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RESUMO

MARTINS NETO, D. E. Producao de dijatos em dissociacao difrativa e producdo de
bosons de gauge via acoplamentos anomalos quarticos com os detectores de protons
frontais no LHC. 2017. 148 f. Tese (Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica
Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O Large Hadron Collider, em seu programa, continuara explorando a existéncia
de uma possivel Fisica além do Modelo Padrao (BSM), buscando constatar ou excluir
a existéncia de novas particulas e/ou novos acoplamentos. Nesta tese serd estudada a
fenomenologia dos acoplamentos anomalos quarticos dos fétons e dos bosons de calibre de
dimensao seis no processo 7y — WW nos canais puramente leptonicos, onde W — [*v.
O processo vy — ZZ, proibido no Modelo Padrao em nivel de arvore, também serd es-
tudado em um canal com quatro léptons no estado final, ZZ — [TIFI*IT. Ambas as
contribuigbes sao simuladas dentro da Aproximacao de Féton Equivalente (EPA) assu-
mindo o fluxo de Budnev para os dois fétons. E apresentado o estudo do background que
consiste do processo inclusivo pp — WW, ZZ, combinado com eventos de pile-up com
protons na aceitacao dos detectores frontais instalados nos experimentos no LHC. Back-
grounds difrativos para a contribuicao dos processo difrativos para o canal vy — WW
sao incluidas. Os eventos de pile-up sao simulados para uma média de 50 colisoes por
cruzamento de pacotes. A contribuicao do Reggeon é analisada em dois momentos: em
um canal de dijatos, assumindo uma contribuicao nao desprezivel no modelo Resolved
Pomeron; e como um possivel background para o processo vy — WW, através da troca
dupla de Reggeon ou uma troca mista entre Pomeron e Reggeon. Para os processos
vy — WW,ZZ o nimero de eventos esperados sao determinados para uma energia de
centro de massa /s = 13 TeV, ¢ utilizada uma luminosidade integrada de 100 fb™'. Para
o estudo do Reggeon no canal de dijatos é utilizado uma luminosidade instantanea de 1
pb~!. Nesta intensidade pode-se seguramente excluir a contribuicao de eventos esptirios
de pile-up.

Palavras-chave: Bésons de calibre. Modelo Padrao. Teoria de Campos Efetiva.

Acoplamentos anomalos.



ABSTRACT

MARTINS NETO, D. E. Dijet production in diffractive dissociation and gauge boson
pair production with anomalous quartic gauge boson couplings with forward proton
detectors at LHC. 2017. 148 f. Tese (Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica
Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The Large Hadron Collider (LHC) will continue to explore possible evidences of
Physics Beyond the Standard Model (BSM), searching to confirm or exclude the existence
of new particles and couplings. In this thesis, the phenomenology of the anomalous quartic
couplings of gauge bosons in the process vy — WW is studied, by using a pure leptonic
channel W — [*v. The process vy — ZZ, forbidden at tree level in the Standard
Model, will be also studied for a final state ZZ — [TITI*[T. Both contributions are
simulated inside of the equivalente photon approximation assuming a Budnev flux for
the two photons. It is presented a study of the background consisting of the inclusive
process pp — WW, ZZ, combined with pile-up events with protons in the acceptance of
forward detectors installed at LHC, is presented. Background contributions from diffractive
processes in the vy — WW channel are included. The contribution from pile-up events is
simulated for an average of 50 collisions per bunch crossing. The Reggeon contribution
is analysed in two instances: in the dijet channel, assuming a non-negligible contribution
in the Resolved-Pomeron model, and as a diffractive background for the vy — WW
process, through the double-Reggeon or mixed Pomeron and Reggeon exchanges. For the
vy — WW, ZZ channels, the number of expected events is determined for a centre-of-
mass energy of \/s = 13 TeV and an integrated luminosity of 100 fb™. For the study
of dijet production with a Reggeon contribution, an integrated luminosity of 1 pb™' is
assumed, for which the expected scenario has a small contribution from pile-up events.

Keywords: Gauge bosons. Standard Model. Effective field theory. Anomalous Couplings.
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INTRODUCAO

The deepest solace lies in understanding
this ancient unseen stream, a shudder
before the beautiful.

Professor Richard Dawkins

A interacao forte é uma das quatro forgas fundamentais presentes no Universo. A
cromodinamica quantica (QCD) é a formulagdo matemadtica da interagao forte, a teoria
que descreve a interagao dos quarks e dos glions através da troca de oito mediadores de cor
chamados glions. A forca da interagao é governada pela constante de acoplamento forte
«g, um parametro livre com uma caracteristica importante: ele evolui como uma funcao do
momentum envolvido na interacdo. Para altos valores de momentum, os partons (quarks
e glions) dentro de hadrons, comportam-se quase como particulas livres, uma vez que a
interacao forte é de curto alcance. Por outro lado, para pequenos valores de momentum,
de forma equivalente, a grandes distancias caracteristicas, a constante de acoplamento é
grande, e a interagao forte une os partons fortemente. Partons coloridos, portanto, jamais
sao observados sozinhos, mas sao confinados em hadrons sem cor. A estrutura partonica
dos hadrons é descrita em termos das chamadas funcoes de densidade de partons que sao
medidas.

A estrutura de hadrons é provada em experiéncias de colisao a altas energias.
Quando uma particula de prova atinge um parton dentro do préton, por exemplo, o
parton ¢é disperso com um alto momentum transverso em um evento ineldstico, e torna o
resto do sistema hadronico de cor desbalanceado. Portanto, o sistema tem de reorganizar o
seu campo de cor, uma vez que apenas os estados incolores podem ser observados devido
ao confinamento. Consequentemente, um grande ntmero de particulas com pequenos
momenta, isto é, os residuos dos prétons (o préton é partido) deixam a intera¢do e povoam
o detector central. Nos primeiros experimentos de colisoes proton-préton, e posteriomente
em colisoes elétron-prétron, uma fracao nao desprezivel de eventos com grande momentum
apresentou uma caracteristica interessante. As lacunas de rapidez, regioes do detector
completamente desprovidas de particulas entre o objeto central e o préton intacto que
se afasta do ponto de interacao foram observadas. Esses eventos sao denotados como
eventos difrativos duros. Inesperadamente cerca de 10%, uma grande fracao dos eventos
inelasticos apresentavam lacunas de rapidez no HERA. Os eventos com lacunas de rapidez
resultam de uma troca de glions complicada (pelo menos dois), aparecendo como uma
troca incolor entre o préton e o sistema central. Todavia, uma vez que a escala dura esta
envolvida nestes processos, a estrutura do préton pode ainda ser descrita em termos das

funcoes de densidade de partons difrativos cuja evolugao é predita pela QCD perturbativa,
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da mesma maneira que no caso inelastico. A cor carregada pela parte interagente do
proton é equilibrada pela emissao de partons soft. Estes transformam-se em particulas
remanescentes no estado final. No entanto, uma vez que sao bem colimados ao longo da
interacao do parton, a lacuna de rapidez na regiao para a frente é observada.

Na chamada Produgdo Central Exclusiva (CEP), tépico também abordado nesta
tese, somente o sistema central é criado além dos prétons intactos que se afastam do
ponto de interacao. Esses eventos sao governados pela troca de dois glions perturbativos
em um estado incolor e apresentam grandes lacunas de rapidez, uma vez que nao existem
residuos da interagao. Tais topologias com eventos de assinatura limpa, implicam em
uma nova técnica experimental muito interessante. Através da deteccao dos dois prétons
de saida, pode-se reconstruir a massa do objeto criado no detector central com muita
precisao. A interacao exclusiva pode ser iniciada também pela troca de dois fétons. A
massa invariante dos fétons é medida em escalas de 1 TeV no LHC. Este fato torna
a Fisica de dois fétons interessante, porque pode-se estudar, por exemplo, a interacao
dos bésons elétrofracos em detalhes com um uma regiao cinematica restrita, e testar o
Modelo Padrao em altas energias onde novos mecanismos de producao podem despontar.
Variaveis cinematicas especificas para este tipo de processo sao utilizadas, tais como: a
fracao perdida de momentum dos prétons & e &, construida através do momentum na
diregao z dos prétons que se afastam e a massa central (mx = /£&s) do sistema. O
LHC que em seus primeiros periodos de operacao colidiu protons com energia de centro de
massa /s = 7,8 TeV, opera agora com /s = 13 TeV, e se prepara para alcancar /s = 14
TeV. Estas energias tem permitido que uma gama de processos possam ser estudados,
tais quais: explicar a origem da massa das particulas elementares, existéncia de novas
dimensdes, estudo da gravitacdo quantica e uma possivel comprovagao (ou fechar de vez
a questao) da supersimetria, entre outros. Um programa que estuda possiveis extensoes
ao Modelo Padrao tem sido desenvolvido, gragas a alta luminosidade coletada durante os
seus anos de operacao. Mediante este fato, eventos raros, cujas taxas de ocorréncias sao
diminutas, podem ser comprovados ou excluidos de vez.

Uma possivel extensao ao Modelo Padrao explorada nesta tese é a contribuicao
dos acoplamentos anomalos quarticos de calibre. Este modelo assume uma teoria efetiva
de dimensao seis, no qual a producao de pares de W e Z, é realizada a partir de uma
fusao de fétons dentro do cenario da Aproximagao de Féton Equivalente (EPA). Todos os
calculos serao realizados levando em conta a fenomenologia dos processos com detectores
dedicados e uma luminosidade integrada média de 100 fb~! para uma energia de centro
de massa de 13 TeV (durante o Run II).

Nesta tese, estudaremos os processos difrativos duros, estimando a contribuicao de
uma troca dupla e mista de Reggeon e Pomeron, dentro do modelo Resolved Pomeron (IN-
GELMAN; SCHLEIN, 1985) em um canal de dijatos. Neste ponto o objetivo é tentar

mensurar o numero de eventos esperados via contribuicao de Reggeon, e comparar com
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a ordem dos resultados esperados apenas com a contribuicao de Pomeron. Pretende-se
com isso contribuir para a discussao da importancia do Reggeon. O estudo de Reggeon se
mostra necessario, porque embora seja frequentemente desconsiderado, as PDF's extraidas
pela colaboracao H1 mostram que os dados coletados possuem uma boa concordancia com
a predicao tedrica quando se acredita que existe uma possivel contribuicao de Reggeon
para as PDFs. Nao estudaremos apenas os processos difrativos duros supracitados, mas
também os processos exclusivos puramente leptonicos, ou seja, eventos identificados na
regiao central do detector com grandes lacunas de rapidez. Posteriomente, a contribuicao
de Reggeon e Pomeron é estudada como um possivel background para o sinal quartico
anomalo vy — WW  onde o decaimento do béson W é puramente leptonico (elétrons e
muons), da forma W — [v. A contribui¢do de eventos de Drell-Yan para troca dupla de
Pomeron, sera abordada em trabalhos futuros. Para este canal, além dos backgrounds re-
sultantes da troca dupla de Pomerons e Reggeons, o background mais geral pp — WW 4+ X
também ¢é incluido na andlise. A contribuicao de eventos de pile-up é abordada. Por fim
a producao de pares de bosons Z, isto é, vy — ZZ serd considerada. Este canal apresenta
uma caracteristica peculiar: nao é permitido em nivel de arvore, portanto toda a dinamica
do sinal é baseada em um acoplamento anomalo quartico de dimensao seis e oito, con-
tudo os acoplammentos de dimensao oito nao serao estudados nesta tese. O background
mais geral para este canal é o processo pp — ZZ + X. Neste processo os protons sao
fragmentados e a massa final mx observada é constituida de prétons de pile-up. O estado
final é constituido de quatro léptons (ZZ — [T171*]~). Embora ambos os sinais estu-
dados possuam backgrounds compostos por protons de pile-up, as abordagens propostas
para a eliminacao de tais eventos serao diferentes. Por fim, sera feita uma discussao das
perspectivas e consequéncias do incremento da energia para o LHC (até /s = 14 TeV) e
quais as possiveis andlises fenomenoldgicas para o projeto de alta luminosidade no LHC,
projetado para os proximos 10 anos.

Os resultados apresentados nesta tese foram em parte incluidos nas seguintes pu-

blicacoes:

1. Diffractive di-jet production at the LHC with a Reggeon contribution.
C. Marquet, D. E. Martins, A. V. Pereira, M. Rangel, C. Royon.
Phys. Lett. B 766 (2017) p. 23-28. DOI1:10.1016/j.physletb.2016.12.045.

2. Boson Pair Exclusive Production from Two Photon Exchange with Ano-
malous Gauge Boson Coupling in p p Collisions at 13 TeV. J. S. Borges,
D. E. Martins, A. V. Pereira. PoS LeptonPhoton2015 (2016) 098.

3. Anomalous photon-gauge boson coupling contribution to the exclusive
vector boson pair production from two photon exchange in pp collisi-
ons at 13 TeV. D.E. Martins, P. Rebello Teles, A. V. Pereira, J. S. Borges.
10.1063/1.4915983. AIP Conf.Proc. 1654 (2015) 050010.



1 MODELO PADRAO

Sulphurous and burning, spitting out the
sun. The beginning of creation, of the
golden one. A window to the west, a
blazing star above. In taurus we begin it
and the ladder has begun.

The alchemist - Bruce Dickinson

O Modelo Padrao descreve trés das quatro interacoes fundamentais: a interagao
eletromagnética, a interacao fraca e a interacao forte. A interacao gravitacional nao é
descrita por este modelo, uma vez que até o momento nao se conhece o comportamento
da interacao gravitacional a nivel quantico. A formulacao do Modelo Padrao foi iniciada
no anos 70 e estabelecida com base experimental nos anos 80. Existem duas classes de

particulas fundamentais incluidas no Modelo Padrao:

e Os férmions que sao particulas que constituem a matéria, contém spin semi-
inteiro e que obedecem o principio de exclusao de Pauli, que proibe quaisquer dois férmions

de estarem no mesmo estado quantico.

e Os bésons sao os transmissores das interagoes na natureza, possuem o spin inteiro.

Os férmions sao subdivididos em duas familias: os léptons (elétron, mion, tau e
seus neutrinos) e quarks, que se apresentam em seis sabores(up, down, charm, strange,
bottom, top). Cada quark tem um nimero barionico, B = 1/3, nimero leptonico nulo,
L =0, e uma carga elétrica fracionada, Q = +2e/3, —1e/3, onde e representa a carga do
pésitron. Os quarks possuem um isospin fraco I'"" = 1/2 (WEINBERG, 1967).

Os bosons de gauge atuam como mediadores das interagdes (SALAM; WARD,
1964). Os f6tons mediam a interagao eletromagnética, enquanto que os bésons W+, W~
e Z sao responsaveis pela mediagao da interacao fraca. Oito espécies de glions mediam
a interacao forte, seis destes glions sao rotulados como pares de cor e anti-cor. As outras
duas espécies sao uma mistura mais complexa de cor e anti-cor. O béson de Higgs induzem
a quebra espontanea de simetria dos grupos de calibre e sao responsaveis pela existéncia

da massa.
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Figura 1 - Constituicdo do Modelo Padrao.
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Legenda: Esquema das particulas constituintes e
suas caracteristicas no Modelo Padrao.
Fonte: CERN, 2013.

1.1 Teorias de Calibre

As simetrias desempenham um papel importante no desenvolvimento da Fisica.
Das simetrias de espago-tempo da relatividade especial, até as invariancias internas de
calibre, as simetrias mapearam a rota da maioria das teorias fisicas deste século. Um
resultado importante para a teoria de campos € provido pelo teorema de Noether, segundo
o qual se uma agao é invariante sob um grupo de transformacoes (simetrias), entao existe
uma ou mais quantidades conservadas (constantes de movimento), que sao associadas

a estas transformagoes (ABERS, 1973). Supondo uma transformagao genérica, ¢ —

oL
8807“,04

invariante, logo £ = 0, obtendo-se assim, uma constante de movimento.

90; + d¢,(x), a mudanga na Lagrangiana é dada por §L = a% < 5g0r>, entao se L é

A eletrodinamica quantica (QED), se tornou um protétipo de uma teoria quantica
de campos eficaz. Na QED, a existéncia de algumas das propriedades de um campo
de calibre, o féton, seguem o principio da invariancia sob transformacgoes locais de cali-
bre do grupo U(1). Tanto a teoria da interacdo eletrofaca, quanto a teoria da cromo-
dindmica quantica (QCD), sao teorias de calibre, isto é, a Lagrangiana de cada conjunto
de bésons mediadores ¢ invariante sob uma transformacgao de calibre. O grupo de ca-
libre da interagao forte é o SU(3), e o grupo de calibre da interagao eletrofraca é o
SU(2)xU(1), por conseguinte, o Modelo Padrao é invariante por transformacao sob o
grupo SU(3)xSU(2)xU(1).
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O boéson de Higgs é o tinico na teoria que nao exibe as propriedades de um bdson
de calibre. O graviton, que se acredita ser mediador da interacao gravitacional, nao esta

incluido no Modelo Padrao.

1.2 Invariancia de calibre em interagoes eletrofracas

As particulas e interacoes no Modelo Padrao sao descritas em uma Teoria Quantica
de Campos (GLASHOW, 1961), isto é, toda a teoria é baseada em uma agdo minimizada
de acordo com o principio de Hamilton da agdo minima §S = 6(L£). A densidade de
Lagrangiana da interacao entre férmions, £, esta relacionada com a funcao dos campos e
suas primeiras derivadas.

Partindo de uma transformacao global de fase!, que assegure a conservacao da
corrente S*(z) = q(z)y*(x), isto é, que satisfaca a relacdo 9,S*(z) = 0, de modo que

a carga? () seja conservada, define-se,

U(x) = Y (x) = p(x)e™,  Plx) = P (z) = P(x)e. (1)
A invariancia sob uma transformagao global de fase, permite mudar a fase do
campo pela mesma quantidade em todos os pontos do espago-tempo. Esta transformacao

é muito restritiva em uma teoria de campos local. A densidade da Lagrangiana de Dirac
para férmions livres (MANDL; SHAW, 2010) é dada por,

Lo = () ("0 —m)(x), (2)

onde v* é a matriz de Dirac. Para a interagao com o campo do féton A, introduz-se a

derivada covariante D, usando a substituigao,
8# =D, = [au + iqffu(x)], (3)

onde g é a carga da particula aniquilada pelo campo ¥ (z). Para que esta Lagrangi-
ana seja invariante é necessario que o campo do féton se transforme segundo o campo

eletromagnético,

Au(z) = Al (r) = Au(x) + 0, f (), (4)

L & um ndmero real.

PQ=q [T (2)d(2)
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sendo f(x) uma funcdo diferenciavel.

L= Lo— qi(a)y"y(x)Au(), (5)

Para exigir a invariancia por uma transformacao de calibre local é necessario intro-

duzir novos campos. Por exemplo, a transformagao da equagao (4), os campos de Dirac,

P(x) e @D(x), sejam

Y(x) = () = P(a)e D (a) = (x) = P(a)e (6)
Sob tais transformacoes, a densidade de Lagrangiana de uma particula livre nao é

invariante.

Lo = Ly = Lo+ qb(x)y"y(2)d, f(x) (7)

A invariancia da teoria é restaurada se um termo L; é adicionado, de modo que a
nova densidade de Lagrangiana, £ = Lo + L, seja invariante. Este objetivo é alcancado
a0 se associar o campo ¢ a um campo eletromagnético A,(x), que se transforma segundo

a equacao (4), e, substituindo a derivada ordindria da equacao (2), pela transformagao,

Dyp(x) = [0 + iqAuJe(x) = e DDy (). (8)

A formulacao tedrica das interacoes eletrofracas como uma teoria de calibre, é
baseada na busca de um conjunto de transformacoes locais sob as quais a Lagrangiana da
particula livre se torna invariante, levando a uma conservacao das correntes fracas J,(x),

JI(x), definidas por,
©) =Y Gi(@)7a(l = 7)), wa 2)7a(l =) (2). (9)
1
Onde [ descreve os leptons e, u, 7. A Lagrangiana de uma particula livre é,

Z Q/JI f?%z + Z %l aww ] (10)

e, reescrevendo-a como um spinor de Dirac, em termos de compontes de mao esquerda,

Yp,, e mao direita, ¥, define-se,
Ut = Prp(x),  ¢f = Prip(a), (11)

que em termos de suas componentes se transformam como

L _ 51@) UL — (0L (). DL (e
v (wL( )>,‘I’z (ty, (), 4y ().

1\ T
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Onde UL, ¢ = 1/2(1 F 45)1b(2). Combinando os campos U} e UL em uma componente

de duas dimensoes a Lagrangiana transforma-se como,
Lo = i[O (2)JT7 () + O (2) Py (@) + by (2) Py (). (12)

As transformacgoes das componentes de mao direita e mao esquerda tem propriedades
distintas. Para se aprofundar na investigacao destas propriedades, introduz-se as matrizes
de Pauli 3.

01 0 —i 10
Tl:<1 0)’ TZ:(@ 0)’ 73:<0 —1) (13)

O operador U(a) = €7/2 ¢ unitario para trés nimeros reais, a = (a1, az,as), € o

conjunto de transformacoes,

Ui(z) — U(x) = Ula)¥f(z) = "9/ Uf (),
Uh(zr) — \iff/ (z) = VF(2)UT(a) = \i/f(x)e(_mmm. (14)

deixa o termo da Lagrangiana, WF(x)@UL(z), invariante.

Os operadores U(«) sdo matrizes unitarias de duas dimensoes com a propriedade
especial, tal qual det U(a) = +1. As transformagoes da equagao (14) sdo correspondentes
ao grupo SU(2), que sao consideradas como uma transformagao global de fase bidimen-
sional, sendo interpretada como uma generalizacao das transformagoes unidimensionais.

As propriedades de transformacao do grupo SU(2) das duas componentes dos
campos leptonicos, UF (), sao idénticas as componentes dos spinores, que descrevem o
néutron e o proton com diferentes estados de carga do nucleon. Estas duas componentes
sao denominadas isospinor fraco.

Até este ponto apenas os campos leptonicos de mao esquerda foram considerados.
Definindo, entao cada componente de mao direita do campo leptonico como um isoescalar

fraco, de forma que seja invariante sob qualquer transformacao SU(2).

Ufi() = Ut (@) = 9f(2), ¥(@) = ¥ (2) = ()
Ut () = 4 (@) = 9f(2), (@) = ¥ (2) = () (15)

Pode-se notar que as transformagoes SU(2) das equagoes (14) e (15) tornam as
densidade de Lagrangiana de 1éptons livres, Lo, invariante. A partir desta invariancia, a

conservagao das correntes leptonicas da equagao (9) se seguem. Assumindo uma trans-

3 (7, 7;] = 2i€;jpTi, k=1,2,3. Onde €, é um tensor antisimétrico.
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formacao infinitesimal, «;, as transformacoes da equacao (14) se reduzem a,

Vi(x) = ()
Ui(x) = Bt(x)

(1 + icy7;/2) 0] (),
U (x)(1 —iaym;/2), (16)

onde o campo leptonico de mao direita permanece inalterado. Devido ao fato de usar-se

uma transformacao infinitesimal pode-se obter trés correntes conservadas.

1-
T (@) = 59 (@ m (), i=1,2,3, (17)

7

que sao chamadas de correntes fracas de isospin, e suas quantidades correspondentes

conservadas, denominadas isospin de cargas fracas, sao definidas por,

)

1
V= / Pz ]} (x) = 5 / Ea¥ N (2)7 V] (2), i=1,2,3. (18)

As correntes leptonicas J*(x) e JT(z) podem ser escritas em termos de combinacoes

lineares de correntes conservadas de isospin fraco, J{*(x) e J$(x), obtendo-se

J (@) = 2[J7(x) — i3 (@)] = ()7 (1 = 75)1, (2),
T @) = 2[Jf (x) + iJ5 (2)] = ()7 (1 = 75) (). (19)

O procedimento para se obter as correntes da equagao (19), leva necessariamente a con-
servacao da terceira corrente.

SOl () — B () (o) (20)

1=
Jg (@) = §‘I’ZL($)VQT3‘I’1L($) =
A corrente J§(z) é uma corrente neutra, uma vez que se acopla aos léptons neutros,
ou se acopla & corrente eletromagnética s = —ei! (x)y*;(x), aos 1éptons carregados. Este
fato se contrasta com as correntes carregadas, J%(z) e J*(x), que acoplam com os léptons

carregados e neutros. A corrente fraca de hipercarga J{(z), é definida por

Sy () = s%(x)/e = J5(x), (21)

e a carga correspondente dada por Y = [ d®x.J}, denomina-se hipercarga fraca. A carga

Y estd relacionada & carga elétrica Q e A isocarga fraca I}V, de acordo com
Y =Q/e— 1. (22)

Um fato importante a ser pontuado é que a conservacao da carga elétrica (), e da isocarga

I}V, implica na conservacio da hipercarga fraca Y. Pode-se determinar os valores de I}V
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dos 1éptons através da relacao,

b (10 (@) (e
i () (o —1) (#@)) <—wf<m>>' (23)

Segue-se deste procedimento, que a carga de isospin 3" possui um valor +1/2 para o

neutrino de mao esquerda, e -1/2 para o lépton de mao esquerda.

1.2.1 Generalizagao da invariancia de calibre para transformagoes SU(2) e U(1)

Para escrever uma teoria eletrofraca generalizada invariante sob uma transformacao
de calibre, deve se considerar transformacoes locais de fase. Considerando uma trans-
formagao local de fase (MANDL; SHAW, 2010),

V(@) = W) = N (),

V(@) > Uk(a) = Ty,

Uf@) = 0 = W), @) = Ul = i),

O@) = ) = ), @) = O = D), (24)

onde wj, 7 = 1,2, 3 sao fungoes reais diferencidveis e arbitrarias de z. Para se obter uma
densidade de Lagrangiana invariante deve-se substituir a derivada ordinaria da equagao (2)

e (3), pela transformagao,
T o= .
D, =0, - zg§.VVj — DMUE(z) = [0, + ZgTjW]“(x)/Q]‘IllL(x), (25)
de modo que a Lagrangiana assuma a forma,
L =iV (2) Py (x) + 9 (2) PP () + by ()P (). (26)

Na equagao (25), foram introduzidos trés campos de calibre W} (), comparados ao
campo de calibre A,(z) da QED, de forma que existem agora trés cargas conservadas I JW
e, conforme a transformagao de calibre da equagao (24), existem trés fungoes arbitrarias
w;(z).

Para que a densidade de Lagrangiana modificada da equagao (10) seja invariante,
as transformacoes do campo de léptons devem ser acompanhadas das transformagoes

infinitesimais do campo de calibre,

W) = W (z) = W)+ Wl (x)

W (z) = Ouwi(x) — geijrw; ()W (z). (27)

7
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Considerando uma transformagao local de fase do grupo U(1),

P() =P (x) = el @lp(r),
U(z) =Y (x) = P(a)el oY@ (28)

onde ¢’ é um numero real a ser determinado posteriormente, f(z) é uma fungao real
diferenciavel arbitraria, e Y = —%, —1, 0 é definido como a hipercarga fraca associada aos
campos VF(z), vF(x) e w,f(a:) respectivamente. Substituindo na equacao (2), a derivada

ordindria por uma derivada covariante,

Mp(x) — D*p(z) = [0, + 1g'Y B (x)]|(z). (29)

O campo 1 pode ser qualquer um dos campos leptonicos WF, \Iffl , O 5,
calibre real, B*, transforma-se como, B*(z) — B'*(z) = B*(z) — 0*f(z). Substituindo

as equagoes (29) e (25) em (12), obtém-se a densidade de Lagrangiana leptonica descrita

e o campo de

na equagao (26), onde as derivadas covariantes correspondentes sao dadas por,

DMUE(e) = [0, + ign W — ig B () /210 (x), (30)
DHf(a) = [0, — ig B* (@)l (w), (31)
DMli(z) = Oufi(a). (32)

Define-se, portanto, os campos W/'(z), de forma que sejam invariantes sob trans-
formagoes do grupo U(1) e B¥*(x) invariante sob as transformagoes do grupo SU(2),
de maneira que a densidade de Lagrangiana seja invariante de calibre com respeito ao
grupo SU(2)xU(1). A densidade de Lagrangiana pode, entdo, ser escrita na forma,

LE = Lo+ L, onde Ly é definida como a densidade de Lagrangiana dos léptons livres e,

L

Ly==Y gJl(@)Wi(z) — g J{(2) Bu(w), (33)
i=1

representa a interacao das correntes de isospin fracos e a corrente de hipercarga. Para

interpretar a interagao L, escreve-se as correntes de isospin, Ji'(z) e Ji(z), em termos

de correntes carregadas leptonicas J#(x) e J*(z), e introduz-se o campo de calibre nio

Hermitiano,

Wyla) = =Wy @) = Wy (a), (34)

e seu adjunto W/ (x), no lugar de Wy, (x) e Wy,(z). Disto obtém-se os dois primeiros

termos de Ly,

—g Z JH(x) Wi, (z) = %[J’”(x)wu(x) + JM(.CE)WJ(ZE)] (35)



27

Os termos restantes de £;, podem ser reescritos, assumindo-se que Ws,(z) e B,(z) sdo
combinacoes lineares de dois campos Hamiltonianos distintos, A,(z) e Z,(z), definidos

por,
Wi, (z) = cosOw Z,(z) + sinbwA,(x), Bu(x)=—sinbyZ,(x)+ cosOwA,(z). (36)

O angulo 6y, que especifica a mistura de Z,(z) e A, (x) em Ws,(x) e B,(x), é conhecido

como o angulo de Weinberg. Da conservagao da corrente, Ji(x) = s*(x)/e — Ji(z),

obtém-se,
—gJ{ (x)Ws,(x) — ¢’ Jy(x)Bu(z) = —%,s”(:c)[— sin Oy Z,(z) + cos Oy A, (x)] —
—  JE¥(x){glcosbw Z,(x) + sin Oy A, (x)]
— ¢[—sinbwZ,(x) + cos Oy A, (x)]}. (37)

Assumamos agora que o campo de calibre A, (z), definido pelas equacao (36) é o campo
eletromagnético e se acopla com as cargas elétricas no sentido convencional, isto é, pelo
termo usual, —s*(z)A,(x) na densidade de Lagrangiana de interagao. Isto implica que o

termo J§'(x)A,(z) desaparece e s*(x)A,(x) deve ser -1, se for requerido que
gsinfy = g’ cos by = e. (38)

Substituindo as equagoes (35) e (37) na equagao (33), obtém-se para a Lagrangiana

de interacao,

L = —s'(z)Au(x) - Q%[J%)WM@) + I (@)W ()] —
a congW [J§ (x) — sin® Oy 5" (x) /€] Z,,(2). (39)

A Lagrangiana invariante de calibre SU(2)x U(1) descreve satisfatoriamente as
interacoes eletromagnéticas e fracas dos léptons. O primeiro termo, obtido ao se impor
as condigoes da equagao (38) nas constantes de acoplamento, representa a interagao da
QED. O segundo termo na Lagrangiana de interagao é conhecido como bdson vetorial
intermediario (IVB) e representa a intera¢ao dos léptons com o bdson intermedidrio pelo
acoplamento gy tal que gy = ﬁi' Deste modo, os quantas dos campos de calibre W (x)
figuram apenas como os bésons vetoriais. O terceiro termo na equagao (39) representa

uma corrente neutra,

T = sin? by (2) e = 20, (07 (1~ ) () — F0()*](1 — Asin® By) — 25Jea()(40)

Em suma, pode-se estabelecer que os bésons fisicos, W=, Z , v, sdo superposicoes
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lineares de Wy, Wy, W3 e By,
1 1

Wt = — (W, —iW,), W~ Wi+ iWs),
\/5( 1 2) \/5( 1 2)
Z = Wscosbw — Bysinfy, A, =W} sinby + B* cos by, (41)
onde,
cos Oy = J —, sinfy = g—'/ (0 < 0w <7/2). (42)
92+92 /92+92

O angulo de mistura entre gy e gy ndo é predito pelo modelo, e foi medido
experimentalmente em espalhamentos de neutrinos, cujo valor é 0.231 + 0.014 (MANDL;
SHAW, 2010).

A introducao dos campos de calibre traz consigo os termos componentes dos cam-
pos de calibre,

1
4

1

I _ p0
L'=L 5

W;WW/W - B,LWBlwa (43)

onde,

Wi, = oW, —0,W,+ije" Wwk —i=1273
B, = 90,B,—09,B, (44)

1.3 Mecanismo Englert-Brout-Higgs e quebra espontanea de simetria

Nas secOes anteriores, os campos fermionicos e bosonicos foram considerados nao
massivos, uma vez que a introducao de um termo de massa, culminaria na quebra da
invariancia de calibre na teoria eletrofraca. Para isto, um novo conceito de geracao de
massa foi desenvolvido baseado em uma quebra espontanea de simetria do grupo de calibre
SU(2),xU(1)y em U(1)g, preservando a simetria da interacdo eletromagnética, ao
mesmo tempo em que cede massa para os bosons fracos de calibre (GURALNIK, 2009).
No Modelo Padrao de Fisica de particulas, o mecanismo Englert-Brout-Higgs* (HIGGS,
1964), é essencial para explicar o mecanismo de geracdo de massa para os bdsons de

calibre.

4 0 termo mecanismo de Higgs foi renomeado para mecanismo EBH em alusio a todos os participantes
do estudo.
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o+
Introduz-se um dubleto escalar & = (@ 0) , descrito pela Lagrangiana,

Lo = 0,000 — 2DTD — \(DT D)2, (45)

O potencial de interacao tem um minimo em ® = 0, u? > 0, A > 0. No entanto, ao se

considerar ;2 < 0 o minimo se situa em um circulo dado por,

D(z) =1/ _T[ﬂew. (46)

Em teoria de campos diz-se que o campo tem valor esperado no vacuo diferente de zero

e deve-se transladar o minimo para que se faca a perturbagao a partir deste minimo

0

vV+o
Ao se procurar um ponto de menor energia ha que se escolher uma direcao. Esta

escolhendo ®(z) = <

escolha implica em quebrar a simetria em torno do eixo. O mecanismo EBH (HIGGS,
1964) considera uma Lagrangiana invariante de calibre e covariante para um dubleto

complexo ® do campo SU(2),

O | ) 1
E = _ZF.U»V'F‘L _ZLFW#V’F&L/ _ZLZHVZ# +ml2/VWJWH+§mQZZHZ”
1 1
+ 5(3“0)(8#0) — §m%02 +E?B +L'§IH + EfB, (47)

onde os termos, LPB LHH ¢ LB denotam a interagao dos campos de Higgs e dos bésons

de calibre puros e cruzados e sao dados por,

(48)

L = igcosOw|[(WiWs — WIW,)0°ZP + (0. W5 — 0sWa ) WP Z% — (0. W] — 0sW WP 22
+ ie[(WiWs — WiW,)0" A% + (0. W5 — 0sWa) WP A — (9, W] — W17 A
+ g cos® Ow (W WiZoZP — WsW P Z,2°] + 2 [W,WIA* AP — WWTP A, A

1
+ egeos O [W W22 AP + A*Z2°P) — 2W, WP A, 2] + §g2WgW5[WTaWB — Wew
1
L = _4_1>\04 — \vo?
e = 1ngWTW% + 1g2WTW°‘02 + ”—922 Z% + 9—22 Z%0?
d 2 @ 4 @ dcos? Oy 8cos2 Oy ’

cujos parametros my, myz, my sao definidos por,

1 mw
mwy 21}97 mg cos 0 ) myg ( 1% ) ( )
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1.3.1 Matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Um elemento importante para a compreensao do Modelo Padrao é a matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), que tem como caracteristica, ser uma matriz unitéria
que mistura trés geragoes de quarks, e contém informacgoes sobre a forca de interagao exis-
tente na mudanca de sabor (ver segao 1.4) de decaimentos fracos conforme (KOBAYASHI;
MASKAWA, 1973). Sua representacao é dada por,

d/ Vud Vus Vub d
s =1 Vea Ves Ve S (50)
b Viae Vie Vi

Nesta representacao, os elementos d’, s’, b representam os quarks que formam
o dubleto da interagao fraca, juntamente com os quarks-up, e, os elementos a direita
descrevem a matriz CKM, junto com o vetor dos autoestados de massa do tipo quark-
down. A matriz CKM descreve a probabilidade da transigao de um quark ¢ para outro
quark j, de modo que estas transigoes sao proporcionais a |V;;|%. A escolha da utilizagao de
quarks-down na definicao nao representa qualquer tipo de simetria fisica entre quarks-up
e quarks-down. A magnitude desta matriz segundo NAKAMURA et al. (2010) oriundas

de medidas experimentais de precisao de varios experimentos, é dada por

0.97427 £ 0.00015 0.22534 £ 0.00065  0.0035115 50015
0.22520 £ 0.00065 0.97344 +0.00016  0.041275 500s (51)

0.00867+:90029 0.040479:99LL(0.999146+)990021

1.3.2 Determinacao das massas dos bdsons Z e W

Um ponto importante para se discutir nas analises é a determinacao e as carac-
teristicas dos bésons W e Z. Os bésons W e Z sdo particulas elementares que participam
da interacao fraca e possuem propriedades distintas. Todas estas trés particulas existem
por um periodo muito curto, com uma meia vida de cerca de 3 x 1072% s. O fisico Ste-
ven Weinberg chamou a particula adicional de particula Z, se valendo do fato de que,
para a explicacao do Modelo Padrao essa era a ultima particula necessaria, possuindo
uma carga elétrica nula. Os dois bésons W+ sao mais conhecidos como mediadores da
absorcao e emissao de neutrinos, sua carga esta associada com elétrons ou pésitrons, neu-
trinos e anti-neutrinos, quarks e anti-quarks emitindo-os ou absorvendo-os. O bdson Z é

mais facilmente detectado como um mediador da forca, sempre que neutrinos se espalham
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elasticamente na matéria. Suas massas obedecem a relagao,

1/2 1/2
— aT 1 o, aT 2 (52)
v GV2 sin Oy’ d G2 sin 26y,

O termo a = €?/47w é a constante de estrutura fina, e a constante de acoplamento

de Fermi, G = 1.166 x 107° GeV 2, pode ser calculada em termos do parametro v no
mecanismo de EBH, v = (Gv/2)7'/2 = 246 GeV. A massa obtida experimentalmente
para os bésons W e Z possuem o valor respectivamente 80.385 4+ 0.0015 GeV e 91.1876 +
0.0021 GeV conforme OLIVE et al. (2014).

Os bésons W e Z podem decair em um par de léptons/neutrinos, no entanto, nao
podem decair em um top quark, pois sua massa ¢ muito alta (mr,, = 175 GeV). O

decaimento do béson Z, pode ser esquematizado como, Z — ff, onde,
ff = vi(Vele, vty vii0,), (e, pii, 77), qq(ui,dd, ss, cc, bb). (53)

Em aproximadamente 10 % dos decaimentos do Z, pares de cargas opostas lépton-
antilépton sdo produzidas, o que resulta em trés possibilidades de decaimento. Em 20%
dos casos, o béson Z decai em um par neutrino-antineutrino. E uma tarefa bastante drdua
detectar um neutrino, uma vez que quase nao interagem com qualquer matéria (sem carga
elétrica). Os neutrinos sdo, portanto, invisiveis, e a inica maneira de medi-los, é calcular a
energia ou momentum transverso ausente apods a colisao, uma vez que, tanto o momentum
transverso quanto a energia serao conservados na colisao. O decaimento do bdson Z em
um par de quark-antiquark tem uma probabilidade de cerca de 70%. Estes decaimentos

hadrénicos aparecem como os chuveiros de particulas chamadas de jatos® no detector.

Tabela 1 - Razao de ramificacao para os decaimentos permitidos do béson Z.

Processo r;/T
i(ete) (3.363 + 0.004)%
T, 3.366 = 0.007)%

(n"p7) (

Ty(r+7) (3.370 £ 0.008)%
['4(invisiveis) | (20.00 & 0.06)%
I's(hadrons) | (69.91 4+ 0.06)%

Legenda: Razao de ramificagdo para o decaimento permitido do béson Z.
Fonte: OLIVE et al. 2014, p. 27.

Os bésons W= podem decair em um lépton e um neutrino, ou em quarks, um do
) )

tipo quark-up e um do tipo quark-down. A largura de decaimento do béson W para um

5 Esta definicdo serd explorada posteriormente.
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par quark-antiquark é proporcional aos elementos de matriz CKM e o nimero de cores,
Ne = 3.

Tabela 2 - Acoplamento do bésons WT.

léptons | up quarks | charm quarks
e, u-+d c+d
why, u+s c+3s
Ty, u+b c+b

Legenda: Decaimento permitido do béson W,
Fonte: OLIVE et al. 2014, p. 109.

De acordo com a matriz CKM, os coeficentes V;;, neste caso as razoes de ramificacao

sao calculadas conforme a relagao, [Vig|? + [Vus|® + [Vis|? = [Vea|® + [Ves|® + [V |* = 1.

A razao de ramificagdo hadronica do béson W é dominado pelos estados finais

favorecidos pela matriz CKM, ud e ¢3, seus valores estdo indicados na tabela 3.

Tabela 3 - Razao de ramificagdo para os decaimentos permitidos dos bésons W.

Processo r;/r

T ) (10.80 £ 0.09)%
o (utv) (10.75 £ 0.13)%
Ty(r+v) (10.57 + 0.15)%
['4(hadrons) | (67.60 £ 0.27)%

Legenda: Larguras de decaimento do boson W.
Fonte: OLIVE et al. 2014, p. 27.

Neste ponto é importante destacar que na equacao (48), as interagdbes entre os

bésons de gauge mostram que o vértice quartico yYWW no Modelo Padrao é dado por
(W WIA* AP — WWTP A, A, (54)
e trilineares YWW |

ie[(WIWs — Wi, )0~ A%, (55)

Nota-se também que nao aparece o termo de interacao yyZZ. Um dos objetivos desta
tese é simular efeitos de uma Fisica além do Modelo Padrao introduzindo acoplamentos

anomalos de fétons aos bdsons de gauge. Em particular na producao do par W+W ™ pela
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interacao vy e na producao do par ZZ pela interacao v, proibida no Modelo Padrao a

nivel de arvore.

1.4 Cromodinamica Quantica (QCD)

Nas segoes anteriores discutimos os grupos U(1) e SU(2). Uma vez que o Modelo
Padrao é constituido, além dos grupos previamente mencionados, por um grupo que
descreve a interacao forte, SU(3), é necessério introduzir uma teoria que a descreva
satisfatoriamente. As fontes de forga forte sao os quarks e glions, mais exatamente a cor
que carregam. Os glions transferem as cores entre os quarks. A QCD prevé a existéncia de
glions como transportadores de forga forte que é transmitida entre particulas de matéria
que carregam uma cor. A cor pode ser entendida como uma espécie de carga forte, em
semelhanga com a QED (GELL-MANN, 1964). Esta forca, entrentanto, é limitada em
seu efeito, isto é, seu alcance é efetivo apenas em particulas subatomicas. A QCD, teoria
de campos de calibre que descreve as interacoes fortes de quarks e glions, é a componente
do SU(3) do grupo SU(3)xSU(2)xU(1) do Modelo Padrao da Fisica de particulas.

A Lagrangiana que descreve a QCD é dada por,

L= Z V.0 (17000 — gsﬁy“tfbAg — My0ab)Vyp — iF;f‘VFA“”, (56)
q
onde os indices repetidos sao somados. Os campos 1),, possuem um sabor ¢ e massa m,,
isto é, seis tipos de quarks do tipo a. O indice de cor a, é compreendido de a = 1 até
Ne = 3, isto é, os quarks existem em trés cores e sao representados pelo grupo de cor
SU(3). O campo Ag corresponde aos campos gluonicos, com o indice C' variando de 1
até N2 —1 = 8, ou seja, existem oito tipos de glions, que sdo a representagao adjunta do
grupo de cor SU(3). Eles codificam o fato de que um glion ao interagir com um quark,
rotaciona a cor do quark no espago SU(3). A quantidade g5 é definida como a constante

de acoplamento da QCD. Por fim, o campo tensorial F MAV é dado por,
F;Lq]/ = a;LA;/A - al/A;j - gszBCAnga [tAa tB] = Z‘fABCtCa (57)

onde o termo f4pc sao as constantes de estrutura do grupo SU(3) e t4, com A =1...8
sao vetores de Gell-Mann (FRITZSCH; GELL-MANN; LEUTWYLER, 1973).

Tanto os quarks como os glions nao podem ser observados como particulas livres.
Hédrons sao representados por singletos de cor, uma vez que resultam de combinagoes
de quarks, anti-quarks e glions. A &algebra de cores dos quarks é dada pelas relagoes
t4t8 = Cpdye, onde Cp = (N2 — 1)/2N, = 4/3 representa o fator de cor, associado

a emissdo de um glion proveniente de um quark. O termo fACP fBCP — (46,45, onde

C4 = N, = 3, é o fator de cor associado a emissao de um glion por um glion e, por fim



34

tfbtﬁ, = Trdap, onde o traco Tx figura como o fator de cor de um glion para se dividir
em um par quark-antiquark.

Os parametros fundamentais da QCD sdo os acoplamentos gs, onde a, = g2 /4,
e as massas my, dos quarks. Os quarks up, down, strange, charm e bottom hadronizam,
tornando-se parte de um méson ou barion, em uma escala de tempo de aproximadamente
1/Agep, onde Agep é o parametro dimensional da QCD pura.

A aplicacao das regras de Feynman para calcular amplitudes de espalhamento para
um dado processo é, em geral, realizado de forma direta. Contudo, avancando a ordens
mais altas da teoria de perturbacao no acoplamento da interacao forte, a, = %, deve-se
levar em consideracao loops contendo campos bosonicos ou fermionicos. Um calculo des-
tes diagramas tem como consequéncia a integracao sobre um alto momentum, uma vez
que na teoria relativistica nao existe um limite. Em certos calculos, todavia, devido a
este fato, a validade da teoria seria duramente questionada. Tal divergéncia é denomi-
nada ultra-violeta, uma vez que se originam na integracao sobre um alto momentum. A
renormalizacao desta teoria é necessaria para se isolar estas divergéncias, e as remover,
de modo que a descricao esteja apenas relacionada as quantidades fisicas mensuraveis em
processos reais. Para tal, introduz-se uma escala de massa adicional p, definida como o
ponto onde as subtragoes que removem os termos divergentes sao efetuadas. A renor-
malizacao leva a redefinicao das quantidades tais como: a constante de acoplamento, as
massas dos férmions, os campos fermionicos 1,, e os campos bosonicos .A;:‘. O procedi-
mento de subtracao destas divergéncias requer que o acoplamento renormalizado dependa

da escala do processo Q. Esta dependéncia é definida, & ordem principal como,

_ 1 B 47
© bIn(Q?/A?) 11— 2n;In(Q?/Agep)’

onde ny é o nimero de sabores ativos e Agep ~ 200 MeV é a escala onde o acopla-

a,(Q%) (58)

mento diverge. Os calculos perturbativos nao podem ser realizados para escalas meno-
res abaixo de Q ~ 1 GeV que é a massa tipica dos hadrons mais leves. O parametro
b = (33 — 2ny)/127 é originario do grupo SU(3) considerado, e afeta a constante o, da
seguinte forma: a constante de acoplamento é varidvel, significando que possui um valor
alto para baixo momentum e possui um valor pequeno para alto momentum. Quando o
valor de (Q? é muito alto o acoplamento tende a diminuir, resultando em uma liberdade
assintética, e os cdlculos perturbativos podem ser usados. Por outro lado, quando ?
é relativamente pequeno, o acoplamento é grande de forma que os verdadeiros graus de
liberdade, quarks e glions, estao confinados no interior dos hadrons, e nao podem ser

observados individualmente.



35

1.5 Teoria de Regge

Na teoria relativistica, a matriz S (operador de espalhamento) descreve a transi¢ao
entre um estado inicial |i) e um estado final |f), |f) = S|i). As particulas incidentes e as
particulas que escapam, sao definidas respectivamente em um tempo —oo e +00 e formam

um conjunto completo de estados.

Figura 2 - Troca de uma particula de spin 1 no canal ¢t.

J ot)

Legenda: Representagao de uma interacdo com uma troca de particula
no canal t.
Fonte: KAIDALOV, 2001, p. 3.

A teoria de Regge®, no regime relativistico, descreve a dependéncia da amplitude
de espalhamento a altas energias, pelas singularidades no plano complexo do momento
angular das amplitudes de ondas parciais no canal ¢t”. Este método é baseado nas propri-
edades gerais da unitaridade, analiticidade e cruzamento da matriz S. As singularidades
mais simples sao denominados pélos de Regge. Uma permuta de um pélo de Regge ¢ a ge-
neralizacao natural da troca usual da particula com momento angular [, que neste ponto,
pode assumir valores complexos, de forma que este método estabelece uma importante
conexao entre o espalhamento a altas energias e o espectro dos hadrons. Por outro lado,
o comportamento assintético das amplitudes de espalhamento no regime de altas energias
é rigorosamente relacionado a producao de multiparticulas. O operador de transicao T,

definido como S = 1 + ¢T', expressa a dinamica da interagao. Os elementos da matriz S

6 Teoria desenvolvida por Tullio Regge, em 1959.

" E definido como uma das varidveis de Mandeltam, que sumarizam a energia, momentum e angulo das
particulas em um processo de espalhamento.
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podem ser decompostos como,
Spi = (fIS1i) = b5i +iTy: = 0y +i(27) 6 (py — pi) Ali = ), (59)

onde aparece a expressao da conservacao do quadrimomentum equacao (59). p; e py
indicam os momenta inicial e final, escritos explicitamente por meio de uma funcao delta.
O termo A(i — f) representa a amplitude de probabilidade na qual o estado i, evolui
para um estado f. No caso de um processo de dois corpos da forma 14+ 2 — 3+ 4, a
amplitude de espalhamento é uma funcao de duas variaveis de Mandelstam, s e ¢; por
exemplo, na fungao A(s,t), s, representa a energia da colisdo, e ¢ estd relacionado ao

momentum transferido entre as particulas incidentes.

Figura 3 - Diagrama de uma interagao 1+ 2 — 3 + 4.

1{\3

. ||

Legenda: Representagao do processo 1 +2 — 3 + 4.
Fonte: KAIDALOV, 2001, p. 3.

A teoria de Regge, embasada pela analiticidade e simetrias de cruzamento da
amplitude, segundo a qual a amplitude de espalhamento A;,2 ,314(s,t), descrita na figura
3, pode estar relacionada ao processo cruzado A; 3.5.4(s,t'), onde s’ = t, t' = 5. 2,
3 representam as antiparticulas de 2 e 3 respectivamente. Esta amplitude relaciona o
comportamento a altas energias do canal s (A(s,t)) ao canal t (A(s',t')), dado que as
antiparticulas 2 e 3 sejam substituidas e seu quadrimomentum definido como —p. A

expansao em ondas parciais para esta amplitude cruzada é dada por,
Avrisoaa(s ) =) a(s)Pcos), (60)

onde # representa o angulo de espalhamento no sistema do centro de massa conectado
a s',t" e por fim, P, sdo os polinomios de Legendre. Os termos a;(s’) descrevem as am-
plitudes de ondas parciais associadas com a troca de um momentum orbital [. Duas
funcoes complexas, a,(l,t), sdo construidas com n = =£1, pelas continuacoes analiticas
complexas do momento angular [ de sequéncias pares (q;(t),l = 0,2,4,...) e impares

(ay(t),l =1,3,5,...). As fungbes a,(l,t) se interpolam com os pontos a;(t) da amplitude
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de ondas parciais. Nos casos mais simples se restringe a idéia de que existe apenas uma
singularidade de a,(l,t) com um pdlo simples de Regge exibindo uma dependéncia so-
mente em ¢ no estado i = a(t). Este pélo de Regge corresponde a ressonancias ou estados
ligados de momentos angulares crescentes (spin), no canal ¢ para diferentes valores de t.
As trajetérias de Regge interpolam tais ressonancias ou estados ligados no plano [ x |¢|.
Pode-se escrever, no limite de altas energias, a amplitude do canal s como,

S0

s a(t)
Aiioara(s,t) = Prafaalnla(t)) (—> ) (61)

onde sy € um fator arbitrario de escala, 813 e B24 sao funcoes desconhecidas de t relativas

aos vértices da figura 3, e a variavel (, é dada por,

B 1 +ne—i7ro¢(t)
- sinwa(l)

Cnla(t)) (62)

representando, por sua vez, a dependéncia da assinatura de n na trajetéria de Regge
a(t). Uma caracteristica deveras importante da equacao (61), é que o comportamento
assintético no canal s é determinado pelas propriedades da amplitude de onda parcial
no canal cruzado, onde uma familia de ressonancias é trocada. Desta forma resulta a
dependéncia da amplitude na poténcia em s com a trajetéria de Regge. A fatorizagao da
amplitude para as duas func¢oes desconhecidas, 13 e (o4, associadas com os vértices da
figura 3, é importante pois a mesma trajetéria de Regge aparece em diferentes processos.
A equagdo (61) tem um efeito imediato nas se¢oes de choque eldsticas ou totais. Como
a secao de choque total é diretamente relacionada pelo teorema ético, a parte imaginéria

da amplitude de espalhamento para frente, usando a equacao (61), é definida como,
1 a(0)—1

Ototal = —ImA(s,t =0) ~ s , 8§ — 00. (63)
s

Para as se¢oes de choque elésticas, no limite de altas energias,

do, 1
((ijtl = 162 |A(s,1))? = s2072 s 5 0. (64)

Decorre que, no limite de altas energias, as secoes de choque, total e elastica, sao
determinadas simplesmente por uma trajetéria de Regge «(t), que pode ser obtida pela
analise das amplitudes do processo no canal cruzado, ao estudar sua dependéncia no canal
t. No limite de altas energias, a secao de choque total é determinada pelos valores da
trajetoria de Regge, em ¢t = 0. Por convencao, somente as trajetérias lineares de Regge

sao consideradas, possuindo a forma
a(t) = a(0) + a't, (65)

onde o' é a inclinagao da trajetéria. As trajetdrias principais mesonicas, que possuem os
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maiores valores de «(0), foram ajustadas com dados para «(0) ~ 0.5 s@o representadas

na figura 4.

Figura 4 - Trajetérias mesoOnicas.

E s,
5 ~Fp,

| | | | | | |
% 1 2 3 4 5 6 7
It| [GeV?]

Legenda: Principais trajetérias mesonicas de p, f2, ag, etc..
Fonte: KEPKA, 2009, p. 32.

As trajetérias da figura 4 sdao superpostas e intercaladas por uma trajetoria de
Regge agr(t) = 0.5+0.9|t|. Por exemplo a particula f, tem paridade P = +1 e conservacao
de carga C' = +1, enquanto que a particula p carrega paridades P = —1, e conservagao
de carga C' = —1. De acordo com a equacdo (63), um Reggeon tem «(0) < 1, significando
que a secao de choque total hadronica deveria ser uma funcao de s monotonicamente

decrescente.

1.5.1 Pomeron - conceito e aspectos

Experimentalmente, a altas energias a secao de choque apresenta valor constante
ou tem crescimento logaritimico com a energia. Uma caracteristica importante do Po-
meron reside neste tipo de comportamento. A identificacao do Pomeron e predicao de
suas propriedades foi um grande sucesso da teoria fenomenolégica de Regge da interagao
forte. Uma consequéncia da hipdtese do Pomeron é que as se¢oes de choque de interagoes

proton-proton e proton-antipréton devem ser iguais, quando em um regime de energia
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sufucientemente grande. Este fato foi demonstrado por Isaak Pomeranchuk por conti-
nuagao analitica assumindo que estas se¢oes de choque nao deveriam diminuir. O con-
ceito de Pomeron foi introduzido e incorporado na teoria de Regge por Vladimir Gribov
conforme GRIBOV; LIPATOV (1972b, 1972a). O Pomeron nao possui cargas, isto im-

8 usual e portanto tais eventos nao

plica que a troca de Pomeron nao produz um chuveiro
irradiam pions. Este fato esta de acordo com a observagao experimental de que quando
os Pomerons sao trocados, uma lacuna de rapidez é frequentemente observada (AARON,
2012).

Donnachie e Landshoff demonstraram que um grande conjunto de dados relativos
ao espalhamento sao bem ajustados por uma combinacao de duas trajetorias distintas
de Regge, que sao tradicionalmente chamadas de trajetérias de Pomeron (P) e Reggeon
(R). Em constraste com o Reggeon, o Pomeron intercepta em ap(0) > 1, e explica o
crescimento da secao de choque total. Deve ser notado que a trajetéria de Pomeron nao
é associada com qualquer troca de particula real no canal ¢, como no caso do Reggeon.

Os ajustes para as segoes de choque totais préton-préton e préton-antipréton sao

dadas por,
Opy = X 00808 |y g—0.4525 (66)

os valores de X e Y sao determinados para cada processo especifico. O comportamento
em altas energias de o4, é governado pelo Pomeron e pelo Reggeon, com ap(0) = 1.0808
e ag(0) = 0.5475 conforme DONNACHIE et al. (2002). O Pomeron se acopla aos quarks
de um modo similar aos acoplamentos de fétons com os quarks, ou seja, através de uma
constante de acoplamento, mas com uma assinatura de Regge, tal que o mesmo possui
valores pares de carga e paridade.

Nao existe na teoria de Regge um entendimento real da estrutura de Pomeron soft
em termos da QCD. A troca de Pomeron pode ser entendida em ordem mais baixa da
QCD como uma troca de glions. O Pomeron nao corresponde a nenhuma ressonancia
real. Estas trocas de glions nao sao interagoes de curta distancia, disto decorre que a
aplicabilidade de métodos perturbativos para se entender a natureza real do Pomeron é
limitada.

O célculo da segao de choque pode ser realizado no limite triplo de Regge, no qual
ha um vértice triplo de Pomerons (desprezando o vértice PPR, hipétese valida quando s é
assintético) (BARONE; PREDAZZI, 2002). No limite s > M? > ¢, quando a massa do

8 Em Fisica de particulas, o termo chuveiro é empregado para descrever uma cascata de particulas
secunddrias, produzidas como resultado de uma interacao de uma particula altamente energética com
a matéria densa. As particulas incidentes interagem produzindo um estado final de multiparticulas
com energias menores. Pode ser categorizado como um chuveiro hadronico ou eletromagnético.
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objeto criado X é relativamente pequena, no que diz respeito a energia do processo, mas
suficientemente maior que a transferéncia de momentum t, a secao de choque diferencial
é dada por,

d*>c°P 1 S
S — t 2 <_
ard 162 O 3p

) ), (67)

onde gp(t) representa uma fungdo que inclui termos associados a um vértice triplo de
Pomeron e op(M?) descreve a segao de choque caracterizada pela energia M? no referencial
do centro de massa. A dependéncia com a poténcia 2ap(t) — 1 reaparecerd na descrigao
dos eventos difrativos no HERA e colisores de hadrons, tais abordagens serao consideradas
nas segoes posteriores. Comparando as equagoes (63) e (67), nota-se que a expectativa
da teoria de Regge para a razao entre a secao de choque para eventos difrativos simples

e a secao de choque total no regime de altas energias é dada por,

SD
g ~ 801111’(0)—17 (68)
Otot

e, uma vez que ap(0) > 1, a razao cresce em funcao de s.

No cenario da Fisica de particulas em altas energias, um processo difrativo é de-
notado como o espalhamento elastico para pequenos angulos. Esta definicao pode ser
implementada para abranger uma gama de processos que sao governados por um meca-
nismo similar, isto é, a permuta de niimeros quanticos do vacuo. No espalhamento eldstico
nao existe um fluxo de cor entre os hadrons colididos, o que resulta em um evento livre
de residuos de protons e apresenta grandes lacunas na distribuicao angular dos prétons
(lacunas de rapidez). Entretanto, se um dos prétons iniciais colididos é fragmentado pro-
duzindo residuos, mas a lacuna de rapidez é observada do outro lado, este processo é
chamado de dissociacao difrativa simples, termo que pode ser usado para descrever duas
situagoes: o préton situado no lado da lacuna de rapidez pode permanecer intacto ou o
proton se dissocia em um sistema de uma ou mais particulas tendo a mesma soma geral
dos numeros quanticos e uma massa equivalente a massa do préton. Convém ressaltar
que em ambas as situagoes uma lacuna de rapidez é observada. Os processos de disso-
ciacao difrativa sao genericamente governados por trocas com pequenas transferéncias de
momentum transverso. Sua descricao em termos da QCD ¢ intrincada, uma vez que a
constante de acoplamento diminui para pequenas transferéncias de momentum, de modo
que o calculo perturbativo se torna ineficaz. Processos como este representam uma fragao
significativa das segdes de choque de espalhamento hadronicas (AARON, 2012) e AKTAS
et al. (2006).

A teoria de Regge foi satisfatéria no sentido de descrever uma teoria fundamental
de interacgoes fortes baseada nas propriedades analiticas de unitaridade das amplitudes de
espalhamento. A aplicacao desta teoria na QCD surgiu para identificar os espectros dos

barions e mésons e na descricao correta dos seus momentos angulares. A teoria de Regge
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modela a interacao hadronica em termos de uma troca de Reggeons e Pomerons, que sao
interacoes efetivas descrevendo a troca de soft glions’. Uma simples parametrizacao da
amplitude de espalhamento permitiu que Donnachie e Landshoff realizassem uma série de
ajustes de um grande conjunto de dados de espalhamento com pequena transferéncia de
momentum.

A teoria de Regge pode oferecer uma predigao para reagoes hadronicas mais com-
plicadas. Considerando um processo de uma interagao inclusiva onde apenas um proton
se mantém intacto, 1 +2 — 3+ X, onde X representa um sistema hadronico nao decom-
posto de massa M?. Se a particula 3 possui os mesmos niimeros quanticos da particula

1, o processo é dissociativo difrativo simples.

Figura 5 - Ilustragdo de processos difrativos.

. }X(Mx) 5 }X(Mx)

ORI O Y
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Legenda: Tlustragao dos processos de dissociacao difrativa: (a) Simples. (b)
Dissociacao difrativa dupla. (c) Difragao central mediante uma troca
dupla de Pomeron ou Reggeon. Considerando neste caso a producao de
dois jatos como parte do sistema X.

Fonte: AAD et al, 2012, p. 2.

Resumidamente, podemos a partir da figura 5, concluir que:

(a) Dissociagao difrativa simples (SD): O objeto sem cor que se acopla com o préton
superior é regido pela teoria de Regge, o préton permanece intacto (ou se dissocia
em um sistema massivo com propriedades similares aquelas do préton). No vértice
inferior, a interagao proton-Pomeron prova a estrutura partonica do préton e do
Pomeron. A criagao de um objeto de alta massa X é descrito pela QCD perturbativa.
O préton inferior é destruido e seus residuos estao presentes neste lado, enquanto
que uma lacuna de rapidez entre o préton intacto e o objeto X é observada. Os
objetos tipicos, estudados na difracao simples, geralmente sao dijatos e a producao

de bdsons elétrofracos W e Z.

9 Glions de valores baixos de momentum.
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(b) Dissociacao difrativa dupla: O objeto sem cor se acopla com ambos os prétons assim
como os processos nao difrativos. A estrutura partonica do Pomeron no interior do
préton é provada. Existem duas massas X e Y dos sistemas hadronicos em ambos
os lados da interacao dura do Pomeron-proton. A regiao central de rapidez é vazia
devido a troca de um objeto sem cor. Os sistemas X e Y podem ser tipicamente
jatos. Tais eventos possuem jatos na regiao para frente do detector separados por

uma grande lacuna ao longo de todo o detector.

(¢) Troca dupla de Pomeron (DPE): Dois objetos sem cor sao emitidos de ambos os
protons. Suas componentes partonicas sao determinadas e criam um objeto massivo
pesado X no detector central na interacao Pomeron-Pomeron. O evento é caracte-
rizado por duas lacunas de rapidez entre o objeto central e os prétons. Um sistema
de dijatos, pares de W e Z, ou pares de Drell-Yan podem ser criados pela troca de

dois Pomerons.

1.6 Estrutura dos prétons e modelo partonico

No modelo de partons, um hadron (um préton por exemplo) é composto de um
nimero de constituintes puntiformes, denominados partons. No regime de altas energias,
os partons se movem lentamente no referencial em que o préton tem momentum infinito.
Em consequéncia a interagao com um proéton pode ser descrita por interagoes instantaneas
e incoerentes com os seus partons. Este modelo foi implementado em um experimento
de espalhamento profundamente ineldstico entre um elétron e um préton por Bjorken e
Paschos.

Em um referencial de momentum infinito, o momentum do parton é quase colinear
com o préton. Pode-se definir a fracio de momentum z como, z = P,urton/ Pproton- A se¢ao
de choque medida em um dado valor de x = Q*/2Mwv, é proporcional & probabilidade de

encontrar um parton com uma fragao de momentum z, definida em relacao ao momentum

do préton:
2
ppm‘ton Q
© pproton v 2Mv ( )

A fungdo de estrutura é construida através da relagao Fp(x, Q*) = >, e2ufu(x),
onde f,(x)dz é a probabilidade de encontrar um parton a, com carga e,, fracdo de mo-
mentum entre x e x +dz, podendo ser escrita segundo a relagao, 22 F|(z, Q%) = Fy(z, Q?),
identificada como a relagao de Callan-Gross, determinada pelo spin 1/2 do pérton.

Por exemplo, um elétron interage com um proton intacto cuja estrutura é repre-
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sentada pela fungao de densidade partonica, fi(z, Q?), que representa a probabilidade de
encontrar um parton ¢ carregando uma fracao de momentum longitudinal x do proton,
e com uma virtualidade Q? (ALTARELLI; PARISI, 1977). A estrutura de partons nio
serve para realizar calculos em teoria perturbativa na QCD quando o acoplamento en-
tre os constituintes é muito forte (DOKSHITZER, 1977). Todavia, é possivel prever
a dependéncia com a escala Q? perturbativamente, usando as equacoes de evolucao de
Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) que dizem respeito as poténcias me-
nores de [a,(Q?) In(Q?)] segundo GRIBOV; LIPATOV (1972b, 1972a). Elas descrevem
como a estrutura dos prétons muda, quando observada em diferentes resolugoes de espaco,
ou de modo equivalente, descreve como a estrutura muda como funcao da virtualidade
Q? da particula de prova (do féton por exemplo). As equagoes diferenciais de evolugao *°

das funcoes de distribuicao de partons em ¢t = %, sao dadas por,

0 (qi(x,;)> _ a;—ff)Z/:% y P, (%v%(ﬂ) Pig (%’as<t>> (((jj(%t))) (70)

ot \ g, — Poy (£:050) Py (£050)) ) \(o(.1))

As fungoes Py, Py, P,

9a; © Pyg, Tepresentam os nucleos de evolugao, calculados

perturbativamente como séries de poténcias de a,. Uma vez que as equagoes nao podem
ser calculadas perturbativamente, elas sao ajustadas em alguma escala QZ, nao muito
maior que poucos GeVs (ELLIS; WEBBER, 1996). Na teoria da QCD, uma das carac-
teristicas mais importantes é que a se¢ao de choque pode ser fatorizada, ou seja, expressa
conforme uma convolucao das fungoes de distribuicao partonicas para o subprocesso cor-
respondente. Por exemplo, para a producao de um par de partons k e 1 em uma colisao

hadronica, obtém-se,

O = Z/d%dmﬁi,j—m,l(mwm as) ® fi(z1) fi(z2), (71)
()

onde 0; j_x,; descreve a secao de choque do subprocesso de dois partons ¢ e j provendo
os partons k e [, f;(x) representa uma fungao de densidade partonica dos hadrons iniciais
dependentes da fracao de momentum = e a, é a constante de acoplamento forte. Por
vezes ocorre de uma secao de choque de um determinado processo nao ser dominada
por valores grandes de In(Q?), em vez disso, por In(1/x), quando x é pequeno. Neste
cenario, as equacoes de evolucao sao conhecidas como as equacoes de Balitsky-Fadin-
Kuraev-Lipatov (BFKL) que resomem os termos a;In(1/z) em todas as ordens como se
mostra em KURAEV et al. (1976).

Um espalhamento de particulas pode ser decomposto em dois processos diferentes

10 Devem ser calculadas em funcao das condicdes iniciais.
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de escalas de tempo tipicas. A secao de choque de producao em uma colisao hadronica
¢ geralmente calculada pela equagao (71) como uma convolucao da se¢ao de choque dos
subprocessos e as densidades partonicas que dependem da escala de transferéncia de mo-
mentum. Um longo tempo depois da interacao, os estados de cores dos partons do processo
duro, e dos residuos dos prétons fragmentados sao restaurados. A restauracao é governada
por efeitos da QCD a longas distancias caracterizada por uma transferéncia de momentum
pequena e a topologia do evento nao ¢ drasticamente alterada.

A hadronizacao ocorre quando os partons coloridos interagem para produzirem
héadrons sem cor no estado final. Os processos suaves nao alteram a topologia dos even-

tos!!.

Sao observados chuveiros de particulas na direcao dos partons duros originados
da interacao dura. A este chuveiro, denomina-se jato, que se configura como uma carac-
teristica dominante das interagoes na QCD, isto é, a produgao de partons energéticos no
estado final em colisdes hadronicas, que se manisfestam através do processo de radiagao e
hadronizacao. Em suma, um jato pode ser entendido como o resultado da fragmentacao
de um quark de alta energia ou de um glion. A producao de jatos é dominante em
processos de alto momentum transverso, tanto no Tevatron, quanto no LHC, e a anélise

de jatos pode conter informagoes valiosas no que tange a busca de uma Fisica além do
Modelo Padrao.

Figura 6 - Interacao entre um elétron-préton.

i My
p ;

Legenda: Esquema de uma interacao entre um
elétron e um préton, ep — e X p.
Fonte: KEPKA, 2009, p. 34.

11 Os modelos de soft color interaction ndo serdo aboradados nesta tese.
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1.7 Funcao de densidade parténica difrativa (PDF)

Existem dois tipos de processos de grande interesse em eventos difrativos envol-
vendo hadrons: exclusivos e inclusivos. Em eventos exclusivos, regioes chamadas de
lacunas de rapidez, separam os prétons intactos para frente do objeto central massivo.
Processos inclusivos também exibem lacunas de rapidez. Entretanto, possuem adicio-
nalmente particulas suaves acompanhando a producao de objeto duro, e as lacunas de
rapidez sao subsequentemente menores do que no caso exclusivo. Estes processos sao des-
critos pelo modelo de Ingelman-Schlein que envolvem uma troca de um ou mais Pomerons
pertubativos.

A estrututura de Pomerons é descrita em termos de uma funcao de distribuicao
partonica (PDF), medida em eventos onde uma lacuna de rapidez ou um préton intacto
é observado (AARON, 2012). No espalhamento eldstico, ambos os prétons permanecem
intactos, e nenhuma outra particula é produzida, ao passo que em um espalhamento di-
frativo, a energia transferida entre os dois prétons principais é relativamente pequena,
entretanto, um ou dois prétons se dissociam em um estado final de multiparticulas, pre-
servando o numero quantico associado ao préton inicial. Deste modo, as configuracoes
restantes sao categorizadas como interagoes inelasticas.

Uma possibilidade de escrever esse comportamento é através do modelo de Regge
descrito anteriomente. Neste modelo a fracao de momentum carregada pelo Pomeron,
xp, ¢ dada por 1 — (E,/E,). Outra varidvel 5, que é equivalente a escala de Bjorken
x, é definida como o momentum do parton no interior do Pomeron, relativo ao objeto
permutado, x/xp, esquematizados na figura 6. Deste modo, obtém-se as relagoes, rp =
x/B, B=Q%*(Q*+ M?), e a fungao de estrutura difrativa descrita por um Pomeron e um

Reggeon ¢é dada por,

F2D(4) = fe(zp, t) Fp(B, QQ) + nr. fr(zr, t) Fr(5, QQ)- (72)

Nesta parametrizacao, o fluxo fp/r(2p/r,t) é definido por,

eB]}»t eBRt
fe(wp, t) = AP'W? fr(rg,t) = AR'W (73)
Tp TR

Os termos Fp(8, Q%) e Fr(B3, Q%) sdo as fungoes de estrutura do Pomeron e Reggeon, e o
termo ng é um fator de normalizacdo adicional (Agx = ngAp). Ambos os fluxos seguem
a fenomenologia da teoria de Regge, e exibem uma dependéncia em t, quadrimomentum
transferido do préton intacto na colisao representado na equagao (65). A segao de choque

do processo difrativo simples de um préton é calculada a partir da convolugao da funcao
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de estrutura difrativa e a secao de choque do subprocesso partonico,
do?=rX =38 / FP (g, 12, €,8) fi(ag, 12)do 77X (i, i) daida ydé dt, (74)

onde x;, z; representam a escala de Bjorken (x) do pérton origindrio do Pomeron e do
préton respectivamente, e u? é a escala de fatorizacao e renormalizacao.

De mesmo modo, o célculo da troca dupla de Pomeron (DPE) é feita substituindo
na equacao (74), a distribuigdo f; (nao difrativa) pela funcao difrativa ij . A fatorizacao
tem se provado vélida em um colisor elétron-protron. Introduz-se ainda um fator de su-
pressao adicional S, para colisoes puramente hadronicas, denominada gap survival proba-
bility, cujo valor na QCD é da ordem 3%, e na QED ¢é 90% conforme AKTAS et al. (2006).
No colisor puramente hadronico, esta supressao advém das interagoes soft, resultando em
um rompimento da estrutura dos protons e a perda da assinatura difrativa do evento.
As PDFs difrativas podem determinar a estrutura partonica dos quarks e dos glions do
Pomeron. As densidades partonicas sdo ajustadas em escala inicial Q2 = 2 — 3 GeV?, e
evoluem para a escala Q2 do processo usando as equacoes de evolucaio DGLAP em até
segunda ordem (ver se¢ao 1.6). Os resultados da colaboracao H1 para o singleto total de
quarks e a distribuicao dos glions sao dados na figura 7.

Pode-se notar que os dados se vinculam a distribuicao de quarks para toda a
regiao acessivel de f da medicao, dada por 0.0043 < [ < 0.8 e para um limite em
Q? de cerca de 1000 GeV?. Contudo, a densidade dos glions para valores pequenos de
Q? ¢é compativel até aproximadamente 3 ~ 0.3. Para altos valores de [3, préximos de
1, a incerteza nos glions é grande. Este fato é ilustrado pelos dois diferentes ajustes,
Fit A e Fit B, que proporcionam na soma geral uma boa concordancia com os dados,
mas a componente dos glions para altos valores de z é muito diferente. Ambos ajustes
exibem diferentes hipéteses na parametrizacao da densidade dos glions na escala inicial
que contém predicoes incompativeis na densidade dos glions para alto £ levando a correta
descricao dos dados. Observa-se que ao adicionar também os dados relativos aos dijatos
nos ajustes da QCD, permite-se reduzir a incerteza na densidade dos glions para altos

valores de (.
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Figura 7 - Ajustes da colaboragdo H1 para a distribuicao dos singletos de quark e distribuicao de

glions.
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Legenda: Comparacgao entre as distribuicées totais do singleto do quark e funcao de distribuicao dos
glions obtidos pelos dois ajustes “H1 2006 DPDF Fit A” e “H1 2006 DPDF Fit B” com
suas incertezas totais descritas. Os ajustes proporcionam os mesmos resultados para a
distribuicao dos quarks, mas diferem no caso do glion para alto z = 5. Os ajustes atuais
indicam que as PDF's difrativas sao compativeis com o “Fit B” quando a medigao dos
dijatos difrativos é incluida no ajuste.

Fonte: AKTAS et al, 2006, p. 43.
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Figura 8 - Incerteza da densidade de glions para alto 5.
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Legenda: Incerteza da densidade de glions para alto § (neste caso 8 = z). A densidade dos glions é
multiplicada pelo fator (1 — 8)¥, onde v = —1,—0.5,0.5,1. O valor padrao v = 0 representa a
densidade no Pomeron determinada diretamente pelo ajuste dos dados de FP com uma
incerteza de cerca de 0.5.

Fonte: KEPKA, 2009, p. 80.
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Como mostrado na figura 8, o Pomeron é composto predominantemente de glions.
A fracao de glions no Pomeron aumenta com Q? como resultado da evolucao da equacao

DGLAP. Isto também é demonstrado na figura 9, onde a derivada de InQ? da secao

D(3)

de choque difrativa reduzida é mostrada. A secao de choque reduzida o, é livre de

fatores cinematicos advindos dos processos elétron-féton. Ela é relacionada com a se¢ao

de choque através da relagao

dBO.epﬁeXY 271'0[2

drpdrdQ? = 2Ot Y- 07{3(3)(5‘51?’7 z,Q%), (75)

onde é realizada a integracao sobre t, e Y, é calculada em funcao da inelasticidade y dada
por Y, = 1+ (1 —y)?. A dependéncia logaritmica da segao de choque é predita pela
evolugao da equacao DGLAP, constituindo um teste direto do mecanismo de evolucao
das PDFs difrativas. A evolucao é dominada pelos glions sobre uma grande regiao de 5.
Em g = 1 tanto a evolugao dos gliions quanto a evolugao dos quarks sao similares. Nesta
regiao as incertezas das PDF's difrativas dos glions sao grandes. As secoes transversais no
espalhamento difrativo profundamente inelastico nao sao unicamente definidas. Existem
diferentes métodos para selecionar eventos difrativos. Esses métodos selecionam amostras
que contém fiferentes fragoes de eventos dissociativos de prétons. As secgoes transversais
nem sempre sao dadas com corregoes que levam em conta a disssociacao de protons. Trés
métodos sao empregados para detectar estes evento: método do espectrometro de proton
pra frente, métodos de lacunas de rapidez e a determinacao da massa Mx do sistema.
As densidades dos partons na colaboracao H1 foram extraidas a partir de da-
dos de correntes neutras. Foram também utilizados dados em que foram detectados os
protons intactos que se afastam da interagao, reconstruindo a cinematica do DIS difrativo
dos elétrons espalhados desconsiderando que objeto foi produzido no detector central.
Observa-se que o entendimento da estrutura dos préotons nos processos difrativos ou dis-
sociativos difrativos foi alcangado com base na hipétese de fatorizacao de Regge (ver segao
1.6) para Pomerons e Reggeons e a partir da estrutura partonica perturbativa do Pomeron

nos processos medidos no HERA.
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Figura 9 - Derivada logaritmica de Q? da secdo de choque difrativa reduzida.
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Legenda: Derivada logaritmica de Q? da secdo de choque difrativa reduzida no DIS predita
pela evolugao das equagoes DGLAP. A contribui¢ao de cada evento foi normalizada
pelo fluxo do Pomeron para evidenciar a dindmica das equagdes DGLAP sobre um
amplo conjunto de dados em &p = €. A evolucdo de Q? é dominada principalmente
pelos glions no Pomeron.

Fonte: AKTAS et al, 2006, p. 38.
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1.7.1 Conteudo partonico do Pomeron e Reggeon

Nos célculos deste capitulo, serao utilizadas as PDF's difrativas, ff P extraidas dos
dados do HERA conforme AKTAS et al. (2006) para o DIS difrativo, isto é, um processo
para o qual a fatorizacao colinear se sustenta. Elas sao obtidas por meio de um ajuste em
ordem mais alta da QCD, o qual sao decompostos em fluxos de Pomeron e Reggeon ®p g,
e suas distribuigoes partonicas correspondentes f,pr que descrevem as suas estruturas

partonicas:

¢1D/p(§7t757ﬂ2) = ®P/p(£7t>fa/P(B7ﬂ2)+<I)R/p(£>t)fa/R<5mu2)7

eB]P,]Rt
CDIP’,R/p(fa 75) = AP,R

520&]1»’]1&@) -1

AR = TLRAP . (76)

A normalizagao dos fluxos Apg, os declives difrativos Bpg, € as trajetérias de Regge,
apr(t) = apr(0) + tapp, sio dadas na tabela 4 para dois ajustes diferentes (conhecidos
como A e B), e as PDFs correspondentes do Pomeron e Reggeon f,/pr podem ser encon-
trados na literatura (SCHOEFFEL, 2009). O termo ng ¢ uma normalizagao adicional ao
fluxo de Reggeon. A estrutura do Pomeron é bem representada por estes ajustes, e mostra
claramente que o contetido partonico ¢ dominado por glions. Em contraste, os dados do
HERA nao restringem muito as distribuicoes partonicas, f,/r, mas apenas indicam que
uma contribuicao do Reggeon é necessaria para se obter uma descricao quantitativa das
medigoes em alto €. As expectativas subsistem no fato de que a contribui¢ao de Reggeon
pode ser vista como uma troca de um par quark-antiquark. Deste modo, estes ajustes
foram assumidos como uma funcao de estrutura do pion para descrever seu conteiudo
partonico.

A contribui¢ao de Reggeon e sua implementacao tem sido estudada em processos
difrativos duros, e as medic¢oes no LHC, enfim, permitirao testar a validade desta hipétese.
Frequentemente admite-se que a contribuicao de Reggeon para as PDFs difrativas fj?p,
sao importantes apenas para grandes valores de &, no limite do Tevatron e para a aceitagao
dos detectores de prétons para frente no LHC, ou além dele. Portanto, é frequentemente
desconsiderado, e subsequentemente a descri¢ao tedrical? da equagao (113) e (114) foi
denominada modelo Resolved Pomeron. Ela pode ser suplementada com contribuicoes de
Reggeon, conforme argumentaremos nas se¢oes posteriores. Existem trabalhos anteriores
sobre este assunto que analisam modelos com a inclusao de Reggeon como em LUSZCZAK
et al. (2015a, 2016, 2015D).

Similarmente, esta é a razao do porqué, quando nos referenciamos neste capitulo

aos eventos difrativos centrais, assumimos uma troca dupla de Pomeron, mencionados nas

12 Estas equacdes serdo descritas em detalhes na secdo 5.1.
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Tabela 4 - Parametros de ajuste dos fluxos do Pomeron e Reggeon.

Fits | Ppry) a(0) o ngr B
P | 1.118 £ 0.008 | 0.06*31% GeV—2 - 5.5100 GeV~2
A
R 0.5+£0.10 | 0.3738 GeV=2 | (1.7£0.4) x 1073 | 1.61%% GeV~2
P | 1.111 +£0.007 | 0.06312 GeV—2 - 5.5000 GeV~2
B
R 0.5040.10 | 0.3%738 GeV=2 | (1.4£0.4) x 1072 | 1.679¢ GeV~2

Legenda: Parametros dos fluxos do Pomeron e Reggeon. O fator de normalizacao Ap é
escolhido tal qual £ x fz&:iix dt ®p/,(€,t) =1 para £ = 0.003, com tyy = —1 GeV? e
tmax = —m]2)§2/(1—£) (my, é a massa do préton). O fator de normalizacdo Ar para o
termo de Reggeon é definido de forma similar. O termo ng é uma normalizagao
extra aplicada no fluxo do Reggeon.

Fonte: AKTAS et al, 2006.

literaturas anteriores. Desde que as trocas duplas de Reggeon ou misturas de Pomeron
e Reggeon sao possiveis, escolhemos nesta tese usar a terminologia “difrativo central”.
Todavia, nao deve ser confundido com a producao central exclusiva, que é descrita por
um mecanismo diferente. Os estados finais dos dijatos difrativos centrais considerados
neste trabalho nao sao exclusivos, porque contém os residuos de Pomeron ou Reggeon,
denominado X. Estes sao constituido de particulas soft que acompanham a produgao
do sistema de dijatos duros e, como consequéncia, diminuem as lacunas de rapidez se

comparados ao caso exclusivo, porém nao os preenchem completamente.
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2 CONSTRUCAO DE OPERADORES QUARTICOS ANOMALOS E
SECAO DE CHOQUE

Como vimos no Modelo Padrao de Fisica de particulas, os acoplamentos de férmions

e bosons sao limitados pelas simetrias de calibre da Lagrangiana,

LPP = igeosOw[(WiWs — WiWL)0°ZP + (0. W5 — 9sWa) WP Z% — (9, W] — 95WHWP 2%
+ ie[(WiWs — WiW,)0" A% + (0. W5 — 0sWa)WTP A — (0, W] — 95 W 17 A%
+ g% cos® Ow W WEZoZP — WsW P Z,2°] + 2 [W,WIA* A — W WP A, A

1
+ egcos O [WWS(Z¥AP + A°ZP) — 2W, WP A, Z°) + §g2WgWB[WTawﬁ — Wew's
1
L, — _4_1/\04 — \vo?
o 1UgQI/VTVVO‘U + ngVVTVVO‘U2 + v—gQZ Z% + g—QZ 7%
I 2 @ 4 @ 4dcos? Oy “ 8cos? by ’

Por exemplo, é permitida a producao de pares de W através da troca de dois fétons. E
nao é permitida a producao de pares de Z através da interagao de dois fétons, porque
tanto o féton quanto o béson Z nao carregam carga. A determinacao da se¢ao de choque
para o processo vy — ZZ pode se constituir uma prova da existéncia de acoplamentos
que simulam uma extensao do Modelo Padrao. Por outro lado, acoplamentos anomalos
de fétons aos Ws devem indicar valores diferentes para a se¢ao de choque vy — WW
daqueles preditos pelo Modelo Padrao, como posteriomente se discutira.

Os acoplamentos quarticos testam, de forma genérica, uma possivel nova Fisica que
acoplam os bodsons eletrofracos. A troca de particulas pesadas incorporada em modelos
além do Modelo Padrao, pode manifestar-se como uma modificagao dos acoplamentos
quarticos que aparecem nas interagoes. Vale notar que, no limite das massas de Higgs
infinitas, ou em modelos que nao incorporam as massas de Higgs, as novas estruturas nao
se apresentam na Lagrangiana em nivel de arvore.

A auto-interacao de bdsons no Modelo Padrao é completamente derivada da si-
metria SU(2), x U(1)y. Com isso, novos campos de bdsons vetoriais sdo adicionados a
Lagrangiana para garantir a invariancia sob esta simetria, e suas auto-interagoes emergem
dos termos cinéticos dos bésons vetoriais.

As massas dos bdsons vetorias sao ligadas ao campo de Higgs e ao valor esperado

do vécuo do campo de Higgs (ver se¢ao 1.3). A simetria O(4) do potencial de Higgs
V(®) = —p20Td + \(DTD)?, (78)

¢ maior do que a simetria requerida SU(2), x U(1)y, pois é localmente isomorfa a apro-

ximagao O(4) ~ SU(2) x SU(2). Quando a simetria é espontaneamente quebrada e um

(77)
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vacuo particular ® é escolhido, a simetria do vacuo é reduzida.

Os geradores de isospin fracos 7/2 correspondente a simetria quebrada, constituem
um tripleto com respeito aos subgrupos de simetria do vacuo que controlam o valor do
parametro p dado por My, /M cos? By O valor das massas dos bésons W e Z no Modelo
Padrao é determinado de acordo com a se¢ao 1.3.2. A simetria do vacuo impde que p = 1,
por isso introduz-se o tripleto como representagao da simetria custodial SU(2)c (ROYON;
CHAPON; KEPKA, 2009).

A autointeracao dos bdsons no Modelo Padrao, inclusive seus termos cinéticos,
pode ser convenientemente representada por _iWquW» onde o vetor Vf/a é o tripleto da

simetria custorial,

SWH+wy)

W= | HWi-wo) |- (79)
Zo/ cos Oy

O campo tensorial definido para os bésons W,
Wuu = 8;LWV - ayW,u + gW,u X Wua (80)

sera usado para parametrizar os acoplamentos quarticos.
Concentrando-se apenas nos operadores de menor dimensao, verifica-se que apenas

dois operadores de quatro dimensoes, gy € gco, podem ser formados,

1 g pd ]_ fd - - -
LY = ZgogW(WH.W“)Q, L8 = chgw(wﬂ.wy)(wwwy). (81)

Usando a forma explicita do tripleto, SU(2)¢, pode-se notar que esta Lagrangiana nao
envolve troca de fétons. Claramente, nao é possivel construir qualquer operador de di-
mensao cinco, uma vez que deve-se ter nimeros pares de indice de Lorentz. Deste modo,
a menor ordem de interacao da Lagrangiana que envolve dois fétons sao operadores de

dimensao seis,

L) = ~ 1Kz aoFagF B, WH), LY = ~I AQaCFwFO‘”(W“.W,,), (82)
sendo parametrizado com novas constantes de acoplamento ag, ac e a constante de es-
trutura fina o = €?/4m. A nova escala A ¢ introduzida de modo que a densidade de
Lagrangiana tenha quatro dimensoes, sendo interpretada como a escala de massa tipica
de uma nova Fisica. Usando a defini¢ao dos tripletos em SU(2)¢, e expressando o produto

como,
1
W, W, = W+ W, + ——+—2,.4 83
a ( +2(?OS2(9W ) (83)

o setor eletrofraco do Modelo Padrao prevé vértices de trés e quatro pontos com os bdsons
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de calibre, que sao representados na Lagrangiana do Modelo Padrao (equagoes 54 e 55),

pelos seguintes termos para os acoplamentos quérticos WW~~ e triplos WW~,

LYW = —ie(0,A, — 0,A)WHFWY

IWWyy —te(W,W"A,AY — W,W,A"A"). (84)

Os acoplamentos quarticos anomalos sao introduzidos mediante uma Lagrangiana
efetiva contendo novos termos referentes a simetria local U(1)gy e uma simetria global
custodial SU(2)¢. Na extensao do Modelo Padrao, o acoplamento trilinear'® WW~ ¢é

associado a um unico operador da forma,

A
WW~y __ . 2 v T o
LYW = —je S prewt W, (85)

Impondo que a simetria C' e P resultam em um minimo de dois termos de dimensao

seis contendo os parametros a e alV, a Lagrangiana total possui dois termos de dimensao

seis, que podem ser descritos pela equacao (86),

10 — __éﬁp Frwtery— — Lﬁp v zo g
6 8 A2 ®  16cos2 Oy A2 &

L¢ = —_eQﬁF F“B(W"'QW* _ W—aw+) _ G—Qﬁp’ AN A A (86)
6 16 A2 H 2 57 16cos2 Oy A2 " &

Na equagao (86), pode-se ver que foi arranjado para que as partes de W e Z da Lagran-
giana tivessem um acoplamento especifico, ag — a/’, af e ac — al’, aZ. Da estrutura
de £ na qual os indices dos fétons e W sdao desacoplados, nota-se que esta Lagrangiana
pode ser interpretada como a troca de uma particula escalar neutra na qual o propagador
nao tem nenhum indice de Lorentz. Uma densidade de Lagrangiana como esta, conserva
as paridades C, P,T separadamente, representando a extensao mais natural do Modelo
Padrao. Os limites de exclusao com 95% de nivel de confianga do modelo de dimensao
seis para o acoplamento quartico vy — WW obtido pela colaboracao CMS sao descritos

na figura 10.

13 N&o levaremos em conta este acoplamento anémalo nesta tese.
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Figura 10 - Limites para ag/A? e ac/A? na teoria efetiva de calibre de dimensdo seis.
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Legenda: Limites obtidos pela colaboracao CMS para um nivel de confianca de 95%.
Fonte: CERN-CMS, 2015.

Uma consequéncia direta deste modelo, se refere ao aumento da secao de choque
de dois fétons produzindo os pares WW e ZZ, com valores de ag/A? e ac/A* no regime
de altas energias, violando a unitaridade conforme mostra a figura 11. Neste mesmo
grafico sao mostrados os valores da secao de choque ap6s a introducao de fatores de forma
convenientes. E conhecido que a unitaridade a nivel de arvore restringe unicamente o
acoplamento WW~~, a valores do Modelo Padrao assintoticamente, no limite de altas
energias. Portanto, para se respeitar a unitaridade, ao incluir o modelo da teoria de
campos efetiva com acoplamentos anomalos dos bdosons de calibre e dos fétons, é necessario
introduzir um fator de forma ff, em funcao da energia disponivel W., e um cutoff Acu,
de forma a atenuar estes valores. Existem outros modelos que nao serao discutidos nesta
tese. Embora nao haja uma expressao convencional para o fator de forma, serda adotado
nesta tese a seguinte expressao,

W,Z

)70 +W%C/A2 ) (87)

¥ cut

W,Z (A2
aO,C (Acut
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O valor adotado sera A.,; = 2 TeV, devido ao fato de que os limites dos acoplamen-

tos dependem fracamente de A, para valores maiores que 1 TeV segundo ABAZOV et
al. (2008), (PIERZCHALA; PIOTRZKOWSKI, 2008) e (ROYON; CHAPON; KEPKA,

2009). O valor n = 2 sera utilizado nesta tese.

Figura 11 - Unitaridade em funcao da energia

disponivel.
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Legenda: Comportamento da se¢do de choque para a
producao de pares de W e Z com o
acoplamento anomalo, em fungao da massa
do sistema WW ou ZZ.

Fonte: ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009, p. 8.

Até aqui utilizamos os novos acoplamentos entre fotons e bdésons de calibre de
maneira a simular resultados nao preditos pelo Modelo Padrao das interacoes eletrofracas.
Neste ponto é interessante apresentar algumas caracteristicas dos detectores usados no
LHC para, ao final, efetuar uma analise dos resultados esperados para as secoes de choque
e diversas distribuigoes, que podem vir a ser determinadas no LHC.

O desenvolvimento de Fisica além'* do Modelo Padrao, surge da necessidade

de uma explicacao consistente para as deficiéncias tedricas e experimentais do Modelo

g geralmente empregada na literatura cientifica o termo oriundo do inglés Beyond Standard Model
(BSM).
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Padrao, em face dos recentes avancos alcancados na fisica tedrica. O Modelo Padrao hoje
possui questoes em aberto que também merecem especial atencao. Isto se da devido a
construcao atual do Modelo Padrao, que nao apresenta uma resposta concreta ao tratar
de certas questoes primordiais, no que tange a origem da massa, a assimetria observada
entre matéria e anti-matéria e a natureza primordial da matéria e energia escura.

Uma explicagao satisféria para o fenomeno gravitacional nao é provida pelo Modelo
Padrao. A perspectiva simplista de tentar adicionar uma particula denominada graviton
15 a0 Modelo Padrao. Todavia, tal adicao nao prediz o que se observa experimentalmente,
a menos que outras adigoes e modificagoes sejam feitas, tais modificagoes ainda sao motivo
de pesquisa.

Observacoes cosmoldgicas atestam que o Modelo Padrao explica apenas 5% da
energia presente no universo. Cerca de 26% devem ser matéria escura, que, em tese, deve-
riam se comportar como qualquer outra matéria, mas que interagem fracamente como os
campos fisicos do Modelo Padrao. No entanto, o Modelo Padrao nao prové um candidato
a matéria escura dentre todas as particulas fundamentais.

De acordo com o Modelo Padrao, os neutrinos sao modelados de forma que se-
jam nao massivos. Entretanto, experimentos de oscilacoes de neutrinos demonstraram as
propriedades de massa dos neutrinos. Tais termos massivos podem ser introduzidos no
Modelo Padrao, o que resulta em novos problemas tedricos. Por exemplo, o termos massi-
vos precisam ser extraordinariamente pequenos, e nao existe um completo entendimento
se a massa do neutrino surgem da mesma forma que a particulas fundamentais do Modelo
Padrao.

Deve-se ter em mente que o modelo para acoplamentos anomalos busca responder
a questoes pertinentes aos acoplamentos dos fétons aos bosons de calibre. Os modelos de
supersimetria também sao explorados. O Modelo Padrao supersimétrico minimo (MSSM),
que supoe uma simples quebra espontanea de supersimetria, e o Modelo Padrao super-
simétrico minimo a uma ordem mais alta (NMSSM). Teorias mais modernas, tais como

teoria de cordas e teoria M surgem neste cendrio.

5 . ~ ~ ’ . . ~
15 Suas propriedades nio sdo, até o presente momentum, bem definidas, e, em adicdo a este fato, a

prépria existéncia de tal particula é questionada na literatura cientifica.
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3 O LARGE HADRON COLLIDER E SEUS DETECTORES

A reconstrucao de um evento, resultante da interacao entre particulas produzidas
em um acelerador, é feita através de seus detectores. O acelerador de particulas LHC
consegue manter um alto indice de colisoes pela luminosidade que lhe é entregue, isto é,
a capacidade de produzir um nimero grande de interagoes, mesmo aquelas que possuam
uma pequena secao de choque. Detectores podem ser comparados a cameras digitais
tridimensionais que podem tirar 40 milhdes de fotos, com uma informacao digitalizada
de 10 milhoes de sensores, por segundo. Detectores sao construidos em camadas com
diferentes finalidades. As camadas mais interiores sao mais densas e compactas, enquanto
que as mais exteriores sao menos densas. Combinando a informacao de diferentes camadas
do detector, é possivel determinar o tipo de particula através dos tracos deixados nos
detectores.

Figura 12 - Esquema de um detector.
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Legenda: Vista de um detector e suas respectivas camadas.
Fonte: CERN, 2015.

As particulas pesadas produzidas nas colisbes no LHC tém uma meia vida curta,
rapidamente decaindo em particulas mais leves e conhecidas. Apds uma colisao hadronica,
centenas dessas particulas mais leves, nao sé elétrons, muons, fétons, pions e kdons, mas
também prétons, néutrons entre outras viajam pelo detector com velocidades proximas da
velocidade da luz. Detectores usam estas particulas mais leves para deduzir a existéncia
de particulas mais pesadas. As trajetdrias das particulas carregadas sao curvadas pelos
campos magnéticos, e seu raio de curvatura ¢ usado para calcular seu momentum; em
consequéncia, quanto maior a energia cinética da particula menor é sua curvatura. Para

particulas com alta energia cinética, contudo, uma trajetéria suficientemente longa deve



60

ser medida no sentido de determinar com precisao seu raio de curvatura. Outra parte
importante de um detector sao os calorimetros, usados para medir a energia das particulas
(carregadas ou neutras). Os calorimetros devem ser grandes o suficiente para absorver
a energia da particula tanto quanto possivel. Essa é uma das duas principais razoes
do porqué os detectores do LHC serem muito grandes. Os detectores sao construidos
para encerrar hermeticamente a regiao de interagao, para calcular a energia total medida
no calorimetro e o momentum medido pelo raio de curvatura de cada trajetéria para
reconstruir com o maximo de detalhes o evento. Particulas carregadas, tais como: elétrons,
protons e muons deixam tracos pela ionizacao do meio que atravessam. Elétrons sao
muito leves e perdem sua energia rapidamente, enquanto que prétons penetram mais
profundamente nas camadas do detector. Fétons nao deixam tracos, mas no calorimetro
cada féton se converte em um par elétron-pésitron, deixando um rastro cuja energia pode
ser medida. A energia dos néutrons é medida indiretamente, pois transferem sua energia
para os protons, e estes protons sao detectados. Mions sao as tunicas particulas que
alcancam as camadas mais externas do detector.

Cada parte do detector é conectada a um sistema eletronico de leitura de dados
por milhares de cabos. Tao logo que um impulso ¢é registrado, o sistema de gravacao
registra o exato lugar e instante, enviando a informagao para um computador. Milhares
de computadores trabalham juntos para combinar a informagao. No topo da hierarquia
dos computadores, existe um sistema que decide, em menos de um segundo, qual evento é
interessante fisicamente ou nao. Existem varios tipos de critérios para selecionar eventos
potencialmente significantes, sendo estes responsaveis por reduzir um conjunto de dados
de aproximadamente seiscentos milhoes de eventos, a poucas centenas de eventos por
segundo, que serao investigados em detalhes.

Os detectores do LHC foram desenhados, construidos e comissionados por cola-
boragoes internacionais, agrupando cientistas de varios institutos ao redor do mundo. No
total, existem quatro grandes detectores: ATLAS, CMS, LHCb e ALICE. Além destes,
dois pequenos experimentos operam no LHC: TOTEM e LHCHY.

O LHC colide prétons que circulam em direcoes opostas com energias jamais al-
cancadas. O colisor jaz dentro de um tunel circular com quase 27 quilometros em circun-
feréncia, com um raio de aproximadamente 4243 metros, e situado cerca de 100 metros
abaixo do solo. O tinel comega perto do CERN (Meyrin), e chega perto das montanhas
Jura, e continua por baixo da Franca, chega perto do aeroporto de Genebra na Suica e
volta para o CERN. A figura 13 descreve o esquema destas divisoes no interior dos detec-
tores. O LHC nao é um circulo perfeito, consistindo de longos arcos de 2.45 quilometros,
e oito secoes retas de 545 metros. Os arcos contém momentos de dipolo que curvam a
trajetéria, com 154 metros em cada arco. Uma insercao consiste de uma longa secao reta

mais duas regioes de transicao, chamados supressores de dispersao.
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Figura 13 - Esquema da divisao dos detectores no interior do tinel no LHC.
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Legenda: Divisao dos detectores no interior do tinel no LHC. (a) Camadas de detecgao. (b) Disposicao
radial dos experimentos no LHC.
Fonte: CERN-LHC, 2015.
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3.1 Detector CMS (Solendide compacto de miions)

A forca de Lorentz!® é responsdvel por curvar a trajetéria de novas particulas
criadas apos uma colisao de prétons. De acordo com a carga elétrica, massa e energia, a
trajetoria das particulas é curvada para ser analisada separadamente. Cada detector tem
seu proprio design e seu proprio campo magnético.

O detector CMS é um equipamento de 12500 toneladas e contém mais ago que a
torre Eiffel. Seu magneto consiste principalmente de trés partes: uma bobina supercon-
dutora, um tanque a vacuo e um yoke magnético. O solendide produz um campo axial
enquanto que o yoke é responsavel pelo retorno do fluxo magnético. Devido ao design
geral do CMS, o yoke é dividido em uma parte cilindrica, o barril na extremidade, e duas
tampas compostas de discos finos de 600 mm. O solendide consiste de 5 mdédulos distintos
de comprimento de 2.5 m. Cada mdédulo consiste de um cilindro de aluminio com quatro
camadas de bobinas, cada uma com 109 voltas. O solendide funciona com uma campo
magnético de 4 T, uma indutancia de 12 H e uma energia total armazenada de 2.3 GJ, o
que equivale a meia tonelada de trinitro tolueno (TNT).

Em um experimento com um colisor o niimero de eventos para o sinal é calculado

da forma,

Nobservado = Oprocesso X €detector X /‘Cdt + Nbackground7 (88)

onde Tprocesso epresenta a secao de choque para o sinal, € 0 termo €getector € definido como
a probabilidade de o sinal ser observado no detector, incluindo a cobertura do detector,
eficiéncia dos cortes e eficiéncia do detector. O termo Nygergrouna T€presenta o nimero de
eventos que aparecem no detector sob a mesma selecao de corte e por fim, a quantidade
[ Ldt simboliza a luminosidade integrada.

A Tuminosidade é um dos mais importantes parametros de um acelerador de particulas,
é uma média do nimero de colisdes que podem ser produzidas em um detector por cm?/ s.
Quanto maior o valor de £, maior serd o nimero de colisoes que podem ser observadas.

A luminosidade pode ser obtida semiqualitativamente, relacionando o nimero de
prétons N2, porque cada particula em um pacote pode colidir com outra de qualquer
pacote que se aproxima em sua direcao. A luminosidade depende do tempo de interacao
entre os pacotes e a area efetiva da colisdo (S.sr), que é proporcional a secao de choque
do pacote, definida como 47o?, ou 16 x 10~ cm, em que o é o comprimento transversal

do feixe no ponto de interacao.

16 A forca de Lorentz resulta da superposicao da forca elétrica produzida por um campo elétrico E, com
uma forga magnética B, isto é: F = q(E + ¥ x B).
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Outro parametro a ser considerado é o fator geométrico de redugao de luminosidade
F, que pode ser menor ou igual a um, devido ao angulo de espalhamento no ponto de
interagao. Finalmente, £ = N?/t.S¢pr, com N? = (1.15 x 10")? ¢ = 25 x 107 s e
Serp = 4m(16 x 107%)? cm?, resultando em £ = 10%* cm™2. s7%,

Se a freqiiéncia do feixe é conhecida, pode-se expressar a luminosidade como,
o

- I
dmo,o,

(89)

onde f representa a freqiiéncia dos pacotes que atravessam o detector, N, é o niimero de
prétons e o, , simbolizam os tamanhos do feixes nas diregoes x e y. O valor da luminosi-

dade é geralmente expressado como pb~* (1 pb™! = 10% cm~2), ou fb™'.

Figura 14 - Esquema da disposigao espacial do detector CMS.
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Legenda: Disposicao espacial do detector CMS.
Fonte: CERN-CMS, 2014.
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A figura 15 exibe a luminosidade integrada em fb™!, entregue aos experimentos
do LHC com uma energia do proton de 6.5 TeV. A luminosidade integrada simboliza a
luminosidade total entregue em um dado intervalo de tempo. E a medida relacionada
ao tamanho dos dados coletados, L = f Ldt, este valor é importante para caracterizar a

performance de um acelerador.

Figura 15 - Luminosidade total integrada entregue pelo LHC ao experimento CMS.
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Legenda: Luminosidade entregue ao experimento CMS em 2016.
Fonte: CERN-CMS, 2016.
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3.2 Variaveis cinematicas em uma colisao de prétons no LHC

Em um regime de Fisica de altas energias, se utilizam varidveis cinemaéticas para
identificar as caracteristicas das particulas em uma colisao proton-proton. Esta colisao
proton-proton pode ser modelada, assumindo a existéncia dos momenta ps e pg, no
LHC, com uma energia de centro de massa a partir da colisao de partons com momenta
p1 = &1pa e po = &opp, onde & e &, representam respectivamente a fracao de momentum
carregada pelo parton do préton A e pelo parton do préton B. Uma colisao entre dois

prétons é escrita da formas:

ba = (\/75=0707§) : p32<§,0,0,_\/7§)

s s s S

mo= (62006%) 5 p= (6L 0,062 (90)
2 2 2 2

O quadrimomentum no sistema do centro de massa partonico é:

)%0.0,(6 - ) %)

P = ((51 + &2 (& — 52)7

A rapidez y.,, no referencial do centro de massa dos partons é dada por,

_1 (&
Yem = 5 In (g) ) (92)

que, se escrita em termos de &; e &, e da massa central My, assume a forma,

mg( +
§12 = Te Yem m%(:flﬁés' (93)

A componente do momentum transverso na direcao ao feixe, pr, é calculada em
funcao do angulo de espalhamento, isto é, pr = psin @, é compreendido como o momentum
na direcao perpendicular ao feixe. Este momentum transverso ¢é invariante sob a acao de
um boost longitudinal.

O momentum ao longo do feixe pode ser resultado apenas das particulas que so-
braram do feixe, enquanto o momentum transverso estd sempre associado com a Fisica
presente no vértice. Quando dois protons colidem, eles contam com trés quarks de valéncia
e um numero indeterminado de quarks e glions. Desta forma, todos os quarks que nao
interagem mantém intacta a sua alta velocidade, contudo os quarks interagentes experi-
mentam uma alteracdo em sua velocidade, sendo sensiveis a deteccao. Ao dirigir-se para
a regiao do momentum transverso nao nulo, obtém-se um sinal de boa qualidade, que
equivale a um processo resultante da interagao partonica.

No experimento CMS, os feixes de prétons circulam em sentido horario e anti-

horario, definido como sentido positivo a direcao do eixo z no sentido anti-horario. A
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origem do sistema de coordenadas xyz é o ponto de colisao, com os eixos x e y apontando
radialmente para o centro do anel de colisao e para cima respectivamente. O angulo
azimutal ¢ é medido a partir do eixo x no plano zy e o angulo polar ¢, é medido a apartir
do eixo z em direcao ao plano zy.

Em colisoes usa-se com frequéncia a variavel cinematica pseudorapidez 7, definida

como,

1 1+ cosf 0
= ZIn|l————— | =lncot— 94
" 2 n(l—cos@) Heoty (54)

em substituicao ao angulo polar €, para se medir a inclinagao de espalhamento das
particulas em relagao ao eixo do feixe. As diferencas na pseudorapidez, An, sao inva-

riantes sob boosts de Lorentz ao longo deste eixo.

Figura 16 - Regioes de pseudorapidez.
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Legenda: Esboco de um detector, onde destacam-se as regioes de pseudorapidez.
Fonte: CERN-CMS, 2015.

A massa invariante ou massa de repouso, é representada por,

My =/ (p1 +pa+...)2, (95)

onde p; sao os quadrimomenta individuais. Esta varidvel é util para testar se o conjunto
de particulas é o produto do decaimento de particulas singulares. Por exemplo, para um
boéson Z, a massa invariante M;; apresenta um pico em My.

O momentum transverso ausente, p., ¢ definido por g, = — . pr; onde o indice

1 representa cada momentum das particulas visiveis. Essa varidvel é importante para
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determinar se o estado final de decaimento consiste de neutrinos, gravitrons, etc. Em
casos em que existe o decaimento de um béson W em um lépton e seu respectivo neutrino,

por exemplo, a massa transversa pode ser medida como,
M3 = (BEri + Erz)? — (pra + pr2)’, (96)

onde Fr representa a energia transversa de cada particula i, sendo definida como Ep =
F x sinf. Para particulas filhas!”, com massa nula, m; = my = 0, tais quais fétons, a
energia transversa é simplificada para Ep = |pr|, de forma que a massa transversa assume

a forma,
MJQ« — 2ET,1ET,2<1 — COS ¢>, (97)

onde ¢ representa o angulo entre as particulas filhas no plano transverso. A massa trans-
versa exibe um limite determinado pela relacao, My < M, tal propriedade foi utilizada,
por exemplo, para determinar a massa do béson W no Tevatron.

As variaveis polares também podem ser analisadas no processo, tal como a diferenca
azimutal (A¢), e a separagao no plano (0, ¢) que é denotada por AR, usada para definir

a abertura do cone de um jato,

AR = \/(An)? + (Ad)2. (98)

Em aceleradores de particulas, é conhecido normalmente o ponto de interagoes
das particulas. Os produtos desses eventos podem se espalhar em todas as diregoes, en-
tretanto, devido a limitacoes técnicas, ou até mesmo economicas, pode-se adotar uma
hierarquia na anélise, onde uma determinada colisdo pode ser estudada com uma finali-
dade determinada. Uma regiao na qual as particulas podem ser detectadas é denominada
aceitacgao. E possivel ocorrer que em uma analise, um dado processo detectavel, esteja
ligado a energia das particulas no estado final. Nesta situacdo, a sua aceitacdo nao é
dada apenas em fungao da diregao no eixo xyz, como também da energia da particulas.
Por exemplo, a aceitacao & estabelece um limite fisico que um detector possui e onde,
consequentemente, pode prover resultados confiaveis.

Por exemplo, a andlise da Fisica acessivel no LHC é dada como funcgao da lumi-

nosidade integrada e da resolucao otica padrao dos feixes no LHC, g* = 0.5 m. Neste

17 Em Fisica de particulas, geralmente se atribui um conceito de descendéncia as particulas, assinalando
para as particulas existentes na colisdo um certo grau de parentesco. O grau de mae é associado as
provenientes imediatamente desta interacao.
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cendrio os Roman Pots'® do experimento da colaboracao TOTEM! sao situados a uma
distancia de 210/220 m do ponto de interagdo do CMS e possuem uma cobertura para
eventos dentro do limite da aceitacao, 0.02 < ¢ < 0.2, onde £ é a fracao de momentum
perdida do proéton.

A baixas luminosidades (&~ 10%® — 10%° cm™2. s71), estudos podem ser realizados
com uma resolugao 6tica maior que 0.5 m, onde a cobertura da aceitacao dos Roman
Pots, situados a 210/220 m, seria mais ampla e a resolu¢do no canal ¢ seria incrementada
devido a pequena dispersao do momentum transverso do feixe.

Para luminosidades instantaneas (maiores de 10%* em™2. s71), eventos inclusivos
difrativos simples (SD) da forma, pp — p X, bem como eventos inclusivos de troca dupla
de Pomeron (DPE), pp — p X p, pode-se requerer, se existir, a presenga de uma ou
duas lacunas de rapidez no evento para serem analisadas. O préton espalhado pode ser
detectado no limite 0.02 < ¢ < 0.2, e a cinematica do evento pode ser completamente
mensurada.

A varidvel My definida anteriomente é entendida como a massa invariante do
estado final hadronico, utilizando-se a fracao de momentum dos prétons principais intactos
que se distanciam do ponto de interacao. Ela é determinada como funcao da fracao
perdida de momentum dos prétons principais (admitindo que ambos nao se dissociam), e
da energia do centro de massa envolvida na colisao, sendo definida por My = /s&,&,. Tal
variavel pode ser definida também para os casos em que apenas um préton se mantém
intacto, Mx = +/s&;. A vantagem da andlise de Mx reside no fato de que pode-se
beneficiar das boas resolucgoes de & dos detectores de prétons espalhados para frente, para
se obter uma boa resolugao de massa, e medir precisamente as propriedades cinematicas
do objeto produzido, sendo um meio ideal para procurar novas ressonancias ou evidencias
de uma nova Fisica.

As secoes de choque dos processos SD e DPE, bem como sua dependéncia, mesmo
na auséencia de uma escala dura, sao quantidades importantes a serem mensuradas no
LHC. Estas se¢oes de choque equivalem respectivamente a 15% e 1% da secao de cho-
que total para colisdes proton-préoton. A dependéncia com a energia é uma parametro

fundamental da QCD nao perturbativa.

18 Roman Pots sio dispositivos méveis especiais inseridos diretamente no tubo de vécuo do feixe.

19°A colaboracio TOTEM é dedicada & medicio precisa da secdo de choque de interacio préton-préton.
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4 PROCESSO DE FOTOPRODUCAO E SIMULACAO DE MONTE
CARLO

O estudo da interacao entre fotons foram amplamento estudados nos colisores
HERA e LEP, em processos que envolvem trocas de fétons colineares quasi-reais, advindo
do elétron. Na maior parte destes estudos, o setor hadronico da Fisica de fétons foi
investigado a energias limitidas. De similar maneira, uma fracao significante de colisoes
préton-préton no LHC envolvem interagoes fotonicas (quasi-reais), ocorrendo, no entanto,
a energias além da escala de energia do setor eletrofraco. O LHC pode ser considerado
como um colisor féton-féton (y7), féton-préton (yp) ou préton-préton (pp) a altas ener-
gias. As pesquisas destas interacoes entre fétons sao possiveis no LHC, gracas as sélidas
assinaturas experimentais de eventos envolvendo troca de fotons, tal qual a presenca de
protons e grandes lacunas de rapidez, ambos na direcoes para frente. Todavia, para se
identificar processos induzidos por fétons induzidos eficientemente, e, a0 mesmo tempo,
manter os backgrounds®°sob controle, algumas destas reacoes estudadas requerem detec-
tores dedicados de prétons na direcao para frente capazes de medir a troca de momentum
dos fétons.

A aproximagao de féton equivalente (EPA?!) pode ser usada com sucesso para
descrever a maioria dos processos envolvendo troca de fétons, de forma que a amplitude
de um dado processo pode ser fatorizada em uma troca de fétons e o processo em analise,
que é a parte da interagao do féton (PIERZCHALA; PIOTRZKOWSKI, 2008). O fator
de sobrevivéncia de eventos féton-fotons, ligado a QED, estd implementado no FPMC,
cujo valor serda discutido posteriormente. As secoes de choque para os processos inelasticos
77, podem ser convoluidas com o espectro do féton, dN(z,Q?), para obter as segoes de
choque pp, onde x é a fracao entre a energia do féton £, e a energia do feixe, sendo dado
por z = E,/FE e a Q* é sua virtualidade conforme CHATRCHYAN et al. (2014),

d(Tpp = U’Y’YledNQ' (99)

Os fétons quasi-reais, isto é, que apresentam uma baixa virtualidade, (Q* = —¢?), sdo
emitidos pelo prétons incidentes na reacao p p — p X p, produzindo um objeto de alta
massa X, resultante de uma troca de fétons vy — X conforme a figura 17. Os prétons
intactos se afastam da interacao em pequenos angulos, aproximadamente menores que

100 prad e o sistema central é o inico objeto a ser produzido, sem a presenca de residuos

20 Entende-se background qualquer processo no Modelo Padrao que seja capaz de suplantar ou mimetizar
um sinal particular.

21 Equivalent Photon Approzimation. Esta terminologia seréd adotada ao longo desta tese.



70

Figura 17 - Ilustragao da producao de um sistema central

via fusdo de dois fétons.

Legenda: Producao de dois fétons de uma sistema central
no LHC.
Fonte: ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009, p. 2.

dos prétons. A principal desvantagem do uso de um fluxo de fétons é devido ao fato
da luminosidade relativa diminuir o aumento da massa invariante dos dois fotons. A
dependeéncia do processo com o fluxo adotado sera estudada em trabalhos futuros.

No caso de eventos préton-proton, a formula de Weizsacker-Williams formulada
em FRIXIONE et al. (1993) que descreve a emissao de fétons deve ser substituida pelo
fluxo de Budnev BUDNEV et al. (1975). Esta férmula transforma o caso de uma colisao

eldstica de prétons em uma troca de fétons, cuja aproximagao é dada pela equacao (100),

adE, dQ? E 2 E?
v =2 () () e o] 100

onde Fyy = Giy, Fe = (4mpG, + Q*GRy)/(4my + Q%) , Gy = G/ = (1+ Q*/Q9) ™

com o momento magnético do prétons ,uf, = 7.78 e a escala ajustada Q2 = 0.71 GeV?>. Os

fatores eletromagnéticos exibem uma queda acentuada como funcao de Q?, esta é a razao
pela qual a se¢ao de choque de dois fétons pode ser fatorizada em um elemento de matriz
e dois fluxos de fétons. Para se obter a producao da secao de choque, os fluxos de fétons

sao integrados sobre Q?,

Qhas N
f(E,) = / e, (101)
i Q. dE'WdQ2
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até um valor suficientemente grande na ordem de Q2 ~ 2 — 4 GeV?.

max
Entao,

o125 (-5) b))

onde a funcao ¢ é definida como,

3
_ 1 (1—-0b)y
= (1 —In(1 1
#() (I+ay) | =In(l+=2 >+;k(1+k)k T i+ o)
3
y (1+z-0b v
1 -) ) _r 1
toe(teg) s |om 1t +§k(1+k)k ! (103)
E? 1 4m?
_ T - (1 2 P ~7.1
y E(E—E,y)7 a 4( +Mp)+ Q% 7 67
4m? i —1
— 1—Q—3pz—3.96, c= pb4 ~ 0.028. (104)

2
max

A contribuicao da integral acima de () ~ 2 GeV? é muito pequena. A integracio
em Q2 do fluxo de fétons também descresce rapidamente como funcao da energia do féton
E,, implicando no fato de que a producao de dois fétons ¢ dominante para baixos valores
de massa W ~ 2,/E1E,». Integrando o produto dos fluxos de fétons f(E,1) - f(Ey2) -
dE., - dE,; de ambos os prétons sobre a energia dos fétons, enquanto se mantém fixa a
massa invariante dos f6tons W,., obtém-se espectro de luminosidade efetiva dL../dW.,..

Quando as secoes de choque dos fotons nao sao sensiveis a virtualidade do féton,
introduz-se o espectro de luminosidade efetiva, L., na equagao (99). A secdo de choque

para a producao de dois fotons se torna,

/ Vo Al (105)
Opp = Oy = ,

PP W aw,,

onde j@% ¢ definida pela equagao (106) e o valor da energia do centro de massa, s, é
definido como 4FE?2.

dL., /1 W2\ dx

— = 2W. ) =, 106
dW’y’y W’%/S Y f’Y(’m) f’Y s s ( )

A luminosidade efetiva da producao de dois fétons, dois glions e dois quarks é
exibida na figura 18, onde se compara o espectro dos fétons dentro da aceitacao dos de-
tectores para a frente do ATLAS ou CMS. A primeira andlise foi feita por (PIERZCHALA;
PIOTRZKOWSKI, 2008). A producao de objetos pesados é particularmente interessante

no LHC onde novas particulas poderiam ser produzidas em um local de deteccao limpo. A
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taxa de producao de obejtos massivos é, contudo, limitada pela luminosidade dos fotons
para altos valores da massa invariante. A luminosidade integrada para os dois fétons
acima de Wy, onde Wy > 23 GeV, 2 x my = 160 GeV, e 1 TeV é respectivamente
1%, 0.15% e 0.007% da luminosidade total integrada em todo o espectro de massa. O
espectro da luminosidade foi calculado utilizando o limite superior Q2. = 2 GeV?* por
integragao numérica (ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009). O espectro da luminosidade
dentro da aceitacao dos detectores para a frente para a deteccao dos protons intactos
0.0015 < & < 0.15 é apresentada também na figura 18 (calculada no limite Q? = 2 GeV?,
usando E., = ¢F).

Figura 18 - Luminosidade efetiva relativa da producao de dois fétons em colisdes pp para /s = 14 TeV.

WJS2013
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Legenda: Luminosidade efetiva relativa como funcao da massa invariante no LHC. (a) Dois fétons.
(b) Distribuicao de glions e quarks.

Fonte: (a) ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009, p. 3.

Fonte: (b) STYRILIN, 2013.
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4.1 Geradores de eventos utilizados na andlise

Esta anélise vai empregar o gerador de Monte Carlo, denominado Forward Phy-
sics Monte Carlo (FPMC), com o objetivo de simular processos ineldsticos que ocorrem
em colisoes hadron-hadron, no qual um hadron, ou ambos, permanecem intactos con-
forme BOONEKAMP et al. (2011) (discutido no capitulo 5). O foco do FPMC é simular
processos nos quais uma grande massa ¢ produzida na regiao central de pseudorapidez. Tal
fato permite a aplicacao de métodos perturbativos para obter previsoes para produgoes
de bosons eletrofracos, dijatos, bésons de Higgs e pares de léptons. O FPMC é construido
apartir de outro gerador de Monte Carlo, o HERWIG cujo manual se encontra em COR-
CELLA et al. (2002). A diferenca, todavia, reside no fato de que no FPMC, o processo
difrativo inclusivo e exclusivo em uma colisao hadron-hadron baseia-se em uma alteracao
no registro de eventos, no qual os feixes de elétrons eTe™ sao substituidos por prétons di-
frativos. Os parametros padrao da massa dos bésons W e Z sao 80.42 GeV e 91.188 GeV
respectivamente. O seno quadrado do angulo de Cabibbo calculado pelo FPMC, relacio-
nado aos elementos de matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ¢ dado por .. = 0.2209
e sin® Oapinpo = 0.0488.

O calculo do fluxo de fétons no FPMC ¢é selecionado através de um cartao de
processo, cuja opcao escolhida, para este evento em especifico deve ser NFLUX=15. Esta

implementacao do fluxo de Budnev?? é encontrada no arquivo fpmec.f,

C---Budnev photon flux
Q2MIN = Z*Z*0.88d0/(1d0-Z)/QSCALE
Q2MAX = TMAX/QSCALE
F = ALPHAE/PI*(1d0-Z)/Z*(PHI(Q2MAX,Z)-PHI(Q2MIN,Z))
PARAMETER (QSCALE=0.71d0,BUD=1d0) !5.4d-6)
data a/7.16/,b/-3.96/,c/0.028/
y = z*xz/(1-2)

suml = 0.
sum2 = 0.
do k=1,3

suml=suml+1./(k*(1.+q2)**k)
sum2=sum2+b**k/ (k* (1.+q2) **k)
enddo
phi

(1.+axy)*(-dlog(1+1/q2)+suml)+(1-b) *y/ (4*q2* (1+q2) **3)
phi +c*x(1+0.25%y)*(dlog((1+q2-b)/(1+q2))+sum2)

phi

22 O valor utilizado como input para a massa do préton é 0.938 GeV, de forma que, 0.938 x 0.938 =
0.88 GeV? e o valor usado para a constante de estrutura fina ¢ de 1/137 = 0.00729927.
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Os parametros da analise do FPMC sao ajustados através de flags que determinam
os valores a serem considerados para o cédlculo da secao de choque de um determinado

processo. Alguns flags sao descritos abaixo:

e NFLUX — Seleciona o fluxo utilizado em uma colisao préton-préton, por exemplo,
um fluxo féton-féton, um fluxo Pomeron-Pomeron, um fluxo Reggeon-Reggeon, fluxo

de Pomeron-Reggeon (Reggeon-Pomeron), etc.

e YWWMIN e YWWMAX — Minima e méaxima fracao de momentum perdida (£) do
hédron colidido. Assume valores compreendidos no intervalo [0,1]. Como ilustragao
a aceitacao de um detector genérico na direcao para a frente esta compreendida
no intervalo [0.015 < & < 0.15]. Por exemplo, para um processo em que ambos
os préotons permanecem intactos, ocorrido com uma energia de centro de massa

/s = 14 TeV, a aceitacao maxima do detector é de aproximadamente 2.1 TeV.

e IPROC — Define o processo estudado. Por exemplo, o processo que contém todos
os tipos de decaimento do béson W, vy — WTW~, é escolhido pela opg¢ao 16010,
enquanto que o processo exclusivo dileptonico, vy — u* ", é selecionado pela opgao

16008.

e Q2WWMIN e Q2WWMAX — Representam respectivamente o minimo e o maximo
valor quadradatico absoluto de transferéncia de quadrimomentum, t, compreendido

entre os valores [0,4].
e TYPEPR — Define se o dado processo é exclusivo (“EXC”) ou inclusivo (“INC”).

e EEMIN e EEMAX — Massa dileptonica (minima e maxima) no processo Drell-Yan.

Para o modelo com acoplamentos anomalos dos fétons aos bdsons de calibre e o
Modelo Padrao, o FPMC utiliza uma interface externa com o programa CompHEP, onde
a funcao triangular e as amplitudes geradas, sao escritas em um arquivo padrao wrapper?
construido na linguagem C++ (o FPMC é construido na linguagem FORTRAN). Para
implementar o cédigo do CompHEP no FPMC, deve-se entender como o elemento de
matriz é calculado e atribuir o peso de cada subprocesso dentro do arquivo herwig6500.f.
A subrotina que implementa o processo vy — WHW ~ é identificada como HWHQPM no
arquivo padrao do HERWIG.

O peso do subprocesso do evento no HERWIG implementado no FPMC, é dado

pela taxa da secao de choque diferencial no que diz respeito a transferéncia de momentum,

23 Este tipo de formato é geralmente utilizado para adaptar a interface de uma classe, fazendo com que
o objeto cliente, neste caso o FPMC, utilize a rotina de tarefas de outros objetos (CompHEP).
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pr em nb, integrado sobre o angulo azimutal, ¢, e dividido pela sua normalizacao,

V=G | T on

A transferéncia de momentum, pr, é gerada de acordo com a distribui¢ao 1/pr, em duas

situagoes: na primeira abordagem, a variavel é gerada no limite de 1/py para t,;, <t <
tmaz, que corresponde a angulos situados no limite, 0 < § < 7/2, ou seja, apenas metade
do alcance permitido. Entao um niumero aleatério é dado entre zero e um. Na metade
deste casos, a variavel pr é mudada para uma varidvel de Mandelstam, sendo calculado
através da relacao pr = 2my — s — u. Os fatores correspondentes adicionados ao peso da

distribuicao, relacionados a geragao de pr, sao dados por,

max

—2.1n (pT

min

) MAX (¢, u). (108)

A fungdo M AX(t,u) representa o valor efetivo de 1/¢(t;) ap6és a mudanca das
variaveis u e t, de modo que o logaritmo estd relacionado a normalizagdo de 1/pr da
densidade de funcao de probabilidade, e o fator 2 surge do fato de que o momentum pr,
foi gerado apenas na metado de limite permitido 0 < # < w. A equac@o que denota a

secao de choque diferencial para o caso 1 +2 — 3 4+ 4 é dada por,

do 1 AY2(s,ms,my)

2
= = 1
) 6472 N1/2(s,my, mo) M (109)

onde M é definido como o elemento de matriz do processo, ao passo que a funcao trian-

gular assume a forma,
Mz,y,2) = 2* +y* + 2° — 22y — 2yz — 222, (110)

e mi, Mo € ms, my representam as massas das particulas nos estados iniciais e finais
respectivamente. No caso em questao, isto é, a andlise de uma troca de fétons, as variaveis
sao definidas como m; = my = 0. Por outro lado, os bésons vetoriais sao definidos como
ms = mg = myy. As funcoes triangulares sao definidas para s? e s23? respectivamente.
A funcao 8 = /1 — 4m?,/2, representa a velocidade do bdson vetorial no referencial do
centro de massa. Usando a relagdo para o Jacobiano, |dpr/dcos(0)| = s5/2, a secao de

choque diferencial, ¢, pode ser definida como,

e
dprde™” | dQ

cuja fatorizacao no FPMC assume a forma,

, (111)

d(cosb) 4 5
do —
dpr ‘ 647252 M

FACTR=-GEV2NB*2*L0G (TMAX/TMIN) *MAX (T, U) *2+xPIFAC/ (64 . *PIFAC**2) /Sx*2+x2d0*AMP2,

esta implementacao esta contida no arquivo fpme.f. O fator de conversao presente na
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implementagao obedece a relagao entre GeV e nb, GEV2NB = 389379 nb/GeV. A am-
plitude, identificada como AM P2, é gerada no CompHEP, o que pode ser encontrado no

“4 no interior do FPMC, em um arquivo no formato C++, comphep_wraper.cpp,

diretério?
que calcula a funcao triangular que sera multiplicada pelo elemento de matriz no processo

vy — WTW~. Este calculo no interior do arquivo ¢ identificado como,
double amp2 = anom_aaww::sqme(*_s, *_t, *_mw).

O FPMC serda empregado também nesta andlise para simular processos hadronicos, no
qual dois jatos finais sao criados através de fluxos resultantes da troca de Pomerons e

Reggeons, esta implementagao é codificada como,

c...Cox-Forshaw pomeron flux:
IF(NFLUX.EQ.9) THEN
V = DEXP(-(Bpom+2.DO*alphaPp*DL0OG(1.D0/Z))*TMIN)-
+ DEXP (- (Bpom+2.D0*alphaPp*DL0G(1.D0/Z) ) *TMAX)

W = 1.D0/(Bpom+2.D0*alphaPp*DL0G(1.D0/Z))
X = 1.D0/(Z**(2.DO*alphaP-1.D0))
F = XxW*V

c...Cox-Forshaw reggeon flux:
ELSEIF (NFLUX.EQ.10) THEN
V = DEXP(-(Breg+2.DO*alphaRp*DLOG(1.D0/Z))*TMIN)-
+ DEXP (- (Breg+2.D0*alphaRp*DL0OG(1.D0/Z) ) *TMAX)
1.D0/ (Breg+2.D0O*alphaRp*DL0OG(1.D0/Z))
1.D0/ (Z**(2.DO*alphaR-1.D0))
Cr*X*WxV

=
Il

alphaPp=0.06, Bpom=5.5, alphaR=0.50, alphaRp=0.30, Breg=1.6

O processo utilizado nesta analise é escolhido pelo niimero de processo IPROC=11500, e
o flag que representa um processo realizado mediante uma troca dupla de Pomeron em um
canal de dijatos, PP — jj, ¢ NFLUX= 9. Para uma troca dupla de Reggeon, RR — j7, o
nimero é 10, e, no caso em que assume-se um estado em que os fluxos estao misturados,
(PR, RP) — j7j, eles s@o 19 e 21 respectivamente. O pardametro IFIT representa o ajuste
realizado pela colaboracao HERA para a extracao da PDF difrativa. O valor adotado
nesta analise corresponde ao FIT B na tabela 5, indicada pelo flag IFIT=101.

O declive difrativo Bpg e a trajetéria de Regge, apr = apr(0) + ta{P’R, sao
ajustados de acordo com os dados obtidos pela colaboracao H1, e, em altas energias,

assume-se que a contribuicao do Pomeron se sobrepoe aquela do Reggeon.

24 Contido no diretério geral, pathtoyourFPMC/External /comphep_ interface
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Tabela 5 - Parametros de ajuste da PDF difrativa.

Fits | Ppry) a(0) o ngr B
P | 1.118 £ 0.008 | 0.06*31% GeV—2 - 5.5100 GeV~2
A
R 0.5+£0.10 | 0.3738 GeV=2 | (1.7£0.4) x 1073 | 1.61%% GeV~2
P | 1.111 +£0.007 | 0.06312 GeV—2 - 5.5000 GeV~2
B
R 0.5+£0.10 | 0.3798 GeV=2 | (1.4+0.4) x 1072 | 1.67%¢ GeV~2

Legenda: Valores usados para os parametros que caracterizam os ajustes de PDFs
difrativas (IFIT), localizados na rotina HWSFUN.
Fonte: AKTAS et al, 2006.

O pacote CompHEP encontrado em BOOS et al. (2004) é utilizado para célculos
automaticos de decaimentos de particulas elementares e as propriedades da colisao na
ordem mais baixa da teoria de perturbacao, isto é, a nivel de arvore. Pode-se criar
um modelo e alterar parametros de acordo com a necessidade do usuario. O pacote
CompHEP consiste de duas partes: a parte simbdlica e a parte numérica. A caracteristica
simbdlica permite que sejam selecionados processos, especificando o tipo de decaimento
(1 — 2,...,5) e tipos de colisdes 2 — 2,...,4. Pode-se, adicionalmente, visualizar os
diagramas de Feynman, e se for da vontade do usuario, exclui-los. A parte numérica
permite modificar no processo, os parametros fisicos, tais como: energia total, carga,
massa etc. Podem-se introduzir cortes cinematicos, armazenar valores calculados para
os elementos de matriz em um arquivo que serao utilizados em uma geragao de eventos
posterior.

O pacote HepMC (DOBBS; HANSEN, 2001) tem como objetivo descrever e arma-
zenar eventos. Sua estrutura de cédigo baseia-se na linguagem C++. Para um tamanho
fixo de blocos de estruturas em comum, utiliza ferramentas do FORTRAN, sendo aplicado
em geradores de Monte Carlo para Fisica de altas energias. Extensoes como HEPEVT e
arquivos padrao HEP do FORTRAN sao aceitos. As matrizes de densidade de spin podem
ser armazenadas para cada vértice, padroes de fluxo, tais quais fluxos de cor. Particulas
e vértices sao armazenados separadamente em uma estrutura grafica, refletindo, deste
modo, a evolugao do evento fisico. Esta informacao é utilizada como input para uma
simulagao de detectores (DELPHES, GEANT), e permite que fisicos experimentais asso-
ciem as predicoes tedricas aos hits nos detectores. Apesar de fornecer um conjunto de

informacgoes para a andlise de Monte Carlo, o HepMC nao conserva diretamente a carga
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particula, tornando impossivel reconstruir de forma efetiva o processo fisico em determi-
nadas andlises. Em virtude disso, se faz necessario incluir no cédigo de analise, um pacote
denominado HepPDT contido em GARREN et al. (2009), que armazena no arquivo de
saida informades sobre a carga, identificacdo pelo nimero atribuido a particula (PDG),
adotado convencionalmente pela literatura cientifica, massa nominal, particulas consti-
tuintes e informacao de spin. Este pacote é projetado para ser utilizado por qualquer
ferramenta de simulacao de Monte Carlo. Em particular nesta tese, o cédigo escrito para
o HepMC utiliza a tabela de informacao das particulas a partir do HepPDT.

O pacote ROOT oferece uma biblioteca fornece um conjunto com as funcionali-
dades necessérias para manipular e analisar grandes quantidades de dados (BRUN; RA-
DEMAKERS, 1997). Uma vez que os dados tenham sido definidos como um conjunto de
objetos, apds a geracao de eventos, como por exemplo, uma simulagao de Monte Carlo,
os métodos de armazenamento especializados utilizados pelo ROOT proporcionam um
acesso direto aos atributos separados dos objetos selecionados, sem ter que lidar com a
maior parte do volume dos dados, resultando assim em uma utilizagao menor da memoria
do computador, diminuindo o tempo de processamento. Incluem-se dentre os métodos
projetados no interior do ROOT, histogramagao em um nimero arbitrario de dimensoes,
ajustes de curva, avaliacao de fun¢ao, minimizagao, graficos e classes de visualizacao que
permitem uma facil configuragdo de um sistema de anélise, consultando e/ou processando
os dados de forma interativa ou em blocos.

O pacote FastJet (CACCIARI; SALAM; SOYEZ, 2012) é construido na linguagem
C++ e inclui implementacoes nativas de todos os processos 2 — 1 de recombinagao de
algoritmos de jatos para colisoes préton-préton e elétron-positron. Os arquivos contidos
em sua biblioteca podem ser utilizados com outros pacotes?, possibitando uma anélise em
diferentes niveis. O pacote também prové meios de facilitar a manipulacao da subestrutura
dos jatos, bem como a estimativa da contaminacao de jatos por pile-up?®, estimativa de
eventos subjacentes e determinagao das areas dos jatos.

E possivel classificar a maioria dos algoritmos de jatos em duas classes: algoritmos
de recombinacao sequencial e algoritmos de cone. Algoritmos de recombinacgao sequencial
usualmente identificam os pares de particulas que estao mais préximas na mesma medida
de distancia, os recombina, e entao repetem a exaustao o processo, até que um critério de
parada previamente estabelecido seja alcancado. A distancia mensurada é relacionada,
geralmente, a estrutura de divergéncias na QCD perturbativa. O algoritmos de recom-
binacao sequencial diferem, principalmente, nas escolhas particulares da distancia medida

e critério de parada. Algoritmos de cone agregam particulas dentro de um cone especifico

25 Nesta tese o pacote FastJet serd, por exemplo, utilizado junto com o FPMC e o ROOT.

26 Este conceito e suas implicacoes serdo tratados posteriomente.
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em regioes angulares, tais quais: a soma do quadrimomentum das particulas contidas em
um dado eixo de um cone estavel. Pelo fato da radiacao e hadronizacao da QCD nao
alterarem a direcao do fluxo de energia do parton, os cones estaveis estao fisicamente
proximos aos partons originais. As diferencas entre os varios algoritmos residem na es-
tratégia assumida na busca por cones estaveis (iterativo ou exaustivo), e o procedimento
utilizado para os casos onde a mesma particula é encontrada em multiplos cones estaveis.

O algoritmo k;, utilizado pela interface do FastJet, envolve a distancia medida

(simétrica), d;;, entre todos os pares de particulas rotulada pelos indices i e j,

AR},
R

dij = dj; = mm(??jpapf]p)

(112)
onde py; é definido como o momentum transverso da particula i, com respeito ao feixe na
Eitpi
Ei—pzi
fim, ¢; representa o angulo azimutal. Vale ressaltar que ao generalizar o algoritmo k,

direcdo z, AR} = (y; — y;)* + (¢ — ¢;)?, sendo a rapidez dada por y = § In e, por

podem-se distinguir as categorias:

e Se p = 1 (Algoritmo k;): segue-se a estrutura de branching da QCD, tanto no

momentum tranverso, quanto no angulo azimutal.

e Se p =0 (Cambridge/Aachen): segue-se a estrutura de branching da QCD somente

no angulo azimutal.

e Se p = —1 (Algoritmo anti-k;): nao é relacionado a estrutura de branching da QCD,

mas com uma recombinagao favorecendo particulas de alto momentum transverso.

O algoritmo k; envolve também a distancia medida entre cada particula ¢ e o feixe
dig = p%. O termo R, usualmente denominado como o raio do jato, é um parametro
do algoritmo que determina o alcance angular. A formulacao exclusiva do algoritmo k;
identifica os menores valores de d;; e d;p. Se o valor d;; ¢ menor que d;p, substitui-se 7 e j
com um tnico objeto novo no qual o momentum é dado por p; +p;. Frequentemente, este
objeto é chamado de pseudojato, devido ao fato de nao ser uma particula, tampouco um
jato completo. Na formulagao inclusiva do algoritmo £, as distancias d;; e d;p exibem
o mesmo comportamento do caso exclusivo, a unica diferenca, no entanto, é que quando
d;g é o menor possivel, a particula 7 é removida da lista de particulas ou pseudojatos,
sendo incluida na lista final de jatos inclusivos, ao invés de ser incorporado no feixe do
jato. Nao existe um limite maximo, d.,, € o agrupamento continua até que nao sejam
mais encontradas particulas candidatas. Os jatos finais efetivamente usados na anélise
sao escolhidos acima de algum valor definido de momentum transverso.

O pacote MadGraphb tem a capacidade de calcular em nivel de arvore as amplitu-
des de 1—loop para processos arbitrarios, sendo utilizadas para predizer observaveis fisicos
com variadas acurdcias para processos perturbativos e descrigoes do estado final (ALWALL

et al., 2014). Algumas das possibilidades de andlise do MadGraph5 sao listadas abaixo:
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1. Ordem principal: Calculo a nivel partonico, onde os expoentes das constantes de
acoplamento sao escolhidos como 0s menores possiveis para os quais a ampitude
de espalhamento é diferente de zero. O chuveiro neste nivel nao é simulado e os
observaveis sao reconstruidos em termos das préprias particulas que aparecem no

elemento de matriz.

2. Préoxima ordem principal: Abordagem semelhante a ordem principal, exceto pelo
fato de que a acuréacia do processo pertubativo é associado a proxima ordem, na qual
o calculo envolvera tanto os elementos de matriz, quanto os elementos de matriz de

ordem 1—loop.

3. Ordem principal + chuveiro partonico: Utiliza os elementos de matriz do calculo em
ordem principal, simulando com os chuveiros partonicos. Entretanto, os observaveis
terao de ser reconstriidos, utilizando as particulas emergentes da simulagao de
Monte Carlo.

A idéia central do MadGraphb se baseia no fato de que a estrutura de uma secao
de choque, independentemente da teoria sob consideracao e da ordem perturbativa, é
essencialmente independente do processo, e, como tal, pode ser escrita em um codigo
computacional. Entretanto, os elementos de matriz sao dependentes do processo e da
teoria. Contudo, podem ser calculados a partir de um nimero limitado de instrucoes
formais, tais como as regras de Feynman ou relacoes recursivas. Deste modo, o pacote
MadGraph5 é construido como um metacédigo, isto é, um cédigo (Python) que escreve
um cédigo (Python, Fortran e C++), cujas propriedades podem ser especificadas para um
determinado processo. Para tal, é necessario que o modelo proposto pela teoria possua
uma Lagrangiana com todos os seus parametros, tais quais acoplamentos e massas. O
método da escolha para a construcao do modelo, dada uma Lagrangiana, é derivado
pelas regras de Feynman, o qual serd utilizado pelo MadGraph5 para calcular o elemento
de matriz. Na ordem principal, tal procedimento sera realizado pelo pacote FeynRules
descrito em ALLOUL et al. (2014), DEGRANDE et al. (2012) e ASK et al. (2012).

Os geradores de Monte Carlo fornecem um arquivo de saida, que sera utilizado
pelos pacotes de analise. Esta tese utilizara o formato de saida denominado Les Hou-
ches?®". Este formato de arquivo traz, na sua estrutura, informacoes sobre a descendéncia
das particulas, informacoes de quadrimomentum, spin e dependendo da estrutura do ge-
rador de Monte Carlo, informagoes sobre os protons conservados, sendo esta iltima uma
caracteristica do FPMC.

27 Os acordos de Les Houches, na Franca, foram firmados para padronizar a interface entre os programas
de elemento de matriz e os geradores de eventos.
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4.2 Underlying Fvent

Toda a Fisica no LHC ¢é essencialmente composta das interagoes de quark e glions.
Os processos duros sao caracterizados por um alto valor de pr e sao descritos pela QCD
perturbativa com bastante eficdcia. As interacgoes soft, por outro lado, sao caracterizadas
por um baixo valor de pr e requerem modelos fenomenoldgicos nao perturbativos. Estas
interacoes soft constituem os processos dominantes no LHC. Elas podem incluir even-
tos difrativos, interagoes multipartonicas, interacoes soft de radiacao de estado inicial e
final (ISR/FSR), bem como residuos de interagoes entre os feixes principais. Embora es-
tes fenomenos possam ser estudados em separado, estas componentes sao frequentemente
agrupadas em um trigger experimental. As interagoes de minimum-bias (MB), sdo pro-
cessos que sao selecionados por um trigger de ampla aceitacao, projetado para selecionar
colisoes inelasticas com a menor bias possivel. O underlying event representa a colecao
de todos os processos soft que acompanham uma interacao de alto pr desejada. Eles sao
estudados tipicamente como fun¢ao da particula de maior pr no evento. Modelar estas
interacoes soft é necessario porque elas influenciam todas as outras medicoes de alto pr.
Em luminosidades mais altas, por exemplo, as interagoes de MB constituem um maior
background, numerando-se até 25 ou mais interacoes em média por cruzamento de pacotes
no projeto de média e alta luminosidade do LHC. Um modelo que considere propriamente
o underlying event e as interagoes de MB ¢ importante para medicoes de alto pr, uma vez
que estes podem afetar a resolucdo de Fr, identificacdo dos léptons e resolucio dos jatos.
O estudo destes processos constitui-se um fator critico para o entendimento e evolucao
da QCD com a energia da colisao, bem como o entendimento das corregoes sistematicas
em varios estudos, tais como medigoes de massa. Em um evento desencadeado por um
trigger, os eventos de pile-up crescem conforme o aumento da luminosidade. Para alta e
média luminosidade no LHC, varias colisoes por cruzamento de pacotes ocorrem e, em sua
maioria, resultam em uma pequena atividade no detector. Devido ao formato alongado
dos pacotes de protons que constituem os feixes, eventos adicionais de pile-up tomam lu-
gar em uma regiao elongada similar em torno do ponto de interagdo nominal (LEYTON,
2012).

No contexto de uma simulacao de Monte Carlo, o underlying event é descrito por
processos qualquer evento que nao sao diretamente relacionados ao espalhamento duro
dos partons que se afastam. As contribui¢oes dependentes do modelo adotado assumem
que, por exemplo, as interagoes multipartonicas estao associadas a eventos com alta mul-
tiplicidade, ou que a distribui¢ao angular independe do espalhamento duro. Para os casos
de radiacao do estado inicial, a distribuicao angular é quase independente do espalha-
mento duro. E por fim, a radiacao de estado final contém jatos concentrados na regiao
transversa no plano azimutal. No estudo dos AQGCs dos canais WW e ZZ, serd imple-

mentada a contribuicao de eventos de pile-up fenomenologicamente. Neste método ¢ feito
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o transporte dos prétons finais para um detector genérico, assumindo uma média de 50
interacoes a cada 25 ns e uma energia de centro de massa de 14 TeV. Este procedimento
deve ser levado em conta para qualquer analise que queira produzir sensibilidades com-
pativeis com a Fisica presente no LHC. A explicacao e os procedimentos matematicos

serao considerados posteriomente.

Figura 19 - Ilustragao do underlying event.
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Legenda: Processos que caracterizam o underlying event. (a) Interagoes multipartonicas.
(b) Espalhamento duro. (c) Interagbes multipartonicas, radiagoes de estado inicial
e radiacoes de estado final.

Fonte: HARE, 2014.
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5 CONTRIBUICAO DO REGGEON NO CANAL DE DIJATOS EM
PROCESSOS DE DISSOCIAGCAO DIFRATIVA SIMPLES E CENTRAL
PARA /s =13 TEV

Crossing the borders of an enchanted
dream, silver dust falling on my hands,
empty spaces of a new horizon,
frontiers to another land.

Next profundis - Adagio

Neste capitulo sera estudado o espalhamento difrativo duro em colisoes hadron-
hadron incluindo, além de processos mediados pelo Pomeron, contribuigoes resultantes da
troca de Reggeons. Utilizando um modelo simples para descrever o conteudo partonico
do Reggeon, serd calculada também a producao de dijatos em eventos de dissociagao
difrativa simples e dissociacao difrativa central. Sera mostrado que as contribui¢es do
Reggeon podem ser consideraveis, e até mesmo dominantes. Serao identificadas as regioes
cinematicas nas quais tais contribuicoes podem ser experimentalmente estudadas. Um
fato importante desta andlise é que, para restringir propriamente o modelo, as medi¢oes
adequadas devem ser efetuadas e capazes de levar em consideracao as trocas de Reggeon
na analise de diversos eventos difrativos duros observaveis, a serem medidos no LHC.

Eventos difrativos duros em colisoes hadron-héddron foram inicialmente observados
pela colabora¢ao UA8 no SppS conforme BRANDT et al. (1988) e posteriormente no Te-
vatron cerca de 20 anos atras mostrado em ABACHI et al. (1994) e ABE et al. (1995).
Contudo, a dinamica das interacoes fortes da QCD ainda necessita de elucidacoes. Apesar
da alta transferéncia de momentum envolvido em tais processos, uma descricao satisfatéria
da constante de acoplamento permanece imprecisa, e tem que ser ajustada para os mo-
delos fenomenologicos. Para se estimar a secao de choque de processos duros em eventos
difrativos simples e difrativos centrais, uma versao moderna do modelo Resolved Pome-
ron (INGELMAN; SCHLEIN, 1985) estd sendo amplamente usada. Este modelo descreve
o espalhamento difrativo duro da seguinte forma: os hadrons se espalham pela troca de
um objeto sem cor denominado Pomeron, que carrega uma fragao de momentum longitu-
dinal denotada £ (ver se¢ao 1.7) e um valor quadratico do quadrimomentum transferido
t. Entao, imitando o que acontece em uma fatorizacao colinear, assume-se uma separagao
de longa/curta distancia nos processos induzidos pelo Pomeron em uma se¢ao de choque
partonica, e as fungdes de distribui¢oes partonicas (PDFs) do Pomeron, que dependem
da fracao de momentum longitudinal do parton 3, e da escala dura do problema pu. A

motivacao para este modelo advém do fato de que, em colisoes elétron-hadron, a parte
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difrativa da secao de choque do espalhamento profundamente ineldstico (DIS)* obedece
uma fatorizac¢ao colinear (COLLINS, 1998).

A fatorizacao posterior da densidade de partons difrativos f{f}h em um fluxo de Po-
meron Pp/,(€,t) e distribui¢oes parténicas do Pomeron f,/p(8, u?) sdo hipdteses contidas
na fatorizacao de Regge. Esta hipdtese é rotineiramente usada em ajustes da QCD de
dados do DIS difrativo, do qual f,/p, f4/p € Py sao extraidos.

Quando importada para colisdes hadron-hadron, esta fatorizacao nao se aplica em
processos difrativos, mesmo em altas escalas de momentum, conforme mostrado pelas
comparagoes dos dados do Tevatron em AFFOLDER et al. (2000). A presenca de in-
teragoes soft adicionais entre os hédrons colididos que podem preencher a(s) lacuna(s)
de rapidez, é a interpretacao padrao desta quebra de fatorizacao. Existem indicagoes
empiricas que podem ser descritas por um fator global, chamado de gap survival proba-
bility, aproximadamente independente dos detalhes do processo duro. Isto representa a
ultima parte componente do modelo Resolved Pomeron.

No LHC, um novo conjunto de estudos experimentais foi iniciado, com o objetivo
de responder a questoes ainda em aberto. O gap survival probability é apenas uma fungao
da energia de colisao, como frequentemente se assume? Necessita-se de um fator dife-
rente para a difracao simples e difracao central? A composicao do Pomeron por quarks e
glions extraida dos dados do HERA é compativel com as medigoes do LHC? E, também a
possibilidade de que o espalhamento difrativo aconteca mediante uma troca de Reggeon,
em oposicao ao Pomeron. Na verdade, os ajustes satisfatorios dos dados do DIS difrativo
requerem que tanto o Pomeron, quanto o Reggeon contribuam para as PDFs difrativas
ff/h = DOp/p fo/p+Pr/nfor. A diferenca mais importante entre as duas contribuigoes re-
side na dependéncia com o £ dos fluxos: a troca de Reggeon importa apenas para alto
&, tipicamente para € > 0.1. Quando grandes massas difrativas sao consideradas nos
processos do LHC, tal como em CARTIGLIA et al. (2015), estes valores sao facilmente
alcangados, e pode-se indagar a respeito da contribuicao do Reggeon. Nao é levada em
consideracao por alguns codigos padrao de andlise a contribuigao do Reggeon (SCHOEF-
FEL, 2009) (KHOZE; MARTIN; RYSKIN, 2000) (GOTSMAN; LEVIN; MAOR, 2007). O
objetivo deste capitulo ¢ ilustrar, dentro de um modelo simples, onde o contetido partonico
do Reggeon é modelado através de uma funcao de estrutura do pion, que a contribuicao do
Reggeon nao pode ser seguramente ignorada e que, para processos onde ambos os prétons
escapam intactos da colisao, a troca dupla de Reggeon pode até mesmo ser dominante
em relacao ao Pomeron. Nas proximas segoes serao discutidos em mais detalhes o modelo
Resolved Pomeron para a difracao dura em colisoes hadron-hadron, a implementacao do
FPMC conforme BOONEKAMP et al. (2011) que serd utilizado, bem como os processos

28 Ser4 ultilizada a abreviacdo em inglés do fendmeno, isto é, Deep Inelastic Scattering.
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considerados para a andlise no canal de dijatos. Por fim, os resultados numéricos serao
apresentados assumindo que existe a contribuicao de Reggeon para ambos os canais de
dijatos provenientes dos processos difrativos simples ou centrais, e as conclusoes a respeito

desta analise.

5.1 Processos difrativos duros com troca de Reggeon

5.1.1 Resolved Pomeron suplementado com Reggeons

Figura 20 - Diagramas em ordem principal para a produgao de dijatos em colisoes

préton-préton.

i1
&1

5)

(a)

Legenda: Diagramas em ordem principal para a producgao de dijatos em colisoes
préton-préton. Os prétons intactos podem ser espalhados pela troca de
um Pomeron (P) ou um Reggeon (R). (a) Eventos difractivos simples.
(b) Eventos difrativos centrais.

Fonte: O autor, 2015
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O Resolved Pomeron é um modelo que adota um cenario em que uma fatorizagao
colinear, a longa ou a curta distancia, é usada para calcular processos duros difrativos
simples (SD) e difrativos centrais (CD). Nesta tese, o foco estara na anélise da producao
de dijatos no LHC.

Os diagramas sao descritos na figura 20, e a se¢ao de choque é dada por:

doPr—plJX :SSDZ/f(ﬁp(flatlvBlaMQ)fb/P(x27:u2) ®d(}ab_)JJX7 (113)
a,b

do‘ppHpJJXp:SCDZ/f(gp(gl;tlaﬂla/’LQ)fbl?p(é%tQaﬁQauZ) ®da-abHJJX' (114)
a,b

Onde do é a secao de choque partonica a curta distancia, que pode ser calculada or-
dem a ordem em uma teoria de perturbagdo (dado que o momentum transverso do jato
seja suficientemente grande). O termo f,/, ¢ a funcao de densidade partonica padrao do
préoton, enquanto que f f/p representa as funcoes difrativas. Estes objetos nao sao pertur-
bativos. Contudo, sua evolugao com a escala de fatorizacao pu é perturbativa e descrita
pela equacao de evolugao Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) (ALTA-
RELLI; PARISI, 1977) (neste sentido p é definido como o momentum transverso do jato
principal). Nas equagoes (113) e (114) e na figura 20, as varidveis ; e t; para os protons
intactos representam a perda fracional de energia, e o valor quadréatico do quadrimo-
mentum transferido na colisao respectivamente. A convolucao é feita sobre as fracoes de
momentum longitudinais dos partons a e b com respeito aos prétons emergentes, x; e
zo. No caso dos prétons intactos, é comum utilizar §; = z;/§;, a fragdo de momentum
longitudinal do parton com respeito ao Pomeron e ao Reggeon que os prétons emitiram.
As equagoes (113) e (114) sdo uma reminiscéncia da fatoragao colinear obedecida pelos
processos inclusivos. Todavia, é sabido que sec¢oes de choque de processos difrativos duros
em colisoes hadronicas nao se fatorizam desta maneira, devido a possiveis interagoes soft
secundarias entre os hadrons colididos que podem preencher as lacunas de rapidez. No
modelo Resolved Pomeron, o gap survival probability Ssp e S¢p, age como uma corregao
da fatorizacao colinear, onde os efeitos das interacoes soft sao levados em conta. Uma
vez que estes eventos ocorrem escalas de tempo muito grandes comparadas ao processo
duro, elas sao modeladas por um fator global com uma dependéncia na energia de colisao.
Existem outras dependéncias com o processo, que sao levadas em conta em (KHOZE;
RYSKIN, 2015) e (GOTSMAN; MAOR, 2015). Os critérios de determinagao das PDFs
difrativas estabelecidas pelas colaboragoes H1 e ZEUS sao diferentes. A colaboracao H1
usa um espectrometro na direcao para frente para medir a fragao de momentum perdida &
e o valor quadratico do momentum transferido ¢t do proton. Desta forma, a dissociagao dos
prétons é removida porque o proton é detectado. A colaboragao ZEUS utiliza o método

de subtracao da massa my, isto é, a amostra difrativa é definida como um excesso da



87

contribuicao no espectro In M? sobre o declive exponencial do pico nao difrativo, que
pode ser precisamente ajustado. Em geral, as densidades de partons obtidas de Pomeron

2 embora ainda existam diferencas. B considerada uma distri-

concordam apos correcoes
bui¢ao de um singleto de sabores leves Y(z) consistindo de quarks u, d, s e antiquarks,
assumindo w = d = s = 4 = d = 5, e a distribuicao dos glions g(z). A varidvel z é
a fracao de momentum longitudinal do proton carregada pelos partons participantes no
subprocesso, isto é, z = 8 na ordem principal e § < z para ordens mais altas das séries
de perturbacao. A forma geral do singleto e das distribuicoes dos glions do Pomeron
utilizado na referéncia AKTAS et al. (2006) é dada por,

2ff(2,Q%) = AiZPi(1 — )9, (115)

(2

onde A;, B;,C; sao parametros desconhecidos ajustados de acordo com os dados dis-
poniveis. Por outro lado, a estrutura da troca de Reggeon, subdominante em relagao

ao Pomeron, conforme as relagoes préviamente definidas (ver segao 1.7) é,

FEY = fo(ae, ) Fo(8, Q) + ni.filws, ) Fr(5, Q) (116)

onde os fluxos sao dados por,

o Bet o Bt
fe(zp, t) = AP'W’ Jr(zr,t) = AR'W (117)
Ip TR

exibem a mesma estrutura do pion, que possui um boa concordancia com os dados obtidos.
O parametro de interceptacao do Reggeon e seu declive, bem como o do Pomeron sao
fixados e foram obtidos por uma medicao independente utilizando o espectrometro na
diregao para frente®0. As trajetérias extraidas do Pomeron e Reggeon sao ap(0) = 1.118,
ap(0) = 0.06, ar(0) = 0.5, ax(0) = 0.3 segundo AKTAS et al. (2006).

5.1.2  Anélise de dijatos difrativos duros com o FPMC

A descricao tedrica de processos difrativos duros em colisoes hadronicas, na qual
um ou dois prétons permanecem intactos, é implementada no FPMC, que sera utilizado
nesta analise. Os elementos de matriz em nivel de parton sao importados das rotinas do
HERWIG contidas no manual CORCELLA et al. (2002), enquanto que o fit B é adotado

29 Devido a dissociacdo dos prétons, sendo entendida como uma fator de normalizacio e devido & aceitacao
do detector.

30 Originalmente, as estruturas do Reggeon e do Pomeron foram ajustadas usando o detector central H1,
identificando apenas eventos difrativos com o método de lacunas de rapidez.
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para as PDFs difrativas (veja tabela 4). Nao foi estudada a dependéncia do processo com
o fit. Para os prétons detectados no LHC, foi escolhida uma regiao de ¢ < 0.17 para ambos
os protons com uma energia de centro de massa de 13 TeV, bem como um corte de 0.15
GeV para seu momentum transverso (TRZEBIANSKI, 2014). Em geral, o valor do limite
mais baixo em ¢ depende do momentum transverso dos jatos. Para a aceitacao minima,
o valor nesta analise é aproximadamente 107°. Para os dijatos, foi aplicado em nivel de
gerador, um corte no momentum transverso de pr>5 GeV, e um corte na pseudorapidez
de |n] < 5. Os jatos sao reconstruidos usando o pacote FastJet (CACCIARI; SALAM,;
SOYEZ, 2012) com o algoritmo anti-kt, utilizando um valor de 0.4 para os raios dos jatos
e um valor minimo para o momentum transverso de 10 GeV.

O critério de selecao estabelecido requer pelo menos dois jatos identificados com pr
maior que 20 GeV de forma que pr(j1) >pr(j2). A fracdo de massa dos dijatos é definida
como Rj;=my; /M, isto é, a razdo entre a massa invariante dos dijatos no estado final
do sistema difrativo m;; e M = +/€s ou M = /& &s para a difragdo simples e central,
respectivamente.

Experimentalmente, a fracao de massa dos dijatos é uma boa variavel para iden-
tificar, e para o proposito desta andlise, excluir possiveis eventos exclusivos de dijatos.
Em tais eventos, a massa dos dijatos é essencialmente igual a massa do sistema central
porque nao existem residuos do Pomeron ou Reggeon, e, se a definicao dos jatos ¢é tal que
quase nada é deixado fora do cone, a presenca de um evento exclusivo manifestaria um
excesso em uma regiao Ry ~ 1. Esta observacao de eventos exclusivos nao se baseia na
soma global da normalizacao do evento, isto é, indedepende da escala de normalizacao
do sistema, que pode depender fortemente da simulacao e aceitacao dos detectores roman
pot (KEPKA; ROYON, 2007).

Finalmente, os histogramas sao normalizados de acordo com a relagao (o x £)/Nyep,
e as predicoes desta andlise sao apresentadas para uma luminosidade de 1 pb™", represen-
tando os dados que se espera coletar com baixo nimero de eventos de pile-up no LHC.
Para a gap survival probability, adotou-se nesta andlise Ssp = Scp~>~0.03, que assume-se
afetar igualmente o Pomeron e Reggeon. Contudo, assume-se que a regiao cinematica
do Pomeron estd compreendida em regides de baixo &, enquanto que para o Reggeon
sua contribuicao principal se da em regioes de alto &. Existem varias tentativas de es-
timar estas probabilidades, das quais algumas sao referenciadas em KAIDALOV et al.
(2001), BARTELS et al. (2003), ACHILLI et al. (2008) e FRANKFURT et al. (2007). E
também em (LUNA, 2006), (GOTSMAN; LEVIN; MAOR, 2007), (KHOZE; MARTIN;
RYSKIN, 2008) e (KHOZE; MARTIN; RYSKIN, 2000). Todavia, os valores atuais ainda

sao Incertos.



5.2 Resultados numéricos para o LHC

5.2.1 Dijatos em processos de dissociagao difrativa simples

89

As se¢oes de choque preditas pelo FPMC em colisées pp com energia de centro de

massa /s = 13 TeV para os dijatos dos processos difrativos simples, assumindo uma troca

de Pomeron (P+p — jjX) ou uma troca de Reggeon (R+p — jjX) sdo 1.51 x 10% pb e

2.3 x 107 pb, respectivamente. Este valor é obtido para uma aceitacdo de & = ¢ < 0.17

para o proton intacto no estado final. A distribuicao de £ é apresentada na figura 21 para

valores minimos do pr dos jatos, 20 ou 50 GeV. Pode-se ver claramente a dominancia

da troca de Pomeron em regioes de baixo &, mas também o fato de que a contribuicao

do Reggeon se torna comparavel a contribuigdo do Pomeron para £ 2 0.1, dependendo

fracamente do corte em pr. Nao foram considerados os efeitos nas predi¢oes desta anédlise.

Figura 21 - Numero de eventos de dijatos difrativos simples como funcao de &.
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Legenda: Nimero de eventos dos dijatos difrativos simples em fungao de £ e pr(proton)> 0.15 GeV,

assumindo uma troca de Pomeron (linha sélida) ou uma troca de Reggeon (linha pontilhada).

(a) Para pr(ji2) > 20 GeV. (b) Para pr(j12) > 50 GeV.

Fonte: O autor, 2015.
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Isto é confirmado pela tabela 6, onde o niimero de eventos é mostrado para trés
valores diferentes de &: sem corte minimo em &, £ > 0.015 e £ > 0.1. Neste tltimo caso, o
numero de eventos para as contribuicoes do Pomeron e Reggeon possuem a mesma ordem
de magnitude. Os processos de troca de Pomeron levam em consideracao a incerteza
dos ajustes da QCD com alto f§: a densidade de glion fy/p(5,Q?%) é multiplicada por
um fator de incerteza (1 — )”, com v = —0.5, 0, e 0.5 (o valor padrao no FPMC é
v = 0). Finalmente as distribui¢oes da fragdo de massa dos dijatos sdo mostradas na
figura 22, para ¢ < 0.17 ¢ 0.1 < ¢ < 0.17. Enquanto que no ultimo caso, a troca de
Reggeon ¢é tao importante quanto a troca de Pomeron, nao existe uma regiao cinematica
onde o Reggeon domine claramente de forma a permitir isola-la experimentalmente. Esta
conclusao confirma as expectativas de que para o processo difrativo simples com & > 0.1,
sensibilidade para a contribuicao do Reggeon nao é desprezivel. Portanto, as capacidades
do LHC deverao ser utilizadas para restringi-la melhor, e aprimorar as predigoes tedricas
dos varios estudos difrativos de alta massa. Como se verd abaixo, o processo central

difrativo permitira fazer isto.

Figura 22 - Numero de eventos de dijatos difrativos simples em funcao da fragao de massa dos dijatos

assumindo uma troca de Pomeron ou de Reggeon.

FPMC \Ns=13TeV L=1pb"
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S 107f

> E E
m g pT(proton) > 0.15 GeV = pT(proton) >0.15 GeV

Rp — jiX = 10°
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10°F
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Legenda: Numero de eventos em funcao da fracao de massa dos dijatos assumindo uma troca de
Pomeron (linha sélida) ou de Reggeon (linha tracejada) para pr(proton)> 0.15 GeV.
(a) Para £ < 0.17 e pr(j1,2) > 20 GeV. (b) Para 0.1 < £ < 0.17 e pr(j1,2) > 50 GeV.
Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 6 - Nimero de eventos de dijatos difrativos simples para uma luminosidade integrada de

1pb L.
Process Pp—jjX Rp—jjX Pp—jjX Rp—jjX
Acceptance pr(j1,J2) > 20 GeV pr(j1, J2) > 50 GeV
§12 <0.17 6.06 x 10° [5.85 x 10%, 6.74 x 10°] | 1.38 x 10° | 2.51 x 10* [2.26 x 10%, 2.86 x 10* ] 5450
0.015 < &5 < 0.17 | 4.58 x 10° [4.53 x 105, 5.03 x 10%] | 1.37 x 10° | 1.99 x 10* [1.81 x 10, 2.32 x 10* ] 5419
0.10 < &2 < 0.17 | 1.49 x 10° [1.46 x 10°, 1.62 x 10°] | 8.77 x 10% 6561 [6341, 8827] 3521

Legenda: Numero de eventos de dijatos difrativos simples para uma luminosidade integrada de
1 pb~!, e diferentes regiées cinematicas. Para o processo de Pomeron, os valores dentro dos
colchetes sao calculados para v = 0.5 & esquerda, enquanto que os valores a direita sao
calculados para v = —0.5.

Fonte: O autor, 2015.

5.2.2 Dijatos difrativos centrais

Na difragao central, além da troca dupla do Pomeron (P+P — jjX) e do Reggeon
(R+R — jjX), existem também termos cruzados (PR,RP — jjX), o que torna a
desconsideragao do Reggeon ainda mais questionavel. Os valores das se¢oes de choque
preditas pelo FPMC para /s = 13 TeV relativas a estes canais sao 1.7 x 107 pb (PP),
9.1 x 10° pb (PR+RP), e 9.03 x 10* pb (RR), também para uma aceitagio de & o < 0.17
para ambos os prétons finais intactos. Estes valores estao em acordo com a predicao de
que no caso difrativo simples as se¢oes de choque devem ser aproximadamente 10 vezes
maiores que no caso difrativo central conforme AAD et al. (2012).

As distribuigoes de ¢ sao mostradas na figura 23 para um valor de pr dos dijatos
maior que 20 GeV. A troca de Pomeron permanece dominante para valores pequenos
de &2, embora por uma margem menor do que no caso difrativo simples, mas agora a
contribuicao do Reggeon claramente domina para altos valores de &; 2, e se torna maior
que a do Pomeron para & ~ 0.14 (quando & é integrada em toda a aceitagao).

Isto é confirmado pela tabela 7 onde o niimero de eventos é mostrado para trés
valores diferentes de regioes de &; 2 e os dois cortes no jatos considerados anteriormente.
Como esperado, usando um valor minimo de pr, j4 se nota a importancia da troca de
Reggeon, contudo na difracao central, o nimero de eventos diminui rapidamente. Para
finalizar, as fracoes de massa dos dijatos sao apresentadas nas figuras 24 e 25, para ;2 <
0.17 ¢ 0.1 < &2 < 0.17 quando pr (proton) > 0.4 GeV, onde a contribuicdo do Reggeon
¢ mais destacada. Os resultados mostram que os dijatos difrativos centrais (anteriomente
conhecidos como eventos de troca dupla de Pomeron) no LHC poderiam ser usados para

estudar a contribuicao do Reggeon para os processos difrativos duros, desde que uma
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regiao de dominancia tenha sido identificada e usada para restringir e isolar tais eventos.

Figura 23 - Numero de eventos de dijatos difrativos centrais em funcao de /£1&2 e ;.

#10° FPMC \Ns=13TeV L=1pb" »10° FPMC \s=13TeV L =1pb"
- E c<0.17 . = E <017 ..
§ E b, (j,.j,) > 20 Gev — PP - jiX § F b, (i.j,)>206ev  — PP - JiX
= >0. S >0. .
@105§ pT(proton) 0.15 GeV —— PR +RP +RR — ]_/X @10 ? pT(prolon) 0.15 GeV —— PR +RP + RR — ij
10°F 10°F
10° W0 o
10° 0 10°F
1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
33 5,
(a) (b)

Legenda: Nimero de eventos de dijatos difrativos centrais para pr(ji,2) > 20 GeV e pr(proton)> 0.15
GeV. A linha sélida representa a troca dupla de Pomeron enquanto a linha tracejada representa
a contribuicao total de Reggeon, incluindo a troca dupla de Reggeon e os termos cruzados.

(a) Para \/£1&2. (b) Para ;.
Fonte: O autor, 2015.

Tabela 7 - Nimero de eventos de dijatos em dissociagao difrativa central para uma luminosidade

integrada de 1 pb*.

Process PP—jjX PR+RP — jjX RR—jjX| PP—jjX |PR+RP—jjX | RR-jjX
Acceptance pr(ji, j2) > 20 GeV pr(ji,j2) > 50 GeV
&2 <017 3.34 x 10" [2.88 x 107, 4.42 x 101] | 1.56 x 10* [1.41 x 10, 1.68 x 10%] 161 1489 [1198,1829] 697(594,771] 7.2
0.015 < &, < 0.17 | 2.19 x 10* [1.99 x 10%, 2.79 x 101] | 1.26 x 10! [1.16 x 10%, 1.35 x 107 159 1030 [876,1269) 576 [536,644] 7
0.10 < &2 < 0.17 2530 [2319,3193] 2802 [2627,2850] 68 120[113,135] 148 [140,174] 3.5
0.10 < &2 < 0.17 [%] 544 [499,736] 865 [813,877] 31.2 20.5 [10,23] 42 [36,52] 3

Legenda: Ntimero de eventos de dijatos exclusivos centrais para uma luminosidade integrada de 1pb~!,
e diferentes regides cinematicas. Para o processo de Pomeron, os valores dentro dos colchetes
sao relativos a v = 0.5 & esquerda, enquanto os valores a direita sao para v = —0.5. Na linha
sinalizada por [] foi aplicado um corte em pr(proton) > 0.4 GeV.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 24 - Ntumero de eventos em funcao da fracdo de massa de dijatos na difracao central.
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Legenda: Numero de eventos em fungao da fracdo de massa de dijatos na difracdo central para
pr(J1,2) > 20 GeV e pr(proton)> 0.15 GeV. A linha sélida mostra a troca dupla de
Pomeron, as linhas tracejadas representam a soma da troca dupla de Reggeon com os
termos cruzados (PR + RP). (a) Para £ < 0.17. (b) Para 0.1 < £ < 0.17.

Fonte: O autor, 2015.

Figura 25 - Numero de eventos em fungao da fracao de massa dos dijatos na difracao central e fragao

de momentum perdido do préton.
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Legenda: Numero de eventos de dijatos centrais difrativos como fungao de £ e M;;/M para
pr(J1,2) > 20 GeV e pr(proton) > 0.4 GeV. A linha sélida mostra a troca dupla de
Pomeron, as linhas tracejadas representam a soma da troca dupla de Reggeon com os
termos cruzados (PR + RP). Ao aumentar este ultimo corte aumenta-se a sensibilidade a
contribui¢ao do Reggeon. (a) & para & < 0.17. (b) My;/M para 0.1 < £ < 0.17.

Fonte: O autor, 2015.
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5.3 Conclusao

Neste capitulo, foi estudado os processo difrativo duro em colisdes hadron-hadron
na produgao de dijatos usando o modelo Resolved Pomeron(ver equagoes (113) e (114)),
suplementados com um termo de Reggeon de acordo com a férmula (76). O objetivo foi
avaliar se esta contribuigao pode ser seguramente rejeitada (ou nao) no LHC, no limite de
altas energias. Atualmente,ela é frequentemente ignorada quando se estimam as se¢oes
de choque difrativas duras em colisoes hadron-hdadron, apesar de ser necessdria para uma
descricao quantitativa dos dados do DIS difrativo do HERA. A estrutura do Pomeron
usada no modelo é extraido dos mesmos dados do DIS.

Para este estudo, foram escolhidos os processos de dijatos difrativos no LHC, assu-
mindo uma luminosidade integrada de 1 pb™'. Foi utilizado um modelo simples no qual
o conteudo do pérton do Reggeon f,/r(8,1?) é dado pela fun¢do de estrutura do pion,
mas deve ser apontado que as incertezas relacionadas sao grandes, uma vez que a estru-
tura do Reggeon para baixo [ e altas escalas de momentum transverso é essencialmente
desconhecida.

Os calculos deste capitulo foram realizados utilizando o pacote FPMC. No caso de
dijatos difrativos simples, os resultados encontrados nesta andlise confirmam a expectativa
de que a contribuicao de Reggeon é comparavel a contribuicao do Pomeron apenas para
¢ 2 0.1. Todavia, desde que a aceitagdo dos detectores para frente do LHC consiga
alcancar uma regiao de & ~ 0.15, esta contribuicao deve-se ser levada em consideracao
quando os valores de fracao de momentum, e portanto de massa, se tornam grandes
conforme CARTIGLIA et al. (2015).

No caso dos dijatos centrais difrativos, constatou-se que as trocas de Reggeon
contribuem muito mais, e, portanto, nao devem ser completamente ignoradas. Para gran-
des valores de &; 2, mas dentro da aceitagao do detector, processos envolvendo Reggeon
claramente dominam a troca dupla do Pomeron. Isto pode dar algumas pistas sobre o
estudo de assinaturas experimentais limpas no sentido de restringir o contetido partonico
do Reggeon de forma mais apurada e corrigir o modelo. Subsequentemente, os estudos
fenomenolégicos de eventos com troca dupla de Pomeron no LHC existentes na literatura,
tais quais: MARQUET et al. (2013a, 2013b), KAIDALOV et al. (2001), BARTELS et
al. (2003), FRANKFURT et al. (2007), ACHILLI et al. (2008), bem como (KOHARA;
MARQUET, 2013), (KHOZE; MARTIN; RYSKIN, 2000), (LUNA, 2006), (GOTSMAN;
LEVIN; MAOR, 2007) e (KHOZE; MARTIN; RYSKIN, 2008) terao que ser corrigidos no

sentido de também levar em consideragao a possibilidade da troca de Reggeon.
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6 CONTRIBUICAO DO ACOPLAMENTO ANOMALO DE FOTONS E
BOSONS DE CALIBRE NA PRODUCAO CENTRAL EXCLUSIVA EM
COLISOES pp NO CANAL PURAMENTE LEPTONICO,

WHW~ — Ityl- - PARA /s =13 TEV

[...]And all the lighthouses, their beams
converge, to guide me home.
Chemical wedding - Bruce Dickinson

A Fisica via fusao de dois fétons tem sido estudada extensivamente no LHC. Este
fato proporciona um estudo mais profundo do Modelo Padrao de maneira tinica. Neste
capitulo serd realizado um estudo de uma possivel Fisica além do Modelo Padrao. Para
isto, serao estudados os acoplamentos andmalos quérticos, via EPA3!, em um canal no
qual o decaimento em um par de bésons W é puramente leptonico. Serd feito também um
estudo fenomenoldgico de secao de choque do processo pp — WW utilizando detectores
dedicados para identificar os prétons intactos provenientes da interacao, isto é, através
da reconstrucao da fracao de momentum perdido dos prétons (&;2) e a determinagao das
massas centrais my e suas caracteristicas.

A contribuigao de Reggeons para o estudo de acoplamentos anomalos serd investi-
gada através da determinacao da importancia dos backgrounds constituidos por um fluxo
de Reggeons (troca dupla de Reggeon) e um fluxo misto (Pomeron-Reggeon ou Reggeon-
Pomeron).

Por fim, analisaremos a sensibilidade do processo via os acoplamentos quarticos
WWn~~. Uma vez que a secao de choque tende a crescer rapidamente com o valor dos
acoplamentos quarticos andomalos, um fator de atenuacao de escala A serd discutido,
assim como os valores utilizados encontrados em diversos trabalhos: CHATRCHYAN
et al. (2013, 2014) e (ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009). A produgdo de Ws via
Durham (MACIULA; PASECHNIK; SZCZUREK, 2011) e HARLAND-LANG et al. (2014)
nao foi considerada nesta tese. A producao de pares de W a partir da troca de dois fétons
¢ um processo totalmente relacionado & QED?2, no qual os produtos dos decaimentos sao
medidos no detector central e os prétons espalhados intactos deixam a interagao em pe-

quenos angulos, em contraste com as colisoes inelasticas. A producao exclusiva do objeto

31 Equivalent Photon Approximation.

32 No que diz respeito & funcéo de estrutura eletromagnética do préton.
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central fornece uma informacgao adicional na identificacao do sinal relevante em meio ao
alto background da QCD, que surge das colisoes ineldsticas com o préton fragmentado no
estado final.

Como previamente introduzido na secao 1.2, a producao de boésons eletrofracos é
de peculiar interesse. O setor eletrofraco da Lagrangiana do Modelo Padrao descreve as
interagoes entre bésons como um resultado de uma simetria de calibre SU(2), x U(1)y.

A incorporagcao de interagoes eletromagnéticas e fracas é alcancada ao se exigir uma
condicao unificadora que relaciona as constantes de acoplamento fraco g e eletromagnético

e, dada por
e = gsin Oy, (118)

onde Oy representa um angulo de mistura fraco que parametriza a transformacgao orto-
gonal entre o campo de calibre e o campo fisico. Isto leva a relacao entre a constante de

acoplamento de Fermi G e a massa do boson W,

aT 1/2 1
my = (G\/ﬁ) Yy (119)

A equagao (119) relaciona a massa do béson W com o angulo sin 6y, este dltimo medido

experimentalmente. Apos a rotagao dos campos de calibre, as interagoes trilineares W W+

e quarticas WW++y sao representados nas relagoes (ver equagao (77))

LV = —ie(9,A, — 0,A) WV,

LYW = je(W, WY A,A” — W, W, AFAY). (120)

Os processos de producao de um par de bésons W a partir da troca de dois fétons sao
representados na figura 26.

A secao de choque do processo pp — pWWp via a troca de dois fotons é calculada
efetivamente como uma convolucao da luminosidade de dois fétons e a secao de choque
total vy — WW, onde os dois fétons se encontram na camada de massa. A secao de
choque é constante no limite de altas energias (DENNER; DITTMAIER; SCHUSTER,
1996). A férmula para o processo em ordem principal é uma fungdo das varidveis de

Mandelstam s, t,u e a massa do béson vetorial W

do  30%8 - 2s(2s 4+ 3M,) n 25%(s” + 3Myy) (121)
a9~ 2s 3(My, — t) (M, —u) — 3(Mg, — )2 (M, — u)?

onde = /1 — 4M32,/s representa a velocidade dos bésons W. Para s — oo o valor da
segao de choque (oy0;) € 80.8 pb.
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Figura 26 - Tipos de acoplamento para a producao de pares de bdsons W.

Y W Y W

Y W+
(©

Legenda: Diagramas de Feynman da contribuicao para o Modelo Padrao da amplitude de
espalhamente do processo vy — WW na ordem mais baixa da teoria de perturbacao com
um acoplamento e2. As figuras (a) e (b) possuem um acoplamento trilinear de poténcia e.
A figura (c) possui um acoplamento quartico de poténcia e2.

Fonte: ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009, p. 4.
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6.1 Benchmark - Comparacoes entre geradores de eventos

A validacao dos valores da secao de choque desta andlise é realizada através de
uma comparacao com os resultados obtidos com os pacotes de simulacao de Monte Carlo
e aqueles encontrados na literatura cientifica. Os pacotes utilizados para tal serao o FPMC
e MadGraphb. E considerado primeiramente o processo de produgao de diléptons via a
troca de dois fétons. Os resultados para os processos estudados exibem uma pequena
diferenca entre os pacotes, conforme mostra a tabela 8, apds os ajustes dos parametros

internos (constantes, valores das massas, etc.), conforme a figura 27.

Tabela 8 - Secdo de choque para o processo vy — pp~ para uma energia de centro de
massa de 14 TeV.

pln[ GeV] | Pseudo-rapidez | ouas[pb] | orpac|pb]
3 —-8<n<8 49.7 49.2
5 8<n<8 13.62 13.5
10 —8<n<8 2.22 2.22

Legenda: Secoes de choque para o processo vy — '~ em funcao do valor de
momentum transverso dos muions para /s = 14 TeV.
Fonte: O autor, 2014.

Figura 27 - Ntumero de eventos em funcao da pseudorapidez e momentum transverso do muon para o

processo vy — putu~ e /s = 14 TeV.

10° 10*
(2] I 2 3 NN
EOLTTW - KW (EW)-FPMC 3 f WY - W (SM) - FPMC
> - -~ 3
O F=vyy - MWW (SM)-MG5 @ 10 »
10° S ==Yy > U (SM) - MG5
>
w 10?
10 10
10 'E '
- 0 40 50
P (W[GeV]

Legenda: Nimero de eventos com um corte em py >3 GeV, -8 <n <8 e /s = 14 TeV.
(a) Pseudorapidez do muion. (b) Momentum tranverso do mion.
Fonte: O autor, 2014.
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O valor da secao de choque do modelo com acoplamentos anomalos dos fétons e dos
bésons de calibre (AQGC) produzido pelo MadGraphb e pelo FPMC sao categorizados
na tabela 9, para um fator de forma com valor de A = 500 GeV e /s = 7 TeV. A
distribuicao do momentum transverso combinado dos léptons, onde utilizamos o estado
final com um elétron e um muon, pr(eu), prediz que a contribuigdo no Modelo Padrao
para pr(ep) > 100 GeV é minima, pontuando que possiveis manisfestagoes de uma Fisica
além do Modelo Padrao, podem situar-se em regioes de alto pr segundo CHATRCHYAN
et al. (2014).

Tabela 9 - Secdao de choque para o processo vy — WTW ™ — Ity I~ com /s =7 TeV.

al /N[ GeV ] | al /A% GeV 2] | oaas( 1) | (Brxo)rpare( )
0 0 1.2 1.25

—2x 1074 0 3.9 3.8

+2 x 1074 0 4.3 4.2

-3 x 107 0 7.3 6.9

+3 x 1074 0 8.1 7.8

Legenda: Secao de choque do sinal exclusivo com AQGCs obtida com os operadores de
dimensao seis no FPMC e MadGraphb para uma energia de /s = 7 TeV e um corte
minimo no momentum tranverso dos léptons de 10 GeV e na pseudorapidez
In(u,e)] <2.4,2.5.

Fonte: O autor, 2014.

Os pacotes MadGraph5 e FPMC adotam estratégias diferentes para o calculo da
secao de choque. O MadGraphb permite em seu cartao de processo que o decaimento
vy — WHTW = = [T+ 17 - seja escolhido diretamente com os léptons selecionados | =
e*, . O FPMC, por outro lado, efetua o calculo da secao de choque total, de forma que,
para considerar apenas o processo exclusivo, deve-se corrigir pela razao de ramificacao
do estado contendo apenas elétrons e mions. Outra diferenca que merece uma atencao
especial, reside no cédlculo da constante de estrutura fina. O valor padrao do MadGraphb é
de 1/132, enquanto outros trabalhos existentes adotam o valor de 1/129, obtendo um valor
de segao de choque de 108 fb para /s = 14 TeV, devido ao fato de que os autores fixaram
o valor do acoplamento eletromagnético a escala de massa do béson W (PIERZCHALA,;
PIOTRZKOWSKI, 2008). Entretanto, o FPMC adota o valor de escala Q% = 0, ¢ a
constante de estrutura fina assume o valor de 1/137. Disto decorre que a virtualidade
do fétons (muito préxima de zero) deve ser tomada como a escala, e ndo a massa do
béson W. Nesta tese serd adotado @* = 2 GeV2 Os bésons decaem hadronicamente
(aproximadamente 68%) ou leptonicamente (aproximadamente 32%). Os decaimentos
hadronicos ou semileptonicos, no qual jatos estao presentes, poderiam ser mimetizados

pelos processos da QCD. Contudo, nesta tese serao estudados apenas os decaimentos
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28 - Nuimero de eventos em funcao do momentum transverso do sistema
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elétron-muon para o processo vy — WHTW ™ — [Ty i7"y e /s =7 TeV. (a)

Momentum transverso do sistema elétron-miion (Modelo Padrao). (b)

Momentum transverso do sistema elétron-mion (Colaboragao CMS).
Fonte: (a) O autor, 2015.

Figura 29 - Niimero de eventos em funcao do momentum transverso do sistema elétron-mion

para o processo vy — WHW ™ — Ity 17 7,- onde | = e*, uF para /s =7 TeV.
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Legenda: Nimero de eventos para o momentum transverso do sistema elétron-mton. (a)

Momentum transverso do sistema elétron-muon, produzido utilizando o FPMC. (b)

Momentum transverso do sistema elétron-mion (Colaboracao CMS).
Fonte: (a) O autor, 2015.

Fonte: (b) CHATRCHYAN et al. 2013, p. 8.



101

puramente leptonicos.

O projeto de alta luminosidade do LHC busca aumentar a performance, ampli-
ando o potencial de descobertas. Eventos raros, com taxas baixas de ocorréncia, podem
ser comprovados ou rejeitados de vez, conforme o aumento da luminosidade. Este fato
promete lancar luz sobre os modelos de nova Fisica, em especial no modelo de acoplamen-
tos anomalos de bdsons de calibre, do qual alguns aspectos serao abordados nesta tese.
O LHC, que em seus primeiros periodos de tomadas de dados operou com uma energia
de centro de massa de 7 TeV e 8 TeV obtendo uma luminosidade de aproximadamente
25 fb~!, planeja alcancar nos préximos anos uma luminosidade de até 3000 fb~* para uma
energia de centro de massa de até 14 TeV.

Nesta analise o estado final uFeT serd usado para se analisar a producao exclusiva
do processo pp — pW W p, onde os prétons finais permanecem intactos. Todos os
processos serao gerados pelo FPMC. Esta escolha se dé devido ao fato do FPMC possuir
a caracteristica de fornecer informacoes sobre o quadrimomentum dos protons intactos no
estado final. Pode-se entao construir com efeito as varidveis de interesse para a analise
tais quais: fracao de perda de momentum dos prétons, massa central, etc. O MadGraphb

nao possui esta informacao em seu arquivo de saida.

6.2 Calculo da secao da choque

O célculo da secao de choque para uma energia de centro de massa de 13 TeV é
realizado utilizando os valores minimos do momentum transverso, pr > 5 GeV, pseudo-
rapidez, —6 < 1 < 6 e uma fragdo de perda de momentum do préton dentro do limite
§12 < 0.2. Uma alta luminosidade integrada é requerida para o estudo de acoplamentos
anoémalos. Portanto, serd adotada nesta andlise o valor de 100 fb™'. Os valores das
se¢oes de choque, bem como os ajustes e flags ultilizados no FPMC sao categorizados nas
tabelas 10 e 11. O sinal vy —W*™W ™ — Ity - é simulado tanto no Modelo Padrao
quanto no modelo de acoplamentos anomalos com bdsons de calibre. Uma assinatura
limpa do sinal vy — WTW~ — [Ty+ 1"~ pode ser mimetizada por varios backgrounds
difrativos que possuem os proétons intactos no estado final. Os backgrounds inclusivos
pp — pW =W *p considerados nos quais os prétons permanecem intactos sao: troca dupla
de Pomeron (DPE), troca dupla de Reggeon (DRE) e uma troca mista entre Pomeron
e Reggeon. No FPMC sera calculado o valor da secao de choque do processo inclusivo,
isto é, todos os decaimentos possiveis. Em seguida estes valores serao multiplicados pela
razao de ramificacio de um estado que contenha apenas elétrons e muions (= 3.4%).
As abreviacoes adotadas serao PP, RR, PR e RP, ou seja, PP — WtW~ — [Tyl -,
RR—WtW~ =1yl v, RP—WTW~ =Tyl -, PR-WTW™ =1ty - res-

pectivamente. Os processos YinerYinet — WW, YinetYa — WW, bem como a contribuicao
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de eventos Drell-Yan serao considerados em trabalhos futuros. A troca de Pomerons e
Reggeons produzindo pares de W é descrita dentro do modelo de Ingelman-Schlein, onde
o espalhamento difrativo duro é interpretado em termos de um Pomeron sem cor com
uma estrutura partonica (INGELMAN; SCHLEIN, 1985). As se¢oes de choque sdo ob-
tidas como uma convolucao dos elementos de matriz duros, com a funcao da densidade
de pértons difrativos medidas no HERA conforme AKTAS et al. (2006). Os backgrounds
cujos fluxos sao compostos por Reggeon, isto é, troca dupla de Reggeon ou troca mista
entre Pomeron e Reggeon, podem prover uma perspectiva de como esse processo se com-
porta em altas energias e, também, se processos deste tipo sao significantes em regioes
de alto £&. Esta afirmacao é feita considerando a regiao 0.015 < £ < 0.15 conforme os
trabalhos: ROYON; CHAPON; KEPKA (2009), CHATRCHYAN et al. (2013) ¢ CHA-
TRCHYAN et al. (2014). O background mais geral neste caso puramente leptonico é
o processo pp — W-WT + X, onde X representa os residuos resultantes da colisao dos
protons iniciais. Os valores relativos as segoes de choque totais e puramente leptonicas sao
apresentados nas tabelas 10 e 11. Todos os processos foram multiplicados pela razao de
ramificacdo de um estado final contendo apenas muons e elétrons. Nao foi considerado a
dependéncia com o valor do fator de forma. A contribuicao do processo pp — WTW~+X
por ter um valor alto de secao de choque, serd ilustrada em um histograma em contraste

apenas com os sinais anomalos analisados.

Tabela 10 - Secao de choque para diferentes processos no Modelo Padao para energia de

centro de massa de 13 TeV.

Process (Standard Model) | 04010 (fh) | 0yorar(fh) X Br
pp — WTW-+ X 61000 2074

PP — W*W~ 5.336 0.18

PR — WTW~ 2.777 0.094

RP — WTW~— 2777 0.094

RR — W+W~ 1.598 0.054

vy = W 6751 | 229

Legenda: Secao de choque para colistes proton-préton para energia de centro de massa
de 13 TeV e &2 < 0.2. Foi utilizado um fator de corre¢ao de normalizacao
estimada de 3% para processos de QCD e 90% para processos de QED.

Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 11 - Secao de choque para diferentes processos andmalos para uma energia de

centro de massa de 13 TeV.

Process (Anomalous Signal) Ttotal(th) | Trotar(fh) X Br
vy = WIW = all JA? = £5 x 1076 GeV 2 83.6 2.84

vy = WHTW ™ all JA? = £15 x 1075 GeV 2 204.2 6.94

vy — WHW = aly JA? = £5 x 1076 GeV 2 69.2 2.35

vy = WHTW~= ag///\2 420 x 1076 GeV 2 87.3 2.9

vy — WHW =, (alV ,ac)/A2 +(15,5) x 1076 GeV ™2 | 227 7.72

vy = WHEW= (a,al)/A? = £(15,20) x 1076 GeV 2 | 311 10.57

Legenda: Secao de choque para uma colisdes proton-préton com uma energia de centro
de massa de 13 TeV e 12 < 0.2. Foi utilizado um fator de correcao de
normalizacao estimada de 3% para processos de QCD e 90% para processos de
QED.

Fonte: O autor, 2015.

6.3 Contribuicao e simulacao de eventos de pile-up

As colisbes proton-proton que surgem adicionalmente as colisdes de interesse, sao
coletivamente denominadas pile-up, e representam um grande desafio nas andlises no
LHC. Por exemplo no detector ATLAS, muitos destes subsistemas possuem uma janela
de sensibilidade mais extensa do que 25 ns, representando o intervalo entre as colisoes e
os cruzamentos de pacotes de prétons conforme AAD et al. (2008). Como resultado, cada
objeto fisico é afetado pelo pile-up de alguma forma. Durante 2011, o nimero médio de
colisoes proton-préton por cruzamento de pacotes aumentou de 5 para 15, e durante 2012
o numero aumentou de 10 para quase 35. Durante o ano de 2015, o niimero de colisoes
por cruzamento de pacotes apresentou picos em valores acima de 50.

Para estudar a fenomenologia deste processo, a geracao de eventos minimum bias
foi realizada com o Pythia8 (SJOSTRAND; MRENNA; SKANDS, 2008), e um software
denominado MadX (GROTE; SCHMIDT; DENIAU, 2015) foi empregado para fazer o
transporte destes prétons de pile-up para um detetor genérico com 0.015 < &5 < 0.15,
e para uma energia de centro de massa de 13 TeV. O nimero de interacoes de pile-up
para um cruzamento de pacote nesta analise é escolhido aleatoriamente, extraido de uma
distribuicao de Poisson. Os prétons no estado final sem a contribuicao de eventos pile-up
sao detectados na maioria das vezes. Porém, quando um préton oriundo de um evento de
pile-up e um proton no estado final do sinal se combinam, formando uma massa, que se
comporta como um background. A probabilidade de um evento de minimum bias ter um
proton detectado em cada um dos detectores forward é estimada em aproximadamente

3.3%. Existe a possibilidade de dois prétons de pile-up serem detetados ao mesmo tempo
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cuja probabilidade é cerca de 0.09%.

6.4 Contribuicao dos backgrounds e estratégias de medicao do sinal

anomalo

Pelo alto valor de secao de choque, foram separadas as contribuicoes do processo
mais geral pp — WTW ™~ + X, dos processos dominados pelos fluxos PP, RR, PR e RP.
Da figura 30 (b) e (c) observa-se uma importante caracteristica do sinal anomalo, isto é,
em regioes de alta massa invariante a contribuicao do processo pp — WTW ™ + X tende
a diminuir, podendo ser distinguida do sinal anomalo. Este fato mostra que um possivel
sinal de nova Fisica pode existir em regioes de alto momentum transverso e alta massa
invariante do sistema constituido de elétrons e muons.

Entretanto, apenas a andlise da massa invariante e do momentum transverso é
suficiente para a deteccao deste sinal? Este é um aspecto importante, porque apenas
um corte tao restritivo quanto a figura 30 (b) e (c) sugere (pr > 300 — 400 GeV), re-
sultara certamente na perda de grande parte do sinal. Ao observar a massa central do
processo inclusivo, verifica-se que esta é composta inteiramente a partir de eventos de mi-
nimum bias com prétons de pile-up, conforme mostra a figura 30 (a). Esta contribui¢ao
é bastante significativa e se sobrepoe ao sinal por um fator aproximadamente 100 vezes
maior. Percebe-se claramente a dominancia deste processo. Decerto que outra questao
importante a ser investigada é: apenas a aplicacao de cortes cinematicos exclusivos é
uma condicao suficiente para eliminar eventos com prétons de pile-up (predominantes na
massa central) ou existe a necessidade da implementagao de uma técnica adicional a ser
utilizada consoante aos cortes cinematicos?

Os backgrounds governados pelos fluxos PP, RP, PR, RR — W W~ serao represen-
tados em um histograma que corresponde a soma destas contribuigoes (linha sélida preta),
enquanto a linha pontilhada vermelha representa a soma do background e o sinal nas dis-
tribuicoes das figuras 31 e 32. Procura-se estabelecer qual é o papel do Reggeon neste
processo, uma vez que se acredita que ele seja significante em regioes de alta massa. Estu-
dos mostram que os sinais com acoplamentos anomalos residem em regioes de alta massa
central, por isto, é necessario responder a questao chave desta secao: qual é a influéncia
do Reggeon nesta regiao de alto £ (ver capitulo 5)7 Neste andlise, a aceitacao genérica do
detector ¢é utilizada (0.015 < & 5 < 0.15), portanto altos valores de £. O sinal também é
suposto, conforme a secao anterior apontou, existir em regioes de alto momentum tran-
verso, alta massa invariante e regioes de alta massa central, de forma que se faz necessario
tentar mensurar o niimero de eventos selecionando potenciais regioes e identificar como es-
tas contribuicées podem impactar na busca pelo sinal anomalo vy —WTW ™ =Ty~ 5.

A variavel de correlagao azimutal investiga a presenca de fotons gerados back-to-back. Ao
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Figura 30 - Numero de eventos em funcao da massa central, massa invariante e momentum
transverso do sistema elétron-mtion para o processo pp — WTW ™ 4+ X e para o sinal

anomalo vy — WHW .,

n 10° FPMC. \s =13 TeV L =100 fb* n 108 EPMC \s =13 TeV L =100 fb™
g 108} === pp - WW+X é , ....... pp — WW+X
= ]
w — VY - W'W, a¥/A%=15 x 10° GeV”? W10 vy - w'W, a¥iA%=15 x 10° Gev?
10%F 3
i f‘"." '"""-"""-'--\....._,,,“__ 104 3
10} - "
107'F
-3 —2;"‘\‘H‘\HH\HH\.T‘"?---»‘
1075 1079 100 200 300 _ 400 500
p,(en) [GeV]
(a) (b)

109200 200 600 800 1000
m(ep) [GeV]

Legenda: Nimero de eventos para o processo pp — WTW ™ + X e o sinal anomalo vy — WHTW—,
para 0.015 < &1 2 < 0.15 e /s = 13 TeV. O sinal anoémalo considerado é vy — WW com
ay JA? =15 x 1076 GeV 2. (a) Massa central. (b) Soma do momentum transverso do
sistema elétron-muon. (c¢) Massa invariante do sistema elétron-mton.

Fonte: O autor, 2015
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contrario da produgao exclusiva onde apenas os protons espalhados e 1éptons estao presen-
tes no detector, em uma troca dupla de Pomeron, os residuos do Pomeron estao presentes
acompanhando os partons interagentes. Eles transmitem um boost significativo para o par
de léptons no plano transverso resultando em uma descorrelagao nao desprezivel A¢ entre
os léptons. Um estudo detalhado sobre backgrounds leptonicos foi amplamente discutido
em trabalhos anteriores: CHATRCHYAN et al. (2013) e (ROYON; CHAPON; KEPKA,
2009). Estes estudos mostram que para se excluir com seguranca um background di-

*Te~, que exibe uma forte correlacao quando A¢ =~ T,

leptonico tal como vy — ptpu~,e
deve-se evitar a presenca destes eventos na deteccao do sinal. A forma plana da cor-
relagdo azimutal na figura 32 (c¢) mostra que o formato da distribui¢ao do sinal é similar
a producao de Reggeons e Pomerons, exceto pela massa central, exibida na figura 31
(b) cuja distribui¢ao difere em regides de alta massa central. O momentum transverso
e a massa invariante do sistema elétron-mion do sinal anémalo da figura 32 (a) e (b)
atestam que o sinal anomalo nao é afetado significativamente pelo background composto
pela producao de dois bésons mediada pelos fluxos PP, RP, PR, RR, podendo ser comple-
tamente diferenciado nestas variaveis, desde que a medicao seja efetuada em uma regiao
de alto momentum transverso. Neste trabalho o valor adotado é py > 130 GeV, valor
adotado pelos trabalhos produzidos pela colaboracao CMS. O momentum transverso do

muon da figura 32 (d) pode ser utilizado também na discriminagao deste sinal.

Figura 31 - Numero de eventos em funcao da fragdo de perda de momentum do préton e da

massa central para o processo pp — pW W ~p governado pelos fluxos PP, RP, PR, RR.
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Legenda: Nimero de eventos em fungao da fragao de perda de momentum do préton (a) e da
massa central (b) para o processo pp — p W+ W~ p governado pelos fluxos
PP, RP, PR, RR. O sinal anémalo considerado é vy — WTW ™ com um valor de
parametro agV/A2 =15 x 107% GeV~2 para 0.015 < €12 <0.15 ¢ /s =13 TeV.
Fonte: O autor, 2015
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Figura 32 - Niimero de eventos em fungao da massa invariante, momentum transverso, correlagdo
azimutal do sistema elétron-mton e massa central do processo pp — pW+ W™ p
governados pelos fluxos PP, RP, PR, RR.
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Legenda: Distribuicoes cineméticas para o processo pp — pW W ~p governado pelos fluxos
PP, RP, PR, RR e o sinal anémalo vy — WTW ™ com um valor de pardmetro
al' JA? =15 x 1076 GeV 2 para /s = 13 TeV e 0.015 < £; 5 < 0.15. (a) Massa invariante do
sistema elétron-muon. (b) Momentum transverso do sistema elétron-mion. (c¢) Correlagao
azimutal do sistema elétron-muon. (d) Momentum transverso do mion.

Fonte: O autor, 2015
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6.5 Cortes aplicados e rejeicao de background

Pode-se notar o comportamento do sinal anémalo conforme a energia disponivel
aumenta, embora a contribuicao anémala do sinal vy — WTW ™~ — [Ty 1"~ exceda
a soma dos backgrounds dos processos PP, RP,PR,RR — W W~ — [Tyl 1y, re-
presentado na figura 32 (d). Contudo, a maior contaminagao advém do processo pp —
W*W~ + X conforme mostra a figura 30 (a). O processo de producao é caracterizado
por um vértice primario formado pelo par (u*e¥) sem nenhum outro traco, com um alto
momentum transverso, pr(u*eT), e uma alta massa invariante m(u*e¥) de acordo com
a figura 30 e figura 32. Pode-se notar também uma clara distingao entre o sinal e as
contribuicoes do background. Este comportamento esta de acordo com o entendimento de
que a contribuigao do Modelo Padrao é reduzida para altos valores de pr(ep)mostrado
em CHATRCHYAN et al. (2013). A distribuicao angular (A¢) entre os dois léptons evi-
dencia o aparecimento de fétons back-to-back, a partir de um valor aproximado de 2.7
radianos, ou para se excluir o background vy — 71~ pode-se requerer apenas eventos na
regiao A¢ < 3.1. De acordo com (ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009) acredita-se que o
sinal anomalo resida em regices de alta massa, por isso serao aceitos apenas eventos em
regioes de massa myx > 800 GeV, também demostrado nesta tese na figura 32. O valor
de corte em mx > 800 GeV corresponde a um valor minimo de fracao de momentum per-
dido & 2 0.025, considerando o valor maximo da regiao de aceitagao £ < 0.15. Este valor
minimo esta em geral de acordo com a aceitacao dos detectores de prétons instalados no
LHC.

Uma regiao de alto pr é de grande importancia para suprimir os backgrounds
oriundos do processo vy — 77. A escolha de pr(en) > 30 GeV é suficiente para se obter
um valor desprezivel background conforme atesta CHATRCHYAN et al. (2013). Os valores
da pseudorapidez |n(p,e)] < 2.4,2.5 e pr(ef) > 10 GeV, representam uma aceitacio
genérica de um detector central. Serao considerados alguns cenarios com diferentes valores
para os cortes cinemdticos. Nesta analise a notacdo pr(e*, u™) representa o valor para

cada lépton separadamente e pr(e*puT) representa o sistema formado pelos 1éptons.

e Cenario I: n(p,e)| < 2.4, 2.5, pr(et, uF) > 10, 25 GeV, mx > 800 GeV,
Ag(eTp®) < 3.1 Rad

e Cendrio IT: [n(p,e)| < 2.4, 2.5, pp(er, uT) > 10, 130 GeV, myx > 800 GeV,
Ag(eTp®) < 3.1 Rad

e Cenario IIL: |n(u,e)] < 2.4, 25, pr(etpT) > 130 GeV, myx > 800 GeV,
Ag(eTp®) < 3.1 Rad

A maior diferenca nos cendrios estd no valor do momentum transverso, no primeiro

cenario a aceitacao em pr nao é muito restrita. Isto resulta em um nuimero maior de
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eventos do sinal e do background. No segundo cendrio, a aceitacao em pr se torna mais
restrita, selecionando apenas eventos de alto pr. O terceiro cendrio seguird o valor de
referéncia do trabalho produzido pela colaboracao CMS, isto é, um corte em pr do sistema
elétron-muon de 130 GeV.

6.6 Supressao de background através da simulacao do tempo de véo do

préton

Sera introduzido o tempo de voo dos protons, bem como seu conceito e imple-
mentacao em uma analise fenomenolégica. Esta técnica sera utilizada consoante os cortes
cinematicos. Espera-se, com efeito, observar uma reducao significativa de eventos de

pile-up, apos a aplicagao desta nova selecao.

Figura 33 - CMS-TOTEM Precision Proton Spectrometer.

ZFOm

CMS+TOTEM

Legenda: Esquema do CMS-TOTEM Precision Proton Spectrometer.
Fonte: GALLINARO, 2015.

Ao medir a diferenca temporal At entre os prétons, que resulta do deslocamento
da posicao z do vértice de interacao, pode-se determinar se eles se originam da mesma
colisdao. Se a resolucao temporal é o, a resolugao na diferenca temporal é o(At) = V20,.
A medicao da posicao z do ponto de interacao a partir dos tempos de voo dos prétons é
Zpp = 3CAL, entdo o(z,,) = %C\/iat. Para a supressao do background pp — WHTW~ + X,
pode-se requerer, além dos cortes cinemdticos, que a posigao z,, medida a partir dos
tempos de voo seja compativel com aquela medida no detector central (zg).

Fenomenologicamente a modelagem deste procedimento baseia-se na simulacao
(de maneira aproximada) de um smearing do vértice (na origem). Ao medir o tempo de
chegada dos protons nas estagoes de detecgao, diminui-se significativamente a influéncia
dos prétons de pile-up. Isto é necessario porque a principal fonte de background para este
processo € devido a eventos de pile-up. Prétons intactos podem ser oritindos de eventos
difrativos e troca de fétons. Entretanto, uma parte é devida aos protons provenientes das

interagoes soft (pile-up).Esta abordagem foi implementada no c6digo de anélise simulando
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estagoes de Roman Pot com bragos que distam ~ 210 m, conforme a figura 33. O smearing

¢ aplicado nos bracos esquerdo e direito em func¢ao da resolucao temporal do detector.

Figura 34 - Selegao de vértice de interagao (rejeicao de pile-up) e nimero de eventos em fungao da

posicao dos vértices de eventos de pile-up e sinal.
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Legenda: Numero de eventos em funcao do momentum transverso do sistema elétron-mton.
(a) Interagao no PPS. A regiao destacada é compativel com a resolugao temporal de 10 ps.
(b) Momentum transverso do sistema elétron-miion apds a aplicagdo dos cortes de
exclusividade: —2.5, —2.4 < n(e, p) < 2.5,2.4, pr(en) > 130 GeV, A¢ < 3.1, mx > 800 GeV.
(¢c) Momentum transverso do sistema elétron-muon apds a aplicagdo dos cortes de
exclusividade: —2.5, —2.4 < n(e, pu) < 2.5,2.4, pr(ep) > 130 GeV, A¢ < 3.1, mx > 800 GeV e
selecao a partir dos tempos de voo dos prétons com uma resolucao temporal de 30 ps.

Fonte: O autor, 2015

Com isso, pode-se determinar a dependéncia destes eventos com o tempo de che-
gada: tanto do sinal em questdo, quanto dos eventos de pile-up e suas combinacoes®.
Por exemplo, um evento nao difrativo de dois W's pode ser superimposto com dois even-

tos difrativos simples com prétons intactos, por isso, deve-se ser capaz de distinguir este

33 Todas as contribuicdes de pile-up descritas anteriormente sio simuladas para cada evento.
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background dos eventos onde ambos os protons se originam do vértice WW. Para tal,
deve-se medir precisamente os tempos de voo dos protons, para determinar se estes se
originam do vértice do evento duro ou nao. Os parametros necessarios deste detector de

tempo devem possuir tipicamente os valores,

o(At1p) = 10ps — o0(Az) = 2.11 mm,
o(At12) = 30ps — o(Az) = 6.33 mm. (122)

A figura 34 mostra o nimero de eventos em funcao dos cortes cineméticos e como
esta técnica pode excluir os eventos restantes do background. A regiao em que o sinal reside
pode ser totalmente discriminada dos eventos inclusivos. Nas tabelas 12, 13, 14, 15, 16, 17,
se encontram os nimeros de eventos apds os cortes cinematicos e a selecao, utilizando os
tempos de voo dos protons, com resolucao temporal de 30 ps. Os backgrounds compostos
pelos processos governados pelos fluxos PP, RP, PR, RR nao contribuem significativamente
na deteccao de um possivel sinal anomalo.

Embora os cenarios II e III tenham se mostrado eficientes para se desprezar com
seguranca as contribuicoes dos processos pp — pW W~ p com os fluxos PP, RP, PR, RR,
é necessario aplicar ao background inclusivo pp — WTW ™~ + X um corte utilizando a
medicao de tempo de voo com resolucao de 30 ps, uma vez que apenas a restricao nas

variaveis cinemdticas sao insuficientes para eliminar este background.
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6.7 Numero de eventos apds selecoes cinematicas e selecao de tempo de voo

dos protons

Nas secoes anteriores (6.5, 6.6) foram discutidas as distribui¢oes das varidveis ci-
nematicas, tais como: massa central, momentum transverso do muion, momentum trans-
verso do sistema elétron-muon e distribuicao angular dos léptons de maior momentum
transverso. Deste modo, foram selecionadas algumas regioes que poderiam destacar o si-
nal em relagao aos backgrounds. Nesta secao serd discutido numericamente como cada
corte de exclusividade aplicado neste capitulo pode impactar o nimero de eventos espe-

rados. Os trés cendrios anteriores descritos na secao serao analisados.

e Cenario I: |n(p,e)| < 2.4, 2.5, pr(et, uF) > 10, 25 GeV, mx > 800 GeV,
Ag(eTut) < 3.1 Rad

e Cendrio IT: |n(u,e)| < 2.4, 2.5, pp(er, uF) > 10, 130 GeV, myx > 800 GeV,
Ag(eTut) < 3.1 Rad

e Cendrio IIT: |n(p,e)| < 2.4, 2.5, pr(efp®) > 130 GeV, mx > 800 GeV,
Agp(eTp*) < 3.1 Rad

Convém ressaltar que estas regioes foram escolhidas através da observagao das
distribuicoes. Adicionalmente, sera também introduzida a selecao de tempo de voo dos
protons de um ponto de vista fenomenoldgico, apds os cortes cinematicos com uma re-
solucao temporal de 30 ps. Esta selecao é necesséaria devido a presenca de neutrinos no
estado final, o que impossibilita a reconstrucao de sua massa total. Espera-se que este
ultimo corte possa eliminar os eventos restantes do background. O numero de eventos
esperados de cada cenério podem ser visualizados na figura 35. Os resultados do estudo
dos intervalos de confianca (1o e 20) para os acoplamentos af/ /A% e a¥ /A? sao descritos
na figura 36 e na tabela 18. Estes limites em duas dimensoes foram estabelecidos com a
auxilio do pacote ROOT. Foram criados modelos parametrizados para as contribuicoes de
sinal e background, e os intervalos de confianca foram obtidos considerando zero eventos
observados apds os cortes de selecao. O modelo implementado inclui as contribuicoes de
background. Este método é aconselhavel para se incluir incertezas estatisticas resultan-
tes de um conjunto de dados de Monte Carlo dentro de uma significancia esperada de
uma futura medigao. A figura 36 apresenta os intervalos correspondendo a um nivel de
confianca (C.L.) de 95%. Estes valores sao dados para uma luminosidade integrada de

100 fb~! e média pu = 50 de eventos de pile-up.
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Tabela 12 - Cendrio I: Nimero de eventos dos backgrounds para 0.015 < &2 < 0.15 e /s = 13 TeV.

Process pp PP PR + RP + RR ¥y

No PU | PU No PU PU No PU PU No PU PU
[n(p,e)] < 2.4,2.5 4224.94 | 4224.94 0.3 0.3 0.285 0.285 2.1 2.1
pr(et, pF) > 10,25 GeV | 2507.62 | 2507.62 0.188 0.188 0.178 0.178 1.33 1.33
A(,&(eﬂﬁ) < 3.1 Rad 2427.66 | 2427.66 0.181 0.181 0.173 0.173 1.27 1.27
mx > 800 GeV, Tof (20) | 0 [12.74,115.5) | [0.08,0.048] | [0.0078,0.025] | [0.11,0.073] | [0.0079,0.023] | [0.093,0.051] | [0.039,0.116]
myx > 800 GeV, Tof (1o) | 0 [6.95,56.78 ] | [0.058,0.034] | [0.0040,0.012] | [0.08,0.052] | [0.0039,0.012] | [0.070,0.037) | [0.02,0.058]

Legenda: Cenério I: Nimero de eventos dos backgrounds do processo pp — pW W ~p, governado pelos
fluxos PP, RP,PR,RR e pp — WTW~ + X para 0.015 < &5 < 0.15 e /s = 13 TeV. A coluna
denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois protons de pile-up. Os valores
a esquerda representam o numero de eventos quando o valor da configuracao de pile-up é
nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos quando a configuracao de
pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 13 - Cenario I: Nimero de eventos dos sinais anomalos para 0.015 < &2 < 0.15 e Vs =13 TeV.

Signal (x107% GeV™2) al /A2 =5 al JA* =15 al/ /N =5 al /A% =20 (a,a)/A*=15,5 | (af,all)/A* = 15,20
No PU PU No PU PU No PU PU No PU PU No PU PU No PU PU

[n(p.e)| <2.4,2.5 3.28 3.28 12.42 12.42 2.2 2.2 3.39 3.39 14.6 14.6 20.9 20.9

pr(et, p*) > 10,25 GeV | 2.29 2.29 9.7 9.7 1.43 1.43 2.34 2.34 11.34 11.34 16.3 16.3

Ap(eTp*) < 3.1 Rad 2.1 2.1 8.27 8.27 1.35 1.35 2.1 2.1 9.7 9.7 13.85 13.85

mx > 800 GeV, Tof (20) | [0.61,0.36] | [0.064,0.23] | [4.87.3.19] | [0.37.0.97] | [0.13,0.079] | [0.12,0.14] | [0.66,0.42] | [0.093,0.23] | [5.71,4.29] | [0.42,1.46] | [8.4,5.18] | [0.6,1.78]

mx > 800 GeV, Tof (10) | [0.44,0.25] | [0.026,0.1] | [3.45.2.32] | [0.2,0.46] | [0.08,0.053] | [0.05,0.075] | [0.45.0.3] | [0.042,0.12] | [4.1,3.05] | [0.23.0.73] | [6.0,3.69] | [0.3.0.86]

Legenda: Cendrio I: Ntimero de eventos dos sinais anémalos (af) /A%, al¥ /A?) para 0.015 < &2 < 0.15 ¢
/s =13 TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois
prétons de pile-up. Os valores a esquerda representam o nimero de eventos quando o valor da
configuracao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos
quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton
que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 14 - Cenario II: Nimero de eventos dos backgrounds para 0.015 < &2 <0.15 e Vs =13 TeV.

Process pp PP PR + RP + RR vy

No PU | PU No PU PU No PU PU No PU PU
[n(p,e)| <24,2.5 4224.94 | 4224.94 | 0.3 0.3 0.311 0.311 2.1 2.1
pr(e*, u*) > 10,130 GeV | 83.82 83.82 0.0022 0.0022 0.00365 0.00365 0.13 0.13
Ag(eFp*) < 3.1 Rad 77.25 77.25 0.0021 0.0021 0.0035 0.0035 0.11 0.11
myx > 800 GeV, Tof (20) | 0 [0,1.54] | [0.0016,0.00078] | [0,0.00029] | [0.0027,0.002] | [0,0.00062] | [ 0.022,0.016] | [0.0045,0.014]
myx > 800 GeV, Tof (1) | 0 (0,1.16] | [0.0010,0.0036] | [0,0.00021] | [0.002,0.0013] | [0,0.0004] | [0.019,0.010] | [0.0027,0.0083]

Legenda: Cenério II: Ntimero de eventos dos backgrounds do processo pp — pW W ~p, governado pelos
fluxos PP, RP,PR,RR e pp = WTW ™ + X para 0.015 < &1 2 < 0.15 e /s = 13 TeV. A coluna

denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois prétons de pile-up. Os valores

a esquerda representam o nimero de eventos quando o valor da configuragao de pile-up é

nominal e os valores a direita representam o ntimero de eventos quando a configuragao de

pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor,

2015.

Tabela 15 - Cendrio II: Nimero de eventos dos sinais anémalos para 0.015 < &2 < 0.15 e /s = 13 TeV.

Signal (x107% GeV~2) aV /N2 =5 aV /A2 =15 a¥ /N2 =5 al JA? =20 (@, a¥)/A2 =15,5 | (alV,al¥)/A2 = 15,20
NoPU | PU NoPU | PU No PU PU NoPU | PU NoPU | PU NoPU | PU

[n(u,€)| < 2.4,2.5 3.28 3.28 12.42 12.42 2.2 2.2 3.39 3.39 14.6 14.6 20.9 20.9

pr(e®, u) > 10,130 GeV | 0.68 0.68 5.2 5.2 0.18 0.18 0.79 0.79 6.22 6.22 9.33 9.33

Ad(eFpF) < 3.1 Rad 0.56 0.56 42 4.2 0.15 0.15 0.65 0.65 5.15 5.15 7.55 7.55

mx > 800 GeV, Tof (20) | [0.33,0.2] | [0.02,0.076] | [2.97,2.01] | [0.17,0.5] | [0.04,0.025] | [0.0056,0.016] | [0.4,0.28] | [0.022,0.079] | [3.56,2.84] | [0.19,0.79] | [5.29,3.53] | [0.31,1.04]

my > 800 GeV, Tof (1o) | [0.24,0.14] | [0.009,0.035] | [2.19,1.47] | [0.09,0.25] | [0.031,0.015] | [0.0028,0.0075] | [0.26,0.21] | [0.0094,0.042] | [2.53,2.02] | [0.08,0.38] | [3.8,2.53] | [0.13,0.54]

Legenda: Cendrio IT: Ntimero de eventos dos sinais anomalos (al) /A2, QZ,V /A?) para 0.015 < 15 < 0.15 e

/s =13 TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois

prétons de pile-up. Os valores & esquerda representam o nuimero de eventos quando o valor da

configuracao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos

quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que

é o dobro da nominal.

Fonte: O autor,

2015.
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Tabela 16 - Cenario III: Nimero de eventos dos backgrounds para 0.015 < &2 <0.15 e Vs =13 TeV.

Process pp PP PR + RP + RR ¥y

No PU | PU No PU PU No PU PU No PU PU
[n(p,e)| <2.4,2.5 4224.94 | 4224.94 | 0.3 0.3 0.285 0.285 2.1 2.1
pr(e*p®) > 130 GeV 71.07 71.07 0.0011 0.0011 0.0069 0.0069 0.098 0.098
Ag(eFut) < 3.1 Rad 68.37 68.37 0.0010 0.0010 0.0066 0.0066 0.094 0.094
my > 800 GeV, Tof (20) | 0 0,1.93] | [0.0007,0.00043] | [0,0.00002] | [0.0055,0.0036] | [0,0.00082] | [0.019,0.013] | [0.0045,0.0091]
mx > 800 GeV, Tof (10) | 0 [0,1.54] | [0.0006,0.00036] | [0,0.00001] | [0.0041,0.0024] | [0,0.00036] | [0.015,0.0082] | [0.0040,0.0018]

Legenda: Cenério III: Ntimero de eventos dos backgrounds do processo pp — pW W ~p, governado
pelos fluxos PP, RP,PR,RR e pp — WTW ™ + X para 0.015 < &2 <0.15e /s =13 TeV. A
coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois prétons de pile-up. Os
valores & esquerda representam o nimero de eventos quando o valor da configuracao de pile-up
é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos quando a configuragao de
pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 17 - Cendrio III: Nimero de eventos dos sinais andémalos para 0.015 < &; 2 < 0.15 e /s = 13 TeV.

Signal (x107% GeV~2) al/ /A2 =5 al JA? =15 al/ /A2 =5 al JA? =20 (a,al) /A% = 15,5 (a,al))/A? = 15,20
No PU PU No PU PU No PU PU No PU PU No PU PU No PU PU

[n(p,e)| < 2.4,2.5 3.28 3.28 12.42 12.42 2.2 2.2 3.39 3.39 14.6 14.6 20.9 20.9

pr(et, ) > 130 GeV 0.65 0.65 5.2 5.2 0.12 0.12 0.76 0.76 6.12 6.12 9.1 9.1

Ap(eFp*) < 3.1 Rad 0.55 0.55 4.43 4.43 0.11 0.11 0.66 0.66 5.13 5.13 7.8 7.8

mx > 800 GeV, Tof (20) | [0.36,0.22] | [0.014,0.072] | [3.26,2.16] | [0.18,0.53] | [0.036,0.019] | [0.009,0.021] | [0.44,0.28] | [0.026,0.079] | [3.75,2.84] | [0.17,0.79] | [5.61,3.53] | [0.31,1.04]

mx > 800 GeV, Tof (1o) | [0.26,0.15] | [0.006,0.031] | [2.34,1.6] | [0.1,0.26] | [0.03,0.015] | [0.0037,0.0075] | [0.3,0.21] | [0.0094,0.042] | [2.67,2.02] | [0.076,0.38] | [4.0,2.53] | [0.15,0.54]

Legenda: Cendrio III: Ntiimero de eventos dos sinais anomalos (agV/AQ, agV/A2) para 0.015 < ;12 < 0.15 ¢
/s =13 TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois
prétons de pile-up. Os valores a esquerda representam o ntimero de eventos quando o valor da
configuracao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos
quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacao do préton que
¢é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 35 - Nimero de eventos esperados no LHC para o sinal nos trés cendrios considerados (ver
se¢do 6.7) com diferentes valores de acoplamentos quarticos anomalos af’ /A? e agv /A2
apods os cortes cinematicos e resolugao de 30 ps e uma janela de 20 para a selecao de
tempo de voo, para 0.015 < ;2 < 0.15 e /s = 13 TeV.
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Legenda: Ntumero de eventos para os trés cendrios considerados (ver se¢ao 6.7) para o sinal com
diferentes valores de acoplamentos anémalos apds os cortes cinematicos e selecdo de tempo
de v6o com resolugao de 30 ps e uma janela de 20, para 0.015 < &2 < 0.15 e /s =13
TeV. (a) Cendrio I. (b) Cenédrio II. (¢) Cenario III.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 36 - Limites para os acoplamentos anomalos obtidos no
canal WW em funcao dos acoplamentos quarticos
anomalos (a /A%, al /A?).
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Legenda: Curvas de contorno representando os limites de 1o e 20
(95% C.L.) para os acoplamentos andémalos a}} /A? e
agf /A% no processo WW para uma luminosidade
integrada de 100 fb~! e /s = 13 TeV. A linhas vertical
e horizontal em vermelho representam o limite
unidimensional de cada acoplamento.

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 18 - Limites para os acoplamentos anémalos (af) /A%, al /A%) obtidos no canal

WW.
Couplings [GeV 7] [ OPAL (No cutoff) [a] | CMS (Aeutorr = 500 GeV) [b] | 95% C.L. (Acytorr = 2 TeV) [c]
al’ JA? —0.007,0.023 —4.3x107%,4.3 x 107* —10.59 x 1075,10.59 x 1075
al¥ /A2 —0.029,0.029 —-1.5x107%,1.5 x 1073 —39.46 x 1075,39.46 x 1076

Legenda: Intervalos correspondendo a um nivel de confianga (C.L.) de 95%. [a]
Intervalos obtidos pela colaboracio OPAL para uma luminosidade de 220 pb~*
segundo ABBIENDI et al. (2004). [b] Intervalos obtidos pela colaboracao CMS
para uma luminosidade de 9.7 fb™!. [c] Intervalos obtidos nesta tese. Estes
valores sao dados para uma luminosidade integrada de 100 fb~! ¢ média

1 =50 de eventos de pile-up (O autor, 2015).
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6.8 Conclusao

Neste capitulo procurou-se estabelecer para condi¢oes normais do LHC, os limi-
tes para os acoplamentos andomalos para uma energia de centro de massa de 13 TeV e
uma luminosidade integrada de 100 fb™'. O backgrounds difrativos considerados neste
trabalho puderam, com efeito, ser desprezados utilizando-se apenas os cortes cineméaticos
exclusivos. Contudo, a contribuicao principal é dada pelo background inclusivo, pp —
W*W~ + X, dominante em regioes de baixo pr dos 1éptons. Utilizou-se como guia o0s
trabalhos previamente desenvolvidos neste assunto. A técnica de tempo de voo, isto é, a
medicao dos tempos de passagem dos protons em relagao a interagao original, em estagoes
simetricamente localizadas em relacao ao ponto de interagao, aliada a selecao de eventos
de alta massa (mx > 800 GeV), se provou efetiva para a completa redugao desta contri-
buigao em regides de alto momentum transverso dos léptons (pr > 130 GeV). A andlise
dos Ws e sua reconstrucao nos detectores é uma tarefa ardua por envolver neutrinos, isto
é, o decaimento leptonico dos Ws sao da forma W — [*1,.. Esta limitacdo impede, por
exemplo, de serem utilizadas técnicas de matching, isto é, a comparagao da massa de dois
W's reconstruidos no detector e a massa central reconstruida pelo produto da fracao de
perda de momentum dos dois prétons detectados no LHC e a energia do centro de massa.
Devido a esta limitacao a andlise neste canal nao pode se beneficiar de uma assinatura
limpa dos 1éptons no LHC. Portanto, a andlise do processo com bdsons W é extremamente
dependente da resolucao de tempo de voo para eliminar eventos de pile-up, com 0s quais
nao se poderia lidar apenas com a aplicacao de cortes cinematicos.

O limite estabelecido nesta analise assumiu que, se houver um acoplamento anoémalo,
nenhum evento é observado. Foi considerado também um cenario no qual a configuracao
de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do proton que é o dobro da no-
minal. Ambos os limites sao mostrados na tabela 19. Este estudo aumenta de um fator de
aproxidamente 1000 a sensibilidade aos resultados da colaboracao OPAL conforme AB-
BIENDI et al. (2004). Uma comparacao com os resultados obtidos pelas colaboragoes
CMS e ATLAS deve levar em consideracao a utilizagao de fatores de forma diferentes, ou

diferentes valores de cutoff.
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Este canal tem sido fruto de um extenso estudo pelas colaboracoes CMS e ATLAS.
Uma perspectiva futura de estudo dos acoplamentos de dimensao seis e oito consiste em
focar no canal semileptonico (W — [T, W — jj), que por exibir uma secio de choque

maior, pode resultar em um nimero maior de eventos e maior sensibilidade ao sinal.

Tabela 19 - Limites obtidos para um nivel de confianca de 95% (20). Todos os valores sao
dados para uma luminosidade integrada no LHC de 100 fb~! e u = 50 eventos de

pile-up em média.

Couplings[ x GeV~?] | 95% C.L. 95% C.L. (PU 2X)
al | \? [—10.59 x 1076, 10.59 x 107%] | [~10.93 x 1076,10.93 x 1079
al | \? [—39.46 x 1079, 39.46 x 1076 | [47.71 x 1075,47.71 x 10~9]

Legenda: Limites de 95% C.L.(A = 2 TeV) obtidos para os acoplamentos quarticos anémalos
agv /A2, agv /A? no processo WW para uma luminosidade integrada de 100 b=t e
Vs =13 TeV. Os valores da coluna PU 2X representam os limites quando a
configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagdo do préton que
é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.
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7 CONTRIBUICAO DO ACOPLAMENTO ANOMALO DE FOTONS E
BOSONS DE CALIBRE NA PRODUCAO CENTRAL EXCLUSIVA EM
COLISOES pp NO CANAL PURAMENTE LEPTONICO, ZZ — 41, PARA
Vs =13 TEV

The important thing is to not stop
questioning. Curiosity has its own reason
for existence. One cannot help but be in
awe when he contemplates the mysteries of
eternity, of life, of the marvelous structure
of reality. It is enough if one tries merely to
comprehend a little of this mystery each
day.

Albert Einstein

E sabido atualmente que as colisdes préton-préton (pp) produzem, no LHC, um
nimero significante de fétons quasi-reais altamente energéticos. Conclui-se entao que o
LHC pode ser considerado como um colisor féton-féton (7). Nesta conjectura, a pequena
luminosidade efetiva correspondente as colisoes vy é compensada pelo conhecimento das
condicoes iniciais associadas a uma assinatura pura das particulas produzidas. Em par-
ticular, a presenca dos prétons espalhados para frente, a serem estudados pelos novos
detectores dedicados, tal como o CMS-TOTEM Precision Proton Spectrometer (CT-
PPS) CMS, auxiliard sensivelmente na identificacdo do sinal relevante conforme CHA-
TRCHYAN et al. (2008) e (ROYON; CARTIGLIA, 2014).

A troca de dois fotons e a consequente producao de dois bdsons, permite estu-
dar dois aspectos importantes do Modelo Padrao. Primeiro, neste cendrio, a hipotese da
fatorizacao do espalhamento vy leva a medir a se¢ao de choque pp, com o auxilio de de-
tectores na direcao para frente para identificar, em angulos pequenos, os protons intactos.
Outro aspecto que pode ser explorado da troca de dois fotons nas colisoes pp estéa relacio-
nada a simulacao dos efeitos de nova Fisica, introduzindo os acoplamentos anémalos dos
fétons com bésons de calibre: BELYAEV et al. (1999), EBOLI et al. (2001) e (EBOLI,;
GONZALEZ-GARCIA; LIETTI, 2004).

Os acoplamentos anomalos foram introduzidos no capitulo 2 e serao discutidos re-
sumidamente neste capitulo. O modelo de acoplamentos anémalos extendidos ao Modelo
Padrao com bésons de calibre, sao construidos através de uma Lagrangiana efetiva. Nesta
tese os acoplamentos trilineares nao serao abordados. Serao introduzidos apenas os aco-

plamentos quarticos anomalos ao se adicionarem novos termos de interacao via operadores
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de dimensao seis, que conservam as simetrias locais U(1).,, e simetrias custodiais SU(2)...

A producao exclusiva dos pares de bdésons de calibre é um processo induzido por
fotons, que acontece quando cada préton emergente emite um féton com baixa virtuali-
dade (Q* < 2 GeVQ), que interage produzindo um objeto X caracterizado pela energia dis-
ponivel de dois fétons W.,,. Uma vez que a virtualidade média dos fétons ¢ bem pequena,
pode-se seguramente tratar de todos os processos com interagoes de fétons quasi-reais.

O conceito basico da fatorizacao reside no fato de que a amplitude de um dado
processo é um produto de uma troca de fétons pelo processo dependente da interacao do
foton. Esta caracteristica permite utilizar a EPA para descrever o processo de producao
anomala do par de bdsons Z pela troca de dois fétons em colisdes pp. Para isso serao
estudados os parametros af /A%, aZ/A? nos termos de interacio descritos na equacio
(123):

R . ¢ df

Ly = — —~F, F*WW> - —8— — F, F"Z°Z,,
6 8 A2 M “  16cos?fy A2 M

c —e® ag B (w+ + ¢’ at, B

L = — = F,FP W™ W, +W W) — ——— — F, " Z%Z3, 123
6 16 A2 H ( gt 5) 16cos2 6y A2 H s (123)

com uma escala de energia de nova Fisica A ~ 1 TeV.

O fato de a secao de choque crescer rapidamente para altas energias e valores nao
nulos dos parametros anomalos, estd diretamente relacionada a violagao da unitaridade.
Para restaura-la deve-se introduzir um fator de forma dependente da energia disponivel.
Nao existe uma forma canonica de se implementar este fator (FORTHOMME, 2013),

contudo sera adotada a seguinte relacao,

a
(L W2 /A2,

cut

a —

Apys — 2 TeV. (124)

Um processo exclusivo é caracterizado por uma regiao vazia de pseudorapidez que
ocorre quando os protons para frente sao detectados separadamente do objeto massivo
produzido (ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009). A topologia experimental correspon-
dente ao sinal é caracterizada por trés aspectos. Primeiro, a produgao dos prétons para
frente que permenecem intactos e podem ser medidos pelo detector CMS/CT-PPS ou
ATLAS/AFP. Segundo, a presenca de poucas particulas na regiao central e finalmente a

producao de léptons com alto momentum transverso.
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7.1 Analise numérica para o LHC

Para a geragao dos eventos foi utilizado o programa FPMC, construido a partir de
rotinas do HERWIG 34. Este mesmo gerador foi empregado na analise dos acoplamentos
anomalos dos fotons na producao de pares de bdsons W e a andlise da contribuicao do
Reggeon no canal de dijatos. Para esta analise foi escolhida uma luminosidade integrada
de 100 fb™' para uma energia de centro de massa de 13 TeV. A fracdo de perda de
momentum ¢é restrita ao intervalo 0.015 < &2 < 0.15. Para o estudo dos efeitos de
smearing discutido posteriormente, a varidvel £ serd relaxada até 0.0015 < & o < 0.2.
Para controlar o crescimento da secao de choque para altos valores da massa central, é
introduzido uma parametro limitador com A = 2 TeV, conforme discutido na equacao
(124). A selegdo de muons e elétrons que satisfazem os critérios predefinidos é realizada
utilizando a biblioteca HepMC. Na ordem principal, o processo em estudo, vy — 27,
é proibido no Modelo Padrao e pode somente ocorrer se houver a inclusao de um termo
anomalo correspondente a esta interacao na equagao (123). Neste caso, um possivel estado
final é a producao de dois pares de 1éptons, formados por todas a combinacoes leptonicas
com elétrons e muons, que reproduzem os dois bdosons Z. O procedimento assume que
uma combinacao de pares de léptons pode reproduzir a massa do béson Z (on shell)3®
dentro de uma janela de incerteza de 10 GeV. A razao de ramificagao de um estado final
com quatro léptons é de 0.45%. Os valores da secao de choque de alguns dos processos
sao categorizados na tabela 20.

Os muons finais sao medidos dentro de uma regiao de pseudorapidez |n,| < 2.4,
e momentum tranverso pr > 5 GeV, enquanto que os elétrons finais sao medidos em
uma regiao de pseudorapidez |n.| < 2.5 e pr > 7 GeV. Para evitar a identificacdo de
pares errados, uma selecao adicional exigird um valor negativo do produtos das cargas
componentes do par.

A rapidez do sistema préton-préton é dada por

Ypp = %ln (é) , (125)

)
enquanto que a rapidez do sistema ZZ é definida como
1 Ey + P4z)
Yy = =1In (— : 126
! 2 Ey — pa (126)

34 Neste cendrio, a simulacdao dos processos exclusivos é realizada substituindo os feixes elétron-pésitron
por fluxos de fétons de acordo com a aproximacao EPA.

35 On shell: Particulas reais cujos momenta obedecem a relacio p? = m?2. Off Shell: E exatamente o
oposto das particulas on shell, isto é, ndo obedecem a relacio p> = m?, estando portanto, fora da
camada de massa.
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Tabela 20 - Secao de choque para colisGes pp para o processo inclusivo e diferentes valores do sinal

anémalo vy — ZZ.

Process Tiotal (fb) | Ototar X Br (fb)
pp = Z74 + X 10200 45.9

afZ /A2 = £5x 107 GeV™2 | 6.74 0.03

af JA* = £10 x 1076 GeV 2 | 27 0.12

aZ JA? = £15 x 107% GeV~? | 61.5 0.273

Legenda: Secao de choque para colisGes pp para o processo inclusivo e diferentes valores do sinal
anomalo yv — ZZ. A segunda e a terceira colunas representam o valor a se¢ao de choque
total e da se¢@o de choque para um estado final com quatro léptons (4e, 4p, 2e2u, 2u2e)
respectivamente.

Fonte: O autor, 2016.

A estratégia de andlise da producao dos bdsons Z consiste em comparar a massa
invariante formada pelos quatro léptons (ete"ete™, ptu ptp=, efe ptu™, pu-ete™)
com a massa central em funcao da fracao da perda de momentum do proton, calculada
como myx = 1/&:&:5. Este estado final foi particularmente escolhido devido a resolucao do
estado final puramente leptonico. Um smearing de 2% é aplicado na resolugao da fracao
da perda de momentum do préton, enquanto que para a massa dos 1éptons este valor
¢ de 4%. Nesta andlise serdo selecionados eventos com massa central my > 600 GeV.
Este valor corresponde a um valor minimo de fragdo de momentum perdido £ 2 0.014,
considerando o valor maximo da regiao de aceitacao £ < 0.15. Este valor minimo esta
em geral de acordo com a aceitacao dos detectores de prétons instalados no LHC. Para
a discriminacao dos eventos do sinal, a regiao escolhida estd compreendida na regiao
0.9 < my/mx < 1.1. A rapidez do sistema préton-préoton deve igualmente ser compativel
com aquela do sistema ZZ; para isto os eventos sao selecionados com |yy — ypp| < 0.04.
Para se suprimir os eventos de pile-up devem-se identificar os protons interagentes. Esta
estratégia é aplicada porque pode-se, primeiramente, se beneficiar de uma assinatura limpa
dos léptons no detector e também porque para eventos exclusivos my; é essencialmente
igual a mx, quando nao hé residuos do Pomeron presente na interacao segundo FICHET
et al. (2014). A anédlise do sinal andémalo vy — ZZ em um canal de quatro léptons no
estado final é experimentalmente mais simples do que aquela do sinal vy — WTW ™, uma
vez que pode-se utilizar a correlagao entre as massas no detectores para frente (situados a
~ 210 m do ponto de interagao) (ver capitulo 6). O tempo de voo dos prétons espalhados,
que podem ser utilizados para identificar o vértice de interagao e distinguir os eventos de
pile-up dos eventos de interesse, utilizados na analise dos W's, nao serd necessario nesta
analise.

Em média e alta luminosidade no LHC, varias colisoes por cruzamento de pacotes
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podem ocorrer, a maioria delas resultando em uma pequena atividade no detector. Devido
ao formato elongado dos pacotes de protons que constituem o feixe, eventos adicionais
de pile-up ocorrem em uma regiao elongada em torno do ponto nominal de interagao. O
numero de interagoes de pile-up por cruzamento do feixe é extraido aleatoriamente de
uma distribuicao de Poisson. A probabilidade de se encontrar um préton de pile-up no
lado esquerdo ou direito do detector é de aproximadamente 3.3%. Sera considerada para
a analise uma incerteza associada a uma probabilidade de aceitacao de um proéton de

pile-up correspondendo ao dobro desta configuracao inicial.

7.2 Background

O valor da se¢ao de choque para o processo inclusivo pp — ZZ + X, que nesta
analise serd o background principal, é de aproximadamente 10.2 pb. Se tomarmos por
exemplo, o valor da secao de choque do sinal anémalo vy — ZZ para um valor de
af /A? = 15 x 1078 GeV ™2, que é aproximadamente 61 fb para 0 < & < 1, pode-se
perceber claramente a dominancia do processo inclusivo. Uma caracteristica importante
deste background, assim como o processo pp — WHW ™+ X, é o fato da massa central ser
composta totalmente de prétons de pile-up. A diferenca, no entanto, reside na abordagem
para a eliminagao destes backgrounds. Na producao de dois bosons, a aplicacao da técnica
que determina o tempo de voo dos protons, e a sua associacao ou nao ao vértice de
interagao, mostrou-se uma condigao indispensavel para a exclusdao de tais eventos (ver
capitulo 6). No canal com quatro léptons apenas os cortes cinematicos serao utilizados. O
nimero de eventos esperados na geracao inicial para o background é de aproximadamente
4590, enquanto que para o sinal anémalo aZ /A? = 15 x 1078 GeV~? sdo esperados 26
eventos para uma luminosidade integrada de 100 fb~!. Para que se possa discriminar os
eventos de interesse, deve-se implementar uma técnica que possa, com efeito, aumentar a
relagdo sinal/background por um fator aproximadamente 1000. A figura 37 (d), exibe a
dominancia do processo inclusivo em regioes de baixa massa. Embora esta contribuicao
do background diminua para altas massas, apenas uma exclusao dos eventos de baixa
massa, conforme feito anteriormente na producao de dois bosons W pode resultar na
perda de grande parte dos eventos dos sinais anoémalos. As figuras 38 e 39 mostram o
efeito de smearing aplicado na massa dos quatro léptons e na razao my/mx. A figura 40
(c) e (d) mostra o efeito de smearing aplicado nos valores de ¢ dos prétons de sinal. As
distribuicoes de momentum transverso dos léptons sao apresentadas na figura 41.

A figura 40 (a) e (b) exibe a razdo entre a massa dos quatro léptons e a massa
central e a diferenca na rapidez. Estas distribuicoes serao utilizadas para discriminar os
eventos do sinal nas regides my/myx ~ 1 e y,, — yuy =~ 0, levando-se em consideracao o

smearing aplicado nas distribuigoes.
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Figura 37 - Nimero de eventos em fungao da massa invariante dos quatro 1éptons (4e, 4u, 2e2u) e

massa central com a inclusao do background pp — ZZ + X.
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background é composto exclusivamente de prétons pile-up.

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 38 - Observagao dos efeitos de smearing na massa invariante dos quatro léptons do sinal
anémalo af /A% = 15 x 1076 GeV 2.
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Legenda: Observagao dos efeitos de smearing na massa invariante dos quatro 1éptons do sinal anémalo
af JA? =15 x 1076 GeV~2 para uma luminosidade integrada de 100 fb~1, 0.0015 < ¢ < 0.2 e
/s =13 TeV nos canais: (a) 4e. (b) 4u. (c) 2e2p.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 39 - Observagao dos efeitos de smearing na razao my/mx do sinal andémalo
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Legenda: Observagao dos efeitos de smearing na razao my;/mx do sinal anémalo
af JA? =15 x 1076 GeV~2 para uma luminosidade integrada de 100 fb~1, 0.0015 < ¢ < 0.2 e
/s = 13 TeV nos canais: (a) 4e. (b) 4u. (c) 2e2u.
Fonte: O autor, 2015.

FPMC Ns=13TeV L =100fb* » 10° FPMC Ns=13TeV L =100fb™
Fm, = 2% no m,, smearing = Fm, +2% no m,, smearing
B === m,, 2% 8 AR m=== M, 2%
—_—m,, 4% U>J 10 ——m,, 4%
L e m,, + 8% T PPN My, + 8%
E 10
3 1F
E i 10_1 E reas
F e F —— -
[ 1y -2 L. -
£ oL - 10 E~ - ' .
3 o E 4
[ A I L ! 10_3 i I e L1
8 085 09 095 1 1.05 11 115 1.2 08 085 09 0.9 1 105 11 115 1.2
Mye / M, my, /' m,
(b)
FPMC \s =13 TeV L =100 fb™
0 10°F
g Fm, +2% no m,,,, smearing
AR === My, = 2%
Lﬁ 10 g - m2e2:i4%
10 i ....... Myey * 8%
1F
107 .
[ ponatt "
2k — i Teewnn
102 . ] .
3 o g
10_3 1 N LI [ e — .
0.8 0.85 09 0.9 1 105 11 11 1.2
m2e2p / rT‘x



128

Figura 40 - Nimero de eventos em funcao de may;/mx € ya — Ypp € smearing aplicado na massa central

e na variavel &.
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Legenda: Nimero de eventos para uma luminosidade integrada de 100 fb~!, 0.015 < £ < 0.15 e Vs =13
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 41 - Ntumero de eventos em funcao do momentum transverso dos léptons.
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Legenda: Numero de eventos em funcao do momentum transverso dos léptons para uma luminosidade
integrada de 100 b1, 0.015 < £ < 0.15 e /s = 13 TeV. Os histogramas foram multiplicados
por um fator 100. (a) Primeiro e segundo mton on shell. (b) Terceiro e quarto muion off shell
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Fonte: O autor, 2015.
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A fracao de perda de momentum dos protons de pile-up, discutida anteriomente, é
construida através de uma transformacao inversa aplicada a uma funcao de distribuicao
cumulativa.

Utiliza-se uma amostra probabilistica compreendida entre zero e um, gerada através
de uma funcao de probabilidade uniforme implementada no ROOT. Sucintamente, neste
método determina-se que X’ seja uma varidvel aleatéria e considera-se uma fungao f(x),

que é proporcional a 1/z, com a soma de Riemann f(x)dx igual a 1. Entao,

1 1
T 127
f(z) In(e=) s (127)
onde,
1 X
F(x) = P(x<X):1n(%>.ln(€mm) (128)
FR0) = el ) g (S222) (120)

resultando em

. . gmax "
§ = &min- ( §mm) : (130)

onde u é um nimero aleatorio entre zero e um seguindo uma distribuicao de probabilidade

uniforme. Adicionalmente, pode-se fazer um estudo da dependéncia da distribuicao da
forma 1/ quando um acréscimo ¢ é introduzido, de forma que a funcao 1/£ é descrita
agora como {1%, variando conforme os valores da figura 42 e o niimero de eventos é dado
na tabela 21.

Figura 42 - Numero de eventos em funcao de my/mx para diferentes valores de 0.
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Legenda: Nimero de eventos em fungao de my;/mx para diferentes valores de § (ver texto).
Fonte: O autor, 2015.
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7.3 Numero de eventos para o background pp — Z7Z + X

Para a contagem do numero de eventos esperados foram escolhidas as variaveis
cinematicas descritas na secao 7.1. Através da observacao dos histogramas da segao 7.2,
nota-se que uma possivel discriminacao entre eventos do sinal e do background ocorre na
regiao considerada para eventos exclusivos, isto é, my/myx ~ 1. Esta regiao jé foi explo-
rada em trabalhos anteriores em um canal de dois f6tons no estado final conforme FICHET
et al. (2014). A tabela 22 mostra o nimero de eventos esperados para o background, con-
siderando as combinacoes de pile-up. Nesta tabela os valores a esquerda representam o
numero de eventos quando a configuragao de pile-up é a nominal, enquanto os valores a
direita representam o ntimero de eventos quando a configuracao de pile-up é o dobro da

configuracao padrao.

Tabela 21 - Numero de eventos em fungao de my;/mx com um acréscimo 0.

Background | pp = 474+ X

channel 4e 4 2e2(1
my/mx (6 =0) 80.76 | 76 158.9
my/mx (0 =4%) | 80.36 | 75.54 | 158.2
may/mx (6 =10%) | 79.43 | 74.88 | 157.1

Legenda: Numero de eventos em fungao de my4/mx com um acréscimo § para uma
luminosidade integrada de 100 fb_l, 0.015 < £ <0.15 and /s = 13 TeV.
Fonte: O autor, 2016.

Tabela 22 - Numero de eventos para o background no LHC apds cortes consecutivos.

Background | pp = L4+ X

channel de 4 2e2
Generation cuts 395 396.5 795

My /Mmx [80.76,167.6] | [76,156.8] [158.9,329.7]
mx > 600 GeV [53.13,129.3] | [50.1,120.9] | [104.3,254.3]
0.9 < my/mx < 1.1 | [0.38,0.75] [0.33,0.68] [0.68,1.39]
|Yar — Ypp| < 0.04 [0.015,0.024] | [0.012,0.021] | [0.024,0.048]
Combined [0.051,0.093]

Legenda: Nimero de eventos esperados para o background (composto exclusivamente de eventos de
pile-up) no LHC apds cortes consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 bt
0.015 < ¢ <0.15 e /s = 13 TeV. Valores a esquerda: niimeros de eventos quando a
configuracao de pile-up é a nominal. Valores a direita: nimeros de eventos quando a
configuracao de pile-up corresponde ao dobro da configuracao padrao.

Fonte: O autor, 2016.



132

7.4 Numero de eventos para o sinal 7y — ZZ

Na segao 7.2 foram discutidas as distribuig¢oes das varidveis cinematicas, tais como:
massa central, momentum transverso dos quatros léptons, razao my/myx e diferenga na
rapidez |yy —yp,|. Deste modo, foram selecionadas algumas regioes que poderiam destacar
o sinal em relacao ao background pp — ZZ + X. Os cortes aplicados nesta secao sao:
mx > 600 GeV, 0.9 < my/mx < 1.1 e |yy — ypp| < 0.04. Devido a andlise da figura 40
(a) e (b), espera-se que o corte na razao da massa dos quatro léptons e a massa central
na regiao 0.9 < my/mx < 1.1 possa eliminar grande parte dos eventos de background.
Os eventos restantes serdo eliminados através da sele¢ao na rapidez |yy — ypp| < 0.04.
O numero de eventos esperado em funcao do valor do acoplamento anémalo pode ser
visualizado na figura 43. Os resultados do estudo dos intervalos de confianga (1o e 20)
para os acoplamentos af /A% e aZ/A? sao descritos na figura 44 e na tabela 29. Estes
limites em duas dimensoes foram estabelecidos com o auxilio do pacote ROOT. Foram
criados modelos parametrizados para as contribuicoes de sinal e background, e os inter-
valos de confianca foram obtidos considerando zero eventos observados apos os cortes de
selecao. O modelo implementado inclui as contribuicoes de background. Este método é
aconselhavel para se incluir incertezas estatisticas resultantes de um conjunto de dados
de Monte Carlo dentro de uma significancia esperada de uma futura medicao. O nimero
de eventos para diferentes valores dos acoplamentos anomalos af /A%, aZ/A? sdo dados
nas tabelas 23, 24, 25, 26, 27 e 28. Os valores a esquerda nas tabelas representam o
nimero de eventos quando o valor da configuracao de pile-up é nominal e os valores a
direita representam o numero de eventos quando a configuracao de pile-up corresponde a
uma probabilidade de aceitacao do préton que é o dobro da nominal. A figura 44 mostra
os intervalos com nivel de confianga (C.L.) de 95%. Estes valores sao dados para uma

luminosidade integrada de 100 fb™ e média p = 50 de eventos de pile-up.



a) Sinal af /A?

Tabela 23 - Ntmero de eventos esperados para o sinal |af /A%| = 10 x 1076 GeV 2.
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Couplings(x10~% GeV~?) laZ /A% = 10 l[aZ /A% = 10 (PU)

channel 4e 4u 2e2 de 4 2e2y
Generation cuts 2.55 2.54 5.02 2.55 2.54 5.02

My /M x [0.350,0.248] | [0.333,0.236] | [0.680,0.473] | [0.170,0.253] | [0.160,0.275] | [0.320,0.510]
myx > 600 GeV [0.340,0.242] | [0.321,0.232] | [0.650,0.468] | [0.160,0.251] | [0.15,0.273] | [0.310,0.508]
0.9 <my/mx < 1.1 [0.330,0.233] | [0.314,0.229] | [0.640,0.460] | [0.048,0.058] | [0.047,0.072] | [0.090,0.123]
|yar — ypp| < 0.04 [0.320,0.23] | [0.300,0.220] | [0.610,0.446] | [0.022,0.026] | [0.018,0.028] | [0.036,0.048]
Combined [1.23,0.896] [0.076,0.102]

Legenda: Ntmero de eventos esperados para o sinal |af /A%| = 10 x 1076 GeV~2 no LHC apés cortes

consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 b1, 0.015 < £12<0.15e+/s=13

TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois prétons de

pile-up. Os valores a esquerda representam o nimero de eventos quando o valor da

configuracao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos

quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacao do préton

que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 24 - Ntmero de eventos esperados para o sinal |af /A%| = 15 x 1076 GeV 2.

Couplings(x 1075 GeV ~?) laZ /A% =15 laZ /A%| = 15 (PU)

channel de m 2e2u 4e 4u 2e2u
Generation cuts 5.66 5.8 11.51 5.66 5.8 11.51

My /Mx [0.73,0.51] | [0.81,0.56] | [1.52,1.06] | [0.36,0.58] | [0.38,0.63] [0.74,1.19]
myx > 600 GeV [0.71,0.50] | [0.79,0.55] | [1.48,1.05] | [0.35,0.57] | [0.37,0.62] [0.73,1.18]
0.9 <my/mx < 1.1 [0.69,0.49] | [0.77,0.54] | [1.45,1.04] | [0.095,0.16] | [0.1,0.16] [0.2,0.28]
|ya — ypp| < 0.04 [0.66,0.47] | [0.74,0.53] | [1.39,1.01] | [0.036,0.06] | [0.039,0.067] | [0.088,0.11]
Combined [2.79,2.01] [0.163,0.237]

Legenda: Ntmero de eventos esperados para o sinal |aZ /A%| = 15 x 1076 GeV~2 no LHC apés cortes

consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 b=, 0.015 < £12<015e+/s=13

TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois prétons de

pile-up. Os valores a esquerda representam o niimero de eventos quando o valor da

configuracao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos

quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagdo do préton

que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 25 - Ntimero de eventos esperados para o sinal [aZ/A%| = 10 x 1076 GeV 2.
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Couplings(x107° GeV ) [aZ /A% =10 l[aZ /A% = 10 (PU)

channel 4e i 2e2p de i 2e2p
Generation cuts 0.1986 0.1985 0.399 0.1986 0.1985 0.399

ma/mx [0.026,0.018] | [0.028,0.019] | [0.053,0.037] | [0.0127,0.021] | [0.013,0.022] [0.027,0.043]
mx > 600 GeV [0.025,0.017] | [0.027,0.018] | [0.052,0.036] | [0.0125,0.020] | [0.012,0.021] [0.026,0.042]
0.9 <my/mx < 1.1 [0.024,0.016] | [0.026,0.018] | [0.051,0.036] | [0.0034,0.0051] | [0.0035,0.0054] | [0.0075,0.010]
|y — ypp| < 0.04 [0.023,0.016] | [0.025,0.017] | [0.049,0.035] | [0.0013,0.0018] | [0.0015,0.0023] | [0.0027,0.0039]
Combined [0.097,0.068]

[0.0055,0.008]

Legenda: Ntumero de eventos esperados para o sinal |ag /A% =10 x 1075 GeV~2 no LHC apés cortes
consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 fb=1, 0.015 < £12<015e+/s=13

TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois prétons de

pile-up. Os valores a esquerda representam o niimero de eventos quando o valor da

configuracao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos

quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacdo do préton
que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 26 - Numero de eventos esperados para o sinal |ag/A2\ =20 x 1076 GeV 2,

Couplings(x 1070 GeV~?) laZ /A% = 20 laZ /A% =20 (PU)

channel de 4dp 2e2u de 4u 2e2u
Generation cuts 0.773 0.772 1.553 0.773 0.772 1.553
may/mx [0.102,0.071] | [0.105,0.073] | [0.214,0.147] | [0.049,0.081] [0.052,0.085] | [0.098,0.166]
mx > 600 GeV [0.100,0.069] | [0.103,0.072] | [0.208,0.145] | [0.048,0.080] [0.051,0.084] | [0.096,0.165]
0.9 <my/mx <1.1 [0.098,0.068] | [0.101,0.071] | [0.206,0.142] | [0.014,0.019] [0.013,0.019] | [0.026,0.040]
|yar — ypp| < 0.04 [0.095,0.066] | [0.097,0.070] | [0.197,0.137] | [0.0053,0.0081] | [0.0051,0.008] | [0.011,0.017]
Combined [0.389,0.273] [0.0214,0.0331]

Legenda: Nimero de eventos esperados para o sinal |aZ/A?| = 20 x 10° GeV~2 no LHC apds cortes
consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 fbfl, 0.015<&2<0.15e4/s=13

TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos selecionados com um ou dois prétons de

pile-up. Os valores a esquerda representam o nimero de eventos quando o valor da

configuragao de pile-up é nominal e os valores a direita representam o nimero de eventos

quando a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacao do préton
que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 27 - Ntmero de eventos esperados para o sinal (aZ,aZ)/A? = (5,5) x 1076 GeV 2.

Couplings(x 1078 GeV~?) (aZ,a2)/N\* =5,5 [(aZ,aZ)/A? = 5,5 (PU)

channel 4e m 2e2/1 4e m 26241
Generation cuts 1.012 1.037 2.055 1.012 1.037 2.055
my/mx [0.126,0.092] | [0.141,0.101] | [0.273,0.190] | [0.067,0.102] [0.069,0.110] | [0.133,0.216]
myx > 600 GeV (0.123,0.091] | [0.137,0.100] | [0.267,0.188] | [0.066,0.101] [0.067,0.109] | [0.131,0.215]
0.9 < my/mx < 1.1 [0.121,0.089] | [0.135,0.097] | [0.263,0.185] | [0.017,0.023] [0.018,0.029] | [0.037,0.053]
[yar — ypp| < 0.04 [0.116,0.085] | [0.129,0.094] | [0.252,0.179] | [0.0069,0.0095] | [0.0079,0.012] | [0.0146,0.022]
Combined 0.497,0.358 [0.0294,0.0435

Legenda: Ntimero de eventos esperados para o sinal (af,aZ)/A% = (5,5) x 1076 GeV~2 no

LHC apés cortes consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 fb~!,
0.015 < &2 <0.15 e /s =13 TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos

selecionados com um ou dois prétons de pile-up. Os valores a esquerda representam

o nimero de eventos quando o valor da configuragao de pile-up é nominal e os

valores a direita representam o numero de eventos quando a configuracao de pile-up

corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 28 - Ntimero de eventos esperados para o sinal (aZ,aZ)/A? = (10,20) x 1076 GeV 2.

Couplings(x 105 GeV~?) (aZ,aZ)/A% = 10,20 (aZ,aZ) /A% = 10,20 (PU)
channel 4e " 2e2p de m 2e244
Generation cuts 6.033 6.181 12.25 6.033 6.181 12.25

My /mx [0.790,0.543] | [0.855,0.595] | [1.65,1.14] | [0.370,0.617] | [0.401,0.664] | [0.780,1.29]
mx > 600 GeV [0.773,0.537] | [0.834,0.586] | [1.61,1.13] | [0.365,0.613] | [0.395,0.660] | [0.772,1.28]
0.9 <my/mx < 1.1 [0.756,0.528] | [0.824,0.570] | [1.58,1.11] | [0.102,0.147] | [0.108,0.164] | [0.222,0.31]
|yar — Ypp| < 0.04 [0.725,0.508] | [0.791,0.552] | [1.52,1.07] | [0.044,0.060] | [0.044,0.062] | [0.086,0.12]
Combined [3.04,2.13] [0.174,0.242]

Legenda: Ntimero de eventos esperados para o sinal (aZ,aZ)/A? = (10,20) x 107 GeV~2 no

LHC apés cortes consecutivos para uma luminosidade integrada de 100 b1,
0.015<&2<0.15e Vs =13 TeV. A coluna denominada PU mostra os eventos

selecionados com um ou dois préotons de pile-up. Os valores a esquerda representam

o numero de eventos quando o valor da configuragao de pile-up é nominal e os

valores a direita representam o nimero de eventos quando a configuracao de pile-up

corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 43 - Numero de eventos esperados para o sinal 7y — ZZ no LHC em fungao dos

acoplamentos qudrticos andmalos af /A% e aZ /A%
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Legenda: Numero de eventos esperados para o sinal no LHC em func¢ao dos acoplamentos quérticos
andmalos af /A%, aZ /A? para uma luminosidade integrada de 100 fb™' e /s = 13 TeV.

Fonte: O autor, 2016.

Figura 44 - Limites para os acoplamentos anémalos obtidos no canal ZZ em funcao dos

acoplamentos qudrticos anoémalos af /A2, aZ /A2
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Legenda: Curvas de contorno representando os limites de 1o e 20 (95% C.L.) para os acoplamentos

quarticos anoémalos ag /A2, ag /A? no processo ZZ para uma luminosidade integrada de

100 fb~! e /s = 13 TeV. A linhas vertical e horizontal em vermelho representam o limite

unidimensional de cada acoplamento.

Fonte: O autor, 2016.
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7.5 Conclusao

Neste capitulo procurou-se estabelecer para uma operacao em alta luminosidade
no LHC, os limites para os acoplamentos anomalos vyZZ para uma energia de centro de
massa de 13 TeV e para uma luminosidade integrada de 100 tb™. O background inclusivo
considerado neste trabalho pode ser negligenciado ao se utilizar a razao entre a massa dos
quatro 1éptons no estado final e a massa central e a diferenca na rapidez destes mesmos
objetos, cuja selecao se mostrou efetiva. Os léptons no estado final foram selecionados a
partir da carga, momentum transverso e pseudorapidez. Um corte na massa central foi
utilizado, devido a estudos anteriores que determinaram que os possiveis sinais anomalos
residem em regides de alta massa (ROYON; CHAPON; KEPKA, 2009).

O processo vy — ZZ é predito apenas nos modelos de acoplamentos anomalos com
bésons de calibre, nao havendo portanto uma interacao de referéncia no Modelo Padrao,
tal qual existe para o processo vy — WW. Através dos cortes de selecao puderam-se
obter limites para os valores de acoplamentos anémalos aZ /A? e aZ/A? de dimensao seis,
com um nivel de confianca de 20 (95% C.L.). Foi considerado também um cendrio no
qual a configuragao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacao do préton
que ¢é o dobro da nominal. Os valores sao descritos na tabela 29. Os valores com a ordem
de grandeza de 107° sao um fator 100 menores do que os valores obtidos pela colaboracao
OPAL contidos em ABBIENDI et al. (2004). Este estudo mostra que, se houver um
acoplamento anomalo observavel no LHC, ele pode ser evidenciado a partir das variaveis

descritas neste capitulo.

Tabela 29 - Limites obtidos para um nivel de confianca de 95% (20). Todos os valores sao
dados para uma luminosidade integrada no LHC de 100 fb~! e 1 = 50 eventos de

pile-up em média.

Couplings| x GeV~?] | 95% C.L. 95% C.L. (PU 2X) OPAL (95% C.L.)
aZ JA? [—14.86 x 107%, 14.86 x 107%] | [~19.98 x 1075, 19.98 x 1079 | [-7x1073,2.3x1074]
aZ/\? [—53.65 x 1070, 53.65 x 107%] | [=72.95 x 107, 72.95 x 107%] | [12.9%107*,2.9x107*]

Legenda: Limites de 95% C.L. (A = 2 TeV) obtidos para os acoplamentos quérticos anoémalos
ag /A% ag /A% no processo ZZ para uma luminosidade integrada de 100 h~te
/s =13 TeV. Os valores da coluna PU 2X representam os limites quando a
configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitagdo do préton que
¢é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.
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O processo vy — ZZ com apenas neutrinos (ZZ — 4y;) no estado final pode se
mostrar problematico pelo fato do detector considerar apenas um quadrivetor de toda a
energia perdida, sendo indistinguiveis os neutrinos que advém dos Zs. O canal ZZ — 212y,
ja foi estudado para a obtencao de limites para os acoplamentos triplos vZZ de dimensao
seis e 0ito®®. O canal semileptonico ZZ — 2521, pode ser estudado em um estudo futuro

com acoplamentos anomalos de dimensao seis e oito.

36 Disponfvel em (https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsSMPaTGC)


https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsSMPaTGC
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CONCLUSOES

Os préximos anos no LHC serao bastante promissores, com a elevacao do valor
da energia de centro de massa, espera-se coletar uma luminosidade de mais de 300 fb™*,
e com isso responder a questoes de diversas linhas de pesquisa. Esta tese se direcio-
nou primeiramente ao estudo dos fenomenos difrativos, isto é, o estudo da interacao e
determinacao das regioes cineméticas do Pomeron e do Reggeon, cuja contribuicao é fre-
quentemente desprezada. Isto foi feito devido ao fato de os dados do HERA terem sido
ajustados considerando uma contribuicao do Reggeon. Contudo, a altas energias, uma
grande questao surge: Qual é a descricao adequada para a quebra da fatorizagao colinear
entre o HERA e o LHC? Intmeros trabalhos foram desenvolvidos neste sentido, todavia
uma resposta satisfatéria ainda nao foi estabelecida. Neste trabalho utilizou-se um valor
de correcao global considerado conservador que afeta igualmente o Pomeron e o Reggeon,
isto é, apenas 3% ¢ que a luminosidade coletada é da ordem de 1 pb™'. Com este va-
lor de luminosidade evitam-se eventos esptrios de pile-up. Contudo, esta hipdtese pode
conter algumas discrepancias uma vez que nesta tese, através da analise da contribuicao
do Reggeon em um canal de dijatos, determinou-se que a regiao cinematica do Reggeon
¢ mais evidente para alto £, em oposicao ao Pomeron. Podde-se determinar em um ca-
nal de dijatos que a contribuicao do Reggeon se torna comparavel aquela do Pomeron
em eventos difrativos simples, e no caso de dijatos centrais difrativos, ela se sobrepoe a
do Pomeron. Este estudo fenomenolégico conseguiu determinar, mediante o controle de
alguns parametros a significancia do Reggeon. Entretanto, a palavra final vira do LHC,
que determinard os valores relativos a quebra da fatorizacao colinear.

Outro aspecto estudado nesta tese foi a producao central exclusiva leptonica do
processo vy — WW mediante a introdugao dos acoplamentos anomalos quarticos de cali-
bre dentro do cenario da aproximacao de féton equivalente. Buscou-se estabelecer regioes
cineméticas de deteccao, assumindo a existéncia de acoplamentos anomalos. Este canal
mostrou-se desafiador por conter neutrinos presentes no estado final; isto acarreta em um
estado final que nao pode ser completamente reconstruido no detector, sendo este capaz
de reconstruir apenas os léptons. A massa total do processo nao pode ser reconstruida a
partir dos 1éptons. Incialmente foram estabelecidos cortes de exclusividade, que puderam,
com efeito, tornar os backgrounds difrativos PP, RR, PR, RP — WW e o background no
Modelo Padrao vy — WW despreziveis. Porém, devido ao alto valor da secao de choque
do background inclusivo pp — WW + X estes cortes nao produziram os resultados ob-
servados para os outros backgrounds. Foi necessaria a implementacao de uma selecao no
tempo de voo dos protons de um ponto de vista fenomenoldgico para o tratamento deste
background, de sorte que os cortes cinematicos em adi¢ao a esta nova implementagao pro-

duzem um valor desprezivel de background. Os limites dos acoplamentos af /A? e al¥ /A*
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para a configuragao nominal de pile-up e para um cenario no qual a configuragao de pile-
up corresponde a uma probabilidade de aceitagao do préton que é o dobro da nominal

sao categorizados na tabela 30.

Tabela 30 - Limites obtidos para um nivel de confianga de 95% (20). Todos os valores sao
dados para uma luminosidade integrada no LHC de 100 fb~! e = 50 eventos de

pile-up em média.

Couplings[ x GeV~?] | 95% C.L. 95% C.L. (PU 2X)
al /A2 [—10.59 x 1075, 10.59 x 1076] | [~10.93 x 1079,10.93 x 10~9]
al /A2 [—39.46 x 1076, 39.46 x 107%] | [—47.71 x 1076,47.71 x 1079

Legenda: Limites de 95% C.L. (A = 2 TeV) obtidos para os acoplamentos quarticos anémalos
agV /A2 ag{/ /A% no processo WW para uma luminosidade integrada de 100 fb~te
/s = 13 TeV. Os valores da coluna PU 2X representam os limites quando a
configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacdo do préton que
¢é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.

Outro topico estudado foi o processo puramento leptonico vy — ZZ, este canal
apresentou uma caracteristica importante, todos os objetos do estado final, isto é, elétrons
e muons, podem ser reconstruidos no LHC. Isto possibilitou a reconstrucao da variavel
cinemdtica my;/my, que consoante a aplicagdo de uma selecao na diferenca de rapidez,
puderam tornar um background alto, da ordem de 10 pb, satisfatoriamente desprezivel.
Os limites dos acoplamentos af /A% e aZ/A? para a configuragao nominal de pile-up e
para um cenario no qual a configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de

aceitacao do proton que é o dobro da nominal sao categorizados na tabela 31.
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Tabela 31 - Limites obtidos para um nivel de confianga de 95% (20). Todos os valores séo
dados para uma luminosidade integrada no LHC de 100 fb~! e p = 50 eventos de

pile-up em média.

Couplings[ x GeV~?] | 95% C.L. 95% C.L. (PU 2X)
af | \? [—14.86 x 1075, 14.86 x 1076] | [~19.98 x 1079,19.98 x 10~
af/\? [—53.65 x 107, 53.65 x 107%] | [-72.95 x 1076,72.95 x 1079

Legenda: Limites de 95% C.L. (A = 2 TeV) obtidos para os acoplamentos quarticos anémalos
ag /A2 ag /A% no processo ZZ para uma luminosidade integrada de 100 h~te
/s = 13 TeV. Os valores da coluna PU 2X representam os limites quando a
configuracao de pile-up corresponde a uma probabilidade de aceitacdo do préton que
¢é o dobro da nominal.

Fonte: O autor, 2016.

O valor para o acoplamento af /A% na configuracio nominal de pile-up é aproxima-
damente 100 vezes menor que aqueles obtidos pela colaboracao OPAL. Embora esta tese
tenha focado na producao leptonica exclusiva, uma extensao natural seria a abordagem
dos decaimentos semileptonicos para seis e oito dimensoes. Estes canais por terem uma
secao de choque maior poderiam contar com um numero maior de eventos apds os cortes
exclusivos. Sera analisado em trabalhos futuros os processos difrativos de Drell-Yan para
a produgao de Ws. A escolha do fluxo de fotons sera investigada mais a fundo, uma vez
que nesta tese foi apenas considerado o fluxo de Budnev. Os modelos de dimensao oito
também serao analisados, bem como a dependéncia do processo com o fator de forma. A
colisao de fons pesados utilizando feixes PbPb, pPb serao investigados no cenario do LHC
e do Future Circular Collider que esta sendo discutido como o préximo passo na evolucao

do estudo da Fisica de particulas.
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