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Resumo

Ap6s muitos anos de avancos cientificos, o mecanismo de geragao de massa das particulas
elementares ainda é um método a ser estabelecido na Fisica de Particulas, o que poderia ser
confirmado com a descoberta do boson de Higgs. Apds diversas propostas para mecanismos
de producao, este bdoson ainda nao foi observado experimentalmente, sendo sua deteccao
esperada no Grande Colisor de Hadrons.

Esta tese propoe um mecanismo de producao central exclusiva difrativa do béson de Higgs
pela fotoproducao, inspirado na abordagem do grupo de Durham para a producao deste béson
por meio da Troca Dupla de Pomerons. A ideia empregada neste mecanismo é combinar as
vantagens encontradas na proposta do grupo de Durham com aquelas observadas nas Colisoes
Ultraperiféricas. O mecanismo de fotoprodugao envolve a producao do béson de Higgs no
subprocesso yp em alta energia por meio da Troca Dupla de Pomerons, onde a interacao
difrativa ocorre entre o dipolo de cor proveniente da flutuacao do féton inicial e o conteudo
partonico do proton. Como a massa do béson de Higgs determina a escala dura da interagao,
é possivel empregar a Cromodinamica Quantica perturbativa e modelar a interacao pela troca
de gliions no canal . Esse mecanismo permite introduzir o vértice de fusao de glions para a
producao do béson de Higgs, o qual é dominante para a produgao do béson de Higgs em um
largo intervalo de massa. Ademais, introduz-se parametros fenomenolégicos para suprimir a
radiacao de glions, bem como predizer corretamente a secao de choque de producao incluindo
a Probabilidade de Sobrevivéncia da Lacuna de Rapidez. Com isso, aplica-se este modelo
de interagao yp em Colisoes Ultraperiféricas entre protons e nicleos usando a Aproximagao
de Féton Equivalente para o fluxo de fétons. A secao de choque de producao do bdson de
Higgs ¢é estimada para as energias do Tevatron e do LHC, comparando nossas predi¢oes com
outras obtidas em diferentes propostas na literatura. Além disso, a distribuicao em rapidez
do bdson de Higgs é estudada, mostrando a centralidade da producao.

Como resultado, obtém-se uma taxa de eventos em colisoes pp da mesma ordem daquela
estimada pelo grupo de Durham, na faixa de 1—6 femtobarn. Contudo, efetuando-se uma
analise para insercao da Probabilidade de Sobrevivéncia da Lacuna de Rapidez no mecanismo
de fotoproducao, os resultados se tornam competitivos com aqueles previstos pelos mecanis-
mos de producao eletromagnética e de Troca Dupla de Pomerons, mostrando a fotoprodugao
difrativa como um meio promissor para a detecgao do bdoson de Higgs no LHC. Como resul-
tado desta abordagem, as predicoes para a secao de choque em processos pA demonstra um
incremento significativo em relacao as predigoes anteriores, estimando a secao de choque em
colisoes pPb da ordem de 1 picobarn. Este resultado é duas ordens de grandeza maior que
em colisoes pp, contudo a luminosidade e o tempo de operacao com colisoes pPb sera muito
menor que em colisdes pp. Ainda assim, os eventos serao muito limpos, livres de interagoes
superpostas que ocorrem em alta luminosidades na operagao em colisoes pp.






Abstract

After several years of scientific development, the mass generation mechanism for elemen-
tary particles is still to be established in particle physics, which would be confirmed with the
discovery of a Higgs boson. After many proposals for the production mechanisms, this boson
has not yet been observed experimentally, and its detection at the Large Hadron Collider is
expected.

Here I propose a mechanism of central exclusive diffractive production of the Higgs boson
by photoproduction, inspired by the approach of the Durham group for Higgs boson produc-
tion by Double Pomeron Exchange. The idea employed in this mechanism is to combine the
advantages found in the proposal of the Durham group, and those related to ultraperipheral
collisions. The photoproduction mechanism involves Higgs boson production in the vyp sub-
process at high energy by Double Pomeron Exchange, where the diffractive interaction occurs
between the color dipole resulting from the fluctuation of the initial photon, and the parton
content of the proton. As the Higgs boson mass determines the hard scale of the interaction,
it is possible to apply perturbative Quantum Chromodynamics, and to describe the interac-
tion by the exchange of gluons in the t-channel. This mechanism allows the introduction of
the gluon fusion vertex for Higgs boson production, which is the leading mechanism for a
wide range of masses. Moreover, phenomenological parameters are introduced to suppress
gluon radiation, and correctly predict the production cross section including the rapidity gaps
survival probability. Thus, this mechanism is applied to the vyp subprocess in ultraperipheral
collisions between protons and nuclei using the Equivalent Photon Approximation for the
photon flux. The cross section is estimated for Higgs boson production at the Tevatron and
LHC energies, comparing these predictions to those from previous work. The Higgs boson
rapidity distribution is also predicted to show the production centrality.

As a result, the event rate in pp collisions is found to be of the same order as that
estimated by the Durham group, in the range 1—6 femtobarn. However, evaluating an
analysis to include the rapidity gap survival probability in the photoproduction mechanism,
the results become competitive with those predicted by the electromagnetic and Double
Pomeron Exchange mechanisms, showing the diffractive photoproduction to be a promising
production channel for Higgs boson detection at the LHC. The predictions for the cross
section in pA processes show a significant enhancement in comparison to previous estimates,
resulting in a cross section for pPb collisions of the order of 1 picobarn. This is two orders of
magnitude higher than in pp collisions, however both the luminosity and the running time
with pPb collisions will be much lower than in pp ones. Nevertheless the events are going to
be very clean, free of the pile-up present in high luminosities pp runnings.
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Introducao

A Quebra Espontanea de Simetria determinou um marco na Fisica de Particulas na década
de sessenta ao permitir avancos significativos na teoria do Modelo Padrao, sobretudo conjec-
turando a existéncia de particulas elementares até entao nao previstas na teoria. Além disso,
abordagem permitiu o estudo de uma das questoes intrincadas do Modelo Padrao: a geracao
das massas das particulas elementares. Abordando a quebra de simetria na Teoria Eletro-
fraca ("FElectroweak Theory” - EW), a massa dos quarks e léptons puderam ser previstas,
bem como prever a existéncia dos bosons vetoriais mediadores, os quais sao os portadores da
interacao eletrofraca. Como consequéncia deste mecanismo de geracao de massa, foi sugerida
a existéncia de um novo bdson escalar, o qual seria responsavel pela geracao de massa das
particulas elementares devido ao seu acoplamento com as mesmas. Desta forma, o acopla-
mento diretd] com particulas sem massa, como o féton, nao seria possivel. Logo, o béson
de Higgs passou a ser o observavel fisico mais relevante a ser detectado experimentalmente
a fim de se confirmar o mecanismo de geragao de massa das particulas através da Quebra
Espontanea de Simetria.

Em 1983, a primeira evidéncia surgiu com a deteccao dos bdsons vetoriais mediadores
carregados W= e neutro Z° nos experimentos UA1 e UA2 do acelerador ”Super Proton
Synchrotron” (SppS) no CERN, recebendo, assim, um respaldo experimental parcial em
relacao a Quebra Espontanea de Simetria, pois ainda era necessario confirmar a existéncia
do bdson de Higgs. Dessa maneira, o tultimo item do Modelo Padrao a ser verificado era a
existéncia do bdson de Higgs. Apds quase trinta anos de estudos, esta verificagao ainda nao
pode ser feita devido as escalas de energias necessarias para tal, pois (i) a massa do béson
de Higgs ¢ razoavelmente alta se comparada a massa de outras particulas elementares, sendo
esta impossivel de ser prevista pela teoria, e (ii) os vértices de produgao deste béson escalar
possuem acoplamentos com particulas de alta massa, como bdsons eletrofracos massivos e o
quark top, ou pequenas fragbes de momentum carregado, como no caso do vértice de fusao
de glions.

Alguns aceleradores ja tentaram confirmar a existéncia do béson de Higgs, como o LEP
no CERN e o Tevatron no Fermilab, porém, sem sucesso em detecta-lo. Entretanto, mesmo
sem obterem resultados conclusivos, os experimentos puderam avaliar os seus dados a fim de
determinar as possibilidades para esta descoberta. Sendo assim, no ano de 2000, a andlise
dos dados coletados nos experimentos do acelerador LEP puderam definir um limite inferior
para a massa do béson de Higgs de My > 114.4 GeV. Ademais, a andalise combinada dos
dados obtidos nos experimentos CDF e D@ do Tevatron também puderam excluir uma faixa
de massa onde ha uma pequena possibilidade de se encontrar o béson de Higgs: 158 GeV
< Mg < 170 GeV, ambas excluidas com um nivel de confianca de 95%. Estas restricoes
sao importantes para avaliar os possiveis canais de decaimento do bdson de Higgs a fim de

1 Acoplamento direto significa o acoplamento entre as particulas por meio de um vértice. Como serd
tratado adiante, o acoplamento do béson de Higgs com fétons reais, neste caso o acoplamento pode ser dito
indireto, pois ele é intermediado por um lago de quarks ou bdsons vetoriais.
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serem detectados nos experimentos, pois cada canal de decaimento demanda uma distinta
analise dos dados, além do que cada canal pode possuir maiores ou menores dificuldades
experimentais para sua observagao. Por exemplo, a observacao do decaimento em pares de
quarks bottom ja foi descartada pelo experimentos CMS no LHC devido a estas dificuldades.

Frente as dificuldades que estes aceleradores enfrentaram na busca pelo béson de Higgs
e aliado ao insucesso de sua detecgao, um novo acelerador foi projetado com o intuito de
incrementar substancialmente a energia das colisoes entre particulas para, ao que se espera,
ser capaz de produzir e detectar o béson de Higgs. O Grande Colisor de Hadrons (Large Ha-
dron Collider - LHC) entrou em operacao em 2009 e, com sucesso, efetua atualmente colisoes
préton-proton com uma energia de centro-de-massa de 7 TeV, quase quatro vezes maior que
aquela alcancada no Tevatron. O principal avanco é alcancar colisoes entre prétons e nucleos
em mais altas energias, o que possibilitara explorar um novo regime cinematico para testar o
Modelo Padrao. A sua operacao neste regime esta programada para ocorrer até 2012, quando
o colisor passard por uma atualizacao para operar em 2014 com uma energia mais alta.
Espera-se alcancar uma energia de centro-de-massa de 14 TeV nas colisoes préton-proton,
mais de sete vezes maior se comparada & energia de operagao do Tevatron (1.8—1.96 TeV).
Com isso, toda a faixa de massa do béson de Higgs e seus mecanismos de producao passam
a ser acessiveis experimentalmente. Contudo, mesmo com estes pontos positivos, também
existe uma maior probabilidade de ocorrerem interacoes onde os estados finais sao idénticos
aos dos decaimentos do bdéson de Higgs, chamado de ruido ("background”). Logo, apesar
de ser alcancado um regime de energia suficientemente alto no LHC, a razao entre a taxa
de eventos e o ruido produzido pela producao de outras particulas (”signal-to-background”
- S/ \/E) serda muito pequena, o que acarretard em um grande esforco tanto experimental
quanto estatistico para se obter uma andlise precisa a fim de confirmar a existéncia do boson
de Higgs.

Dessa forma, existem diversas propostas tedricas buscando contornar parte destas difi-
culdades, ou seja, buscando assinaturas especificas de estados finais, bem como incrementar
a taxa de eventos a fim de se reduzir a supressao causada pelo sinal de fundo. Uma des-
tas propostas é a producao do bdson de Higgs em processos centrais exclusivos difrativos
("Central FEzclusive Diffractive” - CED), onde os sinais de fundo podem ser suprimidos pelo
uso de regras de selecao de spin-paridade e cortes cinematicos nos dados. Estes processos
possuem uma razao S/ v/B maior que a de processos inclusivos, mas a assinatura experi-
mental caracteristica dos processos difrativos é a ocorréncia de lacunas no estado final, onde
nao ha atividade hadronica. Estas lacunas sao observadas quando os dados sao analisados
em relagao a distribuicao em pseudorapidez da particula produzida, neste caso, o béson de
Higgs. Estas lacunas de rapidez sao bem conhecidas e observadas experimentalmente, sendo
a assinatura mais evidente para a analise de processos desta natureza. Adicionalmente, uma
caracteristica fisica deste processo é a pequena modificacao da trajetoria dos prétons apos a
interagao, desviando-os somente de poucos graus em relagao a trajetoéria original. Com isso,
os experimentos no LHC estao introduzindo dispositivos muito préximos ao feixe de parti-
culas a fim de possibilitar a deteccao destes prétons remanescentes e, por sua vez, identificar
as lacunas de rapidez dos processos difrativos.

Dentre as propostas para a producao difrativa do béson de Higgs, a interacao pela Troca
Dupla de Pomerons (”Double Pomeron Ezchange” - DPE) se mostra como a mais promissora
frente aos aspectos experimental e fenomenologico. Este tipo de interagao proporciona a
producao de particulas em rapidez central, promovendo um estado final contendo duas la-
cunas de rapidez, sendo esta a assinatura caracteristica deste processo. Além do mais, neste
processo as predicoes para a taxa de eventos e secao de choque de producao se mostram
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superiores se comparadas as predicoes de outros processos difrativos, como a fusao de fétons.
Do ponto de vista fenomenoldgico, a interacao pela troca de um Pomeron pode ser repre-
sentada pela troca de dois glions no regime de altas energias. Sendo assim, o mecanismo
de produgao pela Troca Dupla de Pomerons permite introduzir o vértice de fusao de glions
para a producao do bdson de Higgs, o qual é o vértice dominante para esta producao em um
amplo intervalo de massa. Em 1997, Khoze, Martin e Ryskin propuseram o mecanismo de
producao difrativa do béson de Higgs em colisoes préton-proton por meio da Troca Dupla de
Pomerons descrita pela QCD perturbativa, representado pela troca de glions duros no canal
t. Ademais, uma série de artigos deste grupo foi publicada até o presente ano procurando
discutir os aspectos relevantes da proposta, bem como a viabilidade experimental de obser-
vacao do bdoson de Higgs por meio deste processo. Sendo assim, até o presente momento,
este processo se mostra o mais promissor para a deteccao do boson de Higgs no LHC dentre
os mecanismos de producao difrativa, na qual a secao de choque de producao prevista é
aproximadamente de 3 fb para o processo exclusivo. Contudo, um aspecto fenomenolégico
de extrema importancia em processos difrativos é a possibilidade de contaminacao da lacuna
de rapidez no estado final do processo devido a reespalhamentos entre os prétons incidentes,
dificultando assim a analise destas assinaturas. Esta contaminacao ocorre devido a interacao
entre os prétons antes da interacao difrativa, o que permite que particulas produzidas antes
do evento de interesse sejam detectadas no estado final, reduzindo drasticamente o tamanho
da lacuna de rapidez. Desta forma, uma correcao deve ser efetuada a fim de computar a
correta fracao de eventos que sera observada experimentalmente. Esta correcao é chamada
de Probabilidade de Sobrevivéncia da Lacuna de Rapidez (”Rapidity Gap Survival Proba-
bility” - GSP) e determina a fracao de eventos onde os reespalhamentos nao preencherao
as lacunas de rapidez. Existem diversas propostas para o calculo desta probabilidade, o
qual depende especificamente do processo de producao em questao. Para o caso do bdson
de Higgs, existem estimativas em torno de 5% para processos difrativos no Tevatron e de
1—3% do LHC. Além da Troca Dupla de Pomerons, outras particulas podem ser trocadas no
processo produzindo lacunas de rapidez no estado final, como fétons e bésons vetoriais W=
e Z°. Da mesma forma que na producao do béson de Higgs por meio do vértice de fusao de
glions, o vértice de fusao de fotons também permite produzi-lo. Entretanto, diferentemente
do caso de glions, onde a contribuicao dominante no acoplamento indireto provém do lago
de quark top, o vértice de fusao de fétons possui contribuicoes de diversos lagos envolvendo
quarks e bésons eletrofracos. Efetuando a soma de todas estas contribuicoes, a secao de
choque de producao eletromagnética do béson de Higgs é prevista como 0.1 fb, nao sendo
significativa para colisdes préton-préton. Contudo, para estimativas em colisoes nucleares, a
secao de choque de produgao do mecanismo eletromagnético cresce enormemente devido a
contribuicao do nimero Z de prétons no interior dos nicleos em colisao. Com isso, a secao de
choque alcan¢a uma magnitude de 18 pb em colisoes PbPb, resultado este que é importante
para comparacao com o resultado obtido com outros mecanismos.

Outro mecanismo de producao central foi proposto pela andlise da estrutura de jatos em
relagdo ao momentum transverso pr, onde se introduz uma distribuicao de glions efetiva a
fim de se descrever a estrutura do Pomeron. A abordagem Ingelman-Schlein, que utiliza a
fatorizacao difrativa, permite predizer a secao de choque de processos de Difracao Simples ou
de Troca Dupla de Pomerons, onde o subprocesso partonico é calculado perturbativamente.
Desta forma, a distribuicao partonica dos prétons é substituida pela fungao de estrutura do
Pomeron, sendo esta descrita pelo fluxo de Pomerons a partir do proton e a distribuicao de
partons no interior do Pomeron em interacao. Estes dois parametros possuem uma aborda-
gem fenomenolégica, tendo sua informacao extraida através do acelerador HERA no DESY
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com a utilizacao dos dados obtidos pelo detector H1. Assim, é possivel estimar as secoes de
choque de producao para diversas particulas, porém correspondem a uma fragao de eventos
muito pequena se comparada ao nimero de eventos observado em processos inclusivos. Logo,
a observacao das lacunas de rapidez se torna essencial para estudar estes processos difrati-
vos. Contudo, existem trabalhos recentes que procuram demonstrar a quebra da fatorizagao
difrativa nos atuais regimes cinematico experimentados nos aceleradores. Indiretamente se
pode observar esta quebra em HERA, porém se torna quase evidente no regime de energia
do Tevatron, mostrando-se que os resultados tedricos superestimam os dados. Uma forma
de contornar esta dificuldade, é introduzir o fator de sobrevivéncia das lacunas de rapidez
na fatorizacao difrativa, obtendo-se uma boa descricao para as secoes de choque observadas
experimentalmente.

Em aceleradores, uma fracao das colisoes irao ocorrer com grande parametro de impacto,
onde interacoes por meio da troca de fétons entre os prétons serd mais provavel, pois a
distancia de interacao serda muito maior que a escala de acao da forca forte, suprimindo as
interagoes pela troca de glions. Estes tipos de colisoes sao conhecidas como Colisoes Ultra-
periféricas, onde o campo eletromagnético ao redor dos prétons incidentes ira emitir fétons,
ocorrendo processos do tipo vy ou yp. Um parametro fenomenolégico utilizado para determi-
nar a geometria das colisoes proton-préton, préton-nicleo e nicleo-nticleo é a centralidade.
Logo, esta grandeza permite estimar o numero de nucleons participantes da interacao no
processo, e define alguns tipos de colisdes que ocorrerao em aceleradores: colisoes centrais
possuem centralidade 0%, entre 10% e 70% sao chamadas colisoes nao-centrais, de 70% a 90%
sao colisoes periféricas e acima de 90% sao designadas como Colisoes Ultraperiféricas. Entre-
tanto, estes valores nao sao exatamente contabilizados, mas sao inferidos pelo mapeamento
do estado final produzido. Para as Colisoes Ultraperiféricas, a abordagem tedrica empregada
para efetuar predicoes das secoes de choque de producao utiliza a Aproximacao de Féton
Equivalente, onde a secao de choque hadronica é fatorizada em termos da secao de choque
do subprocesso partonico de interesse e do fluxo de fétons provenientes de um dos hadrons
incidente, de um préton no caso de processos vp, ou de ambos os prétons em subprocessos
~v7v. Com isso, producoes eletromagnéticas serao favorecidas, o que possibilita a andlise de
um conjunto de dados de colisoes nao-centrais, onde efeitos da forca forte se fazem menos
presentes. Recentemente, o trabalho de Motyka e Watt aplica a ideia de processos ultrape-
riféricos para a producao de mésons vetoriais e do bdson vetorial Z° em colisoes vp. Estas
colisoes ja foram estudadas anteriormente para a energia do acelerador HERA no DESY,
porém com energia de centro-de-massa muito inferior aquela que serd alcangada no LHC.
Além disso, no caso do LHC a abordagem deve ser distinta, onde a emissao de fétons nao
ocorre a partir do elétron, mas de um hadron. Assim, processos de producao de particulas
de mais alta massa comecam a ser favoraveis no LHC se comparados as energias alcancadas
em LEP, HERA, RHIC e o Tevatron.

Sendo assim, uma alternativa é aplicar o vértice de producao do béson de Higgs (g9 — H)
a processos provenientes de Colisoes Ultraperiféricas, proporcionando uma secao de choque
de producao suficientemente grande para observar um numero razoavel de eventos no LHC,
bem como analisar os dados de processos nao-centrais. Dessa forma, a producao do boson de
Higgs ¢ estudada aplicando a proposta de Khoze, Martin e Ryskin para o processo vyp, onde o
foton ira flutuar num par quark-antiquark, que por sua vez ira interagir difrativamente com o
préton através da Troca Dupla de Pomerons. Neste processo de fotoproducao, o estado final
possuira duas lacunas de rapidez, uma entre o féton e o boson de Higgs, e outra entre este
e o proton, e através das quais se podera identificar este processo experimentalmente, desde
que estas sobrevivam frente aos processos de reespalhamento. Logo, este processo também
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acarreta o uso da Probabilidade de Sobrevivéncia da Lacuna de Rapidez, o que ird suprimir
a secao de choque de producao. Além disso, o mecanismo de fotoproducao é aplicado a
Colisoes Ultraperiféricas, tanto para protons quanto para nicleos, sendo que para niucleos a
secao de choque é substancialmente maior devido ao contetiido interno dos nicleos, ou seja,
grande nimero de protons como fontes emissoras de fotons de alta energia. Como no LHC
irdo ocorrer colisoes entre protons e entre ntucleos, o mecanismo de fotoproducao é versatil
para permitir predicoes em todos estes regimes, com aspectos fenomenoldgicos distintos para
cada caso. Mas como se poderia pensar, as colisdes entre niicleos nao permitirao observar um
grande nimero de eventos, pois a GSP para estas colisoes diminui drasticamente, além de
possuir outras dificuldades experimentais que nao favorecem a producao do béson de Higgs
frente as predicoes para colisoes proton-proton e préton-nicleo. Como proposto no trabalho
de D’Enterria e Lansberg, as colisoes proton-nticleo proporcionam os melhores aspectos ex-
perimentais para a produgao eletromagnética do boson de Higgs, o que deve ser avaliado para
a fotoproducao. Porém, mesmo com probabilidade de alguns por cento, devido a diferentes
abordagens para o calculo do fator de sobrevivéncia, os diferentes calculos para o bdéson de
Higgs sao competitivos no regime cinematico do LHC.

Portanto, esta Tese de Doutorado se propos a estudar um novo mecanismo de produgao
difrativa do béson de Higgs em processos vp, onde a interacao entre o féton e o préton se dara
pela Troca Dupla de Pomerons. Seguindo a mesma proposta de Khoze, Martin e Ryskin,
neste trabalho se aborda a troca de glions duros, onde o vértice de producao por meio da
fusao de glions pode ser introduzido. Entretanto, para efetuar este acoplamento entre o
foton e o préton, é necessario considerar a flutuacao do féton em um par quark-antiquark,
ou dipolo de cor. Basicamente, existem duas formas de descrever este efeito fisico, e neste
trabalho adotamos o formalismo de Fator de Impacto, onde a amplitude de espalhamento
desta flutuacao é calculada por meio das Regras de Cutkosky. Dessa forma, as Regras
de Feynman convencionais puderam ser empregadas para o calculo da parte imaginaria da
amplitude, e se considerou a interacao do foéton pela troca de glions no canal t. Assim,
pode-se estudar a producao do bdéson de Higgs em rapidez central, onde uma lacuna de
rapidez surge no estado final entre o béson de Higgs e o proton. Esta se torna a principal
assinatura para a deteccao do béson de Higgs em aceleradores de particulas. Além disso, com
a interagao vp sendo efetuada pela troca de glions no canal ¢, o acoplamento destes gliions ao
préton pode ser introduzido por uma funcao de distribuicao partonica no préton, fornecendo
a probabilidade de emissao de glions para a interagao. Esta funcao prevé a probabilidade
de haver a emissao de dois glions do préton que irao contribuir para a producao do béson
de Higgs, e isso depende da fracdo de momentum do glion emitido e de seu momentum
transverso. Logo, para se considerar a Troca Dupla de Pomerons, é necessario avaliar a
escala da fragao de momentum dos glions envolvidos no processo. Neste caso, para as
predigoes para o LHC, esta fracao deve ser de x < 0.01, através da qual pode se considerar
que o préton perde pouco de momentum durante a interagao (¢, = 0), e, assim, a fungao
distribuicao é representada por uma distribuicao nao-integrada de glions.

Considerando-se a aplicacao desta proposta a Colisoes Ultraperiféricas, partiu-se do re-
sultado ja obtido anteriormente para a producao do béson de Higgs contendo um féton real
no estado inicial do processo, ou seja, fétons com virtualidade nula. Assim, nesta Tese se
buscou estender os resultados para processos com fotons com virtualidade nao-nula, chama-
dos de fétons quasi-reais, com virtualidade limitada pelo valor superior determinado pela
condicao de coeréncia obtidas para as Colisoes Ultraperiféricas, Q2 < R, 2. Logo, predicoes
para a taxa de eventos puderam ser feitas para processos vp tanto para o LHC quanto para
o Tevatron. Espera-se que as predicoes para o Tevatron estejam muito abaixo das predig¢oes
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para LHC, pois a energia de centro-de-massa de 1.96 TeV nao proporciona aos glions uma
fracao de momentum pequena o suficiente para considerar o acoplamento préton-Pomeron.
Ademais, espera-se que estas predicoes sejam fortemente suprimidas na aplicacao a processos
préton-proton, pois o fluxo de fétons proveniente dos prétons decresce com o aumento da
energia de centro-de-massa. Apesar deste efeito, mesmo para as energias mais elevadas do
LHC (7 e 14 TeV), as predicoes para Tevatron sao significativamente menores que as efe-
tuadas para o LHC. Portanto, este mecanismo de fotoproducao teve com ponto de partida
reunir as vantagens da abordagem de Troca Dupla de Pomerons com aquelas observadas nas
Colisoes Ultraperiféricas.

Adicionalmente, esta Tese se dedicou a estudar outra abordagem para a producao do
boson de Higgs pela Troca Dupla de Pomerons, utilizando a fatorizacao difrativa para as
energias do Tevatron e do LHC. Sendo ja conhecida a se¢ao de choque partonica da produgao
do béson de Higgs pela fusao de glions em precisao além da ordem dominante, o mecanismo
de Troca Dupla de Pomerons foi explorado para processos de Difracao Simples e Central,
sendo este ultimo similar a abordagem para a interacao por meio da troca de glions duros.
Como resultado, estimou-se a secao de choque de producgao do béson de Higgs bem como sua
distribuicao em rapidez para diferentes regimes de energia, obtendo-se uma secao de choque
da mesma ordem a obtida em outras abordagens, podendo demonstrar a similaridade da
abordagem da fatorizacao difrativa e de troca de glions duros. Assim, pode-se mostrar que
para o regime cinematico do LHC as se¢oes de choque difrativas sao altas o suficiente para
serem medidas experimentalmente, principalmente com o uso de detectores especiais para
observar as lacunas de rapidez dos processos por troca de Pomerons. O objetivo alcancado
neste segundo trabalho foi descrever as predig¢oes para a producao difrativa do bdson de
Higgs com as corregoes radiativas incluidas analiticamente, diferente de outras abordagens
onde somente um fator multiplicativo é acrescido a secao de choque, o que adiciona incertezas
as estimativas.

Portanto, foi possivel efetuar estimativas além daquelas planejadas, estudando distintos
processos difrativos para a producao do béson de Higgs no LHC. Como resultado, foram
efetuadas quatro publicacoes em revistas internacionais de alto fator de impacto, além de
apresentar estes trabalhos em diferentes conferéncias internacionais. Sendo assim, esta Tese
foi construida como segue: no Cap. 1 o mecanismo de geracao de massa das particulas por
meio do Mecanismo de Higgs é apresentado. A seguir, os principios bésicos da Teoria Eletro-
fraca sao apresentados, demonstrando-se o sucesso do Mecanismo de Higgs para a unificagao
da Eletromagnética Quantica com a das Interagoes Fracas. Com a previsao de existéncias
dos boésons vetoriais mediadores, os resultados experimentais do CERN para suas descober-
tas sao apresentados, sendo uma evidéncia positiva para o estabelecimento do Mecanismo de
Higgs. A fenomenologia do béson de Higgs do Modelo Padrao é revista no Cap. 2, sendo os
principais aspectos experimentais discutidos, os quais sao essenciais para a sua deteccao em
aceleradores. Os canais de decaimento mais promissores para a deteccao do béson de Higgs
serao ilustrados, e os aspectos experimentais discutidos. No Cap. 3 é feita uma revisao da
Fisica de aceleradores, iniciando pelo Espalhamento Profundamente Inelastico, introduzindo
as parametrizagoes empregadas para a descrigao do conteudo partonico dos hadrons. Apds
isso, as colisoes hadronicas sao descritas para os processos envolvendo partons e léptons, os
quais sao empregados nesta Tese. No que diz respeito aos processos em altas energias, os
principios basicos fenomenoldgicos da Fisica Difrativa sao apresentados no Cap. 4, conjunta-
mente com os aspectos experimentais para sua observacao. Os principios da Teoria de Regge
sao estudados como proposta para a interagao entre hadrons em altas energias. A seguir, suas
implicacoes no DIS sao elaboradas e estendidas para as colisoes hadronicas, apresentando a
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abordagem de Ingelman-Schlein para o contetido partonico do Pomeron. O Cap. 5 revisita as
principais abordagens para a producao difrativa do béson de Higgs no LHC, tanto por meio
da Cromodinamica Quantica quanto pela Eletrodinamica Quantica. As estimativas para
ambos 0os mecanismos sao apresentadas para os diferentes regimes de energia e seus aspectos
fenomenoldgicos discutidos. No Cap. 6 é feita a descricao da abordagem da fotoproducgao
difrativa do béson de Higgs, sendo a proposta inédita desta Tese e objeto de estudo durante
durante todo este Doutoramento. De forma completa, serd apresentado o cédlculo da secao
de choque do processo difrativo pelo uso do formalismo de Fator de Impacto. A seguir, serao
avaliados os resultados estimados para a sua producao em energias tanto do Tevatron quanto
do LHC. Adicionalmente, em uma abordagem paralela a fim de ser objeto de comparacao,
os calculos efetuados com o uso da fatorizagao difrativa também sao delineados bem como
os resultados obtidos. Ao fim, sao discutidos estes resultados e seu impacto para a detecgao
do béson de Higgs no LHC. Por fim, o tdltimo capitulo registra as conclusoes desta Tese
referentes aos resultado das analises fenomenolégicas apresentadas.
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Capitulo 1

Teoria Eletrofraca

O Mecanismo de Higgs como o mecanismo de geracao de massa das particulas elementares
foi um marco para a Fisica de Particulas, produzindo um novo entendimento para o Modelo
Padrao. Com a aplicacao deste mecanismo foi possivel efetuar a unificagao da Eletrodinamica
Quantica com a Teoria das Interagoes Fracas, dando origem a Teoria Eletrofraca. Neste capi-
tulo serao expostos os principios basicos do Mecanismo de Higgs e sua incorporacao a Teoria
Quantica de Campos de forma a encontrar a conexao entre as interagoes eletromagnéticas e
fracas. Com esta construcao, foram obtidos os campos dos bdsons vetoriais mediadores, o
que permitiu prever as suas massas e outros aspectos do Modelo Padrao. A deteccao destes
bésons no acelerador SPS no CERN estabeleceu evidéncias positivas pra a Teoria Eletrofraca,
sugerindo-a como uma das teorias fundamentais do Modelo Padrao, o que abriu as portas
para uma nova jornada em busca do ultimo parametro da teoria ainda nao encontrado.

1.1 Teoria das Interacoes Fracas

A descoberta da radiacao 3 proveniente do decaimento do néutron no nicleo atémico trouxe
consigo uma dificuldade até entao nao pensada: o elétron emitido possuia um espectro con-
tinuo de energia. Com isso, a lei de conservacao de energia estava seriamente comprometida,
pois, no decaimento de dois corpos (a exemplo, néutron decaindo em um préton e um elétron)
o elétron remanescente deve ter uma energia bem definida.

Defronte esta evidéncia, diversas possibilidades foram levantadas para solucionar o pro-
blema, porém, Pauli propos [1] a existéncia de outra particula, mais tarde chamada por Fermi
de neutrin, o que permite o elétron possuir um espectro continuo de energia e trazendo
entao a salvacao para a lei de conservagao de energia. A fim de incorporar a existéncia do
neutrino em uma teoria para o decaimento [, Fermi baseou-se nos trabalhos de Heisenberg,
Pauli e Dirac a respeito da quantizacao do campo eletromagnético, sendo inspirado no aco-
plamento corrente-corrente da Eletrodinamica. Assim, o processo de decaimento pode ser
descrito por uma Hamiltoniana contendo um termo referente a interacao entre as particulas
envolvidas no processo |2]

Hp = HO + HO+ HO + HO + Z C, / Bz (apéiun) (uou) : (1.1.1)

I Atualmente, sabemos que o neutrino faz parte das familia de particulas relacionadas com os léptons.
Nestas familias, cada neutrino possui a propriedade de ser de “mao-esquerda”, ou seja, seu momentum linear
possui diregao oposta ao de seu spin. Em contrapartida, o anti-neutrino é de “mao-direita”, seu momentum
linear tem a mesma direcao de seu spin. Na iniciativa de Pauli, ele aponta a existéncia do anti-neutrino do
elétron ..
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onde H? sao as Hamiltonianas individuais, u; sdo as fungoes de onda das particulas envolvidas
no processo com suas respectivas funcoes de onda adjuntas de Dirac, u;, e O; 80 08 operadores
apropriados que representam a transicao no decaimento, sendo regulados pelos coeficientes
C;. Como resultado, foram encontrados acoplamentos especificos para este tipo de interacao,
0 que permitiu estudar transicoes dependendo do operadores quanticos introduzidos, dando
origem as reagoes chamadas de transigoes de Fermi e de Gamow-Teller |3].

Através desta teoria, alguns decaimentos foram estudados, onde um deles se tornou fa-
moso por trazer sérias duvidas a comunidade cientifica devido a sua natureza peculiar. O
decaimento do méson K, inicialmente encontrado pelo estado final 7°u* v, era visto como
um “quebra-cabecas” por possuir outros tipos de decaimento, como 777’ e 77 7 ~. Como
resultado do estudo deste decaimento, descobriu-se uma das caracteristica mais conheci-
das das interacoes fracas: a violacao da conservacao de paridade. Além desta propriedade
inesperada, a Interacao Fraca foi responsavel pela compreensao da ocorréncia de certos de-
caimentos. Como pode ser visto experimentalmente [4], neutrinos pertencem a familia dos
léptons, onde elétrons, muions e tauons sao relacionados a seus respectivos neutrinos. Isto
vem explicar porque certos decaimentos nao sao vistos como esperado. Por exemplo, o decai-
mento do muon ocorre fracamente originando o estado ev.v, e nao eletromagneticamente evy.
Portanto, isto confirma a hipdtese ja levantada [5] de que existe uma quantidade conservada
nos processos envolvendo 1éptons, a qual foi chamada de niimero leptonico. Esta quantidade
explica a razao para nao existirem processos onde, por exemplo, mions sejam relaciona-
dos a neutrinos do elétron ou do tauon, ou seja, de diferentes geracoes. O termo descrito
na Hamiltoniana de Fermi relembra a contribuicao de corrente eletromagnética presente na
Eletrodinamica. Por esta analogia, é intuitiva a introducao da chamada corrente leptonica
fraca

G
L = % / & I () Tt (). (1.1.2)

Como se pode ver, cada geracao da familia de 1éptons ird interagir com a sua prépria e com
as outras duas familias. Como resultado, a interacao através de correntes leptonicas repre-
senta processos envolvendo particulas de cada familia, como, por exemplo, o espalhamento
neutrino-elétron (e~ 4+ v, — e~ + 1) e o decaimento do muon (u~ — e~ + 7, + v,). Porém,
nem todos os processos serao permitidos, sendo necessario que as particulas envolvidas no
processo sejam convertidas em particulas de sua geracao, ou seja, que estas troquem sua carga
de uma unidade, mantendo conservado o nimero leptonico e a carga elétrica no processo.
Esta propriedade da interacao envolvendo correntes leptonicas sao chamadas de interagoes
por Corrente Carregada e por Corrente Neutra. Contudo, a existéncia dos processos de Cor-
rente Neutra nao foram previstos inicialmente na teoria de Fermi, o que causou mais tarde
a sua reformulagao. Devido a isso, uma forma de a introduzir na teoria foi tentada, porém,
apoiando-se nas evidéncias experimentais, deixando de lado o formalismo original. Com o
auxilio de constantes de acoplamento (g4 e gv), pode-se resolver o problema de incorporar
as Correntes Neutras a Hamiltoniana de interagao.

A fim de contornar estes problemas, é imprescindivel estender a teoria com calculos em
mais altas ordens em teoria da perturbacao. O célculo em segunda ordem de teoria de
perturbagao para um processo envolvendo a Interacao Fraca pode ser efetuado levando-se
em conta os estados inicial e final, os quais referem-se a interacao por Corrente Neutra ou por
Corrente Carregada, além de considerar a regiao de interagao entre os vértices do diagrama.
Para tanto, recorre-se as regras de Feynman, onde acrescentamos um propagador para as
particulas que mediam a interacao entre os dois vértices, no caso, férmions. Porém, este



1.1. Teoria das Interacoes Fracas 11

calculo leva a uma integral divergente do tipo

d4 oo .3 d 0
5(2)26%/(]—2(]:6@/ %:GQ/ q dg — oo. (1.1.3)
0 0

Este tipo de divergéncia em relacao aos termos em mais alta ordem na constante de aco-
plamento, neste caso na constante de acoplamento de Fermi G g, ocorre igualmente na Ele-
trodinamica Quantica (”"Quantum Electrodynamics” - QED). No diagrama conhecido como
polarizacao do vacuo, um diagrama de auto-energia relacionado ao vacuo, também gera uma
integral divergente. Porém, como a QED é uma teoria de gauge, podem-se usar proprie-
dades de simetria a fim de eliminar a divergéncia [6]. Entretanto, a teoria de Fermi nao é
uma teoria de gauge, e neste ponto nao se pode utilizar uma analogia com a QED. Enfim,
esta divergéncia é natural na teoria, sendo explicada pela exigéncia de a interacao entre as
particulas proceder num mesmo ponto do Espaco-Tempo. O que pode ser aproveitado da
QED ¢ a descricao da interagao entre léptons por meio da troca de uma particula virtual,
no caso, um féton. Baseado na hipdtese de Yukawa [7], especula-se que seja possivel na
teoria de Fermi que o neutrino e o elétron troquem um boéson mediador, o que elimina a
divergéncia proveniente dos propagadores. Para tal, e em analogia com a QED, elabora-se
um acoplamento efetivo, o qual depende do momentum transferido ¢

2

2
Geff(QQ) g (i

= — = 1.14

onde g é uma constante de acoplamento adimensional que representa o vértice envolvendo a
particula mediadora. Como estamos tratando de uma Interacao por Corrente Carregada ou
uma por Corrente Neutra, espera-se que existam dois tipos de bésons mediadores, W e Z,
pois, dependendo do tipo de interacao, estes devem ou nao possuir carga elétrica. Assim, a
integral divergente é regulada

d'q [ 1)? d
5(2)2g4/ q(—) ~ gt [ S (1.1.5)

2 2 3

4q q 4q
Entretanto, nas interagoes por Corrente Carregada e por Corrente Neutra, os bésons media-
dores devem acoplar com correntes vetoriais j,, sendo propagadores de spin 1 descritos por

campos vetoriais, da mesma forma como ocorre com o féton na QED. Tais propagadores tém
a forma

— M2 q,.9 2,0 1
DMV (g2) = I Gy /My _y Ay g - 1.1.6
() F-MZ  @ME I (1.16)

Como se pode ver, o aparecimento dos quadrimomenta no numerador torna esta teoria nao-
renormalizavel. No caso da QED, como o féton é uma particula sem massa, o seu propagador
nao possui o mesmo problema, fazendo com que a teoria se torne renormalizavel. Este ponto
é crucial para o sucesso da teoria: pela interagao por Corrente Carregada e por Corrente
Neutra, é necessario existir propagadores massivos a fim de intermediar a interacao entre
um neutrino e seu lépton no limite de pequeno momentum transferido. Contudo, para que
a teoria se mantenha renormalizavel, é imprescindivel que os propagadores envolvidos no
processo tenham uma forma assintdtica similar a de uma particula sem massa. No limite de
q* — 0 os vértices devem ter a forma [§]

Geﬁ<q2) = g2Duu<q2) — G, (117)
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o qual claramente nao se cumpre com o propagador de uma particula sem massa. Entretanto,
no caso dos bésons W e Z com massa My, e My, respectivamente, tem-se

2
Gei(®) = = =G. (1.1.8)

Portanto, é necessaria uma forma de incorporar propagadores sem massa a teoria, porém, de
alguma forma, estes devem adquirir massa no limite de pequeno momentum transferido.

1.2 (Geracao de massa das particulas

1.2.1 Quebra Espontanea de Simetria

Devido as propriedades das Interagoes Fracas, é preciso encontrar um modo de incorporar
a ela um propagador referente a uma particula massiva, tornando-a simultaneamente em
uma teoria de gauge. Para isso, deve-se ter em mente a ideia de Quebra Espontanea de
Simetria. Esta quebra pode ser vista em teorias pelas quais se pode quebrar uma invariancia
frente a um dado grupo de simetrias. Outro caso seria a quebra de simetria quando existe
uma Lagrangiana invariante a um certo grupo de simetrias, porém o seu estado de vacuo
(ou fundamental) nao obedece tal propriedade. Este estado de vécuo corresponde ao valor
esperado do vacuo tomado em relagao ao campo em questao. A fim de visualizar esta quebra
de simetria, pode-se introduzir o campo real com auto-interacao de quarta ordem

1 A
L= [(0"6)(0u0) — 126" — 536" (12.1)
pelo qual se obtém as equagoes de campo
A
O+ )+ 50° = 0. (1.2.2)
Um campo constante ¢q, independente de z, serd solucao destas equagoes caso se cumpra
2 | A
o (42 + 5:63) =0 (1.23)
A partir da Lagrangiana anterior, pode-se escrever a Hamiltoniana referente a interacao
1 - A
H =3 |72 = (VoP + i2?| + S0, (1.2.4)

onde 7(z) = 9% (z). A solugao encontrada para as equacoes de campo (¢y) é o campo
referente ao minimo de energia desta Hamiltoniana, ou seja, o estado de vacuo. Neste
caso, considera-se a Hamiltoniana como positivo-definida, isto é, A > 0, fazendo com que
a posicdo do minimo de energia dependa da quantidade p?. Quando esta quantidade for
positiva (u? > 0), a tinica solugao ¢y das equagoes de campo serd ¢y=0. Esta quantidade p
pode ser entendida como a massa do campo em questao. Levando em conta que a quantidade
1?2 seja negativa, adquire-se as solucoes

6 2

dor = + —%E%, (1.2.5a)
6 2

o = —\ (1.2.5b)

>
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Figura 1.1: Potencial tridimensio-
nal gerado pelos campos de Higgs.
Os estados de vdcuo possiveis se en-
contram na circunferéncia que deter-
mina 0s pontos minimos do grafico.

ou seja, o potencial terd os pontos de minimo definidos, como ¢é ilustrado pela Fig[I.T],

U(pg) = 0 (1.2.6a)
3 pt

Ul¢o+) = Ulo-) = -5+ (1.2.6b)

Claramente se observa que a Lagrangiana na Eq.([L2.J]) possui a simetria de reflexao

¢ — —¢, tornando o estado de vacuo degenerado. Para que se possa fazer o desenvolvimento

de U(¢), H(¢) e L(¢), nao é necessério que o campo ¢g tenha um valor especifico, podendo

tomar qualquer valor das infinitas possibilidades de ponto de minimo do potencial. Porém,

uma vez escolhido o estado de vécuo, a simetria é espontaneamente quebrada. A fim de

visualizar isso, escolhe-se um estado de vacuo especifico a fim de quebrar a simetria da

Lagrangiana, o que é efetuado pela substituicao ¢’ = ¢ — ¢g, sendo ¢y o ponto de minimo
escolhido,

Ao

(0°6)(0,0") —m?”] = D7 - 2t o). (12)

| —

onde m? = 2|1%| e os termos constantes sao descartados. O campo ¢’ possui as propriedades
de um campo fisico: seu estado de vdcuo é ¢, = 0 e adquire massa positiva /2|u?| com
uma interacao cibica ¢'3, ao invés de uma interacao qudrtica. Como esperado, a invariancia
frente a simetria de reflexao é quebrada, pois a Lagrangiana nao mais é invariante frente a
troca ¢’ — —¢'. Analisando a Eq.(L2.6D), a adigdo de uma constante referente ao minimo
do potencial U(¢), desloca o estado de vacuo para a posigao de energia potencial nula

Ao 2\2
U'(¢) = 37 (6" =) (1.2.8)
Logo, o resultado alcangado é transformar a teoria através da quebra de uma dada simetria
partindo de um campo genérico com uma dada massa imaginaria, passando para um campo
com massa real.

1.2.2 Mecanismo de Higgs

A aplicagao do conceito de Quebra Espontanea de Simetria leva ao surgimento de campos
vetoriais massivos, os quais resolvem o problema da Teoria de Fermi relativo aos propaga-
dores das Interagoes Fracas. O mecanismo pelo qual sao geradas estas massas é o chamado
Mecanismo de Brout-Englert-Guralnik-Hagen-Higgs-Kibble [9], mas popularmente conhecido
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como Mecanismo de Higgs. Este mecanismo considera a seguinte Lagrangiana expressa em
termos de campos escalares complexos

1
plz) = 73 [1(2) + 102 ()] (1.2.9a)
. 1
p(x) = 7 [¢1(2) — wpa(x)] (1.2.9b)
ou seja,
" * 2 x )\ * 2
Ly = (0"0)"(Oup) — 179" — 5 (¢79)", (1.2.10)
onde esta Lagrangiana é invariante frente as transformacoes do grupo de rotagoes SO(2)
p(x) = ¢(x) = Up(z) = “p(x). (1.2.11)

Assumindo que as rotagoes, antes consideradas globais, ou seja, o parametro que define a
transformacao é uma constante, passem a ser locais, o gerador se torna uma funcao depen-
dente da posicao do Espagco-tempo

o) =U(x)p(z) = e’ge(“”)go(x). (1.2.12)

Entretanto, frente a esta propriedade das transformagoes locais, a Lagrangiana na Eq.([L2.10])
deixa de ser invariante devido ao surgimento de um termo relacionando a derivada do para-
metro do grupo de rotagoes

(O"p)* = —1ge @ [r0(z)]p" + 79 ()t (1.2.13a)
(Bup)" = 19e"@10,0(x)) + "W (D), (1.2.13b)
as quais podem ser reescritas como
(O"p) = e (" —1gd0) o, (1.2.14a)
(Oup) = €’ (9, +190,0) ¢, (1.2.14b)

o que mostra que a Lagrangiana nao € invariante frente as transformacao de gauge locais.
Em analogia com a QED, é necesséario encontrar uma derivada generalizada a qual obedece
a lei de transformacao imposta a ¢(x). Para tal, é possivel introduzir um campo de gauge
a,(x) a fim de tornar a Lagrangiana na Eq.(L.2.1I0) invariante frente as transformacoes locais
de simetria. Assim sendo, a derivada em questao pode ser escrita como

Dlo(z) = [0"+1ga"(2)] p(z), (1.2.15a)
[D“(p(:c)}T = DMyl(z) = [0" —ga”(z)] ' (2), (1.2.15b)

onde a quantidade D" é chamada de derivada covariante e o campo de gauge a*(x) tem a
forma

a'(z) = a*(x) — O"0(x), (1.2.16)

sendo transformado simultaneamente com o campo ¢(z) [Eq.(LZI2)]. Finalmente, a La-
grangiana construida com os campos (), ¢'(z), a*(x) e com a derivada covariante é um
invariante de gauge

(D)0 (D'so) = (D"p)Q (Dup) (1.2.17)
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onde o operador (2 representa as transformagoes dos campos fisicos. Como a*(x) se trata de
um campo de gauge, a Lagrangiana fisica deve conter o seu termo de energia cinética, sendo
expressa como

1 . LA
L= =3 F"Fu + (D"0) (Dup) — %" — 5 (¢"9)" (1.2.18)

Como foi assumido anteriormente, consideramos A > 0 e u? < 0, o que leva o minimo da
energia potencial escalar ocorrer para

R T 3p°
de=TJ=—5|5 =" (1.2.19)

A quebra de simetria ocorre quando um dos possiveis estados de vacuo é escolhido, neste
caso

Yo = %, (1.2.20)
©10) = w2000 = O, (1.2.21)

levando a Lagrangiana

1. 1 1
L = —F"Fu+ 5% a,+ 5 [(0"91) (0u)) — m*¢7]
1 A A
+ 5(0"6h)(uit) — 3r00(PF + 95)h — (P + 95)” + Olpa) + ...,

(1.2.22)
onde m? = —2u2, com pu? < 0. A novidade nesta Lagrangiana é o segundo termo da

expressao, o qual corresponde a massa do campo a*(x), m, = g¢o. As transformacoes de
gauge para 0s NOVOS campos Sao agora

~/ (bO _ / @
o+ N explugf(x)] {gp (x) + \/Q] , (1.2.23)

onde os campos serao dados por

0 ®o

@) = coslgh(z)] ((p’l + 7%) — sin[gf(z)] @b — 75 (1.2.24a)
¢y = cos[gh(z)] ¢y + sin[gh(x)] ((pl + %) (1.2.24Db)
a'(x) = d*(z)—0"(x). (1.2.24¢)

Entretanto, existe uma diferenga entre a Lagrangiana da Eq.(L222) e aquela antes da in-
trodugao do campo de gauge a*(z): anteriormente, existiam quatro componentes do campo
vetorial sem massa juntamente com os campos @1 e ps; posteriormente, observa-se as com-
ponentes ] e ¢, além das trés componentes do campo vetorial massivo, ou seja, existe
um campo espurio na descricao final, o qual pode ser eliminado por uma transformacao de
gauge, sendo este campo conhecido como bdson de Goldstone [10]. Assim, efetua-se a troca
de variaveis

plr) = 7[ ) + ¢o] expligw(z)/do, (1.2.25a)
C,—

plz
a(z) = L5 (). (1.2.25b)
i = Ly ¢ 2.
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Os novos campos sao p(zx), w(x) e C, e o valor em ¢ determina o minimo da energia
) " 0

potencial, sendo essencial para esta transformacao que ¢g # 0. Com estes novos campos,

tem-se

D, = (0, +19a,)p = % {0,p(x) + 19C,.[p(x) + do] } expligw(z)/ o), (1.2.26)

resultando na Lagrangiana

1 v mg >‘¢0
EEW — —ZC'LL CHV + 7CHCM — ?
1 m? A g*
- 5(3”,0)(@@ - 7[),02 - @P4 + 5(];@“@2 + 2pgo). (1.2.27)

Nesta Lagrangiana existem dois campos massivos: o campo C},, com massa igual a me = goo,
e 0 campo p, com massa m, = +/2|p|?. O campo w(x), como se pode ver, nao estd presente
na Lagrangiana final, o qual representa o campo espirio. Isto ocorre pois o grau de liberdade
que existia sendo o béson de Goldstone transformou-se em outro grau de liberdade do campo
vetorial C),, o que se manifestou como a geracao de sua massa. Portanto, este mecanismo
permite gerar a massa dos propagadores das Interacoes Fracas, dando a oportunidade de se
renormalizar a teoria mesmo com campos massivos.

1.3 A teoria de Glashow-Salam-Weinberg

1.3.1 A unificagao do Eletromagnetismo com as Interacoes Fracas

Com a descoberta do carater vetorial das Correntes Fracas e a possivel descricao das Inte-
racoes Fracas através da Teoria Quantica de Campos, surgiu a ideia de se unificar as teorias
Eletromagnética e das Interagoes Fracas em uma tnica formulagao. Devido as caracteristicas
nas formulagoes iniciais, as teorias nao apontavam nenhuma possibilidade de existir uma di-
ferenca de massa entre os campos envolvidos, isto é, tanto o campo eletromagnético quanto
o campo fraco nao deveriam ter massa. Como visto anteriormente, a Lagrangiana do campo
fraco deveria ser invariante frente as transformagoes do grupo SO(2), o que revela a natureza
nao-massiva dos campos envolvidos.

Contudo, com o advento do mecanismo de Higgs e a geracao de massa dos campos,
foi possivel pensar em unificar estas teorias, devido ao fato de que, mesmo com ambos os
campos inicialmente sem massa, seria possivel gerar a massa necessaria dos campos dos
bdésons W e Z por via deste mecanismo, permitindo que os demais campos permanecessem
sem massa, como é o caso do campo do féton e do neutrino. O primeiro modelo para a
unificacao das teorias foi proposto através da descricao de trés campos vetoriais associados a
trés geradores do grupo SO(3) [11]. Dessa forma, identifica-se a corrente neutra relacionada
a Interacao Eletromagnética e os outros dois campos ligados aos bdsons vetoriais mediadores
das Interagoes Fracas. Porém, este modelo foi descartado devido ao surgimento da evidéncia
experimental das interagdes por Corrente Neutra [12], a qual nao era prevista neste modelo.

Com isso, outro modelo foi proposto para incluir a interacao por Corrente Neutra, descrito
com o grupo de simetrias SU(2)®@U(1) [13]. Analogamente, sao incluidos quatro geradores
do grupo, sendo 71, T e 73 para SU(2) e 1 para U(1). Portanto, conciliando este grupo de
simetrias com o mecanismo de Higgs, os campos que descrevem o féton e os bdsons vetoriais
mediadores massivos sao possiveis de serem obtidos na teoria, mantendo seu carater de teoria
renormalizavel.
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1.3.2 Teoria de Salam-Weinberg

Com o intuito de unificar as teorias Eletromagnética e das Interacoes Fracas, considera-se a
interagao entre elétrons e neutrinos do elétron [13], sabendo que neutrinos sdo completamente
polarizados e do tipo mao-esquerda, escrevendo-os na forma de um dubleto de mao-esquerda

L(z) = (u”L@) ) : (1.3.1)

Ue, (x)

onde define-se
1
u,(0) = $(-+ula) (1:32)

Entretanto, elétrons sao particulas massivas, o que corresponde a ter uma componente do
tipo mao-direita do operador de campo do elétron, o qual é descrito como um singleto de
isospin, sendo invariante frente as transformagoes do grupo SU(2)

R(x) = u.,(v) = %(1 + 7 e (). (1.3.3)

A fim de manter estes campos invariantes frente as transformagoes do grupo SU(2), é neces-
sario que estes, primeiramente, nao contenham massa. Através de transformacoes de gauge,
utilizando o mecanismo de Higgs, a massa do campo do elétron serd gerada sem afetar a
invariancia da Lagrangiana. Com isso, a Lagrangiana para o dubleto e o singleto de 1éptons
é dada por

L=1L(n"d,) L+R(0,)R, (1.3.4)

tendo a dinamica dos neutrinos e elétrons descrita pela equagao de Dirac. Para gerar a
massa do elétron através do mecanismo de Higgs, é necessario introduzir campos escalares
na teoria. Portanto, a equacao de Dirac que descreve o elétron deve ter a forma

(170, — gp()] ue(z) = 0, (1.3.5)

para entdo, com uma mudanga no campo escalar em funcao do estado de vacuo ¢'(z) =
o(z) — ¢, produza a equagao

[0, — m — g (2)] ue(z) =0, (1.3.6)

com massa m = g¢g, indicando a geracao de massa através do valor esperado do vacuo
para (x). Para introduzir esta geracdo de massa no contexto onde escrevemos os estados
de elétron e neutrino como dubleto de isospin, deve-se analisar a interacao entre os campos
L(z) e R(x) com campos escalares. Para isso, esta interagao deve ser invariante frente ao
grupo SU(2), o que remete a escrever estes campos escalares, chamado Campo de Higgs, na

forma de dubletos
_ 801(55)
o(r) = ( oo () ) : (1.3.7)

ou seja, uma Lagrangiana possivel tem a forma

£ = L(n"9,) L+ R (9, R—G. (EapR + chTL)

+ (0"o") (D) — M2l — % <¢T¢)2. (1.3.8)
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Como se vé na Eq.([3.8), os dltimos trés termos correspondem & auto-interagao do campo
escalar, e os termos relacionados a constante de acoplamento GG, definem a interagao entre
¢, L(z) e R(z). Além disso, esta Lagrangiana ¢é invariante frente as transformacoes globais
dos grupos SU(2) e U(1), por construgao. Efetuando transformagoes no espago de Hilbert,
obtém-se os autovalores dos operadores isospin T3 e hipercarga Y referentes a cada campo
contido na Lagrangiana. A partir destes autovalores é obtida a carga elétrica de cada campo
através da relagao

Q= <T3 + g) e, (1.3.9)

a qual é chamada relacao de Schwinger-Nishijima [5].

Seguindo os mesmos passos anteriores, busca-se a invariancia da Lagrangiana frente as
transformagoes locais de simetria do grupo SU(2)®U(1). Seguindo o mesmo procedimento
aquele aplicado a QED, designa-se campos vetoriais de gauge a*(z) (a=1,2,3) e B*(z) de
forma que seja possivel obter as derivadas covariantes referentes a cada campo da Lagrangiana

/
D,L(z) = {@L + zgaw(:c)% + Z%Bﬂ(x)] L(x), (1.3.10a)
To ¢
Dyp(z) = |0, + Zgaw(“’)? - ZgBu(x) o(z), (1.3.10b)
D,R(z) = [0, +19B,(z)] R(z), (1.3.10¢)
e os tensores de campo para os campos vetoriais a,, e B, sao dados por
g = %al — 0"al + geaeayar, (1.3.11a)
B" = 0"B" —0'B". (1.3.11b)
A partir destas defini¢oes, a Lagrangiana total pode ser escrita como
1 1 A 2
L= =398 Gua— 7B B — 10 = 5 (¢'0) + (D) (D)
+ L(n"D,) L+ R(1n"D,)R—G, (LQOR + R@L) : (1.3.12)

a qual é invariante frente as transformacoes locais do grupo SU(2)®U(1). Estendendo esta
Lagrangiana para a familia de 1éptons, o termo que se refere aos campos do elétron e do
neutrino sao estendidos para campos leptonicos na forma

| A 2 T
18" B — prolo — 3 <s0T<p> + (Dup)' (D*p)

+ Z {Ez (17" Dy) Le + Ry (19" D,,) Re — Gy <L480Rz + RMW)} , (1.3.13)
l

1
L = _Zggyguu,a_

onde a soma é efetuada sobre ¢ = e, u, 7. As massas dos léptons serao determinadas em
funcao da constante de acoplamento Gy

b0

me = \/ﬁae, (1.3.14)
m, = %GM, (1.3.15)
m = Nq (1.3.16)

V2

como esperado pela aplicagao do Mecanismo de Higgs.
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1.3.3 A Lagrangiana eletrofraca

Trabalhando somente com a primeira familia de léptons, o que permite uma abordagem
simplificada para a descricao da teoria, reescreve-se o campo escalar em funcao do estado de
vacuo ¢y tomando os termos relacionados & constante de acoplamento do elétron (G.)

G (LoR+ RAL) = G [ (1,10, ) 1+ ey, ) o+ (e, ) (e, ) ]
(1.3.17)

vemos que os termos contendo o campo ¢, possuem como fatores os produtos dos campos do
elétron. Com isso, para gerar a sua massa, ¢ necessario quebrar espontaneamente a simetria
através do campo s, ou seja, deslocando este campo em relacao ao estado de vécuo

o(z) = % + % [X1(37) + ZXQ(:C)} , (1.3.18a)
@) = Lt ) - ), (1.3.18D)

>
>

o que leva a Eq.(L31I7) a
. 5 _ _ Po
G (chR + R@L) = G. [(uVLueR> o, + (ueRuVL) o + E(ueue)
1 1 5
4+ —(UelUe + —(UeY U . 1.3.19
Sl + ()l (1319)
Reagrupando estes termos com aqueles referentes a parte cinética na Lagrangiana, adquire-se

L (w“aﬂ) L + R (w“au) R—-G. (Eng + E’ngL) = U, (w“@u — me) Ue + Ty (w“@“) Uy,

]

1
- Ge {(UVLUGR) 1+ (aeRuVL) 901 + ﬁ(uef%))ﬁ + \/ﬁ(ue’f)ue)XQ} )
(1.3.20)

onde m, = ¢oG./+/2 é a massa do elétron gerada pelo valor esperado do vécuo do campo
wo(z). Com isso, a Lagrangiana agora é invariante frente as transformacgoes do grupo
SU(2)®U(1) e as transformagoes simultaneas dos campos

al = a'— AN, — geacNpat, (1.3.21a)
B = Bt 9. (1.3.21b)

Como o dubleto de campos escalares ¢(x) é equivalente a quatro campos reais, é possivel
expressa-lo como

o(z) = exp (ng%) ( %3@ ) , (1.3.22)

onde os quatro campos reais agora sao os trés campos A, e ©;. A invariancia de gauge faz
com que a Lagrangiana seja independente de A,, desaparecendo estes campos e possibilitando
fazer a escolha para o dubleto de campos escalares da seguinte forma

1 0
o(r) = 7 ( 6o+ x4 () ) . (1.3.23)
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Mais precisamente, fixa-se um gauge do grupo SU(2) de um dado campo ¢(x) tal que o
campo transformado ¢'(z) tendo ¢} (z) =0 e S, = 0. Logo, a Eq.(L3.20) tem a forma

L(9,) L + R(1"9,) R G (LR + Re'L) =

= e [17"0y — me] e + Uy, (1770,) Uy, — %(’aeue)xl. (1.3.24)

Portanto, o campo de Higgs gerou a massa do elétron e fez surgir uma interacao entre
o campo escalar com o elétron, expresso pelo termo contendo y;. Para encontrar a massa
do campo de Higgs, é necessario voltar-se aos termos contendo ;% e A na Lagrangiana na
Eq.(L313). O valor minimo da energia potencial é expresso em fungao da massa do campo,
3 = —6p2 /), o qual modifica na Lagrangiana os termos lineares em y; obtidos pela substi-
tuicdo do campo escalar [Eq.([L3.23)] por termos de u? e X\. Os termos com x? serao

2
I 6
(‘5 - jéf)g) X = 1xi (1.3.25)

Como a massa p? é negativa, é visfvel que o campo x; possui uma massa positiva, m,, =
My = /—2p?, sendo um parametro livre da teoria que nao é possivel predizer seu valor.
Assim, este é uma das principais perguntas a serem respondidas com a descoberta do bdson
de Higgs: determinar o valor de sua massa, o que traz consequéncias para o Modelo Padrao
dependendo do valor encontrado.

Para descrever a Lagrangiana completa da Teoria Eletrofraca, parte-se da Lagrangiana
na Eq.(L3.I3]), onde se definem trés campos a partir dos campos de gauge a* contidos nas
derivadas covariantes

1

wh = 7 (af +1db), (1.3.26a)
Z" = af cosby + B"sinbyy, (1.3.26b)
At = —ab'sin Oy + B* cos Oy, (1.3.26¢)

onde Ay, é o chamado angulo de Weinberg, o qual é definido por

/

sinfy = — 9 (1.3.27a)

(2 + g2)1/2’
tanfy, = ¢'/g. (1.3.27b)

Os campos definidos em Eq.(.3.26]) possuem os respectivos tensores de campo

WH = 9WH — W, (1.3.284a)
7 = I — 7, (1.3.28b)
P = AP — 9h A, (1.3.28¢)
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Portanto, a Lagrangiana completa possui a seguinte forma
L = u, [w“@u - me] Ue + Uy, (zv“@u) Uy, (1.3.29a)
1
+ My WHW, — iwwwuy (1.3.29b)
1
_ ZFWFW (1.3.29¢)
1 1
= 12" 0w+ §M§Z“Zﬂ (1.3.29d)
1
+ 3 [(aﬂm) (Bux1) — M}‘;Xﬂ (1.3.29¢)
Aa A
— ﬁﬁ’_@ﬁ (1.3.29f)
G
_ ﬁ(ueue>X1 (1.3.29g)
92 1 2 nt
+ 7 |3 +ax: | WHW, (1.3.29h)
Lo o1, .
+ 7+ (g taxa | 22, (1.3.29i)
— 1cosby (92" — g'AM) <W“"TWV — W“"WJ)
— cos* Oy (gZ2% — g'A%) <gZﬁ — g’Aﬁ) WJW,, <ga5g‘“’ - 5;5‘5‘)
+ 1costy (92" — g F™) (ijy - iju) (1.3.299)
1
+ 14 (wetw —wetwe) (wiw, - wiw,) (1.3.29K)
7=y (1= )] W
— =1 = u, | W, + |, (1 — v )u.| W, 1.3.291
2\/5[’7< 7)}#[’7< 7)};1 ( )
— g cosOw (e, ue) A" (1.3.29m)
1 _
- 1"+ [wA" (1= )] Z,
L 2\1/2 (= 5 39” —g*
- Z(g + g/ ) / (ue’yu’}/ ue) + 192 +g,2 (ue'yﬂue) ZM (1329I1)

onde cada termo da Lagrangiana representa os seguintes Lagrangianas individuais:

(a) Ly Léptons livres com massa m; = ¢oGe/vV/?2 e my, = 0;
(b) Lw: bdsons vetoriais livres carregados com massa My, = goy;

(c) L,: Campo Eletromagnético livre sem massa,;

(d) Lz: béson vetorial neutro com massa My = ¢g\/g% + g'2/2 = My, / cos Oy ;

(e) Ly: béson de Higgs neutro com massa My = /—2u2, com u? < 0;
(f) L(x, x): Auto-interagao dos bésons de Higgs;

(g) L(x,u.): Interagao entre o elétron e o béson de Higgs;
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X, W): Interagao entre o béson de Higgs e o boson W;
X, Z): Interacao entre o béson de Higgs e o béson Z;
W, A, Z): Interacao entre o Campo Eletromagnético e os bésons W e Z;

L(
L(
L(
L(W,W): Auto-interacao entre os bésons W
L(
L(

(k
(1 U, A): Interagdo Eletromagnética dos elétrons;
(m Ue, Uy, W): Interagao Fraca de Corrente Carregada via bésons W, donde tem-se
Gr g9’
=L - 2 1.3.30
_ 99 .
e = ——— =g cosby =gsinfy <g (1.3.31)

(n) L(ue,u,, Z): Interacao Fraca de Corrente Neutra via bésons Z.

Inicialmente, existiam somente quatro campos vetoriais de gauge, a* e B*, os quais,
com o uso da Quebra Espontanea de Simetria, foram os responsaveis por gerar a massa
do elétron e dos bdsons vetoriais W e Z, mantendo os fotons e os neutrinos sem massa.
Logo, o mecanismo de Higgs gera a massa dos bdsons vetoriais mediadores das interagoes
por Corrente Carregada e por Corrente Neutra, além de manter sem massa o campo A,
o qual pode ser identificado como o campo Eletromagnético. Esta Lagrangiana descreve
com detalhe a Teoria Eletrofraca, prevendo a massa dos bdosons vetoriais da Interagao Fraca.
Além disso, a carga estd intimamente relacionada com a constante de acoplamento fraca g
e, como resultado, preve uma massa para os bosons vetoriais muito maior que a massa do
préton. Outras implicagoes ja foram estudadas [14], inclusive o célculo da massa dos quarks
através do mecanismo de Higgs.

1.3.4 Observaveis fisicos na Teoria Eletrofraca

As grandezas fisicas expressas através da unificacao da Teoria Eletromagnética e da Interagao
Fraca sao as massas dos bdsons eletrofracos

My = /=212 = ¢o\/\/3, (1.3.32a)

My = gdo/2, (1.3.32b)
My
M, = 1.3.32

a carga elétrica e massa do elétron

/

e = 99 (1.3.33a)

/92 + 912
me = GoGe/V?2, (1.3.33b)

bem como o angulo de Weinberg e a constante de acoplamento de Fermi
/

sinfy = ———, (1.3.34a)

gty

G 2

S (1.3.34b)

V2 8M;
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Logo, a quantidade fundamental a ser medida é o angulo de Weinberg. Da definicao do
acoplamento eletromagnético e = gsin fy,, é trivial a obtencao da constante de acoplamento
fraca através da medicao experimental de sin fy,. Além disso, é possivel prever a massa dos
bosons vetoriais carregados através de sua relacao com a constante de Fermi

21/4g 21/46
MW pu— pu— N 5
2V2Gr  2v/2Gpsin Oy

(1.3.35)

e também a dos bdsons neutros

2P+ g7 My (1.3.36)

- N2Gr  cosby

Partindo da massa do béson W, My, = g¢o/2, pode-se obter o valor esperado do vécuo

2
2 V2 107°m,? ~ 107° GeV?. (1.3.37)

%ZEN

Este valor esperado do vacuo é relacionado com a constante de acoplamento entre os
campos de Higgs e dos elétrons

2 2 2
Gh = e V2 x 1072 % 1072, (1.3.38)
oy my

o qual é desprezivel comparado ao acoplamento entre o campo eletromagnético e o boson 7.
Com isso, estima-se a massa dos bdsons mediadores

V2 e (37.5GeV)?
M2, = = = 1.3.39
W 8 Gp sin® Oy sin® Oy ( )
75 GeV)?
pz - GV (1.3.40)
sin” 20y,

Estimando o angulo de Weinberg em sin? fy=1/4, resulta para a massa dos bésons

My,
My

75 GeV, (1.3.41)
90 GeV, (1.3.42)

Q

Q

muito maiores que a massa do préoton, como ja era esperado.

1.3.5 A descoberta dos bdosons vetoriais

Em 1983, o CERN contava com um acelerador préton-antipréton com energia de centro-de-
massa /s = 540 GeV > My, suficiente para alcancar a energia necessdria para a observacao
dos bdsons vetoriais. A producao do boson W é estudada pela aniquilacao de um par quark-
antiquark, ilustrado na Figl[l.2] possuindo a se¢ao de choque [15]

32 r,r
4 [(B— My)?+T3]’

o(qg — W) = (1.3.43)

onde A é o comprimento de onda reduzido do quark no centro-de-massa. Neste processo, um
requisito necessario era ter quarks e antiquarks com mesma cor. A largura de decaimento
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W-(W+)

Figura 1.2: Diagrama de Feynman para as
possibilidades do processo envolvendo troca de q
bosons vetoriais.

inicial era surpreendentemente larga, correspondendo a I'; = I'j; = 600 MeV. Ja a largura
de decaimento total dependia do nimero de geragoes de quarks e léptons, que tomada com
N, = Ny = 3, e para uma massa esperada de My = 80 GeV, erade ' =4 x ' ;s = 2.4 GeV.

Como sabemos, a colisao efetiva entre quarks nao é possivel, devido ao seu confinamento
dentro dos hadrons. Por conseguinte, era necessario considerar colisoes envolvendo prétons e
antiprétons, onde seus quarks carregavam parte de seu momentum. A energia de centro-de-
massa nas colisoes quark-antiquark (s,;) ¢ relacionada a energia entre prétons e antiprétons
(Spp) pela férmula

Sqq = TpTpSpp; (1.3.44)

onde z, e z; sao as fracoes de momentum carregados pelos quarks. Portanto, para uma
massa em torno de My = 80 GeV, obtém-se uma energia de centro-de-massa /S,; ~
400 — 600 GeV. Logo, a observacao do béson W observada através do processo

PP WE+ X = (ef+1.)+ X, (1.3.45)

onde X denota a fragmentacao dos partons espectadores. A secao de choque para a producao
do bdéson W juntamente com a previsao tedrica é mostrada na Fig[T.3l

A deteccao deste bdson foi feita com o uso de um extenso aparato experimental, sendo
explicado detalhadamente na Ref.[15]. A deteccao dos elétron é efetuada através de chuveiros
eletromagnéticos observados no calorimetro. Ja os neutrinos nao podem ser observados
diretamente, sendo utilizada a técnica chamada de Perda de Energia. A observacao foi
feita quase que simultaneamente por duas colaboragoes, UA1 e UA2, os quais mediram uma
massa para estas particulas ligeiramente parecida: My, = 80.5 + 0.5 GeV (UA1) |16] e
My = 8013 GeV (UA2) [17]. Atualmente, este valor é My, = 80.399 & 0.023 GeV [18].

Outras possibilidades de decaimento do béson W foram excluidas da andlise final, cha-
mados ruidos (backgrounds) [16], como

W = 74uv = (7)) + v Fur (1.3.46a)
W — 74+v, = e+ve+v]+u,. (1.3.46b)

Estendendo a busca do bdson W, procura-se observar o béson Z através dos eventos
prp—=2°+X = let +e (" +p)] + X, (1.3.47)

encontrando uma massa para o béson Z de My = 95.6 £ 1.4 GeV. A predicao para secao de
choque de producao é mostrada na Fig[l.3] com a curva prevista pela teoria. Atualmente, a
massa deste béson é medida por My = 91.1876 4+ 0.0021 GeV [18].

Portanto, a descoberta dos bdsons vetoriais mostrava evidéncias de que a formulagao da
Teoria Eletrofraca podia ser valida, faltando somente encontrar o béson do campo que gerava
a massa das particulas elementares, o béson de Higgs.
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1.4 Conclusoes

Este capitulo introduziu os principios da teoria para as Interagoes Fracas formulada por
Fermi, evidenciando a sua analogia com a Eletrodinamica. Os problemas relacionados a
divergéncias dos processos foram avaliados, ilustrando a tentativa de se efetuar uma analogia
com a QED para torné-la uma teoria renormalizavel. Um dos principais problemas ligado
as divergéncias nas Interagoes Fracas era a possibilidade de descrever a interacao através
da troca de bodsons vetoriais mediadores sem massa, o que entrava em confronto com a
descricao fisica do processo. A fim de solucionar este impasse, o Mecanismo de Higgs foi
introduzido com o intuito de possibilitar a geracao de massa destes bdsons, tornando a teoria
renormalizavel. O entendimento da Quebra Espontanea de Simetria foi introduzido, aspecto
principal para a compreensao do Mecanismo de Higgs.

De posse desta ferramenta, foi possivel estabelecer uma descricao das Interacoes Fracas
segundo a Teoria Quantica de Campos. Através disso, a sua unificagdo com a Eletrodina-
mica Quantica foi possibilitada, descrevendo por meio da Teoria Eletrofraca a descricao de
fenomenos fisicos envolvendo o Eletromagnetismo e as Interacoes Fracas. Como resultado, a
massa dos bosons mediadores e dos léptons puderam serem obtidas, bem como a massa do
Campos de Higgs, responsavel por gerar a massa das particulas da teoria.

Por fim, as evidéncias experimentais culminaram na descoberta dos bdsons vetoriais me-
diadores, permitindo solidificar o Modelo Padrao como a teoria para as interagoes funda-
mentais. Contudo, para se alcangar pleno sucesso com esta teoria, a descoberta do béson

de Higgs se tornou primordial, e sua busca ¢ intensificada com os aceleradores sucessores ao
SPS no CERN.
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Capitulo 2

Fenomenologia do béson de Higgs

Sendo o ultimo parametro do Modelo Padrao a ser descoberto, a comunidade cientifica tem
especial interesse na deteccao do boson de Higgs a fim de se confirmar o mecanismo de geragao
de massa das particulas elementares, bem como conhecer suas propriedades, principalmente
sua massa, pois nao pode ser prevista pela Teoria Eletrofraca. Dessa forma, este capitulo ira
listar os principais mecanismos de produgao do béson de Higgs em aceleradores, explicitando
suas principais caracteristicas experimentais. Além disso, sua deteccao sera promovida pela
observacao de seus diferentes canais de decaimento, os quais serao apresentados como meio
de descoberta nos experimentos do LHC. Por fim, os principais aspectos fenomenolégicos do
boson de Higgs serao discutidos e as implicagoes dos possiveis resultados a serem encontrados.
As variaveis utilizadas nesta Tese sempre estarao expressas nas unidades naturais A = ¢ = 1.

2.1 Espectro de massa

A descoberta dos bdsons vetoriais mediadores foi um passo fundamental para estabelecer o
Modelo Padrao, voltando o interesse na busca pelo iltimo parametro livre da Teoria Eletro-
fraca, o béson de Higgs, a fim de confirmar a validade do mecanismo de geracao de massa das
particulas. Em virtude disso, buscou-se propostas para a observacao experimental desta par-
ticula, as quais foram propostas dentro das possibilidades de energia de colisao disponiveis.
Atualmente, os experimentos ATLAS e CMS se dedicam a esta busca no LHC, com energia
de centro-de-massa de /s = 7 TeV, e futuramente 14 TeV. Porém, antes da construgao des-
tes aceleradores, outros experimentos buscaram detectar esta particula, como o SPS e o LEP
no CERN, HERA no DESY e o Tevatron no Fermilab. Entretanto, impossibilitados devido
a energia de colisao alcancada em tais aceleradores, buscaram entao determinar limites para
sua observacao. Assim o experimento LEP no CERN utilizou os dados obtidos para deter-
minar um limite inferior para a massa do béson de Higgs, resultando em My = 114.4 GeV
com 95% de confiabilidade [19].

Outras andlises foram efetuadas pelos dados obtidos nos experimentos CDF e D@ no
Tevatron, permitindo incrementar o intervalo de exclusao no espectro de massa do bdson
de Higgs [20, 21]. Avaliando os canais de producao associada do bdéson de Higgs com os
bésons vetoriais mediadores (¢q¢ — W H/ZH), foram buscados sinais destes processos por
meio dos mecanismos de produgao de fusao de glions (g9 — H) e fusdo de bdsons vetoriais
(¢q¢ — ¢'Hq') em conjuntos de dados de eventos com produgao de léptons do tipo WH —
(v bb e ZH — vibb com luminosidade de até 7.1 fb~! no CDF e até 8.2 fb~! no D@. Com
a impossibilidade de medir diretamente estes neutrinos, o método de Perda de Energia foi
utilizado para a verificacao deste canais de producgao, além do mapeamento dos jatos de
quark bottom. Com isso, foi possivel excluir o intervalo de massa 158 GeV < My < 173 GeV
com 95% de nivel de confiabilidade [21], o qual é ilustrado pela Fig. 211
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Existem também limites tedricos para a massa do bdson de Higgs a fim de se preservar a
unitariedade da teoria. Assim, aplicando as condictes para tal, encontra-se um limite superior
para a massa de My < 870 GeV no calculo para amplitude de espalhamento entre bésons W
[22]. Avaliando estas condigoes em um limite diferente [23], o limite pode ser estendido para
My < 1.2 TeV, no caso de a massa do béson de Higgs ser muito maior que /s. Contudo,
pelo estudo do espalhamento de bdsons vetoriais em vértices carregados, como WH e Wt Z,
verifica-se que, para preservar a unitariedade em relagao aos autovalores da amplitude de
espalhamento, o limite superior para a massa do béson de Higgs é de My < 710 GeV [24].
Portanto, se My exceder estes valores, principalmente na escala de TeV, novos fenomenos
fisicos devem surgir para restaurar a unitariedade, como Nova Fisica e Superssimetria.

Analises adicionais foram efetuadas para predizer a contribuicao dos dados futuros do
LHC para excluir algum intervalo de massa do béson de Higgs [25]. Simulagoes completas
de Monte Carlo foram feitas para o detector ATLAS, bem como uma analise dos possiveis
ruidos (backgrounds) que podem interferir no sinal do béson de Higgs. Como resultado, foi
estimada a exclusao do intervalo de massa 135 GeV < My < 188 GeV com 95% de nivel de
confiabilidade para uma energia de centro-de-massa de 7 TeV e luminosidade de 1 fb~!. Os
canais de producdo estudados nestas andlises foram H — WW® — (vly, H — ZZ®*) — 44
e H — ~~. Contudo, espera-se que com uma energia de colisao de 8 TeV e luminosidade de
2 fb~! seja possivel excluir o intervalo 114.4 GeV até 500 GeV caso sejam incluidos outros
canais de decaimento e se efetue uma analise mais acurada.

2.2 Mecanismos de producao

Para a observacao experimental do béson de Higgs, foram estudados diversos meios de pro-
ducao, tanto pela QCD quanto pela Teoria Eletrofraca. Da mesma forma, existem processos
que possuem o mesmo estado final que os produtos do decaimento do béson de Higgs, rui-
dos, o que resulta no atenuamento do sinal de producao. Assim, somente alguns meios de
producao possuem uma secao de choque grande o suficiente para terem um sinal a superar a
atenuacao pelo ruidos e razoes de ramificagao altas o suficientes para serem observados. Os
mecanismos de produgao mais promissores sao apresentados individualmente a seguir e sao
ilustrados na Fig. 2.2l Existem também outros processos para producao inclusiva mas nao
sao viaveis no regime de energia do LHC.
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Fig. 2.2: Diagramas de Feynman que representam os diferentes mecanismos de produ¢ao
para o béson de Higgs. Nos diagramas (b) e (¢) V € utilizado para os bésons vetoriais W*
e /.

(a) Fusao de glions (g9 — H + X):

Dentre estes processos, a fusao de glions é o mecanismo dominante num largo intervalo
do espectro de massa do béson de Higgs, sendo o principal mecanismo de producao estudado
para um bdson de Higgs leve, My < 200 GeV. A Fig. apresenta as estimativas para
a secao de choque de producao do boéson de Higgs para energia do Tevatron e do LHC,
respectivamente. Além disso, nao existe acoplamento direto ggH, logo o processo de fusao de
glions é intermediado por um laco triangular fermionico, que neste caso possui a contribuicao
dominante do quark top, como mostra a Fig. 2.2h. Este processo foi proposto logo apds a
formulagao da Teoria Eletrofraca [27], onde a amplitude em ordem mais baixa em teoria de
perturbagao (“leading order” - LO) resulta na amplitude de espalhamento na forma [28]

4L
dr H ’

orolpp = H+ X) = ooth (2.2.1)

onde Ty = Mj; /s é a varidvel Drell-Yan do processo e g é uma fungao de 79 = Mg /4mg,

2

Graz(pg) |3
_ Grog >N 4 92.2.2
0o 288\/§7T 4 Q(TQ) ) ( )

onde a é a constante de acoplamento forte e Ag(1q) = 2[rq + (1¢ — 1) f(7q)]/75. Como a
contribui¢ao dominante no vértice ggH ¢é proveniente do quark top (mg = my = 172.5 GeV),
podemos tomar o limite 7 < 1, o que leva a tomar a fungao na forma f(7g) = arcsin? , /TQ-



30 Capitulo 2. Fenomenologia do béson de Higgs

. . . 100 pr——r— . . —
i o(pp— H + X)v[pb] S olpp — H+ X) [pb]
g9 H Vs = 1.96 TeV /5 =14 TeV
' T;?IPESIT'?/E?(I}‘&(‘)V E MRST/NLO
3 T my = 178 GeV
(a7 — WH == 10 E
[ 0d = ZH e e Fgq— Hyq
0.1 g — qqH =====c 0T ] [
T e T Fag— WH .,
e [ agszm.
1 Lo —dH -
0-01 E pp — ttH E
0.001 L ! : 0.1 b e e
100 130 ; 160 200 100 ; 1000
;‘?\[H [G(‘\} ﬂ[][ [Gr(\\ }

Fig. 2.3: Segoes de choque partonicas para a produgcao do boson de Higgs no Tevatron
(esquerda) e no LHC' (direita) através dos principais mecanismos de produgao [26].

Por fim, o dltimo na Eq. (2.2.7]) é a luminosidade glion-glion do processo, dada por

dces Vda
T =/ —9(%,1p)9(7 /2, 1), (2.2.3)

onde z é a fracao de momentum do préton carregada pelo glion da interacao, e pg e pup cor-
respondem as escalas de renormalizacao e fatorizagao, respectivamente. As fungoes g(x, %)
sao as fungoes distribuicao partonica (“parton distribution function” - PDF) no préton, que,
neste caso, é introduzida a distribuicao do glion. Pode-se notar na Eq. (2.2.3)) que o limite
de integracao sobre a fragdo de momentum z é o intervalo [7,1], o que corresponde ao limite
fisico para a minima energia de produgao do béson de Higgs (z = 7) e 0 momentum maximo
que o glion pode carregar, o qual é igual ao momentum do préton (z = 1).

Em ordem superior, existem também cédlculos em ordem seguinte & dominante (“next-to-
leading order” - NLO) [28], onde os processos radiativos gg — H(g), g9 — Hq e q§ — Hg,
os quais contribuem com correcoes virtuais da QCD para a secao de choque de producao.
Logo, a secao de choque passa a ser escrita na forma

C(7 d.L99
onpolpp = H+X) =0y |1+ (WQ) as(p2) | Tr A0yt Mgy + Aoy, (22.4)

onde as corregoes virtuais singulares estao contidas na fungao C(7g), sendo expressa por

LN, —2Np . i

C(rq) =7 + c(1g) + ) og M2

(2.2.5)

onde 72 se refere & parte infravermelha da secao de choque do processo de emissao de gliions
reais e ¢(7q) = 11/2 é resolvida analiticamente para 7 = M7 /4mg, [29]. As corregoes nao-
singulares Ac;; sao obtidas a partir de diagramas de radiacao de glions no espalhamento gg
e gq e aniquilagao ¢g. Cada um destes processos ird ser calculado com o uso da Eq. (2.2.3),
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sendo modificada para incluir as contribui¢oes de quarks e antiquarks |2§]

1 2 2
dL99 ay . . .
Aoy, = / dr o (1) oo {—Tng(T) log'u?F + dgy(7,70)
TH

dr T

+ 12 [(M) — 7[2 = 7(1 — 7)]log(1 — %)] : (2.2.6a)

1—17

dLI% g (1 ) . 1 2 .
Aogg = / dr Z 00 4 dgg(T,7qQ) + T Pyq(7 )[_510 'LLF (1-7) )

! dL97 oy (2 .
Aoy = / dTZ? %R)Uodqq(TaTQ)a (2.2.6¢)
TH q

sendo 7 = T /T, € Pyy(7) e Pyy(7) as funcoes de desdobramento Altarelli-Parisi |30]

P,y () = 6[( ! ) +%—2+%(1—%)]+M5(1—f), (2.2.7a)
Jr

| W~
—_
+
—~
—_
|

3>
o

Pyl#) = 3—=—— (2.2.7b)

A fungdo F, é uma distribuicao definida como Fy(7) = F(7) — (1 —7) fol d7'F(7'). Como
a contribuicao dominantes provém do quark top, tomamos os valores obtidos numericamente
para as funcoes d;; (7, 7g) [29]

. 11 .
dgo(7,70) = —7(1 —7)3 (2.2.8a)
dp(F,70) = —1+27— % (2.2.8)
. 32 .
dqq(T,TQ) = ﬁ(l — 7')3. (2.2.8¢)

Como resultado, este calculo em NLO fornece uma correcao para a secao de choque de um
fator entre 1.5-1.7 dependendo da massa do bdson de Higgs envolvida. Esse efeito pode ser
observado na Fig. [2.4] onde sao apresentadas as contribuic¢oes individuais para a se¢ao de
choque em NLO e o fator K total obtido em relagao ao resultado em LO. Em altas energias,
V8 > My, ocorre um rapido crescimento da segao de choque devido ao crescimento abrupto
das distribui¢oes de glions no regime de pequena fracdo de momentum carregado x, o que
pode ser regulado com distribui¢oes em NLO [32].

Indo além desta ordem, é possivel encontrar correcoes em ordem seguinte a ordem seguinte
a dominante (“next-to-next-to-leading order” - NNLO) no limite de grande massa para o
quark top [33]. O numero de diagramas de Feynman que contribuem nesta ordem é maior
que na ordem anterior, e podem ser relacionados como: (i) corregoes virtuais de dois lagos,

(ii) emissao tnica real em diagramas de um lago, e (iii) emissao dupla real em diagramas em
nivel de drvore. Com o uso de algumas simplificagoes, este calculo pode ser efetuado para
obter um resultado analitico relativamente simples para as componentes da secao de choque
partonica, normalizada em relagio a off = Gra?/(288v/27), em funcio de # = M% /3, onde



32 Capitulo 2. Fenomenologia do béson de Higgs

T T T T T T T
2.5 - K(gg — H) ] L Klgg— H) 4
\/g = 14 TeV \/g = 1.96 TeV
2F > 2.5 -
| Koot
15F Ko - 2r o 7
1.5 F -
1+ -
K 1r Koy o oeicneemeem™ .
05 b UUUSURUPPRR Ly I SRR LI
S -1
Kwrt 051 Kwrt 1
0t Mmmmimmim O frmemmiminioos qq 7
qu ................................ qu ..................................................
-0.5 : : : E— -0.5 . .
100 1000 100 150 200 300
My [GeV] Mp [GeV]

Fig. 2.4: Fator total K = onpo/oro para o mecanismo de produgao do boson de Higgs por
meio da fusao de glions e as componentes individuais que contribuem para a se¢ao de choque
produgdo no LHC' (esquerda) e no Tevatron (direita) em func¢ao de My [31].

$ é a energia de centro-de-massa do subprocesso

A A Qs A A A

62 = 6(1-7)+ = [15.370(1 — 7) + 6 — 240 — 9(1 + 40)(1 — 7) + 12Dy (7)]
2

% [87.76 (1 — 7) + (632.06 + 632.87¢ — 559.58(> + 216(°)(1 — 7)

5.710 — 531.134 + 39.92¢ + 185.50 + 14403
222.91Dg(7) — 31.71D; (7) — 23D (7) + 72D3(7)] (2.2.9a)

+ + +

5@ — 2% [1+20—(1—7)]

q9 T
2
+ & [20.93 + 6.47¢ + 2.63¢* + 6.790°(—40.19 + 50.33¢ — 16.5¢*)(1 — 7)]

7T2
(2.2.9b)
2
o) = 55 [-0.70 - 1780+ 178¢%] (2.2.9¢)

onde £y = log(M3 /m?), ¥ =log"(1—7), Dy(2) = [logk(l —2)/(1 - z)] ,comk=0,...,3.
+

As incertezas referentes a este limite sao dificeis de serem obtidas, porém, acredita-se
que sejam pequenas a fim de nao contribuirem significativamente para a correcao. A fim de
apresentar o panorama geral destas corregoes, a Fig. apresenta a comparagao entre os
calculos em diferentes ordens em teoria da perturbacao para o regime de energia do LHC. E
possivel notar um incremento na secao de choque mais acentuado entre os calculos em LO
e NLO, o que corresponde a 70% na regiao My ~ 200 GeV, porém menos acentuado entre
NLO e NNLO, mostrando um incremento de 30% na mesma regiao. Outro fator importante
¢é a reducao da dependéncia dos resultados com as escalas de renormalizacao e fatorizagao,

sendo em torno de 25% em NNLO, um fator 2 (4) menor que a dependéncia na escala que
em NLO (LO).



2.2. Mecanismos de produgao 33

o(pp — H+X) [pb] Vs=14TeV

Figura 2.5:  Comparacao das
secoes de choque de producao
do boson de Higgs por meio do
mecanismo de fusao de gluons
no LHC (14 TeV) em diferen-
tes ordens em teoria da pertur-
bacdo. As curvas superiores de
cada calculo correspondem a to-

S RS A SRR A A mar as escalas ur = pr = sMpy
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 . 4s inferiores para a escolha

M, [GeV] ur = pr = 2My [34].

10

1

Sem se estender em mais correcoes para o mecanismo de fusao de glions, existem também
calculos para a secao de choque gg — H que ressomam as contribuigoes de gliions macios em
ordem seguinte a ordem seguinte ao logaritmo dominante (“nezt-to-next-to-leading logarithm”
- NNLL) no limite de alta massa do quark top |34], o que leva a exponenciar os grandes termos
logaritmicos da forma o log™ (1 — 7) nas distribui¢oes Dy, com 1 < m < 2n no limite 7 — 1.
Como resultado, o calculo em NNLL incrementa o valor central da secao de choque em
aproximadamente 5% na regiao de baixa massa do bdson de Higgs. Uma revisao sobre as
incertezas deste mecanismo pode ser encontrado na Ref. [35].

(b) Fusao de bésons vetoriais (qq¢ — W W~ /ZZ — q+ H + q):

A contribuicao via fusao de bosons W e Z para a produgao eletrofraca do Higgs pode ser
comparada a contribuicao obtida da fusao de glions considerando que a massa do Higgs seja
grande. Neste processo os bésons vetoriais carregam uma pequena fracao de momentum dos
protons, visto sua emissao ocorrer como a radiacao de fotons reais. Logo, por conservagao
de energia, estes devem possuir uma energia da ordem de $Mp, o que resultard em quarks
de alta energia, da ordem de 1 TeV, no estado final para o regime cinematico do LHC. No
caso de uma largura de decaimento pequena do Higgs, este processo pode ser calculado via
espalhamento 2 — 3, ilustrado na Fig. 22b, obtendo a amplitude de espalhamento [3§]

doro  GEMy  pn
dEp dcosf  9/2735 3251807

2 2 G5 (8hb ) L
h2—1 h3—-1 r r )T

[CyHy +C M| (2.2.10)

onde

Hy = (m+1)(ha+1)

2t1 2t2 2) 14
— t+t — 2.2.11
h2_1+h1_1+(1+2+sx Jr ( a)
2 2 652 3t1t2 l
_ = 2(1-— S— — — — 2.2.11b
# ( CX)[h%—1+h§—1 r+( r CX)\/F ( )

onde py = /E% — M% é o tri-momentum do béson de Higgs e 6 é o angulo de espalhamento
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Fig. 2.6: Previsoes para a secao de choque de produc¢do do boson de Higgs por meio da fusao
de bosons vetoriais no LHC em LO (esquerda) [31] e em NLO (direita) [37]. Para o resultado
em LO, apresenta-se a contribuicao total e as contribuigoes individuais. No caso em NLO,
as predicoes sao efetuadas para diferentes parametrizacoes da fungao de distribuicao de quark
no proton e apresenta no grdfico interno as bandas de incerteza de cada caso.

entre o béson de Higgs e a trajetoria inicial do préton incidente. Os coeficientes presentes
nesta equacao sio definidos pela cinemética do processo, como €, = v/ — Ep sendo a energia
do par de quarks do estado final e s, = €2 —p?, é sua massa invariante. Outras simplificagoes
feitas através dos calculos da cinemética sao

s12 = V(e % pycosh), (2.2.12a)
hio = 1+2M%/s10, (2.2.12D)
25s
= 1-—=1-4¢ 2.2.12
Cy v Sy ( c)
t172 = h172+cxh271, (2212d)
r= hi+hi+2chihy — 53, (2.2.12€)
hih
(= qoglihztoct VT (2.2.12f)
hlhz + Cy — \/’I_"
Assim, aplicando os limites definidos pela cinemética do processo
—1< cosf <1, (2.2.13a)
N M2
My < Ey < g (1 + H) , (2.2.13D)

é possivel integrar a Eq. (Z2.10) em relacao ao referencial de repouso dos quarks [39], obtendo
assim a secao de choque de producao qq — gqHq, considerando todas as possibilidades para
os bosons vetoriais, WW e ZZ. A previsao para o LHC desta secao de choque é apresentada
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na Fig. com a contribuicao total dos bdsons vetoriais e suas componentes individuais.
Deste resultado, nota-se que a contribuicao da fusao de bésons W é dominante, sendo apro-
ximadamente o(WW — qHq) = 30(ZZ — qHq) no LHC. Além disso, em comparagao com
a Fig. para a secao de choque em LO para o mecanismo de fusao de glions, o resultado
para a fusao de bdsons vetoriais é de fato uma ordem de grandeza menor que para a fusao
de glions.

Em NLO [41]], as corregoes da QCD sao obtidas pela inclusao dos diagramas de corregao de
vértice, auto-energia do quark virtual e emissao de glion no estado inicial. Contudo, como os
quarks do estado inicial estao em um estado de singleto de cor, nao sera possivel considerar a
troca de glions entre os quarks incidentes do subprocesso partonico em nivel de NLO. Assim,
as corregoes serdao levadas em conta nas fungoes de estrutura Fj(z, M?). A Fig. mostra
as predicoes para a secao de choque em NLO avaliando diferentes parametrizagoes para a
distribuicoes de quarks no préton. Como resultado, a secao de choque é incrementada em 5%
a 10% no intervalo de massa de 100 GeV < My < 1 TeV, com muito pequena dependéncia
nas escalas de renormalizagao e fatorizagao. Existem também alguns programas Monte Carlo
que efetuam estes calculos em O(a?a?) para diagramas eletrofracos e da QCD [35].

Seguindo na mesma abordagem em relagao as funcoes de estrutura Fj(x, M?), existem
célculos aproximados em NNLO [40], onde corregoes da QCD sao aplicadas para os vértices
qqV utilizando a secao de choque fatorizada. Contudo, esta secao de choque nao é valida em
NNLO, pois certos processos podem viold-la, como trocas de particulas com carga de cor.
Também existem correcoes eletrofracas em O(aa?) que correspondem a lacos fermiodnicos
triangulares e quadrados, com contribui¢oes dominantes para quarks bottom e top circulando
no laco. Dessa forma, obtém-se um resultado com uma incerteza de 2%, muito menor
que as predi¢oes em LO e em NLO, como mostrado na Fig. 2.7 porém, nao incrementam
significativamente a secao de choque de producao.
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(¢) Producgao associada a bésons W e Z (qq — WH/ZH + X):

O processo pelo qual o béson de Higgs é produzido em associagao com um boéson vetorial
ocorre por meio da aniquila¢do quark-antiquark e produgao de um béson vetorial (¢gg — V*),
decaindo subsequentemente no par VH (V* — V H), processo este comumente chamado de
Higgs-strahlung. A secao de choque para a produgao associada a bésons vetoriais (Fig. 2.2k)
é menor que as predi¢oes para a fusao de glions, mas da mesma ordem a fusao de bdsons
vetoriais. Contudo, este processo fornece uma método auxiliar para a observacao do Higgs
com uma baixa massa decaindo em estados finais do tipo bb no intervalo My < 130 GeV e
WTW ™ para My > 160 GeV. A secao de choque pode ser facilmente calculada no processo
2—2 [42]

A(M2, M%; §) + 12M2 /3
(1= M /5)2

2 4
5r0(qq — VH) = %(@2 + AN (ME, ME; )
oro\4qq 28875 * 4 q Vot H>

(2.2.14)

onde A é funcao de espacgo de fase de dois corpos A(z,y;2) = (1 —x/2 —y/2)* — day/2* e
o acoplamento fermionico reduzido é dado por ay = 2];3, Up = 2[5? —4Qys}, paraV = Z e
Up = ay = V2 para V =W, onde I? = 436 o isospin do quark ou antiquark. De posse desta
secao de choque partonica, é possivel convolui-la com as densidades partonicas para obter a
secao de choque de producao somando sobre todas as geragoes de quarks contribuintes
1 draa
orolpp — VH) = / dr 1 oro(§ =r7s), (2.2.15)

0 a,q

onde 19 = (My + Mpy)?/s é a energia minima para a producao do par VH e a soma é feita
sobre a luminosidade parton-parton em termos das densidades partonicas g;(z, %)

aq 1
=Y [ T atbnt/n ). (2:2.16)
4.d 1,42
A Fig. 2.8 apresenta a secao de choque de producao para as producoes associadas W H e
ZH no LHC. Como visto no mecanismo de fusao de bdsons vetoriais, a secao de choque
envolvendo bdésons W é superior a de bdsons 7, sendo aproximadamente duas vezes maior.
Contudo, esta diferenca se torna mais drastica caso seja selecionado o canal de decaimentos
destes bdsons vetoriais em léptons ¢ = e + u, onde a fracao de ramificacao dos bésons W,
BR(W= — (*v) ~ 20%, é mais favoravel que dos bésons Z [BR(Z — £147) ~ 6%] [31].

Seguindo um grau em teoria da perturbacao, as correcoes da QCD para a producao
associada em NLO sao efetuadas para o processo ¢¢g — V* [43], o qual é descrito como um
processo Drell-Yan [44], onde se utiliza a seguinte segao de choque fatorizada

Q2
g(s)(pp — HV + X) = / dk?o(pp — V* + X) %(V* — HV) 4+ Ao,  (2.2.17)
0

sendo I' a largura de decaimento e Q?> = 5 é a virtualidade do béson vetorial e o termo
Ao levando em conta todas as outras contribuigbes ao processo. Portanto, as correcoes da
QCD serao incluidas na secao de choque do processo qg — V*, as quais correspondem aos
diagramas de correcao de vértice, auto-energia do quark virtual e radiacao de glions no
estado inicial. Assim, as contribuicoes em NLO serao somadas a secao de choque em LO,
como descrito no mecanismo de fusao de glions

ONLO = 0o + AO'qq + AO'qg. (2218)
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Fig. 2.8: Predigoes em NLO para a secio de choque de producao WH e ZH no LHC
(esquerda) [31] e fatores K em relagao a diferentes precisoes para a produ¢ao W H (direita)
[46]. As bandas representam a variagdo da escala de renormalizagao no intervalo %MVH <
tr = prp < 3Myy. As linhas solidas representam as predi¢oes para pigp = pip = My .

Caso sejam considerados mais partons no subprocesso, torna-se possivel computar as
corre¢oes em NNLO [33,45], sendo incluidos os diagramas de (i) corregdes de dois lagos para
o processo qq — V*, (ii) corre¢ao de um lago para os processos qg — ¢V* e qq — gV'*, e
(iii) contribuigoes em nivel de &rvore da radiagao de glions nos processos qq, qq,qg, 99 —
V* 4+ 2 partons em todas possibilidades. Contudo, para se obter uma correcao completa em
NNLO ¢ necessario incluir diagramas adicionais para a produgao ZH que nao existem no
caso W H devido ao estado final com carga neutra, como gg — ZH [46]. Como resultado
destes cédlculos em diferentes ordens em teoria da perturbacao, a Fig. 2.8 apresenta os fatores
K para a producao W H em cada uma das precisoes para o regime cinematico do LHC.
Como se pode ver as contribuicoes em NNLO nao incrementam significativamente a secao
de choque em comparacao ao resultado em NLO, porém, em NNLO, a dependéncia com
as escalas de renormalizagao e fatorizagao é muito menor se comparada ao caso NLO, indo
desde 10% em LO, para 2% em NNLO.

Além das corregoes da QCD, também foram calculadas correcoes eletrofracas, as quais
puderam ser efetuadas por completo [47]. Estas corre¢oes incluem diagramas com lagos de
férmions e bdsons eletrofracos (v, W e Z), bem como a radiagdo de fétons no estado ini-
cial. Assim, observa-se que as contribuicoes fermionicas sao positivas para a secao de choque,
enquanto as contribuicoes bosonicas sao negativas, ambas se cancelando mutuamente. As se-
¢oes de choque com contribui¢goes QCD+EW para ambos os meios de produgao sao expressas
como

OwWH = U{AV/]I\QLO(1+5WH’Ew), (2219&)
oz = oy (L + 6z pw) + 0ggzn- (2.2.19b)

Como as contribui¢oes bosonicas sao mais importantes, o resultado final incluindo corregoes
da QCD e eletrofracas é um decréscimo da secao de choque entre 5% e 10% no intervalo
100 GeV < My < 200 GeV.
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(d) Produgao associada a quarks top (g9g,qq — ttH + X):

Da mesma forma ao caso eletrofraco, o béson de Higgs pode ser também produzido em
associacao a quarks top, onde os processos correspondem a emissao do boson de Higgs de
um estado final ¢f em aniquilacdo ¢g ou fusdo gg, ou ainda pela fusdo de quarks, como
mostra a Fig. [48]. Para obter a se¢ao de choque deste processo, exige-se o célculo de
10 diagramas de Feynman que contribuem em LO. Logo, a obtencao desta secao de choque
dispoe de um célculo extenso que resulta na convolucao da secao de choque partonica com
as densidades partonicas no préton

1
Lo = /Z 5. []-“21’(3;1, 1) FY (@, 1) 0 P (w1, w2, i) + (1 4 2)] dz; dzg, (2.2.20)
i, K

onde .7-"2{’3?(3:172,M2), com 14, j=q,q,9, sao as distribuicbes partonicas e o fator 1/(1 + 0;;)
leva em conta a dupla contagem no caso de glions idénticos no estado inicial. A principal
caracteristica desta secao de choque é sua incerteza em relagao as escalas de renormalizacao
nas constantes de acoplamento forte e na escala de fatorizagao nas distribuigoes partonicas
[35].

Passando para o cédlculo na ordem seguinte, os diagramas que contribuem em NLO sao
mais complexos que os casos anteriores, onde devem ser computados os diagramas com lagos
circulares, triangulares e quadrados, além dos casos de emissao de glions no estado final no
espalhamento ¢g e qg [49]. O procedimento matemadtico a ser empregado neste calculo é mais
extenso que nos casos anteriores, demandando um esforco muito maior para a obtencao da
segao de choque [50]. Algumas das dificuldades neste célculo sao lidar com as fungdes de
5 pontos provenientes dos diagramas com quatro acoplamentos, a estrutura tensorial a ser
reduzida a integrais escalares conhecidas e as singularidades macias e colineares que devem
ser extraidas [50)].

Assim, a secao de choque de producao é da mesma ordem do mecanismo de producao
associada V H. As incertezas no calculo em LO sao da ordem de 20-30%, enquanto em
NLO estas incertezas se reduzem para 5-10%. A Fig. 2.9 apresenta as se¢oes de choque para
diferentes regimes de energia do LHC, evidenciando em cada caso as bandas de incerteza total,
respectivas a incertezas nas escalas, na constante de acoplamento forte, e nas parametrizagoes
das fungdes de distribui¢do partonicas. As escalas sdo variadas no intervalo py/2 < pur =
wr < 2p9, onde g = my + My /2.

2.3 Deteccao do béson de Higgs

A magnitude das se¢oes de choque de cada mecanismo de producgao varia conforme a energia
de colisao a ser utilizada nesta observagao experimental. Contudo, outros processos dificul-
tam a deteccao do béson de Higgs por meio de um mecanismo em especifico, como os ruidos
e as razoes de ramificacao para o decaimento do bdoson de Higgs. O estudo dos decaimentos
do boéson de Higgs é de grande necessidade a fim de se analisar as regioes cineméticas onde
é mais provavel a observacao dos produtos do seu decaimento. Assim, é possivel analisar
as predigoes de cada mecanismo e encontrar os intervalos de massa onde se torna mais pro-
vavel detectar o béson de Higgs nos experimentos. Logo, existem cinco canais basicos de
decaimento do boson de Higgs, sendo analisados abaixo, e resultam na razao de ramificacao
apresentada na Fig. num amplo intervalo de massa do béson de Higgs e incluindo todas
as correcoes eletrofracas e da QCD calculadas até entao.
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(a) Decaimento em par de fotons (H — ~7):

O decaimento em par de fétons nao ocorre em nivel de arvore, visto que o campo de
fotons é um campo nao-massivo e nao ha seu acoplamento com o béson de Higgs, como visto
na Seg. Este acoplamento ocorre em nivel de um laco, onde bésons vetoriais e férmions
massivos contribuem. Isso explica a razao de ramificacao para este decaimento nao ser da
mesma magnitude que outras no mesmo intervalo de massa do béson de Higgs, tornando-se
um evento muito raro a ser observado. A largura de decaimento é dada por [51]

2

orily ZNCQfAf(Tf)+AW(TW) ; (2.3.1)

I'd —

(H=77) =15 12875/3
onde N, ¢ o fator de cor, )¢ ¢ a carga do férmion f, 7y = M?{/Zlm?f e T = M%/4ME,. As
amplitudes para os casos de lacos fermionico e bosonico sao expressas como

Ap(r) = 2[4 (1 = ) f()]/7 (2.3.2a)
Aw(r) = —[272 + 37+ 321 — 1) f(1)]/7%, (2.3.2b)

onde a funcdo f(7) é dada por

arcsin® /7, T <1,

VI T

= 2
f(T) logﬁ — ZW] , T > 1.

(2.3.3)

Caso a massa do béson de Higgs seja menor que a massa do par WIW ou f f, as amplitudes
sao reais. No caso de a massa ser superior a massa do par, as amplitudes sao complexas. No
intervalo My < Myw /M;s, a amplitude para bésons vetoriais é sempre dominante, contudo
a partir da regiao My ~ 600 GeV, ambas as contribui¢oes praticamente se cancelam. As
correcoes perturbativas da QCD para o lago de quarks demonstram uma pequena contribui-
¢ao de apenas 3% [52]. Como pode ser visto na Fig. 210 mesmo possuindo uma magnitude
pequena na faixa My < 135 GeV, é esperado observar este decaimento nos experimentos
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do LHC [53]. Este canal de decaimento ¢ favordvel no regime cinematico do LHC devido
a ser um estado final limpo e neutro. Tem sido visto como o canal prateado e devera ser
detectado pela medida da massa invariante do par de fétons [54]. Existe um artigo interno
do experimento ATLAS com dados obtidos do LHC nos anos de 2010 e 2011 que sugerem
a observagao do bdson de Higgs pelo canal de decaimento em f6tons [55], porém, ainda esté
por ser confirmado.

(b) Decaimento em par de glions (H — gg):

Este decaimento tem uma magnitude aprecidvel no intervalo de baixa massa, contudo
como nao existe acoplamento entre o bosons de Higgs e glions, o mesmo ¢ intermediado por
lacos de férmions massivos, o que reduz sua magnitude. Além disso, como glions carregam
carga de cor, este decaimento sera observado pela presenca de jatos no estado final. A largura
de decaimento neste caso é [2§]

Gra?M3 |3
D(H = gg) = ——— |23 " Ag(r)| . (2.3.4)

onde a amplitude Ag ¢é dada pela Eq. (2.3.2al), sem o fator de cor. As corregoes da QCD sao
grandes e positivas, pois diversos diagramas contribuem para a amplitude deste decaimento,
envolvendo o vértice de trés e quatro glions. Os diagramas desta classe computam a radiagao
de glions no estado final (H — g¢gg), pares quark-antiquark no estado final (H — g¢qq),
auto-energia dos quarks virtuais, correcao de vértice e trocas virtuais. Assim, a corregoes
radiativas da QCD podem ser expressas na largura de decaimento na forma

Qg
I(H — g9) = TiolH = 99) |1+ Blrg) 2] 235
sendo
9% 7 11N, — 2N 1
FEl(t)= — — =N 1 AFE 2.3.6
()=~ N lony + AF, (236)

onde p é a escala de renormalizacdo e AFE sao as fungoes obtidas pela corregoes virtuais
regularizadas em infravermelho [28; 156]. Contudo, como este estado final é constituido de
dois jatos, muitos outros processos com este estado final podem atenuar este sinal, tornando-o
desfavoravel no LHC.

(¢) Decaimento em par de férmions (H — ff):

Este é um dos canais de decaimento mais esperado a ser observado em aceleradores,
e especialmente no LHC. Como existe o acoplamento entre o béson de Higgs e férmions
pela Teoria Eletrofraca, o decaimento H — ff é possivel em nivel de arvore. Como este
acoplamento é proporcional a massa dos férmions envolvidos, o decaimento em quarks top é
dominante no caso E > 2m,. A largura de decaimento H — ff que ocorre em ordens mais
altas em QCD, pois um lago de glions intermedia esse processo. A largura de decaimento
para férmions é dada por

Gr MHmfc s 4mfc
F(H%ff)—NE Ve l—M—?{, (2.3.7)
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onde a ¢ a constante de acoplamento eletromagnética, e é a unidade de carga, N a multi-
plicidade de cor (N = 1 para léptons e N = 3 para glions) e my é a massa do férmion. As
corregoes eletrofracas e de bremsstrahlung j& foram consideradas em precisao de um laco [57].
J& as corregoes da QCD em nivel de um lago [58] e de dois lagos [59] foram calculadas para
o decaimento H — ¢¢. Especificamente para o decaimento H — 777~ existem correcoes
eletrofracas em nivel de um lago [60].

Como pode ser visto na Fig. 2.10] este evento tem importancia especial por ser dominante
na faixa de baixa massa do Higgs, My < 135 GeV, no caso do decaimento em quarks bottom.
Contudo, alguns experimentos no LHC ja estao descartando sua observacao devido aos altos
ruidos deste processo [53]. Logo, o canal de decaimento 777, mesmo suprimido por um
fator 3m3 /m?2 em relagdao ao par de quarks bottom, torna-se mais esperado por ser um canal
mais limpo. Entretanto, o canal de decaimento por par de quarks bottom pode ser detectado
na producdo associada a bésons vetoriais, produzindo os estados finais vbb, £0bb e vbb que
possuem assinaturas que podem distinguir de outros processos, como perda de energia e
léptons isolados [31]. O 1ltimo caso pode corresponder ao processo pp — Vjj, o qual foi
observado recentemente no Tevatron, mas as analises experimentais nao apontam evidéncia
para a producao do béson de Higgs [61], mas com alguma insisténcia negativa por parte
de tedricos quanto a esta conclusao [62]. O mesmo ocorre com o decaimento em par de
fotons, o qual pode ser associada a 1éptons, onde os ruidos podem ser suprimidos por cortes
cinematicos para alto momentum transverso e por meio de fétons e léptons isolados.

(d) Decaimento em par de bdsons eletrofracos (H — WTW~/ZZ):

Estes decaimentos sao dominantes no intervalo de massa My > 135 GeV e sao espe-
rados serem fundamentais para a observacao do béson de Higgs caso este possua uma alta
massa. Especialmente para o caso do bdson Z, o decaimento do par em quatro léptons,
H — 7ZZ — 44, é chamado de canal dourado, pois este é um canal limpo composto
somente por 1éptons carregados, com alta eficiéncia para sua observacao nos detectores do
LHC. A largura de decaimento em bdsons Z em nivel de arvore é expressa como

T(H— 22) = L T (2.3.8)
H H

Gr M3, g (A 12My
167 /2 M2, '
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Fig. 2.11: Significancia do sinal com uma luminosidade integrada de 30 fb~1 para detecgdo
do bdson de Higgs nos experimentos ATLAS [10] e CMS [71] do LHC para diversos canais
de decaimento em diferentes mecanismos de producao.

Corregoes eletrofracas para este decaimento sao calculadas em nivel de um lago [60, 63] e a
nivel de dois lacos [64]. Adicionalmente, existem corre¢oes da QCD a nivel de dois lagos ja
calculadas 65, [66]. Existem estudos para a possibilidade de uma quarta geracao de férmions
contribuirem para este processo [67]. No caso do decaimento do béson de Higgs em um par
WHW~, alargura de decaimento em nivel de drvore tem a forma

G M}, AMG, ([ AMG | 12MG
C 81 V2 M3 M?, M)

possuindo também corregoes eletrofracas em nivel de um lago [60, 68] como corregoes da
QCD em nivel de dois lagos [69] e trés lagos [66]. Como o decaimento do béson de Higgs em
altas massas deve ocorrer por meio de bdsons vetoriais, caso exista uma quarta geracao de
férmions, seu tempo de vida deverd ser prolongado.

Obviamente, no caso de producao associada, este processo possui ruidos provenientes de
processos pela producao de bdsons vetoriais pp — WW + W/Z. Existe um intervalo de
massa muito promissor, 160-180 GeV, onde praticamente 100% dos decaimentos ocorrerao
por pares WW, e a secao de choque de producao nesta regiao ainda ¢é alta. No caso de
pares ZZ, o decaimento (¢fvjj pode ser apreciado no regime de altas luminosidades no
LHC, porém nao existem estimativas para esta possibilidade. Avaliando a possibilidade de
decaimento na producao tinica do béson de Higgs, o decaimento em par de bdsons Z é vista
como o canal mais promissor para sua detec¢ao no decaimento 4¢ até My ~ 1 TeV [72].
Além disso, o decaimento por par de bosons W também se torna promissor, porém contém
um ruido consideravel pela producao de pares de quark top, o qual pode ser suprimido com
cortes apropriados aos resultado experimentais |73]. A Fig. 2. ITlapresenta a significancia dos
detectores ATLAS e CMS para a deteccao do béson de Higgs no LHC para uma luminosi-
dade integrada de 30 fb~!, o qual corresponde aos estagios iniciais de operacao do LHC, para
diferentes canais de decaimentos em diferentes mecanismos de producgao. Pode-se ver que a
significancia em ATLAS é maior na regiao de alta massa, enquanto no CMS existe boa pos-
sibilidade de deteccao ainda no intervalo de massas intermediarias, onde podera ser possivel

T(H — WW") (2.3.9)
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obter um resultado com 50 num intervalo de massa especifico. Avaliando os processo em
especifico na regiao de massa em torno de My = 120 GeV, nota-se no detector ATLAS que a
significancia é maior para o decaimento do béson de Higgs em pares de tauons, sendo um dos
canais leptonicos favoraveis a sua deteccao. No caso do detector CMS, a significancia para
o decaimento em pares de fétons é dominante na regiao de baixa massa, mas ainda muito
menor se comparado ao pico resultante do decaimento em pares de bdsons eletrofracos que
possuem alta significancia.

Portanto, o estudo dos decaimentos do boson de Higgs é de crucial importancia tanto para
a sua deteccao, bem como para medir os seus possiveis acoplamentos com outras particulas,
comparando com as previsoes do Modelo Padrao. Alguns canais sao raros de serem medidos,
como por exemplo o canal de pares vy, que, como se pode ver na significancia do sinal de
produgao previsto pelo experimento CMS, este canal de decaimento é dominante na regiao
de baixa massa do boson de Higgs. Assim, o seu estudo e observacao experimental podem
servir para testar as predi¢oes da Teoria Eletrofraca e confirmar o mecanismo de Higgs como
o mecanismo de geracao de massa das particulas elementares.

2.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou os meios de producao do ultimo parametro do Modelo Padrao de
forma detalhada, discutindo os resultados obtidos em diferentes precisoes e apresentando os
resultados tedricos obtidos mais recentemente. Ademais, as possibilidades para a deteccao
experimental do béson de Higgs foram analisadas, avaliando os problemas técnicos a serem
superados pelos experimentos do LHC e apontando os canais de decaimento mais promissores
para tal. A Fig. ?? apresenta a significancia para a deteccao do bdson de Higgs em alguns
dos experimentos do LHC, mostrando quais decaimentos serdao mais promissores em uma
dada regiao do espectro de massa do béson de Higgs.
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Capitulo 3

Fisica de aceleradores

Este capitulo se dedicara a apresentar a dinamica e cinematica das colisdes entre particu-
las em aceleradores, sendo conveniente introduzir as descrigoes das colisoes 1éptons-hdadron
e hadron-hadron, as quais sao estudadas em diferentes laboratérios e sao métodos expe-
rimentais para adquirir informagoes a respeito do Modelo Padrao em diferentes aspectos.
Primeiramente, tratar-se-a das colisoes elétron-préton ocorridas na operacao do acelerador
HERA no DESY, explicitando os principais avancos alcancados. A seguir, as colisoes ha-
dronicas sao introduzidas, utilizadas em aceleradores como o SPS e o LHC no CERN e
Tevatron no Fermilab. Neste contexto, apresenta-se o processo Drell-Yan como mecanismo
para a producao de particulas por meio das interagoes hadron-hadron em aceleradores. Por
fim, serd apresentado o Método de Féton Equivalente, onde a interacao eletromagnética en-
tre as particulas incidentes sera favoravel quando colisoes ocorrerem com grande parametro
de impacto. Aspectos da descricao destes distintos tipos de colisoes em aceleradores serao
utilizados ao longo desta Tese, servindo de referéncia nos capitulos decorrentes.

3.1 Espalhamento Profundamente Inelastico

O Espalhamento Profundamente Ineldstico ("Deep Inelastic Scattering” - DIS) consiste no
espalhamento entre um lépton neutro ou carregado (¢#) e um hadron (P*), tipicamente
um nucleon, com grande momentum transferido, sendo medida a energia e o angulo de
espalhamento do lépton do estado final. Este processo é caracterizado como

(+N—(+X, (3.1.1)

onde o estado final X denota um sistema hadronico de muitas particulas. Existem duas
possibilidades para o espalhamento entre o 1épton e o niicleon: a primeira sendo a interagao
por Corrente Neutra, pela qual o 1épton em questao é neutro e sua interacao com o hdadron
¢ mediada pela troca de um féton virtual ou um béson neutro Z°,

e+ N—=e +(/Z2°+N)—=e +X, (3.1.2)

onde a secao de choque pela troca de um bdson vetorial Z é suprimida pela sua grande
massa, ji que o propagador para o béson tem a forma 1/(Q* + M2), o que contribui muito
pouco para a se¢ao de choque do DIS de Corrente Neutra. A segunda possibilidade consiste
na interacao por Corrente Carregada, onde o estado final apresenta um neutrino, produto
da interacdo pela troca de um béson vetorial W= entre o lépton e o nicleon

e +N—=e +(WE+N) = v+ X, (3.1.3)

ocorrendo neste caso a mesma supressao na sua contribuicao para a secao de choque, devido
a grande massa dos bdsons vetoriais.
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e

Figura 3.1: Diagrama de Feynman re-
presentando o Espalhamento Profunda- — N(P")

mente Ineldstico (DIS) em ordem mais > S

baiza (LO) em teoria de perturbagdo.

Como resultado, é possivel caracterizar trés tipos diferentes de processos: (i) processo
inclusivo, quando se mede somente o lépton no estado final, (ii) processo semi-inclusivo,
onde o lépton e uma particula adicional sdo detectados, e (iii) processo exclusivo, onde todas
as particulas do estado final sao conhecidas. Pela pequena contribuicao dos bdsons vetoriais
Z% e W¥ para a secao de choque do DIS de Corrente Neutra e de Corrente Carregada
neste regime de energia, e pela dificuldade em se medir o neutrino no estado final, o uso
convencional do DIS ocorre através da interacao entre o elétron e o nicleon por meio da
troca de um féton virtual

e-—=e +(V+N)—e +X, (3.1.4)
ilustrado pela Fig. Bl

3.1.1 Cinematica do Espalhamento Profundamente Inelastico

O processo representado pela Eq. (B.1.4) é descrito pelo uso de trés varidveis cinematicas
independentes, as quais sao chamadas de varidveis de Mandelstam [74]

s = (k+P)*= Ecou, (3.1.5a)
t = (k—FK)?=-Q% (3.1.5b)
u = (k— Px)? (3.1.5¢)

que sao invariantes de Lorentz, satisfazendo a relacao
s+t+u=m*+m?+ M + W2 (3.1.6)

O foton representa a quantidade de momentum transferido no processo, possuindo um qua-
drimomentum ¢* do tipo espaco (¢ < 0), comumentemente definindo a virtualidade na
forma Q* = —¢*> = (k — k¥')? > 0, a qual define a escala de energia pela qual a estrutura
hadronica serd experimentada. Para uma virtualidade grande (alto momentum transferido),
t > 1 GeV?, o processo é chamado duro, e macio para virtualidade pequena. Outras quanti-
dades invariantes importantes sao:

i. A energia de centro-de-massa do subprocesso béson-nucleon

W2 = (P +q)*% (3.1.7)
ii. Energia de troca, ou diferenca de energia, entre os 1éptons inicial e final
P-
v=FE-F~-1 (3.1.8)
my

onde my representa a massa do nucleon;
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iii. Varidvel adimensional chamada de variavel de Bjorken [75],

2 2 2 2
xr = 2;2 = Q = 3 QQ D) ~ Q—Q’ (319)
-q  2myv QP+ W?Z2—m3 w2 W

definida no intervalo 0 < x < 1;

iv. Inelasticidade do processo, que define a fracao da energia do lépton no estado inicial
carregado pelo foton trocado

v P-q W2+ Q? —m3

E Pk s—mi

y= (3.1.10)

estando definida no intervalo 0 <y < 1.

Logo, a expressao profundamente inelastico refere-se ao regime onde ambas as variaveis myv
e ? sao muito maiores que m%;, mantendo x fixo e finito. Sendo assim, despreza-se a massa
do ntucleon frente as demais grandes escalas de energia do processo.

Por meio da Eletrodinamica Quantica, a secao de choque inclusiva para o processo defi-
nido na Eq. (8.11]) pode ser expressa como

dP d3 M?
yIE z S XS [ s Py @
X

Considerando o DIS no caso de fétons nao-polarizados, efetua-se a média sobre os spins do
lépton e do nicleon incidentes e a soma sobre o spin do lépton do estado final. Assim, a
amplitude quadrada expressa na Eq. (B1.11]) tem a forma

IM|? = c [ﬂg/(k’,sz)fyuw(k,(sz)r [ (K, s))vwue(k, se)] (P, S[J*(0)J7(0)| P, S), (3.1.12)

q4

onde o vetor J#(0) é chamada corrente hadronica. Um tensor possivel de ser introduzido é
o chamado tensor hadronico como

W = ZZ/ ;T ?Z);O 21)t 64(P + q — Py)(P, S|.J%(0).J*(0)|P, 5)
_ ;ﬂ dt 2 % (N| ()7 (0)| N, (3.1.13)

onde a média sobre spins foi absorvida no estado do nicleon |N). Da mesma forma, o tensor
leptonico é definido por

1
L, = 2 Z [ﬂg/(k/, 32)’7uu€<ka Sz)r [ﬁZ’<k/a 32)’7!/“3(]{;7 SZ)}

50,8
1
— ST (k) =2 [k;uk’y kK, — (k- k')} , (3.1.14)

onde a massa do lépton foi desprezada. Utilizando estas definigoes, a secao de choque pode
ser escrita no referencial de laboratorio, onde k- P = myFE,

do o? FE

- =L W 1.15
AE'dQ  2myQ*E " (3.1.15)
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Existe a possibilidade de parametrizar o tensor hadronico W, como

1 Qulv
—WHV = (_g,ul/ + 2—2) W1<P ' Q7q2>

2mN
P-q P-q
(P“ G q“) (P" G q”)

e a secao de choque do DIS nao-polarizado pode ser expressa em funcao de duas fungoes de

estrutura Wy e Wy
21V, sin? <§) + Wy cos? (g)] : (3.1.17)

Convenientemente, reescrevem-se as funcoes de estrutura de forma adimensional

Ws(P-q,q%),  (3.1.16)

L
my

do B 402"
dErdQ Q¢

Fi(z,Q*) = myWi(v,Q%), (3.1.18a)
F(z,Q*) = vWi(r,Q%), (3.1.18b)

permitindo escrever o tensor hadronico na forma

mep
WMV - 2(_guu+ 22 )Fl(xaQQ)

P-q P-q
(P“_ 7 q“) <P"_ 7 q”)

e fornecendo a se¢ao de choque do DIS em funcao de z e y

9
(P-q)

+ Fy(z,Q%), (3.1.19)

do 4ma’s Tym?3
drdy — Q' ”31/2F1(%Q2)+<1—y— =

)Fz(a:,Qz) : (3.1.20)

Adicionalmente, a secdo de choque de foto-absorcao virtual, o subprocesso relacionado ao

DIS, pode ser expressa em termos das funcoes de estrutura

4oy
Q2

onde os indices L e T denotam as secoes de choque longitudinal e transversal, respectiva-

mente, com as fungoes de estrutura designadas por

ol 7 (2,Q%) = Fpo(z, Q) (3.1.21)

FT = 2[L‘F1, (3122&)

Portanto, notando que a seguinte relacao pode ser escrita Fy, = Fj, + Fp, a soma das segoes

de choque longitudinal e transversal para a foto-absorc¢ao virtual é proporcional a F3

420
Q2

permitindo estudar a estrutura interna do hadron provado (préton) pela medida das segoes

de choque y*N.

o Nz, Q%) = Fy(z,Q%), (3.1.23)
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Q?/Gev?  como fungio de Q* [70].

3.1.2 Modelo de Partons

Analisando o referencial de momentum infinito envolvendo as varidveis v e Q?

2
v,Q* =00 . az—Qf

- ~ ct 3.1.24
oy~ e (3.1.24)

pode-se verificar que as fungoes de estrutura adimensionais Fi e F5 escalam neste limite, isto
é, dependem somente da variavel x,

th maWi(v,Q*) =~ Fi(z), (3.1.25a)

2 v—o00

th vWao(v, Q%) =~ Fy(z). (3.1.25b)
2 v—o00

Este efeito pode ser visto na Fig. onde os dados para a funcao de estrutura do préton
I ¢é fitada para os dados de diferentes experimentos e com as predicoes do Modelo Padrao
através da parametrizacao H1 2000 PDF [76]. Como pode ser visto no intervalo de baixa
virtualidade e moderado x a funcao F, apresenta um comportamento contante em relagao
a x. Este limite é conhecido como limite de Bjorken [75] e foi observado inicialmente em
experimentos de DIS no Acelerador Linear da Universidade de Stanford (SLAC) na década
de 60 [77], e que corresponde a regiao de = ~ 0.2 da Fig. B2l Esta observagao evidencia a
ocorréncia do espalhamento elastico do féton com particulas puntuais, chamados entao de
partons, e que estao contidas no interior do hadron experimentado, ilustrado pela Fig. 3.3
Caso a estrutura do hadron possuisse uma natureza mais complexa, as fungoes de estrutura
deveriam apresentar uma sensibilidade ligada a virtualidade do béson mediador, pois a sua
estrutura interna poderia ser excitada de maneiras diferentes dependendo do valor de Q2.
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Figura 3.3: Diagrama que ilustra o espa-
lhamento entre o foton wvirtual (¢") e um
pdarton (xP*") contido no interior do hd-
dron. O wvértice considerado é o ~yq resul-
tando num quark (¢"+xP*) no estado final.

Considerando um referencial onde o hadron se move com grande rapidez, onde se consi-
deram os efeitos relativisticos, este hadron apresenta uma contragao espacial e uma dilatagao
temporal, o que permite desprezar as massas e os momenta transversos de seus partons cons-
tituintes. Com isso, o movimento dos partons acompanha paralelamente o movimento do
hadron, carregando uma fragao & do momentum do hadron. Levando em conta todos os
partons constituintes do hadron, a soma das fragoes de momentum carregado pelos partons
deve ser igual a soma do momentum do hddron em questao

> &Pt =P (3.1.26)

Utilizando o Modelo de Partons, é possivel afirmar que a secao de choque do DIS lépton-
hadron £+ N — ¢4+ X corresponde a soma incoerente das secoes de choque de espalhamento
elastico entre o lépton e os partons constituintes do hadron. Considerando a conservacao de
momentum aplicada ao vértice parton-béson, & P* + ¢g* = p'*, obtém-se que

Q2
gi - )
2p-q

(3.1.27)

ou seja, a variavel de Bjorken x pode ser interpretada como sendo a fracao de momentum
do hadron carregada pelo parton envolvido no espalhamento. Podemos escrever a forma
fatorizada da secao de choque diferencial do DIS em termos das funcoes de distribuicao de
quarks f,(&;) como a densidade de probabilidade de encontrar um quark ¢ portando uma
fracao de momentum longitudinal &; do hadron incidente

do = 3 d&; /(&) do (z—) , (3.1.28)

onde dg é a secao de choque do subprocesso £ q(q) — ¢ ¢(q), dada por [3]

46 11
= > Mogxy Mg (3.1.29)

dy 167324
AN’

sendo § = §;s, M a amplitude do subprocesso tomada a média sobre as helicidades iniciais
e a soma sobre as finais. Assim, obtém-se a secao de choque

d - A~
dyzx = %/d& fi(&) do (g) 5(& — i) = %: fi(z:) do, (3.1.30)
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demonstrando que no DIS a fracado de momentum do parton coincide com a variavel de
escalamento de Bjorken.

Descrevendo o hadron através do Modelo de Partons, é necessario o uso de uma funcao
fi(z) que descreva a probabilidade de encontrar um destes partons dentro do hadron, ou seja,
uma fracao & de momentum do hadron, a qual é chamada de densidade partonica ou PDF,
e determina a probabilidade de interacao de um parton no interior do hadron com fracao de
momentum z na escala de energia Q?. De posse desta funcao, encontra-se uma relacao entre
as funcoes de estrutura F} e Fy, descrita por

Fy(x) =2zF(x) = ——g"”WW er filx (3.1.31)

onde ¢; é a carga da i-ésima espécie de parton. A relagao descrita pela Eq. (3.1.31]) é chamada
de Relagao de Callan-Gross [78], sendo este um resultado obtido diretamente pelo fato de os
partons serem particulas de spin fracionario. Assim, a funcao de estrutura do préton contém
a informacao de seu conteudo partonico, sendo descrito pelas PDF para os quarks de valéncia
e quarks de mar.

A fim de efetuar uma descricao espectroscopica dos hadrons através das simetrias do
grupo SU(3) [79], estes partons puderam ser identificados como sendo os quarks consti-
tuintes dos hadrons. Para esta finalidade, os hadrons sao constituidos de dois conjuntos
de quarks: o primeiro relaciona os quarks chamados quarks de valéncia, os quais possuem
uma natureza nao-perturbativa e definem cada tipo de hadron conhecido; o segundo, sao
os chamados quarks de mar, produzidos em pares particula-antiparticula pela flutuacao dos
propagadores da Interacao Forte. Sendo constituintes dos hadrons, as propriedades de cada
quark no interior do hadron devem obedecer a descricao em que conjunto destes quarks possa
reproduzir as propriedades do hdadron como um todo. Desta forma, as PDF utilizadas para
descrever os partons no interior dos hadrons devem cumprir estas propriedades da mesma
forma, ou seja, devem obedecer a regras de conservagao. Uma importante regra é a soma
sobre os momenta dos quarks

Z/o x;fi(x)dz; = 1. (3.1.32)

Entretanto, utilizando esta regra para as distribuigoes dos quarks de valéncia nos hadrons, foi
verificado experimentalmente um resultado contraditério onde esta soma resultava em apro-
ximadamente em metade do momentum do hadron [80], indicando que parte do momentum
estava relacionado aos demais partons constituintes, ou seja, os quarks de mar, produzidos
através dos propagadores do Interagao Forte, os gliions. No regime onde a energia se torna
muito alta, a fracdo de momentum x se estende a valores muito baixos, revelando que a
classe de logaritmos do tipo In(1/x) se torna importante, e sua ressoma deve ser efetuada.
Relembrando que x = Q?/(Q? + W?), o limite de pequeno z corresponde a W2 > Q?, cha-
mado de limite de Regge. Logo, no limite de Q@ > Agcp, o DIS em pequeno z experimenta
o limite de Regge da secao de choque da foto-absor¢ao virtual em QCD perturbativa. Por-
tanto, o regime de pequeno z se torna interessante no ponto de vista tedrico, sendo também
importante esta andlise para se estudar as funcoes de distribuicao partonica.

Experimentos estudaram o DIS para valores extremamente pequenos de x e moderado
valor de Q%, o que faz com que a QCD perturbativa possa ser aplicada. As funcoes de
estrutura sao conhecidas com um grande grau de precisao, chegando a = ~ 107* — 107°.
Um dos mais importantes resultados obtidos no experimento HERA foi a verificacdo de um
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forte crescimento da funcao de estrutura F, em pequeno x, como ilustra a Fig. B.4, o qual
foi atribuido ao aumento da densidade de gliions na regiao de pequeno x. Parametrizando
F; para ¢ < 0.1 na forma

Fy(z, Q%) = A(Q*)z ™, (3.1.33)

encontra-se que A ~ 0.1 para Q? <1 GeV? e A\ =~ 0.25 — 0.35 para Q* ~ 10 — 100 GeVZ.
Como pode ser visto na Fig. 3.4l as predicoes tedricas descrevem razoavelmente todo o
intervalo cinematico coberto por HERA, inclusive para valores de muito pequenos z. Neste
regime cinematico, a funcao de estrutura parece crescer indefinidamente para valores cada vez
menores de x. Entretanto, neste regime de z, efeitos de recombinacao de glions comegam
a ter importancia, gerando a chamada saturacao do crescimento da funcao de estrutura.
Portanto, o regime de muito pequeno x evidencia um novo aspecto fisico a ser estudado, e
os dados provenientes dos experimentos no LHC poderao discriminar as possibilidades das
descrigOes tedricas para este regime [81].

3.2 Colisoes hadronicas

Com o advento do modelo de partons, as colisdes em altas energias passaram a ser vistas
como a interacao entre partons, onde as colisoes hadron-hadron puderam ser utilizadas para
estudar o Modelo Padrao e a dinamica destes partons. Diferentemente do que foi aplicado
ao DIS, a secao de choque para reacoes em colisoes hadronicas precisam ser obtidas de forma
que o modelo de partons possa ser incorporado. Assim, tratando-se de processos onde exista
uma escala dura e a abordagem perturbativa possa ser aplicada, a secao de choque pode ser
fatorizada, ou seja, dividida em partes correspondendo a parte de curto alcance, calculavel
perturbativamente pela QCD ou QED+EW, e a parte de longo alcance, sendo modelada
e restringida com os dados experimentais [83]. Como as colisoes em altas energias ocorrem
sobremaneiramente por colisoes frontais, pensou-se entao em estuda-las com os partons tendo
uma trajetoria colinear com os hédrons, desprezando os seus momenta transversos. Logo,
propos-se a chamada fatorizacao colinear, onde a secao de choque hadronica é obtida através
da convolucao da se¢ao de choque partonica com as PDF no hadron, chamada de secao de
choque fatorizada

0(A+B =X+ C+Y) = fialz,u}) @ oapse ® fi/5(x, 1), (3.2.1)

onde o4 € a segao de choque partonica e f; j/4 p sao as fungoes de distribuigao partonica do
parton ¢ (j) no hadron A (B) com fragdo de momentum z, (x;), onde pp é a chamada escala
de fatorizagao. Esta abordagem utiliza a proposta do modelo de partons, considerando a
combinacao de dois partons do interior dos hadrons em colisao para a producao de um estado
final especifico. Logo, a descrigao de processos hadronicos em altas energias requer, além do
conhecimento da secao de choque do subprocesso partonico, o conhecimento da descricao do
contetido partonicos dos hadrons.

A questao mais delicada em relagao ao emprego desta fatorizacao é determinar a divisao
entre interacoes de curto e longo alcance, ou seja, determinar a escala de fatorizacao up.
Esta escala tem o mesmo papel que a virtualidade do féton no DIS: determinar a escala
de energia do hadron alvo sera provado. A sua fixacdo tem importancia nas PDF, pois ird
estabelecer em qual escala de energia os partons serao considerados. Assim, a escolha da
escala de fatorizagao ird determinar o peso dado as interagoes de curto e longo alcance [83].
Como as PDF consideram a emissao de partons até a escala pp, uma escala muito grande
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Fig. 3.4: Medida da funcao de estrutura Fy pelas colaboragoes HI e NMC em funcao de
x. Cada quadro representa uma virtualidade distinta. As linhas representam a predicdo da
Equagio DGLAP para esta funcao de estrutura em uma analise em NLO [82].
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acarretaria na inclusao nas PDF de emissoes duras ou mais duras que aquelas ja consideradas
no processo partonico perturbativo, sobre-contabilizando o processo. Contudo, uma escala
muito baixa, pode levar a sub-contabilizar emissoes duras no processo partonico.

3.2.1 Processo Drell-Yan

O exemplo mais emblemético destas colisdes é o processo Drell-Yan [44, 184], o qual aborda
a producao de diléptons em colisoes préton-préton, ilustrado na Fig. .5l A secao de choque
total do processo Drell-Yan é dada por

do = fija(w,) da, fi/p(@s) day o(qq — €707), (3.2.2)

onde z,; sao as fracoes de momentum dos prétons portadas pelos partons e ¢ é a secao de
choque partonica do processo que produz o par de léptons massivos. O processo em ordem
mais baixa em teoria da perturbacao para a producao de diléptons é a aniquilacao de quarks:
qq7 — (v*) — €70, presente na Fig. A secgao de choque deste subprocesso é dada por

L . 471'&262

o(qqg—0707) = IR (3.2.3)
sendo e, a carga dos quarks em aniquilagao e M? a massa invariante do par de léptons. O
fator de cor de 1/3 leva em conta as possibilidades de interagao devido aos quarks carregarem
carga de cor. Algumas quantidades invariantes adimensionais podem ser definidas, como
T = M?/s e 7 = M?/3, as quais j& foram introduzidas na Se¢. 220 Adicionalmente, as
variaveis de Mandelstam podem ser definidas para o subprocesso partonico

5 = (pg+pg)° (3.2.4a)
t = (per — 1) (3.2.4b)
i = (pe- —py)* (3.2.4¢)

onde estas se relacionam ao processo hadronico pelas quantidade

5 = mamys = M2, (3.2.5a)
M2

T = — =x.xp7T (3.2.5b)
s

onde 7 = 1 para a producao do par de léptons. Como proposto no modelo de partons, no
referencial de momentum infinito os hadrons possuirao um momentum longitudinal muito
grande, e se consideram os partons carregando uma fracdo do momentum longitudinal do
hadron pai.

Em relacao aos partons do subprocesso, define-se a fragao de momentum longitudinal do
sistema hadronico portada pelo subsistema partonico como

Tp =2, — 1y = 2P/ /3, (3.2.6)

onde xr é o chamado = de Feynman. Assim, secao de choque diferencial pode ser expressa
como

do dra® 1 Nr
WEYW(SJF; MQ) = Mx—xb Zei [fq/A(%)fq/B(%) + fq/A(fEa)fq/B(%)] ) (3-2-7)
o =1
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f-i-

¢~ Figura 3.5: Diagrama de Feynman
que ilustra o processo Drell-Yan, onde
X eY representam estados hadronicos.

onde a soma corresponde ao numero de sabores N que contribuem para o processo. Logo,
a secao de choque diferencial em relagdo a massa do dilépton é obtida pela integragao da
Eq. (B2.7) em relagao a fragdo de momentum zp

o Nr

Z egiT/T dx_xaa [fQ/A@a)fcj/B(T/xa) + fq/A('ra)fq/B<T/~ra>:|,<3.2.8)

dopy 4oy

dM?

M= (s M?) =
onde foi utilizada a relacdo presente nas Eqgs. (8.2.5]) e (8.2.0) para realizar a integragdo em
xp. Desta forma, a Eq. (B.2.8)) caracteriza o modelo de partons. Verificando que o fator
multiplicativo advém da secao de choque qqg — ¢T¢~, esta secao de choque tem a mesma
forma fatorizada que aquela apresentada na Eq. (£4.4]). Caso seja abordado um processo
onde a secao de choque partonica tenha uma dependéncia explicita em z,, a convolugao
entre as PDF e a segdo de choque do subprocesso sera evidente na Eq. (B.2.7). Ademais,
tratando-se de um calculo perturbativo, correcoes além da ordem dominante foram efetuadas
para o processo Drell-Yan, obtendo-se correcoes da QCD em NNLO para a secao de choque
total [45] e corregoes eletrofracas em NLO [85].

Portanto, colisoes hadronicas sao uma ferramenta 1til para se testar o Modelo Padrao,
avaliando as correcoes em mais altas ordens para mecanismos de producao e o estudo das
propriedades das particulas elementares. A principal vantagem de um colisor hadronico é
a possibilidade de se estudar os processos governados puramente pela QCD, explorando a
dinamica dos partons em altas energias.

3.3 Parametrizacoes das distribuicoes partdnicas

O estudo das interagoes em altas energias depende, em Teoria Quantica de Campos, do
calculo perturbativo da amplitude de espalhamento do processo de interesse, a qual pode ser
construida com os diagramas de Feynman que contribuem para o processo e obtida através
da QCD ou Teoria Eletrofraca. Contudo, como pode visto até aqui, as PDF nos hadrons nao
podem ser calculadas, pois sua dinamica pertence ao regime nao-perturbativo, onde a QCD
perturbativa nao pode mais descrever esta dinamica. Assim, é necessario entao obter outra
forma de se analisar a estrutura interna dos hadrons a fim de estimar as se¢oes de choque
de produgao de interesse. A forma mais empregada é construir uma parametrizacao para
descrever os dados provenientes de diferentes experimentos em aceleradores de fisica distinta,
como colisores ep (HERA), vp (CCFR) e pp (Tevatron). Futuramente, os dados obtidos nos
experimentos do LHC deverao ser incorporados a esta andlise a fim de se estender o regime
cinematico para a descricao destas PDF.

Por meio de uma andlise global de dados, torna-se possivel encontrar as fungoes que
descrevem o conteudo partonico num dado regime cinematico, por exemplo, em relacao a



56 Capitulo 3. Fisica de aceleradores

z e Q? nos dados de DIS, o qual serd o ponto inicial desta parametrizacao. Dessa forma,
conjecturam-se funcoes de entrada para estas distribuigoes partonicas em uma dada escala
de energia inicial, Q32, e através da equagao de evolugao Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi (DGLAP) [30, 186, 187], onde as fungoes de entrada serao evoluidas em relacao a escala
de energia para valores mais altos de %, mantendo x fixo. Dependendo do conjunto de dados
utilizados para construir esta parametrizacao e das fun¢oes de entrada empregadas, a sua
aplicabilidade sera restrita a um certo intervalo cinematico. Portanto, esta parametrizacao ira
fornecer as distribui¢oes partonicas num amplo intervalo cinematico, a qual devera descrever
satisfatoriamente os dados na escala de energia em que se aplica.

Uma das mais recentes e utilizadas parametrizagoes para descrever o conteudo partonico
do préton é a parametrizagao Martin-Stirling-Thorne-Watt (MSTW) [88], sendo uma atu-
alizacdo de uma parametrizagao anterior chamada Martin-Stirling-Roberts (MRS) [89]. As
fungoes de entrada da MSTW que parametrizam as distribui¢oes partonicas sao construidas
na fatorizacdo colinear no esquema MS, onde as funcdes de estrutura do DIS podem ser
escritas como

Fy(z, QQ) = Z Cia® fa/A(Jf, Q2)7 (3.3.1)

a=q,9

onde C; , sao coeficientes e fq/4 € a distribuicao do parton a no hadron A. A escala das PDF
sao evoluidas através da equacao DGLAP em termos das fungoes de desdobramento P,

8fa/A
0ln Q?

— Z Powt @ furya. (3.3.2)

a’'=q,9

Os coeficientes C; , e as funcoes de desdobramento P, podem ser expandidas em uma série
perturbativa em relagao a constante de acoplamento forte a,(Q?), a qual é dada por

d as) Qg 2 Qg 3 Qg 4 333
ma () =0 () - (E) = (8) -

No caso da parametrizacio MSTW, a escala inicial é fixada em Q2 = 1 GeV?, sendo as
fungoes de entrada f,/a(z, QF) e as(QF) determinadas pela andlise global de dados. Neste
caso, a PDF para cada sabor dos quarks de valéncia e de mar e glions sao definidas como

ruy(z,Q8) = Aya™(1—2)”(1+ eu VT + 70 1), (3.3.4a)
wd,(z,Q3) = Aga™(1 —2)" (14 eg /T +Y47), (3.3.4b)
rS(z, Q%) = Aga®(1 —2)"(1+eg/T +ys7), (3.3.4¢)
eA(x, Q) = Aaa"™ (1 —2)5T2(1 +ya 2 + 64 7%), (3.3.4d)
rg(z,Q3) = Ay (1 —z)" (14 ey /T +7,2) + Ay 2% (1 — 2)7%, (3.3.4e)

(s +5)(x, Q) = A2’ (1—2)"(1+esvVT+v52), (3.3.4f)
(s —58)(2,Q3) = A_2-(1—2)" (1 —x/x0), (3.3.4g)

onde A =d —1u, g, = g — § e a contribuicdo dos sabores leves dos quarks de mar é

S=2u+d)+s+s. (3.3.5)
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Como apresenta na Eq. (8.1.32), existem vinculos a serem empregados para cada distri-
buigao, que representam as regras de soma da QCD

/1dxuv(:c,Q§) = 2, (3.3.6a)
0
/1dxdv(:c,Q§) = 1, (3.3.6b)
0
/1dx5v(:p,Q%) = 0, (3.3.6¢)
0

juntamente com a regra de soma do momentum do hadron

/0 do x [uy(z, QF) + do(z, QF) + S(z, Q7)) + g(z,QF)] = 1. (3.3.7)

Assim, os parametros A; e xg podem ser fixados em termos dos demais parametros, reduzindo
o numero de parametros livres. Ademais, sao feitos tratamentos para incluir a contribuicao
de sabores pesados (¢, b ou t). A Fig. ilustra o uso da parametrizacao MSTW para a
descricao dos dados de HERA e de experimentos de alvo fixo, onde os dados correspondem
as medidas da se¢ao de choque reduzida para HERA

2

(2, Q%) = Fy(w, Q?) — ﬁmx, Q2. (3.3.8)

Os dados de F, para os experimentos de alvo fixo estao situados na regiao de baixo Q? e alto
x, e representam efetivamente a se¢ao de choque reduzida, pois y é desprezivel neste regime
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cinematico. Como se pode ver, as curvas descrevem razoavelmente bem os dados, onde as
predicoes em LO apresentam uma variacao entre 0.5 e 1% menor. A Fig. B.7 apresenta os
diferentes processos que permitem a medida da distribuicao de glion no préton, evidenciando
os aceleradores em questao. Como se pode ver, as medidas poderao ser estendidas no LHC
até uma fracdo de momentum da ordem de 107° — 107 [90].

Portanto, as parametrizacoes disponiveis descrevem razoavelmente os dados existentes
para o DIS e processos associados. Porém, ainda existem incertezas quanto ao modo das
analises feitas para cada parametrizacao, mas possivelmente serao cada vez mais restringidas
com a tomada de dados dos novos experimentos em altas energias, como o LHC do CERN.

3.4 Campos eletromagnéticos em regime relativistico

Indo além da interagao difrativa abordada pela troca de Reggeons, as interacoes eletromag-
néticas possuem propriedades semelhantes as troca de Reggeons com os nimeros quanticos
do vacuo, ou seja, produzindo uma lacuna de rapidez no estado final do processo. Da mesma
forma a apresentada na troca de Pomerons, processos envolvendo a emissao de fétons para
participarem do subprocesso duro também sofrem com as interacoes secundarias que popu-
lam a lacuna de rapidez. Contudo, a fracao de eventos onde a lacuna de rapidez sobrevive
é significativamente maior no caso eletromagnético do que no caso cromodinamico, visto
que os processos que contribuem para as interacoes secundarias sao subdominantes em altas
energias. As Colisoes Ultraperiféricas (" Ultraperipheral Collisions” - UPC) terao papel im-
portante nas colisoes com grande parametro de impacto, onde as interagoes pela Forga Forte
serao suprimidas pela grande distancia entre as particulas incidentes, tornando as interagoes
eletromagnéticas dominantes. Com isso, estimar a contribuicao dos processos envolvendo a
troca de fétons passa a ser de importancia singular a fim de discriminar os principais meios
de produgao, principalmente para o boson de Higgs.
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3.4.1 Dinamica relativistica de campos eletromagnéticos

Uma das principais grandezas empregadas na Teoria Eletromagnética é o tensor intensidade
do campo, dado por

0 —E, —E, —E.
E, 0 -B. B

aB _ gr AP _ gB e — @ - By

FoP = grAP — 9P A E B 0 B (3.4.1)
E. =B, B. 0

Dessa forma, a transformacao dos campos eletromagnéticos E e B de um referencial K para
um referencial K’ obedece a lei [91]

_ox o

Faﬁ — el
orY 0z ’

(3.4.2)

ou seja, aplicar-se as transformacoes de Lorentz ao tensor intensidade de campo F*?. Efe-
tuando uma transformacao de um referencial K para um referencial K’ que se move com
velocidade ¢ em relacao ao primeiro, os campos E e B sao expressos neste novo referencial
na forma

2

E = yE+FxB)- 71 A3 ), (3.4.3a)
— — - - 2 > 5 5
B = vB-FxE)———F(F B) (3.4.3b)

2
_I_
—_

A principal caracteristica que se pode observar neste resultado é a correlacao existente nos
campos descritos no referencial em movimento. Sendo independentes no referencial K, os
campos EeB passam a descrever conjuntamente ambos os campos elétrico e magnético do
referencial K’. Uma consequéncia importante deste efeito observado em campos eletromag-
néticos pode ser vista no movimento de particulas carregadas. Como a particula estd em
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repouso em seu referencial (K’), os campos E e B sdo descritos pela inversa da Eq. .
Dessa forma, a Fig. 8.8 ilustra esta configuragao, onde b determina a distancia entre o ob-
servador no ponto P e a trajetoria da particula. Podemos considerar que a particula inicia
seu movimento a partir da posicao de minima aproximacao em relacao ao observador, ou
seja, r = (0,0,b,0). Assim, com o passar do tempo a posigao deste observador em relacao
ao referencial da particula é dado por

¥y = —ut (3.4.4a)
xy, = b, (3.4.4b)
ry = 0, (3.4.4¢)
o= 02+ (vt)2 (3.4.4d)

Como a coordenada z (e, consequentemente, ') somente dependem do tempo #', esta é a
unica variavel que necessita ser transformada a fim de expressar a posicao da particula em
relagao ao observador em P,

/ ,UQ
t'=qt=~ |t — = |- (3.4.5)

Estando a particula em repouso em seu referencial, os campos E e B [91]

By = —qt'/r?, (3.4.6a)
By = gb/r®, (3.4.6b)
E,=B,=B,=0,B, = 0. (3.4.6¢)

Expressando o campo em relacao ao referencial K, as componentes nao-nulas sao

qyvt
El = Ei = — (b2 n 721)2152)3/27 (347&)
Yqb
B, = E; — (62 n 720%2)3/2, (3.4.7b)

Analisando a dependéncia de cada componente em relacao a 3, pode-se notar que, para
uma particula com velocidade muito proxima a da luz, o comportamento do campo eletro-
magnético é diferente do convencional com as linhas de campo radiais. Devido aos efeitos
relativisticos, o tempo em que o campo se torna apreciavel no ponto P do observador diminui
com v — 1. Com isso, o campo eletromagnético de uma particula carregada com velocidade
relativistica pode ser comparado a um pulso de radiacao eletromagnética. Analogamente,
podemos ver pela Fig. B.8 que o campo elétrico aponta na dire¢ao do vetor radial unitario
7. Assim, expressando o campo elétrico E em termos da posicao instantanea r da particula
em relagdo ao ponto P, e definindo o angulo 6 = arccos(n - ¥) entre a diregdo de movimento
da particula e o vetor n, tem-se

qr
r372(1 — 32sin? §)3/2°

E = (3.4.8)

L A transformacdo inversa é dada pela substituicio de E - — B .
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Figura 3.9: Linhas de for¢a do campo elé-
trico para (a) v =1, descrito para uma par-
ticula em repouso, e (b) v = 3 para uma
particula com wvelocidade com vetor veloci-
(a) (b) dade instantanea na direcao xy.

Como se pode ver, o campo elétrico é radial e isotrépico para f = 0. Contudo, no limite
relativistico, existem direcoes preferenciais nas quais o campo possui maior intensidade:
quando temos # = 0,7, o termo senoidal se anula, acarretando numa supressao do campo
elétrico de um fator 42, porém, para § = m/2,37/2, o termo senoidal possui valor maximo,
o que incrementa o campo elétrico na direcao transversal de um fator +. Portanto, o campo
elétrico da particula com velocidade relativistica é mais intenso na direcao transversal em
relacao ao seu movimento, sendo nula na direcao longitudinal, efeito este que é ilustrado pela
Fig. B9l Este é o efeito mais importante para as UPC, onde os fétons provenientes destas
componentes transversais permitem a interacao com a outra particula incidente.

3.4.2 Meétodo de Féton Equivalente

O efeito relativistico sobre o campo eletromagnético de particulas carregadas ja foi estudado
para determinar qual a probabilidade dos fétons provenientes deste campo participarem
de colisoes 1épton-hédron [92], ilustrado pela Fig. BI0. Dessa forma, serd possivel estimar o
espectro de fétons equivalentes de uma particula incidente, onde, neste caso, serd considerado
um elétron ou pésitron. Em processos dessa natureza, um elétron com momentum p = (E, p')
é espalhado em um estado final de muitas particulas de momentum total p’ = (E’,p"). A
interacio entre o lépton e o hddron em repouso [P = (M, 0)] é dada pela troca de um féton
reald de momentum k& = p — p’ proveniente do campo eletromagnético, o qual é tomado como
a particula incidente.

Sendo assim, a secao de choque de um processo foton-lépton, para um féton real nao-
polarizado, pode ser escrita da forma

mM — m dp Nom, PP
de = M| (2m)* 6*4(P - P— i
0 NI _m2M2| sil (2m)"0%(Px +p p) arpE L G,

(3.4.9)

onde um férmion é tomado como alvo e, apds a interagao, é produzido um estado X de
—
N particulas. O termo |My;| consiste no produto da amplitude de espalhamento e sua

2O féton chamado real é a particula convencional estudada na Teoria Eletromagnética, e que obedece a
relacio de dispersdo k2 = w? — k% = 0. De outra forma, o féton dito virtual é aquele em que vale a relacio
k2 = (p—p)? =2m? —p-p <0, o que é conhecido na Relatividade Restrita como um quadrivetor do
tipo espaco. Neste tltimo caso, quando tratado o féton virtual em Fisica de Particulas, a grandeza k? é
ocasionalmente chamada de wvirtualidade.
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conjugada sobre o qual a média sobre os spin do estado inicial é efetuada. Assim, esta pode
ser fatorizada na forma

—  (4m)%e*

(3.4.10)

onde LM e H,, sao os tensores leptonico e hadronico do DIS, respectivamente, e dados por

v 1 v , )
o= o [+ = g W p = m?)], (3.4.11a)
W=y IR (P P) (P P), (3.4.11b)
Spins

O tensor leptonico pode ser calculado exatamente, porém, nao temos muita informacao sobre
o tensor hadronico devido a complexidade do contetido partonico no interior do hadron. Para
esse fim, é comumente utilizada a funcao de distribuicao de partons no interior do hadron em
estudo. A secdo de choque dada pela Eq. ([8.4.9) pode ser simplificada utilizando a expressao
para o tensor leptonico e a relagao k% = (p — p/)> = 2m? — p - p/, resultando em

Sy a1 k2
— — | 2p"p” + ¢*— | H,, 27 dl, 3.4.12
7 |ﬁ|E’27r2k;4(pp+g 2) pw £ (34.12)
onde
N 35
&P
dr = (27)*64(Py + 9 — P — M@ “n 3.4.13

é o elemento diferencial de volume do espago de fase de n corpos.

Como os fétons provenientes do campo eletromagnético sao reais, somente a parte trans-
versa destes fotons ira contribuir para a secao de choque. Assim, a secao de choque elétron-
hadron pode ser reduzida para

|
o= —
|p'| B 272 k4

/{Z2
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sendo H Z#O a parte espacial do tensor hadronico, e o indice 0 especifica que o tensor hadronico
¢ tomado para a interacao de um féton real com o hddron em questdo. O momentum k? do
foton real pode ser expresso em termos das energias inicial e final do elétron e o angulo de
espalhamento

E=(p—p)=2m>—p-p =2m? —2EE" 4 2|p||p’| cosb. (3.4.15)
O valor maximo atingido neste caso (6 = ), para F > m, é dado por

k2 =2m? — 2EFE = 2|p||p’| ~ —2EE' - 2|p||p’| ~ —4EF/, (3.4.16)
onde, na ultima expressao, foi usada a aproximacao E = \/m ~ \/ﬁ = |p’|. Entre-
tanto, utilizando essa mesma aproximagcao para se obter o valor minimo (6 = 0), a integral

da Eq. (3.414) diverge. Assim, introduz-se a expansao |p’| = VE2 —m?2 ~ E(1 —m?/2E?),

0 que remete a

w

E2 E12 2
k* ~2m? —2EFE'(1 — cosf) — m? <L> cos) = —m? (3.4.17)

EFE' EE

Com estes valores, reescreve-se a integral em relagao ao momentum do elétron do estado final
em termos de k>

17| +1 2
/ iy = / a7 / d(cos ) / dy
0 -1 0

E +1 E 2 A
E”dFE
~ 27T/ dE'E'Q/ d(cos@):ZW/ /+dk:2. (3.4.18)
0 -1 o Z2EE" Jp2

De posse desse resultado, a secao de choque elétron-hadron pode ser reescrita a partir do
resultado contido em [92] a fim de se obter a expressao

a [P owE? [Mar? [ kK E2E” E o N(w)
= — E' — = _ in? 7 = " ds
o 7r/0 d SRR /k2 = 5 T 7 sin® @ | do, (w) /o dw » do, (w),

(3.4.19)

onde do., ¢ a secao de choque do subprocesso féton-hddron. A partir dos limites obtidos para
k2, pode-se ver que na integral acima as contribuicoes mais significativas serao dadas pelos
fétons com pequenas virtualidades, os quais sao chamados de quasi-reais. As virtualidades
serao da ordem k* ~ k? = O(m?), e possuem maior contribuigao devido aos termos nos
denominadores da Eq. (8.417). Logo, esta é a principal caracteristica presente em proces-
sos denominados UPC, e que estara intimamente ligado com a estrutura das particulas em
colisao, como serd explicado na Sec. B.4.3l

A Eq. (3:419) foi expressa em termos da secdo de choque do subprocesso féton-hadron
e do espectro de energia dos fotons equivalentes emitidos do elétron, o qual é conhecido
como aproximacao de Weizsiicker-Williams [93]. Efetuando-se a integral em relacao a k2, a
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expressao completa para o espetro de energia pode ser obtida

E 2 k2 2 2 2 172
o« , 2wE +dk k E°E=
N(w) = ;A dE 2E2E’2 /k% ? —? + EQ S11 0

- i{[E2+(E—w)2] 1n(@)+%21n<E_“) — E® + Ew

n (3.4.20)
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Portanto, para processos envolvendo fétons reais em UPC, a se¢ao de choque pode ser fato-
rizada em termos do fluxo de fétons N(w)/w proveniente da particula incidente e da se¢ao
de choque do subprocesso de interesse. Similarmente, para processos envolvendo dois fétons
equivalentes, provenientes neste caso de dois hadrons, a fatorizacao é efetuada na forma

o — / dw w % o (). (3.4.21)

Apés a integracao em relacao a energia do(s) féton(s), a secao de choque hadrénica podera
ser descrita em termos de outras variaveis dependendo do processo a ser estudado e obtido
através da cinemética do processo, tais como: parametro de impacto b, massa M? da particula
ou massa do par M2 (para o caso de diléptons) produzido, fragao de momentum x carregada
pelo parton, rapidez y da particula no estado final, etc.

3.4.3 Processos ultraperiféricos em aceleradores

O estudo de interacoes em colisdes hadronicas por meio da troca de fétons do campo eletro-
magnético de particulas em colisao foi proposto por Fermi [94] com o intuito de analisar a
producao de particulas o. Mais tarde, a formulacao completa para o método de fotons equi-
valentes foi efetuado por Weizsécker e Williams, como demonstrado na Se¢. 3.4.2] Contudo,
este tipo de interacao passa a ser bastante estudado para colisoes entre ions pesados, pois o
fluxo de fotons nestas colisoes é proporcional ao quadrado do ntimero de préotons no interior
do fon (Z), incrementando a segao de choque de produgao.

Dessa forma, o Método de Fotons Equivalentes pode ser aplicado para qualquer centrali-
dade, contudo, dependendo da proximidade dos hadrons durante a interacao, interacoes pela
troca de quarks e glions passam a ser favoraveis, suprimindo as interacoes eletromagnéticas.
Em virtude disso, as UPC sao estudadas para processos com grande parametro de impacto,
que neste caso devem ser da ordem de |l7| 2 Ri + R,, onde R; sao os raios das particulas
em colisao. Esperando-se que a distancia entre os hadrons seja maior que 1 fm, as intera-
¢oes fortes podem ser desconsideradas frente aos processos pela troca de fétons equivalentes.
A Fig. B.I1] ilustra o diagrama para uma UPC e demonstra as linhas de forca do campo
contraidas pelo fator de Lorentz.
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Figura 3.11: Representacao de uma UPC pela acdo dos
campos eletromagnéticos das particulas em colisao. No caso
de colisao entre nicleos o campo de fotons € incrementado
pelo niumero de protons Z. A assimetria do processo favorece
a produ¢ao em rapidezes nao-centrais.

Quando se consideram colisoes entre nicleos, o campo de fotons ao redor destas particulas
pode ser encarado como uma nuvem eletromagnética constituida por fétons. Assim, todas
as particulas carregadas contidas no interior do nicleo contribuem para a formacgao desta
nuvem. Como demonstrado na Secao anterior, estes fotons possuem baixa virtualidade, no
caso de ntcleo pode ser visto como a emissao coerente a partir dos protons a contribuir para
a formacao da nuvem ao redor do hadron. Com isso, a virtualidade dos fétons ao redor do
nicleo possui uma relagao direta com seu tamanho, pois com maior nimero de particulas
carregadas em seu interior, menor é a acao coerente, o que define a condigao de coeréncia

1
Q* < T (3.4.22)
onde R = (1.2 fm)A'/? é o raio do niicleo. Apesar de o préton ser constituido s6 de uma
particula carregada, esta condi¢ao também se aplica.
Como introduzido anteriormente, a relagao de dispersao para os fétons equivalentes é
dada por k? = w? + k*. No referencial de laboratério, a virtualidade pode ser expressa em
termos desta relacao de dispersao, sendo dada por

w2

2B

onde 77 = 1/(1 — B}) = s/4m? e, através desta relagao, existe um limite méximo para a
energia destes fétons, dado por

Q* + Q7 (3.4.23)

YL
maz ~ e 3424
w - (3.4.24)

onde se espera alcancar uma energia de centro-de-massa maxima no LHC para processos
vy em torno de W, = /5., = \/dwiws = 160 (4500) GeV para colisoes PbPb (pp) [95].

Além disso, como o plano transverso nao sofre os efeitos da contracao de Lorentz, aplica-se
o principio de incerteza a fim de se obter um limite superior para o momentum transverso
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Fig. 3.12: Diagramas representando as possiveis intera¢oes em Colisoes Periféricas nucle-
ares. Dependendo da troca de fotons, o processo pode ser (a) a produgdo central pelo vértice
direto ou indireto de fusio de fotons, ou (b) reagdo fotonuclear pela interagao por féton, ou
(¢) desmembramento do nicleo pela troca de um féton.

do féton emitido de um nicleo A

1
pr S T (3.4.25)
o qual é 28 MeV para o feixe de Pb e 330 MeV para o feixe de prétons [96]. Outra varidvel
cinemética de interesse em UPC é a fragao de energia x, = w/E portada pelo féton em
termos da energia do nicleo £ = My~vA. Esta fracao possui um limite superior determinado
pela condicao de coeréncia

1

LTy maz = m (3426)

Mesmo sendo largamente estudadas atualmente com o advento do LHC, as UPC entre
protons possuem uma fisica menos atraente do que colisoes fotonucleares. Neste caso, existe
a possibilidade de interacao entre fétons provenientes de ambos os nucleos ou de um destes
fotons interagir diretamente com o conteiido hadronico do outro ntcleo. Assim, intimeras
analises podem ser feitas para se estudar os processos possiveis em colisoes desta natureza.
A Fig. ilustra os diferentes processos que podem ocorrer em colisoes nucleares. No caso
da Fig. B12h, o processo de producao central é um dos mais estudados para a producao
de particulas especificas, como mésons vetoriais, quarks pesados, bdson de Higgs, etc. No
trabalho desenvolvido neste Doutorado, o processo ilustrado pela Fig. é 0 que mais se
aproxima da proposta apresentada, visto que o foton proveniente de um préton ira interagir
com o segundo proton para a produgao do boson de Higgs.

A secao de choque para processos nucleares pode ser descrita em termos da luminosidaded
alcancada em cada acelerador. Em processos foton-féton, a secao de choque hadronica pode
ser expressa de forma similar a apresentada na Secao anterior

dr
N 5 (4, ), (3.4.27)

OAA = /dw1 dw2
dw1 W9

3 Luminosidade por definicdo é o produto do nimero de particulas por unidade de drea e de tempo com
a opacidade do alvo, o que depende do tipo de colisao em estudo.
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Figura 3.13:
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onde dL.,/ dw; dws é a luminosidade do processo féton-féton, expressa por

dL &N EN
e lo B / / &ry &Pry - — (3.4.28)
dw1 dwg ri>R1 Jra>Ro dw1 d 1 dwg d T2

sendo d*N/dw d*r; o fluxo de féton a partir de um nticleo de carga Z a uma distancia r;.
Analogamente, para um processo pA, a secao de choque é dada por

dN.
Opa = /dwd—Jaw(w). (3.4.29)

Sendo assim, torna-se conveniente reescrever a segao de choque da Eq. (8.4.27) em termos
da energia de centro-de-massa do subprocesso féton-féton, W,

dL
Can = / 6T (W), (3.4.30)

Uma medida interessante é a luminosidade efetiva dL¢// /AW, = Laa(dL,,/dW,,), onde
Las é a luminosidade da colisao nuclear, pois permite a comparacao com a luminosidade
de outros tipos de colisdes estudadas em diferentes aceleradores. A Fig. [3.13] apresenta
um comparacao com as diferentes luminosidades alcancadas em diferentes processos. E
notavel a diferenca existente entre as luminosidades entre os processos pp e 0S8 processos
nucleares. Entretanto, devido a grande luminosidade e energia alcancada em processos pp,
o que favorece a producao de um grande nimero de particulas, surge o problema do grande
acumulo de interacoes por bunch do feixe. Dessa forma, os processos pA sao favorecidos
por possuirem luminosidade e energia intermedidrias no LHC [95]. Como se pode observar
na Fig. B.13] o espectro de fétons equivalentes é fortemente suprimido em altas energias,
decrescendo exponencialmente [96].

Com o intuito de mostrar a aplicagao deste método, é possivel estudar a produgao difrativa
do béson Z° no LHC ocorrendo em UPC pp [97]. Neste caso, o féton real proveniente de um

4 Os feixes em aceleradores de particulas ndo sdo continuos, mas compostos por porcoes (bunchs) de
particulas que irdo compor o feixe. O problema do acimulo de interagoes (pile-up) consiste em um grande
nimero de interagoes simultaneas nestes bunchs do feixe.
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dos proétons incidentes flutua em um dipolo de cor, que por sua vez interage com o segundo
proton pela troca de um Pomeron no canal t. O calculo da amplitude do dipolo de cor nesta
abordagem ¢é baseado no processo de Espalhamento Compton do tipo tempo ¢*> = M2 > 0.
Este processo ¢ similar ao do tipo espago (¢> = —Q? < 0), o qual é calculado a partir
do Formalismo de Dipolos de Cor [98] para o Espalhamento Profundamente Ineldstico de
Corrente Carregada [99,100]. Assim, a secao de choque hadronica é expressa na forma

< dN
olpp—=p+ 2+ P) 22/ dwaa(’yp% Zp), (3.4.31)
0

onde o fator 2 representa a possibilidade de ambos os prétons emitirem o féton do estado
inicial, e a secao de choque foton-proton é dada por
2

1 'd
O = To= /dt [Z/d%/o ﬁ/oﬁb(qf’g%)l oaip(r,t) || (3.4.32)

sendo ¥; a fungio de onda transversa do féton e do béson Z° e a4, é a secao de choque de
dipolo, para a qual é utilizada a parametrizagao b-Sat [101, 102]. Neste caso, r é o tamanho
transverso do dipolo de cor e b é o parametro de impacto, distancia entre o centro do dipolo
e o proton.

Como resultado, a comparagao entre os resultados para o LHC e para o Tevatron apre-
senta uma secao de choque yp trés vezes maior no LHC do que a esperada para o Tevatron.
Além disso, a taxa de eventos em rapidez central é em torno vinte vezes maior no LHC. Por-
tanto, este estudo ilustra a aplicacao do Método de Fétons Equivalentes a serem analisados
no LHC quando os dados estiverem disponiveis no futuro.

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou o Espalhamento Profundamente Ineldstico, bem como sua cinema-
tica e as implicagoes causadas por seus resultados. A partir disso, foi introduzido o Modelo
de Partons, pelo qual se pode melhor compreender a estrutura interna dos hadrons e, através
da QCD, pode-se evidenciar a violacao no escalamento das funcoes de estrutura. Com isso,
as parametrizacoes das distribuicoes de partons nos hadrons foi introduzida, dando especial
atencao para as parametrizacoes MSTW. Neste sentido, as conclusoes fisicas a respeito da
dinamica em pequeno x foram apresentadas.

Além disso, este capitulo apresentou a abordagem para as interacoes eletromagnéticas
em colisdes hadronicas com grande parametro de impacto. As principais caracteristicas
destes processos foram discutidas e o calculo da secao de choque hadronica foi obtida pela
convolucao da secao de choque partonica e o fluxo de fé6tons proveniente do hadron incidente,
no caso de colisoes pA e com os dois fluxos de fétons, no caso de colisdes AA.

Portanto, este capitulo introduziu os principais aspectos das colisoes entre particulas em
aceleradores, apresentando os principais resultados experimentais obtidos ao longo dos anos
de operacao de diferentes aceleradores e discutiu o impacto destes resultados na descricao
tedrica dos fenomenos abordados. Os resultados expressos nesta Secao servirao de base para
os calculos a serem apresentados no decorrer desta Tese.



Capitulo 4

Difracao em altas energias

Na década de 1950, com a falta de uma teoria capaz de descrever os processos hadronicos em
altas energias, uma abordagem fenomenolégica foi necessaria para conseguir compreender a
dinamica existente na interacao entre particulas em aceleradores, dando origem a Teoria de
Regge. Logo, neste capitulo a fenomenologia das interacoes difrativas sera discutida, apre-
sentando brevemente a teoria de Regge e seus principais aspectos tedrico-experimentais. Os
resultados alcancados nesta descrigao serao enumerados, principalmente aqueles relativos a
natureza do Pomeron, particula hipotética introduzida como mediador da interacao difrativa.
Com a aplicacao desta teoria para processos duros em aceleradores, novas abordagens foram
formuladas com o auxilio das teorias ja estabelecidas, como a QCD e a Teoria Eletrofraca.
Assim, a descricao da natureza do Pomeron segundo os graus de liberdade da QCD sao in-
troduzidos, salientando os avangos obtidos no sentido de explorar a producao de particulas
especificas, como o béson de Higgs. Finalmente, alguns aspectos tedricos e fenomenologicos
serao discutidos, aspectos estes que limitam certas abordagens para a predi¢ao da secao de
choque em eventos difrativos, o que traz consequéncias para o estudo desta Tese.

4.1 Teoria de Regge

Antes do surgimento da Cromodinamica Quantica como a Teoria Quantica de Campos que
descreve a Interacao Forte, outras formulacoes eram utilizadas para descrever fenomenolo-
gicamente os processos hadronicos. Um dos mecanismos utilizados era a Teoria de Regge
[103], a qual utilizava inicialmente a Mecanica Quantica Nao-Relativistica, e mais tarde foi
incorporada a formulagao matematica dos processos em altas energias com o intuito de pro-
mover o entendimento da natureza das interacoes entre particulas em processos inclusivos
entre hadrons.

Quando estes processos ocorrem num regime de baixo momentum transferido, a auséncia
de uma escala dura nao permite expandir os observaveis fisicos em termos da constante de
acoplamento forte, fazendo com que a QCD perturbativa nao possa ser aplicada. Contudo, a
Teoria de Regge tem fornecido uma boa descri¢ao dos dados neste regime nao-perturbativo,
permitindo descrever dados de colisoes préton-préton de maneira satisfatoria [104]. Esta
formulacao para a descricao dos processos hadronicos faz predicoes sobre as interagoes no
canal t, AC' — BD, obtidas através da continuacao analitica da amplitude de espalhamento
para o processo no canal s, AB — C'D, os quais sao ilustrados na Fig. L.l As varidveis de
Mandelstam podem ser empregadas para estes processos

s = (pa+pp) (4.1.1a)
(pa —pe)?, (4.1.1b)
u = (pa—pp)* (4.1.1¢)
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(a) (b)

Fig. 4.1: Diagrama de Feynman representando o processo hadronico sequndo a Teoria de
Regge no (a) canal s e no (b) canal t, onde IR denota a troca de um Reggeon.

Dessa forma, a Teoria de Regge relaciona as interacoes hadronicas que ocorrem nos canais
s e t. Todas as possiveis ressonancias que podem ocorrer pela interacao de A e B no canal
s estao ligadas por uma trajetéria linear no espaco bidimensional definido pelo quadrado de
sua massa e o momentum angular, desde que se conservem os nimeros quanticos durante a
interagao.

4.1.1 Trajetorias de Regge

Considerando um sistema onde existe um potencial esfericamente simétrico e atrativo, exis-
tem estados ligados como familias com momentum angular e energia crescentes. Estes estados
ligados surgem como polos na amplitude de onda parcial a,(k) para um dado momentum
angular inteiro ¢. A ideia inicial de Regge aplicada a Mecanica Quantica consistia em es-
tender o momentum angular para valores complexos, obtendo uma fungao de interpolagao
a(l, k), a qual reduz a fungao a,(k) para valores inteiros positivos de ¢. Para potenciais bem
comportados as singularidades de a(¢, k) surgem como pélos na amplitude de espalhamento,
chamados pélos de Regge, os quais sao localizados em valores definidos pela relacao

¢ = a(k), (4.1.2)

onde «a(k) é uma funcdo da energia chamada trajetéria de Regge, ou mais conhecida na
linguagem de Fisica de Particulas como Reggeon (IR). Cada familia de estados ligados
ou ressonancias corresponde a uma unica trajetoria de Regge. As energias destes estados
sao obtidas a partir da Eq. (£1.2]), determinando um valor fisico ao momentum angular ¢.
Estendendo esta mesma aplicagao para o espalhamento quantico relativistico, a amplitude de
onda parcial relativistica A,(t) pode ser analiticamente continuada para valores complexos
de ¢. A fungao resultante, A(¢,t), possui pélos em

0 = aft), (4.1.3)

onde cada polo contribui para a amplitude de espalhamento com um termo que possui um
carater assintético da forma [3]

Als, 1) ~ 50, (4.1.4)

5—00

Com isso, a singularidade dominante no canal ¢, ou seja, aquela que possui a maior parte real,
determina o comportamento assintotico da amplitude de espalhamento no canal s. Logo, as
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ressonancias observadas neste canal ocorrem apenas para valores fisicos de spin, tal que Ra/(t)
seja um numero inteiro ou semi-inteiro.

Considerando a troca de um Reggeon no canal ¢ na interacao entre dois hadrons, a
amplitude de espalhamento pode ser escrita em termos da amplitude de onda parcial

A(s,t) >~ A;(t)Py(cos ). (4.1.5)

Mantendo ¢t em um dado valor fixo e considerando o limite onde s — oo, a amplitude possui
o comportamento assintotico

A(s,t) ~ s’ (4.1.6)

5—00

Com isso, a secao de choque total para o processo pode ser obtida pelo Teorema Optico,
implicando em

1
Ot = ~SA(s,t =0) ~ 72 (4.1.7)
S S—00
Considerando a trajetéria a(t) pela expansdao em série de poténcias em torno de t = 0,
para um t suficientemente pequeno, a trajetéria pode ser parametrizada em uma forma linear

a(t) = a(0) + o't (4.1.8)

onde a(0) e o’ sdo chamadas de intersecgao e inclinagao da trajetéria, respectivamente. A
Fig. exemplifica uma trajetéria de Regge pelo grafico de Ra(t) versus M? = t, conhecido
como grafico de Chew-Frautschi [105]. Os estados fisicos representados sao mésons p e p3
no canal s. Através desta curva, obtém-se a interseccao e a inclinagao da trajetéria dos
Reggeons, sendo razoavelmente descrita pelos parametros

a(0) = 0.55, (4.1.9a)
o = 0.86 GeV 2, (4.1.9b)

onde esta linearidade se estende também para valores negativos de t. Cada trajetéria possui
nimeros quanticos (paridade, conjugacao de carga, paridade (G, isospin, estranheza, etc.),
os quais as caracterizam. Os mésons presentes na Fig. possuem os seguinte nimeros
quanticos [3]

f» P=+1, C=+1, G=+1, I=0, £—+1;
p P=-1 C=-1, G=+1, I=1, &=-1;
w P=—-1, C=—1, G=—1, I1=0, {—=—1; (4.1.10)
4 P=+1, C=+1, G=—1, I=1, =+l

Dentre estas trajetorias, pode-se notar que a trajetoria de fy possui os nimeros quanticos
do vacuo, caracteristica esta que serd revista em processos de alta energia e caracterizard as
interagoes descritas pela Teoria de Regge.

Portanto, a Teoria de Regge prediz que as interagoes entre hadrons em altas energias
nao ocorrem pela troca de uma particula, mas sim de um Reggeon, isto é, uma familia
de ressonancias no canal t. Os processos hadronicos no limite de alta energia (grande s),
conhecido como Limite de Regge, sao caracterizados pela troca de um ou mais Reggeons no
canal ¢.



72 Capitulo 4. Difracao em altas energias

8.00 =
7.00 =
= f (2510
6.00 & 6(2510)
= a4(2450)
& 5.00 =
E = /
5 400 E- f4(2050)
o = y a, (2020)
@ g /
3.00 & P4(1700)
B 00(1670)
2.00 = f2(1270)
E a,(1318)
Figura 4.2: Grafico de Chew- 1.00 = 2((77;2))
Frautschi representando as tra- £ | | | |
. P A . . 0.00 | |
jfetm)’zas mesonicas domzﬁrﬁantes 0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00
[1006]. Neste caso, a varidvel J 2
representa o spin da particula. m (GeV 2)

4.1.2 Fenomenologia de Regge

Aplicando a Teoria de Regge para descrever processos de espalhamento em termos da troca
de Reggeons, é conveniente escrever a amplitude para a troca de um simples Reggeon como

A(s, t) = B(t)n(t)s®, (4.1.11)

onde ((t) é o residuo e n(t) é o fator de assinatura. Para trajetérias lineares, como expressa
pela Eq.(41.8), o fator de assinatura pode ser expresso como

n(t) ~ n(0)e 2, (4.1.12)

onde n(0) = £1 é a assinatura da onda parcial do espalhamento. Assumindo um comporta-
mento exponencial em ¢, tem-se

B(t) = B(0)e, (4.1.13)

e a amplitude de Regge para grande s e pequeno |t| tem a forma

B
- o (lns—zg)]. (4.1.14)

Logo, as trajetérias de Regge e as fungoes de residuo sao esperadas a serem reais abaixo da
energia limiar, onde o fator de assinatura determina completamente a fase da amplitude do
polo de Regge. Utilizando propriedades da Matriz S de espalhamento, propoe-se expressar
o residuo do pélo de Regge 5(t) em uma forma fatorizada

B(t) = g13(t)gaa(t), (4.1.15)

onde g;;(t) sdo os acoplamentos em cada vértice da troca do Reggeon, como ilustra a Fig. 1.3
Esta propriedade de fatorizacao permite explorar a secao de choque do espalhamento para o
acoplamento de diferentes particulas com os Reggeons da interagao.

Als, t) = B(0)n(0)s*® exp
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913
1 —— 3
n(t)s*®
2 > g’ > 4 Figura 4.3: Diagrama de Feynman ilustrando a troca de
24

um Reggeon.

Através da amplitude definida pela Eq. (4.1.11]), efetua-se a estimativa da Teoria de Regge
para a secao de choque total de espalhamento. Com a contribuicao de um 1nico pélo, a secao
de choque pode ser escrita com o uso do Teorema Optico

1
Ot =~ —SA(s,t=0) ~ 4071 (4.1.16)

s—00 8§ S—00

Caso mais de um polo contribua para a interagao, o que remete a processos com valor de s
intermediario, a secao de choque total é dada pelo soma das contribuicoes

Otot ™~ ZAZ‘Sai(O)_l. (4]_]_7)

A segao de choque elastica é expressa pela Teoria de Regge na forma

dael
dt

= F(t)s**®)-2, (4.1.18)

onde F(t) é uma fungao de ¢ incorporando a funcdo residuo. Caso muitos pélos contribuam
para o processo, termos de interferéncia geralmente surgem. Considerando uma trajetoria
do tipo linear, a secao de choque elastica é dada por

dO'el

= F(t)s2(0) =22t Ins, (4.1.19)

Supondo que as particulas em colisao sao iguais e considerado um comportamento exponen-
cial para a funcao residuo, assume-se a forma

do
gtl ~ 52002, Bl (4.1.20)

com B = By + 2a/Ins. A largura do pico frontal Alt| = 1/(By + 2¢/In's) decresce com o
crescimento da energia. Este fendomeno é chamado de encolhimento do pico difrativo, o que

pode ser interpretado como o aumento do raio de interagao R;,; ~ Vo'lns.
S$—00

4.1.3 O Pomeron

As trajetérias de Regge discutidas até aqui possuem uma intersec¢ao proxima de 0.5. As
segoes de choque previstas pela troca destas trajetérias [Eq. (£I1.I0)] decresciam com a ener-
gia, porém as secoes de choque hadronicas eram conhecidas experimentalmente por terem um
comportamento constante em relagao a energia numa faixa /s ~ 10 — 20 GeV. Atualmente,
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ja é conhecido o crescimento moderado das se¢oes de choque em altas energias, mas nos anos
1960 nao se atingiam energias muito altas, o que evidenciava um comportamento constante
naquele regime. Com isso, propos-se que, para a interacao em altas energias, existiria a troca
de um Reggeon cuja a trajetoria na forma

Opor 0 s°PO=0p () _y gl=ap®) (4.1.21)

com interseccao igual a 1, o qual foi chamado de Pomeron (/P). Com isso, a segao de choque
total para processos hadronicos foi descrita pela contribuigao de dois Reggeons [104]

Otor = Xs +Ys (4.1.22)

onde o primeiro termo se refere ao Pomeron e o segundo a um Reggeon referente a troca de
mésons p, w, f e a. A descricao dos dados de diferentes experimentos envolvendo a colisao
de hédrons foi efetuada razoavelmente utilizando uma parametrizacao na forma o — s*(0-1,
encontrando as seguintes intersecgoes para os Reggeons

e = 0.0808, (4.1.23a)
n = 0.4525, (4.1.23b)

o que corrobora com a proposta de intersec¢ao para o Pomeron em altas energias. A descrigao
dos dados de colisdes hadronicas em uma andlise mais extensa [107, [108], a trajetéria do
Pomeron foi determinada na forma

0.250H07]

t/GeV?, (4.1.24)

demonstrando uma inclinagio mais suave que das trajetérias para mésons (o’ ~ 1 GeV™2).
O valor ligeiramente maior que 1 para a intersec¢ao da trajetoria do Pomeron revela um
crescimento suave da secao de choque em altas energias. De fato, experimentalmente a secao
de choque em altas energias nao decresce assintéticamente, revelando um comportamento
suave no seu crescimento. Teoricamente, o Teorema de Froissart-Martin [109] determina que
a secao de choque total hadronica deve satisfazer a desigualdade no limite de Regge

Ot < Aln’ s, (4.1.25)

onde A é determinado pela massa do pion, esperada ser igual a 60 mb. Este teorema é
derivado utilizando a propriedade de unitariedade e a expansao em ondas parciais. Com
uma interseccao maior que 1, o Pomeron viola, em principio, este teorema. Entretanto,
acredita-se que esta ligeira violagao nao ocorra para momenta abaixo da escala de Planck
(1.22 x 10" GeV), apesar de outros estudos [110] apontarem a ocorréncia desta violagao
para energia do Tevatron (/s = 1.96 TeV). Este comportamento da se¢ao de choque em
altas energias revela que dado um processo de espalhamento com esta caracteristica, este
deve ser dominado pela troca de niimeros quanticos do vécuo [111]. Logo, evidencia-se que o
Pomeron possui estes niimeros quanticos, como assinalado anteriormente no caso de mésons.
Com isso, a assinatura do Pomeron corresponde a £ = +1, com uma amplitude assintética
Ap(s,t =0) ~ 18p(0)s PO, (4.1.26)
S§—00
sendo puramente imaginaria. No caso de uma assinatura negativa, a amplitude frontal (¢t = 0)
seria divergente. Esta propriedade do Pomeron sera essencial para a descricao de processos
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(a)

()

Fig. 4.4: Diagramas de Feynman ilustrando a troca de dois glions que contribuem para a
amplitude do Pomeron: (a) amplitude em ordem mais baiza, (b) corregcoes radiativas reais,
e (c) corregoes radiativas virtuais.

de colisao elastica entre hadrons, os quais permitirao detectar os hadrons incidentes intactos
no estado final juntamente com os produtos da interacao dura no subprocesso partonico.

Devido a esta propriedade peculiar do Pomeron, foi pensando entao utilizar a Teorias
Quantica de Campos conhecidas para descrever a Teoria de Regge em muito altas energias.
Assim, a primeira proposta para a descricao do Pomeron foi proposta pela troca no canal
t de um féton com numero quantico C' = +1 modificados |112], porém sem sucesso. Mais
tarde, com o advento da Cromodinamica QQuantica, surgiu a ideia de descrever a interagao
pela troca de Reggeons utilizando os graus de liberdade da QCD. Como ja se sabia que o
Pomeron possuia os niimeros quanticos do vacuo, esta interacao foi estudada como sendo a
troca de dois glions no canal ¢ [113]. Essa proposta incorpora inclusive o modelo de pér-
tons, pois é possivel considerar que os glions possam interagir puntualmente com os quarks
no interior dos hadrons, o que contribui positivamente para a amplitude de espalhamento.
Tratando-se de troca de glions entre férmions, existem diversas possibilidades para calcular
a amplitude de espalhamento devido aos acoplamentos permitidos pela teoria. Isso signi-
fica que a amplitude de espalhamento entre hadrons pela troca de dois glions no canal ¢
resulta na contribuicao em LO, sendo necessario computar todos os diagramas em ordens
mais altas. Todos os diagramas possiveis da QCD que contribuem para esta interagao estao
ilustrados na Fig.[4.4], correspondendo aos diagramas em LO, e as correcoes radiativas reais e
virtuais. Estas amplitudes sao calculadas em aproximagao de logaritmo dominante In s (”Le-
ading Logarithm Approzimation” - LLA), o que descarta os diagramas de correcao de vértice,
auto-energia e polarizacao do vacuo por serem subdominantes neste regime. Um resultado
interessante obtido por meio desta formulacao é a possibilidade de reunir as correcoes reais
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D1 7j _ » _ e _ P,
k‘l b3 * kl —q
/{32 E * kQ —q
ki1 %k * ki-1—q
ki % ¥ ki—q
ki1 % ¥ kiv1—q
Figura 4.5: Diagrama de Feynman que re- k, % ¥ k,—q
presenta a escada de glions com n vértices de Q Q
Lipatov com momentum transferido t = ¢* =
2 . . kn+1 X * knJrl —4q
—q°. Os propagadores com asteriscos desig-
nam os propagadores dos glions reggeizados. ps, 1 i i i Cophk

em um unico vértice efetivo, o qual foi chamado de vértice de Lipatov

, 1 22 2\ , .,
P;w(kla k2) = g oy + @ P+ 52 + 04—18 Py — (kl + k/'z) 2p2upll/> (4-1'27)

onde piQ sao os quadrivetores dos quarks em interacao e k' , sao os quadrivetores dos glions
no canal ¢, decompostos na parametrizacao de Sudakov [114]

ko = a12ph + Bioph + kip1, (4.1.28a)
k1,2J_ = (07 k1,27 0)7 (4128b)
kio = kia ~ —kiy, (4.1.28¢)

sendo o vetor k; o um vetor de duas componentes ao longo do plano perpendicular ao eixo
de incidéncia z e s = (p; + p2)? ~ 2(p1 - p2) é a energia de centro-de-massa do processo ¢q.
A importancia de se conceber este vértice efetivo é que através dele se torna possivel
estender esta abordagem para todas as ordens em teoria da perturbacao, construindo um
diagramas com n trocas de glions no canal s. Em cada troca de gliion entre os gliions do canal
t, um vértice efetivo é adicionado para incluir as correcoes reais dos diagramas da Fig. [£.4b.
O resultado é a chamada escada de glions, ilustrada na Fig. 1.5l onde todos os glions sao
parametrizados da mesma forma aquela introduzida na Eq. (£I1.28]), apresentado um forte
ordenamento nos momenta longitudinais e nenhum ordenamento nos momenta transversos

I>a;> > ... an > ¢/, (4.1.29a)
1> [Buga| > ... B> |5 > ¢ /s, (4.1.29b)
ki~ky~.. .~k ~kl  ~q° (4.1.29¢)
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onde g é o momentum transferido ao longo da escada de glions. Esta série de vértices

efetivos permite reescrever a amplitude de espalhamento da escada de glions de forma que
o propagador dos glions no canal ¢t possa ser modificado para incluir as correcoes radiativas
virtuais, resultando

g ag(k?)—1
Dy (si, k7)) = =175 (—) : (4.1.30)

Com esta modificacao em seu propagador, este é o conhecido glion reggeizado, e, baseado
na Teoria de Regge, oy, (t) = 1+ () é a trajetéria deste glion no canal ¢, com

e(k?) = g;;z /d2 KWZ)Q (4.1.31)

Portanto, de posse do vértice efetivo e do propagador do glion reggeizado, a amplitude de es-
palhamento do processo gq onde uma escada de glions é trocada no canal £ com configuragao
de cor no estado singleto (R = 1) ou octeto (R = 8) pode ser escrita como

1 1 e(k3)+e([k1—q)?)
(= 2
k%(’ﬁ —q)? ( ) (=21)

2
g
5 K kﬂkz
1 [kfﬂ(kiﬂ - Q)2] ( +1) <04i+1

onde g, é o acoplamento forte, dIl, 5 é o elemento diferencial de volume do espaco de fase
de n + 2 corpos e os fatores de cor sao definidos por

1 o0
SAg(s,t) = 524529393/&_{””
n=0

(4.1.32)

n )e(k:fﬂ)JrE([k:iHQ}Q)

2

N2 -1
= < 4.1.
Ne
gy = -5 (4.1.34)
Ne
mo= (4.1.35)
ns = N.. (4.1.36)

Esta amplitude retine todas as corregoes radiativas, e a amplitude total pode ser obtida com o
uso de Relagoes de Dispersao In(—s) = Ins —ur. Uma aplicagao importante desta amplitude
é obtida caso esta seja expressa por meio da Transformada de Mellin

fr(w,t) = /jod(%) (%) _H%A%@’t), (4.1.37)

sendo obtida na representacao de Froissat-Gribov [109,115] para a amplitude de onda parcial
fr(w,t). Efetuando uma comparagao com a Teoria de Regge, identifica-se que w = ¢ — 1,
onde ¢ é o momentum angular complexo. Substituindo a Eq. (A1.32]) na transformada de
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Mellin, encontra-se a amplitude [3]

Fleo, ) (470.)°G i’ﬁl &k, 1 1
w, = (4may)
) * 2 one k2 (e — g w— (k) — (ki — a])

X (=2amr) K (k1. k)

1 1
X <_2as77R) K(knu kn 1) .
k(R — )P0 — (kD) — ek — g?)
(4.1.38)
Esta equacao pode ser reescrita como uma relagao recursiva
&’k Fr(w, k,q)
%) = (4may)? S 4.1.39
faleo, @) = (1m0, | (5O (4.1.39)
onde a funcdo Fr(w, k, q) satisfaz a equagao integral
2a,N, K(k,h)
2 2 _ sttc 2 )
[w — €<—k ) — €<—[k — q] )]FR(M, k,q) =1- 47T2 d“h m] FR(M, h, q)
(4.1.40)

Esta é a forma geral da equagao evolucao Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [116], a
qual descreve a evolugao em LLA Ins da escada de glions. O integrando do lado direito
representa as correcoes radiativas reais, e os termos € do lado esquerdo da equacao corres-
pondem as correcoes radiativas virtuais. Portanto, esta descricao da dinamica da Teoria de
Regge pela QCD é também chamada de Pomeron da QCD.

No contexto do DIS, esta equacao é aplicada no regime de pequeno = pela ressoma dos
termos logaritmos dominantes da forma of In"(1/z), diferentemente da equagdo DGLAP
que efetua esta ressoma em relagio aos termos a”In” Q?. Esta equagao é de particular
importancia, pois ela evolui as densidades partonicas similarmente a equagao DGLAP, porém
com a evolucao sendo dada em relacdo a fracdo de momentum z, mantendo a escala Q? fixa.
Neste caso nao se trabalha diretamente com as densidades partonicas integradas f; 4, mas
com sua representacao nao-integrada na forma

. 9
fijalz, k) = Tk fija(z, k%), (4.1.41)

0ln
a qual sera empregada quando houver interagoes pela troca de um Pomeron da QCD. Con-
tudo, a equacao BFKL em LO nao é vélida para um intervalo muito extenso de Q?, pois
os termos subdominantes " In"(1/z) In" Q? contribuem significativamente no regime de Q*
moderado [3].

Portanto, a Teoria de Regge permite descrever as interacoes hadronicas em altas energias
por meio da troca de uma particulas hipotética (Pomeron). Com a descri¢ao desta particula
pelos graus de liberdade da QCD, foi possivel explorar uma nova dinamica das interagoes
partonicas, resultando na equacao de evolucao BFKL. A principal caracteristica desta parti-
cula sao seus numeros quanticos, sendo idénticos aos do vacuo. Isso determina que durante
a troca desta particula, nao existem outras interagoes nem a presenca de um chuveiro de
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partonicos na dinamica do hadron, o que resulta na auséncia de particulas no estado final
que nao sejam aquelas da interacao dura. Este efeito traz implicacoes experimentais funda-
mentais para sua detecgao e caracteriza um tipo particular de interacoes hadronicas em altas
energias.

4.2 Difracao em aceleradores

Em Fisica de Particulas, existem espalhamentos elasticos em altas energias onde os hadrons
incidentes permanecem intactos no estado final. A descricao tedrica deste processo tem
muita semelhanca com a descricao do fenomeno de difracao otica, tendo o mesmo nome
empregado em fisica de altas energias: processos difrativos. Uma das formas de entender
teoricamente este processo em altas energias consiste em descrever esta interagao por meio
da absorcao das componentes de suas funcoes de onda, mecanismo este descrito pelos auto-
estados difrativos de Good-Walker [117]. Contudo, numa linguagem mais moderna onde
se utilizam os principios da Teoria de Regge, os processos difrativos sao aqueles onde ha a
interacao por meio da troca de Pomerons entre as particulas incidentes.

Como descrito pela Teoria de Regge, a interagao entre hadrons em altas energias pode
ser entendida como a troca de Reggeons no canal . Dentre estes Reggeons, alguns possuem
os nimeros quanticos do vacuo, como apresentado na Se¢. LTIl sendo o Pomeron o pélo
dominante para os processos em altas energias. Sendo assim, o Pomeron pode ser empregado
na analise fenomenolégica das interacoes hadronicas neste regime cinemético, pois sua troca
implica em nao modificar os nimeros quanticos das particulas envolvidas. A Equacao BFKL
reuniu a esséncia da Teoria de Regge para descrever a interagao entre hadrons pelos graus de
liberdade da QCD, efetuando a ressoma das contribui¢oes dominantes no regime de pequeno
x. Portanto, a troca de uma escada de glions, sendo a contribuicao completa para o Pomeron
em todas as ordens em teoria da perturbacao, possibilita uma forma simples de contabilizar
o Pomeron segundo a QCD perturbativa.

Uma definicdo mais geral para este fenomeno foi proposta [118], caracterizando este
processo por uma grande separacao angular entre as particulas no estado final, nao sendo
suprimida exponencialmente. No caso de processos difrativos, esta separacao angular é rela-
cionada a uma variavel chamada rapidez, denotada por y, sendo definida na forma

E+p.
E_pz’

a qual, relativisticamente, possui a propriedade de ser uma quantidade aditiva frente a im-
pulsos ao longo do eixo z. No limite de p, — oo, a variavel de rapidez adquire a forma

1
Y= §ln (4.2.1)
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y ~ In(2p,/m,), onde m; = y/m?+ p? é chamada de massa transversa. Para particulas
sem massa, a variavel de rapidez pode ser aproximada a partir da Eq. (£2.1]) em coordenadas
cartesianas
1. 1+cosf 0
= —0o=—-In— = —Intan —, 4.2.2

N = Ylmeo 2 1-—cost 2 ( )
a qual é particularmente chamada de pseudorapidez, sendo relacionada com o angulo 6 entre
a particula e o eixo incidente. A Fig.[d.7ilustra a cobertura em 7 dos diferentes experimentos
do LHC.

Tratando processos inclusivos do tipo 1 + 2 — 3 + X, a andlise dos processos difrativos
pode ser efetuada com o auxilio da variavel rapidez. No limite de alta energia, sendo a
particula 3 um fragmento da particula 1, pode-se escrever
Vs

~ In—, (4.2.3)

1. Es+7p,
n [
Es — 8 my

Ys = 51
onde o valor maximo de y3 é dado por p = 0, sendo

NG
Y3maz = 1N ~—. (4.2.4)
m
O estado hadronico X possui uma distribuicdo em rapidez devido a sua estrutura interna
ser composta de inumeras particulas, cada qual com uma rapidez individual. Com isso, este
estado possui uma rapidez média expressa por

Vs
(yx) > —In =~ (4.2.5)

A rapidez maxima que o estado X pode assumir é ligada a da particula que possuir momen-
tum gx; ~ /s/2 e massa transversa m; x ~ m B]

|yX|ma:v ~ In éa (426)
m
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ao passo que o valor minimo de rapidez corresponde a particula de momentum g¢; x ~
my/s/2M e massa transversa m; x ~ M

my/s
o (4.2.7)

|yX|min ~ lIl

onde a Fig. [.6] chamada distribuicao em Lego, ilustra a observacao experimental deste
processo. O gréfico ilustra a observacao em rapidez do estado final do processo, onde se
pode efetuar uma estimativa da lacuna de rapidez Ay entre a distribuicdo de rapidez do
estado hadronico X e a particula 3
NG my/s s
Ay~In—+In—+— ~In—. 4.2.8
Portanto, os processos difrativos, ou seja, envolvendo a troca de um Pomeron, terao lacuna
de rapidez no estado final, sendo esta a assinatura principal que caracteriza o processo em
altas energias. Estas lacunas sao encontradas por meio da analise de dados, aplicando sobre
eles cortes cinematicos que correspodem aos processos de interesse.

4.3 O DIS Difrativo

Em uma fragao dos processos que ocorrem no DIS, o préton incidente permanece intacto apds
a interagao dura. Este é o chamado DIS Difrativo (DDIS), o qual é ilustrado pela Fig. 48]
correspondendo ao processo semi-inclusivo

Chp—=0+p+X. (4.3.1)

A existéncia da lacuna de rapidez entre o estado final hadronico e o préton indica a ocorréncia
do processo difrativo, ou seja, uma interacao via troca de um Pomeron, a caracteristica
marcante entre os objetos do estado final. Neste caso, como é expresso pela Fig. 4.8 o
préton emite um Pomeron que carrega uma fracao de seu momentum, transferindo uma
quantidade ¢t do seu momentum longitudinal.

Devido a semelhanca deste processo com o DIS; o DDIS também permite obter as fungoes
de estrutura difrativas e as distribuicoes de partons nos hadrons, porém, necessitando de uma
abordagem distinta. Muito além desta semelhanga, o DDIS explora uma regiao onde a Teoria
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de Regge se faz um tanto complicada em comparacao aos processos analisados nas Segoes
anteriores. No tratamento de processos inclusivos, a Teoria de Regge convencional e o DDIS
parecem semelhantes no que tange a observacao de estados iniciais e finais. Entretanto,
as interacoes que concernem a cada tratativa possuem aspectos bem distintos. Como foi
visto anteriormente, a Teoria de Regge consiste em uma abordagem fenomenoldgica para o
tratamento de colisdes hadronicas em altas energias. Desta forma, a interacao por Reggeons
(incluindo o Pomeron) se faz presente na maioria dos casos. Contudo, no caso do DDIS, a
aplicacao da mesma abordagem gera novas formas de interacao, devido ao fato de o estado
inicial ter substituido um hadron por um féton virtual, como ilustra a Fig.

A Teoria de Regge para o DDIS na regido cineméatica W? > M? e Q? > t prediz
interagoes envolvendo Reggeons ligados aos vértices IPIPIP e IPIPIR. Com isso, a se¢ao de
choque para o DDIS pode ser expressa como

Aoy _ ¢ 3, M? 43.2
dxlpdt - fﬂ)(l‘lpv )UV*IP( ) )7 ( - )
onde
fplzp,t) = L 19 (0)|? 4 2P W exp | bot + 2t In (4.3.3)
’ 1672 P P ep |’

é chamado de fator de fluxo de Pomeron e

0 p(B, M?) = Ap(Q*) 3 or©), (4.3.4)

é a segao de choque de espalhamento v*IP, com 3 ~ Q?/M? para grande M?. A partir disso,
escreve-se as funcoes de estrutura difrativas, escritas da forma

2

FY9(8,Q%) = 1 oy p(5, Q7). (4.3.5)

e

4.4 Difracao em colisoes hadroénicas

Diversos experimentos analisaram processos difrativos envolvendo a colisao entre hadrons.
Com isso, observou-se que os processos difrativos apresentavam trés distintos estados finais
e que podem ser ilustrados por graficos em Lego: lacuna de rapidez central, uma lacuna de
rapidez com um proton e duas lacunas de rapidez. A Fig. [4.11] apresenta a comparacao entre
0s processos e as respectivas formas das lacunas de rapidez. Em sua maioria, os processos
hadronicos possuem um estado final com dois jatos, tornando fundamental uma andlise geral
dos dados do processo a fim de identificar as lacunas existentes. A fisica presente em cada
um dos diagramas da Fig. [4.11] é identificada de trés formas distintas, explicadas a seguir.
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Difracao Dupla (”Double Diffraction”) - DD

O processo difrativo caracterizado pela troca de um Pomeron e a subsequente quebra dos
hadrons incidentes é chamada de Difra¢ao Dupla (DD). Como referido na Seg¢. LT3l a secao
de choque total dos processos hadronicos em altas energias pode ser descrita pela fenomeno-
logia de Regge, utilizando a forma assintética da secao de choque para a troca de Pomerons
e/ou Reggeons. Como a quebra dos hadrons incidentes gera o aparecimento de dois jatos no
estado final, e que serao observados nos detectores, uma lacuna de rapidez entre estes jatos
deverd ser observada experimentalmente, sendo a assinatura da troca de um singleto de cor
entre as particulas incidentes [118]. Os experimentos no Tevatron observaram este tipo de
evento [119], com a expectativa de serem observados também no LHC e com uma taxa de
eventos mais significativa.

Difragao Simples (”Single Diffraction”) - SD

O processo de difragao ilustrado pela Fig. [4.I1b representa a colisao hadron-hadron mediada
pela troca de um Pomeron no canal ¢, onde um hadron permanece intacto apods a interacao e
o segundo se quebra formando um sistema hadronico. Este estado final favorece a observagao
da lacuna de rapidez, pois o hadron intacto pode ser detectado e a lacuna identificada entre
este e o jato resultante da dissociacao do segundo hadron da colisao. Através deste processo é
possivel analisar a estrutura partonica do Pomeron e as fungoes de estrutura difrativas [120],
onde os dados obtidos no experimento CDF sao apresentados na Fig. .12l A deteccao do
hadron intacto no estado final fornece evidéncia clara para a ocorréncia do processo difrativo.
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Fig. 4.11: Diagrama de Feynman dos processos difrativos e seus respectivos grdaficos em
Lego: (a) Difragao Dupla, (b) Difragao Simples e (c) Troca Dupla de Pomerons, descritos
pelo angulo azimutal ¢ e a pseudorapidez 7).

Como este hadron carregara grande parte do seu momentum inicial, quando xp = 0.97, a
distingdo nos dados é clara pela presenca de um pico na taxa de eventos [121], porém no
intervalo zx < 0.9 os efeitos da dissociacao do segundo hédron, troca de Reggeons no processo
e DIS inclusivo tornam esta identificagao mais dificil.

Troca Dupla de Pomerons (”Double Pomeron Exchange”) - DPE

A troca de dois Pomerons no canal ¢, sendo visto pela primeira vez em CDF [122], implica
na produgao de jatos na regiao central de rapidez (y = 0), como ilustra a Fig. d.ITk. No caso
de Tevatron, o proton e o antipréton emitem um Pomeron cada, os quais se fundem para dar
origem ao espalhamento duro formando jatos, remanescendo os hadrons intactos no estado
final. Da mesma forma que o processo SD, o DPE pode ser observado experimentalmente
pela detecgao dos hadrons no estado final e identificando as lacunas de rapidez entre o jato
central. Como os prétons intactos do estado final possuem pequeno momentum transverso,
estes desviam muito pouco de sua trajetoria inicial. Com isso, o seu espalhamento ocorre em
pequenos angulos, tornando sua detecgao dificultada por estarem localizados muito proximos
ao feixe incidente. Assim, para efetuar as medidas, os detectores devem se posicionar a alguns
milimetros do feixe incidente, o que produz uma alta incerteza estatistica. Existem outras
propostas para a observagao das lacunas de rapidez do estado final [123] e que devem ser
empregadas nos experimentos do LHC. No Cap. [il estas propostas serao apresentadas.

Portanto, os processos difrativos fornecem um ferramenta para se estudar a dinamica do
Pomeron e as diferentes abordagens para sua descricao em termos da QCD. Mesmo com
a possibilidade da quebra da fatorizacao difrativa no Tevatron, o uso de um fator para
prever a supressao dos dados em razao da contaminagao da lacuna de rapidez por processos
secundérios tem se mostrado efetiva [125]. Assim, como apresentado anteriormente, ainda
nao se tem uma descri¢ao tedrica definitiva para o Pomeron, sendo ainda objeto de estudo
tanto em interagoes macias quanto na sua observacao em processos duros.
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relacao as predicoes tedricas e os dados.

Razao em relagao a produgcao em Difracao Simples e inclusiva em

A discrepancia em relacio aos dados de CDF
e as curvas tedricas sugerem a quebra da fatorizagao difrativa [124]. Direita: Razdes entre
DPE/SD e SD/INC para os dados de Tevatron. A discrepancia entre os dados obtidos sugere
a quebra de fatorizagdo difrativa para a producao de dijatos por DPE [120)].

4.4.1 Modelo de Ingelman-Schlein

Analisando os dados obtidos no acelerador SPS do CERN para a producao de jatos em coli-
soes proton-antipréton por meio de processos de Difragao Simples, foi sugerido que os jatos
presentes junto as lacunas de rapidez poderiam possuir uma estrutura partonica distinta
daquela esperada da quebra dos hadrons pela interacao dura. Com isso, considerou-se que,
durante a interacao, haveria um vértice de interagao onde estes jatos poderiam ser produzi-
dos, o que nao condizia com a natureza do Pomeron como mediador da interacao difrativa.
A proposta foi que a estrutura do estado final deveria possuir um par de jatos de baixo pp
proveniente da quebra do préton e outro par com alto pr sendo entao produto da interagao
do conteido partonico do préton com aquele previsto conteiiddo do Pomeron. Logo, uma ma-
neira de se explicar tal processo seria pensar que partons provenientes do Pomeron estariam
interagindo com o conteudo partonico do préton. Conceitualmente, uma estrutura partonica
para o Pomeron parecia inapropriada, mas a analise da estrutura destes jatos sugeriu tal
abordagem, dando origem ao modelo de Ingelman-Schlein [126]. Esta abordagem resgata a
fatorizacao colinear aplicada no DIS, onde a funcao de estrutura em LO é representada pela
funcao de estrutura do Pomeron, constituida de quarks e glions. Assim, a chamada funcao
de estrutura difrativa pode ser expressa como

2(8,Q%)

= e2q"(8,Q%).

a,q

(4.4.1)

constituindo a fatorizagao difrativa. A varidvel 5 = z/xpp é vista como a fracdo de momentum
portada pelos quarks e antiquarks do Pomeron e ¢ (3, Q%) é a probabilidade de encontrar
um quark com fracao de momentum [ dentro do Pomeron. Com isso, a funcao de estrutura
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do Pomeron pode ser expressa na forma

Pz, Q% xp,t) = fpp(zp,t) fiyp(B, Q%), (4.4.2)

onde fp/, representa a probabilidade de um Pomeron com fracao de momentum xp se acoplar
com o préton e f; sao as distribuicoes partonicas no Pomeron, onde o parton carrega fragao
de momentum [ do Pomeron. Para a contribuicao em NLO, a funcao de estrutura descrita
na Eq. ([A3.5]) adquire um termo referente aos glions no interior do Pomeron. Independente
em que ordem for aplicada, a consideracao da estrutura do Pomeron depende de Q?, ou seja,
a sua evolugao é governada pela Equagdo DGLAP. Desta forma, os dados do experimento
H1 no HERA foram utilizados para construir uma parametrizacao para as distribui¢oes
partonicas do Pomeron [127], tanto para singleto de quarks quanto para glions. Os dados
utilizados advém das medidas efetuadas para virtualidade no intervalo 3 < Q2 < 133 GeV?
e energia do préton de 820 e 920 GeV. As curvas tedricas sao apresentadas na Fig. para
descrever os dados da segao de choque reduzida, a qual corresponde a Eq. (83.8). Como
apresentado no caso da descricao de colisoes hadronicas por meio da troca de Pomerons, a
parametrizacao da Colaboragao H1 extraiu o valor da interseccao da trajetéria do Pomeron

+0.04

ap(0) = 1.114 £ 0.018(stat.) £ 0.012(sist.) "

(modelo), (4.4.3)

o qual é ligeiramente maior que aquele encontrado na Ref. [104]. Convencionalmente, o
Pomeron com interseccao 1.08 é chamado de Pomeron macio, ja este obtido pela parametri-
zacao da Colaboracao H1, com interseccao ap(0) > 1.1, é o chamado Pomeron duro. Por
completitude, o Pomeron apresentado na Seg. [4.1.3] é chamado de Pomeron BFKL, e para
cumprir as exigéncias tedricas para convergéncia da secao de choque em altas energias, deve
possuir uma interseccao em torno de 1.15. Uma andlise da zoologia do Pomeron pode ser
encontrada na Ref. [128]. Entretanto, esta consideragao implica em tomar a probabilidade
de encontrar um constituinte no interior do Pomeron, isto ¢, implica em tomar o Pomeron
como uma particula real, o que nao é o caso. Logo, esta abordagem somente se aplica em
uma visao fenomenoldgica.

4.4.2 Quebra da fatorizacao difrativa

A aplicagao do modelo de Ingelman-Schlein para processos difrativos pelo uso da fungao
de estrutura do Pomeron, dada pela Eq. [4£.4.2), foi estendido para processos hadronicos,
como aqueles apresentados na Fig. [A.I11l Contudo, ndao hd uma abordagem tedrica para
o uso de funcoes de estrutura difrativas em colisdes hadron-hadron, levando a adotar a
fatorizagao colinear como uma forma de estudar a troca de Pomerons nestes processos. Assim,
a Eq. (£4.4) para a segao de choque dada pela fatorizacao colinear é empregada para se
obter a secao de choque difrativa para processos hadronicos pela substitui¢ao das densidades
partonicas no proton pelas fungoes de estrutura difrativas, sendo dada para o DPE na forma

U(A + B — A + C + B) = le/jA(%va) ® Oab—c ® fﬁB(x7M%)7 (444)

onde as funcoes fi’? ', sdo dadas pela Eq. (44.2). A secao de choque para processos SD é
similar a esta, onde somente uma densidade partonica do préoton é substituida pela funcao
de estrutura difrativa, representando o processo ilustrado na Fig. A.1Tb.

A fatorizacao da secao de choque hadronica leva a separd-la em termos da secao de cho-
que partonica e das densidades partonicas universais, ou seja, validas para qualquer processo,
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visto que o conteido partonico do proton nao se altera. Entretanto, a extensao desta aborda-
gem para as fungoes de estrutura difrativas pode produzir a quebra da fatorizacao colinear,
pois interacgoes secundarias macias que ocorrem aparte do processo duro de interesse podem
contaminar as lacunas de rapidez no estado final. O entendimento tedrico desta quebra de
fatorizacao ainda é nao é claro, pois além do processo duro de espalhamento existem efeitos
nao-perturbativos associados a formacao da lacuna de rapidez. De fato, parcialmente esta
quebra pode ser confirmada para os dados de HERA [129], mas ndo confirmada para todo
o conjunto de dados. Esta quebra de fatorizacao foi estudada para o regime cinematico de
HERA [130, 131], concluindo que nao é possivel afirmar com seguranga que esta quebra foi
observada em seus dados, demonstrando que os dados estao de acordo com as expectativas
tedricas. Contudo, para o regime do Tevatron, esta quebra ja é observada em diferentes
processos difrativos [132]. Esta transigao entre os regimes de HERA e do Tevatron mostra
que as distribuicoes difrativas obtidas com os dados do experimento H1 podem ser aplicadas
para os processos ep, porém nao seriam validos no caso de colisoes hadronicas no Tevatron
e no LHC.

Este fato pode ser confirmado por meio dos resultados experimentais caso uma discre-
pancia além da incerteza das medidas possa ser observada. Como consequéncia da andlise
dos dados de SD, a extragao das funcoes de estrutura difrativas a partir de experimentos
pp demonstra uma violacao da fatorizagao da QCD no caso de processos hadron-hadron di-
frativos [124]. A Fig. ilustra a discrepancia entre os dados da producao difrativa de
dijatos obtidos em CDF e obtidos com o uso das distribui¢oes partonicas difrativas do DDIS.
Os resultados sdo apresentados para a razdo dupla R em relacdo ao momentum portado
pelo Pomeron: a predicao tedrica para a razao SD/ND (Nao-Difrativos) é normalizada pela
mesma razao obtida pelo experimento. Outra analise é efetuada pelos dados de DPE, onde
estas predicoes sao comparadas aos resultados obtidos para a SD no Tevatron. A medida da
quantidade RPPE/SP pode ser confrontada com a razao RSP/NP. Caso o esquema de fato-
rizacao esteja correto, ambas as razoes devem ser iguais no mesmo regime cinematico. Com
isso, o experimento CDF efetuou a medida das razoes DPE/SD e SD/ND a fim de verificar
a existéncia ou nao da violacao de fatorizacao. A Fig. representa os dados obtidos por
CDF para ambas as razoes em funcao da fracao de momentum do préton z portado pelo
parton, em um intervalo cinematico abrangendo regioes distintas da fracao de momentum
do préton (antipréton) &, (&) carregado pelo Pomeron. A discrepancia entre ambas é clara,
o que leva a uma diferenga nas razoes de um valor em torno de 20% [120].

Contudo, as andlises finais dos dados de HERA e do Tevatron favorecem a abordagem
do uso de um fator nas predicoes tedricas para descrever a supressao dos dados devido a
contaminagao das lacunas de rapidez [133, [134]. O emprego do modelo de Ingelman-Schlein
com as distribuigdes partonicas difrativas obtidas pelo DIS nao descreve diretamente os
resultados experimentais do Tevatron. Entretanto, ao aplicar um fator de supressao a estas
predigoes, as curvas tedricas sao reduzidas e corretamente descrevem os dados. Com isso, a
aplicacao deste modelo é efetiva para a descricao dos dados de processos hadronicos difrativos
no Tevatron e devera ser estudada para o regime cinematico do LHC.

4.5 Sobrevivéncia das lacunas de rapidez

Analisando dados coletados nos experimentos CDF e D do Tevatron foi observado que a
razao entre os processos difrativos e nao-difrativos era menor do que aquela observada em
HERA. Logo, a aplicagdo de um fator de supressao poderia corrigir as curvas tedricas, e
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isso pode ser explicado com o conceito de sobrevivéencia da lacuna de rapidez. Este fator
corresponde a probabilidade (S?) de que a lacuna de rapidez sobreviva frente a producao de
outras particulas em subprocessos que ocorrem simultaneamente ao processo de interesse.
Em outras palavras, essa quantidade revela qual a fracao de eventos onde os subprocessos
envolvendo particulas espectadoras nao populam a lacuna de rapidez, permitindo que esta
esteja presente no estado final e possa ser observada. Esta quantidade é chamada de Probabi-
lidade de Sobrevivéncia da Lacuna de Rapidez (”Rapidity Gap Survival Probability” - GSP).
Nos dados obtidos nos experimentos de HERA e do Tevatron evidenciaram uma dependéncia
em energia desta discrepancia, demonstrando uma redugao na fracao de eventos no Tevatron
se comparada aquela observada em HERA. Com isso, o comportamento observado no Teva-
tron é mais acentuado devido a existir um maior nimero de partons espectadores no caso de
colisoes pp no Tevatron do que em colisdes v*p no HERA.

Sendo assim, é necesséario encontrar uma abordagem tedrica para descrever esta supressao
nos dados referentes a processos difrativos. Uma proposta para a GSP na representacao
eikonal foi sugerida [118, 135], sendo a probabilidade (S?) dada por

[ d®b|A(s, b)|e= =)
J @blA(s, D)

(%) = (4.5.1)

onde A(s,b) é a amplitude do processo duro de interesse, na energia de centro-de-massa
quadrada s descrita em relagdo ao parametro de impacto b. A fungao €(s,b) é chamada
de opacidade (ou densidade 6ptica) da interagdo entre os hadrons em colisao [136]. Esta
opacidade tem valor maximo no centro do préton e decresce na direcao de sua periferia. A
supressao observada nos dados referentes ao processo duro acompanhado por uma lacuna
de rapidez nao depende somente da probabilidade do estado inicial sobreviver as interagoes
secundarias, mas também da distribuicao espacial dos partons no interior dos hadrons, i.e.,
da dinamica de todo a parte difrativa da matriz de espalhamento. Esta dependéncia na
distribuicao espacial dos partons é controlada por meio da inclinagao b da funcao que repre-
senta o vértice do acoplamento Pomeron-préton, 5(t) oc exp(bt), seguindo a fenomenologia
apresentada na Sec. [136]. Por exemplo, o valor da inclina¢ao pode ser tomado como
b = 4.0 GeV~? relativo & producao de J/¢ no HERA ou b = 5.5 GeV~2 relacionado com o
fator de forma eletromagnético do préton.

Para as colisoes hadron-hadron, a GSP foi estimada para processos de Dupla Difracao em
aproximadamente (S?) =5 — 10% para /s = 1.8 TeV [118]. Com o aumento de energia, as
particulas espectadoras tendem cada vez mais a interagirem, culminando no preenchimento
da lacuna de rapidez. Este comportamento pode ser notado através do tratamento com a
QCD perturbativa no modelo de miltiplas interagoes |[137]. Esse aspecto serd crucial para
as observagoes a serem efetuadas no LHC, onde com maior energia e luminosidade, os efeitos
das interacoes secundarias serao amplificados, causando uma maior supressao nos dados de
processos difrativos. Outras estimativas mais recentes predizem uma probabilidade de 15-
21% para o Tevatron e 10—15% para o LHC, evidenciando o decréscimo em relagao a energia
de colisao [136]. Outros estudos ji demonstraram que nao ha razao para esta dependéncia
em relacao a energia de colisao ser muito forte para a GSP [132]. Independentemente, mesmo
com um fator de supressao menor do que aqueles previstos para o Tevatron, a taxa de eventos
no LHC devera ser maior visto que a segao de choque nominal cresce significativamente com
a energia de centro-de-massa do processo. Os modelos empregados na predi¢ao desta pro-
babilidade bem como as fracoes estimadas serao apresentadas na Sec. 5.2.3 para a producao
do béson de Higgs.
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4.6 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo descrever a natureza do Pomeron e suas aplicagoes na
predicao dos observéaveis em processos macios e duros em aceleradores. Logo, a Teoria de
Regge foi apresentada, incluindo seus aspectos analiticos e os seus efeitos na fenomenologia
de altas energias. Com isso, o Pomeron foi introduzido segundo tanto a Teoria de Regge
como a QCD, sendo a familia de ressonancias responsavel pela interacao nas colisoes hadron-
hadron. Além disso, os processos difrativos observados em aceleradores sao ilustrados bem
como seus principais aspectos, caracterizando as possiveis interagoes que podem ocorrer entre
particulas e suas consequéncias experimentais. Por fim, o conceito de sobrevivéncia da lacuna
de rapidez foi introduzido, o qual possui um carater fundamental para se efetuar predicoes
confidveis de processos difrativos no LHC e serd amplamente aplicado nesta Tese.
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Capitulo 5

Producao difrativa do béson de Higgs

Com o advento da Teoria de Regge na década de 1950, a fenomenologia de processos hadroni-
cos pode ser estendida pelo conceito de troca de familia de ressonancias, o que foi entendido
como a troca de Reggeons no canal t. Mais tarde, a descricao das interagoes fortes pela
QCD trouxe uma nova abordagem para os processos difrativos e o estudo de mecanismos
de producao para diferentes regimes cinematicos. Contudo, as dificuldades experimentais
encontradas para a observacao de tais eventos, instigou o seu estudo a fim de evidenciar a
sua viabilidade em aceleradores de alta energia, visto que o fator de sobrevivéencia decresce
com o aumento da energia de colisao. Assim, este capitulo ird apresentar os mecanismos
de producao para a producao do bdéson de Higgs pela Troca Dupla de Pomeron, pois este
mecanismo apresenta as melhores condigoes tedrico-experimentais para a sua observacao.
Ademais, serao discutidos os aspectos tedricos e experimentais deste mecanismo bem como
para outras particulas de interesse.

5.1 Abordagem nao-perturbativa

A primeira proposta para a producao do béson de Higgs pelo mecanismo de fusao de Pome-
rons introduziu a interacao pela troca de glions numa abordagem nao-perturbativa, onde a
troca foi descrita por propagadores reggeizados no canal t. Neste estudo, a producao difrativa
do béson de Higgs empregou as trajetorias obtidas da Teoria de Regge a fim de descrever
a interacao entre prétons em altas energias [138]. Assim, foi efetuada a primeira estimativa
para a producao do béson de Higgs no LHC tomando como mecanismo a produgao central
pela troca de Pomerons. A secao de choque foi prevista como 100 pb para um bdson de
Higgs de massa My = 100 GeV, sendo inclusive significativamente maior que a mesma para
a producao inclusiva. O estudo deste mecanismo de producao foi estimulado devido as possi-
bilidades em observar o béson de Higgs em aceleradores por meio das assinaturas de lacunas
de rapidez [139], conhecidas por serem caracteristicas dos processos difrativos. Outro aspecto
relevante, este trabalho previu que os prétons em colisao iriam desviar somente de pequenos
angulos de suas trajetorias iniciais apds a interagao, uma caracteristica particular de colisoes
difrativas. Existem outros tratamentos mais avancados para esta abordagem, onde contri-
buigoes nao-perturbativas devido a anomalias da escala da QCD [140] e também cdlculos
pela Teoria de Regge em aproximagao eikonal [141], sendo estas abordagens similares aquela
apresentada na Sec. .1.21 Os resultados predizem uma secao de choque acima daquelas
previstas pelos mecanismos utilizando a QCD perturbativa.
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5.2 Troca de Pomerons duros

Uma segunda abordagem propos descrever a troca de um Pomeron no canal ¢ pela interacao
através da troca de dois glions duros, abordando a amplitude de espalhamento pelas regras
de Feynman da QCD. O tratamento para o calculo da producao do béson de Higgs analisava
um estado final com a presenca de lacunas de rapidez que caracterizam o processo difrativo
[142; 1143]. Como previsto anteriormente, no regime do LHC os prétons nestes processos
perderiam uma fracao pequena de sua energia inicial durante a interagao, suficiente para
a producao do boson de Higgs, e desviariam pouco de suas trajetérias originais, ou seja,
adquiririam pequeno momentum na direcao transversa de incidéncia. Assim, estes prétons
nao sao desmembrados num estado final de muitas particulas, mas permanecem coesos. A
fracao de eventos difrativos para a producao do béson de Higgs no LHC pode ser estimada em
relacdo a producao inclusiva, o = 107404, Tevelando uma pequena fracao de eventos a
serem analisados [144]. A Fig.Edlilustra o diagrama de Feynman do processo partonico, onde
as linhas pontilhadas representam a introducao de uma escada de glions para a interacao
difrativa. O aspecto central nesta abordagem é a insercao do glion macio com momentum
Q" trocado no canal t acompanhando o vértice ggH. Este gliion exerce a neutralizacao de
carga de cor da interacao, fazendo com que os glions trocados pelos prétons estejam em
uma configuragao sem cor a fim de efetuar uma interagao sem troca de nimeros quanticos
no estado final. Por fim, o contetido partonico dos prétons é descrito com o uso de fungoes
de distribuigao, as quais sao parametrizadas segundo diferentes modelos.

O calculo da amplitude de espalhamento deste processo é efetuada através do diagrama
ilustrado na Fig. 5.2 tendo a linha central de corte definida pelas regras de Cutkosky [146].
Assim, utilizando as regras de Feynman para cada lado do corte do diagrama, a amplitude
¢é dada por

a I 14
SA% = % X 2 / a(ps), 224 Qigqm QZ? 2252 Ve 1o e Tl T, (5.2.1)
onde le sao as matrizes de cor de Gell-Mann da QCD, g é o acoplamento da interagao forte
no vértice qqg, ij é o vértice ggH e d(PS)s2 é o elemento diferencial de volume do espago
de fase de dois corpos. O fator 1/2 advém da regra para o cdlculo da parte imaginéria da
amplitude e o fator 2 contabiliza os dois diagramas possiveis para a producao do bdson de
Higgs, onde o segundo corresponde ao vértice ggH inserido do lado esquerdo do corte. A
fim de facilitar o calculo desta amplitude, utiliza-se a parametrizacao de Sudakov, onde o
quadrimomentum Q" é decomposto na forma

Q" = aqf + B¢y + Q1 (5.2.2a)
K= xgl + K (5.2.2b)
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0 que permite expressar o elemento de volume segundo esta parametrizacao

APS): = [ 4'Qlla ~ Q) dl(an+ @) = 5 [ % dads (52

Através desta parametrizacdao, e com a condicao de que as linhas fermionicas no corte do
diagrama estejam na camada de mass, obtém-se a relacao entre os coeficientes « e 3

a=-—fB~ 2 (5.2.4)

onde Q> ~ —Q?. Com isso, em altas energias os glions que se fundem para produzir o béson
de Higgs possuem uma dependéncia direta com o fluxo de carga de cor. O vértice de fusao
¢é descrito segundo os momenta dos glions do processo, o qual pode ser expresso como

MQOZS M2 a k kju
V:f = H F (mg{) 5 b <g“l, — kj“ ]{1:2> , (525)

4o 7

onde a fungao F é definida na Ref. [141] e pode ser aproximada pela constante 2/3 no caso da
produgao de um béson de Higgs ndo muito pesado (My ~ 100 — 200 GeV) |147]. Efetuada
a algebra necesséria, a amplitude de espalhamento é obtida como [142]

2 9 9, o\ k1K
My, = 9 2A/d Q 405 (Q7) Tk (5.2.6)
onde 2/9 é o fator de cor e a constante A é dada por
V2
A2 = ﬁGFOé(M?{) N2 KNLO- (527)

O fator Knro = 1.5 presente em A? remete A correcio para o vértice ggH em primeira
ordem seguinte & dominante [28]. A constante de acoplamento da interagao forte a, pode
ser tomada como constante para o processo em ordem dominante, mas, neste processo de
produgao do bdson de Higgs, considera-se uma constante de acoplamento dinamica a,(Q?).
Nas Egs. (B.21) e (52.7) a constante dinamica usada depende do momentum do glion
do fluxo de cor e da massa do boson de Higgs. No primeiro caso, a constante é utilizada
no integrando em virtude do momentum do glion ser integrado sobre o espacgo de fase, e
representa os vértices qqg dos projéteis. Ja no segundo caso, a constante advém do vértice
de fusao, no qual os acoplamentos correspondem ao lago de quark top, e depende da massa
do bdson de Higgs.

5.2.1 Densidades nao-integradas

Obtida a amplitude de espalhamento em nivel partonico, é necessario estender este resultado
para colisoes pp. Assim, é necessario contabilizar a contribui¢ao da emissao de multiplos
partons no interior dos prétons, o que pode ser feito pela insercao das distribuicoes partonicas.
De posse da Eq. (5.2.]), identifica-se o termo correspondente a contribui¢ao do acoplamento

L A condigao de um férmion estar na camada de massa (on-mass shell) é obedecer a relagdo relativistica
E? = p? + m?2. No caso de um férmion fora da camada de massa, a ideia é semelhante a de um féton virtual.
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de Cutkosky para o cdlculo da amplitude 42 ——>
de espalhamento [143].
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entre um quark do préton e um glion, através do qual é feita a substituicao para o conteido
partonico [148]

100(@) | oy
) @) =k

9 [zg(z, Q%)

YO (5.2.8)

ou seja, a fungao zg(z,Q?) é a distribuicao integrada de glions no préton, expressa pela
Eq. (33.). A fungdo nao-integrada f(z, Q?), em funcio de estar relacionada com a derivada
de xg, é evoluida com a equacao de evolucao BFKL. Entretanto, é necessario avaliar fenome-
nologicamente esta funcao, pois ela determina diretamente a possibilidade de ocorrer um pro-
cesso difrativo, como explicado na Seg. [A.1.3l Como se espera que os glions tenham pequeno
momentum transverso, ou seja, t; = (¢ —q.)* = m§x2 ~ (), a magnitude da fracao de momen-
tum z portada pelos glions emitidos deve ser pequena, da ordem de x = My /+\/s ~ 0.01,
facilmente alcancado com a energia de operacao do LHC. Logo, possuindo uma fragao de
momentum dessa magnitude, é possivel contabilizar a troca de um Pomeron no canal ¢t por
meio da funcao f(z, Q%) [142]. Portanto, a amplitude de espalhamento completa é dada por

2

Mgy = Ar® / dQ—?f(ﬂh, Q%) f (2, Q?). (5.2.9)

Como tltimo aspecto, a Eq. (B.2.8)) possui uma forma fatorizada, onde temos o termo refe-
rente a derivada da funcao integrada zg(x, @*) e um fator multiplicativo K que leva em conta
a nao-diagonalidade da distribuicao [149]. Com isso, incrementa-se a se¢ao de choque, pois
sao levados em conta os processos onde o proton perde parte de seu momentum transverso
durante a interacao, informagao esta perdida quando se inclui somente distribuigoes diago-
nais, onde K = 1 e teremos 2/ = x e k* = 0. Sendo assim, assumindo uma forma Gaussiana
para o fator IC, tem-se

/7 T\ +4) 2

a qual é valida para pequena perda de momentum pelo préoton. O resultado da Eq. (5.2.10)
foi obtido ao considerar que as distribuicdes diagonais possuem a forma zg(z, Q%) ~ 27, o
que facilita o célculo do fator IC [149]. A constante que multiplica a fun¢ao exponencial na
Eq. (5.2.10) pode ser obtida tomando a massa do béson de Higgs como sendo My = 120 GeV
para a producdo no LHC, resultando em K ~ (1.2) exp(—bk?®/2). J4 o valor da constante
b, que representa a inclinacao do fator de forma do acoplamento do préton com o Pomeron,
pode ser medido experimentalmente para diferentes processos. Originalmente, este valor é

tomado pelo grupo de Durham como b = 5.5 GeV~2, porém em trabalhos mais recentes o

22)\+3 T 9 2
K~ (A+5/2) exp (—&> , (5.2.10)
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valor b = 4.0 GeV~2 também foi empregado, o qual foi medido para a producio de J/1.
Contudo, em uma andlise para diferentes valores da inclinacao b [143], o valor original é
tomado como o mais adequado para este calculo.

5.2.2 Fatores de forma de Sudakov

Uma consequéncia da simplificagao de que os protons irao ser espalhados em pequenos an-
gulos consiste em que a amplitude tera sua contribuicao dominante a partir dos glions com
pequeno momentum transverso. Em virtude disso, o integrando da Eq. (5.2.9) é divergente
no infravermelho. Assim, outro aspecto fenomenolégico importante que deve ser apreciado
para colisdes no LHC é a possibilidade de emissao de glions no canal s a partir do vértice de
fusao de glions. Esta fisica nao foi contabilizada nos calculos da amplitude de espalhamento,
e ¢ importante para regular o comportamento do integrando no limite Q? — 0. Para este
fim, sdo introduzidos os fatores de forma de Sudakov, os quais vao determinar a probabili-
dade S de nao emitir um glion do vértice de produgao em aproximacao de duplo logaritmo
dominante ("Double Leading Logarithm Approzimation” - DLLA), ou seja, termos do tipo
[142]

S:

— n—’
. pt ), E  Arm T 4Q°

Ny, [Maltqp2 [(Mal2qg 3N, , M?
O‘/ Pl _ 3Ny 2 My (5.2.11)

T

onde F e p,| sao a energia e o momentum transverso do glion emitido, respectivamente, e a;
¢ mantida constante. Logo, determina-se que a emissao de glions com momentum transverso
menor que (), sera suprimida, o que auxilia na regulagao do comportamento do integrando,
pois para momenta muito pequenos o fluxo de cor nao pode ser anulado e a radiagao de glions
do vértice de fusao nao pode ser suprimida, contaminando o estado final. Com isso, passa
a ser necessario determinar um corte na integral em relacao ao momentum (), assumindo
o valor de @ = 0.3 GeV~2 [145]. Esse valor é escolhido devido a ser o menor momentum
analisado em parametrizagoes de distribuigdes partonicas no préton [150]. Por fim, para
suprimir a emissao de multiplos glions, o produto das probabilidade de supressao toma uma
forma exponencial, sendo necessario incluir esta correcao na amplitude de espalhamento
Q - -
Mgg = Aﬂ-?’ ?exp[—S(QQ,Mé)]f(xl,QQ)f(xg,Qz), (5212)

onde, para Q* — 0, a exponencial vai a zero mais rapido que qualquer ordem em Q | [145).

Contudo, estendendo este resultado em maior precisao, este fator de forma de Sudakov
pode ser calculado em aproximacao de logaritmo dominante (”Leading Logarithm Approzi-
mation” - LLA) [143]. Neste caso, deve-se levar em conta o comportamento dinamico da
constante de acoplamento da interacao forte e contabilizar que quarks também podem emitir
glions no canal s, o que é previsto pela QCD e ja foi contabilizado pela equacao DGLAP,
dando origem as fungao de desdobramento definidas nas Eqs. (2.2.7). Assim, neste contexto,
a probabilidade de supressao de muiltiplas emissoes pode ser reescrita na forma

Ma/% dp% o, (p?)

T(Q* My /2) = —
@M/ =exp - [ 1T

/IA dz [2Py(2) + > Py(2)| ¢ - (5.2.13)

Nesta férmula, o valor de de A é introduzido para corretamente contabilizar a ressoma dos
termos referentes a contribuicdo macia In(1 — z) nas fungdes de desdobramento devido a
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integragao sobre o angulo de emissdo dos glions macios no canal s [151]. Assim, o corte
no limite superior da fracao de momentum z foi explorado fenomenologicamente a fim de se
encontrar o valor ideal a ser computado. O grupo de Durham propos o valor A = p, /(u+p.),
sendo p = 0.62Mp. Contudo, em trabalho mais recente [152] este cdlculo foi reavaliado, o
que estimou a escala de energia a ser aplicada nos fatores de forma de Sudakov em p = M.
Como resultado, a secao de choque de producao difrativa do béson de Higgs foi suprimida
por um fator 2, sendo uma corre¢ao importante a ser estudada. O grupo de Durham avaliou
esta modificacao e verificou que esta supressao pode ser compensada por outros efeitos a
serem contabilizados na amplitude de espalhamento [151].

Assim, para se levar em conta corretamente estes logaritmos, é necessario contabilizar os
fatores de forma de Sudakov junto as distribuigoes, na forma [153]

0

f(2,Q%) = ——= [\/T(Q* My /2) zg(z.Q%)| (5.2.14)
JlnQ)

onde o termo /T é inserido pois o glion que anula o fluxo de cor possui uma fracdo de

momentum muito menor que os glions do vértice de fusdo, ou seja, (z; = /Q2/Vs) <

(x; = Mpy/+/s), determinando a escala onde a emissao de miltiplos glions serd suprimida.

Por fim, a integral da Eq. (5.2.9)) terd a forma

2
Mgy = AW4/(;£4f(xlaQ2)f($2,Q2), (5.2.15)

contabilizando o processo em NLO de forma indireto, pois as corre¢oes sao incluidas no
fator da Eq. (5.2.7). Portanto, os fatores de forma de Sudakov estabilizam a amplitude de
espalhamento no limite do infravermelho e, com isso, permitem aplicar a QCD perturbativa
a0 Processo.

5.2.3 Fator de sobrevivéncia

Obtida a secao de choque para a producao difrativa, as lacunas de rapidez do estado final
serao contaminadas pela producao de outras particulas em interagoes macias que ocorrerao
entre as particulas incidentes. Assim, as interacoes macias originadas pelo reespalhamento
entre particulas macias ocorrendo simultaneamente ao processo duro devem ser contabili-
zadas a fim de estimar a fracdo de eventos onde a lacuna de rapidez sobrevivera, ou seja,
eventos onde sera possivel observar experimentalmente estas lacunas. Como resultado, a
secao de choque serd enormemente reduzida, e é neste ponto que tedricos e experimentais
apoiam a ideia de estudar processos difrativos, mesmo com as dificuldades experimentais ja
conhecidas em detectar o béson de Higgs. Contudo, o aspecto primordial a ser desvendado
com a chegada de dados dos experimentos do LHC é determinar com que grau as corregoes de
reespalhamento serao importantes para os processos hadronicos. Logo, existem alguns gru-
pos dedicados a estudar a GSP em diferentes regimes cineméticos, especialmente do LHC, o
que poderd ser corroborado com os dados futuros para a produgao de mésons [154]. A fim
de se fazer um panorama de como esta probabilidade é contabilizada e como ela afeta as
predicoes tedricas para a producao do bdson de Higgs, serao apresentados os dois modelos
mais discutidos e utilizados nas predigoes para as energias do LHC na producao do béson de
Higgs pela Troca Dupla de Pomerons.

Esta probabilidade é expressa através do formalismo eikonal para um canal de interacao
pela troca de Pomerons, isto é, uma intera¢ao macia entre as particulas incidentes [118, 155,
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Fig. 5.3: Diagramas representando as corregcoes macias em aproximagao eikonal e corregoes

incrementadas pelo acoplamento triplo entre Pomerons [15/).

156], sendo ilustrado na Fig. 53l A probabilidade para um canal é dada por

o fdzb|./4(s,b)\e—ﬂ(s7b)
o J &bl A(s, b)) (5.2.16)

onde M é a amplitude do processo a ser descrito no espaco do parametro de impacto b na
energia de centro-de-massa /s e (b) é a chamada opacidade ou densidade ética do processo,
o que significa que a inclusao do termo exp(—2) determina a probabilidade para os dois
pértons nao sofrerem colisoes ineldsticas adicionais ou reespalhamento |157]. No caso de um
canal Unico, a probabilidade de sobrevivéncia para a producao exclusiva do béson de Higgs
corresponde a 5 — 6% [158]. Considerando a possibilidade de intera¢ao entre Pomerons além
daquele na aproximacao eikonal, este calculo é estendido tomando dois canais de interacao
entre Pomerons, sendo chamada de diagrama incrementado. A probabilidade de ocorrer estes
reespalhamentos leva em conta o acoplamento triplo entre Pomerons (G3p), o que ainda nao
pode ser calculado analiticamente, e vem sendo estudado fenomenologicamente [158, [159].
Logo, a probabilidade para dois canais ¢ dada por

o J &by &by [A(b) A(b2){1 — A[(by + by)]}?)?
(5% = [ d*by d®by [A(by)A(by)]? ’ (5:2.17)

onde Ay é a amplitude do processo de interesse, neste caso a producao central de dois jatos
de glions pode ser calculada perturbativamente pela QCD. Para este regime, a probabilidade
corresponde a 2.7—3% no caso de produgao do béson de Higgs [158].

No tratamento desta probabilidade pelo grupo de Durham para colisoes pp, os diagramas
computados para a amplitude .4 da probabilidade de sobrevivéncia incluem (i) a aproximagao
eikonal para o tratamento dos processos de reespalhamento, baseado no Modelo Glauber-
Mueller [160], (ii) lagos de pions, os quais levam em conta a unitariedade do canal ¢, e
(iii) a dissociagao difrativa de alta massa. Dessa maneira, o grupo de Durham estimou uma
probabilidade de 3% [136] para a produgao do béson de Higgs pela Troca Dupla de Pomerons
no LHC. Mais tarde, com a inclusao dos diagramas incrementados com a troca de miltiplos
Pomerons, esta probabilidade foi reduzida para 2.6% [144]. Em andlises mais recentes, o valor
de 1.5% foi estimado como um limite inferior para o fator de sobrevivéncia [32], o que serd
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Sistema PP vy
KMR GLM GLM
GSP (%) o (fb) GSP (%) o (fb) GSP (%) o (fb)
pp 1.5 1.3 3.-5.% 3. 90. 0.12-0.18
pAu - - 0.08 100. 85. 640.
AuAu - - 0.00008  3920. ~ 80. 3900000.

Tab. 5.1: Secao de choque para a producao do boson de Higgs aplicada a diferentes trata-
mentos para a Probabilidade de Sobrevivéncia da Lacuna de Rapidez (GSP). Os resultados
apresentam as secoes de choque para colisoes pp, pAu e AuAu, com a respectivas probabili-
dades sequndo as abordagens dos grupos de Durham (KMR) e de Israel (GLM).

aplicado neste trabalho. Buscando outra abordagem para obter uma probabilidade maior, o
grupo de Israel buscou estima-la utilizando um método contendo trés canais na aproximagao
eikonal [161),1162], onde estes trés canais correspondem ao processo eldstico, de difragao unica
e dupla entre as particulas incidentes. Assim, as estimativas apontam uma probabilidade de
5.2% para a producao do béson de Higgs no LHC, praticamente o dobro daquela prevista
pelo grupo de Durham. Entretanto, outra abordagem foi feita incluindo lagos de Pomerons
a proposta, baseado no Modelo de Mueller, onde a probabilidade reduziu para menos de 1%
158, 1163], além do que estimativas mais recentes informavam uma probabilidade de 0.15%
[164], indo muito além daquela prevista pelo grupo de Durham. Ademais, estendendo estas
estimativas para colisoes nucleares, esta probabilidade pode chegar a 0.08% para colisoes
pAu e 0.00008% para colisdbes AuAu [165]. Contudo, abordando esta probabilidade em uma
abordagem com a QCD e a teoria de super Yang-Mills em quatro dimensoes [166], o valor do
fator de sobrevivéncia foi estimado em 3 —5%), condizendo com as tltimas previsdes do grupo
de Durham. Assim, na Tab. 5.1l sao reunidas os diferentes valores segundo as abordagens
para a probabilidade de sobrevivéncia aplicadas a secao de choque de producao do bdson de
Higgs pela Troca Dupla de Pomerons.

Como se pode ver pelos resultados obtidos pelo grupo de Israel, a secao de choque de
produgao em processos eletromagnéticos é significativamente maior em colisoes nucleares
se comparado ao processo pela Troca Dupla de Pomerons. Este efeito advém do grande
numero de particulas carregadas presentes no interior dos nucleos, sendo no caso AuAu
proporcional a Z% = 3.9 x 107. Em processos pA, existem estimativas recentes para a
produgao eletromagnética do béson de Higgs em colisdes pPb [95], onde este tipo de colisao
¢ analisada como sendo a opg¢ao mais vantajosa do ponto de vista tedrico-experimental para
a descoberta do béson de Higgs no LHC. Como em colisoes de altas energias surgem alguns
efeitos indesejdveis, como (i) a sobreposicao de interacao por bunch do feixe (~ 20 interacoes
simultaneas no LHC), (ii) a baixa luminosidade para colisdes nucleares, e (iii) a baixa taxa
de eventos para processos pp, as colisbes pA sao uma boa op¢ao em virtude de terem estes
efeitos atenuados em sua cinematica. Assim, colisoes pA terao uma luminosidade e energia
de centro-de-massa intermediarias, o que nao é vantajoso se comparado a colisoes pp, mas
terao um fluxo de fétons incrementado de um fator Z? = 6724 no caso do Chumbo. A
Tab. reine algumas informacoes importantes em relacoes a colisoes pp, pPb e PbPb a
fim de mostrar o panorama das possibilidades para a producao do béson de Higgs no LHC.
Contudo, no caso de colisdes entre prétons, podemos ver que existem diferentes estimativas
para a producao eletromagnética, mas todas levam a uma secao de choque de producao da
ordem de 0.1 fb. Assim, com uma secao de choque tao baixa, consequentemente uma taxa
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Fig. 5.4: Resultados para a taxa de eventos prevista para LHC. Do lado esquerdo, as curvas
apresentam os resultados com diferentes comportamentos para a derivada na distribuicao de
glions. Do lado direito, os resultados sao avaliados com diferentes parametrizacoes para a
distribuigao de glions [144].

de eventos pequena, é de grande dificuldade determinar a viabilidade em observar esse tipo
de processo difrativo no LHC.

5.2.4 Predicoes

Portanto, com a amplitude definida na Eq. (5.2.15]), calcula-se a se¢ao de choque de producao
do bdson de Higgs
dogp _ IMP?
dygy  256m3b2’

(5.2.18)

e as curvas de predicao para a taxa de eventos em rapidez central (yy=0) podem ser vistas
na Fig. 5.4l Estes resultados apresentam as curvas considerando a contribuicao de todos os
termos da Eq. (5.2.15), o qual corresponde & soma das curvas que representam a contribuigao
somente da derivada em relagao aos fatores de forma de Sudakov (9zg/0Q* = 0) e da curva
com somente a contribuigao da distribuicao de glions (0S/0Q? = 0). O aspecto mais
importante é o incremento por um fator de trinta na taxa de eventos em virtude do uso das
correcoes em LLA, com a maior parte vinda das derivadas em relacao ao fator de forma de
Sudakov.

Como dito anteriormente, neste cdlculo a integral em relagao a (), teve o limite inferior
cortado, tomando um valor inicial de Q% = 0.3 GeV?, a fim de evitar problemas no limite
infravermelho do integrando, sendo este valor estipulado por ser a menor escala de momen-
tum utilizada por uma parametrizacao da funcao densidade de glions no préton. Sendo
avaliado este aspecto, a secao de choque se mostrou insensivel a variacao deste corte na in-
tegral no momentum transverso [145]. Outra andlise possivel é avaliar como se comportam
os resultados utilizando diferentes parametrizacoes para a distribuicao de glions. A Fig. 5.4l
também apresenta diferentes parametrizagoes para predizer a taxa de eventos para a produ-
cao do béson de Higgs no LHC. Neste caso, deve-se levar em conta que estas parametrizagoes
foram construidas utilizando os dados obtidos no acelerador HERA, o que pode acarretar
em predigdes ndo muito precisas para a produgao do béson de Higgs no LHC [145], ainda
mais neste caso onde se inserem as distribui¢oes de glions, as quais crescem fortemente com



100 Capitulo 5. Produgao difrativa do béson de Higgs

o aumento da energia, sendo este o caso da transicio HERA (,/5,, = 820 GeV) para o
LHC (,/s,, = 14 TeV). Outros detalhes da andlise da proposta do grupo de Durham pode
ser encontrada na Ref. [145]. A secao de choque total pode ser obtida pela integragdo da
Eq. (52.18)) em relagao a rapidez do béson de Higgs, resultando em valores de alguns femto-
barns, como é apresentado na Tab.[5.Il Além disso, estudos foram efetuados a fim de estimar
a secao de choque para este mecanismo em colisdes nucleares, tanto pA quanto AA. Nestes
casos, a GSP encontrada ¢ muito pequena, o que reduz a segao de choque enormemente, mas
mesmo assim resultando numa secao de choque apreciavel no regime cinemético do LHC,
como mostrado na Tab. Bl Avaliando os possiveis ruidos, a regra de selecao spin-paridade
permite suprimir fortemente o sinal de processos gg — bb para a producio exclusiva [167-
169]. As principais incertezas relacionadas a producao exclusiva do béson de Higgs por meio
da DPE podem ser listadas da seguinte forma [170)]:

a) O fator de sobrevivéncia para as lacunas de rapidez calculado através da consideragao
das interacoes macias, sobretudo sem levar em conta as possibilidades para diagramas
incrementados;

b) A probabilidade de se encontrar o par de glions prevista pelo uso da distribuigdo nao-
integrada de glions fg;

c¢) Corregoes radiativas da QCD no regime perturbativo a serem incluidas na amplitude de
espalhamento do subprocesso duro, o que leva a considerar os fatores de forma de Sudakov
para suprimir a radiagao de glions do vértice de fusao; e

d) As corregoes de absorgao incrementadas, calculadas pelos diagramas com lagos de Pome-
rons e outros efeitos que podem quebrar a fatorizacao colinear.

Este mecanismo j4 foi aplicado a producgao de diferentes observaveis, como mésons x [171,
172], dijatos [173], bésons Z [174], mésons J /1 [175], pares de léptons [176] e difétons [177],
mostrando resultados satisfatorios tanto no regime do Tevatron quanto do LHC. Portanto, os
estudo destes aspectos do mecanismo de DPE podera reduzir as incertezas nas predicoes para
o LHC, o que pode transformar o cenario para a deteccao muito competitivo se considerado
outros mecanismos de producao, como o caso de fusao de fétons. Outros estudos também
exploraram a producao difrativa do béson de Higgs utilizando a QCD perturbativa, tanto
em colisoes pp [178] quando em colisdes AA [179]. As segdes de choque previstas por estas
propostas para o regime cineméatico do LHC condizem com aquelas obtidas pela grupo de
Durham. No caso de colisoes nucleares, as se¢oes de choque crescem significativamente, mas
a contribuicao nao-perturbativa de interagoes secundarias inviabilizam a observacao por este
mecanismo, o que sera apresentado na Se¢. [5.2.3]

5.3 Producao Eletromagnética

Como explicado no Cap. [Il o acoplamento direto do féton com o bdson de Higgs nao é
previsto, pois o féton nao é um campo vetorial massivo. Dessa forma, somente acoplamentos
mediados por um laco fermionico se tornam possiveis para o vértice vyH a fim de se estudar
o mecanismo de producao eletromagnético do béson de Higgs, como ilustrado pelo vértice
em evidéncia na Fig. [180]. Apesar do vértice de fusdao de glions ser largamente estudado
na literatura, além de ser introduzido nas interacoes pela Troca Dupla de Pomerons, ele
apresenta certas dificuldades devido as correcoes de reespalhamento, reduzindo a secao de
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choque de producao. Assim, com o intuito de contornar esse problema e propor um processo
com um estado final mais limpo, o mecanismo de produgao por meio do vértice de fusao
de fétons se torna promissor, pois os efeitos de reespalhamento em processos fotonicos de
produgao central sdo pequenos, possuindo uma GSP estimada em 100% [158], mas calculos
especificos apontam uma probabilidade ligeiramente menor, entre 70 e 90% [181].

Na mesma época em que foi proposta a abordagem da Troca Dupla de Pomerons, o me-
canismo de producao do bdéson de Higgs por meio do vértice de fusao de fétons também foi
introduzido [182, [183] em colisdes de fons pesados. Entretanto, devido aos grandes avan-
¢os ocorridos nos iltimos anos na descricao de processos hadronicos em altas energias, as
primeiras propostas apresentadas nao eram tao precisas, visto que diversas correcoes foram
incluidas no regime cinematico a que se espera chegar em LHC. Nestas primeiras abordagens,
o Método de Fotons Equivalentes nao era implementado da forma como foi apresentado no
Cap. 2 mas se contabilizava o fator de forma eldstico dos nicleos em questao, onde haviam
diversas formas de serem calculados. Apesar disso, as predi¢oes atuais para a producao do
boéson de Higgs em Colisoes Ultraperiféricas entre nicleos sao da mesma ordem de grandeza
se comparada com as previsoes mais antigas.

Logo, adotando a abordagem de producao para colisoes pp, as secoes de choque de produ-
¢ao podem ser estendidas para colisoes nucleares ao incluir o nimero de nucleons carregados
no interior dos nicleos em colisao [165]. Entretanto, o célculo do vértice de fusao de fétons
¢ mais complexo se comparado a Troca Dupla de Pomerons devido a inclusao de lagos que
mediam a interacao foton-Higgs, onde lacos com bdson vetoriais massivos devem ser incluidos
no calculo da amplitude de espalhamento, bem como todas as espécies de quarks. Assim, a
amplitude para este processo pode ser escrita como [184]

4o y b
My = =5 avli (A + ). (5.3.1)

. . , , . b) ~ .
onde ¢; e p; sao os quadrimomenta dos fétons e prétons, respectivamente, e A,(f; ) sdo ampli-

tudes para os subprocessos envolvendo férmions (f) e béson vetoriais (b), sendo dadas por
[163]

M2
ALJ;b) — A(fvb) (%M]z,u - THg,ul/> 3 (532)

tendo os respectivos diagramas ilustrados na Fig. 5.6l No caso de férmions, todos os quarks
devem ser contabilizados (¢/q = u/u,d/d, s/5,c/¢,b/b,t/t) e léptons (eF, u*, 7%). J4 para
o caso de bésons, tanto os bésons vetoriais massivos W+ e Z° como o préprio béson de
Higgs sao incluidos. Ademais, o termo referente aos momenta dos protons incidentes pode
ser reescrito pela abordagem de Weizsicker-Williams [93], onde

14 28 12
pipy — T2 QﬁQQL (5.3.3)
H

Efetuando a soma dos diagramas possiveis para o lago fermionico e bosonico, as amplitudes

A,(}f}b) possuem a forma

8a =
Aloop = A(f) + A(b) = 2_7% CJF\/5 (534)

Assim, a amplitude final é expressa por

dma 2s Y
M, = S 92 F<q%J_)F<qu_) 72 4‘Jﬁq2¢A;w’ (5.3.5)
1191 H
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Figura 5.5: Diagrama de Feynman ilus- — H
trando a producao central do boson de Higgs 7y

por meio do vértice de fusdo de fotons tanto

em colisoes pp quanto AA. D, A > > D, A

onde F(q? ) sao os fatores de forma eletromagnéticos do préton ou do nicleo, dados por

1

F(q}) = 3.
@) = 30+ (5.3.6)
e, assim, a amplitude em escala dura é expressa como
Ay, = /d2Q1J_/dQQ2J_ M“{‘/(le %) M%(Ql +Q, 2 — Q). (5.3.7)

Para o caso de colisoes pp, os limites de integracao podem ser obtidos através do estudo
da cinematica do processo. Para o limite inferior, os fétons necessitam ter um minimo
de energia para produzir o béson de Higgs, ou seja, i) in = @51 min = MMu/+/s, onde
m, ~ 1 GeV ¢ a massa do préton. Os limites superiores podem ser obtidos pelo fator de
forma eletromagnético do préton dado pela Eq. (5.3:6), obtendo-se 7| .« = @1 max = 0.72.
Sendo assim, a se¢ao de choque é expressa por

2
e %Aloop In— In® ———— ](\)4'72 :
m mMy [\/s

p

(5.3.8)

onde o fator In(s/ mIQ)) contabiliza as lacunas de rapidez entre os prétons e o béson de Higgs.
No caso de colisdes pA e AA, a amplitude de espalhamento dura dada pela Eq. (.3.7) deve
ser calculada para o caso onde um ou os dois prétons sao substituidos por nicleos. Para
tal, considera-se a aproximacao onde ha um pequeno momentum transferido () durante a
interacao, o que auxilia no célculo desta integral

R2/4 q R? /4 2
A, = 477232(47r2a2)2A100p/ 2 u/ dq 2 u
2

QQR Q2R2
= 64n's’a’ A}, In T A ln T L
Para restringir o intervalo de parametro de impacto no caso de colisoes nucleares, a amplitude
dura é reescrita por uma transformada de Fourier da forma

Lo b2
(2—71)2/d2Q exp(— - Q) A, (Q) ~ S 1114— +1In RA

b2 R% R2 ’
onde o limite inferior tomado para o parametro de impacto é by, = Ra/2 e o limite superior
dado por buyax = v/s/(m,Mpy).
Outra abordagem para o mecanismo eletromagnético em colisdes pA e AA utilizou a

férmula do fluxo de fétons definida na Eqs. (3429) e (3.4.27) [95], escritas na forma mais
geral para colisdes pA como [185]

(5.3.9)

A (b) = (5.3.10)

al—=zx

frp(@) = =

™ T

(2, Qruax/Q0) — (@, Quin/ Q)] (5.3.11)
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Fig. 5.6: Diagramas que representam as contribuicoes eletrofracas para a producgao eletro-
magnética do bdson de Higgs [184)].

onde
1+Q < (1-b)y
_ 1 _
o(z,Q) (I+ay) |—In o " ;1: e | Y00+ QP
y 1+Q)—b
+ c(1+1> =5 § k1+Q (5.3.12)

para prétons, e para colisoes AA

c(AB A+ H+B) = /dw1 dws fyalwn) foyp(ws) o(yy — H), (5.3.13)
w1 W2
sendo dado o fluxo de f6tons de nicleos da forma [186]
aZ? 1 9 9
fyja(z) = — [22; Ko(z;) K1 (2;) — 27 (K7 () — K§ ()] - (5.3.14)

A energia dos fétons pode ser relacionada com a rapidez do béson de Higgs através da equagao
wi o = (W,,/2) exp(typn), onde W, = /5., = /4wjws e seus valores superiores sao dados
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Sistema /syy (TeV) L (em™'s™) wpa (GeV) st (GeV) s (GeV)

oy 14. 1.0x 103 2450 8400 4500
pO 9.9 2.7x10% 340 2600 690
pAr 9.4 1.5%10% 240 2130 480
pPb 8.8 1.5%10% 130 1500 260
00 7.0 2.0x10% 240 1850 490

ArAr 6.3 0.6x10% 160 1430 320
PbPb 5.5 5.0x 102 80 950 160

Tab. 5.2: Grandezas relevantes para a cinemdtica de LHC em UPC pp, pPb e PbPb, apre-
sentando (i) a energia de centro-de-massa (CM) do processo (v/snn ), (ii) a energia mdzima
de CM \/W alcangada no subprocesso YN, e (iii) a energia mdxima de CM \/W no sub-
processo yy. Por fim, também sao comparadas as luminosidades L alcancadas nas diferentes
colisdes e a energia mArima Wy, dos fotons [94].

por wi"® = Wi x~ /b, tal que v = V/SNN /2my é o fator de Lorentz relativistico e
my a massa do nucleon, my = 0.9315 GeV para nucleon no interior de ntcleos e m, =
0.9383 GeV para protons livres. O parametro de impacto minimo b, = 2R 4 é a separacao
minima entre as duas cargas de raio R4. Neste contexto, a energia "méaxima”dos fétons é
interpretada como uma indicagao da energia (w > 7 /3/b) a partir da qual o fluxo de fétons
é suprimido exponencialmente [95]. Os principais parametros utilizados para as predicoes
desta abordagem em colisoes entre prétons e com nicleos de Chumbo sao apresentadas na
Tab. 5.2l A energia de centro-de-massa para colisoes nucleares pode ser relacionada com a
energia relativa a colisdes pp pela férmula /sy = 14 TeV \/Z4Zp/AB, onde A, B e Z; sao

o numero de massa e o nimero de protons do nicleo considerado, respectivamente.

5.4 Vantagens da producao central

Um dos aspectos mais importantes discutidos na literatura é a viabilidade experimental de
detectar o béson de Higgs frente as dificuldades existentes em cada tipo de mecanismo de
produgao. O processo inclusivo, onde os prétons emitem glions que irao formar o vértice de
fusao, é o meio que oferece maior taxa de eventos para observar o boson de Higgs, porém,
também permite um alto ruido proveniente da producao de outras particulas que podem
sobrepor os estados finais do processo, como apresentado Cap. [ Com isso, o interesse no
estudo de processos exclusivos se baseia nas vantagens que podem ser exploradas para a
deteccao do boson de Higgs, dentre elas:

a) Como os protons irdo permanecer intactos no final do processo, a sua deteccao poderd
fornecer a quantidade de energia perdida no processo, pela qual se pode inferir a massa
do béson de Higgs com precisao da ordem de 1 GeV;

b) O ruido referente a producao de quarks bottom pode ser suprimido, viabilizando a detecgao
do béson de Higgs pelo decaimento H — bb, o qual é dominante na faixa de massa
Mpy < 140 GeV. Além disso, a massa do produto do decaimento deve ser igual a energia
perdida pelos prétons. Com isso, pode-se alcancar uma a razao S/v/B préxima de 1;

c¢) A andlise da producao central em relagao ao spin e paridade JF = 0 do produto pode

auxiliar na supressao de ruidos, o que deve ser um grande desafio para a deteccao do
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Sistema /sy o(yy — H) elastico (fb) o(yy — H) inelastico (fb)

(TeV) H total H — bb H total H — bb

op 4. 018 0.13 0.59 0.45
pO 9.9 3.50 2.50 4.90 3.50
pAr 94 13. 9.70 17. 14.
pPb 8.8 170 120 160. 120.
00 7.0 37. 26. — —
ArAr 6.3 370. 260. = =
PbPb 5.5 18000. 13000. - =

Tab. 5.3: Secdo de choque de producgao para o béson de Higgs com massa My = 120 GeV
(total e para o decaimento H — bb) em UPC eldstica e ineldstica para o LHC conforme os
sistemas definidos na Tab. [51. As colisdes ineldsticas correspondem aos processos pp e pA
onde o préton se quebra com a interagao, incrementando a segao de choque [95].

boson de Higgs, alcancando uma taxa de eventos aproximada de algumas centenas para
a energia do LHC [167].

Apesar da taxa de eventos para processos diretos com gg — H ser razoavelmente alta
frente a producao difrativa, processos exclusivos podem ser um meio promissor para o es-
tudo da producao difrativa do bdson de Higgs. Além disso, existem detectores especiais a
serem colocados em funcionamento nos experimentos do LHC para observarem as lacunas
de rapidez produzidas pelos processos difrativos [123], tendo a expectativa de incrementar a
razdao S/v/B. Os contadores cintilantes de chuveiros partonicos serao localizados entre 60 e
85 metros do ponto de interacao do CMS e também a £140 metros. Estes detectores tam-
bém estao sendo previstos a serem instalados também no experimento LHCb. Neste caso, as
particulas do processo nao serao detectadas diretamente, mas sim os chuveiros das particulas
interagentes préximas ao feixe. Especialmente para o caso difrativo, estes contadores podem
detectar as lacunas de rapidez com nenhuma superposigdo de espalhamentos (pile up) no
inicio de operacao do LHC onde a luminosidade é reduzida. Ja no caso dos detectores muito
proximos ao feixe, o projeto prevé a instalagao de detectores de Silicio e detectores ultra-
rapidos, com resolucao de 10 ps, a uma distancia de 220 e +420 metros nos experimentos
ATLAS e CMS. As vantagens dos detectores muito préximos ao feixe é a sua resolugao,
estimada da ordem de 2 GeV independentemente do canal de decaimento da particula, e a
possibilidade de reconstrugao do canal de producao com boa significancia. O decaimento do
boéson de Higgs em par de bdsons W ja foi estudado incluindo aspectos experimentais destes
detectores [187], bem como o efeitos dos ruidos [188], entre outros [189, 190)].

5.5 Conclusoes

Este capitulo abordou as possibilidades para a produgao difrativa do béson de Higgs, tanto
pelo mecanismo de DPE como pelo mecanismo eletromagnético de fusao de fétons. Foram
discutidos os principais aspectos fenomenoldgicos e experimentais empregados nestes meca-
nismos, bem como as predi¢oes obtidas por meio de cada processo. Foi observado que em
colisdes pp a DPE ainda oferece uma secao de choque de producao mais alta, em torno de
uma ordem de grandeza. Contudo, para colisoes nucleares, a fusao de fétons apresenta uma
secao de choque significativamente incrementada para o regime cineméatico do LHC, visto
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que o numero de fétons Z no interior do nticleo em colisao contribui significativamente. As
vantagens para estes mecanismos de producao foram discutidas, os quais sao estudados para
viabilizar a descoberta do béson de Higgs no LHC, principalmente pelos detectores a serem
configurados nos experimentos ATLAS e CMS. Conclusivamente, a razao S/v/B é favoravel
para a producao difrativa se comparado ao caso da produgao inclusiva do bdéson de Higgs,
possibilitando a deteccao do estado final por meio das lacunas de rapidez na distribuicao dos
dados em pseudorapidez.



Capitulo 6

Mecanismo de fotoproducao do bdson
de Higgs

Em vista das vantagens relativas a producao do béson de Higgs em UPC e ao mecanismo
de fusao de glions, a producao do béson de Higgs por meio da DPE em UPC ¢é proposta
nesta Tese como uma forma promissora de empregar estes mecanismos para explorar sua
observacao no LHC. Assim, baseada no formalismo de Dipolos de Cor, esta proposta de
fotoproducao difrativa permite obter a se¢ao de choque de producao e a taxa de eventos no
LHC considerando a flutuagao do f6ton em um par quark-antiquark (ou dipolo de cor) e sua
interacao com o conteiudo partonico do préton incidente. A fim de efetuar uma comparacao
mais confiavel, e em mesmo grau de precisao, estes resultados serao comparados com as
estimativas feitas para a produgao do bdson de Higgs em processo SD e DPE em NLO
utilizando a fatorizacgao difrativa. Portanto, este capitulo se dedicara a introduzir as predicoes
para a producao do béson de Higgs através das segoes de choque hadronicas em UPC e
difrativas nos regimes cinematicos do Tevatron e do LHC.

6.1 Mecanismo de fotoproducao

O advento do formalismo de Dipolos de Cor [98, 191] permitiu o estudo de processos yp
pela flutuacao do féton do estado inicial em um par quark-antiquark, que por sua vez inte-
rage difrativamente com o préoton através da troca no canal t de um Pomeron BFKL. Nesta
abordagem, a secao de choque é fatorizada em termos das fungoes de onda que descrevem
esta flutuacao e da secao de choque da interacao dipolo-préton, a qual é parametrizada de
maneira analoga a feita com as distribuicoes partonicas do préton. Com o estudo e analise
tanto tedrico e experimental dos processo vp ocorridos em HERA, uma novo processo foi pro-
posto, chamado de Espalhamento Compton Profundamente Virtual (”Deeply Virtual Comp-
ton Scattering” - DVCS), oportunizando analisar uma nova classe de distribui¢oes partonicas
do préton [192]. No caso de colisdes ep em HERA, este estudo visava estudar o subprocesso
vp, o que foi estendido para uma abordagem mais geral tomando a producao difrativa de
mésons e provando a possibilidade do uso da fatorizacao da QCD para secao de choque de
producao [193]. Com isso, um novo ramo de estudos foi sendo criado com a anélise tedrica
da producao difrativas de mésons e bdsons vetoriais por meio do DVCS [97, [194]. Dessa
forma, processos difrativos puderam ser estudados utilizando ferramentas fenomenolégicas
além daquela proposta pelo modelo de Ingelman-Schlein, permitindo explorar outros regimes
cinematicos e mecanismos de producao.

Analisando as vantagens em relagao aos processos vp em UPC e baseado nos processos
envolvendo a flutuacao do féton do estado inicial em um dipolo de cor, o mecanismo de
fotoproducao foi proposto a fim de se explorar a produgao do béson de Higgs em aceleradores.
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Figura 6.1: Diagrama de Feynman re- e

presentando o mecanismo de fotoprodu- H
¢ao no processo yp. Os vértice superior

representam o0s vértices efetivos para a

interacao vg — qq e a funcao f, € a

distribuicao nao-integrada de glions no p D
préton, descrito na Ref. [195].

A Fig. ilustra o diagrama de Feynman do processo, onde o dipolo de cor proveniente da
flutuacao do féton interage difrativamente com o préton pela troca de glions duros no canal
t, proporcionando a introducao do vértice de fusao de glions para a producao do bdson de
Higgs. A amplitude de espalhamento deste processo sera computada em nivel partonico pela
interacao individual com quarks no interior do préton, sendo extrapolada a seguir para o
conteudo partonico do préton. Claramente em analogia ao mecanismo proposto pelo grupo
de Durham, o estado final do processo no mecanismo de fotoprodugao apresentara duas
lacunas de rapidez, as quais poderao ser observadas com detectores especificos. Além disso,
a assinatura do foton de alta energia produzido em associacao ao bdson de Higgs permite
verificar este canal de producao de forma mais limpa que em processos inclusivos.

6.1.1 Processo em nivel partonico

Para o calculo da secao de choque, é necessario obter a amplitude de espalhamento do
processo de interesse. Neste sentido, o processo a ser estudado é ilustrado pela Fig. [6.2]
onde o féton emitido de um dos prétons incidente flutua num dipolo de cor. Este dipolo ira
interagir com o contetido partonico do préton através da DPE, a qual é descrita pela troca
de dois glions no canal t. Com essa troca de glions, introduz-se o vértice de fusao de glions
para a producao do béson de Higgs em rapidez central. A fim de calcular a amplitude deste
processo pelas regras de Feynman, parte-se do processo em nivel partonico, onde se inclui
somente o acoplamento a um quark no interior do proton.

Neste sentido, é conveniente utilizar as regras de Cutkosky [146], o que é expresso pelo
corte da linha tracejada na Fig.[6.2] onde o diagrama de Feynman do processo é cortado em
duas partes, e a amplitude de cada lado do corte é calculada separadamente. Com isso, a
parte imaginaria da amplitude total do processo é obtida pela expressao

1
: / A(PS)s Ap Ap, (6.1.1)

SM

onde A; sdo as amplitudes do lado esquerdo (E) e direito (D) do corte e d(P.S)3 é o elemento
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v*(q")

Figura 6.2: Diagramas de
Feynman que representam

o processo de fotoprodugao

g(k") O— H(q,) em nivel partonico. A linha

central representa o corte

g(r") das regras de Cutkosky para

qa(p") N S . o . q(p") o calculo da amplitude de
espalhamento.

de volume diferencial do espaco de fase de tres Corpo, dado por

- (271T)5 / a4k (g — 1)%] [(L + k)2 ol(p — K)?), (6.1.2)
onde as funcoes delta representam a conservacao de momentum das linhas fermionicas sub-
metidas ao corte central. Esta abordagem é muito 1til para processos envolvendo a interacao
via Pomeron, pois, como esta particula possui os nimeros quanticos do vacuo, a parte ima-
ginaria da amplitude de espalhamento destes processos possui contribuicao dominante frente
a real [111].

Devido a flutuacao do féton em um dipolo de cor, a abordagem do formalismo de fator
de impacto pode ser empregada para contabilizar a amplitude de espalhamento. Com o
corte central, o dipolo é dividido em duas partes, cada qual possuindo um vértice efetivo
que introduz um possivel acoplamento do glion a linha fermionica do dipolo. A Fig.
apresenta os possiveis diagramas que constroem o dipolo de cor, onde os vértices efetivos sao
expressos por

A B A a ll_ ﬂ A A ll_ %
XM - X(E)+X(D)—’Lgs€6qt [WMW’Y +y mv“ , (6.1.3&)

f— Jo q— ko }
— vo 4 vo 1ge€ tb |: o v + v o ’
X X(E) T X(D) gs€eql™ | 7Y r — 12)2’7 Y 7((] — l2)27

(6.1.3b)
onde o indice a,b sao indices de cor das matrizes t* de Gell-Mall e os indices gregos cor-
respondem as matrizes de Dirac, gs ¢ o acoplamento da QCD para o vértice qqg e ¢, ¢ a
carga do quark circulando no dipolo de cor. Estes dois vértices se referem as possibilidades
de diagramas para o dipolo de cor, o primeiro descreve as possibilidades de acoplamento
do glion do lado esquerdo as linhas fermionicas, e o segundo as possibilidades do lado di-
reito. Acoplando estas diferentes possibilidades de diagramas, torna-se possivel construir
quatro diferentes possibilidades para o diagrama do dipolo de cor. Porém, os diagramas

1 O ntimero de corpos é determinado pelo ntimero de linhas cortadas no diagrama. No caso da fotoproducao
do béson de Higgs, trés linhas fermionicas sao cortadas. Em um caso mais simples, como a troca de dois
glions por dois quarks, o corte corresponderia a cortar as duas linhas fermionicas dos quarks, levando ao
espago de fase de dois corpos [3].
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N

Figura 6.3: Diagramas de | S
Feynman que representam 0s

possiveis acoplamentos do glion

ao foton.

que sao topologicamente equivalentes@ possuem a mesma contribuicao para a amplitude de
espalhamento, e, assim, é necessario somente levar em conta dois dos possiveis diagramas
e incluir um fator 2 ao resultado final da amplitude. Neste caso em especial, é importante
utilizar o conjunto correto de diagramas para o dipolo de cor em vista de aplicar as regras
de Cutkosky. O elemento de volume dado pela Eq. (6.1.2]) corresponde ao diagrama do lado
esquerdo (Fig. [6.3h) onde o glion acopla & linha fermionica inferior, com o glion do lado
direito acoplando a linhas diferentes. Caso seja considerado o outro diagrama no calculo,
deve-se introduzir o elemento de volume correto.

Logo, de posse dos vértices efetivos, efetua-se o produto das duas amplitudes de cada
lado do corte, a qual sera integrada para obter a parte imaginaria da amplitude total. Este
produto é dado por

ApgAp = (4rm) aaz (k4 2) V‘S(’(tbt“)llpp

Y 9 { r [(ﬂf— Dy k4 D ] Lo [((d— DK+ = D (F+ D ] }

[ P(k+14q)?
(6.1.4)

sendo ay e a as constantes de acoplamento da Cromodinamica e Eletrodinamica Quantica,
respectivamente, €, (€)) é o quadrivetor de polarizacao do féton do estado inicial (final) e
a soma sobre eg corresponde a contribuicao dos quarks u,d, s,c. Os tragos representam a
formacao do dipolo de cor, cada qual a um possivel diagrama, sendo as demais contribuigoes
contabilizadas pelo fator 2. O termo 4p,p° é obtido do acoplamento dos glions com o
quark, o qual é calculado em aproximacao eikonall considerando que o momentum do glion

é desprezivel frente ao momentum do préton

—195u(p + @)y u(p) ~ —rgsu(p)y u(p) = —219.p". (6.1.5)

Além disso, o termo V* representa o vértice de producio do béson de Higgs por meio de
um laco de quark top, o qual é dado por

M2 M2 o 7’5]{} 7’5]{}
Vit = F | = | == ( 980 0=V | gs 5, 6.1.6
e ( " ) o (95 P kQ) Gir = 1 (6.1.6)

onde a fungao F' = 2/3 é aproximada para a producao de um béson de Higgs com massa
My <200 GeV.

2 Neste caso, os diagramas equivalentes sao os diagramas onde (i) os gliions de ambos os lados acoplam-se
a mesma linha fermionica e (ii) os gldons a linhas distintas.

3 A aproximacédo eikonal consiste em considerar o momentum dos quarks no interior do hadron muito
maior que o momentum do glion da interagao, o que reduzindo o niimero de varidveis no célculo do vértice.



6.1. Mecanismo de fotoprodugao 111

A fim de calcular os tragos da Eq. (6.1.4)), a parametrizacao de Sudakov é adotada, onde se
definem dois vetores do tipo luz p* e ¢'* = ¢* + xp", além de um terceiro vetor perpendicular
ao plano de incidéncia. Dessa forma, as varidveis cinematicas de interesse sao

W? = (q+p)* (6.1.7a)
Q? Q?
;o= ~ — .1.7b

onde W ¢é a energia de centro-de-massa do subprocesso vyp, xp; ¢ a varidvel de Bjorken e
Q? = —¢? é a virtualidade do féton incidente. Segundo esta parametrizacao, os momenta
dos glions e do quark circulando no dipolo de cor podem ser decompostos como

" = g™+ Bp" + 0, (6.1.8a)
K= g™ + Bept + K (6.1.8b)
o= "+ B+t (6.1.8¢)

Com isso, os dois denominadores presentes na Eq. (6.1.4]) podem ser reescritos segundo estes
vetores

1— )Q* + 12| D
2 =— o ¢ = - 1.
[ 1-— Qy 1-— Oég’ (6 93)
1 — o) Q? 2] D
(I+k—q)?=— [aé( W@ +Ark)7) _ _Da (6.1.9D)
Qy Ay

além do elemento de volume diferencial do espaco de fase de trés corpos

/ d(PS); = / day dg, & / doy, dB, dk

(I +k)?

QyS

) B + + Be| O[ows + k*].(6.1.10)

QI
6€+?+5(1—a4)] 0

Através das funcoes delta, computa-se a relacao entre os coeficientes da decomposicao dos
quadrivetores, que passam a ser escritos como

o= a™—[Q*+ e p—u+l“ (6.1.11a)
¢ 1l—ay ] s L o
K’ I’ L+ k)| p

oo e L WERD P (6.1.11b)
S 1—ay 1e7, S

e a relacao entre as componentes transversas

kK~ —k? (6.1.12a)
r? o~ —r?x kK (6.1.12b)

l

Esta é a mesma aproximacao utilizada na Sec. para acessar o decaimento H — bb e o
espalhamento dos prétons em pequenos angulos. Assim, integrando em relagao as fungoes
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delta e contraindo os quadrivetores no vértice de producao do bdéson de Higgs, a parte
imaginaria da amplitude de espalhamento é dada por

IM = QO‘O‘VZ < )t“t“)

2 1 — TuIov TAuov
x /dozg dkk &l [( o) +

k-
{p)\pa — @pva (6.1.13)

(67 D% D1D2 k

onde T¥* sdo os tracos presentes na Eq. (6.1.4). Um aspecto relevante se refere ao segundo
termo do vértice ggH que depende do produto k - p. No regime cinematico em estudo, o
coeficiente v é aproximadamente 1, e entao o coeficiente ay pode ser desprezado, bem como
o produto k - p [196]. Além disso, o momentum transferido para produzir o béson de Higgs
é expresso como

t=(k+r)}=—(k+r)~—4k> = M}. (6.1.14)

Para o cédlculo da Eq. (6.1.13)), é necessario especificar os quadrivetores de polarizacao dos
fotons inicial e final. Nesta abordagem o féton nao ira transferir momentum durante a
interacao, podendo-se aplicar o formalismo de fator de impacto para ¢t = 0. Assim, os
quadrivetores nao dependerao do momentum transferido pelo féton, e a soma dos polarizagoes
transversa e longitudinal tem a forma

4Q% pop,
elelr — 197 pups (6.1.15a)

v s S

4 v
d et = —g,w+£p"p (6.1.15b)

S S

Com este resultado, a amplitude de espalhamento pode ser obtida para os modos transverso
e longitudinal, respectivamente,
) I's

4Q%a2aV N2 —1 / 2 Kk [(1 -
SA;, ~ doy, &% M+ —— 6.1.16
SAg ) Z 6 (DQ) 1+ Dy D, ) ( a)

N2 Ik
SAp ~ vV Z /dagdzl—

m2s3

-« v
X { i (—32 g + 4QZ7T1"1) +

—52 g, TF +4Q%*xT .1.16b
CY(D% (Sgu 2+Q772)}(6 6)

Dy D,

sendo que as fungoes I'; e T tém a forma

Ty = Te[(d=0) ¥ oK) # 1, (6.1.17a)
Ty = Te[(4=2) BF+1—o4) E+D) ¥ 1 o], (6.1.17b)
DY = Tr[(d=DA" P+ ¥ 1] (6.1.17c)
Dy = Te[(d=D) Bk =Dy (kD) ¥ 1] (6.1.17d)

Considerando as UPC neste mecanismo, o féton do estado inicial devera ser um foton real,
onde fisicamente somente hd a contribuicao do modo transverso da amplitude de espalha-
mento para a secao de choque de producao. Sendo assim, com o calculo dos tracos através
de um algoritmo numérico [197], a amplitude transversa tem a forma

azon 2CF ., A’k &2
% _ S [
SAp = S ( )/ / &2 X { + : J (6.1.18)
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com D; definidos pela Eq.([6.1.9), e as fungoes ; sao dadas por
& = 4Q%u(1 — ap)(1 — ap +af)s, (6.1.19a)
& — —z%2+ﬂfwﬂ—ww]G—apﬂﬁﬁ—4%-0&:%—4@-wﬂ6me
Obtida a amplitude de espalhamento utilizando a parametrizacao de Sudakov, a ultima
variavel a ser integrada no diagrama a nivel partonico é o momentum transverso ! do quark

circulando no dipolo de cor. Assim, adota-se uma abordagem para reescrever as integrais em
relacao aos denominadores D? e Dy D, por meio do parametro de Feynman 7

1 /1 dr
= , 6.1.20
AB )y [A+(B- A7)’ ( )
com as integrais adquirindo a forma

d*l 1 s
— = [ d = , 6.1.21a
7 = | P g et (61.212)

d*l ! d
= / . r . (6.1.21b)
DD, o k(1 —7%) 4+ Qa(l — a)

Finalmente, com estas integrais, os modos da amplitude de espalhamento sao expressos como

2 2
SAr = _EM?{ag - Z e <2CF) / dkf; /1 - J; (1= 7)le + (1 = @)k dagdr.
3 7 - T\ N, k® Jo E*m(1 —7) + Q%*au(1 — ay)

(6.1.22)

onde v = 246 GeV ¢ o valor esperado do vacuo da Teoria Eletrofraca. Neste resultado, a
integral em relacao ao momentum transverso do glion nao é efetuada, pois, quando este
resultado for estendido para todo o conteiido do préton, a contribuicao de cada nucleon
dependera da escala de momentum. Por fim, as integracoes em relacao ao coeficiente ay e ao
parametro de Feynman 7 serao efetuadas numericamente. A principal propriedade observada
neste resultado é a dependéncia em relaciao a 1/k°, o que difere do resultado obtido pelo
grupo de Durham no mecanismo de DPE, 1/k*. Esta diferenca na dependéncia da amplitude
de espalhamento surge em virtude da adi¢ao do dipolo de cor no processo. Além disso, o
processo de fotoprodugao apresenta um integrando menos simplificado que aquele obtido pelo
grupo de Durham, visto que, na fotoprodugao, o processo possui uma dependéncia explicita
na virtualidade do féton Q? e no momentum transverso dos glions k2.

Por fim, para a rapidez central do béson de Higgs (yg = 0) e sem a transferéncia de
momentum pelo foton, a taxa de eventos é obtida ao efetuar a integracao do quadrado da
amplitude de espalhamento sobre os momenta finais das particulas. Com isso, é util introdu-
zir a transformacao em relacio ao tri-momentum do béson de Higgs, d*¢y = 7Ey dg% dyg,
pelo qual se pode obter a secao de choque diferencial da forma

2
O‘sCF/d—k’2 X(kQ,QQ)] . (6.1.23)

T kS

2

4 2 4
do _OéSOé MH Z 9
q

dyg dp? di|, yr=0 16274 N2y2

onde a funcao X (k* Q?) é a integral dupla em relacdo a oy e T presente na Eq. (G1.22).
Logo, esta secao de choque representa a contribuicao para a producao do bdéson de Higgs
a partir do acoplamento a um quark presente no interior do préton, obtida analiticamente
através das regras de Feynman aplicadas ao diagrama da Fig. [6.2]
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6.1.2 Subprocesso féton-préton

Com a secao de choque computada com a contribuicao de um quark no interior do préton
incidente, este resultado é estendido para colisoes vp através da insercao da distribuicao
de péartons no proton. Para este fim, a contribuicao dos vértices qqg deve ser substituida
por uma distribuicao que forneca a probabilidade de um glion ser emitido do préoton para
a interacao dura, o que foi expresso na Fig. Da mesma forma aquela aplicada pelo
grupo de Durham, definida na Eq. (5.2.§), o conteido partonico do préton é introduzido
pela distribuigdo nao-integrada de glions f,(x, k?). Na troca de dois glions no canal ¢, a
distribuicao nao-integrada introduz o acoplamento dos glions ao préton por meio de uma
escala de glions, como apresentada na Fig. (.11 [142]. Da mesma forma aquela abordada
pelo grupo de Durham, esta distribuicao sera nao-diagonal, tomando uma pequena perda de
momentum transverso pelo préton durante a interagao dura (¢t ~ 0). Dessa maneira, a taxa
de eventos podera ser reescrita como

2 2

_ do (1.2)%050° M 2 dk’ ~bp?/2 2 2 2
= y — k) X (k J1.24
dyy dp?dt|,, _,  162r% N2 ;eq oo € el kT) Xk, Q)(p.1.24)

pela qual é possivel integrar em relacao ao momentum transverso do proton. Além disso,
seguindo a mesma ideia que o grupo de Durham, a emissao de multiplos gliions a partir do
vértice de producao deve ser suprimida através da adicao dos fatores de forma de Sudakov
a secao de choque de produgao. Neste caso, como o processo duro em questao somente
possui um préton em colisdo, sera necessario inserir somente um fator de forma, o qual
serd introduzido em LLA, como mostrado na Eq. (52.13]). Como calculado na Ref. |143], a
expressao para o fator de forma de Sudakov T(Q?, My /2) pode ser contabilizada em uma
forma simples levando em conta os fatores em aproximacao DLLA

a(Q?)

000D exp [—S(Q% My /2)|, (6.1.25)

T(Q* Mu/2) =
pelo qual se conclui que em DLLA superestima o espaco de fase disponivel para a emissao de
glion a partir do vértice de fusao, além do que este resultado justifica a introducao de uma
constante de acoplamento dinamica na Eq. (5.2.7). Sendo assim, a taxa de eventos pode ser
escrita como

2 2
do ata? MY : M/t k2 9 9 9
Tndi|, " TN zq:eq [/k% x folz, k) X (K> Q%) | , (6.1.26)
sendo fg definida na Eq. (5.214). Foram explicitados também os limites de integracdo em
relacao ao momentum transverso do glion. Da mesma forma aquela empregada pelo grupo
de Durham, o limite inferior corresponde a um corte a fim de se evitar divergéncias da regiao
do infravermelho. O limite superior M /4 se refere a conservacio de energia para o momenta
dos glions envolvidos no processo duro de producao do béson de Higgs.

6.1.3 Fator de sobrevivéncia no processo vp

Além dos aspectos fenomenolégicos discutidos até aqui, em se tratando de um processo
difrativo, a GSP deve ser inclusa ao mecanismo de fotoproducao a fim de se efetuar pre-
digOes precisas para os regimes cinematicos a serem explorados. Porém, como apresentado
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na Sec. [0.2.3 o cdlculo da GSP para processos difrativos depende do subprocesso duro de
interesse. Nos modelos apresentados, o fator de sobrevivéncia é calculado para o processo
duro da produgao difrativa pela DPE, descrita pela troca de glions no canal ¢. Isso reflete
o fato de que seria necessario calcular a GSP especifica para o mecanismo de fotoprodu-
cao difrativa para se obterem predigoes precisas nesta abordagem. Dessa maneira, devido
a dificuldade em se calcular especificamente a GSP para o mecanismo de fotoprodugao, foi
escolhido introduzir os mesmos valores da GSP aplicados para o mecanismo de DPE, que
possui probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez estimada pelo grupo de Durham
de 3% para o LHC e 5% para o Tevatron. Esta alternativa introduz incertezas as predigoes
deste mecanismo, mas se acredita que nao serao significativas, especialmente no regime cine-
matico do LHC. Desta forma, as predicoes apresentadas para o mecanismo de fotoproducao
no processo yp utilizard estas probabilidades, mas serao rediscutidas nos casos de UPC em
processos pp e pA.

6.1.4 Predicoes para o Tevatron e para o LHC

De posse do resultado da Eq. (6.1.26]), estima-se seu comportamento em relacao a energia
de centro-de-massa do subprocesso vp com diferentes parametrizagoes para a fungao de dis-
tribuigao de glions no préton. A Fig. [6.4h apresenta estas estimativas para rapidez central
e massa do béson de Higgs de My = 120 GeV, onde as escalas de energia do Tevatron e
do LHC sao determinadas. Como se pode notar, existe um comportamento bem distinto
para as estimativas entre os aceleradores. Na escala de energia do LHC estas estimativas
apresentam uma dispersao menor do que na escala do Tevatron. Este efeito ocorre devido a
magnitude da fragao de momentum portada pelos glions alcancada nestas escalas de energia
[195]. Para o caso do Tevatron, a fracao de momentum é da ordem de x ~ 0.06, o que é maior
do que a escala necessaria para se tomar o acoplamento do Pomeron ao préton (z = 0.01).
Assim, torna-se dificil avaliar a producao do béson de Higgs neste mecanismo devido a baixa
energia de centro-de-massa se comparada ao caso do LHC. As estimativas ja sao bem mais
coerentes na escala de energia do LHC, convergindo para uma taxa de eventos de 0.04 fb,
onde é facilmente alcancado o limite necessario para se considerar o acoplamento préton-
Pomeron, sendo estas aproximadamente iguais em uma escala pouco acima da energia do
LHC (W ~ 1700 GeV).

Além disso, o comportamento das estimativas é avaliado em relacao a massa do béson de
Higgs, também apresentado na Fig.[6.4l Como esperado [195] as estimativas decrescem para
maiores massas do béson de Higgs, havendo contribuicao para este efeito a partir dos fatores
de forma de Sudakov, os quais suprimem cada vez mais as radiagoes de gliions para maiores
massas do béson de Higgs. Através das escalas de energia, pode-se ver que o Tevatron possui
somente uma faixa de massa possivel de ser produzida segundo este mecanismo. Neste caso,
j4 para uma taxa de eventos muito baixa (~ 1073 fb), a faixa de massa ¢ de My < 140 GeV.
J& para o LHC esta faixa é muito maior devido a grande energia de centro-de-massa para
colisoes vp, proporcionando sua observagao por este mecanismo.

Um aspecto relevante a ser discutido é o quao sensivel estes resultados sao ao limite
inferior da integragao sobre o momentum transverso dos glions duros, tendo sua dinamica
ligada a evolucao da distribuicao de glions segundo as parametrizagoes adotadas. Como
efetuado na Ref. [145], o corte na integral em relacdo ao momentum transverso do glion é
tomado a k* = 0.3 GeV?, o qual corresponde a escala de evolucdo tomada pela parametriza-
cao GRV [150]. Entretanto, a anélise global de dados efetuada pelas parametrizagoes MRST
estendem o inicio da escala de evolucao até somente 1.25 GeV?2. Desta forma, é necessario
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Fig. 6.4: Predicoes para a distribuicao em rapidez do boson de Higgs em funcdo da energia
de centro-de-massa do subprocesso yp para (i) diferentes parametrizagoes para a distribui¢ao
de glions no préton para My = 120 GeV, e para (i) diferentes massas do béson de Higgs
utilizando a parametrizacao MRST2001lo [198].

estender a distribuicao de glion no préton para valores abaixo deste limite, o que pode ser
feito ao extrapolar as curvas para valores menores de momentum transverso. Contudo, uma
propriedade essencial a ser obedecida é que esta extrapolacao deve fazer com que as distri-
buicoes tendam a um valor fixo no limite em que k* — 0, ou seja, para a escala tendendo a
zero. Isso reflete o fato de que a probabilidade de se irradiar um parton com um momentum
desta ordem tenderd a um valor constante no regime de baixo momentum transverso. Usual-
mente, esta extrapolagao é feita com um valor constante da distribui¢ao abaixo de uma certa
escala determinada, porém, neste trabalho foi utilizada uma parametrizacao para valores
tendendo a zero, o que condiz com a fatorizac¢ao colinear [145]. A férmula utilizada para esta
extrapolacao ¢ dada por

zg(z, k?) ~ KH20T2K 4 g2, (6.1.27)

onde os coeficientes v e # sao determinados pelo valor da funcao e sua derivada no ponto
de inicio da evolugao para cada parametrizacao empregada no calculo da taxa de eventos.
Com isso, a Fig. apresenta as curvas para a extrapolacao das distribuicoes até o limite
inferior. Portanto, as contribuicoes abaixo da escala inicial de evolugao sao essenciais para
as estimativas da taxa de eventos, visto que se estaria deixando de lado uma fisica funda-
mental para este mecanismo. A linha denominada "CUT” define o ponto a partir do qual
as parametrizagoes evoluem das distribuicoes de glions no prétons. Para o intervalo abaixo
desse valor, a férmula de extrapolacao é aplicada. Estes resultados bem como outras andlises
fenomenoldgicas estao presentes na Ref. [195].
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k02 GeV?) G(z,k?) = zg(x, k).

6.2 Predicoes para processos pp

De forma a efetuar predicoes a serem analisadas no LHC, o resultado da taxa de eventos ob-
tido para o subprocesso vp deve ser aplicado ao formalismo do Método de Foton Equivalente
a fim de se avaliar a se¢@o de choque de producao em colisoes pp e pA ultraperiféricas. Sendo
assim, utiliza-se a se¢do de choque hadronica definida nas Eqs. (8:429) e (8.4.27), onde se
aplica a secao de choque total do subprocesso vp, obtido pela integracao em relacao a fracao
de momentum x do préton portada pelo glion = = (M%/W?)exp(+yy) e do momentum
transverso t = q? do féton. Como dito anteriormente, o mecanismo de fotoproducao consi-
dera que o féton nao troca parte de seu momentum durante a interagao. Sendo assim, na
formulagao do Método de Féton Equivalente aplicado a UPC, a virtualidade do féton pode
ser expressa em funcao da sua energia e momentum transverso, o que é dado por

2

w
Q* = —— +q°, 6.2.1
V157 (62.1)

a qual recaird diretamente na dependéncia em Q? da funcio X (k? Q?). Esta integral terd
um limite superior determinado pelo valor limite da virtualidade do fé6ton em UPC, que é
limitado pela condigao de coeréncia @* < 1/R> ~ 0.04 GeV?, no caso de um féton emitido
de um proéton. Esse valor irda delimitar o momentum transverso do féton na integragao pela
relagao g% = 0.04 — w? /72 52.

Para escrever a secao de choque hadronica, utiliza-se o fluxo de fétons tendo o préton
sua fonte emissora, o que resulta em

2
dn, Q@ 2w 1 3 3 1

T * (11— Inpy, — — 4+ > — 24 6.2.2
dw 27w +< SNN> (nup 6 +up 2,u12,+3uz2)>’ ( )
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onde a funcao p, é dada por

N G
sendo o valor 0.72 GeV =2 obtido através do fator de forma eletromagnético do préton. Com
isso, a secao de choque hadronica é dada por

Wmazx d
Gpp = 2/ dw % G, (6.2.4)

min
onde Wyin = M%/22+/s é a energia minima do féton necessdria para a produgao do béson
de Higgs e o limite superior é dado pela energia méxima do féton definida pela condicao

de coeréncia, wma, = \/@Q?775%. Desta forma, a taxa de eventos também pode ser predita
através da relagao

doy, / “mardny, doy,
=2 dw —= ) 6.2.5
dyy w w dw dypgy ( )

Portanto, a secao de choque de producao é estimada, bem como a taxa de eventos no LHC
para a producao do boson de Higgs segundo o mecanismo de fotoproducao. A Fig.
apresenta a taxa de eventos em rapidez central predita tanto para o LHC quanto para o
Tevatron, as quais sao comparadas com as predigoes feitas pelo grupo de Durham [145].
Como era esperado, o fluxo de fétons suprime a taxa de eventos para o subprocesso vp
devido ao comportamento do espectro de fétons em altas energias, reduzindo os valores mais
altos encontrados na Ref. [195]. Também na Fig. a secao de choque de produgao é
predita para o LHC com diferentes parametrizacoes para a distribuicao de glions no préton.
Ademais, a se¢ao de choque é compativel com aquela da producao via DPE, O(1 tb).

Outro aspecto interessante deste resultado é a distingao existente entre as parametrizacoes
nesta escala de energia, onde ha uma clara diferenca entre as predi¢oes com parametrizagoes
em diferentes ordens em teoria da perturbacdao. Analisando os resultados obtidos para o
processo vp (Fig. [6.4]), ndo ha uma clara distin¢ao entre as parametrizagoes empregadas nas
predicoes da taxa de eventos, onde todas tendem a um comportamento similar, havendo uma
separagao somente para muito altas energias. Contudo, efetuando a integracao em relacao
a rapidez do bdoson de Higgs no processo pp, este efeito é observado claramente em todo o
intervalo de massa, distinto daquele visto nos resultados do subprocesso vp. Isto é resultado
da integracao em relacao a fracao de momentum do préton no célculo da secao de choque
hadronica, pois as parametrizagoes possuem funcoes de entrada com dependéncias distintas
em relacao a x, como apresentado para a parametrizacao MSTW na Sec. 3.3l

Da mesma forma que foi abordada no mecanismo do grupo de Durham, a andlise da
sensibilidade dos resultados quanto ao corte na integral em relacao ao momentum transverso
do glion pode ser efetuada, visto que no mecanismo de fotoproducao existem outras depen-
déncias que podem trazer comportamento distinto as predigdes. Assim, o comportamento
ideal é que os resultados nao sejam significativamente sensiveis a pequenas variagoes do valor
do corte. Como mostra a Fig. [6.7], as variacoes do corte da integral ndo modificam subs-
tancialmente as predi¢oes para a taxa de eventos, seguindo o mesmo padrao verificado no
mecanismo do grupo de Durham [145]. Além disso, como ja era esperado, tomando um valor
alto para o corte na integral, a contribuicao para a taxa de eventos se torna desprezivel, o
que pode ser verificado para um valor da ordem de 10 GeV? [195].

Uma questao em aberto em relagao a estes mecanismos de producao do béson de Higgs
estd relacionada com o fator de sobrevivéncia da lacuna de rapidez do estado final. Como
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Fig. 6.6: Predi¢oes da taxa de eventos (a4 esquerda) e se¢ao de choque de produgdao para
diferentes parametrizacoes (a direita). A taxa de eventos é comparada com predigées do
grupo de Durham [145].

apresentado no Capl3 existem abordagens distintas para o cédlculo desta probabilidade, o
que devera ser um fator crucial para a andlise de dados provenientes dos experimentos do
LHC. Dada a abordagem do grupo de Durham, a probabilidade de sobrevivéncia é de 3%
para o LHC, tendo um valor limite inferior de 1.5%, através da qual se prediz uma secao de
choque de producao pelo mecanismo de DPE de 2.7 fb. J& a abordagem do grupo de Israel
estima uma probabilidade entre 3—5%, o que prediz uma se¢ao de choque para o mecanismo
de DPE entre 3.5—5.9 b, sendo que suas estimativas para a secao de choque de producao
pelo mecanismo de produgao eletromagnética sao de 0.12—0.18 fb.

Por outro lado, com esta nova abordagem para a producao do bdéson de Higgs pelo me-
canismo de fotoproducao, alcanca-se uma probabilidade de sobrevivéncia maior que aquelas
previstas por ambos os grupos, visto que neste mecanismo o subprocesso duro é o processo
~vp. Assim, este processo possui menor probabilidade de interacoes secundarias se comparado
a DPE entre protons, como abordado pelo grupo de Durham, pois ocorrem menos interagoes
macias entre o féton e o proton. Sendo assim, o mecanismo de fotoproducao prevé uma
probabilidade de 3%, que num cendrio pessimista serd relativamente maior que a estimativa
do grupo de Israel (0.4%). De outra forma, se a estimativa do grupo de Durham estiver

Mecanismo GSP (%) o, (fb) Tabela 6.1: Estimativas para a GSP no LHC para
diferentes mecanismos de produgcao do béson de

PP 2.6(1.5)  2.70(1.76) Higgs. O subprocesso IPIP refere-se ao processo de
PP 3=95 3.52=5.87  ppE do grupo de Durham [145], o vy a produgao
7Y 100. 0.12-0.18 eletromagnética [165] e vp ao mecanismo de foto-
p 3.0 177 produgao [195].

Yp 10. 5.92
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mais préxima daquela que sera observada experimentalmente, a probabilidade de sobrevi-
véncia utilizada no mecanismo de fotoproducao poderd ser maior que 3%, e, assim, reduzir
a diferenca em relacao as predicées do grupo de Durham como visto na Fig. [6.6l Logo,
verificando as andlises efetuadas para a produgao difrativa de dijatos em HERA, a razao
entre a produgao difrativa e inclusiva revela um valor aproximado de 10% [199]. Assim, em
um cenario mais otimista, o mecanismo de fotoproducao poderia contar com uma GSP mais
elevada, visto que se tratando da producao do béson de Higgs em UPC, as interagoes macias
ocorrerao em menor numero. Portanto, a fim de apresentar o panorama desta discussao, a
Tab. agrega as possibilidades para a probabilidade de sobrevivéncia bem como as sec¢oes
de choque de producao segundo os diferentes mecanismos. Uma andlise destes valores foi
feita na Ref. [200], porém praticada com valores anteriores da GSP.

6.3 Predicoes para colisoes nucleares

Utilizando a mesma abordagem usada para colisdes pp, o mecanismo de fotoproducao pode
ser empregado para estimar as secoes de choque de producao do béson de Higgs em colisoes
nucleares, considerando diferentes espécies de nicleos conforme o fluxo de fétons aplicado
a secao de choque hadronica. Assim, a secao de choque é definida da mesma forma que a
Eq. (62.4), porém com o fluxo de f6tons para nicleos dada por

dn 20em,

= 72
dw Tw

{MAKOWKI (1) = 20 [K2(000) — K310 } , (63.1)

onde g4 = wWhyin/vr, com byin, = R, + R4. O fator v, = (1 — 212 = VSNN/2m; é
o fator de Lorentz de um tnico feixe, com m, = 0.938 GeV sendo a massa do préton e
my = 0.9315 GeV a massa do nucleon [96]. Da mesma forma efetuada na Ref. [95], os
parametros cinematicos utilizados neste calculo da secao de choque hadronica sao expressos
na Tab. 6.2 apresentando as espécies de ntcleos introduzidas nestas predicoes. Todas elas
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Processo \/sny R Wi L Tflbela 6.2: Parametros para o calculo da se-
(TeV) (fm) (GeV) ¢ao de choque pelo mecanismo de fotoprodu-

¢ao, sendo (i) a energia de centro-de-massa

pp 14. 0.7 2102 7460 Jivn = (14 TeV)\/ZJA, (i) raio Ry =
PO 9.90 3.0 350 5314 . A3 Gy objeto de origem dos fétons, com
pAr 9.40 4.1 256 5045 . — 12 fm, (iii) energia do foton wg,, =~
pAu 8.86 7.0 135 4755 vo/Ra a partir da qual o fluzo é suprimido,
pPb 8.80 7.1 133 424 () o fator de Lorentz v = \/Snn/2m,

com m, = 0.9383 GeV para prétons livres e
my = 0.9315 GeV para nucleons.

estao programadas a serem experimentadas no LHC, exceto o ntcleo de Ouro, o qual é
utilizado para comparar as predi¢oes com aquelas obtidas na Ref. [165].

Tratando-se do mecanismo de fotoproducao, existem duas possibilidades para a interagao
entre prétons e nicleos, onde (i) o préton emite o féton que interagira difrativamente com
o nucleo, ou (ii) o nicleo emite o féton que experimentara o conteido partonico do préton,
produzindo o béson de Higgs em ambos os casos. Contudo, a segundo possibilidade é am-
plamente favorecida devido a dependéncia em Z2 no fluxo de fétons no caso de ntcleos, o
que incrementa a secao de choque de producao por um fator de 6724 em colisdes pPb frente
aos processos onde o préton emite o féton. Além disso, a primeira possibilidade ainda é
desfavorecida em relacao a interacao difrativa com o conteido partonico do ntucleo. Visto
que o acoplamento Pomeron-préton é representado pela distribuicao nao-integrada de glions,
os efeitos de sombreamento nuclear acarretariam em uma supressao desta distribuicao em
relacado a ntcleos, podendo reduzir a secao de choque em 90% dependendo da regiao de
fracao de momentum x experimentada durante a interacao. Sendo assim, o mecanismo de
fotoproducao torna promissora a producao do béson de Higgs em colisoes pA.

Efetuando as predigoes para colisdes pA com o fluxo de fétons dado pela Eq. (6.3.1)), a
Fig. apresenta as curvas para diferentes espécies de nticleos avaliando os dois cenarios para
a GSP no LHC. Para nicleos mais pesados, a secao de choque hadronica é incrementada
significativamente, com um crescimento de mais de uma ordem de grandeza para massas
mais altas do béson de Higgs, atingindo a escala de picobarn. No caso do Oxigénio, a
secao de choque é muito similar a secao de choque pp, nao apresentando muita vantagem
utilizar este mecanismo no caso de ntcleos com baixo nimero de préotons. Como o LHC
efetuou uma rodada de dados para colisoes AA no més de Novembro de 2010, alguns dados
referentes a colisoes PbPb estao sendo disponibilizados pelos experimentos CMS e ATLAS e
provavelmente ao longo do ano algumas andlises para a deteccao do boson de Higgs deverao
ser efetuadas.

6.4 Vantagens do mecanismo de fotoproducao

Em vista de examinar os mecanismos de producao do bdéson de Higgs e suas vantagens frente
a outros mecanismos estudados para processos inclusivos, o mecanismo de fotoproducao
apresenta, dentre suas caracteristicas, a possibilidade de se efetuar a medida experimental
da producao associada vH, onde a assinatura de um foéton de alta energia auxiliara na
identificacao deste canal de producao, estando presente em um dos extremos da lacuna
de rapidez. Além disso, todos os aspectos fenomenoldgicos introduzidos no mecanismo de
DPE também podem ser aplicados ao mecanismo de fotoproducao, principalmente a regra
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Fig. 6.8: Predicoes para o LHC do mecanismo de fotoproducao do biéson de Higgs em
colisoes pA com diferentes espécies de nicleos. O fator de sobrevivéncia € empregado em duas
abordagens distintas (3% e 10%) com a parametrizacao MSTW2008lo para a distribui¢ao de
glions no proton.

de selecdo de spin-paridade JF = 0, fundamental para suprimir o ruido proveniente de
processos gg — bb [151].

Como o mecanismo de fotoprodugao visa a producao do bdéson de Higgs em UPC, o
grande parametro de impacto da colisao entre os hadrons favorece a interacao eletromag-
nética, suprimindo interacao via Forca Forte e reduzindo efeitos de interagoes macias entre
as particulas incidentes. Baseado neste fato, a GSP para esse mecanismo é esperada a ser
maior que aquelas aplicadas a DPE, fazendo com que o mecanismo de fotoproducao alcance
uma secao de choque de producao da mesma ordem que outros mecanismos.

Além destas possibilidades em colisoes pp, as colisdes nucleares oferecem um ambiente
favoravel a explorar a producao do bdson de Higgs por meio do mecanismo de fotoprodu-
¢ao. Devido as muito pequenas GSP obtidas para o mecanismo de DPE em colisoes pA
e AA [165], os mecanismos de fotoproducao e eletromagnético sao largamente vantajosos
neste regime, especialmente para ntcleos pesados como Pb e Au. Em se tratando de UPC
em colisdes nucleares, os processos vp e ¥y oferecerao um estado final mais limpo que em
processos inclusivos ou de Difracao Unica, auxiliando em uma facil identificacao das lacu-
nas de rapidez e dos produtos envolvidos no processo de producao. Sendo um dos aspectos
principais das colisoes nucleares, a centralidade da colisao podera ser utilizada como fator
discriminante nestes processos, pois as UPC ocorrem com grandes parametros de impacto,
que correspondem a centralidades maiores que 70%. Assim, os conjuntos de dados com altas
centralidades poderao ser estudados para se encontrar assinaturas destes processos, tanto
em colisoes pA como AA. Portanto, a Tab. apresenta o numero de eventos de producao
do béson de Higgs por meio do mecanismo de fotoproducao esperados a serem observados
no LHC através do seu decaimento em pares de quark bottom. As luminosidades integradas
sao obtidas a partir dos valores estimados pelos experimentos do LHC. Como se pode ver,
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Processo o (fb) BR xo (fb) L (fb™!) eventos/ano

PP 1.77 1.27 1.(30.) 1 (30)
pp 5.92 4.26 1.(30.) 6 (180)
pPb 617. 444, 0.035 21
pPb 2056. 1480. 0.035 72

Tab. 6.3: Numero esperado de eventos por ano para a detec¢ao do boson de Higgs com
massa My=120 GeV no regime do LHC. A razao de ramificacio (BR) do decaimento do
boson de Higgs em pares bb ¢ aprozimadamente de 72% [201]. A luminosidade do feize L ¢
tomada da Ref. [202] para o feize de pritons e da Ref. [203] para o feize de Chumbo.

o numero de eventos é relativamente baixo para colisdes pp, contudo mais significativo para
colisoes nucleares. Certamente uma taxa de eventos mais alta serd alcancada no regime de
operacao em alta luminosidade do LHC, porém isso dificultard a observagao de processos
difrativos devido ao nimero de interagoes simultaneas ocorrendo no feixe (pile up).

6.5 Producao difrativa em NLO

Como apresentado na Sec. [5.2], as correcoes de NLO sao introduzidas no mecanismo de DPE
através de uma constante multiplicativa, a qual é aproximadamente 1.5, mas crescendo até
1.7 para massas mais altas do béson de Higgs [28]. Este fato revela que parte desta corregoes
esta sendo perdida no calculo das predicoes para a secao de choque. Mesmo nao sendo muito
significativas, estas corre¢coes podem incrementar a secao de choque, considerando que as
estimativas para o LHC ja estao na faixa de alguns femtobarns.

Dessa forma, neste Doutoramento se propos estudar a producgao difrativa do bdson de
Higgs pelo mecanismo de DPE incluindo as corregoes radiativas da QCD e eletrofracas de
maneira completa com o intuito de verificar o incremento das se¢oes de choque no regime
cinematico do LHC. A abordagem utilizada para este cdlculo emprega a fatorizagao difrativa
para a colisao hadronica, introduzindo as correcoes em NLO na secao de choque partonica
do processo. Além disso, a fim de se efetuar predigdes precisas para a producao do bdson
de Higgs e evitar o problema da quebra da fatorizagao difrativa, a GSP para estes processos
deve ser incluida no calculo, como explicado na Sec.

Empregando a fatorizacao difrativa neste caso implica em modificar as distribui¢oes parto-
nicas do préton na segdo de choque hadronica definida na Eq. (4.4.4]) pelas funcoes de es-
trutura do Pomeron. Como o interesse é calcular a secao de choque do processo difrativo de
producao do béson de Higgs onde o mecanismo de producao seja a fusao de glions, aplica-se
a fatorizagao difrativa a secdo de choque partonica, definida na Eq. (2Z.2.4),

C(T d.L99
oocp(pp — H+X) =04 |1+ C(re) as(u3)| T
T dry

+ Aoy + Aogy + Aoyg,  (6.5.1)

com as correcoes radiativas da QCD sendo aquelas apresentadas na Seg. Tratando-se do
processo em NLO, a constante de acoplamento forte as(u%) é tomada em mesma precisao,
a qual é obtida através da solu¢do numérica da equagao diferencial [204]

das (1) _ _@ 2 b

dln,u2 - 47Tas(M§%) - 1672 as(#%)? (652)
R
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Fig. 6.9: Diagramas representando os processos difrativos de Difra¢ao Unica (esquerda) e
Troca Dupla de Pomerons (direita). Os estados X e Y sao jatos hadrénicos oriundos da
quebra dos hddrons e do Pomeron, levando em conta que este possui conteudo partonico.

onde By = (11N, — 2Np)/3 e py = (102N, — 38Npg)/3, N.=3, e Nr dependendo do sabor do
quark durante o cdlculo numérico. A luminosidade parton-parton é dada por
dcy
dr

- / O a1 (., 15, (6.5.3)

Adicionalmente, as correcoes eletrofracas sao calculadas como um fator de correcao a segao
de choque total, sendo expresso na forma

ONLO — O'QCD(l + 5EW) (654)

O fator dgw que reune todas as corregoes eletrofracas em NLO é computado através de
uma rotina numeérica que calcula estas correcoes em um esquema de fatorizacao completa
em relacao as corregoes da QCD [205].

Com isso, a fungao de estrutura do Pomeron é introduzida de forma a modificar a lu-
minosidade parton-parton em vista a incluir a contribuicao do Pomeron ao processo. Na
abordagem do modelo de Ingelman-Schlein, esta luminosidade é reescrita na forma [2006]

dL dx [09 dzp ,p
d / / f@/]P/p (xﬂ:’a nuF) (T/'I MF)
dz [0 dx T
v [ L (om i) (6.5.5)

no caso de SD, onde um glion duro do préton interage com o contetido do Pomeron, e [207]

dLH de [0 4zt 1T 0.05 442 o T
DPE / / PE/JP/p Tp, x_lv M% // x—;ijj/Jp/p Tp, E,M% )
P T/ Tp P

(6.5.6)
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V5 (TeV) (% sp (%) (S ppr (%) Tabela 6.4:  Estimativas para o fator

de sobrevivéncia em diferentes energias
GLM KKMR  GLM  KKMR " gc colisdo conforme os modelos GLM e

1'796 192'23 2; 6_4 2‘4 KKMR, bem como com a extrapolacdo efe-
: : : : : tuada com a Eq. (6.5.8]) (2006, 207].

8. 8.9 6.7 - : J

14. 8.1 6.0 4.6 1.5

no caso de DPE, com os indices 1 e 2 definindo de qual Pomeron os glions sao originados.
Ambos os processos difrativos sao ilustrados pelos diagramas na Fig. As funcoes de
estrutura sao definidas conforme a Eq. (£.4.2))

[P, 1h e, t) = fop(zp,t) fir(B, 1), (6.5.7)

sendo o fluxo de Pomerons fp),(zp,t) e a distribui¢do de partons no Pomeron f;/p (8, u%)
determinadas pelos dados extraidos pelo experimento H1 de HERA [127]. A parametrizacao
encontrada pela Colaboracao H1 para a distribuicao de partons no Pomeron possui os limites
de integracao aplicados a Egs. (6.5.5]) e (€.5.6]).

Efetuando o célculo da segao de choque difrativa conforme a Eq. (6.5.1]), encontram-se
as curvas para a secao de choque de producao difrativa em NLO no intervalo de massa entre
100 e 200 GeV, intervalo de interesse para buscar o béson de Higgs com massas baixas e
intermediarias. A Fig. mostra os resultados para a se¢do de choque no intervalo de
massa de interesse para energias de colisao de 7 e 14 TeV, as quais sao tomadas como as
energias planejadas a serem utilizadas na operacao do LHC. Junto aos resultados para a
produgao em SD, também sao incluidas as curvas para o processo inclusivo, o qual reproduz
os resultados encontrados na Ref. [28]. Além destas previsoes, também foram efetuados os
calculos para outras energias de colisao bem como a distribuicao em rapidez do bdson de
Higgs, o que pode ser encontrado nas Refs. [206, 207].

Sendo estes processos difrativos, a GSP foi incluida conforme as previsoes obtidas pelos
modelos GLM e KKMR, os quais foram apresentados na Sec. [5.2.3 Contudo, estes modelos
calculam as probabilidades somente para algumas energias de colisao, neste caso para as
energias de Tevatron e as duas ja previstas para a operacao do LHC. No caso de se explorar os
resultados em outras energias, é necessario extrapolar o valor desta probabilidade conforme
os resultados ja conhecidos. Dessa forma, utiliza-se a seguinte formula para estimar as
probabilidades dependendo da energia de colisao de interesse [208]

(S2)(%) = ﬁl\/g (6.5.8)

onde os parametros empregados nestas previsoes sao obtidos como a = 46.52 (30.77) e
b = —3.80 (—4.41) para o modelo GLM (KKMR). A Tab. reine as probabilidades
utilizadas nestes trabalhos, onde esta extrapolacao foi utilizada nas predigoes para o processo
de SD.

Portanto, estes resultados reinem de forma completa todas as correcoes em NLO para a
produgao do bdson de Higgs, tanto radiativas da QCD como eletrofracas. Dessa forma, as
predigoes para processos SD e DPE sao efetuadas sem incluir incertezas no intervalo de massa
considerado, o que nao pode ser garantido com o uso apenas de uma constante multiplicativa.
Como resultado, a secao de choque de producao em NLO no caso de DPE é da mesma ordem
daquelas encontradas pelo grupo de Durham utilizando a troca de glions duros no canal ¢,
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o que demonstra o acordo entre as abordagens para o processo difrativo. Assim, estima-se a
secao de choque de producao de um béson de Higgs de massa My = 120 GeV igual a 0.29
(1.2) fb para /s = 7 (14) TeV utilizando o modelo KKMR para a GSP e 0.79 (3.68) fb para
Vs =17 (14) TeV no modelo GLM. Devido ao carater decrescente da se¢ao de choque com a
massa do boson de Higgs, existem duas possibilidades para se estudar os canais de decaimento
que podem ser utilizados nesta observacao. No intervalo My < 135 GeV, o decaimento em
quarks bottom é mais promissor, pois possui maior probabilidade de decaimento e congrega a
regiao de mais alta se¢@ao de choque destes resultados. A seguir, a partir de My > 135 GeV, o
decaimento H — WTW ™ ¢ favorecido pelo mesmo fato, mas relativamente atenuado devido
ao mais forte decréscimo da se¢ao de choque nesta regiao [207].

De outro lado, as estimativas para o processo de SD sugerem uma possibilidade maior
de deteccao do bdéson de Higgs devido as altas segoes de choque encontradas. De fato, com
a configuragao de detectores para observar as lacunas de rapidez nos experimentos do LHC,
este processo parece mais promissor a fim de se buscar um sinal de producao. Contudo,
tratando-se de um processo com uma unica lacuna de rapidez, a regra de selecao de spin-
paridade nao pode ser aplicada neste caso, o que nao permite uma atenuagao significativa
do ruido proveniente do processo gg — bb, dificultando a anélise dos dados do LHC.

Em conclusao, os resultados obtidos por meio da fatorizacao difrativa e pela DPE estao
de acordo, sugerindo de fato uma se¢ao de choque de poucos femtobarns para a produgao do
béson de Higgs no regime cinemético do LHC. Além disso, de forma global, as corregoes radi-
ativas da QCD e eletrofracas estao inclusas em ambas as abordagens, com certa preferéncia
para a fatorizacao difrativa visto que estas correcoes estao computadas analiticamente e de
forma completa. Devido a similaridade da topologia empregada no calculo das amplitudes de
espalhamento dos processos aqui tratados, os aspectos fenomenologicos aplicados ao meca-
nismo de DPE podem ser aproveitados, principalmente a regra de selecao de spin-paridade, o
que auxiliara na reducao dos efeitos dos backgrounds sobre o decaimentos do béson de Higgs
no estado final. Como ja comentado, o regime de baixa luminosidade no inicio de operacao
do LHC sera favoravel para a medida de processos difrativos, e as lacunas de rapidez poderao
ser observadas a fim de discriminar processos onde o béson de Higgs pode ser produzido pela
DPE. Com os dados a serem disponibilizados no corrente ano, as colisoes nucleares medidas
no LHC poderao se tornar uma alternativa interessante para se estudar a produgao do bdéson
de Higgs, tanto eletromagneticamente quanto através do mecanismo de fotoproducao, para
este ultimo, principalmente no conjunto de dados de colisdes nao-centrais. Atingido com
sucesso o objetivo de calcular as estimativas para ambas as abordagens descritas nesta Tese,
os resultados para a produgao em SD jé foram publicados na Ref. [206] e para o caso de DPE
ja foram submetidos a Physical Review D |207].

6.6 Conclusoes

Este capitulo introduziu os estudos desenvolvidos durante este Doutoramento, apresentando
a proposta inédita do Mecanismo de Fotoprodugao para a producao do béson de Higgs, o que
surge como uma nova forma de se estudar esta producao nos regimes cinematicos disponibili-
zados com a operacao do LHC, sobretudo com a assinatura adicional de se detectar um féton
associado ao béson de Higgs no estado final. Além disso, esta abordagem permite a analise
dos estados finais em laboratério sem perder as vantagens apresentadas para o processos
difrativos tanto abordados pela DPE como pela producao eletromagnética, como as lacunas
de rapidez em relagao ao béson de Higgs e a regra de selecao de spin-paridade. Ademais, este
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mecanismo possui caracteristicas comuns tanto aos processos diretos em colisoes pp como em
UPC, o que pode ser utilizado em favor de uma analise de resultados experimentais mais
eficaz.

Adicionalmente, este capitulo também apresentou os estudos efetuados com relacao ao
calculo da se¢ao de choque para a producao difrativa do bdéson de Higgs por meio da fa-
torizacao difrativa. Esta abordagem permitiu estimar as secoes de choque de producao em
processos de SD e de DPE, incluindo corregoes radiativas da QCD e eletrofracas. Como resul-
tado, obteve-se estes resultados com todas as correcoes, obtendo o comportamento completo
da secao de choque em todo o intervalo intermediario de massa do bdson de Higgs. Além
disso, os resultados se apresentaram de acordo com aqueles obtidos em outros mecanismos,
sugerindo que as estimativas para a producao do béson de Higgs por meio do DPE deve ser
da ordem de poucos femtobarns no regime do LHC.
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Fig. 6.10: Resultados para a producdao difrativa do boson de Higgs por meio da fatorizagcao
difrativa para as energias do LHC. As curvas correspondem aos processos inclusivo, com as
estimativas para SD em pb (superior), e para DPE em fb (inferior), sendo este ultimo ez-
presso pela sigla CED ("Central Ezxclusive Diffrative”). Os fatores de sobrevivéncia aplicados
a estes cdlculos sao obtidos pelos modelos GLM e KKMR. As bandas cinzentas presentes
nas curvas para SD mostram a varia¢ao com as escalas de renormalizacao e fatorizagdo no
intervalo 0.5My < pgr = pr < 4.0My [206,207].



Conclusao

Como objetivo desta Tese de Doutoramento, o mecanismo de fotoprodugao foi plenamente
estudado para o regime cinemético do LHC. Baseado na proposta inicial deste mecanismo,
sendo calculado para uma virtualidade do féton igual a zero, esta Tese de Doutoramento
dedicou-se a obter os observaveis deste mecanismo para serem avaliados para energias de
aceleradores onde o bdoson de Higgs poderia ser observado experimentalmente, considerando
que no processo yp a virtualidade do féton do estado inicial é nao-nula, o que possibilitou
estudar em profundidade este mecanismo em altas energias. Assim, os calculos para a ampli-
tude de espalhamento puderam ser efetuados analiticamente, podendo calcular as predicoes
tanto para a secao de choque quanto para a distribuicao de rapidez do béson de Higgs. Além
disso, essa abordagem mais geral permitiu efetuar predicoes para colisoes proton-préton e
proton-nicleo ultraperiféricas, sendo este um processo viavel de ser analisado com os dados
dos atuais aceleradores.

Como foi apresentado na Ref. [195], a amplitude de espalhamento foi considerada com o
termo completo do fator de impacto da transicao v — 7 como um dipolo de cor. Com isso,
a amplitude de espalhamento obtida possui uma forma mais complexa, onde a virtualidade
do féton foi restrita pela condi¢ao de coeréncia das Colisoes Ultraperiféricas. Sendo assim,
aspectos fisicos importantes foram agregados ao mecanismo de fotoprodugao, como uma des-
cricao mais precisa das contribuicoes do dipolo de cor, o que permitiu abordar a producao em
Colisoes Ultraperiféricas no LHC. Avaliando as parametrizagoes empregadas para o conteido
partonico do préton e as escalas de momentum transverso utilizadas nesta abordagem, o que
levou a analisar a extensao das parametrizacoes para as distribuicoes de glions para uma es-
cala abaixo da escala inicial de evolugao considerada na modelagem destas parametrizagoes.
No inicio desta Tese, este estudo se detinha em contabilizar somente as contribuigoes acima
da escala inicial de evolugao, deixando de lado contribuicoes significativas para a secao de
choque. No estagio atual, estas contribuicoes foram incluidas, sendo possivel incrementar as
predicoes da secao de choque de producao.

Um segundo avancgo alcancado foi efetuar predicoes para a se¢ao de choque de producao
e para a taxa de eventos efetivamente aplicadas a Colisoes Ultraperiféricas. Tendo calculado
exatamente a amplitude do subprocesso vp, foi primordial aplicar este resultado a secao de
choque hadronica a fim de se obter predigoes para o Tevatron e para o LHC. Como ja discu-
tido, uma secao de choque de producao de 0.1 fb no processo yp esta dentro das expectativas
para este mecanismo, visto que é similar aos resultados obtidos em outras abordagens. Esta
aplicacao a Colisoes Ultraperiféricas ird permitir o estudo deste mecanismo em colisoes nu-
cleares, o que podera incrementar ainda mais a secao de choque de producao devido a maior
contribuicao do fluxo de fétons a partir deste sistema. Como apresentado no desenvolvi-
mento desta Tese, colisdes envolvendo niucleos Pb e Au poderao ser exploradas para predizer
observaveis para o LHC. Ademais, um aspecto experimental relevante para este mecanismo
¢é a analise dos dados referentes a Colisoes Ultraperiféricas relacionado com a centralidade
das colisoes. Com um mapeamento do estado final nos detectores, a centralidade da colisao
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pode ser inferida, gerando um conjunto de dados a ser analisado para diferentes cendrios.
No caso de colisoes com grande centralidade, efetua-se uma analise deste conjunto com o
mecanismo de fotoproducao, o que se torna uma vantagem frente aos outros mecanismos por
nao competir com as demais predigoes. Assim, como apresentado na Ref. [200], estimou-se
a secao de choque de produgao da ordem de 2—6 fb dependendo da abordagem para o fator
de sobrevivéncia. Estas predigoes mostram que o cendrio para a producao difrativa do boson
de Higgs é competitiva no regime cinematico do LHC.

Dentre os observaveis fisicos a serem detectados em associacao ao boson de Higgs, o béson
vetorial Z° é um importante meio de estudar a producao do béson de Higgs, pois oferece o
canal de decaimento em pares de 1éptons, o que ¢é largamente estudado em aceleradores. Dessa
forma, e como foi apresentado no Cap. Rlacerca da exclusao da faixa de massa no espectro do
boson de Higgs, o estudo do mecanismo de producao associada Z H é um importante objetivo
a ser alcancado com a fotoproducao difrativa. Efetuando a mesma abordagem, calcula-se
a amplitude de espalhamento de um dipolo de cor produzindo um béson Z° em seu estado
final. Logo, esta é uma perspectiva substancial para demonstrar a robustez desta proposta,
além de viabilizar uma melhor analise futura nos dados a serem obtidos no LHC.

Estendendo o estudo da producao difrativa em aceleradores, a abordagem por meio da
fatorizacao difrativa permite estudar a Troca Dupla de Pomerons similarmente a proposta
do grupo de Durham incluindo analiticamente as corregoes radiativas da QCD e eletrofracas.
Com isso, o modelo de Ingelman-Schlein foi aplicado para a producao por Difragao Simples
e para a Troca Dupla de Pomerons, permitindo predizer as secoes de choque de producao
além da distribuicao em rapidez do béson de Higgs, tanto para as energias do Tevatron
quanto do LHC. Esse resultado demonstrou dois aspectos importantes, em que (i) a aplicagao
do fator de sobrevivéncia pode corrigir as predicoes obtidas, levando-as a mesma ordem
daquelas obtidas em trabalhos prévios, e (ii) a concordancia das estimativas com aquelas
sugeridas pelo grupo de Durham para a producao central exclusiva difrativa do bdson de
Higgs. Logo, o objetivo desta parte do trabalho foi alcangada, sugerindo que a quebra de
fatorizacao pode ser contornada pelo uso da Probabilidade de Sobrevivéncia da Lacuna de
Rapidez, como sugerido pelas analises experimentais com os dados do Tevatron. Logo, como
apresentado nas Refs. [206,207], esse estudo estimou a se¢ao de choque com o comportamento
completo das corre¢oes em NLO para a produgao do bdéson de Higgs através do mecanismo
de fusao de glions, o que era efetuado em outras propostas somente pela inclusao de um
fator multiplicativo, agregando incertezas as predigoes.

Portanto, os objetivos alcancados nesta Tese de Doutoramento possibilitaram explorar
uma regiao cinematica mais ampla que aquela analisada no inicio deste estudo, sobretudo
nas possibilidades a serem analisadas para a produgao do bdson de Higgs. A principal
delas, o estudo deste mecanismo de fotoproducao em Colisoes Ultraperiféricas entre nucleos,
apresenta-se como uma abordagem promissora para estimar a se¢ao de choque de producao
e a taxa de eventos para o regime do LHC. Desta forma, as predigoes para colisoes proton-
préton e préoton-nicleo foram efetuadas com sucesso, demonstrando as vantagens frente a
outros processos e a viabilidade para a producao em colisoes proton-nticleo, especialmente
para nucleos com grande Z. Assim, o objetivo final desta Tese de Doutoramento foi efetuar
predigoes para a secao de choque de producao associada H~y em colisoes hadronicas pp e pA
através do mecanismo de fotoproducao, alcancando plenamente os objetivos iniciais deste
estudo, sendo o principal deles demonstrar a viabilidade de producao do bdson de Higgs no
LHC por meio da proposta inédita do mecanismo de fotoproducao.



Apéndice A
Cromodinamica Quantica

A evidéncia do efeito de escalamento nas funcoes de estrutura observadas por Bjorken e
também observadas experimentalmente, sugeriu a existéncia de uma estrutura mais complexa
no interior do hadrons. Com os avancos da Teoria de Campos, esta estrutura desconhecida,
governada pela Interacao Forte, pode ser construida teoricamente fornecendo a chamada
Cromodinamica Quantica. Nesta teoria, a estrutura das particulas foi entendida como sendo
formada por particulas elementares, chamadas quarks, os quais interagiam uma com a outra
através de um campo de interacao, semelhante ao caso da QED para com o féton, sendo esta
interacao mediada por particulas chamadas glions. As Teorias de Gauge, como a QCD, sao
descritas através da invariancia sob propriedades de simetrias, as quais sao relacionadas por
grupos de simetrias. No caso da QCD, o grupo em questao é o grupo SU(3), introduzindo
um novo numero quantico chamado cor, sendo neste grupo trés cores: vermelho, verde
e azul. Logo, quarks e glions possuem carga de cor, grandeza esta responsavel por sua
interacao mutua e excluindo as demais particulas as quais nao a possuem, como os léptons.
Fisicamente, as particulas observaveis, como préoton e o neutron, os quais sao constituidos
de quarks e glions, nao possuem carga de cor. Entretanto, neste caso as cores formam um
conjunto pelo qual se “compensam”, formando uma particulas sem carga de cor, pelo qual se
faz observavel fisicamente. Este fenomeno que introduz a idéia de confinamento de quarks
e glions no interior das particulas, pois nenhuma particulas que carregue carga de cor pode
ser observada livremente.

Lagrangiana da QCD

Matematicamente, como os quarks sao férmions, sua dinamica deve ser descrita pela Equacao
de Dirac, sendo caracterizados através de espinores ¢,, onde o indice a identifica a cor da
particula em questao. Os glions sao campos vetoriais, identificados como mediadores da
interacao forte, sendo estes representados pelas matrizes t4 geradoras do grupo de simetrias
sob o qual a QCD estd baseada. Sendo o grupo SU(3) utilizado nesta descri¢ao, surgem 8
matrizes geradoras, identificadas pelo indice A.

A Lagrangiana que descreve a Cromodinamica Quantica é dada por

LQCD = Lcléssico + Ly + »Cghosta (AO]-)

E interessante analisar a Lagrangiana da QCD observando individualmente cada Lagrangiana
que a compoe. A Lagrangiana classica corresponde a dinamica dos quarks e sua interacao
através do campo vetorial

1 » B
Lcléssico - _ZF;;AVFX + Z QG(Z’YNDM - m)abqba (AOQ)

sabores
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onde (D,)q é a chamada derivada covariante, sendo definida por
(Dy)ab = Oubab + 195t AL ap (A.0.3)
A quantidade Ffﬁ ¢ o tensor de campo que descreve o campo de glions

Fi = 0,A8 — 9,41 — g, fAPCAB AT, (A.0.4)

fABC

As grandezas sao chamadas de constantes de estrutura da QCD, e definidas por

[t4, 8] = o fABCC, (A.0.5)

O termo do tensor de campo da QCD, ausente na QED, é o termo g; fABCAE A%, Na expansio
perturbativa é através do termo Flﬁ,F " da Lagrangiana que sao gerados os vértices de trés e
quatro glions, expressos a seguir. Algumas propriedades das matrizes geradoras, ou matrizes
de cor, sao importantes

5AB

Tr[t4t?) = - (A.0.6)

N2 -1
> ot = ( ~ >5ab. (A.0.7)
A C

Além das matrizes de cor, devem ser introduzidas as matrizes da representacao conjugada
do grupo SU(3), T4, descritas por

(TMpe = —uf4B¢, (A.0.8)
[TA,TB] = 4 fABCTC, (A.0.9)
To[TATP) = ) fAP PP = NP (A.0.10)

C,D

A QCD é uma teoria de gauge local, ou seja, é invariante sob transformagoes de simetria
ga(r) = q(x) = [ DNagy(z) = U()gp(x), (A.0.11)

onde a quantidade 64 (z) corresponde ao parametro do grupo de simetria SU(3) e sua depen-
dencia em relagao a x revela a natureza da invariancia de gauge local. Simultaneamente, o
campo vetorial deve também satisfazer esta transformacao

D,q'(x) = (0, + zgstAAif)U(x)q(az) =U(x)D,q(x), (A.0.12)

tal que o produto tAAZf‘ deve satisfazer a relacao

AL = U@t AU () + gi[ﬁuU(x)]U_l(x). (A.0.13)

Logo, o tensor de campo obedece a lei de transformagao
ArA ApAgr—1
t°F,, = U@t F,U  (x). (A.0.14)

A existéncia do termo g, f ABCAE AC define a interacdo mitua entre os glions, inexistente na
QED, e possui um papel importante para manter a invariancia de gauge do produto

1
SFAR = §Tr[(tAF,j‘V)(tAF§”)]. (A.0.15)
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A importancia da propriedade de invariancia de gauge é a possibilidade de utilizar o gauge
que desejar, pois a amplitude para os processos deve ser independente da escolha do gauge.

O segundo termo da Lagrangiana da QCD corresponde a fixacao do gauge que se deseja
utilizar. Sem este termo, seria impossivel obter o propagador da interagao por glions devido a
arbitrariedade do campo de glions A,. Com isso, uma maneira de fixar um gauge covariante
¢ considerar a Lagrangiana de fixacao no gauge de Lorentz 9, A" = 0

Ly = 0, AM)?] (A.0.16)

1
—

2\
onde A é o parametro de gauge. Com este termo, se torna possivel a obten¢ao do propagador
dos glions, tendo a forma

2 kHPEY
= L g - B,

sendo k" o quadrimomentum da particula. Quando A = 1 o gauge é chamado de gauge de
Feynman. Outra possibilidade de fixacao de gauge é utilizar os gauges axiais. Neste caso, a
Lagrangiana de fixacao de gauge é expressa por

1
Ly = —ﬁ(nﬂAf})?, (A.0.18)

o qual depende do quadrivetor n*, de forma que o gauge é nao-covariante. Neste gauge, o
propagador é dada por

(A.0.17)

104R NPy + Nup (n® + \p»)pup,
D v = 5 | Y . £ K )
1 AB, (p) p2 gu + n-p (n p)2

(A.0.19)

Como se vé, a forma deste propagador é severamente mais complicada que a forma obtida
através de gauges covariantes. Entretanto, a vantagem do gauge axial é que neste gauge os
campos fantasmas nao estao presentes. Assumindo n? = 0 e A = 0, denotado como gauge no
cone de luz, o propagador simplifica-se na forma

10
1D g (p) = —p@B dy(p, 1), (A.0.20)
onde
NuPy + NP
A (P, 1) = — Gy + “n—_p“. (A.0.21)

A QCD é uma teoria de gauge nao-Abeliana, ou seja, os geradores do grupo nao co-
mutam entre si, como expressa a Eq.(A.0.5). Para teorias com esta propriedade surgem
problemas matematicos, sendo necessario a introducao de campos fantasmas, ou campos de
Fadeev-Popov, obtidos com o uso do formalismo de integrais de caminho. No caso de gauges
covariantes, este campo é expresso por

Lapost = 0un™ (Dlypn®), (A.0.22)
onde
(Dy)as = 04645 +19s(t° AT ) ap- (A.0.23)

O campo 7 é um campo escalar complexo, nio correspondendo a uma particula real, estando
presente somente nas linhas internas dos diagramas. Esta adicao nao é necessaria na QED
pois suas constantes de estrutura sao efetivamente nulas, de forma que os campos fantasmas
nao acoplam com particulas reais. Fisicamente, a adicao dos campos fantasmas corresponde
a cancelar graus de liberdade nao-fisicos que estariam presentes nos gauges covariantes.
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Regras de Feynman
Através da formulagao matematica da QCD e da QED, é possivel obter as chamadas Regras
de Feynman, um conjunto de expressoes obtidas através da Teoria de Campos a fim de

simplificar o célculo de diagramas que representam a amplitude de espalhamento de processos
fisicos. Este conjunto de regras pode ser enumerado da seguinte maneira:

e Cada vértice introduz um fator o qual depende das particulas envolvidas, como mostra
a figure abaixo, sendo obedecida a conservacao de energia e momentum

Juv

= —1 q2

qmﬁ<
A p P
= —1gtiyt

e Os vértices envolvendo gliions sao expressos por

ko B, v
A, p o = =g P gk — ka)r + gua(kz — ks),
s o)
B,v C, A
= =12 [P FP gngup — Gupgin)
A iy +fAPC FEPC (g.0,00 — Gurgup)

+fACGfDBG (gy,pgzx/\ - g/u/g)\p)}

k1-ko 4o

2 2
AB ko, k1, \ myras m
R (glw_ ul/) i F(—QI)
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e Em cada diagrama, devem ser incluidos a amplitude termos relacionados as particulas

nos estados inicial e final:

Quark: u®(p)
Iicial Anquuark: v*(p)
Glion: eu(p)a”
Féton: eu(k)
Quark: u*(p)
Final Anquuark: v* (p) )
Glion: e (p)a®
Féton: en (k)

e Para as linhas internas, inclui-se o propagador da particula em questao

q —
Ay soo505000® Biv= —17%5 040

q— (¢+m)

° = ° = 3

(A.0.24)

(A.0.25)
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