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Grande Colisor de Hadrons (LHC)

Figura 1 : Grande Colisor de Hadrons (LHC)



Grande Colisor de Hadrons (LHC)
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Figura 2 : Detectores do LHC



Objetivo

Estudar a producdo de diléptons (processo Drell - Yan) e a producdo de bésons
de calibre massivos (Z° e W*) em colisdes Hadrénicas no Grande Colisor de
Hadrons considerando os processos de duplo espalhamento parténico (DPS).
Nosso projeto visa estimar a contribuicdo destes processos na regido cinemética
dos experimentos ATLAS, CMS, ALICE e LHCb.



CONCEITOS BASICOS



Classificacdo das particulas

FERMIONS

> Os Iéptons - n3o interagem com a
forca forte e sdo desprovidos de
subestruturas (elétron, neutrino,

..) e

» Os Quarks - interagem com a forca
forte (Up, Down, ...).

BOSONS

» Os Bésons - s3o os mediadores das
interacGes das particulas
(féton,glion, Z°, W¥).

fermions bosons
charm top photon

s b g

down  strange  bottom gluon

e

electron muon tau W-bosons

Figura 3 :
elementares.

Nome das particulas
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Hadrons (Prétons, Néutrons, Pions, Kaons ...)

As particulas que formam os ha-
drons sdo chamadas de partons (quarks
e glions). A interagcdo entre quarks e
glions é descrita pela Cromodinamica
Quéntica (QCD)

Figura 4 : Estrutura partdnica do préton.



Cromodinamica Quantica

A Cromodinidmica Quantica
(QCD), esta descrito pelo grupo de cali-
bre SU(3).

» Carga da interacdo: cor (R, G, B).
» e os Gluons s3o objetos bicolores.

> a carga cor sempre se conserva.

Figura 5 :

Interacdo dos gluons.



Cromodinamica Quantica

A Cromodindmica Quaéntica ‘ oy 2000
(QCD), esta descrito pelo grupo de cali- “Q \ + Decp Inclasic Scateing
bre SU(3). “n\ R ety Quickiald
Propriedades Basicas da QCD: 03
» Liberdade Assintética
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Figura 6 : Comportamento da constante
de acoplamento as em func3o da escala de
energia Q.



Cromodinamica Quantica

A Cromodindmica Quéintica
(QCD), esta descrito pelo grupo de cali-
bre SU(3).

Propriedades Bésicas da QCD:
» Liberdade Assintética

» Confinamento

' |

< HadonJet

Figura 7 : Confinamento dos Quarks



Estrutura do proton para altas energias

Baixa Energia Alta Energia

Xg >> X

parton

i Muitos Menores .
Préton Préton

Partons sdo
Xg, Q2 X, Q2
( 0 Q ) produzidos ( Q )

Figura 8 : Estrutura do proton para altas energias



Distribuicdes partdnicas

» x = Fracdo de momentum do
préton portado pelo parton.

» Q% = Resolucio.

» Altas energias <+ pequeno x
~ @
(x = *%).

» O ndmero de particulas no interior
do préton cresce fortemente para
pequeno x.

» Colisdo pp no LHC = Colis3o entre
um ndmero muito grande de

partons. 10 10° 102 107 1

Figura 9 : Distribuicdo das funcdes
parténicas PDFs.



Processo de espalhamento

Interacéo das componentes em uma ccolisdo Préton-Préton

Préton 1 Proton 2

e, ... momentum Préton 1 Bparton: ... momentum parton 1

Ppi ... momentum Préton 2 Praranz... momentum parton 2
*  Vértice de interacéo

Figura 10 : Intera¢do proton-proton



Duplo espalhamento parténico (DPS)

» DPS = Processo de espalhamento
em que dois partons de cada um
dos hadrons incidentes interagem
simultaneamente produzindo um
dado estado final.

» Onde a secdo de choque tem uma
contribuicio de ().

Figura 11 : Produc3o de dois pares QQ,
em um processo de duplo espalhamento
parténico (DPS).

> Em geral, o processo de
espalhamento dnico (SPS) é
dominante, pois é da ordem (a2).

QM

Figura 12 : Produc¢do de um par QQ, em
um processo de single parton scattering

(SPS).

Obs:
» Entretanto, a contribuicio (DPS)
torna-se significativa para altas
energias.



Duplo espalhamento parténico (DPS)
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Figura 13 : Comparacio e resultados de SPS e DPS para a producdo de quarks
pesados. [Cazaroto, Gongalves, Navarra. Phys. Rev. D 88, 034005 — 2013]

> A contribuicio (DPS) é significativa na regido cinemética do LHC.



Célculo da Se¢&o de Choque (DPS)

Assumindo a fatorac3do dos dois subprocessos A e B, a secdo de choque deste
processo duplo espalhamento parténico (DPS) pode ser escrito como:

m R R
U/%F;,SB =5 Z Ij(x1, x2, b; t, t2)Uﬁ‘((X1,X1,)Uﬁ(X2,X2/)

ikl
XTwi(x1, x5, b t1, t2) dx1 dxodxq dxpd b.

onde:
6B s30 secdes de choque do subprocesso de partons,
m é o fator de simetria.

Ij(x1, x2, b; t1, t2) representa a generalizacdo de distribuicdo dupla.

Figura 14 : Produc3o de dois pares QQ, em um processo de duplo espalhamento
parténico (DPS).



Célculo da Se¢&o de Choque (DPS)

Assumido que T';(x1, %2, b; t1, t2) pode ser decomposta em termos de
componentes longitudinais D} (x1, x2; t1, t2), sendo esta a func¢do de distribugio
parténica dupla (dPDF), e componentes transversais F;(b) da seguinte forma:

r,'j(Xl,XQ, b; t1, tg) = Dg(Xl,XQ; t1, tQ)Fji(b)

e fazendo a suposicdo adicional que F;(b) é a mesma para todos os pares de
partons ij envolvidos no DPS de interesse, isto conduz a:

20 £
ikl

DPS m ij Kl
Ohphg = Z/Dg(xl,Xz;tl,b)Dp (x1, x0; t, t2)

X654 (x1, x{)&ﬁ (x2, x3) dx1 dxadx{ dxg.

Oeff = U d%(F(b))Z} 71.

onde:



Célculo da Se¢&o de Choque (DPS)

Ignorando a correlagdo no momentum longitudinal as componentes D} serdo
dada por Dj(x1, x2; t1, t2) = Dj(x1; t1) D} (x2; t2), e conseqiientemente:

DPS m i, o . k(. loor.
Ty = o Z;//D;,(Xl, t1) Dy (x2; t2) Dy (X1 t1) Dp(x2; t2)
15K,

><6,-/2(x1, x{)&ﬁ(xz, x2/)dx1 dxzdx; dx;
m ; o
UhDAP,,‘Z = 5— E /D;,(xl; tl)DS(x{; t) x aﬁ(xl,xf)dxldx{
eff
ik

X Z/D,};(Xz; tg)D,/,(XQ'; ) x &ﬁ(Xz,Xé)ddeXé
I

Por tanto:

S s
DPS _ MOp0p

O'hAhB—E Cor .
€



Processo Drell-Yan

» O processo Drell-Yan é a producio
de diléptons (pares de léptons e
antiléptons) a partir da combinaco
de dois partons em uma colisdo
entre dois hadrons.

» O lépton pode ser um elétron (0,51
MeV), mion (105 MeV) ou tau
(1777 MeV) e eles n3o interagem Figura 15 : Diagrama do processo de
fortemente. Drell-Yan.
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Onde:
i = Sabores
x1,2 € a fracdo de momentum portada pelos quarks dos hadrons 1,2



Secdo de choque do subprocesso qg — /= /T

» A secdo de choque do subprocesso

2
&(qg — I71%) & obtida em ordem &5(qg — 171 = st 27;\/0;2
dominante (OD) a partir da
aplicacao da eletrodinamica
quantica, por meio das regras de
Feynman. onde:
Qq, = Carga do quark ou antiquark
a ~ 1/137
M? = Quadrado da massa invariante do

dilépton.

-

Figura 16 : Diagrama do processo
qg — 17T,



Secdo de choque diferencial

Considerando as relacdes entre as variaveis x; € x2 com a massa invariante e a
rapidez, dadas por:
X1

1
M? = x1x08 Y = Eln(X—Z)

x| = %exp(Y) X = %exp(fY)

Podemos obter a secdo de choque diferencial;

825

8,\"4'”7;8’;* 3 Z[xlq, (x)%8i(x) + x18i(x0)%ai(%)]Q

24wa

no que segue apresentaremos, nossos resultados para producdo de diléptons via
SPS no LHC para energias de 7 TeV e 14 TeV considerando a parametrizacdo do
grupo CTEQ.



RESULTADOS DO SPS



Distribuicoes de rapidez Drell-Yan para as diferentes massas invariantes em
colisdo pp com /s =7 TeV e /s = 14 TeV.

$"2 =7 Tev s =14 Tev
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Figura 17 : Distribuicoes de rapidez Figura 18 : Distribuicoes de rapidez
Drell-Yan em colisdo pp com /s = 7TeV Drell-Yan em colisdo pp com e /s = 14TeV

> Secdo de choque cresce com a energia.
> Secdo de choque decresce com M.
» Sec3o de choque vai a zero para um grande Y, pois para x — 1 temos

xq(x) — 0. Onde: x; = % exp(Y) ; x= % exp(—Y)



Distribuicoes de massa invariante Drell-Yan para diferentes valores de
rapidez em colisio pp com /s =7 TeV e /s = 14 TeV.
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Figura 19 : DistribuicSes de massa
invariante Drell-Yan para colisdo pp para

Vs=T7TeV
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Figura 20 : Distribuicdes de massa

invariante Drell-Yan para colisdo pp para
Vs =14 TeV

> Secdo de choque cresce com a energia.

> Secdo de choque decresce com Y.

> Sec3o de choque vai a zero para um grande M, pois para x — 1 temos

xq(x) — 0. Onde: x; = % exp(Y)

S %exp(—Y)



Integracdo da secdo de choque SPS em

> Integrado sobre a massa invariante
onde seu limite de integrac3do é de
2 GeV < M < 100 GeV
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Figura 21 : Distribuicdo da secdo de choque

SPS com respeito & rapidez

10

massa invariante e rapidez

> Integrando sobre a Rapidez onde seu
limite de intregracdo é de -10 <Y < 10
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Figura 22 : Distribuicdo da secdo de choque

SPS com respeito 4 massa invariante



RESULTADOS DO DPS



Duplo Espalhamento Parténico

como conhecemos:

s_S
DPS _ MOx0p
O'hAhB— > ot .
€

Agora trabalhando com a secio de choque diferencial DPS:

d4O_DF’$ m dQO_S d20_5

dX1 dX2 dX3 dX4 - 2Ueff dX1 dX2 dX3 dX4

Em termos das massas invariantes e rapidez dos pares de dileptons no estado
final podemos expressar a secdo de choque diferencial (DPS) da seguinte forma.

840'DP5 _ <4M1M2) « 82O-(Spp~>lfl+) % 82O-(Sp;7~>/*/+)
8M18Y18M28Y2 o 20'eff al\/lfaYl 8M228Y2

Ondem =1, gef = 15mb e M12,2 é o quadrado da massa invariante, € Y1, é a
rapidez dos dois pares de diléptons.




Distribuicdo da massa invariante DPS para /s =7 TeV e /s = 14 TeV
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Figura 23 : Distribuicdo da massa invariante da secdo de choque DPS para a energia
centro de masa /s =7TeV e /s = 14TeV



Distribuicdo da Rapidez DPS para /s =7 TeV e /s = 14 TeV
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Figura 24 : Distribuicdo da rapidez da secdo de choque DPS para a energia centro de
masa /s = 7TeV e /s = 14TeV, considerando M; = M, = 10GeV



Integrando DPS com respeito a rapidez para /s = 8 TeV e /s = 13 TeV
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Figura 25 : ALICE: Yimin = =1 ; Ypmax =1



Integrando DPS com respeito a rapidez para /s = 8 TeV e /s = 13 TeV
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Figura 26 : ATLAS: Ymin=—3 ; Ymax =3



Integrando DPS com respeito a rapidez para /s = 8 TeV e /s = 13 TeV

LHCb
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Figura 27 : LHCb: Ymin=2 ; Ymax =4.5



Fazendo uma comparac3do da integracao da secdo de choque DPS com
respeito a rapidez para /s = 8 TeV e /s = 13 TeV
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Figura 28 : Distribuicdo da secdo de choque

com respeito a massa invariante para os
intervalos de rapidez dos detectores de ALICE,
ATLAS, LHCb. em /s = 8TeV
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Figura 29 : Distribuicdo da secdo de choque

com respeito a massa invariante para os
intervalos de rapidez dos detectores de ALICE,
ATLAS, LHCb. em /s = 13TeV



Integrando DPS com respeito a massa invariante para /s = 8 TeV e /s =
13 TeV
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Figura 30 : Distribuic3o da secdo de choque Figura 31 : Distribuicdo da secdo de choque
com respeito 3 Rapidez para os intervalos da com respeito a Rapidez para os intervalos da

massa invariante de: 2GeV < Mj» < 100GeV massa invariante de: 2GeV < My, < 100GeV
em /s = 8TeV em /s = 13TeV



Préoximos Passos

» Estimar a producdo de bésons de calibre considerando SPS e DPS.
> Ampliar a revisdo bibliografica.

» Escrever a dissertacdo.
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