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RESUMO

VERONEZ, Gabriel Giiez Vargas, Estudo das Contribuicoes Exclusivas e Nao-
exclusivas no Mecanismo de Fusao de Fétons 2018, 84p. Dissertagao (Mestrado
em Fisica) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto
de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Estudamos a fotoproducao exclusiva e nao-exclusiva de pares de bosons W e pares de
muons em colisdes préton-proton ultraperiféricas para energias do LHC de /s = 13
TeV utilizando célculos numéricos com fungoes de distribuicoes de fétons. Empregamos
o Método de Aproximacao de Fétons Equivalentes para calcular a secao de choque to-
tal como uma convolucao dos fluxos de fétons e secao de choque partonica. Sao feitas
predicoes para distribuicoes de massa invariante e rapidez para os casos eldstico, semi-
elastico e inelastico. Posteriormente esses processos foram comparados por meio de uma
razao entre cada processo.

Palavras Chave: LHC, CMS, Hadrons, Fétons, Colisoes Ultraperiféricas






ABSTRACT

VERONEZ, Gabriel Giliez Vargas, A Study of Exclusive and Non-exclusive Con-
tributions in the Mechanism of Photon Fusion 2018, 84p. Dissertation (Master
Degree in Physics) - Programa de Pds-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica,
Instituto de Fisisca e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2018.

A phenomenological study is performed on the exclusive and non-exclusive W*W~ and
pt~ photoproduction in ultraperipheral proton-proton collisions at LHC energies of /s
= 13 TeV using numerical methods with photon distribution functions. The Equivalent
Photon Approximation is used to evaluate the total cross section as a convolution of the
photon fluxes and the partonic cross section. Predictions for invariant mass and rapidity
distributions are presented for elastic, semielastic, and inelastic contributions. A com-
parison between these processes is made by the comparison of the yield ratios of each
process.

Key-words: LHC, CMS, Hadrons, Photons, Ultraperipheral Collisions
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1 INTRODUCAO

O Modelo Padrao das Particulas Elementares abrange as teorias que explicam as in-
teragoes entre particulas elementares intermediadas por particulas que carregam as forgas
(Figura 1.1). A Cromodinamica Quantica (QCD) descreve as interagoes entre quarks in-
termediadas pelos glions, e a Teoria Eletrofraca unifica as interacoes fundamentais do
eletromagnetismo e da forca nuclear fraca, em que o féton e os bdsons massivos de ca-
libre (W, Z) sdo suas particulas intermediadoras. Os quarks sao particulas que nao sao
encontradas livremente na natureza, apenas em estados confinados em que os glions os
mantém unidos. Os quarks possuem, além de carga elétrica, uma carga chamada de cor,
com “valores” vermelha, verde e azul, enquanto glions possuem cargas de cor-anticor.
Um quark “verde” pode, por exemplo, se tornar azul se absorver um glion azul-antiverde
emitido por um quark “azul” que, por sua vez, se torna “verde”. Ja os antiquarks sao
portadores das “anticores”. Particulas compostas por quarks sao denominadas hadrons,
como o proton e o néutron, e sao classificados de acordo com sua composi¢ao: barions
(trés quarks) e mésons (um quark e um antiquark). O elétron, o mion, e o tau e seus
respectivos neutrinos sao particulas pontuais chamadas de 1éptons. As interacoes entre es-
sas particulas podem ser estudadas em aceleradores de particulas, onde hadrons e léptons

atingem velocidades relativisticas.

Em 1969, pesquisadores do Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) comprovaram que
o préton possuia subestrutura [2], que posteriormente foram identificadas como sendo os
partons® do modelo de Feynman [3]. Uma série de experimentos no SLAC, no Fermilab
(Fermi National Accelerator Laboratory) e no CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) demonstraram que os quarks carregavam aproximadamente metade do momen-
tum do préton, e os glions, cuja existéncia foi confirmada em 1970 no DESY [4] (Deutsches
Elektronen-Synchrotron), deveriam carregar o restante. Em 1992, colisoes elétron-préton
no Hadron-Electron Ring Accelerator [5] (HERA) verificaram que as particulas no inte-
rior do proton eram, na verdade, uma grande densidade de quarks, antiquarks e glions,
demonstrando que quanto maior a energia do féton da interagao, maior é o nimero de

partons que podem ser detectados.

O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC), localizado em Genebra,
na Suiga, ¢ atualmente o maior colisor de particulas em funcionamento. Em 2010, o LHC
realizou colisoes préton-proton com energia de 7 TeV e chumbo-chumbo com energia de
5,02 TeV. Recentemente, a energia de colisao entre protons foi aumentada para 13 TeV,
e devera alcancar 14 TeV nos préximos anos. Dentre os experimentos no LHC, podemos

destacar:

aTermo genérico para descrever quarks, antiquarks e glions que formam os hadrons.
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massa—> =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
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Figura 1.1 - Representagdo esquemética do Modelo Padrdo de Particulas Elementares, com férmions (quarks
e léptons), bdsons de calibre e o béson de Higgs. [1]

e CMS (Solendide Compacto de Mions)
Alguns dos objetivos da colaboracao CMS sao estudar o béson de Higgs, cuja
descoberta ocorreu em 2012 [6, 7], procurar por evidéncias de uma fisica além

do Modelo Madrao e explorar a fisica na escala de energia de TeV.

e ATLAS (A Toroidal LHC ApparatusS)
A colaboracao ATLAS compartilha alguns dos objetivos do CMS, mas utiliza

solugoes técnicas diferentes.

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
Otimizado para colisoes entre ions pesados, seu principal objetivo é estudar o
estado da matéria denominado plasma de quarks e glions, que se acredita ter

existido nas primeiras fragoes de segundo do universo.

e LHCDb
Um dos objetivos do experimento LHCD é entender a assimetria existente entre

a matéria e antimatéria do universo.

Podemos classificar as colisoes nos experimentos de diferentes formas. Quando prétons co-

lidem frontalmente no LHC, a forca nuclear forte é dominante, e quarks e glions interagem
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para formar outras particulas. Esse tipo de processo é denominado inclusivo. Uma outra
interacao entre prétons € possivel quando passam um pelo outro a uma determinada
distancia, denominada de parametro de impacto, de modo que a probabilidade de in-
teracao entre quarks e glions seja reduzida e a forca eletromagnética se torna dominante.
Neste caso, os fétons emitidos pelos protons podem interagir e produzirem particulas,

sendo denominado de processo exclusivo.

Uma classificagao mais geral é usada de acordo com o estado final dos prétons apos a
colisao. Se um dos prétons se quebra e hadroniza num estado de multiplas particulas
enquanto o outro permanece intacto, chamamos de colisao semi-eldstica. Para o caso
em que ambos os protons incidentes se rompem resultando em estados hadronizados,
chamamos de colisao ineldstica. Na Figura 1.2 apresentamos diagramas de Feynman para
o caso eldstico (esquerda), semi-eldstico (centro) e ineldstico (direita), em que o processo
de fusao de fétons produz um par de p*p~ (muions) ou um par de WW = (bésons). Para
tal, a energia de centro de massa do par de fétons deve ser equivalente ou maior do que

a massa do par de particulas.

Y
Y
Y

(W

W

Y
Y

p p p

Figura 1.2 - Produgdo exclusiva (esquerda) e n3o-exclusiva (centro e direita) de pares de léptons e pares de
bésons W por fusdo de fétons em colisdes préton-préton [8].

As interagoes entre protons ou fons carregados que ocorrem a uma distancia b > R; +
R,® também sao chamadas de colisoes ultraperiféricas (Figura 1.3), que sao o foco deste
trabalho.

Em vistas desses processos, a colaboracao CMS ja estimou a razao entre a contribuicao
exclusiva e a ndo-exclusiva para energias de colisao /s = 7 e 8 TeV [10,11] para a produgao

de pares de WTW ™, a qual denotaram como fator F, conforme mostra a Tabela 1.1.

Nosso objetivo é estudar a producao de pares de p™ 1~ (miions) e pares de W+~ (bésons

W) por fusdo de fétons em colisdes proton-proton ultraperiféricas para energias do LHC

bParametro de impacto, em que R; e Ry sdo os raios dos prétons ou fons carregados.
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Figura 1.3 - llustrac3o de colisdo ultraperiférica entre dois ions carregados movendo-se com velocidade v = ¢,
sob efeito da contragdo de Lorentz. Os campos eletromagnéticos gerados pelo movimento dos
fons se comportam como um fluxo de fétons quasi-reais [9].

’ Fator F estimado em duas andlises ‘
CMS (2013) vy = WHW—: /s =7 TeV
F =323 +0.53
CMS (2016) vy = WHW~: /s = 8 TeV
F =410+ 0.43

Tabela 1.1 - Razdo entre as contribuicdes exclusivas e ndo-exclusivas estimada pela colaboracdo CMS para a
producdo de W W™ com energias de colisdo /s = 7 e 8 TeV.

do ponto de vista fenomenoldgico, utilizando calculos numéricos para estimar as secoes
de choque diferenciais, as secoes de choque totais e as incertezas estatisticas, e analisar
as razoes entre as producgoes exclusivas e nao-exclusivas, produzindo uma gama de dados

que devera servir como referéncia para futuros experimentos.

Para estudar tais processos exclusivos, abordaremos no capitulo 2 a cinemética do Es-
palhamento Profundamente Inelédstico (EPI), onde veremos algumas varidveis relevantes
presentes nos nossos calculos. Também discutiremos o EPI sob o ponto de vista do Mo-
delo de Partons e o Modelo Drell-Yan, cuja abordagem pode ser adaptada para outros
processos. O EPI é uma das ferramentas que permite o estudo da subestrutura do proton,
e o LHC permitird ampliar o conhecimento sobre os vinculos nas distribuigoes de partons

no interior dos protons em colisao.

No capitulo 3 trataremos das Fungoes de Distribui¢oes de Pértons (Parton Distribu-

tion Functions - PDF), essenciais para predizer os processos que ocorrem em colisoes
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hadronicas. Essas fungoes dizem respeito a probabilidade de um parton com uma fragao
de momentum do proton ser encontrado em seu interior, e s6 podem ser obtidas experi-

mentalmente.

No capitulo 4 fazemos uma breve introduc¢ao do método empregado em processos de
interacao entre fotons, que permite o calculo da secao de choque total de uma colisao
relativistica ultraperiférica entre préotons por uma convolucao dos fluxos de fétons e da
secao de choque partonica. O método é uma abordagem semicléassica de uma analogia, dis-
cutida por Fermi [12], entre f6tons e os campos eletromagnéticos de particulas carregadas

em regime relativistico.

No capitulo 5 apresentamos os célculos das secoes de choque diferenciais e totais para
os processos de fusao de fétons pp — pyyp — pW W™p e pp — pyyP — putu p.
Os resultados desses calculos sao usados para determinar a razao entre a contribuicao
exclusiva e nao-exclusiva, que sera aplicada para corrigir as estimativas das segoes de
choque no LHC. Os resultados serao comparados com aqueles obtidos pelo gerador de
eventos SuperCHIC [13].
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2 ESPALHAMENTO DE HADRONS

Neste capitulo faremos uma breve revisao da cineméatica do espalhamento profundamente
inelastico (EPI) e do modelo de partons para colisdes préton-elétron, onde um féton
emitido pelo elétron sonda a subestrutura do préton e interage com seus constituintes,
quebrando-o e produzindo um estado final X hadronizado. O EPI, do termo em inglés Deep
Inelastic Scattering (DIS), caracteriza-se em regimes de altas energias (v/s 2 10GeV),
quando a massa do estado final X é muito maior do que a massa do préton. Se o proton
permanece intacto apds a interagao, é caracterizado o espalhamento elastico. Também
trataremos brevemente do processo Drell-Yan, formalmente utilizado para descrever as
colisoes entre hadrons, como aquelas estudadas no LHC e que serao tratadas para proces-
sos exclusivos. Uma apresentacao e discussao do EPI podem ser encontradas em [14-16].

Cabe salientar que, ao longo desta dissertagao, usaremos o Sistema de Unidades Naturais.
2.1 Espalhamento Profundamente Inelastico

Consideremos o caso do espalhamento elétron-préton ilustrado na Figura 2.1. Podemos

€screver esse processo como
1) + P(p) = I'(¢') + X (pz), (2.1)

onde [ representa o elétron (Iépton) com momenta inicial e final £ e ¢/, e p é o quadrado do
quadrimomentum inicial do préton (hddron) P. A emissao do féton virtual 4* pelo elétron
faz com que este sofra uma mudanca em sua trajetéria, a qual denominamos de angulo de
espalhamento 0. Se a energia do féton virtual for suficientemente grande, ele pode levar
a ruptura do proton, produzindo um estado hadronizado X com multiplas particulas e
quadrimomentum total p,. O negativo do quadrado do quadrimomentum do féton virtual

define a virtualidade Q?, que é dada por

Q=—¢=—(-1) (2.2)

Denotamos como W a massa invariante do sistema féton virtual-haddron, com seu quadrado
dado por
W? = (p+q) (2.3)
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Figura 2.1 - Diagrama do espalhamento profundamente inelastico elétron-préton. O féton emitido pelo elétron
interage com os quarks do préton, rompendo-o e produzindo um estado hadronizado X [14].

Outros invariantes de Lorentz usados frequentemente sao definidos como

mp 2mp ’
24
y:M:W2+Q2_m2P (2.4)
pl s—m>%

em que v = F — E’ é a energia transferida pelo elétron, mp é a massa de repouso do
préton e y é a inelasticidade, onde s = (p+/¢)? é o quadrado da energia do centro-de-massa

do sistema ep.

A varidvel adimensional de Bjorken, que é a fracao de momentum do préton carregada

por um de seus constituintes, é dada por

% Q?

- 2.5
CT g QA WEom 25)

cujos valores possiveis sao limitados no intervalo 0 < x < 1, pois W2 > mp e Q? > 0.

Para um determinado valor de s, as varidveis cineméticas z, y e Q? estao relacionadas
através de 0

P
Supondo que a energia de centro-de-massa seja muito grande (s > m%), entao as fragoes
de momentum do proton carregadas por seus constituintes no estado hadronizado tende

a zero (x — 0).

Outra varidvel que usaremos é a rapidez Y, definida para uma particula com energia E e
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momentum p, ao longo do eixo do feixe de prétons no LHC como [17]

1 E i 1 2.2 2 4\1/2 i
Y:—lnﬂz—ln (p°c” +m7c’) ~ + psc (2.7)
2 E—-pc 2 (p2c® + m2c4)1/2 — p.c
Sabemos que, no regime relativistico, pc > mc, entao
m2cA\ /2
pc| 1+ e + p.c
=—In A1 (2.8)
(2
Dado que p,/p = cos @, onde 6 é o angulo de espalhamento, temos que
Y22
1 + I 2
1 P 1. [cos?(0/2)
Y ~ -1 ~_—In|—F——=1. 2.9
2P| 2" [sen2(9/2) (2.9)
p
e finalmente,
0
Y ~ —In tg§ . (2.10)
A pseudorapidez 1 é definida como
6

que ¢ 1util em colisores como o LHC, considerando que as duas quantidades sao idénticas

para particulas de massa nula em regimes de altas energias.

Consideremos o objeto de estudo deste trabalho. Em interagoes elasticas, os protons so-
frem um desvio de sua trajetoria do feixe muito pequeno, o que significa uma reducao
muito pequena de suas energias iniciais e rapidez muito grande (Y > 1), enquanto as
particulas produzidas na regiao central tém uma rapidez préxima de zero (Y = 0), quase
perpendiculares ao feixe de prétons. Mesmo que um ou ambos os protons se quebrem,
espera-se que os quarks tenham momenta transversais despreziveis. O LHC pode detec-
tar o estado hadronico final, que perde uma fracao de sua energia inicial, e usar essas

informacgoes para reconstruir o estado produzido na regiao central da colisao.
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2.2 Secao de Choque do EPI

Agora que ja conhecemos as variaveis cinematicas necessarias para descrever o EPI elétron-
préton, podemos calcular sua secao de choque, que diz respeito a probabilidade com que
o préton e o elétron interagem nesse processo para produzir particulas num determinado
estado final X.

O quadrado da amplitude de espalhamento do processo (2.1) é dada por [16]

4

IM|* = . — [ (€, sp) v (4, s0)]” [aw (2, s7) v (2, 1))

x (Sx]7*(0) Ip, S)" (Sx]4"(0) [p, S)

(2.12)

e a se¢ao de choque em termos dessa amplitude ¢é

dpx i oLl
Z ZZ/ X 2R o~ OIMP s (219

315/

com os somatérios sobre os spins s; e s; do elétron, S do préton e Sx do estado final.

Agora definimos os tensores W do vértice hadronico e L, do vértice leptonico (parte

de baixo e parte de cima da Figura 2.1) como

dps 454
Wi = 27r222/ 2mysapy TV P g =)
X (p, 5] 5"(0)[Sx) (Sx[57(0) |p, S) (2.14)
- [tz (PO 1P

onde os spins foram absorvidos no estado |P) do préton, e

1 - _
Luy 55 Z [ﬂl’ (6/7 S;)v;iﬂ'l(ga Sl)] [ul’ (6,7 SE)IYVul (67 Sl)]
S1,5] (2.15)

1
=3 Tr (ﬁwé/’%) =2 (EMEZ, + é,,% — gl - E') )

No referencial de repouso do préton, a secao de choque diferencial é, entao,

d?’c o F
em 2y yye 2.16
dEdQ ~ 2mpQr E " (2.16)

onde 2 = (6, ) é o angulo sélido da diregao de espalhamento do elétron. Parametrizando
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o tensor do vértice hadronico como

1 Qudv
_Wuu = (_guu + 2_2) Wl(p "4, q2)+

2mp
1 pP-q p-q 5
+ 2m’ Kpu - ?qv> (Pu g W Wa(p-q,q°),

podemos escrever a secao de choque do EPI em termos das funcoes de estrutura Wi e Wy

(2.17)

d2 4 2 0 0
dE’((in = z;mE’Q {2W1 sin’ <§> + W cos® (§>] : (2.18)

Nota-se que a secao de choque do EPI depende apenas do angulo ¢ de espalhamento, e

nao do angulo ¢ azimutal, que pode ser integrado.

Geralmente, as funcoes W7 e W5 sao substituidas pelas fungoes de estrutura adimensionais

Fi(z,Q%) = mpWi(v,Q%),

(2.19)
FQ(ma QQ) = VW2(V7 Q2>7

que dependem apenas de x no limite de Bjorken [18], quando v — oo e Q* — oo para
x fixo. Em termos de Fj e Fy, a segao de choque do EPI pode ser escrita em funcao dos

invariantes de Lorentz x e y como

2
do  dmag,s

dedy Q4

[mngl(a:, Q?) + (1 oy Iy;”%’) Fy(x, Q2)} . (2.20)

Usando (2.6) e lembrando que Q? > m?% no EPI, a Equagao (2.20) da segao de choque é

reduzida para

2 2
dxd§Q2 _ 47T5:m {ngl(x,QQ) +(1—y) %] _ (2.21)

2.3 Modelo de Partons

No modelo de partons, representa-se o espalhamento inelastico em um referencial onde o
préton tem momentum infinito e seus constituintes comportam-se como particulas quasi-
livres. O féton virtual emitido pelo 1épton interage com um dos partons, enquanto os outros
permanecem nao-perturbados (Fig. 2.2). O EPI pode ser visto como um espalhamento
elastico do elétron no quark livre e a secao de choque ineléstica do processo eP — eX

pode ser calculada como a soma incoerente de todos os partons constituintes.
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Figura 2.2 - Diagrama do espalhamento profundamente ineldstico no modelo de partons. O féton virtual in-
terage com um pdarton no interior do hadron. [14]

Nesse referencial, assumimos que o quark é colinear ao préton e os momenta transversos
pr e massas dos partons e do hadron sao desprezados. Podemos escrever a relagao entre

os quadrimomenta como [14]
Pz = £, (2.22)

onde ¢ ¢ a fracao de momentum do hadron carregado pelo parton. Sabendo que, apés a
interacao com o féton virtual, o quadrimomentum do quark é £p + ¢, a massa do quark

no estado final X é dada por

(Ep+q)? =&p* +2pq+¢* =m, (2.23)
o que nos permite deduzir que a fracao de momentum £ tem a forma

¢ Q*

£ = — = 2.24
2pq  2pq (2.24)

L,

pois a Eq. (2.23) implica que ¢* + 2£p-q = 0. Assim, demonstra-se que a varidvel adimen-

sional = de Bjorken é a fracao de momentum do hadron carregado pelo parton.

Consideremos que a densidade de probabilidade de encontrarmos um parton g no interior
do hadron, com uma fragdo de momentum ¢, seja dada por uma fungao fi(¢). Entao o

nimero de partons N, que constituem o hadron é dado por

Ne = /0 ful©) de (2.25)
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e a soma de todas as fracoes de momentum deve obedecer a conservagao de momentum

> [ eniac (2.26)

Agora podemos calcular a secao de choque parcial do EPI como a soma das segoes de

choque parciais eldsticas dos constituintes do hadron [15]
do eP—eX 1 do €qr—€qk
(dtdu) :Z/O fi(€) de (dtdu) . (2.27)
k

Definimos as varidveis de Mandelstam s, t e u, desprezando as massas, para 0 processo

eP — eX e S5, t et para o subprocesso eq; — eq; como

s=(l+p)? ~ 2-p,
t=(1—-1)~20, (2.28)
u=(l - p,)?* ~ —2l-p,,

(I + xp)? ~ 2l-zp = ws,
(1=1)? ~201 =t (2.29)

s

t

(I — 2p)* ~ —2l-xp = zu.

U
A partir das relagdes (2.28) e (2.29), expressamos as segoes de choque diferenciais

do \“"7N dral, 1
dt du 282 s+u

[(s+ u)?xFy — usky) , (2.30)

onde F1 = ’ITLPW1 e F2 = VWQ, e

€qr—eqk 2 2
< do ) ~do 2raZ ex

_ 2, 2 _
dt du “Tddn T e (s +u’)d(E—2). (2.31)

Inserindo (2.30) e (2.31) na Equagao (2.27), obtemos a relagdo de Callan-Gross

Fy(x) =2zF(z) = Z erw fi(), (2.32)

k

onde e, é a carga elementar do quark. A dependéncia das funcoes de estrutura se deve ao

fato de que os constituintes do préoton, ou quarks, sao particulas pontuais com spin—%.
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2.3.1 Modelo Drell-Yan

Em 1970, os fisicos Sidney David Drell e Tung-Mow Yan desenvolveram um modelo para
colisoes hadron-hadron, onde um bdson intermediario é produzido pela aniquilacao de
um quark de um dos hadrons incidentes com um antiquark do outro hadron incidente,
resultando na produgao de um par de muons (léptons) massivos [19]. Esse processo é
muito util para o estudo das distribui¢oes partonicas devido ao fato de os léptons nao
interagirem fortemente, o que significa que carregam informacao sobre o estado inicial
do sistema. O bdson intermediario pode ser um féton virtual ou um béson Z (Mz = 90

GeV), ja que ambos tém os mesmos nimeros quanticos.

Figura 2.3 - Produgdo de um par de lépton (1) e antilépton (I) a partir de um féton virtual v* ou bdson Z
resultante da aniquilacdo de um par de quark (g) e antiquark (g) no processo Drell-Yan [14].

Consideremos o processo Drell-Yan a partir de um préton e um antipréton. A secao de
choque da interagao q7 — u*p~ é dada por [14]

2 2
1 Amrog,e;

o(qq = pp) = No 35 (2.33)

onde e, é a carga elétrica do quark/antiquark e o fator 1/N¢, N¢ = 3 sendo o nimero de
cores, considera a conservacao da carga de cor. A interagao é mais provavel entre pares
de quark up e antiquark up. A secao de choque Drell-Yan é, entao,
4l e? _
dQO' = %UPCIH) dl‘l ap<£ll'2) d.Z'Q s (234)
3
em que uP(z;) e uP(xy) sao as fungdes de distribuigoes do quark up e do antiquark up

em termos de suas respectivas fracoes de momentum z; e x5. Como ambas sao idénticas,
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podemos reescrever a Equagao (2.34) como

2 2
draZ e

d’o = Lu(zy) dzy u(ws) dy (2.35)

~

Expressamos a energia do centro-de-massa do sistema gg em termos dos momenta iniciais

do préton e do antipréton na forma

§ = (z1p1 + mapa)” = 23} + 23p3 + 2w122(p1 - pa) - (2.36)

As massas do préton e do antiproton podem ser desprezadas no limite de altas energias
(p = p3 ~ 0), entao

s~ %11’2(2]?1 . pg) = X1X2S , (237)

onde s é a energia de centro-de-massa do sistema préton-antipréton. Logo, a secao de

choque se torna

2
o — dras,,

9x1x23u(x1)u(x2> dzy dzy . (2.38)

A massa invariante do sistema p*p~ é igual a energia do centro-de-massa dos partons
M? = z1195 (2.39)

e a rapidez Y é dada por

X2

Y = %m (ﬂ) . (2.40)

As fracoes de momentum z; e xo podem, entdo, serem escritas em termos da massa

invariante e da rapidez como

exp(—Y). (2.41)

A secao de choque diferencial, em termos da massa invariante e rapidez do sistema ™,

é dada por
d?o Sma
= om . 2.42
v~ onrs @) (2.42)

As distribuicoes de massa e rapidez podem ser calculadas integrando a Equagao 2.42
sobre Y e M, respectivamente. Note que as fungoes de distribui¢oes de partons do quark
up e antiquark up foram reescritas em termos mais usuais fi(z1) e fo(zz). Usaremos essa

abordagem para o processo de fusao de fétons em colisoes ultraperiféricas fazendo as
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devidas modificagoes, como a substituicao das distribui¢oes de quark up e antiquark up

pelas distribuicoes de fétons, as quais serao abordadas no capitulo 3.
2.4 Conclusao

Neste capitulo fizemos uma revisao da cinematica do EPI, um processo no qual a subestru-
tura do préton pode ser estudada, que servira como base para compreendermos um pouco
sobre interacoes entre fotons e protons em colisoes ultraperiféricas. Fizemos também uma
introducao ao Modelo Partonico, evidenciando a estrutura interna do proton composta
por quarks. Para finalizar, vimos o modelo Drell-Yan, um dos possiveis processos em
colisoes préoton-proton no LHC, que resulta na producao de pares de muons decorrente
da aniquilagdo de um quark e um antiquark e cuja abordagem serd utilizada nos nossos

calculos de secao de choque.
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3 AS FUNCOES DE DISTRIBUICOES DE PARTONS

Anteriormente, vimos que um féton suficientemente energético pode interagir e causar a
ruptura de um préton, cujos partons (quarks) podem carregar uma fragdo de seu mo-
mentum. Outras possiveis interagoes partonicas foram negligenciadas (Figura 3.1), mas
é necessario inclui-las para termos um modelo que de fato reflita os resultados experi-
mentais. Neste capitulo, abordaremos as Fungoes de Distribui¢oes de Partons (Parton
Distribution Functions - PDFs), as quais dizem respeito sobre a probabilidade de um

parton com fracao de momentum z do préoton ser encontrado em seu interior.

Os quarks dentro do préton interagem entre si trocando glions, e estes, por sua vez, podem
se transformar em pares quark-antiquark, que tendem a ser produzidos em pequenos
valores de x, dando origem a uma densidade de quarks que carregam o momentum do
proton. Entao, o EPI do elétron no préton envolve interagoes tanto com os quarks quanto
com os antiquarks, e a funcao de estrutura F, do espalhamento profundamente ineldstico

de um elétron no proton é relacionada as PDFs por
FP(x) =2 ) e [fR(x) + fE(2)] (3.1)
k

onde o somatorio percorre todos os sabores de quarks k, e; é a carga elementar do quark
e as fungoes f} e f,—f contém as densidades de quarks e antiquarks no proton. Para fins de

simplicidade, consideremos apenas os quarks leves na funcao de estrutura

ep ~ 4p lpx éﬁpx 1‘p$
FP(x) =z §u(w)—l—9d()+9 ()+9d() , (3.2)

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Figura 3.1 - Diagramas de Feynman das intera¢es que contribuem para o espalhamento féton virtual-quark
[16]. Os gliions sdo representados pelas linhas espirais.
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onde uP(x), dP(z), uP(z), dP(x) sdo as funcdes de distribuicdes de partons dos quark up,
quark down, antiquark up e antiquark down, respectivamente. Deixaremos o indice p de
lado a fim de simplificar a notagdo. Assim, as funcoes de estrutura do préton podem ser

escritas como [14]

4 1 4 1-
FP(x) =2z Fy®(z) = o {§u($) + §d(x) + §€L(:t) + §d(:c) : (3.3)
Pela conservacao de momentum, temos que
b 4 1
BP(z)de = s fut o fa, (3.4)
0 9 9

onde f, e fq, as quantidades de momentum carregadas pelos quarks e antiquarks up e

down, sao definidas por

fu= /0 [zu(x) + za(z)] dz |

L i (3.5)
fa= / [zd(z) + zd(z)] dz .
0
A medida experimental da funcao de estrutura F,* foi obtida no SLAC
1
/ F® () dz ~ 0,18, (3.6)
0

que pode ser interpretado como f, =~ 0,36 e fq4 ~ 0,18, o que significa que os quarks e

antiquarks portam pouco mais da metade do momentum do proéton.

Atualmente, a QCD nao é capaz de predizer a quantidade de partons no préton, mas
somente a evolucao na escala Q%. Entao, é necessério extrair as PDFs por uma andlise
global de dados de algum experimento, como o espalhamento profundamente inelastico,
realizado no HERA | ou espalhamento de hadrons, feitos no Tevatron e no LHC, e ajusta-

las usando a equacao de evolucao DGLAP.
3.1 As Equagoes DGLAP

O Modelo de Partons falha em explicar o fato de nao encontrarmos quarks livres no estado
final, apesar de serem considerados quasi-livres nos experimentos de EPI. Também nao
prevé a emissao e absorcao de glions pelos quarks, nem a possibilidade de um glion emitir
dois glions, o que resulta na violagao do escalamento de Bjorken para pequenos e grandes

valores de z, em que as funcoes de estrutura se tornam dependentes de x e de Q. A QCD,
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no entanto, é capaz de descrever essas medidas.

A QCD fornece aos quarks a carga de cor vermelha, verde e azul, e os glions carregam
uma combinacgao de carga cor-anticor possibilitanto sua autointeragao. Isso faz com que
a constante de acoplamento forte ag exiba um comportamento que difere da constante
eletromagnética a.,,. Para pequenas escalas de %, a constante de acoplamento o se torna
grande e os partons interagem fortemente, permanecendo juntos num estado de cor neutra
(héddrons). Aumentando-se a escala de momentum @Q?, a, se torna pequena e o parton é
observado como uma particula livre. Esses efeitos sao denominados de confinamento e

liberdade assintdética.

A QCD Perturbativa é capaz de aplicar corregoes as fung¢oes de distribuigdes no Modelo
de Pdrtons através das equagoes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [20-23] e
descrever a evolucao das PDFs na escala Q%. As distribuicoes de quarks e glions dadas

pelas equacoes de DGLAP sao, respectivamente [24]

P 2 (02 ['d
%’“ﬁéﬁ )@ ;g ) /x ;‘y {qu G) 0 (4, Q%) + Pog (5) 9(y, QQ)} :

dg(r, Q%) Ofs /x dy Zpgq < )qk (y,Q%) + Py, <y> 9(y, Qz)] ,

(3.7)

omQ:

onde Py, Py, P,, e P, sdo chamadas de fun¢oes de desdobramento (Figura 3.2), que

podem ser interpretadas como a probabilidade P;; de um péarton j ser emitido com mo-

mentum z por um parton ¢ com momentum y. Tomando z = x/y, essas fungoes sdo dadas

por
P (2) = Cr [(fj—jh 81~ z)} ,
o) =5 [+ -2 |
Pyy(z) = Cr {_1 +(1- Z)Q] (3.8)
Py = 20 [+ R a1+ HE 250,

onde Cr = (N2 —1)/2N¢, C4 = Ne, ny é o niimero de “sabores” dos quarks e antiquarks,

e a notacao “+” ¢ definida, para uma fungao comportada, como

oo f@) ot fle) — ()
/deﬁ—/o dz : (3.9)

l1—2z l1—=x
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(a) E ' (b) : (c) : ' ’me;)<

Figura 3.2 - Diagramas de Feynman das fungGes de desdobramento (a) Pyq, (b) Pyq, (¢) Pyq e (d) Pyy [15].

A Figura 3.3 evidencia a violagao do escalamento de Bjorken para a funcao de estrutura
F,, a qual se torna dependente de x e Q2. E possivel notar que o comportamento previsto
pelas equagdes DGLAP (curvas verdes) estao de acordo com os dados experimentais de
espalhamento elétron-préton (H1 e ZEUS) e de alvo fixo (BCDMS e NMC).

Até aqui tratamos apenas das interagoes entre quarks intermediadas por glions. Mas
os quarks tem carga elétrica, e é necessario considerar que podem também interagir com
fétons, o que torna necessario a adigao de corregoes da Eletrodinamica Quantica ( Quantum
FElectrodynamics - QED) nas equagoes DGLAP.

Na literatura encontramos algumas sugestoes de modificagoes das equagoes de DGLAP
com correcoes da QED [26,27] nas quais o féton é considerado um pérton no préton. Na

referéncia [26], temos uma equacao extra para a evolugao da PDF do féton

0(z, Q%) as/ld_y

0ln Q? T o Y

P’W®’Y+Zefpvq®% ’ (3.10)

onde

Paly) = =3 3 - ).

qu = Cglpgq»

(3.11)

com a PDF ~(z,Q?%) do féton contribuindo para a evolugao dg;/01InQ?* pela fungao de
desdobramento P,,. Assim como as PDFs de quarks e glions, as PDFs de fétons sao
obtidas por uma anélise global de dados, necessarias para este trabalho em que tratamos

de colisoes hadronicas com interacoes entre fotons.
3.2 Parametrizacoes das Distribuicoes Partonicas

Como dito anteriormente, a QCD apenas pode descrever a evolucao das distribuigoes
partonicas na escala ()2, a partir de uma andlise global de dados. Esses dados sao vincu-

lados as PDFs em uma escala Q% conhecida com um determinado valor de z, e a forma

40



— T T T T T T T T

X =0.000050, =21 e Hle'p
X =0.000080, i = 20

i= +
x=0.00013,i=19 = ZEUS ¢'p
x=0.00020,i=18

x=0.00032,i=17 ~ BCDMS
x=0.00050, i =16
x=0.00080,i=15

1Y

¢

W

i

I

T
o
.
|

.
1Y

o NMC

x=0.0013,i=14

“

x=0.0020,i=13
x=0.0032,i=12

x=0.0050,i=11

x =0.0080,i=10

’ W XTO0R Y

e x=0.020,i=8
’W/M x=0052,1=17
ooaM X=0.050,i=6
o904

2 apapasnd oo apeudys u § x=0.080,i=5

s

10 o8 444
x=0.13,i=4

]
[
o bt fonsn yynna, ....v!;! - 22 x=018i=3

T

A3

*
4
q
o
d
[

Haf

L

r

1 7 S shagial E%%

b

fx=0.25,i=2

x=040,i=1

Ll
H1 Collaboration

10 === H1 PDF 2000 x=0.65,i=0

-~ extrapolation

10 | | Lol TR | Lo
1 10 10 10° 10? 10°

Q*/ GeV?

Figura 3.3 - Medidas da fun¢&o de estrutura Fy pelos experimentos H1 (pontos vermelhos) e ZEUS (pontos
azuis) [25] para valores indicados de x numa escala Q*. As bandas esverdeadas mostram as
predices da parametrizacdo H1 PDF 2000. A colaboracdo HERA obteve os dados para a regido
107 <z <107t

Figura 3.4 - Diagramas de Feynman das fun¢des de desdobramento do féton P,, (esquerda), P,, (centro)
P, (direita). [28]
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paramétrica para uma escala inicial Q3 é escolhida. As equagoes DGLAP podem, entdo,
predizer o comportamento das distribuicoes de partons no préton para qualquer escala ji2

arbitraria grande o suficiente e qualquer x [29].

Agora, apresentaremos as parametrizacoes da PDF do f6ton, para o caso em que o préton

se quebra, que usaremos ao longo deste trabalho.
3.2.1 MRST (Martin-Roberts-Stirling-Thorn)

O grupo MRST [30] assume que a forma inicial da distribuigao de fétons no préton é dada

por
4 2 2 o2
10,08 = 5= 5108 () o) + g 1ox (2 ) o) | 0 L=

onde ug e dy sao distribuicoes dos quarks de valéncia do préton que satisfazem

1 1 1
/ dz uy = 2/ de dy =2, / dz z(ug+ do) = 0,5 . (3.13)
0 0 0

A distribuicdo de quarks na Equacao 3.7 é modificada, considerando a possibilidade de

um quark emitir um féton, como

an(%Qz):as(Q2) 1%{ ({) ) (f) 2}
d1n Q2 o /w y Py Y Qk(y7Q)+qu ) g(y,Q)

2 14 N
_|_ —aezi-@ ) /x Ey |:qu <§> eiQk(ya Q2) + P(I“{ (g) ez’Y(:% QQ):| )

(3.14)

e a distribuicao de fétons no proton tem a forma

8’7(va2) _ aem(QQ) /1%
olnQ? 27 s Y

Pyq (g) geiqk(@/, Q%) + P,, (g) v(y,Qz)] . (3.15)

e o0 momentum é conservado

/01 dz x {Z ar (2, Q%) + g(z, Q%) + (z, Q2)} =1. (3.16)

Os autores compararam o resultado do cédlculo da secao de choque do processo eP — ey X
pelo seu método com aquele publicado pela colaboracao ZEUS, obtendo boa concordancia,

como mostra a Tabela 3.1.
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MRST ZEUS
c=62+12pb|o=564+0,58pb

Tabela 3.1 - Comparagdo entre a secdo de choque do espalhamento elétron-préton obtida pelo grupo MRST

e pela colaboragao ZEUS.

3.2.2 Colaboragao CTEQ-TEA (Coordinated Theoretical-Experimental Pro-
ject on QCD)

A colaboragao CTEQ [31] usa uma abordagem semelhante ao grupo MRST. A distribuigao
ineldstica do féton foi vinculada aos dados de espalhamento profundamente inelastico da

colaboracao ZEUS e parametrizada como
o 2 5 0 2 7 0
Frpl@: Qo) = 5 |Aue2Pry © 0(w) + AaciPyy © d°(2)] (3.17)

onde ]57q ® fO(z) é a convolugao da fungdao de desdobramento do quark em um féton

P, (z) com a distribui¢do de um quark “primordial”, f°(z). As PDFs dos quarks sdo,

entao, parametrizadas pela PDF do féton.

3.2.3 NNPDF (Neural Network Determination of Parton Distribution Func-

tions)

A colaboracao NNPDF [32] se diferencia das anteriores por usar o método de amostras
de Monte Carlo e Redes Neurais para resolver as equagoes de evolugao DGLAP a partir
de uma escala inicial Q2 até o valor experimental ,ufc. Os processos dos quais os dados
foram extraidos e ajustados para a determinacao da PDF do féton incluem espalhamento
profundamente inelastico, processo Drell-Yan, producao de jatos e dados do LHC para a

producao de bosons W, Z.
3.2.4 Modelo Ingénuo

Na referéncia [33] é sugerida uma abordagem para a contribuigao ineldstica do féton como
uma convolucao da distribuicao de quarks no préton e a distribuicao de fétons nos quarks,

dada por

ine ldx z
RCYEDY / — folg, 1) f1q (z’ %,@3), (3.18)
q T q q
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onde o somatorio percorre todos os sabores de quarks e antiquarks, e o fluxo de fétons

f+/q no quark ¢é dado por

Pt = 220 g (2 (3.19)

em que 2 é o valor maximo de momentum transferido e Q3 = 1 GeV?2.
3.3 Distribuicoes de Fdétons

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram as distribui¢oes de fotons ineldsticas resultantes das
parametrizacoes com correcoes da QED e da Equagao (3.18), indicada como Ingénuo, para
diferentes valores de virtualidade do féton. Esta tltima utiliza as PDFs dos quarks das
parametrizacoes, mas os resultados sao praticamente idénticos independentemente de qual

¢ utilizada. Portanto, mostramos apenas um resultado obtido com aquela da colaboracao
NNPDEF.

Podemos notar que as maiores discrepancias entre as parametrizacoes ocorrem para
Q? = 2 GeV?, ou para pequenos valores de Q?. As divergéncias diminuem quando a
escala aumenta: as distribuigoes da CT14QED e MRSTQED convergem para pequeno ,

enquanto a NNPDFQED tem um menor crescimento.

100 T T TTTTT T T T TTTTT T T TTTTT T IIIIIII| T T TTTTT

Q2 = 2 GeV?

T T TTTTT
L1 1111

10!

102

xf(z,Q?%)

1073 |
- — CT14QED ]
1074 L MRSTQED _
E ——— NNPDFQED 3
r ——— Ingénuo ]
10_5 [ 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 L1l II_
10°° 104 103 102 10! 100

T

Figura 3.5 - Distribuicdes de fétons ineldsticas numa escala de Q2 = 2 GeV2. As curvas vermelha, verde e
azul representam as parametrizagdes citadas, cujas PDFs s3o obtidas pelo LHAPDF. A curva roxa
representa a equagdo da contribuigdo ineldstica do modelo ingénuo. [fonte: autor]
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Figura 3.6 - Distribuicdes de fétons ineldsticas numa escala de Q? = 20 GeV2. As curvas vermelha, verde e
azul representam as parametrizagoes citadas, cujas PDFs s3o obtidas pelo LHAPDF. A curva roxa
representa a equa¢do da contribuicdo ineldstica do modelo ingénuo. [fonte: autor]
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Figura 3.7 - Distribuicdes de fétons ineldsticas numa escala de Q? = 200 GeV2. As curvas vermelha, verde
e azul representam as parametrizacGes citadas, cujas PDFs s3o obtidas pelo LHAPDF. A curva

roxa representa a equagdo da contribuicdo ineldstica do modelo ingénuo. [fonte: autor]
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A Tabela 3.2 apresenta as regides cinematicas de virtualidade de cada parametrizagao

para a distribuicao de fétons no proéton.

’ Parametrizacao \ Qo (GeV) \ Qmax (GeV) \ Tmin \ Tméx ‘

CT14QED 1,295 10° 107 1
MRST2004QED | 1,11803 3162,28 107° 1
NNPDF23QED 1 10* 1079 1

Tabela 3.2 - ParametrizagOes e suas respectivas regiGes cinematicas.

3.4 Conclusao

A inclusao de correcoes da QED nas fungoes de distribuicoes de partons é um passo
importante para aperfeicoar a predicao de intera¢oes hadronicas em colisores de particulas.
Além da escassez de dados sobre interacoes entre fotons, as diferentes interpretacgoes e
parametrizacoes levam a discrepancias e dificultam a construcao de modelos precisos. As
colisoes ultraperiféricas se tornam, entao, um método interessante para obtencao de dados

de distribuigoes de fétons.
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4 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Neste capitulo abordaremos o método que permite calcularmos a secao de choque de uma
colisao hadronica ultraperiférica a partir do nimero de fétons equivalentes dos prétons.
Na literatura encontramos modelos com modificagoes desse método, como os propostos
por Drees e Zeppenfeld [34] e Kniehl [35]. Inicialmente, veremos a derivagao conhecida
como Método de Weizsicker-Williams [36-38].

4.1 Espectro de Fotons Virtuais

Ao passar proxima a um ponto, uma particula carregada produz um campo elétrico
variavel. Esse efeito é semelhante aquele que ocorreria se o mesmo ponto fosse atingido
por um féton. Se nesse ponto existisse um atomo, os efeitos de excitagao ou ionizagao pro-
duzido pelo campo elétrico da particula e um f6ton sdo os mesmos. Em 1924, Fermi [12]
percebeu essa semelhanca e calculou a probabilidade com que um atomo seria ionizado
se uma particula carregada, movendo-se com determinada velocidade, passasse a uma de-
terminada distancia. Posteriormente, Williams [37] e Weizsécker [36] desenvolveram uma
abordagem semi-classica para determinar o fluxo de fétons equivalentes de um nucleon

movendo-se com velocidade relativistica

Para calcularmos o espectro de fétons virtuais ou equivalentes, veremos como os campos
eletromagnéticos de uma particula carregada em velocidade relativistica se transformam.
Consideraremos dois referenciais inerciais R e R/, como mostra a Figura 4.1, sendo que o
observador se encontra no ponto P do referencial R e a particula se encontra em repouso

na origem do referencial R' que se move com velocidade v constante em relacao a R.

Os campos eletromagnéticos no referencial R’ sdo obtidos por transformacoes de Lorentz
[39] e dados por

E\=FE,, E),=~[E,—pBs], Ej=~[Es+ 8By,

(4.1)
By =By, B),=~[By+ fEs], B;=~[Bs—fE,)] .

d
onde y ]

/Bzcv 7:\/1—_752- (4.2)

Como a particula estd em repouso em R’, o campo magnético B’ é nulo, e o campo elétrico
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Figura 4.1 - Uma particula carregada localizada em O’ se move com velocidade ¥ em relag3o ao referencial
R, paralelamente ao eixo 1. [39]
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Os campos eletromagnéticos no referencial R podem ser encontrados trocando as quanti-
dades E! por E, e B] por B, e fazendo  — —f:

El:EL EQ:’Y[EQ_'_ﬁBé]a ESZV[EZ/’,_ﬂB;]v (44)
By =By, By=7[By—BE;], Bs=[B;+BE .

A distancia " = /b + (vt')? deve ser expressa em termos das coordenadas do referencial
R, onde o ponto P tem coordenadas z| = —ot’, 2, = b e x4 = 0. No referencial do
observador, a coordenada x; do ponto P é nula, entdao t' é dada pela transformacao de

Lorentz como
v
t'=r~ [t — 6—21‘1] = t. (4.5)
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Assim, obtemos

5o qyvt ) qb
1 (bQ + 721}2752>3/2 ) 2 (bQ _1_721]2252)3/2 ’ (4.6)
9 BZ/‘} = 0 )

B, =0 B, =0

e usando as transformagoes inversas de (4.4). encontramos os campos no referencial R

/ qyvt
El = El = — (b2 + 721}2252)3/2 9
By =By = — 10 (4.7)

(b2 —1—721)2152)3/2 ’
Bs = ’YBEQ = [Es,

sendo as demais componentes nulas.

Para justificar o uso deste método, vamos discutir o comportamento dos campos no regime
relativistico, quando  — 1 (v — ¢). O campo magnético induzido na dire¢ao z3 tende
ao mesmo valor do campo elétrico EQ, o que leva o observador no ponto P a percebé-los
como quase idénticos, transversais a direcao de movimento da particula e perpendiculares
entre si. Por isso, o observador é incapaz de distingui-los de um pulso de radiacao plana
polarizada P; (Figura 4.2) cuja diregao de propagacao é a mesma da particula carregada.
O campo elétrico El nao tem uma componente magnética, entao o pulso P nao pode
ser composto por esses campos. No entanto, supondo que no referencial R a velocidade
da particula carregada seja nao-relativistica (7 ~ 1), podemos acrescentar um campo
magnético para representar o pulso P, sem que o resultado seja drasticamente afetado,
pois seus efeitos sao irrelevantes para o observador se comparado ao pulso P; devido a

sua rapida variacao entre valores positivos e negativos (Figura 4.3).
4.2 Calculo do Espectro de Fétons Virtuais

Para calcularmos o espectro de fétons virtuais, comecaremos determinando a distribuicao

de energia por unidade de area e por intervalo de frequéncia dos pulsos P e P,

hiwb) = 5| Bl )
B, = B, |

onde E,(w) s@o as transformadas de Fourier dos campos elétricos E,,, dadas por

Blw) = \/%7 /_ T BE@e dt. (4.9)
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Figura 4.2 - Um observador no ponto P percebe os campos eletromagnéticos da particula em movimento
(esquerda) semelhantes aos pulsos de radiacdo (direita). [38]
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Figura 4.3 - Componentes do campo elétrico no ponto P do referencial do observador para diferentes valores
de (. [fonte: autor]

Substituindo os campos nas Equagdes (4.8) pelos dados na Equagao (4.7), obtemos
1 g ren2 1 [ fwh)? b
nen =28 P L) (2]
w2 c \v/ b |\ v ~
- (4.10)

12 /eN21 |1 [wh)® 5 [wb
Llwb) ==L (Y 2 |2 (2) k2 (22
2(,0) 2 c (v) b2 | ~2 (71}) O\ ) |’

onde Ky e K; sao funcoes de Bessel modificadas.

Somamos as contribuicoes dos pulsos P e P, e integramos sobre todos os parametros de
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impacto possiveis para obter o espectro de frequéncia dos fotons virtuais

I(w)—Qﬂ/boo

min

dl,

—(w, b
((A), )+dw

d]l
[dw (w,)| bdb . (4.11)

A relagao entre o ntimero de fétons virtuais por unidade de area, N(w,b), e o espectro de

f6tons é

N(w,b) = i [ (w,b) + Ix(w, b)]

_1q2621wb22wb 1 o [wd
= (3) E(T) {Kl ) e (5]

Este é um resultado importante para colisoes relativisticas ultraperiféricas. Percebemos

(4.12)

que a razao pela qual a intensidade do pulso P, é irrelevante se deve a multiplicagao por
um fator v72, o que o torna vérias ordens de grandeza menor que o pulso P;. A Figura
4.4 mostra a intensidade dos pulsos para varios valores de parametro de impacto e energia
do féton, com parametros de colisao do LHC para interagoes chumbo-chumbo (v = 2930
para /s = 5,5 TeV) e préton-préton (y = 7460 para /s = 14 TeV).

Em termos do parametro de impacto b e da energia do féton w, o niimero de fétons virtuais

ou equivalentes, n(b,w), é dado por

n(w) = 2w /00 N(b,w)bdb. (4.13)

bml’n

Inserindo a Equagao (4.12) na Equagao (4.13), obtemos o nimero de f6tons virtuais

c\ 2 v?

nw) =L (£)'2 {¢Ko(¢)K1(¢) + 529 [K3(0) — K3(0)] } , (4.14)

v 2c
onde ¢ = whyin /7.

Dado um intervalo de tempo At em que ocorre a interacao, é possivel estimar a energia

maxima do féton pelo principio da incerteza

b
AEAL = w— 1wy, (4.15)
YU b

O parametro de impacto b, para o préton € by, = Rp ou 0,7 fm. Para um fon com
nimero atémico A, a equacdo R = 1,243 para o raio do nicleo foi obtida experimental-

mente. No caso do LHC, que realiza colisdes com fons de chumbo 2%®Pb, o parametro de
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Figura 4.4 - Intensidade (barra lateral) dos pulsos I; e Is em fung3o do pardmetro de impacto b e energia do
féton w. [fonte: autor]

impacto para um tnico ion é by, = 7,1 fm.

Como, ao longo deste trabalho, usamos equagoes em termos da fracao de momentum
do proéton, é conveniente expressarmos o fluxo de fétons para colisoes ultraperiféricas,

considerando v & c=1e §~ 1 [39]

_ Ll (i) (€) — € [K2(6) — K2} (4.16)

T™r

f(x)

onde Qe = €2/4m é a constante de estrutura fina, x = w/Fiye ¢ a fracao de energia do

proton carregada pelo féton e & = xmaby,, sendo ma a massa do projétil.
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4.3 Fluxo de Fétons do Préton

A idéia do método de fotons equivalentes é fazer uma aproximacao da secao de choque de
uma colisao ultraperiférica por uma convolucao do fluxo de fé6tons com a secao de choque
de fotoprodugao. A se¢ao de choque total de um processo pp — pyyp — pXp, onde os

fétons emitidos por prétons produzem um estado final X, é dada por

o(pp = pyyp — pXp) = / / 17 () £ (2)4,(3) day i (4.17)

onde 0,,(5) é a secao de choque de fotoprodugao, em que § = 1235 é o quadrado da

energia de centro-de-massa, e f;(z;) (i = 1,2) é o fluxo de f6tons dos prétons.

E oportuno ressaltar que o método de Weizsicker-Williams nao considera a estrutura do
proton em seus calculos. Na literatura, encontramos propostas que apresentam corregoes
ou modificagdes para este método. Uma equacao geral para o fluxo de fétons em colisoes
nucleon-nucleon ¢é dada por [40]
Z%0em 1 — 2+ 0522 [ Q* — Q2,
f'y(q,’) — em ) Q min

4
i X Q?nin Q

F(Q*)|? aQ?, (4.18)

onde F(Q?) é o fator de forma de dipélo do préton e Q2. | o quadrimomentum minimo

.
min?’

transferido, é dado por uma aproximacao como

- . (4.19)

O efeito do dipdlo elétrico em colisdes préton-elétron relativisticas foi investigado por

Drees e Zeppenfeld [34], usando o fator de forma

Q> \"
GE(Q2)=<1+m) : (4.20)

A equacao obtida para o fluxo de fétons é

2
iy Qtem 1—24+05zx A+31A_£_i 1 191
/@) x ( T A-1" 6 34 642’ (421)
onde A =1+ (0,71GeV?/Q2,.). Fazendo a aproximacio
Q2 B 12m'n ~ 1
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na Equacao (4.18), a expressao encontrada por Drees e Zeppenfeld para o fluxo de f6tons

¢ dada por

¥ _ Qem 1 -+ 0,52 1A_E E_i L 4.9
fle) == ( z AT T AT T3 (4.23)

Por sua vez, Kniehl [35] investigou o efeito da inclusdo do momento de dipélo magnético

e seu respectivo fator de forma, chegando a seguinte expressao para o fluxo de fétons:

[ee) 2 2
rw=5= [ LG+ 2 m@m@n ). e

onde H(Q?%) e Hy(Q?) sao dados em termos dos fatores de forma de Sachs [41]

oy _ FE(Q?) + (Q2/4mp) F5(Q?)

A= 1+ (Q2/4mp) ’ (4.25)
Hy(Q%) = Fyi(Q%).

O resultado da integral na Equacao (4.24) é dado por

Olem C 1
f(x) = T {clyln <1—|——2> —(y+c3)In (1——>+
21 z z (4 26)
c + + .
I C5Y + Cg n cry + Cs n ColY + C10 ’
z—1 z 22 23

onde as constantes ¢, sdo definidas em termos de a = 4mp/0,71GeV? = 4,96 ¢ b = 2,79

Ccomo
o =—0"=1)/(a—1)", e =a—1,
1 1
c3 = 2a + 5()2, Cy = —§a,
1
Cy = <b2 — 1)/(& — 1)3 — 1, Ceg = —5(3CL + b2), (427)
c :—1[(b2—1)/(a—1)2+1] ¢ _ L a—i—le
7 9 ) 8 9 9 )
1 1
ngg [(62—1)/(01—1)—1} , 010:—6(&+b2),

e y e z sao funcoes de x

1 2+2 1+a x?
= - — — _ z = —
y 2 x  z?

(4.28)
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Figura 4.5 - Distribuicdo de fétons de um préton em fungdo da fragdo de momentum z. As diferencas entre
os modelos divergem para grandes valores de x. Para pequeno z, os resultados sao semelhantes
aquele em que o préton é visto como uma carga pontual com pardmetro de impacto by, = 0,7 fm
(curva roxa). As curvas vermelha e verde mostram resultados das equacdes de Drees e Zeppenfeld
com e sem o termo Q2 . | respectivamente. A curva azul representa a expressio encontrada por

min’
Kniehl, com a inclusdo do momento de dipdlo magnético. Para fins de comparac3o, a linha preta
mostra o fluxo de fétons de um fon de chumbo. [fonte: autor]

A Figura 4.5 mostra que o nimero de f6tons virtuais da Equacao (4.23) é maior do que
2

aquele dado pela Equacao (4.16) para < 0,25. A inclusdo do termo Q2 na Equagao
(4.18) causa uma redugao do espectro de fétons, enquanto a adigdo do momento magnético
do préton por Kniehl resulta num fluxo um pouco maior, mas ainda menor em comparagao
ao fluxo de Drees e Zeppenfeld. De acordo com a referéncia [42], as Equagoes (4.21) e (4.23)
divergem aproximadamente em 15% do resultado obtido por Kniehl para x = 0,05, e 8%
para x = 0,01. Para efeitos de comparacao, foi incluido o fluxo de f6tons de um ion de
chumbo (Z = 82, by, = 7,1 fm) para evidenciar a rédpida redugao da segao de choque em

colisoes Pb-Pb ultraperiféricas.
4.4 Conclusao

O Método de Weizsicker-Williams, ou Aproximacao de Fétons Equivalentes (EPA), é

uma ferramenta que facilita consideravelmente a determinagao da secao de choque para
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colisoes ultraperiféricas, pois evita os longos, e relativamente complexos, calculos da QED
para cada vértice de interagao. Kniehl [35] aplicou suas modificagoes para o espalhamento
elastico ep — vWp e obteve um resultado comparavel ao calculo exato da secao de choque,

demonstrando a confiabilidade do método.
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5 RESULTADOS

Fazendo uso de um programa em cédigo Fortran em conjunto com uma rotina de in-
tegracao do pacote Quad Pack [43] e a biblioteca LHAPDF [44], calculam-se as segOes
de choque diferenciais e totais. O LHAPDF é um interpolador que faz a interface para
diversas parametrizacoes de funcoes de distribuicoes partonicas extraidas de dados ex-
perimentais, resolvendo as equagoes DGLAP desconsiderando qualquer dependéncia de
momentum transverso, ou seja, considera que os partons sao colineares ao proton. Ao
final deste capitulo, iremos comparar nossos resultados com aqueles obtidos pelo Super-
CHIC [13], um gerador de eventos Monte Carlo desenvolvido para estimar a segdo de

choque total de diversos processos de producao central exclusiva.
5.1 Secao de Choque Total e Diferencial de Pares Massivos

Podemos escrever as secoes de choque para os processos de producao exclusiva na forma
fatorizada [45]
o=L(MY)6(M?), (5.1)

onde 6(M?) é a secao de choque do subprocesso em que ocorre a fusao de fétons, e
L(M?)Y) é a luminosidade para a producao com rapidez Y sem emissao de particulas
secundarias. Assim, usaremos a aproximacao de fétons equivalentes para expressar as
secoes de choque diferenciais em termos das probabilidades dos fotons interagirem. Con-
siderando a massa invariante M,, do par produzido e da rapidez Y do par, temos as

seguintes expressoes

Ya
aij N /Y o1 f (21, Q¥)waf (w2, Q)G(MZ) Y (5.2)
M
g_; - /M f o1 f (21, Q%) f (w2, QQ)MZW&(MVzv) dM., (5.3)

as quais iremos nos referir como distribuicoes de massa e rapidez, respectivamente, e a
secao de choque total é obtida integrando-se sobre os intervalos cinematicos da massa

invariante M, e da rapidez ¥

Yo pM
o= /Yl /Mof z1f (21, Q) o f (22, Qz)MiﬂMﬁv) dM,., dY (5.4)

vy

onde assumimos que a escala Q? estd relacionada a massa invariante como Q? = M%.

Agora precisamos especificar a se¢ao de choque do subprocesso de fusao de fétons 6(yy —
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XTX7). Para a produgao de pares de muions usaremos a férmula de Breit-Wheeler
4ma? M? m?2
Oyt (M2) =—— 8 2In | 2 [ 14 4/1 -4
VYT olat M2 { 2m# M2

m? m2\ > m? m2
1+4—“—8(—“) —(1+4—“) 1—4—2 5
e )\ e
em que m, >~ 0,106 GeV [46] é a massa do muon, e para a producao de pares de bdsons
WHW ™ usaremos [47]

X

. 8ma? M? 3m? m2,\ 2 m?
JWHW+W—(M,37) = o {m;’y [1 + W3 < W> 1 -4

M727 w 4 M,% M% MWQW
m2 2 L+ 4/1—45% (56)
2w <1 _ 2_W) 1 gl
2
MWQV M“%v 1—4/1—42w

em que my =~ 80,385 GeV [48] é a massa do boson W.

Por conveniéncia, chamaremos de contribuicao elastica a fungao de distribuicao de fétons
do proton que permanece intacto e de contribuicao inelastica a funcao de distribuigao
de fotons do préton que se hadroniza. Para a producao central exclusiva, em que ambos
os prétons permanecem intactos, as PDFs dos fétons sdo dadas pelas equagoes (4.16),
pelos fluxos de fétons de Drees e Zeppenfeld (Eq. 4.21 e 4.23), e pelo fluxo de f6tons
de Kniehl (Eq. 4.26). Para a produgao central semi-exclusiva, precisamos considerar as
possibilidades de que um préton A permaneca intacto e um préton B quebre e vice-versa,

entao a distribuicao total toma a seguinte forma

Fr(@12, Q%) = 21 [ (21, Q°)aa f" (w2, Q) + o f™ (2, Q)1 f™ (21, Q%) . (5.7)

Para o caso inelastico, em que ambos os préotons quebram, as PDF's sao extraidas direta-
mente do LHAPDEF.

5.2 Resultados Numéricos

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as secoes de choque diferenciais em funcao da massa invari-

~ . + —_ + —
ante M, para os processos de producao exclusiva de pares de ™~ e pares de WTIW ™,
respectivamente, com energias de centro-de-massa /s = 7 e 13 TeV. Para ambos, vemos
que ha uma dependéncia com a energia, e a adi¢ao do fator de forma magnético do proton
pouco altera a secao de choque em comparacao com o fator de forma elétrico. Também ¢é

possivel notar que a se¢ao de choque atinge seu valor maximo para uma massa invariante
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proxima da massa do par de particulas produzidas, e hd uma diferenca de, aproxima-
damente, uma ordem de grandeza para M,, = 2000 GeV quando a energia de colisao
aumenta de 7 TeV para 13 TeV.

10?2 —r—7+—+7r—r—rr 1T T 10?2 pPr——7—+7r—r—r—r1 T T T
Desvio padrao Desvio padrao
1073 FE%M ------ - 1073 FE%M ------ -
) O E ~"-"""
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1074 - 1074 -
10 - 1075 |- -
= -6 1 = - | i
c) 10 c) 10
= 1077 B 1077 |- -
e °
~ ~
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e =l e
107° - 107° |- -
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10-11 | QZ — M2 10-11 | QQ — M2 _
1Y 7Y
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Figura 5.1 - Distribuicdes de massa para o processo de producdo exclusiva de pares de u*pu~ para energias
de 7 TeV e 13 TeV. As curvas tracejadas representam as contribui¢des elasticas dos fluxos de
fétons, considerando apenas o fator de forma elétrico (curva azul) e a adi¢do do fator de forma
magnético (curva vermelha) do préton. A curva preta continua representa a média entre os dois
modelos. [fonte: autor]

O caso ineléstico para a producao de pares de utu~ e de WTIW ™ com energia de centro-
de-massa /s = 13 TeV é apresentado na Figura 5.3. Podemos notar semelhangas nas
predigdes dos dois processos em relagao as parametrizagoes. Para baixa massa (M, =~ 160
GeV ou 2m,,), a NNPDFQED apresenta a menor secao de choque, enquanto a CT14QED
e MRSTQED tém valores parecidos. A partir de M., ~ 400 GeV, a secao de choque da
NNPDFQED sofre uma reducao mais lenta em comparacao as outras duas. Os valores
médios nos processos ineldsticos pp — pyyp — putu~p e pp — pyyp — pW W™ p sdo,
para M., = 2000 GeV, estimados em 1072 nb e 0,6 x 10~ pb. Para fins de comparagao,
adicionamos as contribuicoes elasticas das equacoes de fluxos de fétons com os fatores
de forma elétrico e magnético do préton, em que podemos notar, para ambos os proces-
sos, uma diferenca de quase duas ordens de grandeza para os valores médios dos casos

inelasticos.

As distribuicoes de massa invariante para os processos semi-exclusivos de producao de

pares utpu~ e de pares WHW ™ para energia de centro-de-massa /s = 13 TeV estao
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Figura 5.2 - Distribuicdes de massa para o processo de producio exclusiva de pares de W+ W ~ para energias
de 7 TeV e 13 TeV. As curvas tracejadas representam as constribuicdes elasticas dos fluxos de
fétons, considerando apenas o fator de forma elétrico (curva azul) e a adicdo do fator de forma
magnético (curva vermelha) do préton. A curva preta continua representa a média entre os dois
modelos. [fonte: autor]

representadas na Figura 5.4. Podemos observar que o comportamento das parametrizacoes
permanece inalterado, com a NNPDFQED tendo a menor se¢ao de choque para baixa
massa até M., ~ 500 GeV. No entanto, as diferencas entre elas para alta massa nao sao
tao divergentes quanto no caso ineléastico, devido a contribuicao elastica do fluxo de fétons
do préton que permanece intacto apds a colisao. O valor médio da secao de choque do
processo semi-exclusivo pp — pyyp — putpu~p pode ser estimado em 3 x 1071 nb para
M., = 2000 GeV, e 2 x 107° pb para o processo semi-exclusivo pp — pyyp — pW W p.
Indicamos também comparativos das predi¢oes com os casos eldstico e inelastico, em que
notamos um aumento de uma ordem de grandeza na contribuicao semi-elastica devido a

contribuicao da quebra de um dos protons.

A Figura 5.5 mostra as médias das distribui¢oes de massa para os respectivos processos
exclusivos e nao-exclusivos. Fica evidente que a quebra de um dos prétons (caso semi-
eldstico) leva a um aumento de uma ordem de grandeza na se¢ao de choque diferencial
decorrente da contribuigao inelastica dos fétons, mas a quebra do segundo préton (caso
ineldstico) nao necessariamente causa o mesmo efeito em comparagao. Nota-se também
que as bandas de erro aumentam com o aumento da massa invariante, com maior varia¢ao

para o caso inelastico em alta massa.
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Finalizamos esta secao apresentando os resultados das segoes de choque totais na Ta-

bela 5.1. As médias foram calculadas utilizando combinacoes entre todos os modelos dis-

poniveis. Podemos comparar o resultado do caso elastico para a producao de miions com o

gerador de eventos SuperCHIC [13]. Cabe salientar que este gerador faz cortes cinematicos,

considerando que hé algum momentum transverso nos muons detectados pelo CMS. Para

o caso de producao de bosons W, nao é possivel compararmos os resultados, pois o ge-

rador ja leva em conta que os bosons W s6 podem ser detectados indiretamente pelo seu

decaimento em léptons e neutrinos, o que reduz a secao de choque.

Secao de choque total
M,, < M,, < 2TeV, -10 <Y < 10, Q? = M2,
Modelo pp — vy — T pp —yy — WHTW-
o (nb) o (fb)
Vs = TTeV Vs = 13TeV Vs = TTeV Vs = 13TeV

Elastico 2,996 + 0,196 | 3,933 4+ 0,236 43,710 4+ 7,556 102,227 + 15,580
SuperCHIC | 2,670 £ 0,026 | 3,597 4+ 0,033 - -
Semi-elastico | 11,802 £ 2,299 | 16,699 + 2,844 | 434,709 + 44,189 1094,749 + 95,634

Ineléstico 13,366 £+ 4,027 | 20,258 4 5,411 | 1074,976 £ 126,520 | 2855,270 + 153,245

Tabela 5.1 - Médias das secdes de choque totais com energias de centro-de-massa /s = 7 e 13 TeV para a
producdo exclusiva e n3o-exclusiva de pares de ™~ e pares de W W . Esses resultados s3o
obtidos em relacdo ao intervalo de massa invariante desde a massa de repouso M,, do par de
interesse até 2 TeV, além de um intervalo de rapidez de 10 unidades. O caso elastico é comparado
com os resultados obtidos com o gerador de eventos SuperCHIC [13].
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Figura 5.3 - Distribuicdes de massa para os processos ineldsticos de producio de pares de pu+u~ e de pa-

res de WFIW ™~ para energia de 13 TeV. A curva preta continua representa a média entre as

parametrizacOes representadas pelas curvas vermelha, verde e azul. Para fins de comparacdo,

apresentamos curvas com dois modelos para o caso elastico representadas pelas linhas laranja e

rosa. [fonte: autor]

62



do / dM (nb)

do / dM (pb)

102

Desvio padrao

10°° CT14QED + Fp = _
MRSTQED + Fg -—-—-
NNPDFQED + Fg —-—-
1074 CT14QED + Fropp e i
MRSTQED + Fgin -
NNPDFQED + Fgim
107° E+M .
NNPDFQED ——
. Média
10~
1077
10°8
107
10710 Vs = 13 TeV _
e e
- 2 2
1071t Q> =M, _
-10 <Y <10
10—12 PR TR I TR T S T A S AT S T I T T
0 500 1000 1500 2000
. M., (GeV)
107" ——
- Desvio padrao
[ CT14QED + Fp = —-
MRSTQED + Fg -—-—-
1072 | NNPDFQED | Fg ==
F CT14QED + Fgim
- MRSTQED + Fg iy
[ NNPDFQED + Fgim
3 E{+M
1077 F NNPDFQED ——
: Média
104 |
1075 |
. i Vs = 13 TeV
A pp = vy — WA
o 2 2
[ Q = Mw
: .10 <Y <10
10—7 PR R [ T TR AT S T SR SR ST T N TR TR T
0 500 1000 1500 2000

MW (GeV)
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[fonte: autor]
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5.3 Razao entre Processos Exclusivos e Nao-Exclusivos

Nesta secao apresentamos o calculo da razao exclusiva para as segoes de choque de pro-
cessos exclusivos e nao-exclusivos. A colaboracao CMS determinou esse fator selecionando
eventos em que pares de léptons tivessem massa superior a massa do par de bosons W
(~ 160 GeV) e algum momentum transverso pr, subtraindo o nimero de eventos do pro-
cesso Drell-Yan e dividindo pelo nimero de eventos de producao exclusiva obtida com um

gerador de eventos [11]

N, —N
F= e DY . (5.8)

Nexclusivos My >160GeV

Usaremos o mesmo método, utilizando os resultados das se¢oes de choque da secao anterior

para determinar a razao entre os processos exclusivos e nao-exclusivos, tal que

O.eléstico

F = . (5.9)

o-semi—eléstico + O—ineléstico

A Figura 5.6 apresenta a razao entre as secoes de choque exclusivas e nao-exclusivas para
08 processos pp — vy — ptp~ e pp — vy — WTIW . Os resultados sao muito similares
para os dois casos, demonstrando que a razao exclusiva independe do subprocesso em
questao. Este resultado ja era esperado visto a construcao das se¢oes de choque elastica
e nao-elasticas, onde a secao de choque do subprocesso tende a ser eliminada, restando
uma razao entre os fluxos de fotons e as PDFs. A contribuicao ineldstica da parame-
trizacdo NNPDFQED ¢é menor para baixa massa (M., < 500 GeV), o que a garante uma
razao exclusiva maior do que a parametrizagao MRSTQED. J4 para M., > 500 GeV, o
comportamento se inverte e a parametrizacgago NNPDFQED fornece uma razao exclusiva
menor. A média das razoes entre os processos exclusivos e nao-exclusivos para M., = 2000
GeV é estimado em F' = 2%. Descartamos a parametrizagao CT14QED por exibir um
comportamento da razao exclusiva inadequada, indicando que a contribuicao inelédstica
diminui constantemente com o aumento da energia dos fétons, contrariando a tendéncia
de ruptura do préton em processos em altas energias devido a maior energia disponivel

no processo, levando a uma contribuicao inelastica maior.

Finalizamos nossos resultados com a Tabela 5.2, em que mostramos as médias das razoes
exclusivas das segoes de choque totais usando a Equacao (5.9), refletindo os resultados
anteriores que indicam um aumento da contribuicao inelastica superior para um aumento
da energia de colisao. Ademais, obtemos um valor menor para a razao entre os proces-
sos quando usamos as equacoes nao-integradas dos fluxos de fétons para a contribuicao

elastica do que com as equagoes integradas. Este resultado mostra que os cédlculos exatos
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Figura 5.6 - Razdo entre as secdes de choque exclusivas e nio-exclusivas para a producio de pares de putpu~
e de pares de W W™~ com energia de centro-de-massa 13 TeV. [fonte: autor]
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com a integragao dos fatores de forma podem ser relevantes em comparagao com os resul-
tados que empregam os fluxos de fétons, os quais sao obtidos pela integracao dos fatores
de forma. Com este resultado, torna-se relevante investigar em detalhe estas diferencas na

regido de alta massa (acima de 1 TeV), onde se espera observar particulas provenientes

de Nova Fisica.

Razao exclusiva (el. / semi. + inel.)
M,, < M, < 2TeV,-10 < Y < 10, Q2 = M2,
Modelo pp — Y = putpT pp — vy — WHW—
Vs =TTeV | /s =13TeV | /s =T7TeV | /s =13TeV
Integradas 0,129 £+ 0,039 | 0,113 % 0,030 | 0,029 £ 0,005 | 0,026 £ 0,004
Nao-Integradas | 0,121 £ 0,038 | 0,107 £+ 0,029 | 0,023 + 0,005 | 0,021 £ 0,004

Tabela 5.2 - Médias das razdes entre os processos exclusivos e ndo-exclusivos para a producdo de pares de
put ™ e pares de W W™ com energia de centro-de-massa 13 TeV. Esses resultados s3o obtidos
em relacdo ao intervalo de massa invariante desde a massa de repouso do par de interesse até 2
TeV, além de um intervalo de rapidez de 10 unidades.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertagao fizemos uma revisao da cinematica do espalhamento envolvendo hadrons
que contém as defini¢oes das variaveis relevantes para os calculos da secao de choque de
colisoes hadronicas. Vimos que um féton pode interagir com um péarton do préton, alte-
rando seu momentum e, caso tenha energia suficiente, pode causar a ruptura do préton,
produzindo um estado hadronizado de multiplas particulas. Também fizemos uma in-
trodugao ao processo Drell-Yan, que difere do processo de fusao de fétons na produgao

do par de 1éptons pela aniquilacao de pares de quarks e antiquarks.

Na sequeéncia, fizemos uma breve abordagem das equacoes DGLAP, usadas para deter-
minar a evolucao das fungoes de distribui¢oes de partons (PDFs), essenciais para nossas
predigoes de segoes de choque das colisoes ultraperiféricas no LHC. Vimos que existem
diferentes interpretacoes e parametrizacoes da PDF do féton no proton, o que leva a di-
vergéncias nos calculos das secoes de choque, evidenciando a necessidade de mais dados

de interacoes entre fotons que possibilitem a convergéncia dos modelos.

Posteriormente, abordamos o método que possibilita o calculo da secao de choque de uma
colisao ultraperiférica em termos dos fluxos de fotons dos prétons e da secao de choque de
interacao entre fétons. Conhecido como Aproximacao de Fétons Equivalentes, o método
elimina a necessidade de fazermos o calculo de tracos com regras de Feynman e nos fornece
resultados com boa concordancia aos dados experimentais de producao de particulas por

fusao de fétons em aceleradores de particulas.

Finalmente, apresentamos nossos resultados das secoes de choque diferenciais e totais
e o calculo da razao exclusiva para processos exclusivos e nao-exclusivos. Vimos que a
producao de pares de utu~ e pares de WTIW~ em colisoes ultraperiféricas atinge um
pico quando a massa invariante M,, dos fétons ¢ aproximadamente igual a massa dos
pares de particulas, caindo rapidamente com o aumento de M.,,. Em outras palavras, ha
maior probabilidade de producao de tais particulas quando os fétons tém energia préxima
a massa do par de particulas. Notamos que a contribuigao inelastica do fluxo de fétons
de um préoton que se quebra causa um aumento de, aproximadamente, uma ordem de
grandeza na secao de choque para M,, = 2000 GeV em relacao a contribuicao eléstica,
assim como as incertezas aumentam com o aumento da massa. Um resultado similar é
observado no célculo das segoes de choque totais. Para a producao de pares de muons
com energia de colisao 7 TeV (13 TeV), obtivemos uma média da se¢do de choque de
2,996 +0, 196 nb (3,933+0, 236 nb) para o caso eldstico, 11,8024+2,299 nb (16,699 + 2,844
nb) para o caso semi-eldstico, e 13,366+4,027 nb (20,258 +5,411 nb) para o caso ineldstico.

Ja para a producao de pares de bésons W, os valores encontrados sao, respectivamente,
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43,710 £ 7,556 pb (102,227 + 15,580 pb), 434,709 + 44,189 pb (1094,749 + 95,634 pb),
e 1074,976 + 126,520 pb (2855,270 + 153,245 pb). De posse destas se¢oes de choque,
apresentamos a razao exclusiva para diferentes contribuigoes do processo eldstico. Para
a produgao exclusiva de pares de mions com energia de colisao 7 TeV (13 TeV), essa
razao é de aproximadamente 13% (11%) quando usadas as equagoes de fluxos integradas,
e de aproximadamente 12% (11%) quando usadas as equagoes de fluxos nao-integradas.
Ja para a producao exclusiva de pares de bosons W, as razoes exclusivas sao 0,029 + 0,005
(0,026 +0,004) com as equagoes de fluxos integradas, e 0,023 £ 0,005 (0,021 +0,004) com

as equacoes de fluxos nao-integradas.

Este trabalho contribui para o estudo das secoes de choque de processos exclusivos no
LHC, demonstrando que ¢é possivel distingui-las utilizando as parametrizagoes de distri-

buigoes de fétons.

70



A APENDICE 1 - REGRAS DE FEYNMAN PARA ELETRODINAMICA
QUANTICA (QED)

Neste apéndice, trataremos das regras de Feynman que sao usadas para construir dia-
gramas de interacOes entre particulas, mais especificamente férmions, na Teoria Quantica
de Campos. Essas regras sao usadas para calcular a se¢ao de choque de algum processo
puramente eletromagnético de producao de pares de particulas. As linhas externas repre-
sentam os estados iniciais e finais das particulas, enquanto as linhas internas representam
o propagador da particula trocada durante a interagao. Denotaremos os espinores dos
estados iniciais das particulas e antiparticulas como u(p, s) e v(p, s), e dos estados finais
como u(p, s) e v(p, s), onde p e s sdo os quadrimomentum e spin de cada particula. Um

féton com momentum £ ¢ denotado em seus estados inicial e final como €, (k) e €}, (k) [14].

A cada momentum interno é associado um elemento de integracao

d4
il (A1)
e cada vértice do diagrama contribui com uma funcao delta do tipo
(27)*6(p1 + p2 + p3) (A.2)
o que resulta numa funcao delta
(2m)*6(p1 + p2-.. + pn) (A.3)

para a amplitude de espalhamento total.

Tomemos, como exemplo, a producao de um par de muons pela aniquilacao de um par
elétron-positron, como na Figura A.1. O elemento de matriz para esse processo é dado
por [14]

M = 0(p, ) ier®] u(p, 1) { —gq—} W05, 50) iy’ | v(pase) . (Ad)

Se para um dado processo hé mais de um diagrama possivel, entao a contribuicao de cada

um deve ser somado para calcular a amplitude de espalhamento total.
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Particula no estado inicial u(p, s) > ®

Antiparticula no estado inicial u(p, s) < ®
Féton no estado inicial eu(k) ANNANNND
Particula no estado final u(p, s) ® >
Antiparticula no estado final v(p, s) ® <
Féton no estado final en (k) NN
’ .Gy
Propagador do féton —i= O NNNNNP
q
1 + m
Propagador do férmion —i% o———o
@ —m
Vértice —iQey*

Tabela A.1 - Regras de Feynman para os correspondentes termos dos elementos de matriz. [14]

+

e Im

Figura A.1 - Diagrama de Feynman do processo de aniquilagdo de um par elétron-pdsitron em um par de
mdons [14].

72



B APENDICE 2 - CALCULOS COMPLEMENTARES DAS SECOES DE
CHOQUE

Neste apéndice apresentamos os calculos de sec¢oes de choque com cada um dos modelos
utilizados. Comparando as equagoes integradas e nao-integradas, notamos que os fluxos
de f6tons com o fator de forma elétrico do préton (Fg) e o resultado obtido pela equagao

de Drees e Zeppenfeld (DZ) sao pouco diferentes, com maior diferenga para a equagao em
2

que o termo Q5. (DZ(Q)) é mantido. Similarmente, ndo ha distingdo entre o resultado
da equagao de fluxo obtida por Kniehl (E+M) e o resultado da equacao integrada (Fg )

com ambos os fatores de forma elétrico e magnético do préton.

Secao de choque total
M., < M,, <2TeV,-10 <Y < 10, Q? = ngv

Modelo pp — vy — ptpT pp —yy = WHW—
o (nb) o (fb)
Vs =TTeV | /s =13TeV | /s =TTeV | /s = 13TeV
Eléstico
Fr 3,102 4169 51,266 117,807
Feim 2,801 3,698 36,153 86,647
DZ(Q) 2,520 3,359 93,494 62,109
DZ 3,125 4,094 43,993 105,117
E+M 2,801 3,698 36,153 86,647
brnin 2,516 3,348 27,885 69,203

| Média | 2,996 + 0,196 | 3,933 + 0,236 | 43,710 + 7,556 | 102,227 + 15,580 |

Tabela B.1 - Secdes de choque de colisdes eldsticas para energias de centro-de-massa /s = 7 e 13 TeV.

Secao de choque total
M, < M., <2TeV,-10 <Y <10, Q? = M%V
Modelo pp — vy — ppT pp —yy — W~
o (nb) o (fb)
Vs =T7TeV | /s =13TeV Vs=TTeV | /s =13TeV

Inelastico

CT14QED 16,084 24,052 930,745 2764,797
MRSTQED 16,340 24,116 1055,392 3071,057
NNPDFQED 7,673 12,605 1238,793 2729,957

| Média [ 13,366 + 4,027 | 20,258 + 5,411 | 1074,976 + 126,520 | 2855,270 + 153,245 |

Tabela B.2 - Secdes de choque de colisdes ineldsticas para energias de centro-de-massa /s = 7 e 13 TeV.
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Secao de choque total
Mg, < My, < 2TeV, -10 <Y <10, Q* = M2,
Modelo pp — vy — pwhpo pp—yy = WTW-
o (nb) o (fb)
Vs =TTeV | /s =13TeV Vs =TTeV | /s =13TeV
Semi-elastico
(CT14QED)

Fg 13,852 19,345 445,000 1184,160
Fgium 12,846 17,987 371,787 1004,542
DZ(Q) 12,059 16,922 293,497 825,479

DZ 13,628 19,046 407,430 1101,519
E+M 12,846 17,987 371,787 1004,540

brmin 12,110 16,989 324,066 888,105

Semi-elastico
(MRSTQED)

Fg 13,939 19,320 470,275 1236,485
Feim 12,944 17,990 393,383 1050,160
DZ(Q) 12,168 16,953 311,784 865,162

DZ 13,723 19,035 431,245 1151,387
E+M 12,944 17,990 393,383 1050,158

bumin 12,213 17,008 343,343 929,339

Semi-elastico
(NNPDFQED)

Fg 8,962 13,310 502,463 1124,111
Feim 8,270 12,243 425,344 969,035
DZ(Q) 7,696 11,335 351,640 831,417

DZ 8,778 13,002 468,385 1064,386
E+M 8,270 12,244 425,342 969,033

brnin 7,770 11,478 376,424 870,087

| Média | 11,802 + 2,299 | 16,699 =+ 2,844 | 434,709 + 44,189 | 1094,749 + 95,634 |

Tabela B.3 - Se¢des de choque de colisdes semi-eldsticas para energias de centro-de-massa /s = 7 e 13 TeV.
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C APENDICE 3 - DISTRIBUICAO DE RAPIDEZ

Neste apéndice, apresentamos os resultados das distribuicoes de rapidez para os processos
de produgao exclusiva de pares de muons e pares de bosons W. Para ambos os processos,
vemos que, no caso elastico (Figuras C.1 e C.2), a maior probabilidade de producao
dessas particulas ocorre na regiao central, com rapidez Y = 0. Podemos também notar
um grande aumento da secao de choque na regiao central na producao exclusiva de W*TW =
em comparagao com a producao exclusiva de u* ", quando a energia de colisdo aumenta

de 7 TeV para 13 TeV.

Na Figura C.3, em que esta representado o caso inelastico, percebe-se uma grande dife-
renca entre as predicoes da secao de choque pelas parametrizacoes para a producgao de
pares de muons. A NNPDFQED indica uma menor probabilidade na regiao central em
comparacao com as parametrizacoes CT14QED e MRSTQED, atingindo um valor maximo
em |Y| ~ 6,5. Para a produgao de pares de bésons W, as predigdes das parametrizagoes
apresentam valores semelhantes para todo o intervalo de rapidez. Esse comportamento é

visto novamente na producao semi-exclusiva, representada na Figura C.4.

A Figura C.5 mostra as médias das distribuigoes de rapidez para os processos pp — vy —
ut T epp =y — WHTIW . Podemos observar claramente que a contribuicao inelastica
causa um aumento significativo na se¢do de choque em comparagao com a contribuicao

elastica, sendo mais expressivo para a producao de pares de bésons W.
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Figura C.1 - Distribuicdes de rapidez para o processo de producdo exclusiva de pares de = para energias
de 7 TeV e 13 TeV. As curvas tracejadas representam as constribuicdes eldsticas dos fluxos de
fétons, considerando apenas o fator de forma elétrico (curva azul) e a adicdo do fator de forma
magnético (curva vermelha) do préton. [fonte: autor]
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Figura C.2 - Distribuicdes de rapidez para o processo de producio exclusiva de pares de W W~ para energias
de 7 TeV e 13 TeV. As curvas tracejadas representam as constribuicdes eldsticas dos fluxos de
fétons, considerando apenas o fator de forma elétrico (curva azul) e a adi¢do do fator de forma
magnético (curva vermelha) do préton. [fonte: autor]
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Figura C.3 - Distribuicdes de rapidez para os processos inelasticos de producdo de pares de utu~ e de pares
de W~ para energia de 13 TeV. [fonte: autor]
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