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RESUMO

COELHO, Rafael Otto, Fotoproducao de bésons de calibre em colisoes hadroénicas
a altas energias 2020, 100p. Tese (Doutorado em Fisica) - Programa de Pés-Graduagao
em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2020.

A producao de bdsons de calibre em processos induzidos por fétons e por Pomerons
presentes em colisdes hadronicas no Grande Colisor de Hadrons (LHC) e no Futuro Colisor
Circular (FCC) é investigada. Nesta tese apresentamos resultados para a fotoprodugao de
bésons de calibre massivos (Z e W) em colisdes préton—préton, préton—niicleo e nicleo—
nucleo, os quais indicam que a taxa para a fotoproducao de bdsons massivos é elevada,
0 que permitird observar pela primeira vez este processo predito pelo Modelo Padrao.
Além deste processo, apresentamos resultados para a producao de dois fétons em colisoes
ultraperiféricas entre ions de chumbo, considerando diferentes canais de produgao. Para
este estado final, demonstramos que a producao é dominada pelo espalhamento Luz-
pela-Luz. Por fim, demonstramos que o estudo da producao de dois fétons em colisoes
ultraperiféricas pode ser utilizada para investigar a existéncia de particulas tipo axion
(ALP). Em especial, nossos resultados demonstram que ALPs com massa inferior a 5 GeV/
podem ser investigados usando um detector frontal, como o detector LHCb. Os resultados
apresentados nesta tese indicam que estes estados finais poderao ser investigados no LHC
e FCC e que estes processos podem ser utilizados para ampliar nossa compreensao do
Modelo Padrao e para evidenciar sinais de Fisica Além do Modelo Padrao.

Palavras Chave: bdsons de calibre, fotoproducao, producao exclusiva, LHC, FCC






ABSTRACT

COELHO, Rafael Otto, Photoproduction of gauge bosons in hadronic collisions
at high energies 2020, 100p. Thesis (PhD in Physics) - Programa de Pés-Graduagao em
Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal
de Pelotas, 2020.

The production of gauge bosons in photon- and Pomeron-induced processes present in
hadronic collisions at the Large Hadron Collider (LHC) and the Future Circular Collider
(FCC) is investigated. In this thesis, we will present results for the photoproduction of
massive gauge bosons (Z and W) in proton—proton, proton—nucleus, and nucleus—nucleus
collisions, that indicate that the massive gauge bosons photoproduction rate is high, which
will allow to observe, for the first time, this process, predicted on the Standard Model. Be-
sides this process, we will present results for the production of diphotons in ultraperipheral
heavy ion collisions, considering different production channels. For this final state, we de-
monstrate that the production will be dominated by Light-by-Light scattering. Finally,
we will demonstrate that the study of diphoton production in ultraperipheral collisions
can be used to investigate the existence of axionlike particles (ALP). Specially, our results
demonstrate that ALPs with mass lower that 5 GeV can be investigated using a forward
detector, such as the LHCb. The results presented in this thesis indicate that these final
states could be investigated at the LHC and the FCC and these processes can be used
to expand our comprehension of the Standard Model and to search for Beyond Standard
Model Physics.

Key-words: gauge bosons, photoproduction, exclusive production, LHC, FCC






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
1 INTRODUGAO . . . ottt et e e e e e e e e e e e e 17
2 FORMALISMO . . . . ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
2.1 Modelo Padrao . . . . . . . . . . . ... 21
2.2 Cromodinamica Quantica . . . . . . . . . ... ... 25
2.3 Espalhamento Profundamente Inelastico . . . . . . ... ... ... ... ... 27
2.4 Espalhamento Profundamente Inelastico Difrativo . . . . . . .. ... ... .. 36
2.5 Fatorizacao em processos inclusivos . . . . . . ... oL 40
2.6 Fatorizacao em processos difrativos . . . . . .. ..o 41
2.7 Colisoes Hadronicas Ultraperiféricas . . . . . . . . . . ... ... .. ... .. 43
2.8 Aproximacao de Fotons Equivalentes . . . . . . . . ... ... ... ... ... 44
2.9 Aproximacao de Fotons Equivalentes para interagoes Féton — Foton . . . . . . 46
2.10 Aproximacao de Fotons Equivalentes para interagoes Féton — Hadron . . . . . 50
2.11 Fisica Além do Modelo Padrao e Particulas Tipo Axion . . . . . . .. ... .. 53
2.12 Conclusao . . . . . . . e 56

3 FOTOPRODUCAO DE BOSONS DE CALIBRE MASSIVOS . ... 57

3.1 Imtroducao . . . . . . . . .. 57
3.2 Fotoproducao de Bésons Massivos . . . . . . . . . .. ... L. 58
3.3 Resultados . . . . . . . . 59
3.4 ConclusGes . . . . . . . . 63

4 PRODUCAO DE DOIS FOTONS EM INTERACOES INDUZIDAS

POR FOTONS E POMERONS . . .« ot ot e e e e e 65
4.1 Introducao . . . . . . . . L 65
4.2 Formalismo . . . . . . . . . . e 67
4.3 Resultados . . . . . . . . .. 73
4.4 Conclusdes. . . . . . . . 78
5 PRODUQAO DE PARTICULAS TIPO AXION . . . . . v v v v oo .. 79

5.1 Introducao . . . . . . . . . 79



5.2 Resultados . . . . . . . 82
5.3 Conclusdes . . . . . . .o 87

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS . . . . o v v i i it i i iiii. 91

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . o o o oo e e e e e e 93



2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13

2.14
2.15
2.16
2.17

2.18

2.19

3.1
3.2
3.3

LISTA DE FIGURAS

Pag.

Particulas fundamentais do SM [22]. . . . . . ... oL 23
Vértices de interacao do Modelo Padrao: interacao eletromagnética, interacao

forte e interacao fraca. . . . . . . . ... L 24
Processo de interagao Luz-por-luz. . . . . . . . .. .. ... 25
Diagrama de Feymann do Espalhamento Profundamente Ineléstico (DIS).. . . 29
Dados da fungao de estrutura F, do préton em fungdo de z e Q* [25]. . . . . . 33
Solugao das equagoes DGLAP obtidas pelo grupo NNPDF para os diferentes

sabores de quarks e glions para dois valores de virtualidade do féton [30].. . . 36
Diagrama de Feymann do Espalhamento Profundamente Ineldstico Difrativo

(DDIS). . . 37
Diagrama de Feymann do DDIS com os momenta explicitados no modelo do

Pomeron resolvido [35]. . . . . . . ... 39
Distribuigdes difrativas de glions (esquerda) e quarks (direita) do Pomeron [35]. 39

Fatorizacao no processo Drell-Yan inclusivo. . . . . . . ... ... ... .... 40
Fatorizacao para o processo Drell-Yan em eventos de difracao dupla. . . . . . . 43
Colisoes hadronicas de acordo com o parametro de impacto b. . . . . . . . .. 44
Interpretacao do campo eletromagnético de uma particula ultrarrelativistica

como um fluxo de fétons virtuais. . . . . . . . ... ... L 45
Producao de particulas em interagoes 7y, onde X é estado final produzido. . . 47
Quantidades no espaco do parametro de impacto. . . . . . . .. ... ... .. 50
Producao de particulas em interagdes vh. . . . . . . . ..o 51
Medidas de secao de choque de diversos processos, obtidas no detector ATLAS,

em comparacao com as previsoes tedricas [46]. . . . . ... 53
Medidas de secao de choque de diversos processos, obtidas no detector CMS,

em comparacao com as previsoes tedricas [46]. . . . . ... 54
Buscas por particulas exéticas na Run 2 do LHC, utilizando o detector ATLAS

[AT]. 55
Fotoprodugao de bésons de calibre massivos em colisoes hadronicas. . . . . . . D7
Distribuicao em rapidez para fotoproducao de W+ em colisoes pp a 14TeV. . . 60

Distribuigao em rapidez para fotoproducao de Z° (& esquerda) e W (& direita)

em colisoes pp (acima), pPb (ao centro) e PbPb (abaixo). . . . . . . .. . ... 61



4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2
5.3

5.4

9.9

Produgdo de dois fétons em colisdes PbPb por (a) espalhamento Luz-por-
Luz, (b) processo central exclusivo induzido por glions (processo Durham), e
processos de difra¢ao dupla induzidos por (c) glions e (d) quarks do Pomeron
(IP). . o 66
Previsoes para as distribui¢oes em massa invariante mx e rapidez y., do sis-
tema de dois fétons produzido em colisées PbPb no LHC (& esquerda) e FCC (a
direita). Resultados no nivel de gerador, sem a inclusao dos cortes experimentais. 72
Resultados para distribuicoes em massa invariante my, momento transverso
pr(v7), rapidez y(yv) e acoplanaridade considerando um detector central e
colisdes PbPb no LHC (a esquerda) e FCC (a direita). . . . . . .. ... ... 76
Resultados para distribuicoes em massa invariante my, momento transverso
pr(v7y), rapidez y(yy) e acoplanaridade considerando um detector frontal e
colisées PbPb no LHC (a esquerda) e FCC (a direita). . . . .. .. ... ... 7

Sensibilidade esperada para busca por ALP em colisoes ultraperiféricas de fons
pesados no LHC (linhas verdes para diferentes luminosidades) [64]. . . . . . . 80
Produgao de dois fétons em colisdes PbPb pelo subprocesso vy — a — yy. . . 81
Secoes de choque diferenciais em funcao da massa invariante my e rapidez
y(7y) do sistema de dois fétons em colisdes PbPb para as energia do LHC (a
esquerda) e do FCC (a direita). Resultados em nivel de gerador, sem a inclusao
de cortes experimentais. . . . . . .. ..o 84
Secao de choque diferencial do sistema de dois fétons para massa invariante
mx, momento transverso pr(v7), rapidez y(v7) e acoplanaridade para as ener-
gias do LHC (a esquerda) e do FCC (a direita) considerando um detector
central sem a inclusao de um corte na massa da ALP. . . . . . ... ... ... 88
Secao de choque diferencial do sistema de dois fétons para massa invariante
mx, momento transverso pr(7y7y), rapidez y(y7y) e acoplanaridade para as ener-
gias do LHC (a esquerda) e do FCC (a direita) considerando um detector

frontal sem a inclusdo de um corte na massa da ALP. . . . . . . .. ... ... 89



3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

LISTA DE TABELAS

Pag.

Secoes de choque e nimero de eventos associado no modo de decaimento
leptonico para a fotoproducao de bdsons de calibre massivos em colisoes

pp/pPb/ PbPb considerando o intervalo de rapidez tipico coberto por um de-

tector central (|Y| <2). . . ...

Secoes de choque e numero de eventos associado no modo de decaimento
leptonico para a fotoprodugao de bédsons de calibre massivos em colisoes

pp/pPb/PbPb considerando o intervalo de rapidez tipico coberto por um de-

tector frontal (2 <Y <4.5). . . ...

Previsoes para a secao de choque da producao de dois fétons em colisoes PbPb

no LHC, HE — LHC e FCC. Os resultados entre parénteses sao previsoes apos

a inclusao do fator de sobrevivéncia suave SZ,. . . . .. .. ... ...

Previsoes para secao de choque de producao de dois fétons exclusiva central e

por difracao dupla apods a inclusao dos cortes de exclusividade para um tipico

detector central. . . . . . . . L

Previsoes para secao de choque de producao de dois fétons exclusiva central e

por difracao dupla apods a inclusao dos cortes de exclusividade para um tipico

detector frontal. . . . . . . .

Previsoes para as secoes de choque da ALP considerando colises PbPb a

/s =5.5,10.6 e 39T eV e quatro diferentes combinacoes de valores para massa

da ALP m, e acoplamento g,. . . . . . . . . . ...

Previsoes para as se¢oes de choque associadas a processos ALP, LbL, Durham

e producao por dupla difracao (DDP) apds a inclusao dos cortes exclusivos

para um detector central tipico. . . . . . . . ... L

Previsoes para as secoes de choque associadas a processos ALP, LbL, Durham

e producao por dupla difracdo (DDP) apds a inclusao dos cortes exclusivos

para um detector frontal tipico. . . . . . . . . ... ... L

85






1 INTRODUCAO

O advento do Grande Colisor de Hadrons (LHC, Large Hadron Collider) tem nos permi-
tido avangar na compreensao dos constituintes fundamentais da matéria. Trata-se de um
gigantesco experimento situado no CERN (acréonimo em francés para Conselho Europeu
para a Pesquisa Nuclear, hoje Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear), locali-
zado na fronteira Franco-Suica. Além de permitir a verificacao e o refinamento do Modelo
Padrao da Fisica de Particulas (MP), culminando com a descoberta do Béson de Higgs
em 2012, o LHC é o experimento disponivel para preencher as lacunas ainda existentes no
modelo, como o comportamento da teoria das interacoes fortes no regime de altas energias
e as propriedades do comportamento do plasma quark-glion, além de vincular possiveis

modelos além do modelo padrao.

Com seu trajeto circular de 26.659m de circunferéncia, além de permitir colisoes préton —
préton (pp), também é capaz de acelerar fons (ntcleos de chumbo), desta forma produzindo
colisdes préton — ion (pPb) e fon — fon (PbPb). A energia de centro de massa da colisdo
pp pode chegar a 14 TeV, enquanto as colisoes pPb e PbPb podem alcangar energias de
até 8,8 TeV e 5,5 TeV, respectivamente. Os principais experimentos presentes no LHC,
ALICE, ATLAS, CMS e LHCb, analisam a miriade de particulas produzidas nas colisoes,

por meio de detectores com diferentes caracteristicas.

No LHC, na maioria das colisoes, ambos os protons que colidem (sejam eles acelerados
individualmente ou dentro de fons) quebram. Isso leva a um grande nimero de particulas,
de alta multiplicidade, no estado final. Esta enorme quantidade de particulas diferen-
tes dificulta a obtencao de sinais de uma Fisica Além do Modelo Padrao (BSM, Beyond
Standard Model). Porém, em uma pequena parcela de eventos, observa-se que os hadrons
que participaram da colisao permanecem intactos, o que fornece uma imagem bem mais
“limpa”do estado final. Estes eventos sao chamados de exclusivos, e seu estudo é bastante
promissor, ja que o LHC e os futuros experimentos possibilitarao, por conta de suas gran-
des energias e elevadas luminosidades, que mesmo eventos de baixa probabilidade sejam
estudados de forma estatisticamente significativa, o que nao era possivel em experimentos
anteriores. Assim, o estudo dos processos exclusivos e semi-exclusivos (onde apenas um
dos hadrons que participam da colisdo quebra, enquanto o outro permanece intacto) é de
fundamental importancia para a melhor compreensao do MP e para a busca por modelos

fisicos Além do Modelo Padrao.

Os principais processos exclusivos ou semi-exclusivos baseiam-se na interagao entre objetos
singleto de cor, ou seja, objetos que nao carregam carga de cor (na qual se baseia a

interagao forte), j4 que ao remover um objeto com carga de cor de um hadron, sempre
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¢ provocada a sua fragmentacao e recombinacao, o que, como ja comentamos, gera um
grande nimero de particulas no estado final. Os objetos singleto de cor mais utilizados
sao o Pomeron (IP, uma trajetéria da teoria de Regge, que carrega os nimeros quanticos

do vécuo [1]) e o féton (v, béson de calibre relacionado as interagoes eletromagnéticas).

Os resultados experimentais para processos induzidos por fétons nos colisores Tevatron,
RHIC e LHC motivaram uma série de estudos que propoem testar nosso entendimento
de diferentes aspectos do Modelo Padrao, bem como restringir possiveis cenarios para a
fisica Além do Modelo Padrao, utilizando a anélise de diferentes estados finais produzidos
em interagoes vy e vh em colisdes hadronicas [2]. Assim, um dos objetivos deste trabalho
¢ estudar a fotoproducao de bésons de calibre Z e W em colisoes pp, pPb e PbPb para as
energias da préxima run do LHC, bem como no High-Energy LHC (HE-LHC) [3] e no
Future Circular Collider (FCC) [4]. Verificaremos a possibilidade de uma andlise experi-
mental destes processos. No capitulo 3 iremos apresentar nossos resultados, publicados na
Ref. [5], que demonstraram que a taxa destes eventos é elevada, permitindo assim medir
pela primeira vez a fotoproducao de bdsons massivos e utilizar este processo para sondar

possiveis cenarios de fisica além do modelo padrao.

Um dos eventos mais interessantes que podemos estudar em processos exclusivos é o es-
palhamento Luz-por-Luz (LbL, Light-by-Light), onde dois fétons interagem, produzindo
outro par de fotons. Trata-se de um fenomeno bastante raro e que nao tem paralelo
cléssico, sendo previsto desde o inicio da Eletrodinamica Quantica (QED, Quantum Elec-

troDynamics).

Evideéncias diretas de espalhamento LbL em altas energias mostraram-se de dificil de-
teccao por décadas. Embora o espalhamento LbL por lago de elétrons tenha sido indire-
tamente testado por meio de medigoes de alta precisao do momento magnético anomalo
do elétron e do muon [6, 7], observagoes diretas em laboratério continuavam inconclusi-
vas até recentemente, quando as Colaboragoes CMS e ATLAS observaram, pela primeira
vez, o espalhamento Luz-por-Luz (LbL) em colisdes PbPb ultraperiféricas [8,9]. Estas
colisoes caracterizam-se por um parametro de impacto b maior do que a soma dos raios
dos niucleos incidentes [2,10-17] e por uma luminosidade f6ton — féton que escala com
Z* onde Z é o nimero de prétons no nticleo. Consequentemente, em colisoes ultrape-
riféricas de ions pesados (UPHIC, ultraperipheral heavy ion collisions), o processo elastico
elementar vy — 7, que ocorre no nivel de um laco em ordem a* e tem secao de choque
muito pequena, ¢ amplificado por um grande fator Z* (=~ 45 x 10°), tornando-o vidvel

para andlise experimental [18,19].

Porém, para que seja possivel separar os eventos associados ao processo LbL e procurar
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por uma Nova Fisica no canal v+, é fundamental ter controle do background associado a
outros canais de produgao que também gerem um estado final similar. Dois backgrounds
em potencial sao a producao de diféton em processos centrais exclusivos induzidos por
glions (processo Durham) e processos de difragdo dupla, os quais serdo discutidos no
Cap. 2. Estas interagoes também sao caracterizadas por duas lacunas de rapidez (regides
angulares no detector sem produgao de particulas) e dois fons intactos no estado final.
Um dos objetivos de nosso projeto de doutoramento foi estimar a contribuigao destes trés
processos considerando os cortes de exclusividade usualmente aplicados pelas colaboragoes
experimentais. Os resultados sdo apresentados no Cap. 4 e foram publicados na Ref. [20].
Convém frisar que, no presente trabalho, fomos os primeiros a fazer predicoes destes

processos para um detector frontal, como o LHCb.

Apesar do Modelo Padrao ser a melhor teoria que temos para descrever as particulas
fundamentais e suas interagoes, ele apresenta lacunas e questoes em aberto. A producao
de particulas tipo axion (ALP, axionlike particle), que sdo bésons pseudoescalares que
surgem em modelos com quebra espontanea de simetria global, é prevista em muitas
extensoes do MP. Outro objetivo deste trabalho foi verificar se uma analise experimental
do estado final de dois fotons poderia testar a existéncia e as propriedades das ALP. Os

resultados desta andlise sao apresentados no Cap. 5 e foram publicados na Ref. [21].

O presente trabalho estéa estruturado da seguinte forma: no capitulo 2, faremos uma revisao
do formalismo utilizado. No capitulo 3, analisaremos processos de fotoprodugao de bdsons
Z e W em colisoes pp, pPb e PbPb para as energias do Grande Colisor de Hadrons (Large
Hadron Collider, LHC), High — Energy LHC (HE — LHC) e Future Circular Colider (FCC),
estimando a secao de choque e nimero de eventos esperado. Com isso, verificaremos a

factibilidade da analise experimental destes processos.

Ja no capitulo 4, analisaremos de forma aprofundada o processo de producao de difétons
por Espalhamento Luz-por-Luz (LbL) em colisées ultraperiféricas, comparando-o com os
eventos de background que produzem estados finais similares, como o processo Durham
(produgao de dif6tons em processos centrais exclusivos induzidos por glions) e o processo

de difracao dupla.

No capitulo 5, analisaremos a producao de ALP em colisoes ultraperiféricas de fons pesa-
dos, assumindo quatro diferentes combinacoes de massa e acoplamento, estimando a se¢ao
de choque e diferentes distribuigoes associadas ao estado final de dois fétons no processo
vy — a — 7 e comparando com os backgrounds obtidos no capitulo 4. Por fim, no Cap.

6, apresentaremos nossas conclusoes e perspectivas.
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2 FORMALISMO

Neste capitulo, apresentaremos uma discussao dos conceitos basicos do Modelo Padrao,

suas limitagoes e possiveis cenarios de nova Fisica.
2.1 Modelo Padrao

A Fisica de Particulas estuda os constituintes fundamentais do Universo e as interagoes
entre eles. Seu paradigma atual chama-se Modelo Padrao da Fisica de Particulas, ou sim-
plesmente Modelo Padrao (usualmente referenciado como SM, do inglés Standard Model),
o qual descreve as interacoes forte, fraca e eletromagnética. Este modelo descreve corre-
tamente todos os dados experimentais colhidos em experimentos até hoje, sendo uma
das teorias mais bem comprovadas de toda a Fisica. Uma sintese do Modelo Padrao é

apresentado na Fig. 2.1.

O SM é uma evolucao de modelos anteriores, desde os modelos atomicos primordiais como
o Rutherford e de Bohr, incorporando os trabalhos de Schrodinger, Heisenberg e Dirac,
e dai em diante. Nele, atomos sao estados ligados de elétrons e~, com carga negativa,
que orbitam um nicleo composto por particulas com carga positiva (prétons p) e com
carga neutra (néutrons n). A interacdo entre os elétrons e o nicleo é uma manifestagao
de baixa energia da Eletrodinamica Quantica (QED, Quantum ElectroDynamics), que
descreve as interacoes eletromagnéticas. As propriedades quimicas dos elementos emergem
da mecanica quantica, que descreve com precisao a estrutura eletronica dos atomos. Ja
o nucleo atomico é descrito como um estado ligado entre protons e néutrons, compostos
por quarks e glions, cujas interagdes sao descritas pela Cromodinadmica Quantica (QCD,

Quantum ChromoDynamics), que é a teoria que descreve as interagoes fortes.

Além dessas duas forgas fundamentais (eletromagnética e forte), ha ainda a forga fraca,
que é responsavel por decaimentos [ em certos processos de decaimento radioativo e fusao
nuclear, onde uma particula chamada neutrino do elétron () é produzida. Se adicionar-
mos a forga gravitacional, que tem magnitude desprezivel em processos subatomicos mas
descreve a estrutura do Universo em grande escala, praticamente todos os fenomenos
fisicos comumente observados na natureza podem ser descritos por meio destas quatro

forcas e das particulas citadas acima.

O conjunto de particulas formado pelo elétron (e™), neutrino do elétron (v.), quark up
(u) e quark down (d), todas elas (pelo menos até onde sabemos) sem estrutura, sao
as particulas fundamentais do universo, pelo menos em baixas energias, e chamadas de
particulas de primeira geracao. Porém, em processos obtidos em aceleradores (também

chamados colisores) de particulas de alta energia, outras particulas sao observadas, simi-
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lares as de primeira geragao exceto pela massa maior. Para cada particula de primeira
geracao ha duas copias mais massivas, formando o que chamamos de segunda e terceira

geragoes.

Por exemplo, temos o mion (1), que é uma versao do elétron com massa aproximada-
mente 200 vezes maior na segunda geracao e o tau (77 ), de terceira gerac¢do, que é uma
versao do elétron com massa 3.500 vezes superior a deste. Similarmente, o neutrino do
elétron tém como similares mais massivos o neutrino do muion (v,) e o neutrino do tau
(v,), o quark up tem os quarks charm (c) e top (f) como cépias mais massivas e o quark

down tem como similares os quarks strange (s) e bottom (b).

A dinamica dessas doze particulas, chamadas de férmions, é descrita pela equacao de Di-
rac. Esta equagao ainda preve a existéncia de uma antiparticula referente a cada férmion,
idéntica em todos os aspectos exceto pelo sinal da carga elétrica. Estas antiparticulas
sao representadas pelo sinal da sua carga ou por uma barra sobre seu simbolo, de forma
que temos @, d, ¢, 5, t, b, et, uT e 7t. As antiparticulas relacionadas aos neutrinos sio
idénticas a eles mesmos, diferindo apenas pelo nimero leptonico e helicidade. Sobre as
quatro forcas de interacao entre particulas, a forca gravitacional é pequena demais para
ser considerada nesta escala, enquanto a forca fraca atua sobre todos os férmions. Ja a
forga eletromagnética (descrita pela QED) atua sobre todas as particulas que possuem
carga elétrica (ou seja, sobre todos os férmions exceto os neutrinos), enquanto a forga forte
(descrita pela QCD) atua somente sobre quarks e glions, ja que somente estes carregam
a chamada carga de cor, que seria o equivalente na QCD ao que é a carga elétrica na
QED. As particulas fundamentais que nao sofrem a acao da forca forte sao chamadas de

léptons.

Dentro do SM, as forcas sao descritas em termos da Teoria Quantica de Campos (QFT,
Quantum Field Theory). Nela, cada forga atuante é mediada pela troca de uma particula
associada a interagao. Estas particulas sao chamadas de bdsons de calibre, ja que a La-
grangiana de cada conjunto de bdsons é invariante frente a transformagoes de calibre. Na
forga eletromagnética (regida pela QED), o béson de calibre é o féton. Nas interagoes
fortes (regidas pela QCD), o béson de calibre é chamado de glion, que podem ser de oito
tipos, dada a sua carga de cor (ou combinagao de cargas de cor e suas anti-cor). Tanto o

foton quanto o glion sao particulas de massa igual a zero.

J4 na interacao fraca, hd trés bdésons: o W, de carga positiva, o W, de carga negativa,
e o0 Z, eletricamente neutro. Ao contrario do glion e do féton, estes bésons de calibre tém
massa (cerca de duas ordens de grandeza superior & massa do préton), sendo desta forma

chamados de bdsons massivos.
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I Il I
mass = =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c? =173.1 GeVi/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge @ % s % 0 0
spin | % U Y2 C EZ] t 1 & 0 H
up charm top gluon higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
Y =73 =3 0
-~ » . (0 r A
down strange bottom photon
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0
(G » (. + )
electron muon tau Z boson
ﬁ
<1.0evic? <0.17 MeVi/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 o +1
% Ve % VH % V1t 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 2.1 - Particulas fundamentais do SM [22].

Completando a lista de particulas fundamentais do modelo padrao, temos o bdson de
Higgs. Ao contrario dos férmions, que possuem spin 1/2; e dos bdsons de calibre, que
possuem spin 1, o béson de Higgs possui spin 0, o que significa que ele é uma particula
escalar. O boson de Higgs fornece o mecanismo pelo qual as outras particulas adquirem

massa, por meio da interagao com o campo de Higgs.

O comportamento de cada uma das forcas de interacao é determinado pelas propriedades
dos bdsons de calibre relativos ao campo quantico associado a ela, e a forma como os
bosons acoplam-se aos férmions. O acoplamento dos bdsons com os férmions é descrito
pelos vértices de interagao. Cada vértice tem trés pontas, uma representando o béson de
calibre e duas representando os férmions que chegam e que saem do vértice. A Figura 2.2
apresenta os vértices relacionados aos bdésons de calibre v (f6ton), g (glion), W e Z. Para

cada vértice ha uma forca de acoplamento associada, representada pela constante g.

Uma particula pode acoplar-se a um bdson apenas caso este interaja com a carga da

particula. Assim, apenas particulas com carga elétrica interagirao com o féton, e apenas
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a=1/137 ag=1 aw = 1/30 az=1/30

Figura 2.2 - Vértices de interacdo do Modelo Padrdo: interacdo eletromagnética, interacdo forte e interagdo
fraca.

particulas com carga de cor (quarks) podem interagir com um glion. Por outro lado,
todas as particulas fundamentais carregam a carga associada a interacao fraca, de forma
que todas podem interagir com bdésons W e Z. O bdson Z nao possui carga elétrica, de
forma que, ao interagir com uma particula, ndo muda seu sabor (em inglés, flavour, que
representa o tipo de particula dentro da mesma categoria), mas o béson W, que possui
carga elétrica de médulo igual & do elétron e sinal positivo ou negativo (W* e W~

respectivamente) sempre muda o sabor da particula em uma interagao.

A constante de acoplamento g pode ser interpretada como a probabilidade de um férmion
emitir ou absorver um bdson na interagao. O elemento de matriz (da matriz de transicao)
associado a um processo inclui um fator de acoplamento g para cada vértice de interacao.
Assim, um processo que inclua dois vértices de interagdes com um féton, por exemplo,
terd dois vértices com fator g, de forma que M o g2. Como a probabilidade de interacao

é proporcional ao quadrado do elementro de matriz, neste caso
|IM|? o g*. (2.1)

Em muitos casos, é mais interessante trabalhar com uma constante adimensional «, tal que
a o g2, chamada de constante de estrutura fina, do que com a constante de acoplamento.
Assim, a probabilidade de interacao é proporcional a um fator o para cada vértice. No

caso de interacoes eletromagnéticas,

e2 1

=~ — 2.2
dreghe 1377 (2:2)

QpM

enquanto os valores de o para as demais interacoes sao maiores e estao listados na Fig.
2.2.

Um detalhe interessante é que, por estes principios, um féton nunca poderia interagir
com outro féton, ja que sua carga elétrica é zero. Porém, como ja citamos no Cap. 1,

existe um processo onde dois fétons interagem, o processo de interagao Luz-por-luz (LbL),

24



Y

A

Figura 2.3 - Processo de interacdo Luz-por-luz.

representado na Fig. 2.3. Neste processo, hd quatro vértices de interacao eletromagnética,
de forma que o elemento de matriz é proporcional a ¢g*, ou a a?. Assim, neste tipo de

processo, a secao de choque o o< a*. O estudo deste processo é o foco do capitulo 4.

O SM explica com sucesso a maioria dos fenomenos ja observados na natureza ou em
experimentos. Porém, ha alguns problemas que nao podem ser explicados por ele, como
a assimetria matéria — antimatéria, gravitacao quantica, matéria escura e energia escura,
que sao pontos em aberto da Fisica contemporanea. Além disso, ele contém diversos
parametros livres (como massas das particulas), que ndo podem ser previstos diretamente

pela teoria. Tais aspectos serao discutidos mais detalhadamente na segao 2.11.

Como em nosso estudo trabalharemos com processos de interagao préton — préoton, préton
— nucleo e nicleo — nicleo, focaremos no que segue na teoria de interacoes fortes — a QCD
— a qual nos permite compreender a descricao destas particulas em termos de quarks e

glions.
2.2 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica é a parte da teoria quantica de campos que descreve as in-
teracoes fortes, que ocorrem entre quarks e gliions. A QCD oferece uma excelente descri¢ao
tedrica para processos a grande momento (pequenas distancias). A carga de interagao da
QCD ¢é a chamada carga de cor, e seu conceito surgiu da necessidade de explicar dis-

crepancias do modelo primitivo de quarks com os experimentos. Por exemplo, o hadron
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ATt foi descoberto como uma ressonancia no espalhamento 7% p, que demonstrava ser
formada por trés quarks u, ter spin 3/2 e todos os seus spins paralelos. Mas, como quarks
sao férmions e, portanto, sujeitos ao Principio da Exclusao de Pauli, os trés constituintes

do hadron nao poderiam ter estados idénticos.

A forma utilizada para explicar a questao foi a proposicao de um nimero quantico adi-
cional, chamado de cor por analogia com a Optica. Este nimero quantico pode assumir
trés valores possiveis: vermelho, verde e azul (Red, Green e Blue, em inglés). A unido
destas trés cores neutraliza a cor do objeto, de forma que hadrons sao desprovidos de
cor (singletos de cor) por serem compostos de trés constituintes, cada um com uma cor
fundamental (qr,q¢,q5), por exemplo. Assim, é possivel a existéncia de barions (gqq) ou

mésons (¢g), mas nao de quarks livres, j4 que carregam cor.

Os quarks constituintes de um hadron sao identificados pelo seu niimero quantico de sabor
e sao classificados em dois tipos, os quarks de valéncia, que geram os nimeros quanticos
do hadron, e os quarks de mar, que sao pares virtuais quark-antiquark, origindrios de

flutuacoes dos gltions.

Além disso, a experiéncia demonstra que uma parcela significativa do momentum total de
um nucleon ¢é carregado por constituintes sem carga elétrica, que sao as préprias particulas
mediadoras da interacao forte, os glions. Glions sao bdsons de calibre com spin 1 e sem
massa, mas que possuem carga de cor. Tendo massa nula, os glions deveriam ter alcance
infinito, mas o alcance da forca nuclear forte estd restrito as dimensoes hadronicas. A
interpretacao é que a cor é confinada, de forma que ha uma interacao de baixa magni-
tude para curtas distancias (regime de liberdade assintética) e de grande magnitude para

distancias maiores (regime de confinamento).

A tentativa de criar um quark isolado experimentalmente sempre acaba produzindo, por
meio de criacao de pares ¢, formacao de barions e mésons, além de outros estados ligados
menos comuns como os pentaquarks, formados por cinco quarks. Para provar a proprie-
dade da liberdade assintotica, podemos analisar o comportamento da constante o, = %
da QCD, que é obtida como uma solucao da equagao para o grupo de renormalizacao

@) _ basi@n) (2.3

onde 0
t= logﬁ (2.4)

¢ d
Blas) = uzdiu’j (2.5)
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sendo que p € a escala de renormalizagao. Na QCD, 8 pode ser dada como uma expansao

perturbativa
Blag) = —baZ[1 +Vag + O(a3)], (2.6)
com 239
p— 22— (2.7)
27
¢ 153 — 19
—19n
W= 2.8
27 (33 — 2n;) (28)

onde ny é o numero de sabores ativos.

Substituindo (2.6) em (2.3), obtém-se uma equacao diferencial que pode ser resolvida

desprezando o coeficiente b’ e os termos de ordem mais elevada, levando a

2 as (1)

as(Q) = T+ as ()bt (2.9)
Nesta equagao, para t muito grande, a constante de acoplamento ag tende a zero, com
poténcia inversa de log(Q?), o que representa a liberdade assintética da QCD. Com isso,
a interacao entre particulas pode ser caracterizada por um parametro de acoplamento que
depende da distancia entre as particulas, acoplamento este que vai a zero para distancias
muito pequenas. Com isso, a QCD perturbativa é valida apenas para pequenas distancias
(altas energias). No regime de longas distancias (confinamento), a QCD perturbativa nao

fornece resultados satisfatérios, o que nos forga a utilizar métodos nao-perturbativos.

Na QCD, cada um dos quarks que constituem o préton esta envolvido por uma nuvem
de glions virtuais e pares quark-antiquark que continuamente sao criados e aniquilados.
Assim, quanto maior a resolugao com a qual observamos o préton (= Q?), mais profun-
damente penetramos nesta nuvem e maior o numero de constituintes que portam uma
parcela do momentum do préton. Com isso, a QCD prediz que a densidade de constituintes
da estrutura do proton observada nos processos de espalhamento depende do momentum

Q)? transferido no processo.

Na préxima secao discutiremos o processo de espalhamento profundamente ineldstico
elétron — proton, que é o processo mais simples para investigar a estrutura do proton,

pois envolve a colisao entre um objeto sem subestrutura (o elétron) e préton.
2.3 Espalhamento Profundamente Inelastico

O estudo da estrutura da matéria vem desde o inicio do século XX, com o Experimento de

Rutherford, onde uma fina folha de ouro foi bombardeada com particulas «, cujo angulo
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de espalhamento 6 foi medido [23]. Assim, Rutherford pode confirmar sua hipdtese de que
a carga positiva dos dtomos encontrava-se concentrada em sua regiao central (ntcleo), e
calcular a secao de choque de interacao o, que representa a fracao das particulas espalhadas
em uma direcdo especifica. A chamada féormula de Rutherford especifica a distribuicao

angular de espalhamento da particula

do kqiga\? 1
—9 ( ) : 2.10
<d0059> " mav?/ (1 — cosh)? (2.10)
Ruther ford

onde o ¢é a secao de choque, # é o angulo de espalhamento, m, a massa da particula

incidente, v a velocidade desta particula incidente, k& uma constante e ¢; as cargas das
particulas envolvidas. Posteriormente, um refinamento levou a férmula de Mott, que leva
em conta efeitos quanticos e relativisticos, bem como o recuo do ntcleo, aplicavel em

colisoes entre elétrons e nucleos considerados sem estrutura, expressa por

do ) ( do > 1+ cosf
- 2.11)
(1—cosB)Ex 1’ (
(dCOS@ Mott deosty Rutherfordz[]' + Mc2 k]

onde M ¢é a massa do nicleo e Ej é a energia cinética do elétron incidente. Esta

equacao produz resultados condizentes com os experimentos de espalhamento elétron-
proton quando o comprimento de onda equivalente do elétron incidente é maior do que
o tamanho tipico de um préton (1fm), mas para energias mais altas (comprimentos de
ondas menores), a estrutura do préton passa a ser relevante e a distribuicao de carga em

seu interior causa um desvio na secao de choque. Neste caso, a secao de choque passa a

do [ do 9
(dcos@) N (dcos&) FO) (2.12)
proton Mott

onde F ¢ chamada de fator de forma e [F'(#)]? é menor do que a unidade.

ser dada por

Quando a energia de centro de massa do sistema féton-préton (W) e a virtualidade do
féton trocado na interagao (Q* = —¢*) sdo muito maiores do que a massa do préton, temos
que a interacao elétron — préton faz com que o préton quebre, dissociando-se em um estado
de muitas particulas X. Este processo de espalhamento elétron — préton (ou, de forma mais
genérica, espalhamento lépton — hadron), é chamado de Espalhamento Profundamente
Inelastico (DIS, Deep Inelastic Scattering), e esta representado no diagrama da Fig. 2.4.
E um processo inclusivo, ja que nao é possivel identificar o hadron original no estado final
(a0 contrario de processos exclusivos, onde o hddron do estado inicial aparece no estado
final). Podemos descrever o processo por trés varidveis cinemdticas, sendo que a primeira

(fixada pelas condigbes experimentais) pode ser a energia E do lépton incidente ou o
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Figura 2.4 - Diagrama de Feymann do Espalhamento Profundamente Inelastico (DIS).

quadrado da energia do centro de massa s = (I + P)?, onde [ e P sdo, respectivamente, os
quadrimomentos do lépton e do hadron incidentes. Para as outras duas variaveis, podemos

escolhé-las dentre os invariantes

F=-Q*=(1-1)? (2.13)
W? = (P +q)?, (2.14)
. W24+ 02— m2
Lo Pa_ @ —my (2.15)
mp 2m,,
Q* Q*
= = 2.1
o 2P.q  2myv’ (2.16)
P.q W?4+@Q? mf,
. 2.1
=P s —m2 (2.17)

No sistema de repouso do préton, v é a energia transferida, ou seja, v = F — E’, onde E é
a energia inicial do 1épton e E’ sua energia apés a colisao; ¢ é o momento transferido do
lépton, = é chamada de varidvel de Bjorken, m, é a massa do préton, W? é o quadrado
da massa invariante do estado final X e y = v/E representa a fracao de energia do lépton

incidente transferida para o sistema hadronico X.

Uma relacao usual é
2 2
Ty = ¢ 5~ Q— (2.18)
s —m2 s

Como W > m,, a varidvel x assume valores entre 0 e 1. O regime cinematico do DIS

. 2 . . 2
caracteriza-se por m,v e @ muito maiores do que m;,.
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A segdo de choque deste processo é dada por [24]
)ot s A
(2 P — Py —1H|M 2.1
,pZ ZZ/QWQPO m'§H(P +1= Px ~DIMP s (219)

onde a soma é realizada sobre os spins S; e 5] do elétron e sobre os spins S do hadron e

X do estado final. O quadrado da amplitude de espalhamento |M|* ¢ dado por

2

|M|? = . — [ (1,8 (LSO [aw (U,8)) v (1,5))] (2.20)
x (X|J*(0)|P,S)"(X]J"(0)| P,S)

onde J* é a corrente do préton, u e @ sao os espinores dos férmions de spin 1/2 incidentes

e espalhados, respectivamente.

Definimos o tensor hadronico como

o = LL 3 | Gy 2P+ PX><P,S|J“<0>|X><X|J”<0>|P,(s;>21)

1 4 qZ o JV
— 5 [ @2 N2 O)IN)

e o tensor leptonico, considerando desprezivel a massa do 1épton, como

L = 5 (@S LS [0S e (L.50)

1,8

1
= iTT’[/I’}/# /lfyu]
= 2L, + LI, — gul.l)

(2.22)

Inserindo (2.17) em (2.16) e utilizando as definigoes (2.18) e (2.19), a se¢ao de choque
diferencial, no sistema de referéncia do alvo em repouso, onde (I.P) = m,E pode ser
escrita como

do a?  E

em p W 2.2
wmzzwa“Wf (2:23)

onde Q = (0,0) e Qe = €%/4r.

Podemos parametrizar o tensor hadronico W#*” como
5 4.9y 1 P.q P.gq
wH ( mw+“)WGGWH5+;§[QL—27%>O%—E;%uﬂM@GWHﬁ(ZMJ
P

de forma que a secao de choque do DIS pode ser expressa em termos de duas fungoes de
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estrutura Wy e Ws

0 0
2W, sin? 5+ W, cos? 3 (2.25)

P 4aZ, E? [
dEdQ Q4

onde df) = dcosfdy.

Neste caso, nao polarizado, a secao de choque depende do angulo de espalhamento 6 mas

nao do angulo azimutal ¢, de forma que podemos integrar sobre este ultimo.

Tomando as variaveis de Mandelstam s, t e u, definidas por

s=(P+k)?=E, (2.26)
t=(k+K)?=-Q* (2.27)
u=(k+ P)? (2.28)
teremos
s+t+u=ml+m’+m+ W (2.29)

Definimos as funcoes de estrutura F; e F» como
Fi(2,Q%) = m, Wi (1,Q%), (2.30)

Fy(2,Q%) = vWs(r,Q?). (2.31)
Assim, a secao de choque do DIS pode ser escrita como funcao de = e y:

Tym?

- P)F2(x,Q2)] (2.32)

2
do  4maZ,s

dedy Q4

[$92F1(I7Q2> + <1 —y-
Se ignorarmos o termo associado a massa do préton, ja que s >> sz)’ resulta

do  4mal, s
dedy Q4

[xy2F1(x,Q2) + (1 — y) FQ(x,QQ)]. (2.33)

Definindo a funcao de estrutura longitudinal F, = F5 —2x F7, temos que a secao de choque

diferencial em termos de z e Q? serd

2 2
d;ldzgz = QZme [(1+ (1 - y))FPa(2,Q%) — y*Fr(2.Q)]. (2.34)

Assim, na regiao de pequeno y, a funcao de estrutura Fy pode ser determinada a partir

de dados experimentais. Na Fig. 2.5 apresentamos os dados experimentais obtidos pelas
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colaboragoes H1 e ZEUS do experimento HERA, localizado em Hamburgo, Alemanha [25].
Temos que estes detectores mediram a secao de choque de espalhamento elétron — proton
em um grande intervalo de virtualidades (Q?) e para diversos valores da variavel de
Bjorken z. Da figura se observa as diferentes dependéncias de F, em Q?, denominadas
violacoes de escalamento, caracteristica da QCD, para valores grandes e pequenos de
z. Por outro lado, para valores intermediarios de z, temos que Fy(z,Q?) ~ Fy(x). Tal

comportamento denomina-se escalonamento de Bjorken [26].

A busca por uma explicacao para este comportamento fomentou o desenvolvimento do
modelo de partons, no qual o préton é composto por quarks nao interagentes que portam
uma fragdo de momentum x. A QCD aprimorou este modelo, levando em consideragao a

interacao entre quarks pela troca de glions, a qual implica que

ByaQ?) = 3 aq(2.Q?), (2.35)

1=¢,q

onde ¢;(x,Q?) é a probabilidade de encontrar, dentro do préton, um quark ¢; com fracao

de momentum z.

A QCD prediz que as distribuices partonicas ¢;, para os distintos sabores i, dependam
de 2, com evolucao na virtualidade dada pelas equacoes denominadas equacoes DGLAP

[27-29], que descrevem as violages de escalamento presentes nos dados.

As equagbes propostas por Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) descre-
vem o comportamento das funcoes de distribuicao definidas para o DIS utilizando o modelo
de partons e correcoes perturbativas da QQCD. Para obtermos as equacoes DGLAP utili-
zando o método intuitivo de acordo com o trabalho de Altarelli e Parisi [29]. Partimos da

variavel cineméatica 0
t=In—5, (2.36)

0
onde 2 é um valor base para a virtualidade, onde a QCD perturbativa seja vélida. A
dependéncia de ¢;(x,t) em ¢ apresenta-se pela possibilidade de um quark com fragdo de
momentum z, para um dado ¢, apresentar-se como um quark (com fracdo de momentum
' < x) acompanhado por um glion. Se nao ocorresse nenhuma interacao gluonica, a
densidade de probabilidade de encontrar um quark com fracao z < 1 do momentum x
seria nula, independente da resolucao de t. Assim, a probabilidade de um quark com fragao

de momentum z vir a ser observado seria dada por

Py =0d(z—1). (2.37)

32



10

v

T T T T T T T
e o
i\t

B 11 e BN A A0 e S S R AN
x = 0.000050, 1= 21
«** x =0.000080, i =20
x=0.00013,i=19
x=0.00020,1= 18
x=0.00032,i=17
x=0.00050,i=16
x = 0.00080,i=15
x=00013,i=14

x=0.0020,i=13

x =0.0050

0—&’M*“1‘F“'_

o_k—%WﬁJ‘h—-—
x=0.080,i=35
o_ﬁ-‘wa ’
I

x=0.13,i=4

x=0.0032,i=12

Li=11

x=0.0080,i=10

) x=0013,i=9
W oo

x=0.032,i=7

@-%—"Wmm“—I_"rv—“—“.—."—‘—!—'!—

L
-—%Q#men L RN B PYY Y}

8
.
, 57

I

e Hle'p
= ZEUSe'p
» BCDMS

¢ NMC

=== H1 PDF 2000
-~~~ extrapolation

Y VW _
— -wrﬂzil:z

'

x=0.050,i=6

T T T T

x=0.18,i=3

x=040,i=1

x=0.65i=0

10 102 103

10

4

5

10
Q*/ GeV?

Figura 2.5 - Dados da fungdo de estrutura F» do préton em fungio de z e Q% [25].

33

H1 Collaboration



Porém, na QCD, existe uma densidade de probabilidade no espaco de momentum de
observarmos um quark com fragao de momentum z < 1, cuja amplitude de probabilidade
¢ proporcional a constante de acoplamento ag(t) da QCD. Esta contribuigao é adicionada
a densidade dada em (2.37) quando observado por uma corrente com resolucao t + At,
ou seja, a densidade de probabilidade de um quark com fracdo de momentum 2z para a
resolucao t + At é dada por

Py 4dPy, =6(z—1)+ as(1) po dt, (2.38)

271' qq

onde a variacao de probabilidade de encontrar um quark com fragao de momentum 2z
dentro do quark original, medida para uma resolucao ¢ por unidade de ¢, ¢ adicionada.

Com isso, a mudanca na densidade de quarks do tipo ¢ sera dada por

dgi(w,t)  as(t) /1 dy x
dt 2/,

?qu<§)%‘(yat)- (2.39)

Vamos agora considerar os processos de desdobramento de um quark de sabor ¢, obtido
da emissao de um glion por um quark j, com fracao de momentum y, e de criacao de
um par ¢;q;, a partir de um glion g de fracao de momentum y. As probabilidades desse

processos para uma dada resolucao t + At serao dadas, respectivamente, por

o5 N bt (2.40)
obtemos a equacgao de evolucao para a distribuicao de quarks como

dqiéf,t) _ a;(:) /;%[qu (g)qi(%t) L png)g(y,t)], (2.41)

onde também consideramos a independéncia de sabor nos processos de radiacao, de forma

que
Pqiqj - 5iquq (242)
Py = Py, (2.43)
P, = P, (2.44)

Assim, um quark do tipo 7 com fracao de momentum y pode emitir um glion de fracao
de momentum z, ou a partir de um glion de fragdo de momentum y também é possivel a

obtencao de um glion com fracao de momentum z, através de um vértice de trés glions.
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As probabilidade de desdobramento destes processos sao dadas, respectivamente, por
ags
> Z P, idt
ag
nggdt (2.45)

Assim, temos a equacao de evolugao para a distribuicao de glions

dgél:z;,t) _ oz;(rt) /: % [;qui(§>qi(y,t> + PQQG) 9(yb)]. (2.46)

As equagdes (2.41) e (2.46) sao chamadas de equacoes DGLAP. As fungdes de desdobra-
mento F;; podem ser interpretadas como a probabilidade de um parton ¢ emitir um parton
j e sao calculadas utilizando QCD perturbativa como uma expansao em ag. Em ordem

dominante, estas fungoes sao dadas por [29]

0 ) — o | 2T 350
P2 = 0| A2 4 Ba >]
P () = [+ (1 - 2]
_1)2 (2.47)
B () = [FHEZ 1)]
Fpy(2) = 20| =y + S —z)] L L

onde Cr = (N2—1)/2N¢, Ca = N, ny é o ntimero de sabores, e z = x/y. As distribuigoes

oo f@) ot fle) = fQ)
/deﬁ—/o dx : (2.48)

+ sao dadas por

11—z 11—z
Por meio das equacoes DGLAP, a QCD perturbativa permite determinar a evolugao das
distribuicoes partonicas, mas as condicoes iniciais sao de natureza nao perturbativa, sendo
obtidas experimentalmente para uma dada virtualidade do féton. Como as distribuicoes
partonicas nao dependem do processo, determinando-as para um certo valor de Q?, é

possivel, com o auxilio das equacoes DGLAP, determina-las para outros valores de virtu-
alidade.

Na eq. (2.47) podemos verificar que as funcoes associadas ao conteido de glions Py, (z)
e Pyy(2) sao singulares para x — 0 ja que neste caso z — 0. Isso nos leva a concluir que,

para pequeno z, as distribui¢oes partonicas sao dominadas pela dinamica gluonica.
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Figura 2.6 - Solucdo das equacdes DGLAP obtidas pelo grupo NNPDF para os diferentes sabores de quarks e
gliions para dois valores de virtualidade do féton [30].

Diferentes colaboragoes tém utilizado dados de espalhamento profundamente inelastico
para determinar as distribuicées de partons no préton, utilizando as equagoes DGLAP
para evoluir as funcoes de distribuicao em Q?. Na Fig. 2.6, vemos um exemplo de dis-
tribuigoes partonicas apresentadas na Ref. [30], onde podemos ver a predominancia dos

quarks de valéncia para grande x e de glions para pequeno x.
2.4 Espalhamento Profundamente Inelastico Difrativo

Estudos experimentais realizados no experimento HERA demonstraram que em cerca de
10% dos eventos tipo DIS o prdéton permanece intacto, além de haver uma lacuna de
rapidez entre o préton e o estado final X de particulas criadas na interagao [31,32]. A
este tipo de evento deu-se o nome de Espalhamento Profundamente Inelastico Difrativo
(DDIS, Diffractive Deep Inelastic Scattering). O diagrama deste processo pode ser visto
na Figura 2.7.

Processos difrativos nao sao totalmente descritos pela QCD perturbativa, de forma que

usualmente utiliza-se a teoria de Regge [33], anterior & QCD, onde as interagoes fortes sdo
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Figura 2.7 - Diagrama de Feymann do Espalhamento Profundamente Ineldstico Difrativo (DDIS).

descritas por Reggeons. Para interagoes difrativas em altas energias, o Reggeon conside-

rado é denominado Pomeron [24].

Considerando t = (P — P')? como o quadrado do quadrimomento transferido e Mx a
massa do estado final produzido pela dissociagao difrativa do féton virtual trocado, bem
menor do que a energia da colisao, podemos definir a variavel 3, a qual representa a fragao
de momento da interagao difrativa, dada por

Q° Q?

b= 2P—P)q M2+Q>—t (2.49)

A segao de choque diferencial integrada em ¢ neste processo é dada em termos da segao

de choque difrativa reduzida o, ®) (8,Q%xp),

do.ep—)er 2’/TO(2

dBdQ?dre — BQ*

(P;Z,)'q é a fracao do momentum longitudinal perdida pelo préoton incidente,

que é carregada pela interacao difrativa. A secao de choque difrativa reduzida é dada por

[1+ (1 —9)*]aPP(8,Q%xp), (2.50)

onde zp =

2

Qe = FOQN )~ T ), 25

onde FQD ®) o Ff ® sio as fungoes de estrutura difrativas. E interessante notar que, para

y << 1, podemos desprezar a contribuicao de FLD(S), de forma que 09(3)(5,622,:15?) =
D(3
F ( )(57Q27$1P)-
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O tratamento das interacoes difrativas é uma das mais antigas e importantes questoes
em aberto na teoria as interacoes fortes. Em nosso estudo, usamos o modelo do Pomeron
resolvido proposto por Ingelman e Schlein [34] ha 35 anos. Neste modelo, temos que a
interacao difrativa entre o féton e o proton pode ser descrita em termos da interacao entre
o féton e um dos constituintes do Pomeron, o qual foi emitido pelo préton (vide Fig. 2.8).

Consequentemente,

Fy D (wp,8,Q%) = fr(vp) FF (5,Q), (2:52)
onde a funcao de estrutura do Pomeron é dada por

2

F2]P(57Q2) = m%*m(&@% (2-53)

em

e fp(zp) é o fluxo de Pomerons integrado em ¢

_ 1 oap
fe(rp) (b o x%p ’ (0)> (2.54)
0 + 2aIP 7’L£>

ap(0) é denominado intercept do Pomeron. Neste modelo, zp é a fracdo de momentum

do proton portada pelo Pomeron.

De acordo com Ingelman e Schlein [34], pode-se atribuir uma estrutura partonica para
FF(5,Q?). Assim, em ordem dominante, pode-se reescrever a equagao (2.53) como uma

superposicao de estados de distribuicao de quarks e antiquarks do Pomeron,

FR(B.Q%) = _ e2Bq™(8,Q%). (2.55)

q,q9

Podemos interpretar § como a fracao de momentum do Pomeron carregada por seus
partons. A fungao ¢¥(8,Q?) é a probabilidade de encontrar, dentro do Pomeron, um

quark g com fracao de momentum f.

A dependéncia de Q* em ¢¥(5,Q%) e g¥(8,Q?) ¢ satisfeita pelas equagoes de evolugio
DGLAP. A Fig. 2.9 apresenta o comportamento das distribui¢oes difrativas de glions e
de quarks em funcao do momentum longitudinal z do parton que interage com o féton,
em ajustes obtidos por distintas colaboragoes [35]. Estas fungoes devem ser universais,
podendo ser aplicadas em outros processos com o uso do teorema de fatorizagao. Porém,
nos processos difrativos em colisoes hadronicas, existe uma quebra de fatorizagao, que

serd discutida nas proximas secoes.
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Figura 2.8 - Diagrama de Feymann do DDIS com os momenta explicitados no modelo do Pomeron resolvido

[35].
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Figura 2.10 - Fatorizagdo no processo Drell-Yan inclusivo.

2.5 Fatorizacao em processos inclusivos

E possivel classificar os processos hadronicos pela escala de energia. Em uma escala de
alta energia, os quarks sao vistos como particulas livres e isso permite o uso de métodos
perturbativos. Estes processos sao chamados de processos duros. Ja na regiao de confi-
namento ou longas distancias, com energias mais baixas, nao é possivel utilizar métodos
perturbativos, e os processos que utilizam esta escala de energia sao chamados de proces-
sos suaves. Ainda existe outra classe de processos, chamados de semi-duros, que apresenta

as escalas dura e suave simultaneamente, como o DDIS tratado na secao 2.4.

Porém, mesmo nos processos duros, ha sempre uma parte de longa distancia que nao
pode ser tratada pela QCD perturbativa. Este problema pode ser abordado por meio do
teorema de fatorizacao, que permite calcular a parte perturbativa e separar a contribuicao

nao-perturbativa.

O teorema de fatorizacao permite calcular secoes de choque em altas energias nos casos
onde ha uma combinacao de comportamentos de curta e longa distancias. Nos processos
inclusivos onde os invariantes de Lorentz sao grandes e de ordem similar (exceto as massas
das particulas), o teorema nos mostra como fatorar os efeitos de longa distancia da segao
de choque, que nao podem ser calculados pelo método perturbativo, em funcoes que
descrevem a distribuicao de partons dentro dos hadrons. Estas sao chamadas de fungoes
de distribui¢ao partonicas (PDFs), e podem ser determinadas experimentalmente. Estas
funcoes sao as mesmas para todos os processos de mesmo tipo. Apés fatorar as PDFs, a

secao de choque restante é a de curta distancia, relativa ao espalhamento partonico duro.
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Como exemplo, vamos utilizar o processo Drell-Yan [36], cujo diagrama vemos na Fig.
2.10, onde um par de léptons é produzido a partir de uma colisao préton — proton: pp —

pwp~ + X, onde X é um estado final desconhecido produzido a partir da dissociacao dos

protons. Para obter a secao de choque diferencial de#, onde Q* = ¢*q, ¢ o quadrado

da massa do par de mtons e ¢* o0 momentum do par de muons, tomamos a variavel Y,

chamada de rapidez do par, definida por

1 q.PA
v = om(£2), 2.56
onde P, e Pp sao os momenta dos protons A e B. A férmula fatorizada da secao de

choque deste processo sera dada por
do 1 1 . )
———=> | déa | d€pfasaléa) farp(€s)o(QRY), (2.57)
dQ?*dY ~ S ip

onde f,/4 ¢ a funcao de distribuicao partonica que indica a probabilidade de um parton do
tipo a ser encontrado no interior do préton A, carregando uma fracao entre 4 € €4+ d€y
do momentum do préton. Da mesma forma, a fungao fz/p representa a mesma funcao
para um anti-quark. Na secdo anterior denotamos estas quantidades por ¢(£4) e G(£a),
respectivamente. Estas duas fungoes representam a parte suave do processo, fatorada da
parte dura, contida na segao de choque 6(Q?y). As PDFs sdo universais, ou seja, uma
vez determinadas para um processo, podem ser aplicadas para estudos de outros. Sua
dinamica é descrita pelas equacoes de evolucao DGLAP. Durante as ultimas décadas, a
fatorizacao das secoes de choque de processos inclusivos e a universalidade das PDF's tem
sido testadas exaustivamente no HERA, Tevatron e LHC. Os resultados obtidos indicam
que a imagem da constituicao do préton obtida em processos ep é a mesma necessaria

para descrever os dados de colisoes pp.
2.6 Fatorizacao em processos difrativos

Enquanto em uma colisao ep temos eventos difrativos como o ilustrado na Fig. 2.7, em
uma colisao hadronica observa-se processos de difracao simples e difracao dupla. No caso
particular da producao de dois jatos em colisoes difrativas, temos que nos processos de
difracao simples, um dos préotons envolvidos na colisao é detectado no estado final, ao lado
de uma grande lacuna de rapidez, enquanto no outro lado do detector, temos dois jatos
formados a partir da interacao. Ja no processo de difracao dupla, os dois prétons intactos
sao detectados frontalmente no estado final, enquanto os jatos produzidos sao detectados
na regiao de rapidez central. Entre os protons e os jatos, hd duas grandes lacunas de

rapidez. Estes processos serao aprofundados na segao 4.2.
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Podemos utilizar a mesma légica de fatorizacao utilizada em processos DDIS vistos na
secao 2.5 para os casos de colisoes hadronicas. Para eventos de difracao dupla, a secao de

choque fatorizada ¢é dada por

1 1
e =3 [ den [ densuea Balen)o @), 2.58)

onde f 5 4 € f5 5 520 as fungoes de distribuicao partonicas difrativas, as quais, no modelo

do Pomeron resolvido, podem ser expressas da seguinte forma:

r

£A(5) = /; %fm/A(xIP)fa/]P (5), (2.59)

onde fp /a € 0 fluxo de Pomerons emitido pelo hddron A e f,,p ¢ a distribuicao de partons

do tipo a no Pomeron.

O diagrama representativo para o processo de difracao dupla produzindo um par de léptons

é apresentado na Fig. 2.11

Porém, ao comparar [37] as previsoes para a producao de dijatos derivados usando as PDF's
difrativas obtidas no DDIS com dados coletados pela colaboracao CDF, foi encontrada
uma discrepancia significativa (cerca de uma ordem de grandeza), chamada de quebra
de fatorizacao, e esta ligada as interacoes que podem ocorrer em colisoes hadronicas por
conta da interacao entre objetos com carga de cor, o que nao ocorre em colisoes ep.
Esta quebra de fatorizacao ainda é um problema em aberto, com diversos modelos em
discussao. Na Ref. [38], os autores propuseram que estas corre¢oes podem ser estimadas
através da inclusdo de um fator (S?) no cédlculo da segdo de choque. Este é chamado de
fator de sobrevivéncia da lacuna, ja que representa a probabilidade desta nao ser ocupada

por eventos subjacentes que causem a dissociacao do proton espalhado.

Em nosso trabalho, estamos interessados em processos de difracao dupla presentes em
colisoes nucleares. Neste caso, assumiremos que também podemos aplicar o teorema de

fatorizacao corrigido pelo fator de absorcao S? generalizado para o caso nuclear.

Em nossa andlise das corregoes de sobrevivéncia suave nas colisoes ion — ion, assumimos
que elas podem ser fatorizadas do processo duro e que seus efeitos podem ser incluidos no
célculo multiplicando a segao de choque por um fator global S2, (denominado fator eiko-

nal). Para estimar S2,,

consideramos a abordagem proposta na Ref. [39], que generaliza o
modelo descrito em Ref. [38] para processos de dupla troca coerente em colisdes nucleares.
A ideia bésica nesta abordagem é expressar a secao de choque da difracao dupla no espaco

do parametro de impacto, o que faz com que ele torne-se dependente da magnitude da
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Figura 2.11 - Fatorizacdo para o processo Drell-Yan em eventos de difracdo dupla.

superposicao geométrica dos dois niucleos durante a colisao.

Como consequéncia, é possivel levar em conta a centralidade das particulas incidentes
e estimar as correcoes absortivas associadas as interagoes hadronicas suaves adicionais
requerendo que os nicleos que participam da colisao permanecam intactos, o que é equi-
valente a suprimir as interagoes com parametro de impacto pequeno (b < Rx + Rp). Uma

descrigao detalhada desta abordagem é apresentada no Apéndice A da Ref. [39)].
2.7 Colisoes Hadronicas Ultraperiféricas

Consideremos a colisao entre dois hadrons (prétons ou nicleos) para distintos parametros
de impacto b, o qual é a distancia entre as trajetérias dos dois hadrons envolvidos na

colisao. Com base nele, é possivel classificar a colisdo entre trés tipos (Vide Fig. 2.12):

e Colisao central, quando o parametro de impacto é aproximadamente zero (b =

0).

e Colisao periférica, quando o parametro de impacto é menor (ou similar) do que

a soma dos raios dos hadrons incidentes (b < Ry + Ry).

e (Colisao ultraperiférica, quando o parametro de impacto é maior do que a soma
dos raios dos hadrons incidentes (b > Ry + Ry).

Nos processos com colisao central e periférica, as interagoes fortes, mediadas por glions,
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@@ 24

Figura 2.12 - ColisGes hadronicas de acordo com o pardmetro de impacto b.

dominam. Nestes casos, pode haver dissociacao dos hadrons e os processos devem ser
estudados utilizando-se a Cromodinamica Quantica (QCD). Por outro lado, para colisoes
ultraperiféricas, pelo fato da interacao forte ser de curto alcance, neste tipo de colisao
a troca de glions é quase inexistente e os processos dominantes sao, portanto, aqueles
baseados na forca eletromagnética, que tem alcance infinito. Em colisoes ultraperiféricas
temos que as interagoes presentes sao as interagoes foton — féton, com os fétons emitidos
por ambos hadrons incidentes, e interagoes féton — hadron, onde o féton emitido por um
dos hadrons interage com o outro hadron. A ferramenta bésica utilizada para o estudo

destas interagoes é a aproximagcao de fétons equivalentes.
2.8 Aproximacao de Fétons Equivalentes

A Aproximacao de Fétons Equivalentes é um método semi-classico utilizado para descre-
ver colisoes ultraperiféricas, onde a secao de choque total para a interacao de dois hadrons

carregados é obtida a partir da interacao entre fétons ou entre um féton e um dos hadrons.

No caso de interagoes foton — foton entre estes hadrons, a secao de choque do processo
depende da secao de choque para o processo de fotoproducao e dos fluxos de fétons virtuais
originarios de cada hadron incidente, j4 que a interacao entre os dois hadrons é descrito

como uma interacao dos fluxos de fétons de cada um. Por outro lado, para uma interacao
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Figura 2.13 - Interpretacdo do campo eletromagnético de uma particula ultrarrelativistica como um fluxo de
fétons virtuais.

foton — hadron, a secao de choque do processo depende da secao de choque féton — hadron

e do fluxo de fotons virtuais originario do outro hadron.

O método foi proposto por Enrico Fermi [40], que considerou o campo eletromagnético
de cada particula como uma nuvem de fétons quase reais. Posteriormente, foi rederivado
por Weizsécker [41] e Williams [42] utilizando o formalismo da mecéanica quantica para

aplicacao em particulas carregadas ultrareletivisticas.

No eletromagnetismo classico, o campo eletromagnético associado a particula carregada
em repouso ¢ uniforme. Ja quando a particula carregada move-se em velocidade préxima
a da luz (v = ¢) ela torna-se ultrarrelativistica, e seu campo eletromagnético torna-se
transverso a direcao da velocidade, de forma similar ao campo eletromagnético associado

a uma onda eletromagnética.

A aproximacao de fétons virtuais consiste em substituir o efeito do campo eletromagnético
transverso gerado pela particula por um fluxo de fétons virtuais N(w,r) associado a esta,
como visto na Fig. 2.13. O fluxo de fétons virtuais pode ser expresso em termos do niimero
de fétons equivalentes N (w,r), que é o ntiimero de fétons por segundo por unidade de area.
Este nimero depende da energia do foton w e da distancia r do centro do hadron até o

ponto onde ocorre a interagao. Sua forma geral é dada pela equacao [10].

720 o0 F(K2 + <)
N(w,r) = e dk k> ——— I (rk , 2.60
) = 2 | [ st e (2:60)
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onde a.,, ¢ a constante de acoplamento eletromagnética, k; é o momento transverso, J; é
a funcao de Bessel de primeira espécie e Z é o nimero atomico. Além disso, F' é fator de
forma nuclear, cujo argumento pode ser expresso como a virtualidade (ou quadrimomento)

do féton ¢?
2

¢ =K+ (2.61)

Y
O fator de forma nuclear determina se e como ¢é considerada a estrutura interna do hadron,
e descreve a distribuigao espacial de carga no nicleo. O modelo mais simples é o pontual,
que considera toda a carga no centro no nucleo. Ainda é possivel utilizar o modelo de
monopolo, onde o nucleo é considerado uma distribuicao extensa de cargas e o modelo
realistico, que se utiliza de uma transformada de Fourier da funcao de distribuicao de

cargas. Para uma discussao mais detalhada, veja a Ref. [23].

Neste trabalho, o fator de forma nuclear utilizado foi pontual, j4 que as estamos conside-
rando um corte em energia que considera apenas os fétons de mais baixa energia. Fétons
com baixa energia sao aqueles cuja interagao acontece a uma maior distancia do centro
dos hadrons, onde r > Rpy,. Neste caso, o fluxo de fétons é similar nos trés modelos, como

demonstrado em [43]. Assim, neste modelo, a expressao se reduz a

2 2
Z%0tem(
m2wr?

N(w.r) = K2(C) + %KS(C)] (2.62)

Onde ( = wr/vp, w é a energia do féton, v, é o fator de Lorentz e Ky(¢) e K1(¢) sdo

fungoes de Bessel modificadas.
2.9 Aproximagao de Fétons Equivalentes para interagoes Féton — Féton

Para o caso de interagao féton — foton em colisdes hadronicas, a secao de choque total
Ohyhy Para o processo hihe — Xhihy pode ser fatorizada em termos da secao de choque
¢ do subprocesso 7y — X, do nimero de fétons equivalentes N (w;,r;) vista na segao 2.8
e dos efeitos de absor¢ao S%,(b). Este fator de absorgao S2,(b) é descrito em termos
do parametro de impacto b e garante que estamos considerando apenas colisoes ultrape-

riféricas. O diagrama para este tipo de producao é representado na Fig. 2.14.

Assim, a secao de choque total para a produgao de estados finais em interagoes vy é dada

por

O'(hth — hl &® X & h2> = /a.(,.)/,-)/ — Xaw)Ssbs(b>
><N(wl,rl)N(wg,rg)d2r1d2r2dw1dw2. (263)
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Figura 2.14 - Produg3o de particulas em intera¢bes 7y, onde X é estado final produzido.

onde
Sis(b) = O(|b| — Ry — Ry), (2.64)

e © é uma funcao degrau e b = r; — ry. Assim, r; e ro nao sao independentes por conta
do fator S?_. Além disso, estamos assumindo que, para colisoes em que b < R4 + Rp as
interacoes fortes sao dominantes. A dependéncia no modelo para S? dos resultados para
a producao de particulas em interagoes vy foi discutida em detalhes na Ref. [43]. Para o
caso da producgao de particulas com pequena massa invariante, que ¢ a regiao de nosso
interesse, estes autores demonstraram que as predi¢oes nao sao dependentes do modelo

2
para S7,..

Para a cinematica do processo, no referencial do centro de massa, podemos considerar os

quadrimomenta dos hadrons como
pa, = (£,0,0,F) (2.65)

Pa, = (E7O7O7 - E) (266)
Cada féton terd uma fragao da energia (e do momentum longitudinal) z; do emissor

w;
= 2.
z; (2.67)

Onde w; é a energia do féton i e £ é a energia do hadron. Assim,

Py = x;£(1,0,0,1) (2.68)
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p’}’2 = xiE(170707 - 1) (269)

Tomando a variavel de Mandesltam s, que pode ser interpretada como o quadrado da

energia do centro de massa do sistema de hadrons incidentes,

(pa, +pa,)’

= (E+ E0,0,E - E)?

(2E,0,0,0)?

= 4F? (2.70)

temos que

E:%E (2.71)

Definindo W como a energia do centro de massa do sistema féton — féton, utilizando as

equagoes (2.68) e (2.69)

w? (p'Yl +p72)2
[E(xq + 22,0,0,21 — 332)]2

= E*[(z1 + 22)° — (21 — 22)?]

= FE*(4r179), (2.72)
e usando a equagao (2.67)
Wy w
wﬂ=4z%§E2=&qm. (2.73)

Onde W? ¢ comumente denominada massa invariante quadrada do par de particulas

criado.

A rapidez Y do par pode ser obtido por meio da conservacao do quadri-momentum total

das particulas criadas, p = (po,ps,py.pz). Assim,
P =Py +p'¥2 = E(xl +I270707I1 _ZEQ) (274)

A rapidez Y é dada por

1 Po +pz
Y = n( ) 2.75
Substituindo (2.74) em (2.75),
v — lln <§x1~|—x2+$1 —ZE2>

2 E$1+ZE2—I‘1+5L‘2
1 1

= om(2) 2.76
2 t To ( )
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e, usando (2.67)

1 (Wl E)
ECU2
n

(%)

1
2
1
2

Utilizando (2.73) podemos reescrever (2.77) como

Isolando wy,

Assim, levando 2.79 em 2.73, temos

ou ainda

Y

W2

w1 W2
n (2o
W9 W2

<w1 4&)1&)2 >
W9 W2

i (i72)

2
4wy

W2

u (57)

1

=

1
2
1
2
1
2

In

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

Nos processos de interagao 7y, temos a colisao ultraperiférica entre dois hadrons, esque-

matizada na Figura 2.15, onde vemos o plano perpendicular a direcao do movimento dos

hadrons. Aqui, b é o parametro de impacto da colis@ao, ou seja, a distancia entre os centros

dos dois hadrons. Ele pode ser expresso em termos de r; e ry, que caracterizam, respec-

tivamente, a distancia do ponto de interacao até o centro do hadron 1 e do hadron 2.

Podemos relacionar essas quantidades

r1:b+r2 — b:rl—rQ.
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Figura 2.15 - Quantidades no espaco do pardmetro de impacto.

Tomando o produto escalar b> = b - b resulta
b =712 +r2 — 2riry cos(p). (2.83)
Com isso, podemos, além da secao de choque total, calcular as distribuicoes de secao de

choque diferencial em rapidez e em massa invariante. Usando o jacobiano da transformagao

de variaveis

G(wl,wg) W
—— | = — 2.84
oY) 27 ( )
temos que a expressao geral para a se¢ao de choque total pode ser expressa por
. s AW 20
Thiny (V/8) = /N(wl,rl)N(wz,r2)0(77 — X)Sabs(b)7deYd rid-rs. (2.85)

2.10 Aproximacgao de Fétons Equivalentes para interagoes F6ton — Hadron

Como discutido anteriormente, em colisoes ultraperiféricas, além de interagoes foton —
foton, também podem ocorrer interacoes entre os fétons emitidos por um dos hadrons e o
outro hadron. Nesta intera¢ao o hadron pode dissociar (processo inclusivo) ou permanecer
intacto (processo difrativo). Neste trabalho, focaremos em interagoes yh inclusivas, onde
a fotoproducao de um estado final X em colisdes féton — hadron é representado na Fig.
2.16, Y é um estado de muitas particulas resultante da quebra do hadron dissociado h e

consideramos que ambos os hadrons incidentes podem ser a fonte de fétons.

A assinatura experimental para tais eventos € a presenca de um vazio em rapidez, associado
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Figura 2.16 - Produc3o de particulas em intera¢bes vh.

a troca de f6tons, e apenas um hadron intacto no estado final (ja que o hddron que interage

com o féton se dissocia). A sec@o de choque total associada é dada por [16]

O'(hlhg — hl X XY) = /dwldQ'r’lN(wl,rl)a(’yhg — XY)SQ(b) -+

+/dw2d2r2N(w2,r2)a(7h1 — XY)S2<b) (286)
onde
S%(b) = O(|b| — R, — Ry). (2.87)
Como, neste caso,
b= ry, (288)
ou
b= Iro, (289)

dependendo do hadron que emitiu o foton, hy ou he, teremos que o primeiro termo da Eq.

(2.86) pode ser expresso da sequinte forma
O'(hlhg — h1 X XY) = /dw10(7h2 — XY)d2r1N(w1,r1)@(|b| — Ry — R2> (290)

Como ha fatorizagdo da dependéncia em r;, podemos definir os fluxos integrados n;(w;)
como

/ 2N (w5,r:)O([b| — Ry — Ry) = n(w) (2.91)

bmin=R1+R2

Consequentemente, a Eq. (2.86) passa a ser dada por

(s = by XY) = [ do ) ey (W) + [ o) ey (Wo)
(2.92)
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onde ® representa a presenca de um vazio de rapidez no estado final, w é a energia do
féton no referencial do centro de massa (RCM), ny, (w) é o fluxo de f6tons equivalente para
o hadron h;, W, é a energia féton-hadron também no RCM, dada por W, h = 2W.\/SNN,

com /syy sendo a energia no RCM do sistema hddron-hadron.

Usando a expressao para N (w;,r;) apresentada na se¢ao anterior para o caso de uma carga

puntual, teremos

2720, o0 1
n(w) = a % drr {Kf (oﬂ") + K] <wr)} (2.93)
T YL Jbmin L 1t L

Fazendo uma mudanga de varidvel = = wr /v, de forma que r = xyy, /w € Tpin = 2WRy /71,

a integral fica

272 > 1
= o dra | K} — K¢ 2.94
) = 222 [* o [K3e) + 130 (2.04)
Usando a integral da funcao de Bessel
72
/d.I.CEKZ(.I) =3 [K2(2) = Ko (2) K ()] (2.95)

Usando que K_,(x) = K,(x) se n é um inteiro para a integragao de KZ e que Ky =

Ky + 2K, /x para a integracao de K7, temos que

| deal i)+ K3 = IR ) = Kila) = Ko Ko (o) + 5 (K3) - K2))|
i (2.96)

Lembrando que Ky(z),K;(x) — 0 quanto x — oo, e utilizando a identidade 1 — 1/7% =
(3% ~ 1, chegamos a

2 2%00em n>

na(w) = n Ko () K1 (n) — gu(n) (2.97)

W

onde Ky(n) e K1(n) sao as fungoes de Bessel modificadas, n = w (R, + Rp,) /v e U(n) =
K% (n) — K2 (). Além disso, 77, é o fator de Lorentz de um tnico feixe e nés consideramos
R,=0.6 fm e Ry = 1.2 AY3 fm em nossos célculos de colisdes pPb e PbPb.

Para o espectro do féton associado ao préton, nés assumiremos que ele é dado por [44],

11 3 3 1
(IDQ_€+§_W+W)’ (298)

1+ (1 2w )2
VSNN

com a notacdo Q = 14+[(0.71 GeV?)/Q?,. ] e Q% = w?/[72 (1 —2w/\/5nNn) ] = (w/vL)>.
Esta expressao ¢ derivada considerando método Weizsacker-Williams de fétons virtuais e
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Standard Model Production Cross Section Measurements  stuws: march 2015
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Figura 2.17 - Medidas de secdo de choque de diversos processos, obtidas no detector ATLAS, em comparacio
com as previsdes tedricas [46].

utilizando um fator de forma elastico do préton [44,45].
2.11 Fisica Além do Modelo Padrao e Particulas Tipo Axion

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas vem sido testado exaustivamente nos mais
variados experimentos em colisores. Desde que comecou a funcionar em 2010, o LHC,
com sua possibilidade de colisdo de feixes de hadrons (prétons e fons) com alta energia,
grande luminosidade e detectores avancados, vem fornecendo dados que sao utilizados
para verificar as previsoes feitas a partir do MP, com uma excelente precisao na grande
maioria dos casos. As Figuras 2.17 e 2.18 trazem uma comparagao entre os valores de se¢ao
de choque previstos utilizando o MP e os respectivos valores medidos nas colaboragoes
ATLAS e CMS, no LHC.

Apesar do sucesso como modelo tedrico e de sua verificagao experimental, o MP nao pode
ser considerado como um modelo completo para a descricado da natureza. O primeiro
motivo para que o MP nao possa ser considerado como a "teoria de tudo”é o fato de ele
nao incluir as interagoes gravitacionais. Além disso, h& outros pontos em aberto, como a

origem das simetrias, das escalas de energia, das trés geracoes de férmions e das massas
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July 2015 CMS Preliminary
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Figura 2.18 - Medidas de se¢3o de choque de diversos processos, obtidas no detector CMS, em comparagdo
com as previsdes tedricas [46].

dos neutrinos, bem como a hierarquia das massas dos léptons, a auséncia da violagao
de simetria CP forte na QCD, o confinamento na QCD, dentre outros. Além disso, ha
questoes fenomenoldgicas na cosmologia ainda nao explicadas, como a assimetria barionica
no universo, a matéria escura, a energia escura, dentre outras. Um dos principais pontos
da atual fronteira da Fisica é encontrar os limites de energia de aplicabilidade do MP [46].
Ao buscar por solucoes para as limitagoes do Modelo Padrao, estamos buscando uma
Fisica Além do Modelo Padrao. Nos ultimos anos, um grande niimero de modelos tem
sido proposto na literatura, e varios deles tém sido testados experimentalmente, mas até
agora, nenhum destes modelos foi verificado. A Figura 2.19 mostra um compilado de
diferentes modelos tedricos, bem como os limites de energia para os quais cada um deles

ja foi testado experimentalmente, ainda sem sucesso.

Um dos pontos principais de limitacao do MP ¢é o problema CP forte. Enquanto as in-
teragoes fracas violam a conservagao da paridade (P), da carga (C) e da paridade e carga
conjugadas (CP), nas interagoes fortes observa-se experimentalmente a conservaciao P
e CP. Entretanto, teoricamente, nao ha justificativa para estas conservacoes ocorrerem
nas interacoes fortes. Este comportamento nao previsto é chamado de Problema CP

Forte. O Modelo Padrao nao restringe a existéncia de um termo ifmpar da densidade
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ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits ATLAS Preliminary

Status: July 2017 JLdt=(3.2-37.0)fb V5=8,13TeV
Model ty Jetst ET* [rdim] Limit Reference
T T T
@ ADD Gy +5/q Oep 1-4j  Yes 361 [Mp 7.75TeV. n=2 ATLAS-CONF-2017-060
S ADD non-resonant yy 2y - - 367 |Ms 86TeV.  n=3HLZNLO CERN-EP-2017-132
2  ADDQBH - 2j - 370 | M 89TeV n-6 1703.09217
g ADD BH high ¥, p7 zleyp z2j - 3.2 My, 8.2TeV n =6, Mp — 3 TeV, rot BH 1606.02265
5 | ADD BH multjet - 23j - 36 [Ma 955TeV.  n=06,Mpy=3TeV,rot BH 151202586
®  RS1 Gk - vy 2y - - 367 | Gk mass 41 Tev. k/Mpy 0.1 CERN-EP-2017-132
5 Bulk RS Gxx — WW — gqtv Teu 1 Yes 364 | Gy mass 1.75 TeV. kMo =10 ATLAS-CONF-2017-051
2UED/ RPP teu =22b23] Yes 132 KK mass 1.6 TeV Tier (1,1), BAGY — tt) =1 ATLAS-CONF-2016-104
SSMZ' — (t 2ep - - 36.1 2’ mass 4.5TeV ATLAS-CONF-2017-027
@ SSMZ' —rr 27 - - 364 [Zmass 24TeV ATLAS-CONF-2017-050
S | Leptophobic 2’  bb - 2b - 32 |2 mass 1.5TeV 1602.08791
2 Leptophobic Z — tt Tep 21b 2142 Yes 32 | Z mass 2.0TeV rim=3% ATLAS-CONF-2016-014
S | SSMW 6y Tem -~ Yes 361 [Wimass 5.1 TeV. 1706.04786
S HVT V' - WV — qqqq modelB O e, 24 - 36.7 | V' mass 3.5TeV sv=3 CERN-EP-2017-147
&  HVT V'~ WH/ZHmodel B mutti-channel 36.1 |V mass 293 TeV =3 ATLAS-CONF-2017-055

LRSM W}, — tb 1ep 2b,0-1]  Yes 203 1410.4103
LRSM W}, — tb Oep 21b1J - 203 1408.0886

| Clgaqq - 2] - 370 |a 21.8TeV. 1703.00217
Q  Clitqq 2epn - - 36.1 A 40.1TeV 1, | ATLAS-CONF-2017-027
Cl uutt 2(SS)/z8ep z1b 21| Yes 203 1Crrl =1 1504.04605
Axial-vector mediator (Dirac DM) O e, 1-4j Yes 361 Mined 1.5Tev 8,=0.25, g,=1.0, m(x) < 400 GeV | ATLAS-CONF-2017-060
E Vector mediator (Dirac DM) Oeply <1j  Yes 361 | 1.2TeV 80-0.25, 5,~1.0, m(y) < 480 GeV/ 1704.03848
VWV EFT (Dirac DM) Oep 1421] Yes 82 M. 700 GeV m(y) <150 GeV 1608.02372
Scalar LQ 1% gen 2e z2j - 3.2 LQ mass 1.1 TevV B=1 1605.06035
Scalar LQ 2™ gen 2u 22j - 32 |LQmass 1.05 TeV p=1 1605.06035
Scalar LQ 3" gen Ten 21b23] Yes 203 (|GGG p-o0 1508.04735
w | VLQTT - He+X Oorfey 22b 23] Yes 132 |Tmass 1.2TeV BT - He)=1 ATLAS-CONF-2016-104
T VQTT oz X fepu =1b=3] Yes 361 |Tmass 116 TeV BT 2t)=1 1705.10751
S VQTTowhiX lep 21b>102 Yes 361 |Tmass 1.35 TeV BT - W) =1 CERN-EP-2017-094
S| VLQBE - Hb+ X feu 22b23] Yes 203 B(B - Hb) =1 1505.04306
§ VBB ZbiX 2/23e,u  2221b - 203 B(B - Zb) =1 1409.5500
£ VIaBB - Wit X lepu 21b2102) Yes 361 |Bmass 1.25TeV BB W) 1 CERN-EP-2017-094
VLQ QQ - WqWq Tep =4 Yes 203 1509.04261
Excited quark ¢ — g - 2] -~ 370 |a*mass 6.0TeV. only u* and d*, A= m(q’) 1703.09127
P& Exciedquarkq > ay 1y 1] - 367 [a'mass 53TeV only u* and d", A= m(q") CERN-EP-2017-148
=9 Excited quark b' — bg - 1b1j - 133 | b* mass 2.3 TeV ATLAS-CONF-2016-060
2 E Excited quark b* — Wt lor2epu 1b,20j Yes 203 fp=fi=fa=1 151002664
Wl £ ieq lepton £* Beyp - - 203 A=3.0TeV 14112921
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LRSM Majorana v 2ep 2] - 203 m(W) — 2.4 TeV, no mixing 1506.06020
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§  Higgstriplet H — (r 3eur - - 203 DY production, B(HE* - (r) = 1 1411.2921
g Monotop (non-res prod) Tep b Yes 203 anon 1z =02 1410.5404
Multi-charged particles - - - 203 DY production, |g] = 5e 1504.04188
Magnetic monopoles - - - 7.0 DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1509.08059
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*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
+Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter  (J)

Figura 2.19 - Buscas por particulas exdticas na Run 2 do LHC, utilizando o detector ATLAS [47].

Lagrangiana [48], dado por

2

g ~
=..+40 =G G 2.
Lsu +0ocpzs GG (2.99)

onde G, (sendo a = 1,2,...,8 o indice de cor) sao os campos da QCD, Gonw = %e“”o‘ﬁG’;ﬁ
e gs € a constante de acoplamento da QCD. Este termo implicaria na violagao P e CP
em interacgoes fortes, as quais sao controladas pelo parametro 0gcp, que é esperado ser
préximo da unidade. Porém, experimentos com o momento de dipolo do néutron [49]
indicam que este termo deve ser de ordem inferior a 107!°, o que é incompativel com o

requisito anterior.

Uma solucao foi proposta por Peccei e Quinn [50] por meio da adigdo de um campo pseudo-
escalar dinamico a(x). Com isso, o termo proporcional a fgep ¢é alterado para Ogep +
a(x)/ fa, onde f, é uma quantidade com dimensao de energia, denominada constante de
decaimento axion. Assim, surgia a proposta da adicao de um bdson ao MP, chamado
axion, que seria o quantum do campo a(x), cuja massa seria inversamente proporcional a

fa, da ordem de 100keV . Hoje, mais de 40 anos depois, nunca foram observados indicios
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da existéncia do axion, tanto em colisores quanto em medic¢oes de evolucao estelar. Para

um artigo de revisao, vide Ref. [51].

Por outro lado, algumas versoes de modelos supersimétricos [52,53], propoem a existéncia
de Particulas Tipo Axion (ALP, AzionLike Particles), onde, ao contrario do axion original,
a massa e o acoplamento sao dois parametros independentes. Recentemente, o interesse
por ALP tem aumentado, por conta de algumas de suas propriedades, de acordo com
o espaco de fase onde seus parametros estiverem. Por exemplo, elas podem ser boas
candidatas para matéria escura; ter um papel na bariogénese, ajudando a explicar o
desbalanceamento entre matéria e antimatéria observado no universo; podem auxiliar a
resolver o problema da massa do neutrino por meio do acoplamento ALP-neutrino, pelo
qual os neutrinos adquirem massa; e ainda podem ser utilizadas para explicar o momento
de dipolo anomalo do mion. Ou seja, as ALP sao candidatas a auxiliarem na resolugao

dos principais problemas abertos na Fisica contemporanea [51].

Assim, nesta tese, iremos focar nos modelos de Fisica AMP que propoe a existéncia de
ALP, e especificamente estudaremos a sua produgao no processo vy — a, que € o foco do

estudo descrito no Cap. 5.
2.12 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos uma breve revisao do formalismo utilizado neste trabalho,
analisando o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, fundamentos de QCD, espalhamento
profundamente ineléstico (DIS) e fungoes de distribuigao partonica (PDFs), DIS difrativo
e o modelo de Pomeron resolvido, fatorizagao, colisoes hadronicas ultraperiféricas, apro-

ximacao de fétons equivalentes e particulas tipo axion.

Nos proximos capitulos, iremos aplicar os conceitos aqui trabalhados para tratar a
producao dos bdsons de calibre massivos em interagoes vh inclusivas e de dois fétons

em interacoes induzidas por fétons, Pomerons e ALP.
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3 FOTOPRODUQAO DE BOSONS DE CALIBRE MASSIVOS
3.1 Introducao

Neste capitulo, vamos analisar a possibilidade de melhorar nosso entendimento sobre os
acoplamentos entre os bdosons de calibre, considerando a fotoproducao de Z e W em coli-
soes pp, pPb e PbPb para as energias da proxima run do LHC, assim como no High—Energy
LHC (HE-LHC) [3] e no Future Circular Collider (FCC) [4]. Em particular, estimamos,
pela primeira vez, as se¢oes de choque totais e o niimero de eventos esperado considerando
o intervalo de rapidez coberto pelos detectores do LHC. Nosso objetivo é verificar se a
analise experimental deste processo é factivel, o que permitira utiliza-lo para testar as
previsoes do Modelo Padrao, bem como buscar por efeitos de uma nova fisica. E impor-
tante enfatizar que a fotoproducao de bdsons de calibre massivos ainda nao foi observada

experimentalmente, sendo ainda uma predicao do MP que nao foi verificada.

A fotoprodugao de bésons de calibre massivos (G = Z° W*) em colisdes hadronicas é
representada na Fig. 3.1, onde nds consideramos que ambos os hadrons incidentes podem
ser a fonte de fotons e X é o estado de muitas particulas gerado pela dissociagao do hadron

alvo.

A assinatura experimental para tais eventos € a presenca de um vazio em rapidez, associado
a troca de fétons, e um hadron intacto no estado final. A secao de choque total associada
é dada por [16]

U(h1+h2 — h®G+X) = /dw Nhy (w) O'ﬁ/h2%GX (W»yh2)+/dw nhQ(w) O-'yhlﬁGX (W’th) s
(3.1)

onde ® representa a presenca de um vazio de rapidez no estado final, w é a energia do

hy hy hy /v’/ X
7 4q;
af G=20 wt
q
) G = Z(), m/ﬂ: - 1f
4q; Y
\_/7\*%‘“\

ho X ho ho

Figura 3.1 - Fotoprodugdo de bdsons de calibre massivos em colisdes hadronicas.
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féton no referencial do centro de massa (r.c.m.), n,, (w) é o fluxo de fétons equivalente
para o hadron h;, W, é a energia féton-hadron no r.c.m., dada por th = 2w,/snN, com
V/snn sendo a energia no r.c.m. do sistema hddron-hadron. A fim de calcular a segao de
choque para o processo hadronico, devemos especificar a secao de choque de fotoproducao

associada ao processo vh — GX. Tal expressao é apresentada na préxima secao.
3.2 Fotoproducao de Bésons Massivos

A segdo de choque de fotoprodugao para o processo yh — GX é dada por [54,55]

1
oynsax(Wan) = /

Tmin

dx Z Fan(2,Q%) 6(3), (3.2)

onde fq/n sdo as fungoes de distribuicdo partonica no hadron alvo (h = p ou Pb), Zpin =
Mg /W?2,, 66 é a secao de choque para os subprocessos yq; — Gqy e § = x - W2,. Para
G = Z° temos que q; = ¢; (vide Fig. 3.1) e a segao de choque do subprocesso, 67(5), é
dada em ordem dominante por [54-56]

aGrMj 5 , 5 ;

~ o ~ ~92 S_MZ 1 N ~2
7 = VT, 94, {(1—22+2z)10g( e )—1—5(1—1—22—32), (3.3)

onde 2 = MZ/3, g2 = $(1 — 4leglaw + 8e2aty), eq é a carga do quark e zy = 0.23. Por

outro lado, para G = W, nds temos ¢y # ¢; e oy € dado por [54-56]

A 2 2 5 622 § — M
ow = oo |Vig["q (Jeg] = 1)°(1 = 22 +227) log(——)
— [(1 =22 +22%) — 2le|(2 + 22%) — 1] log 2
2 1 3(1+ e ). leg|? .
N {EJF(TFTq £+ 2leg| + 2| (1-2) (3.4)
onde oy = QG\%?‘%’, Z = M3,/5 e as quantidade V;; sao os elementos da matrix Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM). A escala A? nas equagoes (3.3) e (3.4) é uma escala de corte
que regula a singularidade presente em ordem dominante (LO, Leading Order) quando o
quark do estado final g torna-se colinear com o féton do estado inicial. Esta singularidade
nao ocorre em LO para um momento transverso nao-desprezivel pr do bdoson de calibre
massivo, ja que neste caso, o pr do bdéson tem de ser balanceado pelo quark do estado

final. Como em estudos prévios [55-57|, estamos assumindo que A = 0.4 GeV.

Além disso, nds estamos considerando que as funcoes de distribuigao partonica para o
préton sao descritas pela parametrizagao CTEQ propostas na Ref. [58], enquanto para as

interagoes foton—nicleo nds assumimos que as distribuicoes partonicas nucleares podem ser
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expressas por fy/a(2,Q?) = A-Ry(2,Q?): fo/p(2,Q?), onde a funcao R,(z,Q?) parametriza os

efeitos nucleares nas distribuigdes partonicas e é descrita na parametrizacao EPPS16 [59].

E importante salientar que verificamos que resultados similares sao obtidos usando outros
modelos para as PDFs do proton. Tal resultado é esperado, pois no processo estamos
provando valores intermedidrios de x, onde as PDF's para os quarks sao bem determina-
dos pelos dados de HERA. Além disso, o impacto de diferentes modelagens dos efeitos

nucleares é pequena na regiao considerada.
3.3 Resultados

A distribuicao em rapidez para a fotoproducao de bésons de calibre massivos em colisoes
pp, pPb e PbPb pode ser calculada considerando que a rapidez Y do béson no estado final
estd diretamente relacionada com a energia com féton w pela relagdo Y o In(w/mg).
Explicitamente, a distribuicao em rapidez pode ser escrita como

do

— it hy = h® G+ X] = [wny, (W) 0ynysex], + W, (W) 046 x]

= (3.5)

WR
onde wr, (o ) e wg, (x e7Y) denotam fétons oriundos dos hddrons hy e ho, respecti-
vamente. Como a secao de choque aumenta com a energia, temos que o primeiro termo
do lado direito da Eq. (3.5) tem um pico em valores positivos de rapidez, enquanto o
segundo termo tem seu pico em valores negativos, como podemos ver na Fig. 3.2. Conse-
quentemente, dado o fluxo de fétons, o estudo da distribuicao em rapidez pode ser usado
para restringir a secao de choque de fotoproducgao para uma dada energia. Além disso, a
distribuicao em rapidez para colisoes pp e PbPb sera simétrica em torno da rapidez central
(Y = 0). Em contraste, para colises pPb, do/dY sera assimétrica devido & dominancia

do fluxo de fétons nuclear, que é proporcional a Z2.

Na Fig. 3.3 apresentamos nossas previsoes para as distribuigdoes em rapidez para a foto-
producio de Z° (a esquerda) e W™ (& direita) em colisdes pp (acima), pPb (ao centro) e
PbPb (abaixo). Consideramos as energias de centro-de-massa planejadas para a proxima
run do LHC, bem como para os futuros High-Energy LHC [3] e Future Circular Colli-
der [4]. Estes dois ultimos colisores sdo caracterizados por energias de centro de massa
respectivamente de 277TeV e 100 T eV para colisoes pp, 18,8 TeV e 63T eV para colisoes
pPbe 10,6 TeV e 39TeV para colisoes PbPb.

As previsoes para a producao de W+ sao mais altas do que para Z°, o que é esperado a
partir dos resultados para fotoproducao de bésons de calibre massivos apresentados nas
Refs. [55,57].
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Figura 3.2 - Distribuicio em rapidez para fotoproducio de W™ em colisdes pp a 14TeV .

Além disso, temos que para energias mais altas a distribuicao de rapidez aumenta em
magnitude e torna-se mais larga em rapidez. Como esperado em nossa discussao anterior,
a distribuicao é simétrica para colisoes pp e PbPb e assimétrica para pPb, com o maximo
ocorrendo em valores positivos de rapidez. Finalmente, as previsoes para rapidez central
(Y &~ 0) aumentam com a energia e sao mais altas nas colisdes pPb (PbPb) do que nas

colisdes pp por um fator ~ 10% (10°).

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, apresentamos nossas previsoes para as secoes de choque totais e
respectivos nimeros de eventos considerando o intervalo de rapidez coberto por um tipico
detector central (Y| < 2.0), como nos detectores ATLAS e CMS, bem como em um
detector frontal (2.0 < Y < 4.5) como no detector LHCb. Para colisdes pp/pPb/PbPb
previmos segoes de choque da ordem de pb/nb/ub, com os resultados para um detector
frontal sendo, em geral, menores do que os obtidos em um detector central por um fator
> 3. Para estimarmos o nimero de eventos, consideramos as luminosidades integradas
nas colisdes pp/pPb/PbPb para a proxima run do LHC e para o HE-LHC como £ =
1fo=t/1pb=t/10nb~!, enquanto para o FCC utilizamos £ =1 fb=1/29pb=1/ 110 nb~L.

Além disso, levamos em consideragao o modo de decaimento leptonico, com as taxas de
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Figura 3.3 - Distribuicdo em rapidez para fotoprodugdo de Z° (3 esquerda) e W (& direita) em colisdes pp

(acima), pPb (ao centro) e PbPb (abaixo).
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colisoes pp o(Z%)[pb] | N (Z° = pru™) | o(WH)[pb | N (Wt — pty,)
Vs = 14 TeV 5.67 190.0 32.35 3438.0
Vs = 27 TeV 9.36 315.0 56.30 5984.0
Vs = 100 TeV 22.69 764.0 142.80 15179.0
colisdes Pbp | o(Z%([pb] | N (Z° = putu™) | c(WH)[pbl | N (WT = pty,)
Vs =88 TeV | 2.29 x10° 77.0 11.17 x103 1187.0
Vs =188 TeV | 5.99 x10° 201.0 34.16 x10? 3631.0
Vs =63 TeV | 21.44 x103 20940.0 135.88 x10° 418877.0
colisdes PbPb | o(Z%)pb] | N (Z° = utp™) | o(WH)[pb] | N (W = utv,)
Vs =55TeV | 0.49 x 10° 165.0 1.40 x 10° 1488.0
Vs =10.6 TeV | 1.24 x 10° 417.0 4.74 x 10° 5038.0
Vs =39 TeV | 5.26 x 10° 19487.0 27.60 x 10° 322726.0

Tabela 3.1 - SecGes de choque e niimero de eventos associado no modo de decaimento leptdnico para a

fotoproducgdo de bdsons de calibre massivos em colisdes pp/pPb/ PbPb considerando o intervalo
de rapidez tipico coberto por um detector central (Y] < 2).

colisoes pp o(Z%)pb] | N (Z° = utp™) | c(WH)[pb] | N (W — uty,)
Vs = 14 TeV 1.47 49.0 8.69 923.0
Vs = 27 TeV 3.28 110.0 20.44 2172.0
Vs = 100 TeV 10.95 368.0 69.35 7371.0
colisoes Pbp o(ZOpb] | N (Z° = ptp™) | o(WH)pb] | N (WT = pty,)
Vs =88 TeV | 0.0012 x10° 0.04 0.015 x10° 2.0
Vs =188 TeV | 0.070 x10? 2.35 0.67 x10° 71.0
Vs = 63 TeV 2.56 x10° 2500.0 20.18 x10? 62208.0
colisdes PbPb | o(Z°)[pb] | N (Z° = ptu™) | c(WH)[pb] | N (W = utv,)
Vs =55TeV | 0.068 x 10° 22.0 0.067 x 10° 71.0
Vs =10.6 TeV | 0.21 x 10° 70.0 0.32 x 10° 340.0
Vs = 39 TeV 1.06 x 10° 3927.0 3.43 x 10° 40106.0

Tabela 3.2 - SecBes de choque e niimero de eventos associado no modo de decaimento leptdnico para a

fotoproducgdo de bdsons de calibre massivos em colisdes pp/pPb/ PbPb considerando o intervalo
de rapidez tipico coberto por um detector frontal (2 <Y < 4.5).
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ramificagao associadas para os processos W+ — uv, e Z° — utp~ sendo 10.63 % e 3.3658
%, respectivamente [60]. Os resultados apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2 indicam que o
ntmero de eventos no intervalo de um ano é alto, especialmente para producao de W em
rapidez central e energias do FCC. A principio, um niimero tao alto permitird nao somente
provar pela primeira vez a fotoproducao de boésons de calibre massivos, mas também
a busca por efeitos minusculos, como aqueles associados a presenca de acoplamentos
anomalos entre os bosons de calibre, que sao um sinal de uma fisica além do modelo

padrao [56,57,61]. Pretendemos investigar este tépico em uma publicagao futura.

Dois comentarios devem ser feitos. Primeiro, em nossa analise, a contribuicao para a
producao de bésons de calibre massivos associada as componentes hadronicas do féton,
denominada contribuicao resolvida, nao foi incluida. Esta contribuicao implica que um
estado final G + jato pode ser produzida pelo subprocesso q¢ — gG, onde um dos quarks
do estado inicial advem da estrutura partonica do féton, por exemplo. Estudos prévios
demonstraram que a contribuicao resolvida aumenta levemente a magnitude da secao de
choque e é desprezivel para a producao de bésons de calibre massivos com grande momento

transverso [55].

Em segundo lugar, nossas estimativas foram obtidas em ordem dominante. A previsao é
que as corregoes de proxima ordem aumentem a se¢ao de choque de ordem dominante em
~ 10% [62]. Como ambas as corregoes aumentam a se¢ao de choque, os resultados obtidos
neste estudo podem ser consideradas um limite inferior para o nimero de eventos espera-
dos para o LHC, HE-LHC e FCC. Uma anélise mais detalhada, levando em consideracao

estes efeitos, serd efetuada em um estudo posterior.
3.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos os resultados publicados na Ref. [5], onde fizemos um estudo
exploratério e estimamos, pela primeira vez, a fotoproducao de Z° e W+ em colisoes
hadronicas para as energias do LHC, HE-LHC e FCC. Este estudo foi motivado pela alta
luminosidade féton-hadron presente em colisoes hadronicas em altas energias, o que torna
exequivel uma analise experimental de diferentes estados finais que possam ser utilizados
para testar algumas das propriedades mais importantes do Modelo Padrao, assim como

buscar por Fisica Além do Modelo Padrao.

Estimamos as distribuicoes em rapidez para colisoes pp, pPb e PbPb, se¢oes de choque
para intervalos de rapidez cobertos por detectores centrais e frontais, bem como o niimero
correspondente de eventos no modo de decaimento leptonico. Os resultados ora apresen-

tados indicam que o numero de eventos é grande o suficiente para permitir uma futura

63



analise experimental para verificar as previsoes do MP e possiveis cenarios de Fisica Além
do Modelo Padrao.

No ambito tedrico, pretendemos expandir nossa analise considerando um gerador de Monte
Carlo para tratar de forma mais realistica a produgao dos bosons de calibre massivos, assim
como a inclusao dos cortes experimentais usualmente considerados pelas colaboragoes
experimentais. Tais estudos nos permitirao obter predicoes mais realisticas para as segoes
de choque associadas a Fisica do Modelo Padrao e consequente analise do impacto de
possiveis acoplamentos anoémalos preditos por alguns modelos de Fisica Além do Modelo

Padrao.
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4 PRODUCAO DE DOIS FOTONS EM INTERACOES INDUZIDAS POR
FOTONS E POMERONS

4.1 Introducao

Neste capitulo iremos investigar a producao de dois fétons em colisoes ultraperiféricas
entre fons de chumbo, que estao sendo estudadas no LHC e que poderao ser analisadas no
FCC. Nossos estudos sao fortemente motivados pelas predicoes tedricas apresentadas nas
Refs. [18], [19] e [63] e pelos resultados obtidos pelas colaboragoes ATLAS e CMS publi-
cados nas Refs. [8] e [9]. Tais resultados demonstraram que UPHIC podem ser utilizadas

para observar, pela primeira vez, o espalhamento Luz-por-Luz (LbL, Light-by-Light).

O espalhamento LbL é um fenémeno bastante raro no qual dois fétons interagem, produ-
zindo outro par de fétons. Este processo foi uma das previsoes mais importantes no inicio

da QED, e nao tem paralelo na teoria eletrodinamica cléssica.

O espalhamento LbL em colisoes ultraperiféricas PbPb é representado na Fig. 4.1 (a),
com o estado final resultante bastante limpo, consistindo no sistema de dois fotons, dois
nucleos intactos e duas lacunas de rapidez, ou seja, regioes vazias em pseudorapidez que
separam os nucleos intactos frontais do sistema 7. Os resultados experimentais recentes
motivaram uma série de estudos que propoe a andlise da producao de dois fétons em
interagoes 7y como um teste para Fisica Além do Modelo Padrao [64-67]. Para que seja
possivel procurar por uma Nova Fisica no canal v, é necessario controlar o background
associado a outros canais de producao que também gerem um estado final similar, com
duas lacunas de rapidez e dois ions intactos no estado final. Dois processos com estas
caracteristicas sao a producao de dois fétons em processos centrais exclusivos induzidos
por glions do nicleo, representados na Fig. 4.1 (b) e daqui em diante chamado de processo
Durham, e processos de difracao dupla, onde a interacao se da entre gliions ou entre
quarks do pomeron, representados nas Figs. 4.1 (c¢) e (d). Estes processos também sao
caracterizados por duas lacunas de rapidez e dois ions intactos no estado final, mas o
sistema de dois fétons é gerado pela interagao entre glions do nicleo (processo Durham)

ou glions e quarks do Pomeron, no caso dos processos de difracao dupla.

Um dos objetivos do nosso estudo, publicado na Ref. [20], é estimar a contribui¢ao de
cada um destes canais de producao levando em consideracao a aceitacao dos detectores
do LHC. Em particular, consideramos o conjunto tipico de cortes utilizado nas Cola-
boracoes ATLAS e CMS para separar os eventos exclusivos. Além disso, apresentamos
uma comparacao detalhada entre esses canais distintos para a producao de dois fétons na

faixa cinematica coberta pelo detector LHCb (um estudo prévio do espalhamento LbL no
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Figura 4.1 - Produc3o de dois fétons em colisdes PbPb por (a) espalhamento Luz-por-Luz, (b) processo central

exclusivo induzido por gliions (processo Durham), e processos de difracdo dupla induzidos por (c)
glions e (d) quarks do Pomeron (IP).
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LHCb pode ser encontrado na Ref. [63]). Em particular, exploramos a possibilidade deste

detector medir pares de fotons com pequena massa invariante.

Um segundo objetivo do estudo foi apresentar previsoes para a produgao de dois fétons
em colisdes PbPb para as energias do High — Energy LHC (y/s = 10.6 TeV) [3] e Future
Circular Collider (y/s = 39 TeV) [4,68]. Para obter os resultados para estes colisores
futuros, consideramos as configuragoes tipicas para detectores central e frontal e cortes
semelhantes aos utilizados no LHC. Como demonstramos na Ref. [20], a possibilidade de
medir o espalhamento LbL no detector LHCb é bastante promissora, assim como no HE
— LHC e no FCC. Nossos resultados indicam que o background associado aos processos
Durham e difragao dupla podem ser fortemente suprimidos, o que permitird um estudo
detalhado do espalhamento LbL, bem como a procura de Fisica AMP utilizando este

estado final.

Neste capitulo, revisamos os resultados publicados na Ref. [20]. Em particular, na segao
4.2, apresentamos uma revisao do formalismo utilizado para descrever a producao de
dois fétons em colisoes PbPb pelos processos LbL, Durham e difracao dupla. Além disso,
discutimos o tratamento dos efeitos de sobrevivéncia suave. Em seguida, na secao 4.3,
apresentamos resultados para a producao de vy no LHC, HE — LHC e FCC. Apresen-
tamos previsoes para se¢ao de choque e suas distribui¢oes em massa invariante, rapidez,
momento transverso e acoplanaridade (grau de diferenga dos angulos das trajetérias dos
fétons produzidos, 1 — A¢/m). Também é discutido o impacto dos distintos cortes e sdo
apresentadas previsoes para tipicos detectores central e frontal. Finalmente, na secao 4.4,

trazemos conclusoes sobre os resultados obtidos.
4.2 Formalismo

Inicialmente, apresentamos uma breve revisao das principais equagoes que descrevem a
producao exclusiva de dois fotons por interacoes vy em colisdes PbPb ultraperiféricas,
representadas na Fig. 4.1 (a). Assumindo a representagdo do parametro de impacto e
considerando a Aproximagcao de Féton Equivalente [69], a segdo de choque total pode ser
fatorizada em termos do espectro dos fétons equivalentes do ntcleo incidente e da secao

de choque elementar para o processo eldstico vy — 77y como

W
o (PbPb — Pb® vy @ Pb;s) = /dzrlerQdeY7&(77—>77;W)
X N(wl,I'l)N(WQ,I'2> Sz (b) (41)

abs

onde /s é a energia do centro de massa da colisao PbPb, ® caracteriza a lacuna de rapidez

no estado final, W = y/4wiwy = mx € a massa invariante do sistema vy e Y = y,, a
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rapidez deste sistema. As energias dos fétons w; e wy estao relacionadas com W e com a
rapidez Y do sistema de dois fétons emitido por
W L

e Wo=—e ' . (4.2)

w1= Ty 2

A secao de choque ¢ é a secao de choque elementar que produz o par de fétons, que é
calculada considerando as contribuicoes do laco de férmions, bem como dos bdésons W.
Além disso, N(wj,r;) é o espectro do féton equivalente com energia w; a uma distancia
transversal r; do centro do nicleo, definida no plano transversal a trajetoria, determinada

pelo fator de forma de carga do nicleo, como visto no Cap. 2.

Finalmente, o fator 5% (b) depende do parametro de impacto b da colisao PbPb e é
chamado de fator de absorcao, que exclui a sobreposicao entre os nicleos colidindo e
permite levar em consideracao apenas colisoes ultraperiféricas. H4, no momento, diferentes
abordagens de tratamento dessas correcoes de sobrevivéncia suave. Por exemplo, Baur
¢ Ferreira - Filho [70] propoem excluir as interagdes fortes entre os nucleos incidentes

assumindo que
Sess(b) = O (|b| = 2R) = ©(|by — ba| - 2R) (4.3)

onde R é o raio nuclear. Esta equacao trata os nicleos como esferas rigidas de raio R e
assume que a probabilidade de existir uma interacao hadronica quando b > 2R é zero.
Por outro lado, nos geradores de eventos STARLight [71] e SuperChic MC [72], os autores

propoem modelos distintos baseados no formalismo de Glauber.

Verificamos que, para pequenos valores de W, que é o foco desta andlise, as previsoes
baseadas nestas diferentes abordagens sao praticamente idénticas, em consonancia com
a andalise efetuada na Ref. [43] onde os autores apresentaram uma andlise detalhada da
descrigao de interagoes vy exclusivas em colisoes PbPb considerando diferentes modelos
para o fator de forma e para correcoes absortivas. Em nosso estudo, consideramos o modelo
de Glauber presente no gerador de eventos SuperChic para tratar as correcoes de absorgao.
Além disso, a se¢ao de choque para o subprocesso vy — 7 considera o lago de 1éptons e

quarks como implementado no SuperChic.

Para a producao exclusiva de dois fétons nas interacoes induzidas por gliion representadas
na Fig. 4.1 (b), consideramos o modelo proposto por Khoze, Martin e Ryskin [73-75],
usualmente chamado de modelo Durham, que tem sido utilizado para estimar um grande
nimero de diferentes estados finais e que traz previsoes razoavelmente condizentes com

as taxas de produgao observadas em processos exclusivos medidas pela colaboracao CDF
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[76-78] e no Run I do LHC (para uma revisao recente, ver Ref. [79]). Neste modelo, a

amplitude da producao de dois fétons em uma colisap pp é expressa por

dQL

Q q q fg( lvx/17Qi7/L2;tl)fg<'r27'r/27in/J’2;t2) (44)
1411421

App(8,q11,q21) =
onde Q2 ¢é a virtualidade do glion suave necessdria para neutralizagao da cor, q;; € gay
sao os momentos transversos dos glions que participam do subprocesso duro, z; sao as
fragdes de momento carregadas pelos glions participantes da reagao dura e 2, é a fragao

de momento carregada pelo gliion suave.

Além disso, M é a subamplitude normalizada na média de cor para o subprocesso gg — Y7
que leva em consideragao o laco de quarks. As quantidades f; sao as densidades skewed
nao-integradas de glions calculadas na escala de fatorizacao p, as quais assumimos serem
da ordem da massa invariante myx do estado final. Assumimos que a dependéncia em ¢ da
distribuicao f, é fatorizada como um fator de forma de préton, sendo o< exp(bt/2) com
b =4 GeV~2 Como

Q1 mx
s \/E) <1 (4.5)

é possivel expressar f,(z,2',Q%, u?), para precisao logaritmica simples, em termos da den-

(2 ~

—=) L (z =

sidade integrada convencional de glions g(z), juntamente com uma supressao de Sudakov
conhecida T que assegura que os glions ativos nao irradiam na evolucao de @), até a
escala dura p &~ my /2. Neste trabalho, calculamos f,; no caso do préton considerando que

a distribuigao integrada de glions xg é descrita pela parametrizacado MMHT [80].

A Eq. (4.4) corresponde a amplitude para a produgao exclusiva de um par de fétons
em um processo duro sem qualquer outra emissao perturbativa. Porém, a exclusividade
do evento pode ser anulada por particulas secundérias que podem ser produzidas por
interacoes hadronicas suaves adicionais. Estes efeitos, denominados sobrevivéncia suave,
sao em geral parametrizados em termos da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de
rapidez, S?, que corresponde & probabilidade do préton espalhado nao se dissociar por

conta de interacoes secundarias.

Na Ref. [72] o modelo Durham foi generalizado para colisdes fon — fon propondo expressar
a amplitude de espalhamento para o processo coerente A; A, em termos da amplitude pp

descrita acima e dos fatores de forma nucleares F4, dados por

Ana,(8,¢11,421) = App(8,¢11,421 ) Fa, (QF) Fa, (Q3) (4.6)
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onde Q7 = (g7 + zimy,)/(1 — z;). Esta equacao foi escrita no espago de parametro de
impacto e um modelo para os efeitos de sobrevivéncia suave foi incluido no célculo. A
secao de choque ion — ion resultante é proporcional a pp e a opacidade nuclear, que
inclui a probabilidade de nao haver reespalhamento ion — ion adicional em diferentes
parametros de impacto. Um aspecto importante é que a versao nuclear do modelo Durham
¢ implementada no gerador de eventos Monte Carlo SuperChic3 [72], possibilitando a

analise com e sem a inclusao dos efeitos de sobrevivéncia suave.

Em nossa anélise, consideramos a producao de dois fétons totalmente exclusiva, denomi-
nada processo exclusivo central fon — fon induzido por QCD coerente na Ref. [72]. Porém,
o par de fétons também pode ser produzido por processos induzidos por QCD incoerente,
onde os nicleons individuais mantém-se intactos gracas a natureza difrativa da interacao,
mas os fons quebram. Como mostrado na Ref. [72], a se¢do de choque para estes processos
semi-exclusivos é maior do que a dos coerentes por um fator &~ 2. Se a dissociacao do ion
nao é percebida pelo detector, os processos coerente e incoerente contribuem para a taxa

dos pares de fétons exclusivos.

Finalmente, para a descricao da producao de dois fétons nos processos de difracao dupla
(DDP) representados nas Figs. 4.1 (c¢) e (d), consideramos o modelo Pomeron Resolvido,
no qual assumimos que o Pomeron tem estrutura partonica [81]. A segdo de choque cor-

respondente é expressa por

o(PbPb— Pb@ X +vy+ X' ® Pb) = /dxl/dxg gP (w1, p4?) - g2 (29,4?) -

a(99 = )
+ o7 (e )-(12 (w2,00%) +
+ @ l@an?) - af (@) - 6(ad — 17)] A7)

onde gP (z;,14%), ¢P (xs,1?) e @P (x;,u*) sdo as densidades do glion difrativo, do quark e do
antiquark do nicleo i com fragdo de momento ;. No modelo do Pomeron Resolvido [81]
as distribuigoes partonicas difrativas sao expressas em termos das distribuigoes partonicas
no Pomeron e uma parametrizacao de Regge do fator de fluxo descrevendo a emissao do

Pomeron pelo hadron.

A evolugao das distribui¢oes partonicas é dada pelas equagoes de evolugao DGLAP e
podem ser determinadas dos eventos com lacuna de rapidez ou hadron intacto. Para
especificar as distribuigoes difrativas para um ntcleo, seguiremos a abordagem proposta na
Ref. [82] (vide também a Ref. [83]). Nesta abordagem, as distribuigoes difrativas para um

nicleo sao estimadas levando em consideracao os efeitos nucleares associados a coeréncia
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nuclear e o sombreamento nuclear. A consideracao bésica é que o acoplamento Pomeron-

nicleo é proporcional ao nimero de massa A [38].

Como o fluxo do Pomeron associado depende do quadrado deste acoplamento, este modelo
prevée que os Pomerons sao emitidos coerentemente pelo ntucleo, o que implica que o
fluxo de Pomerons emitido pelo nicleo, fp/a, ¢ proporcional a A% Consequentemente, a

distribuigao de gliions nucleares difrativos pode ser expressa por (Ref. [82])

1

Rt = R a* [ [t oton ) 220) 00 (Z) . 48)

z TP Tp

onde R, é o fator de supressao associado ao sombreamento nuclear, fp/,(zp,t) é o fluxo
de Pomerons emitido pelo préton e gp (3, u?) é a distribuigao de gliions no Pomeron, onde
[ é a fragdo de momento carregada pelos partons dentro do Pomeron. Além disso, Fa(t)
é o fator de forma nuclear. Uma relacao similar também ¢é valida para as densidades do
quark e antiquark difrativos do nicleo. Assumimos que R, = 0.15 como na Ref. [82] e que

2 .
Fa(t) o< efat/6 com R sendo o raio nuclear.

Similarmente ao caso exclusivo, também se espera que as previsoes para a producao de
dois fétons em processos de difracao dupla sejam fortemente modificadas por interagoes
suaves que levam a producao extra de particulas que destroem as lacunas de rapidez
no estado final [26]. Como estes efeitos sao de natureza nao-perturbativa, sao de dificil

tratamento e sua magnitude é fortemente dependente do modelo [84,85]).

Em nosso estudo, utilizamos o modelo proposto na Ref. [39], o qual obtém que os valores
de S? para colisoes PbPb a /s = 5.5, 10.6 e 39 TeV sa0 3.4 x 1075, 2.1 x107° ¢ 1.0 x 1075,
respectivamente. E importante enfatizar que estas previsoes sao maiores do que aquelas
obtidas na Ref. [86] utilizando uma abordagem de Glauber ou na Ref. [87] assumindo que
o fator de supressao nuclear é dado por 83, = S2,/(A1.Az). Portanto, nossas predigoes
para a producao de dois fétons em processos de dupla difracao podem ser considerados

limites superiores para as taxas de producao associadas.

Para os processos exclusivos de dois f6tons representados na Fig. 4.1 (b), nds vamos
incluir os efeitos de sobrevivéncia suave usando o modelo proposto na Ref. [72], que esta
implementada no gerador de eventos SuperChic. Como mostraremos abaixo, este modelo
implica em um maior impacto destes efeitos nas secoes de choque exclusivas do que o
modelo desenvolvido na Ref. [39] para processos de difragdo dupla. Em nossos célculos,
estimamos o processo de dois fétons exclusivo usando o SuperChic MC e seu préprio

modelo para S?

>, enquanto os processos de difragao dupla foram calculados utilizando o

FPMC e suas predigoes foram multiplicadas pelo fator S2, derivado na Ref. [39].
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Processo Vs (TeV) o[Pb Pb — Pb+ vy + Pb]
2.5 1.8 x 10* nb

LbL 10.6 2.7 x 10* nb
39 5.2 x 10* nb

Durham 5.5 4.9 x 10° nb (0.280 ub)
10.6 9.8 x 10° nb (0.570 nb)
39 3.8 x 107 nb (0.980 nb)
5.5 5.2 x 10° nb (17.7 nb)

bbP 10.6 9.7 x 10° nb (22.3 nb)
39 3.0 x 10% nb (30.0 nb)

Tabela 4.1 - PrevisGes para a secdo de choque da producido de dois fétons em colisées PbPb no LHC, HE -
LHC e FCC. Os resultados entre parénteses sdo previsdes apds a inclusdo do fator de sobrevivéncia
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Figura 4.2 - PrevisGes para as distribuicdes em massa invariante mx e rapidez y,, do sistema de dois fétons
produzido em colises PbPb no LHC (a esquerda) e FCC (a direita). Resultados no nivel de
gerador, sem a inclusdo dos cortes experimentais.
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4.3 Resultados

A seguir, vamos apresentar nossos resultados para a producao exclusiva e difrativa de
dois fétons em colisdes PbPb a /s = 5.5, 10.6 e 39 TeV. Em nossa anélise, utilizamos o
gerador de eventos SuperChic MC [72] para estimar os processos representados nas Figs.
4.1 (a) e (b). Por outro lado, a produgao de dois f6tons por difragao dupla [Figs. 4.1 (c)
e (d)], foram calculados por meio do gerador de eventos FPMC [88].

Inicialmente, na Tabela 4.1 nds apresentamos os resultados para a secao de choque as-
sociada aos diferentes canais, obtidas no nivel do gerador, sem a inclusao de nenhuma
selegao nos eventos. Temos que os processos induzidos por glions (Durham e DDP) sao
fortemente suprimidos pelos efeitos de sobrevivéncia suave, com as secoes de choque asso-
ciadas sendo menores do que a induzida por fétons (LbL) por um fator > 10%. Além disso,
sem a inclusao das corregoes de sobrevivéncia, as previsoes para Durham sao uma ordem
de grandeza maiores do que as para DDP. Quando estas corre¢oes sao consideradas, as
predicoes para DDP tornam-se duas ordens de grandeza maiores do que para Durham, o

que demonstra o grande impacto dos efeitos de sobrevivéncia suave no canal exclusivo.

Na Fig. 4.2, apresentamos nossos resultados para as distribuigcoes em massa invariante
(mx) e rapidez (y,,) do sistema de dois fétons para colisdes PbPb no LHC (a esquerda)
e FCC (a direita). Temos que o processo LbL. domina a producao de dois f6tons nas
faixas consideradas de mx e y,,. Além disso, nossos resultados indicam que a previsao
para difracao dupla é maior do que para Durham para valores altos de massa invariante

(mx > 3 GeV), mas é similar para mx pequeno.

Para obter estimativas realistas da producao de dois fotons em colisdes PbPb, que pos-
sam ser comparadas com futuros dados experimentais, incluimos nesta analise os cortes
experimentais que possivelmente serao aplicados no préximo run do LHC e no futuro no
HE — LHC e no FCC. Consideramos duas configuracoes distintas de cortes: uma para
detectores centrais tipicos como ATLAS e CMS, e outra para detectores frontais como
o LHCb. Em particular, analisamos a possibilidade de estudar dois fétons com massa
invariante na faixa entre 1 < my <5 GeV utilizando o detector LHCb. Atualmente, uma
faixa de massa tao baixa nao é alcangada pelos detectores centrais. Os critérios de selecao
implementados nesta andlise dos processos de difragao dupla e producao exclusiva de dois

fétons sao os seguintes:
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Colisées PbPbh a /s = 5.5 TeV LbL | Durham | DDP
Secao de choque total [nb] 18000.0 |  0.28 17.7
mx > 5GeV,Er(7,7) > 2GeV | 187.0 | 0.006 | 17.7
1— (Ag/m) < 0.01 186.0 | 0.005 | 6.9

pr(77) < 0.1 GeV 1390 | 0.005 | 01
In(v,7)| < 2.5 e 0 tragos extras 139.0 0.003 0.0
Colisées PbPb a /s = 10.6 TeV | LbL | Durham | DDP
Secao de choque total [nb] 27000.0 | 0.57 22.3
mx > 5GeV,Er(7,7) > 2GeV | 3529 | 001 | 13.5
1— (Ag/m) < 0.01 352.8 | 001 | 0.1

pr(vy) < 0.1 GeV 350.2 0.01 0.0
In(~v,7)| < 2.5 e 0 tragos extras 227.6 0.006 0.0
Colisoes PbPb a /s = 39 TeV LbL | Durham | DDP
Secao de choque total [nb] 52000.0 | 0.98 30.0
mx > 5GeV,Er(7,7) > 2GeV | 844.0 | 0.02 | 13.0
1— (Ag/r) < 0.01 8400 | 0.02 | 0.1

pr(77) < 0.1 GeV 836.0 | 002 | 0.0
In(v,y)] < 2.5 e 0 tragos extras 431.0 0.009 0.0

Tabela 4.2 - PrevisGes para secdo de choque de produgao de dois fétons exclusiva central e por difracdo dupla
apos a inclusao dos cortes de exclusividade para um tipico detector central.

Colisées PbPbh a /s = 5.5 TeV LbL | Durham | DDP
Secao de choque total [nb] 18000.0 |  0.28 17.7
mx > 1GeV, pr(7.)) > 0.2GeV | 135500 | 024 | 17.6
1— (Ag/m) < 0.01 88340 | 009 | 02
pr(77) < 0.1 GeV 8826.0 | 008 | 0.0
2.0 < n(v,y) < 4.5 e 0 tragos extras | 616.0 0.006 0.0
Colisées PbPb a /s = 10.6 TeV | LbL | Durham | DDP
Secao de choque total [nb] 27000.0 | 0.57 22.3
mx > 1GeV,pr(7,7) > 0.2 GeV 20372.9 0.49 22.0
1— (Ag/r) < 0.01 139585 | 02 | 0.3
pr(yy) < 0.1 GeV 13949.0 0.2 0.0
2.0 < n(v,y) < 4.5 e 0 tragos extras | 1069.5 0.01 0.0
Colisces PbPb a /s = 39 TeV LbL | Durham | DDP
Secao de choque total [nb] 52000.0 | 0.980 | 30.0
mx > 1GeV,pr(v,7) > 0.2 GeV 38025.0 0.85 30.0
1— (Ag/r) < 0.01 282160 | 0.3 | 0.3
pr(17) < 0.1 GeV 28202.0 | 0.3 | 0.0
2.0 < n(v,7) < 4.5 e 0 tragos extras | 2229.0 0.03 0.0

Tabela 4.3 - PrevisGes para secdo de choque de producdo de dois fétons exclusiva central e por difracao dupla
apds a inclusdo dos cortes de exclusividade para um tipico detector frontal.
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e Detector central: Selecionamos os eventos com my > 5 GeV e Ep(y1,72) > 2
GeV, onde Er é a energia transversa dos fétons. Além disso, impusemos um
corte na acoplanaridade (1 — (A¢/7) < 0.01) e momento transverso do sistema
de dois fétons (pr(vvy) < 0.1 GeV). Finalmente, selecionamos apenas eventos
onde os fétons sao produzidos no intervalo de rapidez |n(y',y?)] < 2.5 com 0

tragos extras.

e Detector frontal: Selecionamos os eventos com my > 1 GeV e pr(y1,72) > 0.2
GeV, onde pr é o momento transverso dos fétons. Além disso, impusemos um
corte na acoplanaridade (1 — (A¢/7) < 0.01) e momento transverso do sistema
de dois fétons (pr(v7y) < 0.1 GeV). Finalmente, selecionamos apenas os eventos
onde os fétons sao produzidos no intervalo de rapidez 2.0 < |n(7',7?)] < 4.5 com
0 tragos extras com pr > 0.1 GeV no intervalo de rapidez —3.5 <n < —1.5e
pr > 0.5 GeV no intervalo —8.0 < n < —5.5.

O impacto de cada um desses cortes nos diferentes processos para as energias do LHC,
HE — LHC e FCC ¢ apresentado nas tabelas 4.2 e 4.3 para um detector central e frontal,
respectivamente. Para a configuracao de detector central, temos que o corte na massa
invariante tem um grande impacto nos processos LbLL e Durham. Este impacto é menor
no caso do detector frontal, ja que os eventos com pequena massa invariante sao incluidos.
As previsoes para LbL e Durham nao sao muito modificadas pela inclusao de outros cortes,
exceto pelo corte na rapidez para um detector frontal, que suprime a secao de choque por
uma ordem de grandeza. Além disso, os resultados indicam que a inclusao de todos os
cortes suprime a contribuicao dos processos de difracao dupla para a producgao de dois

fotons.

Particularmente, temos que a contribuicao dos processos de dupla difracao é completa-
mente removida pelo corte em momento transverso do sistema de dois fétons (pr(yy) < 0.1
GeV), antes de aplicar o corte exclusivo em tragos extras que sao esperados devido aos
remanescentes do Pomeron. O impacto do corte em momento transverso é associado ao
fato de na producao por difracao dupla o momento transverso dos glions dentro do Pome-
ron, que interagem para gerar os dois fotons, pode ser grande. Em contraste, na producao
exclusiva, temos que o momento transverso tipico do sistema de dois fétons é determi-
nado pelo momento transferido no vértice Pomeron — nicleo. Como a secao de choque
exclusiva tem um comportamento e ?Il, onde 5 é o parametro de inclinacdo associado,
a distribuicao em pr decai exponencialmente para grande momento transverso. Assim,

espera-se que a producao de pares de fétons com grande pr seja dominado pelo meca-
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nismo difrativo. Por outro lado, se apenas eventos com pr < 0.1 GeV sao selecionados, os

pares de fétons observados serao principalmente produzidos por processo exclusivo.

Finalmente, previmos que a contribuicao do modelo Durham para a producao exclusiva
de v ¢ cinco ordens de grandeza inferior a do processo LbL. Este resultado implica que
o processo LbL deve ser estudado no futuro run do LHC, assim como nos futuros HE
— LHC e FCC, em um ambiente limpo e de background reduzido, o que permitira uma

busca detalhada por uma Fisica Além do Modelo Padrao utilizando este estado final.

Na Fig. 4.3 apresentamos nossas previsoes para as distribuicoes em a massa invariante my,
momento transverso pr(y7y), rapidez y(yy) e acoplanaridade considerando um detector
central e colisoes PbPb no LHC (a esquerda) e FCC (a direita). Temos que o processo
Durham torna-se competitivo apenas para um sistema de dois fétons com grande momento
transverso. Resultados similares, porém com uma normalizacao diferente, sao obtidos para

um detector frontal, como podemos ver na Fig. 4.4.
4.4 Conclusoes

A alta luminosidade féton — féton presente em colisoes ultraperiféricas de ions pesados
torna possivel a anélise experimental de diferentes estados finais que podem ser utilizados
para algumas das mais importantes propriedades do Modelo Padrao, bem como a busca
por Fisica Além do Modelo Padrao. Um dos estados finais mais interessantes é o sistema

de dois fétons, que pode ser produzido por interacoes induzidas por fétons ou glions.

Embora os subprocessos elementares vy — vy e gg — v tenham uma secao de choque
muito reduzida, as secoes de choque PbPb associadas tornam-se mensuraveis gracas ao
grande numero de fotons e glions no estado inicial. Neste capitulo, estimamos a contri-
buigao do espalhamento em processos LbL,, Durham e Difragao Dupla para a producgao de
dois fotons. Os cortes tipicos usados para selecionar eventos exclusivos foram levados em
consideracao, bem como a aceitacao dos detectores do LHC. Em particular, uma analise
detalhada da producao de dois fétons na faixa cinematica medida pelo detector LHCb for

feita pela primeira vez.

Além disso, apresentamos previsoes para a producao de dois fétons em colisoes PbPb para
as energias dos futuros High Energy — LHC e FCC. Nossos resultados demonstraram que
a contribuicao dos processos induzidos por glions podem ser fortemente suprimidos por
cortes de exclusividade. Consequentemente, futuras analises experimentais da produgao
de dois fotons permitira um estudo preciso do processo LbL, bem como a busca por Nova

Fisica utilizando este estado final.
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5 PRODUCAO DE PARTICULAS TIPO AXION
5.1 Introducao

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente na procura por particulas tipo axion
(ALP, Azionlike Particles) em colisoes ete™, ep, vp, pp, pA e AA, bem como em experi-
mentos com LASER ( [64,65,89-96]), motivadas principalmente pela ocorréncia de tais

particulas ser prevista em muitas extensoes do Modelo Padrao (MP).

Em particular, os autores da Ref. [64] demonstraram que uma nova regiao do espago
de fase pode ser mapeada através de colisoes ultraperiféricas de ions pesados, por conta
da alta luminosidade vy presente neste tipo de colisao. Na Figura 5.1, sao mostradas
as regioes do espaco de fase definido pela massa da ALP, m,, e por seu acoplamento,
ga = 1/A, j& mapeadas por diferentes experimentos, bem como aquelas possiveis de se-
rem mapeadas por UPHIC no LHC, com luminosidade de 1nb~" e 10nb~! [64]. Nossa
motivacao é investigar a contribuicao de outros processos de background que possam mas-
carar este processo, e também investigar, pela primeira vez, a possibilidade de buscar ALP

em regioes do espago de fase com massa inferior a 5 GeV'.

ALP sao bdsons pseudo — Nambu — Goldstone, que surgem em modelos com quebra es-
pontanea de simetria global, e espera-se que sejam caracterizadas por uma massa pequena
em comparacao com a escala da quebra espontanea e por acoplamentos com as particulas
do MP que sao, pelo menos, suprimidos pelo inverso da mesma escala. Dependendo da
massa da ALP e da estrutura de acoplamento, elas podem ser produzidas em colisores
e decair em fétons, léptons carregados, hadrons leves ou jatos, que podem ser detecta-
dos. Em nossa analise, estamos particularmente interessados no acoplamento de ALPs

pseudoescalares a em fétons, o que é descrito por um Lagrangiano na forma

L= 1B“(I@a — 1mia2 — lgaaF“”FW , (5.1)

2 2 4
onde m, é a massa da ALP, g, é a constante de acoplamento e Fro—= %e“"o‘ﬁFaﬁ. Por
consequéncia, a ALP pode ser produzida pela fusao v — v e pode decair em um sistema de
dois fétons. Na Ref. [64] os autores propoem buscar por ALPs em colisoes ultraperiféricas
de fons pesados (ver também Ref. [65]), que sdo caracterizadas por um parametro de
impacto b maior do que a soma dos raios dos ntcleos colidindo [2,10-17] e por uma

luminosidade féton — féton que cresce com Z*, onde Z é o ntimero de prétons no nticleo.

A producao de ALPs em colisoes ultraperiféricas de fons pesados é representada na Fig.
5.2 e a secao de choque associada pode ser derivada utilizando a aproximacao de féton

equivalente [69]. Nesta abordagem, podemos associar ao nucleo incidente um espectro do
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Figura 5.1 - Sensibilidade esperada para busca por ALP em colisGes ultraperiféricas de ions pesados no LHC
(linhas verdes para diferentes luminosidades) [64].

féton equivalente N(wj, r;), que permite estimar o nimero de fétons com energia w; em
uma distancia transversa r; do centro do ntcleo, definida no plano transverso a trajetéria,

que é determinada pelo fator de forma de carga do nticleo.

Consequentemente, a secao de choque total pode ser fatorizada em termos do espectro
do foton equivalente do ntcleo incidente e da secao de choque elementar para o processo

Yy — a — 77y como

W
o(PbPb — Pb® vy ® Pb;s) = /erlerQdey7 a(yy = a—yy; W) -
N (w1,r1)N(wa,r9)S2.(b) (5.2)
onde /s é a energia do centro de massa da colisao PbPb, ® caracteriza uma lacuna de

rapidez no estado final, W = /4w ws = myx é a massa invariante do sistema vy e y a sua

rapidez.

Além disso, para excluir a sobreposicao entre os ntcleos incidentes e assegurar a do-

minancia da interacao eletromagnética, é util incluir na Eq.(5.2) o fator de absorgao

80



Figura 5.2 - Produgdo de dois fétons em colisdes PbPb pelo subprocesso vy — a — 7.

S2% (b), que depende do parametro de impacto b da colisao PbPb.

Uma das principais vantagens de buscar ALP em colisoes ultraperiféricas de fons pesados é
que o resultado final é bastante limpo, consistindo no sistema de dois fétons, dois nicleos
intactos e duas lacunas de rapidez, ou seja, regioes vazias na pseudorapidez que ficam

entre os nucleos intactos, de saida frontal, e o sistema ~-.

Porém, para medir a ALP no canal vy — a — 77, é fundamental separar os eventos
associados daqueles gerados por espalhamento Luz—por—Luz (LbL, Light — by — Light), no
qual o par de fétons do estado final é criado pelo subprocesso elementar elastico vy — 7,
representado na Fig. 4.1 (a). Como demonstrado no Cap. 4, onde a produgao de dois f6tons
por processos LbL, Durham e duplo difrativo foram estimados, o processo LbL domina a
produgao de dois fétons para pequena massa invariante quando os cortes exclusivos (vide
abaixo) sdo considerados. E importante salientar que ALPs também podem ser produzidas
através do subprocesso gg — a. Entretanto, como demonstrado recentemente na Ref. [97],

este canal é subdominante em colisoes PbPb ultraperiféricas.

Temos dois objetivos neste capitulo. Primeiro, apresentar uma analise detalhada da
producao de ALP no intervalo cinematico observado no detector LHCb, que espera-se
ser capaz de medir ALPs com menor massa invariante do que os detectores centrais. Se-
gundo, apresentar previsoes para a producao de ALP em colisdes PbPb para as energias
do HE — LHC (y/s = 10.6 TeV) [3] e do FCC (y/s = 39 TeV) [4] considerando as confi-
guragoes tipicas de detectores central e frontal e cortes similares aos utilizados no LHC.
Em nossa analise do sinal e do background LbL nés utilizamos o gerador de eventos Monte

Carlo SUPERCHIC3 [72], que foi recentemente generalizado para tratar colisdes ion — ion.
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Nas préximas secoes, apresentamos nossos resultados para a producao de ALP no LHC,
HE — LHC e FCC, com previsoes para a secao de choque e suas distribuicoes em massa in-
variante, rapidez, momento transverso e acoplanaridade. O impacto dos cortes é discutido

e apresentamos previsoes para detectores tipicos central e frontal.
5.2 Resultados

De acordo com Ref. [72], assumimos que o espectro do f6ton pode ser expresso em termos
do fator de forma elétrico e que as corregoes de absorgao S%_(b) para interagoes 7y podem
ser estimadas levando em consideracao os multiplos espalhamentos entre os nicleons dos
nicleos incidentes, o que permite calcular a probabilidade sem nenhum outro reespalha-
mento fon — fon com diferentes parametros de impacto. Para o background associado ao
espalhamento LbL, a secao de choque elementar 6(yvy — ~7) foi calculada considerando

as contribuicoes de lago de férmions, bem como a contribuigao dos bésons W.

Além disso, também vamos apresentar as previsoes para os backgrounds associados a
producao de dois fétons produzidos por processos Durham e dupla difragao (DDP), dis-
cutidos no Cap. 4, que sao aqui complementados pela inclusao de novos cortes na massa
invariante do sistema de dois fo6tons. Por outro lado, o sinal associado a producao de ALP
seré calculado da forma implementada no gerador de eventos SuperChic3 [72], onde a segao
de choque vy — a — v é estimada assumindo que o ALP é uma estreita ressonancia

com massa m, que acopla com o sistema vy com intensidade g,.

Agora vamos apresentar nossos resultados para a producao de ALP em colisdes PbPb
a /s =55, vs = 10.6 e \/s = 39TeV. Em nossa andlise foi utilizado o gerador de
eventos Monte Carlo SUPERCHIC3 [72] para estimar o processo representado na Figs. 5.2,
comparando os resultados com aqueles exibidos no Cap. 4. Iremos considerar as seguintes
combinagdes representativas de massa do axion e acoplamento: (mg; g,) = (3.0; 1.0 X
1073), (5.0; 2.0x 107*), (15.0; 0.06 x 10~*) e (40.0; 1.3 x 10™*), respectivamente em (GeV;
GeV™1).

Inicialmente, apresentamos na tabela 5.1 os resultados para as secoes de choque da ALP
obtidas em nivel de gerador, sem a inclusao de nenhum tipo de selecao nos eventos. Temos
que a se¢ao de choque é maior para massas menores e energias mais altas, ficando na ordem
de ub a mx = 3.0 GeV e energia do FCC. Como comparagao, temos que as segoes de
choque para LbL a /s = 5.5/10.6/39 TeV sao 1.8/2.7/5.2 x 10* nb, respectivamente.
Portanto, os resultados indicam que a se¢ao de choque da ALP pode ser de mesma ordem

da obtida em LbL em pequena m, e nao é desprezivel para massas mais altas.
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o[Pb Pb — Pb+ vy + Pb

Subprocesso Vs (TeV) Massa da ALP Acoplamento SUPERCHIC3
(GeV) (GeV™H)

9.9 3 1.0 x 1073 1.3 x 10* nb

e mT 10.6 2.1 x 10* nb
39 4.3 x 10* nb
5.5 5 2.0x 107* 363.0 nb
10.6 587.4 nb
39 1300.0 nb
5.5 15 0.06 x 1073 11.0 nb
10.6 21.7 nb
39 61.0 nb
5.5 40 1.3 x107* 13.0 nb
10.6 35.1 nb
39 140.0 nb

Tabela 5.1 - Previsdes para as secBes de choque da ALP considerando colisdes PbPb a /s = 5.5,10.6 e
39T eV e quatro diferentes combinagdes de valores para massa da ALP m, e acoplamento g,.

Na Fig. 5.3 apresentamos nossas previsoes para as distribuigoes em massa invariante
e rapidez do sistema de dois fétons, derivada no nivel de gerador considerando duas
possiveis massas de axion para colisbes PbPb para energias do LHC (a esquerda) e do
FCC (a direita). As previsoes para a producao de dois fétons pelos processos Durham
e dupla difracao, obtidos levando em consideracao as corregoes de sobrevivéncia suave
conforme derivado na Ref. [39], sdo apresentadas para comparacao. Como ja discutido no
Cap. 4, estes dois processos sao menos importantes em comparagao com o LbL na regiao

cinematica considerada.

Como esperado para uma ressonancia, a producao de ALP implica um pico na distribuicao
em massa invariante. Além disso, temos que para a producao de ALP com massa pequena
(my, = 3.0 GeV), as distribui¢oes em rapidez para as energias do LHC e do FCC s@o muito
similares as do processo LbL. Por outro lado, para m, = 15 GeV, as distribui¢oes sao
bastante suprimidas e tornam-se similares as previsoes para processos Durham e dupla
difragao, o que implica que a inclusao de cortes adicionais é importante para separar os
eventos ALP.

Para obter estimativas realistas para a producao de ALP em colisbes PbPb, que possam
ser comparadas com futuros dados experimentais, foram incluidas em nossa andlise da-

dos os cortes experimentais esperados para a préxima run do LHC e nos futuros HE —

83



Generation level - Vs=5.5 TeV Generation level - {s=39 TeV

g 5
10 Durham 10 T T Durham T
R LbL ]04 F1 e LbL
3 I I DDP DDP
10° 3 Cy—y—a (ma=15GeV) 10° C y-y—a (ma=15GeV)

——= y-y-a (ma=3GeV)

do/my[nb/(0.5 GeV)]
do/my[nb/(GeV)/0.5]

i
i
B, 8
gL
i
"
i
i

1 i I

1073 et
2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20
my[GeV]
Generation level - {s=5.5 TeV
= 10°E —_
~~ E ~
N E N
o E (=]
S ol s
> o L >
T F 5
© F O
o o

y(yy)

Figura 5.3 - SecBes de choque diferenciais em fun¢do da massa invariante mx e rapidez y(y7v) do sistema
de dois fétons em colisdes PbPb para as energia do LHC (a3 esquerda) e do FCC (a direita).
Resultados em nivel de gerador, sem a inclusdo de cortes experimentais.

LHC e FCC. Como no capitulo anterior, nés consideramos duas diferentes configuracoes
de cortes: uma para detectores centrais tipicos, como ATLAS e CMS, e outra para um

detector frontal, como no LHCb. Os critérios de selecao implementados na anélise foram

0s seguintes:

e Detector central: Foram selecionados os eventos com my > 5 GeV e Er(yy,72) >
2GeV, onde Ep é a energia transversa dos fétons. Além disso, impusemos um
corte na acoplanaridade (1—(A¢/m) < 0.01) e no momento transverso do sistema
de dois fétons (pr(yy) < 0.1GeV). Finalmente, selecionamos apenas eventos nos

quais os fétons sao produzidos no intervalo de rapidez |n(y',7?)| < 2.5 com 0
tracos extras.

e Detector frontal: Selecionamos eventos com mx > 1 GeV e pr(y1,72) > 0.2GeV,
onde pr é o momento transverso dos fotons. Além disso, foi imposto um corte

na acoplanaridade (1 — (A¢/m) < 0.01) e no momento transverso do sistema de

dois fétons (pr(y7y) < 0.1GeV). Finalmente, selecionamos apenas eventos onde
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PbPb a /5, = 5.5 TeV LbL Durham | DDP | m, =15 GeV | m, =40 GeV
Segao de choque total [nb] 18000.0 167.0 17.7 11.0 13.0
myx > 5 GeV,Er(v,y) > 2 GeV 187.0 3.6 17.7 11.0 13.0
1—(A¢/m) < 0.01 186.0 3.1 6.9 11.0 13.0
pr(17y) < 0.1 GeV 139.0 2.8 0.1 11.0 13.0
[n(y,y)] < 2.5 139 1.9 0.0 10.5 12.5
13<m(yy) <17 7.3 0.1 0.0 8.6 -
38 < m(vyy) < 42 0.5 0.0 0.0 - 11.5
PbPb a /5, = 10.6 TeV LbL Durham | DDP | m, =15 GeV | m, =40 GeV
Secao de choque total [nb] 27000.0 333.2 33.0 21.7 35.1
myx > 5 GeV,Er(v,y) > 2 GeV 352.9 7.6 13.5 20.9 35.0
1—(A¢/m) < 0.01 352.8 6.7 0.1 20.9 35.0
pr(17) < 0.1 GeV 350.2 5.8 0.0 20.7 344
()] < 25 227.6 36 0.0 5.1 28.8
13<m(yy) <17 20.0 3.6 0.0 15.1 -
38 < m(vyy) < 42 0.0 0.0 0.0 - 28.8
PbPb a /s, = 39 TeV LbL Durham | DDP | m, =15 GeV | m, = 40 GeV
Secao de choque total [nb] 52000.0 380 30.0 61.0 140.0
myx > 5 GeV,Er(v,y) > 2GeV 844.0 9.2 13.0 58.8 140.0
1—(A¢/m) < 0.01 840.0 8.0 0.1 58.8 139.0
pr(yy) < 0.1 GeV 836.0 7.0 0.0 58.0 139.0
[n(y,7)] < 2.5 431.0 34 0.0 33.7 93.0
13<m(yy) <17 27.8 0.1 0.0 33.7 -
38 < m(vyy) < 42 1.5 0.0 0.0 - 93.0

Tabela 5.2 - PrevisGes para as secdes de choque associadas a processos ALP, LbL, Durham e producio por

dupla difragdo (DDP) apds a inclusdo dos cortes exclusivos para um detector central tipico.

os f6tons sao produzidos no intervalo de rapidez 2.0 < |n(y',7?)| < 4.5 com
0 tracos extras com pr > 0.1 GeV no intervalo de rapidez —3.5 < n < —1.5
e pr > 0.5 GeV no intervalo —8.0 < 1 < —5.5. Este conjunto de cortes é
considerado de forma a analisar a possibilidade de estudar a producao de ALPs

com massa no intervalo 1 < myx < 5 GeV, que nao podem ser atualmente

alcangados por detectores centrais.

Nossas previsoes para as configuracoes central e frontal sao apresentadas nas Tabelas 5.2 e
5.3, respectivamente. A inclusao de cortes exclusivos reduz fortemente o background, com
a contribuicao DDP sendo totalmente eliminada e o processo Durham sendo da ordem
de 2 %. Para um detector central, temos que a selecdo na massa invariante na regiao

em torno da massa da ALP implica que o background LbL torna-se da mesma ordem ou

menor que o sinal ALP.
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PbPb a /5oy, = 5.5 TeV LbL Durham | DDP | mq =3 GeV | mgq =5 GeV | mq = 15 GeV | mg = 40 GeV
Segao de choque total [nb] 18000.0 167.0 17.7 13000.0 363.0 11.0 13.0
mx > 1GeV,pp(y,y) > 0.2 GeV 13559.0 142.0 17.6 12873.0 360.0 11.0 13.0
1— (A¢/m) < 0.01 8834.0 51.0 0.2 11033.0 335.0 11.0 13.0
pr(17) < 0.1 GeV 8826.0 17.0 0.0 11019.0 334.7 10.8 13.0
2.0 <n(v,7) < 4.5 616.0 3.7 0.0 974.0 23.4 0.2 0.02
2< m(yy) <4 83.7 3.2 0.0 974.0 Z Z Z
5<m(yy) <7 32.0 1.0 0.0 - 23.4 - -
3 < m(yy) < 17 0.0 0.0 0.0 - - 0.2 -
38 < m (yv) < 42 0.0 0.0 0.0 - - . 0.02
PbPb a /s =~ = 10.6 TeV LbL Durham DDP mg = 3 GeV mg =5 GeV mg = 15 GeV mg = 40 GeV
Secao de choque total [nb] 27000.0 333.2 33.0 21000.0 587.4 21.7 35.1
mx > 1GeV,pr(v,7) > 0.2 GeV 20372.9 284.6 33.0 20793.3 585.2 21.7 35.1
1— (A¢/m) < 0.01 13958.5 103.2 0.3 18190.3 554.8 21.6 35.1
pr(17) < 0.1 GeV 13949.0 95.1 0.0 18171.6 553.7 21.4 34.6
2.0 < n(v,7) < 4.5 1069.5 8.3 0.0 1904.6 52.1 1.0 0.4
Z2<m(yy) <4 159.3 71 0.0 1904.6 . . .
5 < m(vy) <7 69.1 2.3 0.0 - 52.1 - -
13 < m(yy) < 17 0.8 0.0 0.0 7 7 1.0 7
38 < m (yy) <42 0.0 0.0 0.0 B B - 0.4
PbPb a /s~ = 39 TeV LbL Durham DDP mg = 3 GeV mg =5 GeV mg = 15 GeV mg = 40 GeV
Segdo de choque total [nb] 52000.0 380.0 30.0 43000.0 1300.0 61.0 140.0
myx > 1GeV,pr(v,7) > 0.2 GeV 38025.0 325.0 30.0 42587.0 1295.0 61.0 140.0
1 — (A¢/m) < 0.01 28216.0 118.0 0.3 38320.0 1243.0 61.0 140.0
pT(77) < 0.1 GeV 38202.0 109.0 0.0 38290.0 1241.0 60.0 139.0
2.0 < n(y,v) <45 2229.0 10.0 0.0 4377.0 139.0 5.8 8.7
2<m(yy) <4 383.0 7.7 0.0 4377.0 - - -
5<m(yy) <7 176.0 3.0 0.0 - 139.0 . -
13 < m (yy) < 17 15 0.0 0.0 - - 5.8 _
38 < m (vv) < 42 0.2 0.0 0.0 7 7 7 8.7

Tabela 5.3 - PrevisGes para as se¢des de choque associadas a processos ALP, LbL, Durham e produgio por
dupla difracdo (DDP) apds a inclusdo dos cortes exclusivos para um detector frontal tipico.

Por outro lado, os resultados apresentados na tabela 5.3 para um detector frontal indicam
que o ideal é medir ALP com massa pequena. Considerando as luminosidades esperadas
para a préxima run do LHC e futuros colisores, que sao de 10 nb=! e 110 nb~!, o nimero
associado de eventos ALP sao, respectivamente, &~ 19046 e 481470, para m, = 3.0 GeV.
Também, levando em consideragao a luminosidade integrada alcangada pelo LHC em 2018,
210ub~ 1, os valores de significAncia obtidos para /s = 5.5, 10.6 e¢ 39 TeV sao = 48, 68 e
102, respectivamente. As luminosidades esperadas para /s =10.6 e 39 TeV relativas a 5o
sao 0.1 pb~! e 0.004 ub~t. Tais resultados demonstram a potencialidade do detector LHCb

em restringir as principais propriedades da ALP.

Na Fig. 5.4 apresentamos nossas previsoes para as distribui¢coes em massa invariante my,
momento transverso pr(y7y), rapidez y(y7y) e acoplanaridade considerando um detector
central, m, = 15 GeV, os cortes exclusivos discutidos anteriormente e colisoes PbPb no
LHC (a esquerda) e FCC (a direita). Estes resultados foram derivados antes da selegao
na massa invariante do sistema de dois fétons. A contribuicao do processo Durham é,
em geral, desprezivel, tornando-se competitiva apenas para um par de fétons de grande
momento transverso. As previsoes para um background LbL sao aproximadamente uma

ordem de magnitude maiores do que o sinal ALP, mas o formato das distribui¢bes em
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pr(77y), y(77) e acoplanaridade sao semelhantes. Por outro lado, para um detector frontal
e assumindo que m, = 3.0 GeV, os resultados apresentados na Fig. 5.5 indicam que
as previsoes em LbL e ALP para as distribui¢oes sao muito similares, sendo a de ALP

ligeiramente maior.
5.3 Conclusoes

A alta luminosidade féton — féton presente em colisoes ultraperiféricas de ions pesados
torna possivel a procura por Nova Fisica em interagoes induzidas por fétons. Um dos
estados finais mais interessantes é o sistema de dois f6tons com pequena massa invariante,
que é produzido dominantemente por espalhamento Luz—por-Luz (LbL) e pode também
ser gerado por uma ressonancia ALP no canal s. Neste capitulo, fizemos um estudo explo-
ratério da producao de ALPs em colisoes PbPb nas energias do LHC, do HE — LHC e do
FCC, considerando quatro combinacoes para a massa das ALPs e acoplamento e levando

em conta a aceitacao dos detectores do LHC.

Em particular, uma andlise detalhada da producao de ALP na faixa cinemética detec-
tada pelo detector LHCb foi feita pela primeira vez. Os resultados demonstram que o
background LbL pode ser fortemente reduzido pelos cortes exclusivos e que o sinal ALP é
dominante em um detector frontal. Consequentemente, uma futura andlise experimental
do estado final do sistema de dois fotons é uma observagao promissora para verificar a

existéncia de particulas tipo axion e suas propriedades.
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Figura 5.4 - Secdo de choque diferencial do sistema de dois fétons para massa invariante my, momento
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FCC (a direita) considerando um detector central sem a inclusdo de um corte na massa da ALP.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, estudamos a producao de bésons de calibre em processos induzidos por
fétons e por Pomerons presentes em colisoes hadronicas que ocorrerao no LHC e no FCC.
Nosso foco foi estimar a fotoprodugao de bdésons massivos em colisoes pp, pPb e PbPb
e de dois fétons em colisoes PbPb, visando determinar se estes estados finais podem ser
usados para aprimorar nossa compreensao do Modelo Padrao, assim como para buscar

encontrar sinais de Fisica Além do Modelo Padrao.

Primeiramente apresentamos as estimativas para as secoes de choque totais e ntmero
esperado de eventos para a producdo de bésons de calibre W+ e Z° para um detector
central (|Y] < 2.0, como nos detectores ATLAS e CMS) e frontal (2.0 <Y < 4.5, como
no detector LHCbD), para colisées pp, pPb e PbPb com as energias caracteristicas do LHC,
HE — LHC e FCC.

As sec¢oes de choque para colisdes pp sdao da ordem de pb, enquanto para colisoes pPb
ficam na ordem de nb e, em colisdes PbPb, estao na ordem de ub. Os resultados obtidos
deixam claro que o niimero de eventos é alto, principalmente para a producao de W+
em rapidez central e energias do FCC, o que permitird a busca por efeitos de pequena
magnitude, como os associados a presenca de acoplamentos anomalos entre os bosons de

calibre.

Também examinamos as distribuicoes de rapidez e as secoes de choque para intervalos
de rapidez cobertos pelos detectores centrais e frontais, bem como o niimero de eventos
esperado para cada caso. Os resultados indicam uma secao de choque, e portanto niimero
de eventos, tipicamente 3 (ou mais) vezes maior nos detectores centrais do que nos de-
tectores frontais, para colisoes pp ou PbPb. Nas colisoes pPb, esta diferenca a favor do
nimero de eventos detectados em detectores centrais é bem maior, sendo da ordem de
102 ou mais em certos casos. Nossos resultados indicam que a fotoproducao de bésons de

calibre massivos podera ser observada pela primeira vez em colisoes induzidas por fétons

no LHC.

Ja no estudo da producao de pares de fétons em interagoes induzidas por fotons e Pome-
rons, nossas analises mostram que a secao de choque total do processo Luz-por-luz é bem
maior do que a do processo de difracao dupla (por um fator de 10%) e do processo Durham
(por um fator de 10°), apés a inclusao do fator de sobreviéncia suave. Porém, para valo-
res pequenos de massa invariante (m < 4GeV), as taxas de produc@o s@o similares para

processos Durham e difracao dupla.

Aplicando os cortes de exclusividade, tanto para detectores centrais quanto frontais, su-
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prime os eventos gerados por processos Durham e DDP, sendo esta tltima totalmente
removida pelo corte em momento transverso do par de fétons (pr(yy) < 0.1 GeV). Tais
resultados indicam que o espalhamento Luz-por-Luz podera ser investigado em detalhe

no LHC, assim como nos futuros colisores.

Finalmente, no estudo da producao de estado final de dois fo6tons por meio do processo
¥y — a — 77y em colisoes ultraperiféricas de fons pesados, mostramos que, uma vez
aplicados os cortes exclusivos para um detector central, o processo LbL. domina o ALP
por uma ordem de grandeza. Ja para um detector frontal, o background LbL é reduzido e o
sinal ALP pode ser dominante para o caso de m, = 3.0 GeV. Com isso, uma futura analise
experimental deste estado final no detector LHCb mostra-se como uma possibilidade vidvel

de buscar sinais da existéncia de particulas tipo axion.

Como conclusao geral temos que os resultados apresentados nesta tese indicam que o
estudo de processos induzidos por fotons em colisoes hadronicas permitirao uma analise
precisa da producao de bdsons de calibre massivos, ampliando os testes de Fisica predita
pelo Modelo Padrao, assim como vincular possiveis cenarios da Fisica Além do Modelo

Padrao.

A perspectiva no estudos de producao de bésons de calibre W+ e Z° é utilizar um ge-
rador de Monte Carlo para expandir a andlise, tratando de forma mais realistica estes
eventos. Isto permitird predigoes mais realisticas da secao de choque associadas a Fisica
do Modelo Padrao e andlises de impacto de possiveis acoplamentos anémalos preditos por
alguns modelos de Fisica Além do Modelo Padrao. Além disso, pretendemos ampliar a
investigacao da producao de ALPs em colisdes ultraperiféricas, derivando os limites de

exclusao possiveis de serem estabelecidos no LHC e em futuros colisores.
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