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RESUMO

Foi analisada, através de simulacao Monte Carlo, a probabilidade de que
um gap de rapidez seja observado na produgao do boson de Higgs por fusio
de bosons vetoriais com massa (W), no LHC (Large Hadron Collider). Foi
analisada, também através do uso de Monte Carlo, a possibilidade de que a
existéncia ou ndo de um gap de rapidez seja usada na distingdo de um higgs
produzido por fusado de bosons vetoriais W de outro produzido por fuséo de
gluons. Os diferentes modelos para tratamento de processos nao perturba-
tivos dos cédigos Monte Carlo DTUJET e PYTHIA foram comparados.




ABSTRACT

The gap survival probability for a higgs boson produced by W fusion at
the LHC (Large Hadron Collider) is analysed through Monte Carlo simula-
tion. The possibility of distinguishing between two higgs production mech-
anisms, W and gluon fusion is studied using Monte Carlo simulation. The
two different models for non perturbative processes, used by DTUJET and
PYTHIA are compared.
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Capitulo 1

Introducao

No final da década de 70, a Fisica de Altas Energias ja possuia estruturados os
modelos que a descrevem até os dias de hoje. O modelo de Weinberg-Salam-
Glashow j& havia sido desenvolvido, bem como a QCD (Cromodinamica
Quéntica), ambas baseadas em teoria de campos de gauge, e renormalizaveis.
No inicio da década de 80, todas as particulas previstas pelo modelo, com exe-
¢do do quark top, do v, e do higgs, ja haviam sido observadas em laboratdrio.
Desde entao, diversas dreas tém se desenvolvido, mas nenhuma modificacdo
fundamental foi inserida. A fisica de corregées radiativas desenvolveu-se bas-
tante, fato que permitiu que sejam feitos testes de precisio.do modelo, sempre
com grande concordancia.

Recentemente, a observacao do quark top no FERMILAB, trouxe mais
uma confirmacéo para o modelo padrdo, completando a terceira geragio de
fermions (ha evidéncias indiretas da existéncia do v,).

E certo, todavia, que o modelo padrdo ndo é uma teoria final, pois deixa
de responder muitas perguntas fundamentais. No entanto, com as ener-
gias atualmente disponiveis nos aceleradores, nio foi possivel encontrar nem
desvios desse modelo, e nem indica¢bes de como seria um novo modelo, ou
mais abrangente, ou que o substituisse.

H4 diversos aspectos acerca dos quais nao foi possivel obter informagdes,
sendo o principal deles o setor de quebra de simetria. Nao existe evidéncia
experimental até o momento para o boson de Higgs. Todos os motivos para
que ele exista sdo tedricos. Por outro lado, n&o h4 tampouco informagéo
experimental que indique uma nova direcdo a seguir. Um importante detalhe
que surgiu recentemente com a observacio do top, e que talvez seja sinal de
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que pode haver fisica nova, é o fato de sua massa ser muito grande. Como as
interagOes dos fermions com o higgs sdo proporcionais & massa do fermion,
o top deve interagir fortemente com o higgs, o que ndo ocorre com nenhum
dos outros quarks.

* A detecao do higgs, assim como o estudo detalhado do setor de quebra
de simetria devem trazer informacgdes sobre a fisica que engloba o modelo
padrdo. Torna-se portanto necessaria por exemplo, a determinagio correta
do acoplamento do higgs com cada uma das outras particulas com que ele
interage, e especialmente com os bosons longitudinais.

Em 1986 Khoze, Dokshitzer e Troyan propuseram uma forma de distinguir
o sinal de um higgs produzido pela fusdo de W’s de outro produzido pela fusao
de gluons, baseada na diferenga entre os fluxos de cor desses dois processos.

Gluons emitem radiacao, que posteriormente se transforma em hadrons
produzidos na regiao central de rapidez; o mesmo ndo ocorre para os bosons
W (nem para o Z), de forma que uma fusio de W’s produzindo o higgs conduz
a um evento sem hadrons na regido central do detetor, ou seja com um gap
de rapidez.

Porém diversos obstaculos precisam ser contornados antes que tal car-
acteristica possa ser aproveitada. Em primeiro lugar as seg¢bes de choque
envolvidas sdo muito pequenas, de forma que mesmo em anéis de colisdo
com grande energia no centro de massa serao produzidos poucos eventos por
ano. E necessirio por isso, que a diferenga entre os processos seja muito
clara, para que venha a ser util. Mas infelizmente ndo é o que ocorre. As
interagbes que ocorrem entre as particulas que restam no feixe incidente apés
a interacdo dura contaminam o gap com grande freqiéncia. Pior que isso,
essas interacdes envolvem pequena troca de momento transversal, de forma
que ndo podem ser tratadas perturbativamente. Existem diversos mode-
los que descrevem essa fisica, em perfeito acordo com os dados atualmente
disponiveis, porém partindo de principios diferentes e algumas vezes incon-
cilidveis, e com diferentes previsoes para energias mais altas que as ja testadas
até o momento.

Os objetivos desse trabalho sio:

o Verificar de forma ampla e detalhada a possibilidade da deteccao expe-

rimental de um eventual gap de rapidez ocorrido num evento de produ-
1

¢ao de higgs por fusdo de bosons vetoriais com massa ' num acelerador

1Sera considerado somente o higgs descrito pelo modelo padrio.
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como o LHC (Large Hadron Collider), atualmente em construgio no

CERN.

o Verificar a possibilidade de que a existéncia ou ndo de gap de rapidez
seja usada na distingdo dos dois modos de produgio do higgs men-
cionados (fusdo de gluons e fusdo de bosons vetoriais com massa) no

LHC.

e Comparar os resultados de dois geradores Monte Carlo que se ba-
seiam em modelos diferentes para as interacoes secundarias, compostas
da fragmentacdo das particulas remanescentes dos feixes, das colisOes
duras e soft que ocorrem além da colisdo dura principal e dos processos
difrativos. Os dois modelos utilizados, o DTUJET e o PYTHIA estao
escritos na forma de geradores de eventos Monte Carlo. O PYTHIA
ndo é um modelo em si, mas sim uma compilagdo de diferentes modelos
usados em diferentes situagées. Essa observacdo ficard clara no decorrer
da leitura da tese.

O trabalho consiste basicamente de geracao de eventos por método Monte
Carlo, e subseqiiente analise. A tese estad dividida da seguinte maneira. No
cap. 2 é feita uma apresentacdo geral do Modelo Padrdo, com énfase na teoria
eletrofraca e uma breve discussdo sobre alguns de seus problemas. O cap.3
é dedicado ao estudo do higgs, analisando com certo detalhe seus modos de
producgdo e decaimento principais. O cap.4 apresenta alguns conceitos fun-
damentais da teoria de hadrons, e a forma como as interacées hadronicas sdo
tratadas nos dois modelos utilizados no trabalho, o DTUJET e o PYTHIA.
No cap.5 é apresentada a idéia de gap de rapidez e sdo discutidas as difi-
culdades que devem advir da tentativa de utilizacido dessa caracteristica na
distingdo dos modos de producao do higgs. Aqui, é aprofundada a analise
das diferencas entre os dois geradores de eventos. No cap. 6 sdo apresentados
os métodos utilizados na geracio e analise dos eventos. Finalmente, no cap.7
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a simulagdo. O cap.8
apresenta algumas conclusées finais.

E utilizado, em todo o trabalho, o Sistema Natural de Unidades, em que
i = ¢ = 1. Sendo assim, massa, energia e momento possuem todos a mesma
unidade, que na maior parte das vezes serda o GeV.




Capitulo 2
O Modelo Padrao

As particulas fundamentais conhecidas atualmente agrupam-se, de acordo
com as teorias atualmente consideradas (Modelo de Weinberg-Salam e QCD)
da seguinte forma:

e bosons de gauge — sdo particulas que mediam as interacées: fotons,

W+ W~,Zy , gluons (8).
e fermions — quarks e leptons, que estdao distribuidos em 3 geragoes.

A tabela (2) mostra os fermions conhecidos agrupados em trés geragdes,
conforme o Modelo Padrio.

O quark top foi detetado recentemente, preenchendo a lacuna que havia
no setor de quarks da terceira geragido. A tnica particula dessa tabela que

L resta sem haver sido observada é o neutrino do tau (v, ), mas existem diversas
3 evidéncias indiretas de sua existéncia (principalmente devido & conservacao
do nimero leptonico e a cinemadtica dos decaimentos do 7.).

As interaces sdo descritas através de uma teoria de gauge baseada no
grupo SU(3)e @ SU(2)L @ U(1)y.

A QCD (Quantum Chromodynamics) é uma teoria de gauge renormalizavel,
que usa o grupo de simetria SU(3)¢ para descrever as interacdes fortes entre
os quarks, sendo os gluons os bosons vetoriais mediadores dessas interacdes.

Cada um dos quarks existe em trés cores; a cor é um numero quantico
introduzido para resolver alguns problemas como:

¢ anomalia quiral: o Modelo Padrdo é uma teoria quiral porque os bosons
de gauge acoplam-se de forma diferente com os fermions de méao direita e

6
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Figura 2.1: Exemplo de diagrama de tridngulo que dd origem a anomalia
quiral.

massa
nome simbolo carga (Gev) tipo

up u % 4x 1073 quark
down d -1 7-x 103  quark
e—neutrino v, 0 <1.8x10"% Ilepton
electron e -1 5.1 x 107* lepton
charm c Z 1.5 quark
strange s -—% 0.2 quark
p—neutrino v, 0 <2.5x10"* lepton
muon u -1 0.106 lepton
top (truth) ¢ % 174 quark
bottom (beauty) b -% 4.7 quark
r—neutrino vy 0 <7x10"% lepton
tau T -1 1.78 lepton

Tabela 2.1: Fermions Integrantes das trés geragdes conhecidas do Modelo
Padrdo. Tabela retirada da ref. [1]
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gauge parcial”, que era quebrada explicitamente pelos termos de massa na
Lagrangiana. Ja eram conhecidas as correntes fracas carregadas e a eletro-
magnética, de forma que foram propostos trés bosons para intermediar essas
interacdes: W*, W~ e 4. O fato dos bosons W= posssuirem massa, (o que
ficava evidente a partir dos resultados experimentais), prejudicava muito a
tentativa de analogia com a QED, que na época ja era uma teoria bem es-
tabelecida. Glashow verificou que a forma mais simples de introduzir um
termo de massa para os W’s na Lagrangiana era consider a existéncia de cor-
rentes fracas neutras, além das carregadas, passando portanto a considerar,
além dos trés bosons ja mencionados, um outro neutro, o Zy. Nessa época ja
haviam sido introduzidos os grupos SU(2) ® U(1), e portanto o isospin fraco
e a hipercarga fraca.

Vale notar que o termo de massa para os fermions também viola a in-
variancia de gauge quando colocado diretamente na Lagrangiana. Um termo
do tipo m(z,l:-LgbR +1]b—32/)1,) nao € invariante de gauge se os fermions de mao di-
reita e mao esquerda se acoplam de forma diferente com os bosons de gauge.
Se isso for modificado, colocando-se acoplamentos iguais para os fermions
com as duas quiralidades, decorre a conservagio de paridade, contraria a
experiéncia.

Em 1967 Weinberg [3] e em 1968 Salam [4] propuseram (em trabalhos
independentes), que a massa dos bosons W* e Z, fossem introduzidas através
de uma quebra espontanea de simetria, ou seja, o termo de massa néo seria
colocado explicitamente na Lagrangiana, mas surgiria como resultado da
assimetria do vacuo.

Esse mecanismo, conhecido como Mecanismo de Higgs, havia sido pro-
posto em 1964 por P. Higgs [5] (e paralelamente por Englert e Brout [6]). Se-
gundo ele, a quebra de simetria ocorre quando o Hamiltoniano e as relagoes de
comutacio de uma teoria apresentam uma simetria que nio é acompanhada
por seus estados fisicos. No caso do Modelo Padrao, o vicuo nio € invariante
por uma transformacéo de gauge, embora o Hamiltoniano (e a Lagrangiana)
o sejam. Esse vdcuo ndo vazio gera massa para os bosons vetoriais.

Em 1967 Kibble [7] estendeu o mecanismo &s teorias ndo abelianas, dei-
xando o mecanismo de Higgs na forma como é usado atualmente no Mo-
delo Padrdo. Foi com esse trabalho de Kibble que Weinberg teve contato,
associando-o a unificagdo das teoria fracas e eletromagnética, e & mistura dos
bosons proposta por Glashow.
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2.2 Geracgao de Massa no Modelo Padrao

A Lagrangiana antes da quebra espontanea de snnetma (em que nem os
fermions nem os bosons possuem massa) é:

le = 1 .
= LW W = 1B* B + Py Dt (2.1)

onde
W = 8,W, — a,W,, — gW, x W, (2.2)

sendo W“ um isotripleto de gauge de Yang—Mills, que é o boson que car-
rega a interagdo SU(2)r. Cada boson W possui somente duas polarizactes
transversais, porque nao possuem massa.

B,, = 9,B, — 3,B, (2.3)

sendo B, o boson de gauge do grupo U(1l)y, possuindo também dois modos
de polarizacao transversais.
A derivada covariante é dada por:

D, =08,+igW,-T+ igé—B@Y (2.4)
sendo que
® g ¢é a constante de acoplamento de SU(2)r;
e ¢’ é a constante de acoplamento de U(1)y;
o Téo operador de isospin fraco;
e Y é a hipercarga fraca.

Os bosons de gauge fisicos Wt W=, Z, e v sio obtidos a partir de misturas
de W},Wg,Wg e B:

Wt = (W1 + 1Ws) (2.5)

%l

w- 7(W1 —1Ws) (2.6)
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(Wg)z( cos By sinﬁw)(Z) (2.7)
B —sinfw cos Ow A !
sendo que A representa um foton, e fw é o angulo de Weinberg, ou angulo
de mistura eletrofraca, um parametro da teoria. A partir de seu valor e do
da carga elétrica, os acoplamentos de gauge estio determinados (como serd
visto adiante).

Apés essa mistura, obtém-se quatro campos de Yang-Mills com duas
polarizagbes transversais (sem massa).

Impondo que o coeficiente de A na mistura seja ieQ = ie(T5 + 1Y), sio
obtidas as relagoes:

€

= 2.
g sin 0w (2.8)
, e
= 2.
g cos Oy (2.9)
1 1 1

Usando esses campos fisicos a derivada covariante fica:

D=0+ieQA+ —V%g(’r*"WJ’ +7WT)+ igz(-;—?‘;g —zw@)Z (2.11)

sendo 7; = 27T as matrizes de Pauli, 7+ = 2T+ = ( 01 ) et =27~ =

00
0 0 cambém 0. — 2y
1 0 , € amemgz——é—ag%wexw_sm W

A proposta de Weinberg e Salam para a geracdo das massas dos bosons
comeca com a introdugdo na Lagrangiana (1) do termo:

Lo = (D) Do —v(ote) (2.12)

com:

vV =—u?ole - rolo)? (2.13)
sendo ® um isodubleto sob o grupo SU(2),
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ot ié(z)-1 0
® = ( 30 ) = exp (——__21; ) ( ﬁ%ﬂ ) (2.14)
onde v é o valor esperado de |®|. Os campos &;(z) e h(z) sdo reais.

O potencial tem um minimo para ®*® = Y’ onde -Y%= = (:%%)5 e
27 V2 2 ’
portanto ® adquire um valor esperado no vacuo (vev) v.
Pode-se fazer uma transformacdo de gauge que elimina os trés campos
¢:(z) e deixa H(z) com vev nulo. Esse gauge é conhecido como gauge unitério,
e nele ¢ assume a forma:

&(z) = :/1—?. ( . +21($) ) (2.15)

Os trés campos desaparecidos sdo os trés bosons de Goldstone. Porém
como essa é uma teoria de gauge, os trés bosons de Goldstone reapare-
cem como os modos longitudinais para os bosons W+ W~ e Z°, que assim
adquirem massa. O campo remanescente, h(z), é conhecido como boson de
Higgs, que s6 pode ser um escalar, pois tem somente uma componente, e
deve portanto ter spin zero.

Por esse motivo, estudar em laboratério as interages dos bosons W+, W~
e Z° longitudinalmente polarizados, deve trazer alguma luz a0 mecanismo de

quebra espontanea de simetria, ainda desconhecido.
De (2.12) e (2.15) obtém-se:

Ly = é—(ah>2+igZW*‘W‘(wh)2+é-g%ZZ(v+h)2—V E(v + h)z] - (2.16)

de forma que somente os bosons de gauge W+, W~ e Z, acoplam-se com o
higgs segundo os termos:

1 1 ,
Loet = (ZgZWJrW' + gggzz)(hz + 2vh). (2.17)
Da eq. (2.16), conclui-se que:
Mw = %gv, (2.18)
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1 wvg

M; = = = .
Z 2 cos Ow (2.19)
= 31/92 tg2= (2.20)
Mw
= i (2.21)

enquanto o foton permanece sem massa.
Desenvolvendo-se a Lagrangiana (2.16), obtém-se os seguintes termos
descrevendo o higgs:

1 1 1 4h3  pt
— OBV — (—2u2 VA 4 sl |1 R .
Ly 2((’9) 2( 1*)h +4;ev [ 14+ 3 +v4] (2.22)

A massa para o boson escalar, como se pode observar diretamente do
termo do potencial depende da constante de acoplamento A, que é desconhe-
cida:

my = \/—2u% = V2T (2.23)

A baixas energias pode-se relacionar g e Mw com a constante de Fermi,
usando para isso, por exemplo, o elemento de matriz para o espalhamento
eV, — Velh :

Gr g°
Bl N 2.24
2 8ME (2.24)
Com isso obtém-se o valor de v:
2M
v= “;Z =246 GeV (2.25)
Pode-se definir o parametro p como:
p=Mi o My (2.26)
= M%cosfw
w

Esse parametro é, na realidade, a razdo entre os acoplamentos da cor-
rente neutra e da corrente carregada na teoria de interagao efetiva de quatro
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fermions descrita por Fermi, e constitui um vinculo importante para as ex-
tensées do Modelo Padréo.

Conforme foi apresentado acima, a geracdo da massa dos bosons de gauge
decorre naturalmente da adi¢do do escalar ® na Lagrangiana com o v (valor
esperado do vicuo) diferente de zero, ou seja, da quebra espontanea de sime-
tria (compare com as eq. (2.18) e (2.19)). No entanto, para gerar massas
para os fermions, é preciso adicionar a Lagrangiana termos de Yukawa do
tipo:

£y = 23 Gyfun(3Fir) + éjj(FjLé)fliR (2.27)

+Gi; Fosr(®T Fip) + Gy (Fip.®) fair (2.28)

onde i = 1,2,3 indica a que geragdo pertence o fermion (quark ou lepton).
Gij e éij sao constantes de acoplamento complexas. Aqui estdo sendo usados
os auto-estados de interagao.

Os quarks e leptons podem ser tratados separadamente, pois ndo se mis-
turam, ou seja, um quark nunca se transforma num lepton e vice—versa
(conservagdo do numero lepténico). Portanto, é possivel escrever uma La-
grangiana L para os quarks (£,) e outra para os leptons (£;).

Além disso, o tratamento para leptons e quarks difere em um ponto essen-
cial, pois embora os quarks apresentem mistura de geracgoes, com os leptons

1SS0 Na0 OCorre.
U;

Para os quarks, Fi;, = ( d ) , fiir = uir € fair = dir.
/L
No espaco de geracOes as matrizes de massa dos quarks sao dadas por:
u v 4

d v .
Por uma transformacgao unitaria atuando sobre os estados dos quarks que
ainda n3o passaram pela quebra espontinea de simetria, passa-se A* e A?

para a forma diagonal, cujos auto-estados sao os quarks u, ¢ e t para a matriz
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A* e d, s e b para a matriz A%, de forma que os quarks u, ¢ e t sdo combina-
¢oes lineares dos up,u; € uz e da mesma maneira d, s € b so combinag¢des
lineares dos di, d; e d3.

Apés a passagem para o gauge unitario, a massa dos quarks fica dada
por m, = kyv, onde k é o acoplamento do quark com o higgs. As cor-
rentes carregadas misturam gera¢oes, embora as neutras ndo o facam. Por
convengao, supde-se que essa mistura ocorra somente para os estados com

Ty = _%, de forma que sdo obtidos como auto-estados os dubletos ( :;, ) ,
L

( sc, ) e ( ;, ) e os singletos ug, cg, tr € dg, Sr, br, onde dj,s} e b}
L L

representam uma mistura entre os quarks d, s e b, que sado os auto-estados
de massa, cujos coeficientes de mistura sdo dados pela matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa. Essa matriz pode ser expressa por quatro parametros
independentes, trés angulos e uma fase [8].

N&o hi como deduzir a mistura de quarks (assim como as suas massas),
a partir de primeiros principios no Modelo Padrao.

Vi

Para os leptons: Fi = lip = ) yhir=vire far=lr,i=¢e,u,7
1]

L

L= ézl/TR(éﬂL) + ézi‘(i[,(i))l/m + Gzl-R((I)TlL) + sz(l-L(I))lR (2.31)

Por néo existirem neutrinos de mao direita, conclui-se que:

G=Gt=0 (2.32)
Substituindo a eq. (2.32) na eq. (2.31) (no gauge unitario):
G;‘v~ Gz -

L= ! ! (2.33)

ﬂl \/§M
Conclui-se que a massa dos leptons é dada por —Gj-zﬂ Os neutrinos nao se
acoplam com o higgs, e portanto ndo adquirem massa. Isso decorre da ex-
clusdo dos neutrinos de mao direita da Lagrangiana.
Aqui hé ainda uma observacdo a ser feita. No caso do Modelo Padrdo,
o higgs é introduzido como um dubleto, e hd acoplamentos dele com os
fermions de m#o direita e m3o esquerda, como pode ser visto na eq. (2.31).
Naturalmente, esse acoplamento tem que ser invariante sob SU(2)r,, mas néo
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é possivel construir um acoplamento de trés dubletos invariante sob essa sime-
tria. De forma que mesmo que ndo houvesse a restri¢do da nao conservagio
da paridade nas interagdes fracas (como ja foi observado anteriormente), seria
preciso que uma das quiralidades dos fermions fosse invariante sob SU(2).
Escolhe-se entdo a componente de mao direita para ser um singleto invariante
sob essa simetria.

2.3 A Invariancia de Gauge

A essa altura pode-se perguntar por que nio colocar os termos de massa na
Lagrangiana e ignorar o fato de que ela deixe de ser invariante de gauge. A
invariancia de gauge é realmente um quesito fundamental? Essa questio foi
investigada de maneira bastante original nas ref. [12] e [13].

Quando sdo considerados graficos como o da fig. (2.2) em que os dois
W’s sdo transversais, a amplitude tende a uma constante quando a energia
E — oo. Porém, quando os W’s sjo longitudinais, o vetor de polarizacio er,

dado por ¢;, = (]‘%, 0,0, 3%;) , € que para grandes momentos [Zz | comporta-
k

2
se como €y, ~ :7\71“; introduz em cada vértice um fator k7 e a amplitude

My,
. 2p? . e s
fica proporcional a %MT’ comportamento este que viola a unitariedade para
w

grandes energias.

Conclui-se portanto que com somente esse diagrama a teoria nio tem
bom comportamento a altas energias, e portanto nio é renormalizdvel, in-
egavelmente um defeito gravissimo para uma teoria.

As fig. (2.2) e (2.3) apresentam o conjunto completo de diagramas O(g?)
com excegao das contribui¢bes do setor de quebra de simetria. Ha cance-
lamento dos termos de ordem O(g?E?/MZ%,) provenientes desses graficos so-
mente se os acoplamentos ffW e WWW tiverem exatamente a forma exigida
pela invaridncia de gauge. Resta ainda um termo de ordem gEm s/ My .

O mesmo ocorre para os diagramas da fig. (2.4). As contribuicoes dos ter-
mos O(g?) cancelam-se entre si somente se o conjunto completo de graficos for
considerado e os vértices triplices e quadruplos de bosons vetoriais forem in-
variantes de gauge, restando nesse caso somente um termo de ordem ¢?E?/ M,
na amplitude.
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f W

f W

Figura 2.2: Diagrama para o processo ff — WW

f \ %
w VYV VI

f f w
W

Figura 2.3: Estes gréficos formam, junto com o da figura anterior, o conjunto
completo dos diagramas de ordem g2. W representa qualquer boson vetorial
comim massa.
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s
b

Figura 2.4: Conjunto de diagramas de ordem g¢?, para a reagcao WW — WW,
onde W é qualquer boson vetorial massivo. Todas as particulas representadas
sdo bosons vetoriais com massa.
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Para que a teoria tenha bom comportamento a altas energias e portanto
possa ser usada a teoria de perturbacdes, é preciso cancelar os dois termos
que restam (um da interagdo com fermions e outro da interagao entre os
préprios W's), e isso vai ocorrer somente com a introdugdo de alguma nova
particula, ou seja, algum novo boson.

No caso do modelo padrao esse boson tem que ser um escalar, como
foi mencionado anteriormente, pois o dubleto introduzido na Lagrangiana
(eq. (2.14)) tem quatro componentes (cada uma das componentes do dubleto
tem uma componente real e outra imagindria). Quando hé a quebra de
simetria, para cada gerador do grupo original (SU(2) ® U(1)) que manteve o
vdcuo invariante, havia uma componente §; (que fazia parte do higgs antes de
ser feita a transformacdo para o gauge unitirio), e que se transformou num
boson de Goldstone, ou, pelo fato da teoria ser de gauge, na componente
longitudinal dos bosons W, W_ e Z;. Portanto resta somente um grau de
liberdade que permite a existéncia de um escalar.

Os novos graficos que passam a ser considerados com a interacdo desse
novo boson s&o os apresentados nas fig. (2.5) e (2.6). O acoplamento AW W’
tem a forma xee’, onde a constante de acoplamento tem dimensao de massa
e o acoplamento ffh tem a forma Affh, com )\ adimensional. Se tomar-
mos kK ~ gMw e A ~ —j’%, todos os termos mal comportados dos graficos

anteriores se cancelam.
Conclui-se que, para que bosons vetoriais com massa tenham bom com-
portamento em teoria de perturbacdo, é preciso que:

® a teoria seja de gauge;

s se a teoria for nao abeliana, deve existir ao menos um boson escalar
h cujos acoplamentos com bosons vetoriais seja proporcional a ¢Mw e
com fermions seja proporcional a % Esse boson escalar vai funcionar
como um cut off para a teoria. Caso isso ndo ocorra, tem que haver
fisica nova para os bosons longitudinais em torno de 1 TeV, como serd
visto adiante. ’

Essas exigéncias sdo plenamente respeitadas pela quebra espontanea de
simetria conforme apresentada anteriormente, e ndo resolveria nada, pura e
simplesmente colocar a mio os termos de massa na Lagrangiana, relaxando
assim a condi¢ao de invariancia de gauge.




CAP{TULO 2. O MODELQ PADRAOQO

=

20

Figura 2.5: Diagramas a nivel de drvore do processo WW — H — WW.

Figura 2.6: Diagrama para a reacio ff - H - WW.



CAP{TULO 2. O MODELO PADRAOQO 21

Wi Wi, WL Wi

Figura 2.7: Diagramas em que a reagio W W; — W} W} ocorre através
da troca de um higgs, pelo canal s ou pelo canal ¢.

2.4 Unitariedade

Neste ponto do desenvolvimento da teoria, porém, surge outro ponto a ser
analisado. Aceitos os fatos de que o higgs € necessario para a renormalizabili-
dade da teoria, e que ele deve ser um escalar, e com acoplamentos invariantes
de gauge com as demais particulas que possuem massa, nenhuma outra restri-
¢io precisa ser aplicada? O modelo padrao tal como foi apresentado acima,
vai funcionar sempre?

A amplitude dos graficos de Feynmann mostrados na fig. (2.7), onde ¢
mostrada a reagdo Wi W, — W7 W[ ocorrendo através de trocas de higgs
pelos canais s e t, quando s, m% > m},,m% é mostrada a seguir:

- - .
AWFWE = WEWE) = —VBGrm}, | —— + ——— (2.34)

mho S - mho

Para mp — o0, essa amplitude cresce linearmente com s, de forma que
ocorre violacdo da unitariedade. Para mjy finito, a onda J = 0 de uma
expansdo em ondas parciais para a reagdo analisada na eq. (2.34) é dada por:
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1 o _ _
a6 = /_ AWFWE — WEW )t (2.35)
Grm? - omi m? s
_ M ™ =1 (236
87r\/§{ p—— Sln 1+mi ( )
Portanto, para s 3> m2,
Grmi

(2.37)

o= ~.Llirr\/i

Como a unitariedade da amplitude da onda parcial exige ay < 1, chega-se
a um limite para a massa do higgs da ordem de 750 GeV. Na ref. [14] esse
célculo € feito levando-se em consideragido as amplitudes das ondas parciais
com J = 0 para o conjunto completo de canais acoplados envolvendo W, Z e

h para os estados WtW =, /1/2Z; 71, Zrh e 1/1/2hh, do qual se obtém um

limite ainda mais restritivo dado por mj < % ~ (700 GeV)?. Acima
deste limite, a amplitude a nivel de arvore viola a unitariedade, se a energia
no centro de massa s for suficientemente grande.

Para que a unitariedade da matriz de espalhamento S seja restabelecida,
€ preciso que exista nova fisica, que se manifestaria através da formagio de
ressonancias, como por exemplo mesons vetoriais tipo g, em espalhamentos
WW [15].

Em 1971 ’t Hooft [9] mostrou que existe um gauge no qual as regras
de Feynman levam a um nimero finito de divergéncias ultravioletas. Em
seguida Lee e Zinn-Justin [10] e ’t Hooft e Veltman [11] mostraram que
essas divergéncias podem ser reabsorvidas através de uma redefini¢cdo dos
parametros da teoria, ou seja, que a teoria é renormalizavel.

2.5 Problemas com o Modelo Padrao

Até o momento ndo ha resultado experimental que contradiga o Modelo
Padrdo. Pelo contrario, dados tomados no CERN e no FERMILAB mostram
concordancia sempre crescente com ele. N&o obstante, hd todo um se-
tor do modelo, o de quebra de simetria, que nio foi testado. N&ao foram
observados experimentalmente, de forma direta, nem o higgs e nem o v,.
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E necessério obter vérias informacdes a respeito da matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa, bem como das massas dos neutrinos. Além disso ele
apresenta uma série de problemas, que ndo deveriam ser esperados de uma
teoria final.

Um deles, por exemplo, € a grande quantidade de parametros livres que ele
apresenta. Pelo fato da teoria ser invariante por uma simnetria de gauge local,
esse setor (o de gauge), é extremamente bem definido, com seus acoplamen-
tos, massas dos bosons vetoriais, etc. determinados teoricamente. Enquanto
a parte fermionica da teoria fica bastante indefinida, tanto em termos de
quantidade (numero de geracées — ha determinac¢ido experimental de que
existemn trés geragdes !, mas ndo hd como derivar isso da teoria) quanto
em termos de propriedades de transformages. Somente suas propriedades
relacionadas com os bosons de gauge sao bem conhecidas. As informgoes
sobre as massas dos fermions precisam ser obtidas experimentalmente, sendo
todas elas parametros da teoria (6 para os quarks, e 6 para os leptons), além
de 4 parametros que definem a matriz de mistura dos quarks, a matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (isso supondo-se que realmente ndo haja mis-
tura entre os neutrinos, ou seja que a massa dos neutrinos seja nula); o angulo
de mistura eletrofraca, a carga do elétron, etc.

O setor escalar é menos determindo ainda, tanto que ha um numero
muito grande de extensdes do Modelo Padréo, e sdo extremamente genéricas
as restricoes impostas a ele; o tinico grande vinculo tedrico para esse setor
é a invaridncia de gauge local. Considerando-se o mecanismo proposto pelo
Modelo Padrao, surge como parametro adicional a massa do higgs.

Nem a prépria idéia da unificacdo das forgas é fundamental na teoria. As
forgas elétrica e fraca sdo unificadas através da definicao da hipercarga, mas
continuam existindo dois acoplamentos diferentes, g € g’, e é experimental-
mente que se verifica o fato de que eles tém a mesma ordem de grandeza,
levando fw a ter um valor que néo seja préximo nem de 0 nem de 7, de forma,
que hd uma quantidade consideravel de mistura que faz as for¢as parecerem
conectadas. Essa unifica¢do é introduzida a mao na teoria.

Por outro lado, é inegavel que a idéia de unificagdo é atraente, prin-
cipalmente quando se trata das forgas forte, fraca e elétrica, pois as trés
sao bem representadas por teorias de gauge, que diferem apenas pelo fato

1O nimero de neutrinos leves, com acoplamentos dados pelo Modelo Padrao é N, =
2.983 £ 0.025 [22]
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Figura 2.8: Diagramas que contribuem a nivel de um loop para a corregdo
na massa do higgs.

do seu estado de vacuo respeitar ou ndo a invaridncia de gauge. Supondo-
se que seja possivel essa unificacdo, o menor grupo possivel que engloba

SU(3)cor ® SU(2)L ® U(1l)y seria SU(5). A quebra

SU(5) — SU(3)cor ® SU(2) @ U(L)y (2.38)

ocorreria numa escala A? ~ 101 GeV.

Mas nesse ponto, surge outro problema dificil de lidar para o Modelo
Padrdo: a questdo da hierarquia de gauge, ou naturalidade. J& foi men-
cionada qual € expressdo para a massa do higgs no nivel de drvore (eq. (2.23)),
porém seu valor muda muito quando sio levadas em conta as corregdes ra-
diativas devidas a loops de bosons (vetoriais e escalares) e fermions que sdo
mostradas na fig.2.8. As integrais de loop divergem quadraticamente. Se o
Modelo Padrao nao é uma teoria final, teria que valer até a escala de quebra
de simetria da nova fisica, A%, de forma que seja possivel calcular m; numa
escala p? ajustando mo, como sendo esse valor na escala A%. Entdo:
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A2
mi(p*) = mg, (A%) + Cg* fp |k 4 (2.39)

O parametro my, deve ser da ordem de A para que mp ~ 102 ou 10°
GeV. Por exemplo, se my, = 1 TeV e A = Mpypnex, 0 cancelamento do lado
direito da equacdo tem que ser da ordem de 16 casas decimais. A teoria da
renormalizacdo permite fazer corre¢es de qualquer ordem sem perguntas do
tipo de onde veio esse termo, o que o torna necessario, etc., supondo sempre
que deve haver uma teoria mais ampla que a que est3 sendo utilizada, dentro
da qual ha um bom motivo para tal cancelamento. Mas mesmo assim, uma
corre¢ao exigindo tamanha precisao soa pouco natural. Esse problema é
caracteristico das teorias quadraticamente divergentes, e as unicas teorias em
3+1 dimensdes que sao renormalizaveis, e apresentam esse tipo de divergéncia
s30 as teorias envolvendo escalares elementares. E o chamado problema. de -
naturalidade.




Capitulo 3
Higgs

Neste capitulo serdo apresentados os mais importantes modos de produgio e
decaimento do higgs. Essa andlise depende da massa da particula, portanto,
sera feita antes uma breve descrigdo dos possiveis vinculos a serem impostos
a esse parametro.

3.1 Determinacao da Massa

A massa do higgs é um dos parametros livres do modelo padrao, e como
era de se esperar, esse fato influi nos seus modos de producgio e decaimento,
tornando mais dificil o trabalho para sua detecao. Por esse motivo, ha varios
anos vem se tentando determinar limites tedricos para my, obtidos de fontes
tao diferentes quanto corre¢des radiativas, um limite a partir do qual a teoria
torna-se trivial (limite superior), e o limite de estabilidade do vacuo (inferior).
Além desses, ha limites experimentais (inferiores) que ja foram obtidos.

3.1.1 Correcoes Radiativas

Ha trés parametros definidos de forma cuidadosa, que exercem papel impor-
tante na teoria eletrofraca [18]. Sao eles:

1. constante de estrutura fina

o = 1/137.03599, conhecida com a precisdo Aa = 0.045 ppm.

26
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2. constante de decaimento do muon

Gr, determinada, por defini¢do a partir da meia vida do muon, pela
relacio:

1 GEmd | (m? 3 m? a /25 200 (my,
5= 10ene \m2) | T5m2 P (T (e 5em (32))]

onde f(z) =1—8z — 12z%Inz + 82% — z*.

Gr = 1.16639(1) x 107° GeV *(AGr = 8.5 ppm). (3.2)

As correcbes radiativas na eq. (3.1) sdo completamente conhecidas ao
nivel de um loop.

3. massa do Z°

mz = 91.1895 £ 0.0044GeV, (Amz = 48ppm), sendo myz calculado
como a posi¢ao do polo no propagador do Z 1.

As correcdes radiativas associadas a evolucao de o tém um papel impor-
tante na fisica eletrofraca. O valor dessa constante a(M) numa determinada
escala de massa M é dado por:

o

1-Aa’

sendo que A« depende do esquema de renormalizagio usado.
A partir dos trés parametros apresentados acima, sao calculados, entre

outros parametros, sin®fw e mw. Ao nivel de drvore, essas expressdes sio
dadas pelas eq. (2.8), (2.19) e (2.24) %

(3.3)

Gf(mz) =

1H34 algumas sutilezas a serem consideradas na definicio dessa massa, mas nao serao
levadas em conta aqui. H4 uma pequena discussdo sobre o assunto na ref. [18]

?Essa tltima relacio deixa de valer em modelos onde sejam introduzidos tripletos de
higgs ou outras representa¢des que ndo apenas dubletos e singletos de escalares, e nesses ca-
sos é necessdrio introduzir uma defini¢do mais geral. Aqui esta sendo considerado somente
o modelo padrio.
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Porém, para se aproximar dos valores reais dessas grandezas, € preciso
considerar ordens superiores em teoria de perturbagao, sdo necessarias defini-
¢bes precisas dos parametros envolvidos. mw é definido como o polo no

i . . m
propagador do W, de forma andloga a mz. Definindo-se sin? §y = 1 — —%,
mz
chega-se a:

ra/(V2GF)
m%(1 — Ar)’

onde Ar é a correcao radiativa. Ha outras formas possiveis de se definir essas
grandezas, mas a conclusdo geral que sera apresentada a seguir é a mesma
em todos os casos.

O valor de Ar € pois, crucial na determinacéo precisa do angulo de Wein-
berg e da massa do W. A contribuigdes donéina,ntes para esse calculo provém

(3.4)

sin® Oy cos? Oy =

ca s - . m . . sl .
de loops fermidnicos e sao do tipo Ar ~ ——4%. Sem ddvida a maior contribui-
m

¢ao vem do termo f =t (quark top).

H4 também correcdes devidas a loops de bosons eletrofracos, W+, Z°
v e h. Essas correcoes afetam auto-energias, vértices e diagramas de caixa,
porém sao muito menores que as correcdes fermionicas. O comportamento
domirgla,nte, devido ao higgs, para grandes valores de mnj é proporcional a
ln(m—g). A

mz

E importante frisar que as duas contribui¢ées tém sinais opostos, e também
que a contribuicido devida a m; é quadratica, enquanto a devida ao higgs é
logaritmica. Por esse motivo, a comparagao do valor experimental de Ar com
o valor esperado teoricamente, permitiu a antecipaciao do valor da massa do
quark top com razoavel corregdo. O mesmo ndo é possivel para o higgs,
pois as correcdes devidas a ele sdo pequenas, e esse valor fica perdido nos
erros experimentais e nas incertezas ainda existentes no valor das massas
dos quarks . M. Veltman [19] foi o primeiro a mostrar essa dificuldade,

chamando-a de screening.

3Para uma massa do higgs da ordem de 3000 GeV, a correciio serd da ordem de 0.4%.
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Figura 3.1: Diagrama para o processo Z — Zh — [*[™h.

3.1.2 Limites Experimentais

A anélise dos eventos do LEP permite garantir, com 95% C.L., que ndo existe
um higgs com massa inferior a 58.4 GeV [22]. Para a obtengdo desse limite
foram analisados dados das experiéncias DELPHI, OPAL ,L3 e ALEPH.

Este resultado foi obtido a partir de andlise de dados obtido com o pro-
cesso cujo diagrama € apresentado na fig. (3.1), conhecido como processo
de Bjérken no qual o Z° irradia um higgs, e em seguida decai num par de
fermions (este modo de produgdo, assim como o de decaimento serdo anali-
sados a adiante ainda neste capitulo).

3.1.3 Limites Tedricos

Hé um limite tedrico superior (trivialidade) e outro inferior (estabilidade do
vacuo) para a massa do higgs. Serd mostrado a seguir que com o valor
atualmente aceito para a massa do top, o limite inferior ndo exerce influéncia
alguma. .

E comum que a exigéncia de unitariedade da teoria seja apresentada como
um limite para a massa do higgs, mas na verdade, ela vai apenas tragar a linha
demarcatéria até onde poderd ser usada a teoria de perturbagio, a partir da
qual, o setor de quebra de simetria deixara de ser do tipo eletrofraco, para
passar a ser forte.
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Trivialidade — Limite Superior para a Massa

A equagdo do grupo de renormalizacdo para a constante de acoplamento A,
no limite em que as constantes de acoplamento de Yukawa e de gauge podem
ser desprezadas, torna-se [23]:

dAr(t) 3)\%
FT j?,ﬁ + ... (3.5)
onde sdo mostradas contribuigdes de um loop para a funcio f. Assumindo

essa contribuicdo exata, integra-se a eq (3.5) desde t = 0 (Q = v) até t =
log% (@ = A), sendo Ao = Ar(t = 0) a constante de acoplamento calculada
na escala v, e A(t) = Ag(t), resultando:

Ar(t) = —l)—— (3.6)

1— 537;—2-/\01:
O sinal negativo no denominador (onde ocorre um polo de Landau), tipico
de teorias ndo assintoticamente livres, implica no crescimento de A(¢) até um
valor infinito, obtido para -?rj/\gt = 1. Para evitar esse polo é necessério

2

impor a condigao:

3 3 m?, G'F A
*é? )\Qt = 5;—\/_—2—111; < 1. (3.7)

Essa condigdo é equivalente a:

893GeV

\/lnA/v.

Portanto, mp < 144 GeV para A = 10'° (escala de Planck), m, <
165 GeV para A = 10*° (escala de Grande Unificacio), m, < 675 GeV
para A = 10® (escala de quebra de simetria eletrofraca), respectivamente, o
que implica que o Modelo Padrao é uma teoria efetiva, que descreve a fisica
abaixo da escala do parametro de corte A. O limite imposto a m; é chamado
limite de trivialidade.

Embora esse seja um modelo simplificado, esses resultados se mantém
aproximadamente os mesmos quando é incluido um tratamento mais refinado
para o grupo de renormalizagdo, e também em resultados obtidos sem teoria

(3.8)

my <
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de perturbagbes em simulagGes usando teoria de gauge na rede. Nesse ultimo
caso, obtém-se como limite superior m; S750 GeV [24].

Este fendmeno esta presente também na QED, todavia ele ocorreria ape-
nas além da escala de massa de Planck, de forma que é possivel supor que
nessa escala a teoria esteja inserida em outra teoria mais geral.

Estabilidade do Vacuo

O limite inferior para a massa do higgs, obtido primeiramente por Linde
e Weinberg [25], baseia-se na exigéncia de estabilidade do vacuo, quando
sao consideradas correcoes radiativas para o potencial efetivo dado pela
eq. (2.13).

Considerando-se as correcdes radiativas a nivel de um loop, o potencial
citado acima passa a ser:

2
V = —4*®% + 20* + 5,8 In -(-I% (3.9)
Qs
sendo:
1
Br= W(?);m%,-f—;Mg —12‘ijm§) (3.10)

onde a soma em f indica uma soma sobre todos os fermions (sendo que o
unico que precisa ser considerado é o top, pois os outros possuem massa
pequena quando comparada a dos bosons vetoriais) e a soma em V indica
uma soma sobre os bosons vetoriais. A soma em S indica uma soma sobre os
bosons escalares da teoria; no Modelo Padrdo ha somente um higgs, e como
se estd procurando um limite inferior para sua massa, ela deve ser pequena
o suficiente para nao precisar ser levada em conta no calculo. Além disso Qg
é uma escala de massa da ordem de v.

O minimo do potencial em ® = % fornece o valor de pu?:
ov
a—® d=u/\3 = 0 (3.11)

levando a:

’L’2

203

2
#2 =2 + v’ In — + %,6’;\ (3.12)




CAP{TULO 3. HIGGS 32

A massa do higgs é dada por:

162V

= 207 [A + B (hl (;T;%) + g)} (3.14)

onde foi substituinda a eq.( 3.12).

2

m? = v*6y+ 202\ + Bx(In 5"’@5 +1)] (3.15)
0

- gy L0 a1

Quando ndo ha quebra de simetria: V(0) = 0. Para que haja quebra de
simetria, € necessario impor:

V(v/vV2) < V(0) = V(v/V2) <0, (3.17)
0 que implica em:

m; > By, (3.18)

que leva ao limite inferior:

2 4 4 4
my, > W[Qmw -+ mZ —_ 4mt]? (3.19)
onde foram desprezadas as massas dos quarks mais leves que o top. No
entanto para o valor da massa do top, que atualmente é bem conhecido, esse

limite é negativo, portanto ndo impondo restricdo nenhuma a my.

3.2 Modos de Decaimento

A determinagio dos modos de decaimento do higgs sem divida varia con-
forme a faixa de massa em que ele se encontra.

H4 um Teorema de Baixa Energia para as interagdes do boson de Higgs [26],
que é bastante utilizado na obtencdo das larguras de decaimento, e que rela-
ciona as amplitudes de dois processos que diferem pela inser¢do de um higgs
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com momento nulo. Ele serd enunciado aqui, para melhor compreensio de
alguns resultados apresentados a seguir [27].

3.2.1 Teorema de Baixas Energias para Interacoes do
Higgs

De acordo com o que foi desenvolvido na sec. 2.2 a Lagrangiana de interagdes
do Modelo Padrao pode ser escrita como:

2
Lint = — (1 + %) D> myff— (1 + %) (m%,VW‘”’W;: + %m%ZpZ“> ,
!

(3.20)
onde soma-se sobre todos os fermions da teoria. Considerando-se um higgs
com quadrimomento nulo 29,k = 0, onde h representa o campo do higgs.
Isso implica que k é um campo constante. Da eq. (3.20), segue que o efeito
de um campo constante h é equivalente a redefinir todos os parametros de

massa da teoria: m; — m; + g
Isso implica imediatamente no teorema de baixa energia:

pa—0

lim M(A — B+h) == (meé—-—--i—va ) M(A — B), (3.21)

onde a soma sobre V inclui os bosons W* e Z°.

Ha uma demonstragio desse teorema na ref. [27], para a reagao gluon —
gluon h (g — g h). -
3.2.2 Decaimento em Fermions

Da eq. 2.33 deduz-se que o acoplamento do higgs com fermions é dado pela
Lagrangiana:

L=—(2Gp)?*msh ff (3.22)

o que leva a uma largura parcial, a nivel de drvore, dada por:
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G em? 4m2 3/2
FTR Tk {1- i ] (3.23)

L(h— ff)=cs 4r/2 m2
sendo ¢y = 1 quando o fermion em questdo € um lepton, e ¢; = 3 quando €
um quark.

Portanto, o acoplamento é proporcional & massa do fermion, e se o higgs
for decair em um par de fermions, h4 uma grande probabilidade de que seja
no de maior massa possivel. Considerando-se o limite inferior obtido experi-
mentalmente para a massa do higgs (pag. (29)), somente os decaimentos em
bottoms e tops precisam ser considerados, pois os outros possuirdo uma taxa
de ramificagdo muito pequena.

As correcoes eletrofracas a esse resultado ([28]) e ([29]) sdo significativas
somente para um higgs pesado (da ordem de 10% para mp = 1 TeV). J4 as
corregdes devidas a QCD ([30]), ([31]) e ([32]) sdo consideraveis, sendo que
a taxa de decaimento b — bb, por exemplo, é reduzida por um fator de 0.6;
essas corregdes sdo ainda maiores no caso de decaimentos em um par tf.

Mas o decaimento em top nunca chega a ser muito importante, porque
para um higgs com massa suficiente para produzir um par ¢, outros fatores
ja passaram a influir no processo, e seus decaimentos serdo diferentes, como
sera visto adiante.

Portanto, para um higgs com massa m, < 2mwy o decaimento em um
par de bottons tem uma razao de ramificacio de aproximadamente 90% [33].
Em seguida aparecem os decaimentos em c¢ e 7777, com razdo de ramifica-
¢ao de aproximadamente 5% [33]. Porém, esses decaimentos provavelmente
ndo poderdo ser vistos [34] num anel de colisio hadrénico, pois a taxa de
producdo de quark b em reacoes de QCD nesses anéis, é varias ordens de
magnitude maior que a produgio de higgs.

Em virtude desse fato, foram procuradas solugbes alternativas para a
detegdo do higgs nessa faixa de massa, produzido em colisdes hadrénicas. As
principais dessas alternativas sdo h — vy e h — ZZ*.

3.2.3 Decaimento em Gluons

Por ser intermediario de uma simetria perfeita, o gluon néao se acopla com o
higgs, e portanto ndo adquire massa. Portanto o decaimento A — gg ocorre
através de um loop de fermions. Como o acoplamento dos fermions com o
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Figura 3.2: Diagrama paré, o processo h — gg

higgs é proporcional a massa do fermion, os quarks pesados tém um papel
preponderante, o top especialmente. A fig.( 3.2) mostra esse processo.

O teorema de baixa energia apresentado na se¢io (3.2.1) é aplicado para
se obter a largura desse decaimento. A fig. (3.3) mostra os dois diagramas
envolvidos no calculo.

A amplitude é dada por:

(3.24)

Alg — gh) = (V2Gr)'*
q
O diagrama g — g € divergente, mas pode ser regularizado por um

parametro de corte que nao afeta o resultado para ¢ — gh.
A Lagrangiana efetiva para a interacdo é dada por:

= -(V2G )1/2“’(’”*‘)1@1 GEvh. (3.25)
onde:

a,;(m?) é a constante de acoplamento forte calculada em mi,

G;u = ugff - 335’}2, €
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Figura 3.3: Diagrama ilustrando a relagio entre o diagrama com um loop de
fermions e outro envolvendo A — gg

I=3,1,

O célculo da integral acima da:

I, = 3[2)‘q + ’\q(‘l}‘q - l)f(}‘q)]’ (3-26)
onde :
—2(sin™? -—17-)2 A> %;
F) = y 2V + (3.27)

g(lng:)z-zz--.mng: A<k

sendo ¥ = %i -};—-)s.

Sem duavida, as duas contribui¢des mais importantes para I, na eq. (3.26)
sao [ e I, sendo esse ultimo predominante (para A, > 1,1, — 1).

Com essas relagtes, obtém-se a expressio para a taxa de decaimento:
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_ Grmd [au(m})]*
L(h — gg) = 36/3r [ - } 11| (3.28)
Embora seja dificil observar esse decaimento, uma das pretensdes das
experiéncias de colisées hadrénicas é determinar bem o acoplamento hgg a
partir da producio do higgs pelo processo g¢ — h. Esse acoplamento é
devido & soma sobre todas as particulas coloridas pesadas que adquiriram
massa através do mecanismo de Higgs. Quando comparado com as larguras
de decaimentos de Z — Ay e h — 7y, importantes vinculos sobre possiveis
particulas pesadas que participam do loop serdo obtidos.

3.2.4 Decaimento em Fotons

Esse é um decaimento raro, devendo ocorrer em torno de 3000 eventos por
ano no LHC (com energia no centro de massa, s = 14 TeV e luminosidade
L = 10%*cm™2s), se a massa do higgs for m; ~ 100 GeV. Apesar disso deve
ser o melhor canal para se observar um higgs com massa entre 80 € 130 GeV.

Formalmente, o calculo da largura do decaimento A — v é similar ao da
reagdo h — gg, exceto pelo fato de que no primeiro devem ser considerados
loops de todas as particulas carregadas ({oops fermidnicos com sinal oposto
aos de bosons vetoriais) do modelo *. Os diagramas que contribuem para
essa amplitude sdo apresentados na fig. (3.4).

A Lagrangiana de interagio é [27]:

gmy - -

O teorema de baixa energia apresentado na sec. (3.2.1) fica:

A(y — hy) = (\/Q—GF)UZ(MW(.}—;Z; -+ ;m;aim)/l('y — ) (3.30)

Assim chega-se a taxa de decaimento:

4Num modelo com escalares carregados, eles precisariam ser levados em conta também,
de forma que a anélise desse canal torna-se uma importante fonte de informagio sobre a
possivel existéncia de nova fisica; no entanto a contribuicdo dos loops escalares ¢ muito
menor que a dos fermions e dos bosons vetoriais.
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Figura 3.4: Diagramas que contribuem para a reacio A — 7.

Grmi oy, -
I'(h = —)2|I? 3.31
(h = 77) 8\/Q-ﬂ_(r)ll, (3.31)
sendo I dado por:
I=YQL+Y Qi+ Iw, (3.32)
q ]

onde @y é a carga do fermion. Além disso:

Iy = 320 + A(4)g - 1) f(Ag)]
L = 2\ + )\1(4,\1 _ 1)f()\1)
fw = Bw(1=2)fOw) — Dhw — (3.33)
com \; = m?/mj.
A fig. (3.5) apresenta uma comparagao entre as contribui¢bes de W, 2 e b
para h — ~v supondo m,; = 150 GeV (o resultado nao seria muito diferente

para a massa verdadeira do top). As integrais I; sio complexas a partir do
limite mj, > 2m;, e tendem a 1 para m; muito abaixo desse limite.
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Figura 3.5: Comparacao entre as contribuictes dos loops de W, b e t para o
decaimento A — 7.

3.2.5 Decaimentoem Z7* e W*W

Esses modelos de decaimento sdo especialmente importantes para um higgs
cuja massa esteja situada no intervalo 130 < my < 180 GeV. Nesse caso,
um dos bosons produzidos estd na camada de massa, e o outro é virtual. As
larguras, somadas para todos os canais disponiveis para o0 W* e o Z* sao

dadas por [35] [27]:

« 3g*my .
I'(h - WW)= 1920 f(mw/ma) (3.34)
e
4 40 : 2 160 . 44 .
e g'mp 7 — 5 sin” Oy + 35-sin” O mg
[(h—2°2) = 204873 cos? Gy f my’ (3.35)
onde

13 1

fle) = —-2(Fat~ 2+ )

2
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1 —82% +20z* _, 3z%-1
cos ™ (———).
Viz? —-1 223
Esses modos de decaimento sdo particularmente dteis em anéis de colisdo

hadrénicos com alta luminosidade, pois podem ser considerados estados finais
em que os dois bosons vetoriais produzidos decaiam leptonicamente.

—3(1 — 62% +42*)|lnz| +3

3.2.6 Decaimentoem ZZ ou WtW~—

Da eq. (2.17), obtemos a Lagrangiana que relaciona os campos de gauge
vetoriais e o higgs:

L = (V2Gp)"?(2mi RWFW* ™ + mLhZ,Z") (3.36)

As taxas de decaimento sdo dadas por [1]:

Gr
81/2

onde Ay = (%’-)2 E também:

T(h— WW™) = m3(1 — w)VH12)03, — 4w + 1), (3.37)

Gp"m,i}1

o \/5(1 —AA)YHI2)L — 44Xz + 1) (3.38)

I'(h— 2°2°% =
onde Az = %)2
Para
F(h — ZOZO) 1
Aw ~ A ~ = .39
mp 2> Mz = Aw ZﬁI‘(hﬂW‘PW—) 5 (3.39)
Considerando-se separadamente os casos em que os bosons vetoriais pro-
duzidos sejam transversal (T) ou longitudinalmente (L) polarizados, as taxas
de decaimento obtidas sdo [1]:

e para polarizacdo transversal (£):

g? m¥, 4m?, 12
+ - _ + -y —
(3.40)
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e para polarizagdo longitudinal:

2 3 o9m2, \? 2 \ 1/2
T(h — WiWr) = 2 (1— m2W> (1—4m2W) (3.41)

- 2
641 miy mi, mi,

Um detalhe fundamental é a dependéncia da largura do decaimento em
bosons longitudinais com o cubo da massa do higgs. Como a largura para
bosons longitudinais é dominante sobre a largura para bosons transversais
(sera mostrado em seguida), isso implica em dificuldades na detecdo de um
higgs pesado.

Das equagdes acima observa-se que para my > my, V = W ou Z, o
decaimento é predominantemente em bosons polarizados longitudinalmente:

- 12my
L(h — VFVD) 1— %(QTTnn;:/ 2]z mh ’

enquanto os bosons produzidos no fundo continuo é predominantemente po-
larizado transversalmente. Por algum tempo pensou-se em usar essa diferenga
como assinatura para o higgs, mas no momento essa idéia estd descartada
pelas dificuldades experimentais em se detetar essa diferenca.

Uma outra razao interessante é a obtida para decaimentos do higgs em
dois fotons e em dois W’s:

Ph—=vyy) 1 (a)2 106
T(h— WHW_) 4 \x/ ~ 107 (343)

3.3 Modos de Producao

Como o higgs se acopla muito fracamente com os constituintes dos feixes
tanto em anéis de colisdao de hadrons como de eletrons, a sua detecdo ex-
perimental torna-se extremamente dificil, sendo necessirio analisar cuida-
dosamente todas as opgbes disponiveis. Nessa secao serdao abordados os
principais modos de producao do higgs, com maior énfase nos modos pre-
dominantes em anéis de colisdo hadronicos com grande energia no centro de
massa (~ 10 — 40 TeV). A fig.(3.6) mostra uma comparagio entre as secdes
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Figura 3.6: Comparacao entre as secoes de choque para a produgdo de higgs
por fusio de W’s e por fusdo de gluons. Figura retirada da ref. [27].

de choque para a produgdo de higgs por fusdo e W’s e por fusdo de gluons. A
massa do top é considerada como sendo m; = 200 GeV. Observa-se que para
essa regiao de massa do top, que nao produz resultados muito diferentes que
paraa massa real, a fusdo de gluons é o modo de producio dominante .

3.3.1 Fusao de Fermions

A fig.( 3.7) mostra a producdo do boson de Higgs a partir da fusdo de um
fermion com um anti-fermion. Esse modo de produc¢io é bastante suprimido
quando comparado aos demais que serdo apresentados a seguir, porque o
acoplamento do higgs com os fermions é proporcional a , como ja foi
diversas vezes mencionado. :

Em particular, a fusdo ete~™ — A, num anel de colisdo eletron-positron
tem secdo de choque muito inferior a radiacio de um higgs por um Z, que
serd descrita adiante. ‘

Num anel de colisdo hadrénico, poderia-se esperar que a fusao de pares
de tops pertencentes ao mar dos protons incidentes, atingisse uma taxa de

o
mw
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Figura 3.7: Produgao do boson de Higgs por fusdo de um par fermion anti-
fermion.

eventos aceitavel, devido a grande massa do top. Isso ndo ocorre, porém,
porque a probabilidade de se encontrar um top no mar de quarks do proton
é praticamente nula.

3.3.2 Bremsstrahlung de Z

Esse modo de producéo é especialmente importante em anéis de colisdo eTe™,
onde é grande a produgao de Z’s no canal s. A fig. (3.8) mostra o diagrama
correspondente, para dois casos.

No primeiro deles o Z produzido no canal s esta na camada de massa,
e decai em um h e num Z* (Z virtual). Foi proposto inicialmente por Ioffe
e Khoze [36] e posteriormente calculado por Bjérken [20]. E o mecanismo
dominante em colisbes e*e™ que ocorrem préximas da energia de ressonancia
do Z e os limites experimentais apresentados na sec.( 3.1.2) foram obtidos
apos a analise desse tipo de reagido no LEP 1.

A largura diferencial para a de integracao Z° — [~k é:

1 dr

dr ol -z + 5 + 3y?)(? — 4y)'/?
['(Z — ) dx

drzw(l — z¥)(z — y)? ’ (3.44)

Z — 1Th) =

onde x = 2Ey/mz = (m} + m% —m}%) e y = my/mz.
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Figura 3.8; Diagrama com um higgs sendo radiado por um Z° real ou virtual.

No segundo caso é produzido um Z virtual no canal s, que posteriormente
emite um higgs (parte b da figura), voltando dessa forma, & camada de massa.
Esse processo deve ser importante em colisdes em que a energia no centro de
massa seja superior a massa do Z, como sera o caso do LEP II.

Nesse caso a segdo de choque é dada por [37]:

GZm? 8k [ k2 + 3m?
tem » Z%)=—E£211 ~ 2 22 | 2 A5
o(ete™ — Z°h) 967 [ + (1 —dzw) ] 7 [(s—m%)z}’ (3.45)

onde k é o momento do higgs no centro de massa (ou do Z produzido).
Mesmo num anel de colisdo hadrénico pode haver produ¢do do higgs por
radiacdo, através do processo ¢§ — Zh. Embora tenha uma pequena se¢io
de choque, a assinatura é bastante limpa.
Em todos os casos, o sinal procurado € o decaimento do Z em um par de
leptons (eletrons ou muons). Podem ser usados também os canais Z — v e
no caso de anéis ete™, mesmo o decaimento Z — ¢g pode ser considerado.

3.3.3 Bremsstrahlung de W=

Em anéis de colisio hadrénicos o processo ¢§ — W*h tem uma segio de
choque pequena, mas com uma assinatura clara se é considerado o canal
W% — [ v, em que o lepton é duro e isolado e pode ser usado para tag.
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Figura 3.9: Diagrama para a produgdo de higgs por fusdo de gluons.

3.3.4 Fusao de Gluons

Em colisées pp ou pp a fusdo de gluons é o modo dominante de produgio
de higgs, que ocorre através de um loop de fermions pesados, conforme a
fig. (3.9). Embora ndo seja um diagrama de primeira ordem, é bastante
freqiiente devido a grande quantidade de gluons existente no proton.

A expressdo geral para a secdo de choque para producgdo de uma tnica
particula P de masssa M, spin J e n, graus de liberdade de cor numa colisdo
entre os hadrons A e B [1] é:

16 72 (2J +1) n,

o(AB — P + X)

M3
KZCQ:, Tab ST(P —ab) T (3.46)
a,b
/T dz [fajal, M?) fyp(r/z, M?) + (A~ B se a#b)],
onde: '

e S éum fator estatistico, igual a 2 para singletos de cor (P — *m‘, 99,272,
bosons idénticos) e igual a 1 nos outros casos.

e K é um fator que representa corregées de QCD para ordens nao lide-
rantes (K =~ 1.5 para gg — h [38] e K ~ 1.15 para ¢ — W*h, Zh [39].
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o 7= M?/s.

o foa(z, M?) é a fungéo de distribui¢do de partons calculada na escala

M.

o 1y é um fator que introduz uma média feita sobre os spins (para quarks
e gluons, rq = zlg)

e O fa.tor C b depende do numero de cores possiveis para os partons
(Cy QI e Cgy = 62;)

Para a produgéo de higgs por fusdo de gluons, a expressao acima fica:

, 72 1dz T
o(pp = g9+ X — h+X)=I‘(h-—>gg)§m—i'r/T —g(z,m})g (;,mi),
(3.47)

2
onde 7 = ﬁ;ﬁ e g(z,Q?) é a fungdo de distribuigio de gluons calculada na
escala de massa Q%. Substituindo a eq. (3.28) com a aproximagio de I = N
(sendo N o nimero de quarks pesados), chega-se a:

#N? 1z T
olpp— 99+ X = h+X')= ﬁ <3ﬁ) 39 T i ?g(x,mi)g (;,mi) .
(3.48)

3.3.5 Fusao de W’s ou de Z’s

Se a massa do top fosse menor do que é na realidade, algo em torno de 100
GeV, haveria um valor da massa do higgs a partir do qual a produgdo do
higgs seria mais provavel por fusdo de bosons vetoriais longitudinais. Porém,
com a massa que ele possui, a producéo por fusido de gluons domina em todo
o espectro de massa do higgs.

Ainda assim é muito importante analisar esse processo por dois motivos.
O primeiro dele é que a fusdo de bosons vetoriais tem uma se¢io de choque
que ainda merece atencdo, embora ndo seja a maior de todas. O segundo,
e mais importante é o fato da interagio do modo longitudinal dos bosons
vetoriais com o higgs ser uma das formas mais diretas de testar o setor de
quebra de simetria (pag. 12).
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Figura 3.10: Fusdo WW e ZZ para a produgio de bosons de Higgs.

Calculo Exato

Na fusdo de W’s ou de Z’s quarks pertencentes aos feixes incidentes emitem
bosons virtuais W ou Z que se aniquilam para formar um higgs. Os dois

processos estdo apresentados na fig. (3.10).
O elemento de matriz para o subprocesso ¢1¢2 — q1g5ViVa — qigoh é (1],

[40], [41):

A = Cyva(q)v*(gV + 94 vs)u(q) ()7 (9 + 9% 1s)u(q2) D1 D2, (3.49)

onde:

e V representa qualquer um dos bhosons vetoriais com massa, W¥* ou Z.
e Para bosons W:

1. CW = gSmW '
1

2. 9v =—94= 35

e Para bosons Z:

1. Gz = g3mw/(l - xw)z
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gh=1_2 _ 1 _
2.gv =7 3%wega=—3seqg=u,ct

‘1 o il — 1 =
. gv=—;+3zTwega=73seq=d,s,b
o D; = (V2 ~m} 4+ imyTyv)™!, onde o nome da particula é usado para
. denotar seu quadrimomento.

Portanto o elemento de matriz ao quadrado, somado e feita a média sobre
os spins dos quarks iniciais, é:

SOAP = 402 [Gagr - 024, - g5 + Gaar - 44, - )| DiP|Da%, (3.50)
onde Gy = (97*)*(¢7)* + (4%)*(98)*, G2 = (97)*(¢%)* + (9%)*(¢7)?, com
grL.r = gv F ga-

Para se levar adiante um calculo quase exato, que descreve um estado
final com dois quarks e um higgs, € necessario descrevé-los em termos de
trés angulos de Euler. Ignorando a dependéncia azimutal da direcao do
feixe inicial, trabalba-se com somente dois angulos, e duas energias. No
centro de massa do subprocesso (ou seja, no centro de massa dos dois quarks
incidentes), a secdo de choque é dada por:

2 —4
dé = (’T)

|A|*dE]dE}dad cos 3, (3.51)

onde Fj e E} sdo as energias dos quarks finais. Os angulos o e 8 sdo mostra-

dos na fig. (3.11). 8, que é mostrado na mesma figura, é o angulo entre p e

—ph, onde p e p, sdo os momentos dos quarks finais. § € a energia no centro

de massa do subprocesso, § = (p; + p2)>.
Fazendo a parametrizagao:

V3 Vs

- (1=n) e E;=

By ="

chega-se a:

do =

2 2
CA?*  2(1+ cos¥) J(l 2miy, L+ 2m%, 0

910,432 (1 -0 - 7) (1 — ?7)53’ (1 _ C) ) dndg, (3-52)

com J(z,y,8) sendo dada pela expressao:
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>

Figura 3.11: Cinematica da fusio WW. A orientagdo do plano que contém o
estado final é especificado pelos dngulos 8 que a normal ao plano N faz com
o eixo z e pelo dngulo « que fica no referido plano. O angulo entre p] e —p}

éd.

27 1
J(z,y,0) = /9 daj-ldcosﬂ(m—t—coscxsinﬁ)'g x (y + cos (o + 8) sin )72
= 4x [i (—1— tanh™! VA 2y — cosf )} X

A2 \/‘g Ty — cosf - (22 - 1)(y2 -1)
cos @ -1 VA
(z — ycosd)(y — z cos 0)———3/2 tanh _-—__a:y eosd +

z? +y? —3zycosf+ 1
A D -1

sendo A = z% 4+ y% — 2zy cos§ — 1 + cos? 4.
Daqui em diante é necessdrio realizar uma integracdo numérica para
prosseguir.

Aproximagao de W Efetivo

No limite de altas energias, as massas dos bosons vetoriais ficam cada vez
menos importantes, de forma que o processo assemelha-se a uma colisao vy
num anel de colisdo e*e™, que é usualmente tratada pela aproximagio de
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foton equivalente (ou aproximacdo de Weizacker-Williams [42]). Os fotons
sdo tratados como reais (e portanto necessariamente transversais) e colineares
aos os feixes incidentes. Para o processo VV — h, o analogo cinematicosao os
quarks emitindo os W’s por bremsstrahlung, sem que com isso sofram desvio.
S&o produzidos tanto W’s longitudinais como transversais. O espalhamento
sem mudanca de direcio corresponde aos limites:

cosa— —1, sinf— +1, 6 —0,

ou seja [41],

2 1+(m?, /8)—n
b= s [ Lo (1= O —m(Cn — i/ (3.53)

2107{'3711%1; mi Jmi/sn

Em particular, para o processo WW — h, A = gmw e C = ¢* =

(47a)?/sin* O, e a secdo de choque fica:

N 1 o 3 R )
77 Tomy, (sz 9W) ((1+m}/8)log(s/m?) — 2+2mi/s).  (3.54)

Dawson [43], partindo da eq. (3.54) obteve a distribuicio de W’s nos
quarks:

1672 _.dc
Teff = m% F(h — W+W )TE'— ]pp/WW (3.55)
onde i . P
T\ dz
Ty W = / Joyw(@) foyw (;) —

é a luminosidade de bosons W num sistema de dois quarks.




Capitulo 4

Colisoes Hadronicas

Neste capitulo serdo revistos alguns aspectos das colisdes hadrénicas que sao
essenciais para a analise dos resultados apresentados nessa tese. O objetivo
nao é fazer uma revisdo ampla ou profunda acerca do assunto, mas somente
introduzir alguns conceitos elementares da fisica de colisdes de hadrons.

Na colisdo entre dois hadrons a altas energias, varios tipos de intera-
¢des podem ocorrer. As menos freqlientes, porém mais faceis de se lidar,
sdo colisbes ineldsticas, como as interagoes eletrofracas, e as fortes em que
um grande momento transversal é trocado. Nesses casos pode-se fazer uma
expansao perturbativa para calcular sua amplitude de espalhamento. Nas co-
lisbes elasticas, nas difrativas e na maioria das ineldsticas o momento trocado
é pequeno, ndo sendo possivel usar apenas os termos de ordens mais baixa de
uma expansao da amplitude em termos da constante de acoplamento, embora
nao haja divida de que é a QCD que rege essas interacdes. As interagoes que
se encaixam nesse ultimo caso serdo genericamente tratadas por minimum
bias nesse trabalho.

4.1 Secao de Choque Total

’

Na interacdo entre dois hadrons, a se¢io de choque total é dada por:

o1 == Tdif + Ond , (4.1)

onde estdo representadas as segoes de choque total (or), difrativa (oay) e
ndo difrativa (on4)-

ol
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Um processo difrativo caracteriza-se por nio haver troca de nimeros
quanticos entre os hadrons envolvidos e, no caso difrativo ineldstico, pelo
fato dos produtos da colisao localizarem-se na direcao dos feixes incidentes.
Na maior parte dos eventos, é possivel identificar no estado final um ou os
dois dos hadrons iniciais (as vezes em algum estado excitado). Eles podem
ser elasticos ou ineldsticos, e os ineldsticos podem constituir uma difragio
simples, dupla ou dura.

Odif = Oel + Tdif;, € Odifin = Tsd + 0dd + Tan (4.2)

onde estdo representadas as se¢des e choque difrativa eldstica (o), ineldstica
(04ifi, ), difracdo simples (0,4), difracdo dupla (¢4 ) e difragdo dura (og).

4.1.1 Processos Difrativos

A maior parte dos processos difrativos é constituida de interagbes com pe-
queno momento transversal transferido, de forma que nédo sdo bem descritos
pela QCD perturbativa. Os modelos que melhor reproduzem os dados ex-
perimentais no momento sao baseados em troca de pomerons.

Processos Difrativos Elasticos

Sao processos em que os dois hadrons imiciais sio identificados no estado
final.
Hé4 um limite superior para a razdo oo/or, conhecido como limite de
Pumplin [51], obtido a partir de argumentos de unitariedade:
2 <
ar
A fig. (4.1) mostra as secbes de choque total e eldstica [22] em funcdo da
energia no centro de massa, para colisdes proton-proton, onde se vé que a
relagdo(4.1.1) é confortavelmente satisfeita.

.

NN

Espalhamento Difrativo Simples

No espalhamento difrativo simples um dos hadrons iniciais emerge no estado
final praticamente com o mesmo quadrimomento com que iniciou o processo
e somente um pouco defletido; quando ocorre a energias caracteristicas de
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Figura 4.1: Secio de choque total e eldstica em fungio da energia no centro
de massa para colisdes proton-proton [22].
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Figura 4.2: Esquema para processos difrativos.
a) difragio simples; b) difracdo dupla.

colliders, forma-se um gap de rapidez (uma regido sem particulas no espago
de rapidez) entre o hadron difratado e as outras particulas do estado final.
Aproximadamente 20% dos processos que ocorrem a essas energias numa
colisdo pp sdo difraces simples [50]. A fig. (4.2a) mostra esquematicamente
uma difracdo simples.

Espalhamento Difrativo Duplo

Neste caso, nenhum dos dois hadrons iniciais é observado na analise final do
processo. Espera-se um gap de rapidez entre dois grupos de particulas, como
sinal caracteristico. A fig. (4.2b) mostra esquematicamente uma difragio
dupla. A secdo de choque para as difragdes duplas é [50]:

2

gaa~ 1.3 %-‘% ~ 0.0507 (4.3)
el

Tanto na difragdo simples como na dupla, as particulas finais encontram-
se colimadas. Como o momento transferido é pequeno, cada grupo de particulas
apresenta momento, energia e direcio préximos aos dos feixes iniciais. H4
uma generalizacdo do limite de Pumplin (eq. (4.1.1), devido a Sukhatme e
Henyey [52]:
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Osd + 0dd < 1
oT -2

Processos Difrativos Duros

Ingelman e Schlein [47] sugeriram a existéncia de um espalhamento difrativo
duro, cujo estado final contém, além dos produtos de uma difracdo, os pro-
dutos de um espalhamento duro, como por exemplo jatos, um quark pesado,
ou um par Drell-Yan. Para o célculo da secdo de choque aplica-se o forma-
lismo usual de espalhamento duro a um sistema onde o alvo é um pomeron,
tratado nesse caso como uma particula quase real. Em ordem mais baixa de
a, a expressao utilizada seria:

o(A+ pomeron — jatos+ X) =Y fora(za) foyp(B)6(a+b — jatos), (4.4)
a,b

onde a é o parton do hadron A que vai colidir com o parton b do pomeron;
fasa € a fungéo de distribuigdo do parton a no hadron A e f;/» é a fungéo
de distribui¢do do parton b no pomeron, z4 é a fracio de momento que o
parton a toma do hadron A e § é a fracdo de momento que o parton b toma
do pomeron.

A observagao desse tipo de colises difrativas, que permitiria o estudo de
uma possivel func¢do de distribuicdo de partons no pomeron, foi reportada
pela experiéncia UAS [48], e as se¢bes de choques obtidas (com determinados
ansatz para a distribuicdo de quarks e gluons no pomeron) concordam em
ordem de grandeza com os dados experimentais. Estas observagdes foram
posteriormente confirmadas pelo HERA [99]. A fig. (4.3) mostra um espa-
lhamento duro difrativo.

Collins, Frankfurt e Strikman, analisando esse tipo de reagao [49] con-
cluiram que ha outras contribuicbes além das que sdo levadas em conta por
Ingelman e Schlein (fig. (4.4)), e chamou-as de espalhamento difrativo duro
coerente, onde o pomeron como um todo induz uma difra¢ido dura.

Sera comentado adiante (pag. (57)) que essa nova visdo da difragdo traz
algumas consequéncias importantes para a analise das se¢oes de choque in-
clusivas, pois os teoremas de fatoracdo normalmente utilizados perdem sua
validade no caso das colisées difrativas duras.




CAPITULO 4. COLISOES HADRONICAS 56

____C%'/
Fa
4 M

pu ) |
Negaf

Figura 4.3: Espalhamento Difrativo Duro segundo o modelo de Ingélman—
Schlein [47](figura retirada da ref. [49]).
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Figura 4.4: Espalhamento Difrativo Duro Coerente (figura retirada da
ref. [49])
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4.1.2 Processos Nao Difrativos

Os processos nao difrativos sdo sempre inelasticos. Podem ser soft ou duros.
No primeiro caso, sua descri¢io depende de modelo, por ter pequeno mo-
mento transversal trocado, e portanto nao ser passivel de descrigao por teoria
de perturbagbes. Dois desses modelos serdo usados nesse trabalho, e estao
descritos no préximo capitulo, na sec.(5.1.2), sendo que um faz parte da
abordagem do PYTHIA, e outro da abordagem do DTUJET.

Os processos nao difrativos duros incluem as colisdes eletrofracas e as co-
lisGes fortes com grande momento transversal transferido (duras). O calculo
da sec@o de choque para essas reagdes é feito através de uma expansdo per-
turbativa da amplitude de espalhamento em fungao da constante de acopla-
mento. As ref.[53, 54] tratam do assunto de forma completa. O processo
ineldstico duro pode ser fatorado, e tratado separadamente do processo sub-
jacente.

Toda a teoria desenvolvida até agora parte do pressuposto de que é
possivel escrever a se¢do de choque inclusiva de um processo hadrénico duro
na forma fatorada (isto é, usando o modelo a partons):

1 1

o(A+B - ct+X+X) :/0 d€v1/0 dzsfora(1, Q%) foyp(z2, @*)8(a+b — o)

(4.5)

sendo z;, z; respectivamente as fragdes de quadrimomento que os partons

iniciais a e b retiraram dos hadrons a que pertenciam, e Q? a escala de

momento em que ocorre a reagio. As fungdes de distribuicdo fi/a(zi, @?),

ddo a distribuicdo de probabilidade de se encontrar o parton ¢ dentro do

hadron inicial Ak, carregando uma fracio de momento do hadron inicial entre
z; e z; + dz;.

4.1.3 Fatoracao
Fatorar uma secao de choque implica em que se esteja assumindo duas coisas:

o B possivel separar a interagdo dos dois partons duros do resto dos ha-
drons, ou seja, ha um momento a partir do qual os quarks ativos na
colisdao dura nao reagem mais com os hadrons de que se originaram.
Pode-se portanto escrever para esse dado processo a funcéo de distribui-
¢do de partons dentro do hadrom, f(z,@?). Isso é a fatoracao em si.
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e Supde-se, além disso, que essa fungao de distribuicdo dos partons den-
tro do hadron seja universal, isto é, ndo dependa do processo. Seria
possivel, portanto obter experimentalmente as func¢des de distribuicdo
com o espalhamento ineldstico profundo, e utiliza-las para os demais
processos hadrénicos.

Nio é 6bvio que qualquer um desses dois pontos valham sempre, podendo-
se, para cada processo, distinguir trés possibilidades:

e a fatoracdo vale, e as fungoes de distribui¢cdo em qualquer processo sdo
as obtidas no espalhamento ineldstico profundo.

e a fatoracdo vale, mas as funcoes de distribuicdo dependem do processo
em questao.

e ndo é possivel fatorar, ou seja, ndo € possivel separar o processo duro
da evolucio dos feixes restantes.

Esse tema foi abordado inicialmente em 1974 por Cardy e Winbow [55],
que mostraram que a se¢ao de choque inclusiva para um processo Drell-Yan
(g§ — p*p~) é independente do fato dos diquarks remanescentes dos dois
protons trocarem ou nao um pomeron entre si, o que justificava a hipétese
de Feynman (modelo a partons) [75] de que as interagdes das wee particles
nao afetam a distribui¢do dos partons duros. No ano seguinte De Tar, Ellis
e Landshoff [56] estenderam essa demonstragio para qualquer nimero de
pomerons trocados. Esses dois trabalhos sdo anteriores aos desenvolvimentos
de QCD.

As publicagdes posteriores, no contexto da QCD [58, 59, 57, 60], abordam
o problema de outra forma. Além da interagio dura que se esta analisando,
podem ocorrer outras reagoes, iniciais ou finais, entre os partons espectadores,
ou entre os partons ativos e os espectadores, e é preciso verificar se elas nio
interferem na possibilidade de fatoragdo, ou nao tornam a funcédo de distribui-
¢do de partons no hadron dependente do processo. Quanto as interagbes
finais, que ocorrem apés a interacado dura, parte-se do principio de que nao
podem reagir retroativamente, e portanto nio interferem na segéo de choque
para a interagao dura.

Uma possivel interagdo inicial é a que ocorre entre os quarks de um dos
hadrons iniciais. Por exemplo, pode-se imaginar que um quark vermelho
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possa ser salvo da aniquilagdo num processo Drell-Yan através da emissao
de um gluon, o que mudaria a sua cor. J4 no espalhamento ineldstico pro-
fundo, isso ndo muda a segdo de choque. Seria de se supor nesse caso que
as funcdes de distribuicdo fossem diferentes num caso e no outro. Assumir
que a fatoracdo vale, implica em assumir que hd um cancelamento das tro-
cas de cor em ordem dominante. No modelo a partons, a justificativa para
esse cancelamento é razoavelmente simples. O proton esta a uma velocidade
relativistica, e portanto seu tempo interno se dilata. Isso implica que, com-
parado com a escala de tempo em que ocorre uma colisdo dura 7 ~ /()2
sendo () o momento transferido, a configuracado interna do proton é esta-
ciondria, e se houver interacdo entre os quarks do hadron, ela ocorre muito
tempo antes da colisdo dura. Porém, considerando-se a QCD, a questdo se
complica um pouco, pois um quark pode emitir um gluon com grande pr,
que portanto pode ocorrer proximo do momento da interagdo. Mas esse caso
é igualmente facil e se resolver, porque tratando-se de uma emissio dura de
um gluon, pode-se considerar que ela faz parte da colisdo dura, e tratar desse
caso como sendo de ordem superior em teoria de perturbacao.

Outro tipo de interacao inicial que pode ocorrer € entre quarks de hadrons
diferentes. Se a interacdo for dura, ela ocorre no mesmo momento que a
colisdo em observacao, porque estando a velocidades relativisticas os hadrons
se contraem na dire¢do do movimento, e os constituintes de cada um dos
hadrons ficam separados dos constituintes do outro hadron por uma distancia
do tipo espaco, sendo portanto colisdes independentes. Seria de se supor
que houvesse problema numa troca de partons soft, porque nesse caso, O
campo desse parton soft teria um alcance da ordem de L ~ q—z onde ¢, é o
momento do parton emitido, sendo L grande o suficiente para que o campo
dessa particula entre em contato com outro hadron, propiciando uma troca
de cor entre os dois hadrons. Porém, esse efeito pode ser incorporado na
definicdo da funcdo de distribui¢do, independentemente do processo, como
foi mostrado nas ref. [57] e [58].

Ha resultados recentes no entanto [49] mostrando que no caso especfﬁco
de pomerons a secdo de choque nao pode ser fatorada, pois ndo é possivel
encontrar uma unica distribui¢io de partons dentro do pomeron, que valha
para todos os processos duros. Este resultado ndo afeta o presente trabalho,
uma vez que ndo estd sendo considerada a possibilidade de colisbes duras do

pomeron.
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4.2 Geradores de Eventos

Sdo dois os programas de Monte Carlo geradores de eventos usados com
maior freqiiéncia na simulagdo de fisica para anéis de colisdo hadronicos: o
ISAJET [63] e o PYTHIA [64]. O ideal teria sido fazer esse trabalho com-
parando justamente esses dois pacotes, porque os dois possuem ji embutido
o ferramental necessario para o estudo de colisées duras eletrofracas e fortes,
incluindo as interagoes secundarias, constituidas de radiagio eletromagnética
e de gluons prevista pela QCD, fragmentacio e hadronizagio, além de um ex-
tenso tratamento para as interacoes das particulas remanescentes dos feixes.
O interesse maior na comparagao dos dois programas reside no fato de apre-
sentarem diferentes tratamentos as interagdes das particulas remanescentes
dos feixes, apds a colisdo dura. O ISAJET analisa essas reagdes sob a ética
da unitariedade da matriz de espalhamento, implementada através da troca
de pomerons de acordo com as regras de AGK [65]. J4 o PYTHIA consid-
era a interag¢do principal (dura) e as demais independentes entre si, tendo
como iunico elo o fato de compartilharem um total de energia e momento.
Isso permite o uso de uma distribuigdo de probabilidade poissoniana para
determinar o nimero de interacdes entre os partons dos protons iniciais que
restaram apds a colisdo dura.

Porém, o ISAJET possui dois problemas que inviabilizam o seu uso num
estudo em que justamente a distribuigdo final das particulas devidas aos
processos secundarios é importante:

1. Utiliza o Modelo Independente de Fragmentacéo, cujas primeiras idéias
foram apresentadas nas ref. [66], e foi posteriormente desenvolvido
por Field e Feynman [67]. Este modelo apresenta alguns problemas
intrinsecos:

e O resultado do processo de fragmentagido depende do referencial
escolhido, ndo sendo invariante de Lorentz. Nao é dificil contornar
esse problema num caso em que serdo produzidos dois jatos, mas
no caso de muitos jatos ndo ha como resolvé-lo.

e Qutro problema ¢ a presenca de divergéncias colineares. Quarks
e gluons produzem outros quarks e gluons de forma aproximada-
mente colinear, e as fungdes de fragmentacéo descrevem esse fato.
Através desse processo obté-se a configuragio final de partons a
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partir do processo duro (parton shower). No ISAJET, um parton
sozinho, ou um grupo de partons sendo emitidos colinearmente
produzem resultados muito diferentes, com multiplicidade maior
no dltimo caso.

2. O ISAJET apresenta uma multiplicidade final de particulas muito alta,
incompativel com a esperada. Para processos duros, isso ja era de es-
perar, devido ao problema de colinearidade apresentado anteriormente.
Porém, o problema permanece nas colisdes soft, indicando que talvez
haja algum problema na implementacio dos processos de minimum
bias.

H34 diversos outro modelos que utilizam descri¢bes baseadas na unitarie-
dade da matriz de espalhamento, e na troca de pomerons para as interacodes
entre os hadrons, como o VENUS [68], e 0 QGSM [69] (Quark Gluon String
Model). Porém, em lugar do ISAJET foi usado o DTUJET, por diversos

motivos:

e A troca de pomerons seguindo um esquema de unitarizagao baseado nas
regras de AGK [65] formam a base do modelo de interagdes miiltiplas,
que nesse trabalho deve ser comparada com a abordagem do PYTHIA.

e O modelo DTUJET estd implementado na forma de um cédigo Monte
Carlo gerador de eventos, quesito essencial para ser usado nesse tra-
balho. Contém toda a fisica necessaria para a descrigao de uma colisio
de hadrons, com exce¢do apenas das interagbes fracas (fato esse que
precisou ser contornado) possuindo embutidas as subrotinas necessarias
para executar fragmentagio, hadronizacédo, etc. O demais modelos tém
uma forma mais rudimentar, e sdo dedicados a problemas especificos,
como por exemplo a formagdo de quarks pesados, ou anélise da difracéo
dura, etc.

¢ Os resultados experimentais obtidos no CERN e no FERMILAB sao
explicados pelo DTUJET, e estdao de acordo com as distribui¢bes de
particulas, energias, momentos, rapidez, etc. obtidas com ele. Por
exemplo, a correlacdo entre o momento transversal médio dos hadrons
produzidos e a multiplicidade de carga [70] e [80], o crescimento do
patamar (plateau) de rapidez com a energia de colisio [80], o aumento
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do momento transversal médio com a energia de colisdo [80], violacdo
do scaling de Koba-Nielsen-Olsen (KNO) [81] da distribui¢do de mul-
tiplicidade, o efeito pedestal nos eventos de baixo pr subjacentes a jatos
duros [80], as correlagbes forward-backward, as distribui¢des de rapidez
e pseudorapidez e o crescimento dos momentos fatoriais sdo bem repro-
duzidos por esse modelo, além, € claro, de boa concordancia com os da-
dos obtidos para as se¢bes de choque total, elastica e difrativa, conforme
pode-se observar nas figuras da ref. [70], onde é feita a comparagao.

O DTUJET nao descreve os processos difrativos duros. Todavia esses
processos nao sao incluidos no PYTHIA tampouco; o tnico programa
que inclui esse tipo de processo, e que alias € dedicado a ele é o
POMPYT [71], e que no entanto é muito pouco divulgado.

4.2.1 PYTHIA

Denota-se por PYTHIA um pacote de dois programas, o préprio PYTHIA,
e o JETSET [72]. Esse dltimo possui as rotinas de fragmentacio de jatos,
decaimento de particulas, chuveiros de partons para o estado final e as rotinas
especificas para analise do evento. Ha duas opgles para fragmentacio, sendo
que para esse trabalho foi escolhido 0 Modelo Lund de Fragmentagao [73] (o
outro modelo disponivel é o Independente).

O PYTHIA possui as rotinas para gerar os processos duros e soft entre
leptons, hadrons, gluons e fotons, incluindo todos os processos de interagdes
miltiplas e difracao, e para o tratamento dos chuveiros de partons do estado
inicial.

Pelo fato dos dois programas, e toda a fisica neles utilizada, serem descri-
tos em conjunto em um manual [74] extremamente completo e bem cuidado,
esses topicos nao serao abordados nesse trabalho. No cap. (5) ha uma dis-
cussdo sobre a fisica diretamente envolvida com a formacao de gaps de
rapidez.

4.2.2 DTUJET

O DTUJET é um codigo Monte Carlo gerador de colisdes proton-proton e
proton-anti-proton. E baseado nas idéias do Dual Parton Model (DPM), que
por sua vez € uma associagdo da Dual Topological Unitarization (DTU) com
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o modelo a partons. O DPM e o DTU s3o brevemente descritos a seguir.

Varios estudos de QCD néo perturbativa usam abordagens onde se tomam
grandes valores de Ny (numero de sabores) ou N, (nimero de cores), para
criar artificialmente uma expansio topoldgica em que as interacdes sio su-
primidas por um fator 1/N (N pode ser Ny ou N,). Assim, interacdes repre-
sentadas por diagramas topoldgicos complicados sdo suprimidas, sendo domi-
nantes as que podem ser representadas por diagramas topoldgicos planares. A
expansio mais usual é a proposta por t’Hooft [76], em que se toma N, — oo,
com X = g N, fixo, e com o numero de sabores Ny também fixo. A constante
g é a constante de acoplamento da QCD. Nesse caso, cada diagrama de Feyn-
man pode ser representado por uma superficie orientada bidimensional, de
forma que a expansdo de Feynman pode ser reagrupada como uma soma de
superficies de determinadas topologias, € o peso de cada termo dessa soma
é aumentado de um fator N;? quando o numero de handles (algas) da su-
perficie aumenta de uma unidade. Desta forma, as amplitudes sdo dominadas
por diagramas planares.

O Dual Topological Unitarization(DTU) utiliza uma expansio topoldgica
alternativa proposta por Veneziano [77] que é mais adequada para a descri-
¢ao da fenomenologia quando se estd interessado em colisbes a altas energias
(em que a producdo de particulas por processos ineldsticos domina), no qual
se adota um limite onde tanto N; quanto N, sdo tomados grandes, com a
restricdo de que a razdo Ny/N, permanece fixa (além de )). Essa expansido
estabelece os vinculos da unitariedade e da dualidade.

O DPM (Dual Parton Model) foi introduzido em Orsay em 1979, e in-
corpora idéias do DTU e do modelo a partons [75], proporcionando uma
estrutura fenomenoldgica para o conceito de pomeron. Associa uma segio
de choque a cada diagrama proveniente da expansio baseada no DTU. Esses
diagramas envolvem trocas de miltiplos pomerons no canal ¢ e tém uma
correspondéncia direta com os diagramas usados na Teoria de Campos de
Reggeons [45] e [65] (RFT, Reggeon Field Theory).

Possui duas componentes principais, uma sof, descrita pelo pomeron
supercritico, e outra hard, descrita pela QCD perturbativa. O conceito de
cor ndo aparece explicitamente no modelo (a néo ser é claro nos fatores que
surgem no céalculo das amplitudes de interagoes de quarks e gluons), mas sua
presenca estd implicita no conceito de strings a que ele faz recurso.

A amplitude elastica, e portanto a secdo de choque total, é calculada a
partir da teoria de trocas multiplas de pomerons desenvolvida por Gribov.
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Figura 4.5: Troca de um pomeron e sua topologia cilindrica.

As amplitudes eldsticas sdo representadas na forma eikonal, com a eikonal
sendo a transformada de Fourier do propagador do pomeron. A contribui¢do
dominante numa colisao elastica a altas energias é a troca de um pomeron,
que tem a topologia de um cilindro (uma superficie planar bidimensional),
conforme pode ser visto na fig. (4.5), e é constituido por uma rede de gluons
e loops fechados de quarks.

Processos inelasticos sdo relacionados a pomerons cortados, e o peso de
cada classe de processo inelastico é calculado a partir de se¢des de choque
topoldgicas o, que correspondem a m pomerons cortados.

Quando um pomeron é cortado, devido & sua forma, dd origem a dois
strings (ou duas cadeias) (ver fig. (4.6)) possuindo quarks ou gluons em
suas extremidades; os strings posteriormente se transformardo em hadrons
(hadronizacdo). Desta forma, se £ pomerons forem cortados, a interagdo pos-
suird 2k strings, sendo que cada uma delas terd suas extremidades acopladas
a quarks de valéncia ou quarks ou gluons do mar, (as extremidades de uma
cadeia sempre se acoplam a constituintes do hadron). E possivel haver a
formagdo de somente uma cadeia, no caso da troca de um reggeon, ou seja,
quando ha troca de sabor, pois o diagrama do reggeon é o mostrado na
fig. (4.7), e apds um corte, forma-se apenas um string. Porém, esse tipo de
diagrama é suprimido com s™! [78].
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Figura 4.6: Diagrama com duas cadeias, resultante do corte de um pomeron.

Neste ponto, é importante ressaltar alguns aspectos que serdo cruciais na
andlise da probabilidade de formagio do gap de rapidez:

e Em primeira ordem, o proton é constituido de um quark de valéncia
e um diquark de valéncia, e a interagdo entre os hadrons di origem
a duas cadeias que se estendem entre esses constituintes, conforme a
fig. (4.8a). O acoplamento das cadeias é feito entre partons ou diquarks
de um dos hadrons com partons ou diquarks do outro. Nunca ocorre
formacao de cadeia entre dois partons de um mesmo hadron.

® A troca de um pomeron duro na terminologia do DTUJET equivale
completamente a uma colisao dura parton—parton na descricio do PYTHIA.

e Sempre que houver troca de um pomeron duro, hd também troca de
um pomeron soft (4.9a). A funcéo desse pomeron soft é fornecer os
strings que efetuardo as trocas de cor necessarias a neutralizagdo das
particulas remanescentes dos feixes iniciais. Esses strings, ou cadeias,
serdo posteriormente fragmentados. Desta forma, a fragmentacio da
parte remanescente do feixe inicial, por ser também uma interagdo entre
os partons dos hadrons incidentes, esti vinculada, assim como todos
os outros processos que podem ocorrer durante a interacdo dos dois
hadrons, ao esquema de unitarizagdo utilizado.
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Figura 4.7: Diagrama mostrando a troca de um Reggeon.

O que distingue os varios modelos baseados no Dual Parton Model é a
forma de produgdo dos strings (ou seja, a forma como a cor é trocada). O
DTUJET tem uma opgao que possibilita o uso da fragmentacdo de Lund, im-
plementada no cédigo JETSET, e que é a mesma utilizada no PYTHIA. Por-
tanto o DTUJET trabalha até o momento de produzir os sirings, e em seguida
passa a atuar o JETSET, através da fragmentacdo e posterior hadronizagéo,
produzindo hadrons, que por sua vez decaem se forem instéveis.

Ciélculo das segoes de choque no DPM

O modelo tem uma componente soft, representada pelo pomeron supercritico *

e outra dura (hard), descrita pela QCD perturbativa (pomeron duro). As
ref. [70, 78, 80], apresentam a descrigdo detalhada do modelo, que serd ape-
nas delineado aqui.

A troca de um pomeron corresponde a uma se¢do de choque soft pura,
os, parametrizada por :

o, = as*(0-1 (4.6)

sendo @ = g? = 37.8mb o acoplamento proton-pomeron e «(0) = 1.08 a
intercecgao da trajetéria do pomeron supercritico. A correspondente tra-
jetéria do pomeron é dada por: aft) = a(0) + ot. A expressédo (4.6) viola o

1Entende-se por pomeron supercritico, um pomeron cuja trajetéria tem urna intersec-
¢do maior que 1 para levar em conta o pequeno aumento com a energia observado na segdo
de choque total.
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Figura 4.8: Diagramas para a troca de pomerons soft:(a)um pomeron (duas
cadeias);(b)dois pomerons (quatro cadeias). Todos os pomerons estdo repre-
sentados cortados.

limite de unitariedade a altas energias, tornando-se necessiria a inclusao de
mais pomerons para restabelecer a unitariedade.

A fig. (4.8a) mostra a troca de um pomeron supercritico (soft), enquanto
a fig. (4.8b) mostra um diagrama de ordem superior, envolvendo a troca de
dois pomerons.

A componente dura é descrita pela secido de choque da QCD perturbativa,
que em ordem mais baixa é dada por [82]:

; L1 Q)
oh = K% [ [ [ deedusdizafua(za, @*)s forn(a, Q) M,
(4.7)

onde:

o fis1(zis1, Q%) é a distribuigdo de partons 7 no hadron I.
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Figura 4.9: Diagrama correspondente 4 troca de um pomeron soft e um duro.

o M = M, p..q¢éo0elemento de matriz para o espalhamento duro parton-
parton a + b— c+ d.

o o,(Q?) é a constante de acoplamento forte.

e K éum fator que substitui a inclusio de corre¢des de ordens superiores
ao nivel de arvore.

A fig. (4.9a) mostra a troca de um pomeron duro e outro soft, e a fig. (4.9b)
apresenta a troca de um pomeron soft e dois duros. As interagdes duras sao
independentes umas das outras, no sentido de que nao ha interferéncia entre
os pomerons trocados. O nimero de jatos duros e minijatos em um evento &
propercional ao nimero de espalhamentos duros, e portanto a multiplicidade
média de jatos deve aumentar com a energia.

A secdo de choque da eq. (4.7) apresenta forte dependéncia com o corte
inferior de momento transversal p min, introduzido para garantir que a teoria
de perturbagdes permaneca valida. O valor usado como default no programa
é 2.0 GeV.

A secio de choque dura € proporcional a uma poténcia de s, e também
viola a unitariedade, € a altas energias torna-se maior que a se¢do de choque
total, que ndo pode crescer mais rapidamente que In s2.



CAP{TULO 4. COLISOES HADRONICAS 69

Além do pomeron supercritico e do pomeron duro, ha duas outras com-
ponentes que dao conta das interagdes pomeron-pomeron, cujo acoplamento
é muito menor que g. Essas interacoes ddo origem a processos difrativos, e
ndo serdo discutidas neste trabalho. Uma discussdao sobre esses aspectos do
modelo pode ser encontrada nas referéncias ja citadas [80, 70, 78].

Processos Soft (s), duros (h) e as interagdes pomeron—pomeron (si) séo
tratados simultaneamente com um esquema de unitarizacao eikonal que usa
a representacdo de parametro de impacto:

_ai(s) —B? L ,
xi(B,s) = 3xh, &P ( b, ) , t=38h,st (4.8)

com a normalizac¢ao:

/QXi(B, 8)d?’B = o; (4.9)

sendo b; os parametros de impacto. b, é independente da energia, b, = by; =
b+ a'log s.

A secdo de choque exclusiva para [, soft pomerons cortados, m. pomerons
duros cortados, é dada por:

(2xs)" (2xn)™
l.! mg!

O'(Zm mc,nc,pc,B,s) = Fy exp[—Zx(B,s)], (4'10)

onde F,; é um fator que inclui as intera¢des pomeron-pomeron, e

X(B?S) = X«?(Bvs) + X&(B,S) - Xsi(Bas)

As segOes de choque total e elastica sdo dadas por:
oo =47 [ BdB(L - explx(B, 3))),e (4.11)

oe(B,s) = i[atot(B, s)]2. ‘ (4.12)




Capitulo 5
Gap de Rapidez

Uma regido de rapidez que ndo contenha nenhum hadron é chamada con-
vencionalmente de gap de rapidez. Sua existéncia em fisica relacionada a
espalhamentos eldsticos e difrativos, com pequeno momento transferido, é
bastante conhecida, ocorrendo provavelmente em conseqiéncia da troca de
pomerons.

A possibilidade de existéncia de um gap de rapidez em processos de forma-
¢ao de um higgs foi sugerida em 1986 [84] por Dokshitzer, Khoze e Troyan,
em virtude da necessidade de se distinguir o0 modo pelo qual um boson de
Higgs se formou. Essa distingdo é importante entre outros motivos, porque
a melhor determinagao possivel dos vértices WWH e ZZH é de grande
interesse na confirma¢do do Modelo Padrio, ou entdo, no direcionamento da
escolha de uma extensao para esse modelo.

H& um outro bom motivo para se estudar a formacio de gaps de rapidez.
Um processo do tipo VV — VV, onde V designa um boson vetorial com
massa, leva a estados finais completamente diferentes conforme sejam ana-
lisados sob a luz de modelos como o Dual Parton Model, ou de modelos de
fragmentagdo como o Lund Model. No primeiro caso nio se espera a forma-
¢ao de um gap de rapidez, e no segundo, sim. Se o gap for bem visivel, serd
possivel escolher entre um modelo e outro. ’

Considerando-se a massa do quark top como 174 GeV, um higgs com
massa maior que my deve ser produzido principalmente por fusio de bosons
vetoriais e por fusdo de gluons, sendo essa iiltima possibilidade mais provavel
qualquer que seja a massa do higgs (sec. 3.3). O fluxo de cor nesses dois
processos é bastante diferente, e como conseqliéncia, pode ou nio surgir o

70
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gap de rapidez.

Numa fusdo de bosons W ou Z (fig. (5.1)) ndo hé transferéncia de cor
entre os dois feixes que participam da colisdo, pois um quark de cada um dos
protons emite o boson W (ou Z), que é singleto de cor, permanecendo o estado
de cor do proton inicial inalterado. Esses bosons se aniquilam, produzindo o
higgs, que é um singleto também. Segundo a aproximacio de W efetivo [85]
os bosons vetoriais que entram nesse processo sio emitidos por quarks que
possuem grande energia e adquirem um momento transversal da ordem de
Mw no momento da emissdo, estando por isso localizados em regides de
grande rapidez. Portanto, a principio, pode-se considerar como assinatura
para esse processo a presenga de dois tagging jets com grande energia, grande
rapidez, e a existéncia de poucos, ou nenhum hadron na regido de rapidez
intermediaria.

Na fusio de gluons (fig. (5.2)) o proton emite um octeto de cor, e portanto
o que resta dele, o feixe remanescente é um anti-octeto de cor. Os dois
gluons emitidos se aniquilam, formando o higgs, e os dois feixes que restaram
precisam interagir de alguma forma para voltar ao estado de singleto; essa
interacdo, que ocorre com uma troca de cor entre os feixes remanescentes,
leva ao processo de hadronizagdo preenchendo com hadrons a regido entre os
dois feixes.

E possivel, além disso, que os gluons interagentes emitam outros gluons na
forma de radiacdo, o que faz com que seja ainda maior o numero de hadrons
na regido central do detetor (pequenos valores de rapidez). O mesmo nao
ocorre com a fusdo de bosons vetoriais, pois eles nio emitem gluons.

Um lego plot representa o plano pseudo-rapidez x angulo azimutal de
um evento; na fig.(5.3) estd mostrado um evento ficticio de fusdo de bosons
W para esclarecer sua forma de apresentacdo. Os jatos mostrados na figura
sdo os tagging jets que provém da hadronizacdo dos quarks que emitiram
os W’s. Considera-se o jato como possuindo um raio de 0.7 unidades nesse
plano pseudo-rapidez x angulo azimutal, e traga-se uma tangente a borda
do jato conforme esta mostrado na figura citada. Essa regido interna as duas
tangentes pode ou ndo ser preenchida por hadrons, caracterizando ou nio
a existéncia do gap. As fig. (5.4) e (5.5) apresentam respectivamente para
uma fusio de W’s e uma fusdo de gluons, um lego plot e o correspondente his-
tograma bidimensional (esses dois eventos foram produzidos com o PYTHIA,
sendo utilizados os parametros descritos no cap. (6).

No entanto, diversos problemas surgem quando se tenta utilizar essa assi-
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Figura 5.1: Diagrama de Feynman para o processo pp = WWX — hX —
zZZX

Figura 5.2: Diagrama de Feynman para o processo pp — ggX — hX —
Z2zX
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Figura 5.3: Lego plot para um evento ficticio
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Figura 5.4: Lego plot e correspondente histograma bidimensional para uma

fusao de W's.




CAP{TULO 5. GAP DE RAPIDEZ T4

q N
i N,

35 s . I N
- . e oo  ¥2s I :
2 B o % . - 3

= o Y * - 2: ........

1T e . .’ £is 3

o - » g

= s N 3

OE. ..‘&'.‘.. . 1_5 .....
-1 E se® 0.5 =

- L 4 N o

= e e *e°* d 3
_2;__ [ .::‘ . \€O~.
-3_‘__;. 'S .% 4

: ST IV I T 2 (TP
-10 -3 o 5 a, 21 -5 0 5 10

Figura 5.5: Lego plot e correspondente histograma bidimensional para uma
fusdo de gluons.

natura para separar a fusdao de W’s da fusio de gluons. Serd visto que ela
é de muito dificil detecao, além de poder ser imitada por véarios outros pro-
cessos, e o seu estudo na verdade esbarra em aspectos ndo completamente
estabelecidos das interagoes como a fragmentagio e no talvez mais obscuro
ponto das colisées hadronicas, que € o das interagdes muiltiplas, que ocorre
quando h4 mais que uma reagao partdnica na colisio de dois protons.

A impossibilidade de se usar QCD perturbativa na analise de eventos de
minimum bies ' impede um conhecimento satisfatério desse tipo de processo,
embora nao haja divida de que a QCD seja a teoria que descreve correta-
mente essas interagdes. Ha diversos modelos que tentam descrever essa fisica
de interagoes hadronicas, sendo que muitos deles em boa concordancia com
os dados experimentais atuais, mas partindo de principios ndo somente dife-
rentes, como antagdnicos, e com predigoes diferentes para energias mais altas
que as testadas até o momento. Esse tipo de evento é o mais frequente nas
interacoes hadronicas, sendo que os processos duros, passiveis de descricdo
perturbativa sao extremamente raros.

Quando dois protons, que sdo compostos de diversos partons, colidem, é
possivel que haja mais que uma colisao partdnica, ocorrendo as chamadas
interagoes miltiplas. Esse ponto envolve também muita discordancia, por
exemplo a respeito da distribuicdo de probabilidade para o niimero de possiveis
reacGes numa colisio de protons.

! processos elasticos, simples e duplamente difrativos e de pequeno momento transversai
trocado.
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Outra dificuldade a ser mencionada, é a possibilidade de ocorréncia de
pile up (evento em que ha mais do que uma colisdo de protons num mesmo
bunch crossing), em virtude da alta luminosidade dos aceleradores. Esse fato
aumenta bastante o numero de particulas produzidas na regiao central do
detetor, prejudicando assim a observagido de um possivel evento com gap.

Em diversos momentos na analise havera necessidade de se adotar um
modelo, ou comparar os resultados apresentados por dois ou mais modelos, e
para isso serdo utilizados os cédigos jd apresentados, DTUJET e PYTHIA.

5.1 Dificuldades na Deteccao do Gap

5.1.1 Fragmentacao

Um primeiro problema a se considerar é a possibilidade de que algumas das
particulas resultantes da fragmentacdo dos feixes remanescentes ou do quark
espectador acabem preenchendo o gap, principalmente quando umn dos jatos
formados a partir do quark que emitiu o boson vetorial tem rapidez muito
grande pois entao muitas particulas do feixe remanescente estardo proximas
dele no espago de rapidez levando em alguns casos & contaminagdo do gap.
Esse problema pode ser parcialmente resolvido modificando-se a defini¢ao de
gap: em vez de ser a regido interior as duas retas tangentes mostradas na
fig. (5.3), considera-se um Ay fixo, centrado em zero. Por exemplo, procura-
se saber quantas particulas de um determinado evento possuem rapidez entre
-2.5 e +2.5, independentemente da posi¢do dos tagging jets.

Um olhar mais atento leva a conclusdo de que esse problema estd ligado
também a uma outra questao mais complexa, que é a falta de um modelo
dnico para a fragmentacgdo. Para a fusio de gluons (fig. (5.7)) o PYTHIA e
o DTUJET apresentam soluc¢oes diferentes, mas que levam ao mesmo estado
final: se o quark que emitiu o gluon possuia cor g, apds a emissdo passard a
ter outra cor b; para que os gluons emitidos possam se aniquilar formando um
singleto, o quark emissor do outro proton deve ter cor inicial b, passando apds
a emissdo para g. Os feixes remanescentes ficarido respectivamente com cores
@ (= bc) e b(= ac). Para que esses feixes possam formar hadrons brancos,
é preciso haver uma troca de cores entre o quark emissor de cada um dos
protons e o diquark remanescente do outro. No PYTHIA isso € feito através
de dois strings ligando esses dois pares de quark-diquark, que em seguida se
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Figura 5.6: Formacdo de strings numa fusio de W’s:

a) segundo o modelo LUND (PYTHIA); b) segundo o DTUJET.

fragmentam, dando origem aos hadrons finais. No DTUJET, essa troca de
cor € feita através de um pomeron cortado. Apesar do pomeron possuir os
numeros quanticos do vacuo, e portanto ndo transportar cor, ele é composto
por uma rede de gluons e loops fechados de quarks, em que a cor circula. No
momento em que ele é cortado, os quarks e gluons que estavam nas linhas
dos cortes formam cadeias de hadrons, e a cor flui, subindo em uma cadeia, e
descendo na outra, ndo havendo portanto, troca liquida de cor, mas deixando
todos os jatos como singletos.

Ja no caso da fusdo de W’s (fig. (5.6), essas solugdes diferentes levam a
estados finais completamente diversos. Um dos quarks emissores tem cor g,
e portando o respectivo feixe remanescente possue cor @, 0 mesmo ocorrendo
com o outro proton para alguma cor b, que pode ou nao ser igual a a. No mo-
delo LUND, quando um dos quarks e o feixe remanescente do mesmo proton
iniciam o afastamento, por formarem um par cor-anticor, imediatamente uma
string se forma entre eles, que posteriormente se fragmenta; observe que essa
string fica somente entre o quark emissor e o feixe remanescente, 0 mesmo
ocorrendo para o outro proton [86]. Por esse motivo, ndo hé formacio de ha-
drons na regido central de rapidez. No DTUJET, por outro lado, a troca de
pomeron ocorre da mesma maneira que na fusdo de gluons, porque as cadeias
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Figura 5.7: Formagdo de strings numa fusdo de gluons:
a) segundo o modelo LUND (PYTHIA); b) segundo o DTUJET.

do pomeron sempre se formam entre o quark de um proton e o diquark do
outro, dando origem portanto a hadrons na regido central de rapidez. Ainda
assim, mesmo quando é usado o PYTHIA como gerador de eventos, pode ser
que o gap seja preenchido devido ao motivo anteriormente citado.

5.1.2 Interacgoes Multiplas

Sendo o proton composto de virios partons, é possivel que numa interagao
entre dois protons haja mais do que uma colisdo parténica. As interagbes
desse tipo serdo chamadas Interagées Muiltiplas.

Nao hd um modelo completamente satisfatorio para descricdo das intera-
¢oes miiltiplas, pelo fato delas envolverem interacées de QCD com pequeno
momento transversal trocado, e portanto nio serem passiveis de descrigao
por teoria de perturbacoes. O DTUJET e o PYTHIA {ratam esse assunto
de forma completamente diferente.

O PYTHIA é um programa elaborado para descrever interacoes duras.
Todos seus outros elementos, como radia¢do eletromagnética e de gluons,
fragmentagao, interagao das particulas remanescentes dos feixes, etc. sao in-
troduzidos no sentido de aprimorar a descricao do processo central, que é
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a colisao dura. Da mesma forma, a inclusdo da possibilidade de interagoes
multiplas no PYTHIA tem a inten¢ao de auxiliar a andlise do processo duro,
permitindo avaliar o quanto um sinal do processo principal é enfraquecido
(ou talvez perdido) pelo fato de ocorrer mais do que uma reagdo no mesmo
evento.

Ja o DTUJET tem como interesse primordial a descricio das colisGes
hadrénicas como um todo. Sob esse ponto de vista, as interacdes duras per-
dem parte de seu interesse, pois sdo eventos raros comparativamente com
os processos difrativos e todos os que ocorrem com pequena troca de mo-
mento transversal, tendo sido introduzidas no programa somente recente-
mente, como um refinamento. Por esse motivo, a abordagem é completa-
mente diferente. H4 apenas um ponto em comum, apresentado a seguir.

A secdo de choque diferencial da QCD para processos 2 - 2 duros é
dada por:

Ei_"_g. /d:c}/d:cz/dtfg 21,Q") fal22 Q) ”6( t——) , (5.1)

dp; ey 8

onde aij indica a se¢ao de choque para o subprocesso k envolvendo os partons
i e, fi(z1,Q?) representa a funcgao de distribuicio de partons ¢ dentro do
proton, com fracio de momento entre &, e ;1 +dz; (f;(z., Q ) tem significado
equivalente para o parton j).

Assume-se que a escala usada na violacao de scaling, @)%, seja da ordem
de p% do espalhamento.

A sec¢do de choque para espalhamento duro fica:

s/4 do
M) = [, o dp} 5.2
)= [, g7 (52)
.Como a secdo de choque diferencial diverge —g}%— ~ -%r, op também é
L p

divergente para p;_, — 0.

oy, fornece a secdo de choque partonica, ou seja, a probablhda,de de que
ocorram interagdes entre os partons do hadron, em funcgao de p;. Jéd aeq. (4.1)
permite obter ¢,4, que € a secdo de choque para processos néo difrativos, ou
seja, a probabilidade de que dois hadrons interajam, sem produzir processos
difrativos. Portanto, a razio fip = Cdure/0na dé o nimero médio de interagdes
por evento.
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PYTHIA

A implementagao das interacoes multiplas no PYTHIA sera apresentada de
forma extremamente esquematica aqui. O tratamento completo é apresen-
tado na ref. [87].

Partindo-se do pressuposto de que essas interagoes sejam independentes
(exceto pelo fato de dividirem entre si a energia total disponivel no evento),
o numero de interagoes em um evento é fornecido por uma distribuigdo de
Poisson com média ny,.

H4 uma versdo mais sofisticada desse modelo de interacdes multiplas,
apresentada na mesma referéncia, que leva em consideracio o fato do hadron
ser extenso, e com uma distribui¢do nao homogénea de partons em seu in-
terior. Essa versdo nio foi a utilizada no trabalho, e portanto ndo sera
apresentada aqui.

Portanto o nimero de espalhamentos por evento é distribuido de acordo
com uma curva de Poisson com média 2.

Considerando-se z; = 2 p;/E.n, pode-se definir a probabilidade de que
haja uma interagao parton—-parton com z; = z¢, como:

1 do
f(wt) - O.’nd('s) d—xt'

com do /dz; obtida como na eq. (5.1).
A probabilidade de que haja uma interagdo com z; > z, fica dada por:

(5.3)

)= [ flede, (54)

zti
Para levar em conta a energia ja utilizada, para o i-ésimo espalhamento,
toma-se a distribui¢do de partons para:
Ly

L
z; = 1 .
PIREF
=1
Em uma fracio ezp(—F(zmin)) dos eventos gerados, ndo hd nenhum es-
palhamento duro acima de z_,; sio os espalhamentos soft. Nesses casos, os
espalhamentos sdo considerados com igual probabilidade como sendo:

e espalhamento do tipo g¢g — g¢g, com os gluons num estado singleto de
cor;
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e espalhamento do tipo g¢9 — g¢g, com cada um dos gluons conectado a
um string ja existentes.

e espalhamento gg — ¢@, com o par final em um estado singleto de cor.

DTUJET

No DTUJET o nimero médio de intera¢oes duras é obtido da mesma forma
que para o PYTHIA. Porém além disso, o nimero de espalhamentos soft é es-
colhido dessa maneira também (e portanto de maneira diferente do PYTHIA),
sendo dado por: n; = 05/04, sendo o, dado pela eq. (4.6).

O peso para um evento com nj colises duras e ng colisdes soft é dado
por um esquema de unitarizacdo que é uma generalizacdo das regras de corte
de AGK [65]. Aqui reside o ponto em que o DTUJET é substancialmente
diferente do PYTHIA. Ele parte de uma propriedade geral da matriz de
espalhamento S, que é a unitariedade, e a partir dela desenvolve toda a
teoria de interacoes.

5.1.3 Pile Up

Devido a alta luminosidade com que se trabalha nos anéis de coliséo, é grande
a probabilidade de que ocorra mais do que uma interacdo no mesmo bunch
crossing. Os eventos em que ocorre esse efeito sdo chamados de pile up events.

A ocorréncia de pile up quando é produzido um evento com gap de rapi-
dez deve prejudicar sua assinatura, pois as outras interagbes muitas vezes
produzirdo particulas na regido central, fazendo com que o gap seja contam-
inado.

O DTUJET néo possui geracdo de eventos pile up, e a forma como é im-
plementado no PYTHIA apresenta problemas técnicos de computagao?®. Por
esse motivo, ndo serd possivel comparar os dois programas sob esse aspecto.

Supondo-se que cada uma das colisées seja independente, ou seja, que nio
haja interferéncia entre as particulas de diferentes colisbes, pode-se usar uma
distribuicdo de Poisson para obter a probabilidade de que um evento ocorra

20 programa, reserva uma determinada quantidade de memdria para guardar informa-
¢Oes sobre as particulas finais de cada evento, e esse espac¢o nao é suficiente no caso de pile
up, devido ao grande nimero de particulas presentes no estado final.
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com determinado nimero de colisées proton-proton. O nimero médio de
colisGes proton—proton que ocorrem num mesmo bunch crossing é dado por:

N=0-LAtey (5.5)

sendo ¢ a segao de choque dos processos que estdo sendo considerados, £ a
luminosidade do acelerador e At., € o intervalo de tempo entre dois bunch

CT0SSINgs.
No caso do LHC, tem-se:

® 0, ~ 80 mbarn.
o £ ~ 100fbarntano™! = 10"mbarn~'s"1.

o Aty = 0.025us = 2.5 x 1078,

Portanto:

N ~80-107-2.5 x 107® = 20 colisdes por bunch crossing. (5.6)

Conclui-se que o nimero médio de eventos em um mesmo bunch crossing
é 20. Todavia, neste trabalho foram usados os valores 8 e 12 como niimeros
médios de eventos por bunch [88].

5.2 Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap

Devido as dificuldades mencionadas na detecgao do gap de rapidez, torna-
se necessario de alguma forma quantificar a probabilidade de que ele seja
realmente encontrado para analisar a viabilidade de sua utilizagdo em ex-
perimentos. Bjorken [89] propés chamar a fragdo de eventos que contém
efetivamente o gap dentre todos os eventos possiveis geradores de um gap de
‘probabilidade de sobrevivéncia do gap de rapidez’, que seré representada por
< |S]? >. A préxima segdo mostra o calculo dessa probabilidade de acordo
com o modelo eikonal [89].
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Figura 5.8: Convolugio das densidades de partons no plano de impacto.

5.2.1 Calculo de < |S|? >

Se P(b) é a probabilidade de que dois protons passem um pelo outro com
parametro de impacto b sem que nenhuma outra interacdo ocorra, além da
interagao dura, pode-se escrever a probabilidade de sobrevivéncia do gap
como:
F(b) P(s,b) d*b ,
< |5I2 > = f ( ) (3: ) , (57)
J F(b) d*b

onde F(b) é uma amplitude associada & colisio dura de interesse, obtida
a partir das varidveis apresentadas na fig. (5.8) como uma convolugio de
densidades de partons:

o = oy / d2bd? Bp(B)p(b— B) (5.8)
=. oo / d?bF(b), (5.9)

donde se obtém: .»
Ft)= [ &B p(B)o(s - B). (5.10)

Dessa maneira, a probabilidade de sobrevivéncia do gep fica definida como
sendo a probabilidade de que dois protons colidam, havendo somente uma
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interacio dura (na verdade é necessirio que ocorra mais uma interacdo, pois
as particulas que restam nos feixes, apds a colisdo dura precisam reorganizar-
se para voltar a um estado neutro de cor; isso ocorre através da fragmentacao,
que é uma forma de interacao soft. Esse ponto serd retomado adiante.).

No modelo eikonal, P(b) toma a forma:

P(b) = expl—vx(b)], (5.11)

onde x é a convolugdo de partons em si, escolhida de tal forma que x(0) = 1
e v é o parametro de absorcao central.

No que se segue, sera feita a suposicdo de que F(b) e x(b) podem ser
aproximadas por uma Gaussiana [92] 3:

F(b) = vexp (—%), (5.12)
2%(b) = 2v exp (-%). (5.13)

sendo 7R? a area de interagdo para colisdes parton—parton duras e TR? a
area de colisdes soft.

A vantagem de assumir a forma Gaussiana é o fato das integrais presentes
na eq. (5.7) sejam calculdas analiticamente, resultando [92]:

2 cl'(c)
<|S)* >= —. bara v >> 1. (5.14)

sendo ¢ = R?/R%.

As fig. (5.9) e (5.10) apresentam < |S|? > em fingdo de c e v.

A determinacdo da probabilidade de sobrevivéncia estd sujeita a am-
bigliidade devido a diversos fatores:

o Conforme pode-se observar na fig. (4.1), a ¢; apresenta crescimento com
8 que, supoe-se, deve manter-se para energias maiores que as testadas
até o momento. Porém, ndo se sabe se esse aumento é ao crescimento
de o5 ou de 0. Modelos diferentes assumem motivos diferentes para
esse crescimento.

30 modelo eikonal com essa forma Gaussiana reproduz bem os dados experimentais
atualmente disponiveis para se¢ao de choque e distribuigdo de particulas [70].
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Figura 5.9: Curvas para < |S|?> > (apresentado na forma percentual) como
funcdo de ce v. '
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Figura 5.10: Curvas para log(< |S|> >) em funcio de ¢, para valores sele-
cionados de v.
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e Observa-se da eq. (5.14) que < |S|* > depende de v e de ¢, que sdo
determinados experimentalmente. Novamente as estimativas desses
parametros para energias mais altas que as disponiveis atualmente de-
pendem de modelo.

A ref. [92] faz uma avaliagdo de < |S|* > para vdrios modelos, usando
para isso a eq. (5.14). Um dos modelos analisados é o DPM, sendo que os
parametros utilizados e os resultados obtidos para o LHC sdo:

o /s =16.0 TeV.

v(s) = 2.23.
R% =10.56 GeV™2.

o R? =3267 GeV~2
Oy = 109 mb.
< |8 >=5.3%.

E necessirio que se faga duas observagbes acerca desse resultado. Em
primeiro lugar, ele foi obtido partindo-se do pressuposto que a aproxima-
¢do eikonal, valida até energias atualmente disponiveis, permaneca vélida
a energias superiores. Além disso, o cédlculo nao foi feito para uma colisido
pp — WWX — hX — ZZ X, mas sim para colisdes pp como um todo. Desta
forma, a conclusdo a se tirar é que, supondo-se vélida a extensio da aproxima-
¢do eikonal até energias préximas a do LHC, 5.3% dos eventos que ocorrerem,
apresentarao somente uma colisdo inelastica, mas nido necessariamente um
gap. Como essa proporg¢ao deve se manter sempre, entao, provavelmente 5.3%
das colisoes do tipo pp - WW X — hX — ZZX devem conter somente uma
colisdo inelastica, mas, novamente, ndo necessariamente um gap, uma vez que
os remanescentes da colisio dura tém obrigatoriamente que se rearranjar,
podendo dessa forma, contaminar o gap, conforme ja foi discutido. E esse
aspecto que é totalmente desprezado nas ref.[89, 92].

Outro trabalho [93] faz uma estimativa de < |S|* > considerando a rea-
¢ao de interesse nesse trabalho, a partir de dois programas Monte Carlo. O
HERWIG [94] foi utilizado para gerar os eventos contendo o higgs, usando
‘0s dois processos que se deseja comparar, fusdo de gluons e fusao de W's,
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ambos decaindo em um par WTW~. O PYTHIA foi usado para gerar alguns
possiveis ruidos: ¢ — WW, gg — tt - WW, e também gg — h — WW,
esse 1ltimo para que pudesse ser comparado com os resultados do HERWIG.
Foi dada preferéncia ao HERWIG, em vez do PYTHIA, porque na época em
que foi realizado o trabalho, o PYTHIA ainda nao levava em consideragdo o
ordenamento angular da radiacdo dé gluons emitida [95], que ocorre devido
a efeitos de coeréncia entre a radiacdo inicial e final. Nesta tese 0o HERWIG
nio foi utilizado por apresentar rotinas de fragmentacio baseadas no Modelo
de Clusters, e que apresentou resultados inferiores aos da fragmentacdo do
Modelo LUND (além do fato do PYTHIA incluir o ordenamento angular no
tratamento da emissdo de radiacdo atualmente). O trabalho citado limitou-
se ao estudo do caso em que o higgs possui massa m; = 500 GeV, para
energia do SSC (anel de colisao pp com 40 TeV de energia no centro de
massa) procurando a fragido de eventos, para cada um dos processos citados
acima, que ndo apresentava particula na regido do detetor com |y| < 2.

Obteve, para a fusdo de W’s a probabilidade de sobrevivéncia igual a 3%,
para o ruido, < |S|? >= 0.01%, e probabilidade de sobrevivéncia nula para
a fusdo de gluons.



Capitulo 6
Analise

Esse trabalho tem trés objetivos principais:

1. Verificar se um boson de higgs produzido pela fusdo de dois bosons
vetoriais produz um gap de rapidez experimentalmente detetavel. Ser
experimentalmente detetavel implica em :

e Ser possivel separar completamente o evento que possui o higgs
dos eventos de fundo; esse ponto ndo sera trabalhado nessa tese.
Serao utilizadas as estratégias ja disponiveis na literatura.

¢ Apos a separagido, sobreviverem ao menos alguns eventos por ano,
com gap.

2. Analisar, dentro da descri¢gdo do PYTHIA a possibilidade de que um
eventual gap produzido por um higgs vindo de uma fusdo de gluons
seja semelhante ao produzido por uma fusiao de bosons vetoriais. O
interesse desse item vem do fato de ser necessirio distinguir esses dois
processos de formagao do higgs (vide pag. (70)).

3. Comparar a probabilidade de sobrevivéncia desse gap obtida a par-
tir de duas descrigbes diferentes do evento subjacente a colisdo dura
PYTHIA (colisbes miltiplas entre os constituintes dos dois protons
participantes da rea¢do) e DTUJET (troca de pomerons segundo as
regras de AGK [65].

87
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6.1 A Geracao dos Eventos

6.1.1 Algumas Informacoes

Massa do Quark Top

Como o top possui uma grande massa (muito maior que as dos demais
quarks), sua influéncia é muito grande nos diagramas com loops de quarks
em que fluem energia e momento suficientes para comportéa-lo. Até recente-
mente ele nao havia sido detetado, e portanto m; foi sempre deixada como
parametro nos programas geradores de eventos. Desde a sua detecdo, o valor
de m; tem sido constantemente revisto pelas colaboragdes D0 e CDF do FER-
MILAB. Entretanto, o valor utilizado nesse trabalho foi o original, m; = 174

GeV.

Fungoes de Distribuigao

A fungéo de distribui¢do de partons dentro de um hadron, f#(z,@?), fornece
a probabilidade de que o parton i seja encontrado com fragdo entre = e
z + dz da energia do feixe, feixe este composto de hadrons a, e que tenham
sido submetidos a uma colisdo dura com escala de virtualidade Q2.

Existem varias fungoes de distribui¢ao publicadas na literatura, produzi-
das por ajustes diferentes dos dados experimentais, em diferentes ordens de
teoria de perturbacao e diferentes esquemas de renormalizagdo. Nesse tra-
balho foi utilizado os ajustes propostos pela Colaboragio CTEQ na ref. [96].
O PYTHIA possue implementado o ajuste L2, enquanto o DTUJET possue
o ajuste L1.

Calorimetro

Num experimento, a energia de particulas hadrénicas, fotons e eletrons (et e
e~ ) sao colhidas respectivamente,por calorimetros hadrénicos e eletromagnéticos,
que no caso de colliders, podem ser convenientemente nmrapeados pelas coor-
denadas esféricas dadas pelo dngulo polar 8 e o angulo azimutal, ¢. Porém,
usualmente, no lugar de #, usa-se a rapidez, definida por y = %log g—f%:,
que no limite de altas energias tem os mesmos valores que a pseudo-rapidez
n = log tan %. A vantagem da troca de 4 por y, é que assim pode-se trabalhar

somente com grandezas invariantes por translacdes ao longo do eixo z, em
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cuja diregao os feixes se deslocam. No presente trabalho, geralmente sera us-
ada a rapidez, sendo feita uma ressalva nos pontos em que ela for substituida
pela pseudo-rapidez.

Neste trabalho, € utilizada uma idéia simplificada do calorimetro. Nao
é feita diferenca entre calorimetro hadrénico e eletromagnético, e com 100%
de resolugio. Sua &rea interna do calorimetro é dividida em células, cada
uma com dimensdo Ay X A¢, sendo Ay dado pela cobertura em y que o
calorimetro é capaz de dar, dividido pelo niimero de segmentacdes que ele
possui; A¢ é definido como 27 dividido pelo niimero de segmentagoes.

O trabalho foi desenvolvido considerando-se em termos gerais um acelera-
dor de protons como o LHC (Large Hadron Collider), com 14 TeV de energia
no centro de massa, e com luminosidade £ = 10*em~?s~! ~ 100fb L ano™!.

Porém ndo foram levados em conta detalhes especificos dos detetores,
como forma, cobertura, efeito do material de que é constituido, resolu¢do,
segmentagcéo, etc. Foi simulado com o Pythia um calorimetro simplificado,
com as seguintes caracteristicas:

cobertura de rapidez: —5 <y <5

segmentagdo: A area total do calorimetro é subdividida em células de di-
mensé,oyxéz-ls-gx %%zﬂ.?xll—?.

Hadronizagao

A subrotina usada para a definicao dos jatos é a LUCELL, do Pythia, descrita
a seguir de forma extremamente simplificada.

As células com energia transversal depositada superior a Er, . sdo or-
denadas em ordem decrescente de energia transversal. Soma-se a energia
transversal (Er = Esenf) depositada nas células que distam até um dado

AR dela, sendo AR calculado como \/ (Ay)? + (A¢)?, se essa soma for supe-
rior a Et, ., aquele grupo de células é considerado um jato (todas as células
que fazem parte desse jato e que porventura estivessem na lista ordenada de
energia transversal, sdo retiradas dela). Se for inferior, tenta-se novamente
o mesmo algoritmo com a proxima célula (proveniente da ordenacéo decres-
cente em E7), até que nio reste nenhuma célula com energia transversal
superior a Er_, .
Os parametros utilizados com o Lucell nesse trabalho, foram:
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Er,. =10 GeV.

AR =\/(An)? + (Mg =0.7.
ETMM =7.0 GeV.

6.1.2 Selecao dos Eventos

Um dos principais objetivos dos trabalhos de simulacao executados antes de
uma experiéncia € a sele¢ao dos cortes que devem ser impostos aos eventos
obtidos, de forma a separar o sinal da particula ou reagao desejada de todas
as outras particulas e reagGes que ocorrerdo, e que recebem o nome genérico
de ruido de fundo. Essa separacao deve ser feita com a maior eficiéncia
possivel (ou seja, perdendo a menor quantidade possivel de sinal).

Virios fatores interferem na estratégia a ser adotada na andlise de uma
reacdo, dentre eles a luminosidade do acelerador, a energia dos feixes inci-
dentes, a segmentacao dos detetores, sua resolucéo e eficéncia, o mecanismo
de produgdo da particula de interesse, seus canais de decaimento e no caso
do higgs, a sua massa.

Além disso, sem divida, antes de se determinar a forma de analise a ser
empregada, é preciso definir o que se considera sinal e ruido.

Definigao do Sinal

A reacdo procurada nesse trabalho é o processo WtW = — hg, ou seja, a
producao de higgs por fusio de W’s. A reagio Z°Z° — hy também interessa,
pois pode gerar os mesmos estados finais que a primeira, e possui todas as
mesmas caracteristicas que ela. Ela ndo foi incluida entre os eventos gerados,
pois nao seria introduzida nenhuma diferenca na analise. A escolha do canal
de decaimento do higgs é importante, porque ha alguns extremamente dificeis
de serem observados, embora muitas vezes tenham uma secdo de choque
consideravel. .

Foi imposto ao higgs o decaimento num par de bosons Z, que por sua vez
decairam em pares de muons; os motivos dessa escolha sido varios:

e Os bosons 7 sao singletos de cor, de forma que nido emitirdo gluons,
que produziriam jatos fazendo com que o gap desaparecesse.
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e Seu decaimento em um par de muons nao produzird hadrons. Esse as-
pecto é importante, pois decaimentos envolvendo jatos contaminariam
um gap que porventura existisse, ficando dificil distinguir um evento
que ndo produziu o gap de outro que teve seu gap preeenchido pelo de-
caimento do higgs. Poderiam ser utilizados eletrons em vez de muons,
do ponto de vista cinematico, nada se modificaria. Do ponto de vista
experimental os muons possuem a vantagem de apresentar um ruido
de fundo menor, o que é crucial num acelerador que trabalhard com a
luminosidade do LHC.

e [sse produto final do higgs contendo quatro leptons carregados é co-
nhecido como gold plated pelo fato de ser muito limpo. Os leptons
produzidos sdo isolados, e a massa do higgs pode ser medida dire-
tamente como a massa invariante produzida por esses leptons. Mas
infelizmente, a razao de ramificacdo desse decaimento é muito pequena
(da ordem de 0.07% para ho — ptp~ptp~. Como se estd tratando de
um processo com se¢do de choque da ordem de picobarns, a taxa de
eventos produzidos anualmente é pequena.

e Além disso a eficiéncia das cAmaras de muons no reconhecimento dessas
particulas nos experimentos atuais é muito alta, da ordem de 98 a 99%.

e Existe a possibilidade de que um hadron {em geral pions e kaons) devido
a sua longa vida média, chegue as camaras de muons, e seja confundido
com um muon pelo calorimetro (punch through). A probabilidade de
que isso ocorra cresce com a energia do hadron, e para kaons e pions
com 120 GeV de energia, a probabilidade de que ocorra punch through
é de =~ 3% [97].

Caracteristicas do Processo WTW ™~ — hy — ZyZ,

H4 varias caracteristicas do processo de fusdo de bosons W que auxiliam
na tarefa de separar o sinal do ruido:

e O produto final, constituido de quatro muons isolados (os muons do
ruido de fundo sdo provenientes de decaimentos semi-leptdénicos de
quarks pesados, e portanto estdo sempre acompanhados de jatos) e
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Figura 6.1: O processo WW — h — Z Z no referencial de repouso do higgs.

altamente energéticos, representa uma assinatura bastante clara dessa
reacdo, permitindo a reconstrucao da massa dos Z’s que os emitiram, e
subseqénte reconstrucao da massa do higgs.

¢ Conforme ja foi mencionado (vide pag. (41)), os bosons Z provenientes
do decaimento de um higgs com massa superior a 2my, tém polarizagio
predominantemente longitudinal, enquanto a polarizacdo dos Z’s prove-
nientes de g§ — ZZ é, na maior parte das vezes, transversal. Atual-
mente ha certo ceticismo quanto a possibilidade de se usar a polarizagio
como assinatura, devido a falta de sinais experimentais que ela gera.

e Os dois quarks que emitem os bosons vetoriais produzem dois jatos
préximos aos feixes (grande rapidez), e com momento transversal da
ordem de Mw /2 (vide pag. (46)), conforme se observa nas fig. (5.1)
e 6.1. Esses dois jatos podem ser utilizados num tag. Nem a fusdo de
gluons nem os processos de QCD produzem esses jatos.

e A prépria possibilidade de existéncia do gap (discutida no cap. (5)) é
uma importante caracteristica desse tipo de processo.
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Definigao do Ruido

No caso do higgs produzido por fusdo de bosons vetoriais W num collider
hadronico, hd trés tipos de ruidos a serem considerados:

¢ Os decaimentos do higgs precisam ser separados do evento subjacente,
ou seja, dos produtos das reacgdes dos gluons,quarks e diquarks que
formavam o proton, e que restaram apds a colisdo dura. E possivel,
por exemplo, que um dos produtos intermediarios do feixe remanescente
seja um quark b, cujos decaimentos semi-leptonicos produzem leptons
que podem ser confundidos com os do sinal, levando a uma massa
reconstruida errada para o higgs. Esse tipo de problema é contornado
com um corte de isolamento, que exige que ndo haja hadrons muito
energéticos num cone préximo aos leptons.

e O evento contendo um higgs precisa ser distinguido de outros eventos
que produzam o mesmo estado final composto de quatro leptons.

As principais reagbes com esse perfil sdo:

pp — ZZ conhecido como continuo ZZ , é irredutivel por ter o mesmo

estado final que o sinal. Essa recao inclui varios processos: WW —
22,22 —Z7Z,q§ - 247,99 — ZZ.

pp — ZQQ sendo Q = b ou ¢, que podem produzir leptons.

pp — tf — WHbW b onde os bosons W decaem em leptons e os jatos
provenientes do quark b simulam leptons isolados.

e No caso especifico desse trabalho, deseja-se analisar a possibilidade de
separar o higgs produzido por uma fusio de W’s do produzido pela
fusdo de gluons. Portanto, considerando-se como sinal a fusdo de W'’s,
o higgs produzido por uma fusdo de gluons é um ruido, e como tal deve
ser separado do sinal.

6.1.3 Processos Analisados

Para atingir os objetivos descritos, foram gerados eventos de producdo de
bosons de higgs com massas entre 300 e 900 GeV, variando de 100 em 100
GeV, para uma energia no centro de massa igual a 14 TeV.

Os eventos foram gerados da seguinte forma:
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1. Com o cédigo Pythia

fusdo de W’s: Para a geracao dessa reacao foi usado o processo 124
do PYTHIA, que é baseado na ref. [85]. O higgs é descrito como
uma ressonancia, sendo usada uma aproximagdo de Breit—Wigner,
de forma que os reultados obtidos para o higgs com massa até
400 GeV descrevem fielmente a fisica envolvida. A partir dessa
massa, até 700 GeV a descricdo é uma boa aproximagao. Para
massas maiores que 700 GeV, os resultados obtidos ndo sao bons,
e foram mantidos apenas para que se possa ter uma ligeira visdo
do que ocorreria nesses casos.

fusdo de gluons: Para a geragdo desse processo foi usada a reagdo 102
do PYTHIA [98]. Na secio (3.3.4) é apresentado um célculo da
sua secdo de choque. E usada aqui também Breit-Wigner.

2. Fusao de W’s com o cédigo DTUJET, embora esse programa nao
possua a reagao de fusdo de bosons W formando um higgs. Os bosons
W e Z, e também o higgs ndo foram incluidos ainda nesse programa.
Segundo o modelo adotado pelo DTUJET, ao emitir um boson W,
o proton divide-se irremediavelmente em dois objetos independentes:
um quark (que emitiu o boson) e um diquark, € no caso de uma colisdo
proton-proton, esses quatro elementos remanescentes da colisdo inter-
agirdo da mesma forma que um processo de minimum bias, trocando,
em primeira aproximagao, um pomeron que formara duas cadeias de
hadrons, ou dois strings. Porisso o procedimento adotado foi o seguinte:

e Para cada uma das massas de higgs consideradas foi rodado um
programa com o Pythia, produzindo 10 mil eventos, sendo guar-
dada, para cada evento gerado, a energia v/5 consumida pelo sub-
processo (a fusdo de W’s). Para cada uma das massas foi calculado
o valor médio dessa energia, < V/3 >.

e Novamente para cada uma das massas, foi gerado, com o DTU-
JET, um grupo de 10 mil eventos, sendo que a energia no centro
de massa foi calculada como: /3 = 14TeV— < /3 >. Os eventos
foram gerados de modo a obedecer a condi¢ao de ndo haver difra-
¢do, pois nao seria possivel haver uma colisdo difrativa, e além
disso uma fusido de bosons W. Nio estd sendo considerada aqui
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a possibilidade de difracdo dura (sec. 4.1.1). O programa inclui
somente difracdo soft.
N&o foi gerada fusdo de gluons com esse cédigo.

E necessério lembrar que dessa forma nao foram produzidos os jatos
na direcdo do feixe, e com momento transversal da ordem da massa do
boson W, cuja fragmentagdo poderia, eventualmente, contaminar um
gap que estivesse presente no processo. Esse fato afeta o resultado final.

Cortes no Espago de Fase

No caso da fusdo de bosons vetoriais foi introduzida uma exigéncia no valor
minimo do momento da colisdo dura com a intengao de acelerar a geracio de
eventos. Como nao seria interessante alterar a amostra de eventos obtida, foi
realizado um teste com a geracao de mil eventos, cujo resultado é mostrado
na fig. (6.2), que consta de um histograma do momento transversal trocado
nas reagbes para trés massas diferentes do higgs (300, 500 e 900 GeV). A
partir desses resultados, os cortes foram escolhidos como sendo:

e para m; = 300GeV ou m; = 400GeV, momento transversal minimo
Ptopin — 100GeV.

e para my, = 500GeV, my = 600GeV ou m;, = 700GeV, momento trans-
versal minimo p;,,, = 150GeV.

e para my = 800GeV ou m; = 900GeV, momento transversal minimo
Ptoin = 200GeV.

Ja para a producao de higgs por fusido de gluons, como se observa na
fig. (6.3), ndo pode ser feito um corte assim tdo alto. Nesse caso foram
gerados eventos com p; ;. = 5 GeV.

Esses cortes ndo foram usados com o DTUJET, pois o subprocesso de
fusdo de W’s nao foi efetivamente gerado.

6.1.4 Cortes Adotados para Selecao dos Eventos

As diferentes caracteristicas do sinal e do ruido sdo usadas para separa-los um
do outro, através da implementacgio de cortes. Por exemplo, como os muons
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Figura 6.2: Distribui¢do do momento transversal trocado na fusio de bosons

W produzindo higgs com massas de 300 GeV, 500 GeV e 800 GeV.
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Figura 6.3: Distribui¢do do momento transversal trocado na fusio de gluons

produzindo higgs com massas de 300 GeV, 500 GeV e 800 GeV
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vindos do decaimento do higgs sdo produzidos isolados, sdo cortados (ou
eliminados) os eventos que nao apresentem essa caracteristica. No presente
trabalho os cortes adotados foram divididos em dois conjuntos.

De um lado, foram considerados os cortes relativos aos leptons, levando
em considerac¢do suas caracteristicas de isolamento, energia, a massa invari-
ante que eles carregam, etc. Esses cortes foram agrupados em um conjunto
denominado Conjunto de Cortes Comuns, e foi aplicado a todos os eventos
gerados. A intencao basica desse grupo de cortes € separar um evento con-
tendo um higgs decaindo pelo canal hy — ZpZy — ptp~utp~ de todos os
outros que, ou nem sequer produzem quatro muons, sendo completamente
diferentes do sinal, ou provém de algumas das outras reagées citadas ante-
riormente (sec. (6.1.2)) que contém muons provenientes de decaimentos de
quarks pesados, ou outras fontes que nZo sejam o Z.

O objetivo de todo corte é aumentar a razdo sinal/ruido, pois seria im-
possivel eliminar o ruido sem causar dano ao sinal. Um exemplo disso é o
corte de isolamento dos quatro muons que, dos cortes apresentados até agora,
é o que mais afeta o sinal, e no entanto, € essencial para eliminar os muons
provenientes de quarks.

Como ndo ha esperanca de se eliminar completamente o ZZ continuo,
coloca-se num mesmo grafico a massa reconstruida a partir dos quadrimo-
mentos dos leptons finais para todos os eventos que tenham passado pelos
cortes apresentados na se¢ao anterior. A maior parte desses eventos é cons-
tituida pelo continuo ZZ e vai produzir uma linha aproximadamente suave em
grande parte da extensao do espectro; espera-se que o higgs, sendo uma res-
sonancia, produza um pico nessa figura em torno da regiao de sua massa (ver
para ilustracao a fig. (6.4)). Porém, o niimero de eventos produzindo higgs é
muito pequeno, e esse pico com certeza serd muito sutil. No caso de um higgs
muito pesado (my ~ 600GeV), que é também muito largo (pag. (41)), néo
serd possivel determinar a massa dessa forma. Neste caso sera necessario de
alguma maneira cercar mais o sinal, mesmo que perdendo uma fragdo maior
do mesmo, mas tendo uma maior confiabilidade nos que permanecerem.

Surge entao o outro conjunto de cortes, onde foram colocados os que lidam
especificamente com a diferenca entre processos que produzam um par de Z’s
decaindo em quatro muons, sejam continuo ZZ , fusdo de gluons levando a
higgs, ou qualquer outro, pois baseiam-se no tag dos quarks que emitiram os
bosons W. Para este segundo conjunto de cortes existe muita divergéncia na
literatura, motivo pelo qual foram consideradas trés possibilidades diferentes.
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Figura 6.4: Diagrama para o continuo ZZ.

Esse conjunto foi denominado Conjunto de Cortes Especificos.
Todos os cortes pincelados aqui serdo descritos em detalhes nos proximos
itens.

Conjunto de Cortes Comuns

Todos os eventos produzidos pelo Pythia e analisados nesse trabalho, pas-
saram pelo seguinte conjunto de cortes, que foi chamado de Conjunto dos
Cortes Comuns [100,101]:

1. Os leptons devem ter: |y'| < 2.5 e p% > 10 GeV. A maioria das publica-
¢Oes exige que os quatro leptons cumpram essa condi¢do, que nesse
trabalho foi relaxada. Foi exigido que os quatro leptons possuissem
pr > 10 GeV, mas apenas trés deles precisavam ter |y!| < 2.5.

2. Cada um dos leptons deve ser isolado. Uma medida desse isolamento

é exigir que numa regido de raio R = /¢ +y2 = 0.3 em torno do
eletron, a energia transversal depositada nao ultrapasse o limite de

EFe® =5 GeV.

3. Considerando-se os quatro leptons, deve ser possivel formar dois pares
cujas massas invariantes sejam préximas da massa do Z, ou seja, [My—
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Figura 6.5: Fracdo dos eventos que sobrevivem ao Conjunto de Cortes Co-
muns.

Mz| < 10 GeV. O objetivo desse corte é eliminar os pares de muons
que nio sejam provenientes do decaimento de Z’s.

4. Identificagdo do muon {que é feita corretamente em aproximadamente
98% dos casos). '

5. Ao menos um Z obedecendo a condigdo: pz > \/M2%, —4M%, onde

Mzz é a massa invariante do par de Z’s, ou seja, a massa do higgs
produzido. O objetivo desse corte é eliminar ruido devido 4 QCD.

A fig. (6.5) apresenta a fracdo dos eventos que sobrevivem ao conjunto de
cortes exposto acima, em fungdo da massa do higgs.

Conjunto de Cortes Especificos

Foram criados quatro grupos de eventos, Grupo I, Grupo II, Grupo III e
Grupo IV. Os Grupos [, IT e III sdo constituidos, todos eles, de 10 mil eventos
(gerados com o PYTHIA para cada uma das massas de higgs consideradas,
300, 400, 500, 600, 700, 800 e 900 GeV, produzidos por fusdo de gluons e por
fusdo de W’s. O que diferencia os trés grupos siao os cortes a que os eventos
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foram submetidos. O Grupo IV é constituido de 10 mil eventos gerados com
o DTUJET. Os quatro grupos sao descritos a seguir.

Grupo I O primeiro deles procura levar em conta a sugestdo de Bjorken [89],
analisada no cap. (5), e faz um tag em dois jatos do evento, para ve-
rificar se ha um gap de rapidez entre eles. A principio esse ndo é um
corte eficiente porque, embora reduza bastante o ruido, reduz também
o sinal, levando a uma razdo sinal/ruido menor que a obtida com outros
recursos. Porém, existia a posibilidade de que tal corte evidenciasse de
tal forma a existéncia do gap de rapidez, que seu uso se tornasse in-
teressante; ou entdo, que esse corte, aliado a algum outro baseado no
gap, levasse a uma melhor relac¢do sinal-ruido.

Os cortes empregados nesse grupo sao:

1. O conjunto de cortes comuns a todos os eventos, apresentados na
pag. (98).

2. Exigéncia de que existam no minimo dois jatos com momento
transversal de 40 GeV e |y| > 2, sendo 5 a rapidez do jato. Es-
sas escolhas sdo justificadas pelo explanado anteriormente: o jato
originado pelo quark que emite o W adquire um momento trans-
versal da ordem de mw /2, e segue a diregao dos feixes incidentes,
ou s€ja, tem grande rapidez. ‘

Define-se o tamanho do intervalo onde é procurado o gap como a
distancia em rapidez entre os dois feixes que emitiram os bosons W,
dada por: A(y) = y1—y2—1.4, conforme pode ser observado na fig. (5.3)
onde y; e yo sdo dados pela rapidez dos dois jatos que satisfazem as
condi¢bes impostas acima. Se mais que dois jatos satisfizerem essas
condi¢des sdo considerados os dois com maior momento transversal. E
subtraido o valor 1.4 porque considera-se que cada um dos jatos possua
um raio de 0.7 unidades no plano y x ¢. ,

Grupo IT Nesse grupo sio usados os cortes propostos nas ref. [101]; é feito
um tag em somente um dos jatos, levando-se em consideragio a observa-
cdo de que fazer um feg em dois jatos diminui muito a estatistica,
embora melhore a razéo sinal/ruido ( [101]). &

Os cortes incluidos nesse grupo sao:
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e O conjunto de cortes comuns a todos os grupos, apresentados na
pag. (98).

¢ O evento deve possuir ao menos um jato com energia £ > 1TeV
e 2.0 < |y| < 5.0.

Para os processos submetidos a esse corte, ndo é possivel verificar se ha
ou nio gap da mesma maneira que foi feita para os eventos do Grupo
I, pois nao € feito um tag em dois jatos.

Por isso, os gaps sao procurados em dois intervalos fixos, simétricos
em relacdo ao zero. Um deles vai de y = -2 a y = 2, e o outro de
y = —3 a y = 3, e portanto os intervalos possuem larguras constantes
respectivamente iguais a Ay = 4 e Ay = 6. E necessario observar
que o intervalo de rapidez de largura Ay = 6 ji traz de inicio um
problema, porque o tag efetuado admite jatos com rapidez entre 2.0 e
5.0, que portanto muito provavelmente sujardo o intervalo. A intencio
foi somente a de analisar a possibilidade de existéncia de um gap com
mais do que quatro unidades de rapidez.

Grupo IIT Nesse grupo os eventos sdo gerados com o PYTHIA, e n3o séo
feitos cortes além dos apresentados na sec. (6.1.4). Esse é o tipo de
procedimento que foi adotado pelo GEM [100] em sua anélises para o
SSC. Foi usado aqui, embora se esteja tratando de um acelerador com
energia menor no centro de massa (LHC), porque os cortes adotados
no Conjunto de Cortes Comuns refere-se somente a produtos da co-
lisdo dura, gerados a partir do higgs, e que portanto ndo dependem da
energia total disponivel, mas somente de my.

Também nesse caso, os gaps sdao procurados em dois intervalos fixos,
simétricos em relacdo ao zero. Um deles vaide y = —2 ay = 2, ¢
o outro de y = —3 a y = 3, e portanto os intervalos possuem valores
constantes respectivamente iguais a Ay =4 e Ay = 6.

Grupo IV Os eventos desse grupo foram gerados com o DTUJET, con-
forme detalhado no inicio desse capitulo (pag.( 94)). Néo foram feitos
cortes, porque na verdade, como discutido anteriormente, o higgs néo
é produzido nesse gerador, e ndo ha como fazer a sua identificagdo.
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Figura 6.6: Distribuicdo de energia depositada em cones centrados em trés
pontos no espago y x ®: (—3,0),(0,0),(3,0).

6.2 Pile Up

Conforme apresentado na sec. ( 6.2), devido a alta luminosidade dos anéis de
colisdo, a cada bunch crossing ocorrerdo varias colisdes proton—proton. Nesta
se¢do serd apresentado o método utilizado na geracio e andlise de eventos de
pile up [102].

Os eventos foram gerados com o PYTHIA sendo usados os mesmos parametros
apresentados na sec ( 6.1.1). Foram incluidos todos os processos possiveis
em uma colisdo proton—-proton.

Foram gerados 250 mil eventos, e somada a energia depositada em cones
com raio R = \/ (Ay)r 4 (A®)? = 0.7 em torno dos seguintes pontos no
espagoy xd: (y,®) = (-3,0),(-2,0),(~1,0),(0,0),(1,0),(2,0),(3,0), abrangendo
assim a regido de interesse nesse trabalho (no que concerne a y; em relagao
a ¥, a distribuicido deve ser uniforme). Desta forma foi' formado um banco
de eventos.

A fig. ( 6.6) mostra a distribuicdo de energia depositada nos cones cen-
trados em trés pontos diferentes: (—3,0),(0,0)e(3,0). As trés distribuigGes
sdo semelhantes, mostrando que na regido central de rapidez a distribuigao
de particulas é uniforme.
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Supondo-se que cada uma das colisbes proton-proton seja independente
das demais ocorridas no mesmo bunch crossing, pode-se usar uma distribui-
¢ao de Poisson com média N para obter o nimero de colisées num determi-
nado bunch. Isso foi feito para dois valores de N: 8 e 12. Para cada uma
dessas médias, apds ser escolhido o mimero de colisbes n.,; de um determi-
nado pile up, foram escolhidos aleatoriamente n., eventos do banco de dados
formado anteriormente. Desta forma, foram gerados 10 mil eventos com pile
up. Aproximadamente 20% desses eventos possui jatos (ou cones) com mais
de 20 GeV de energia depositada. Este resultado esta de acordo com outro
publicado recentemente [103].

Esse fato implica em grande contaminagdo dos eventuais gaps formados
por algum desses eventos.



Capitulo 7

Resultados e Discussoes

A sec.( 5.2) mostra que no estudo da detecdo do gap foi dada énfase a
determinacdo da Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap de Rapidez, S,
definida como a fragdo de eventos que contém efetivamente o gap dentre
todos os eventos potencialmente geradores de um gap.

7.1 Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap

A fig. (7.1) compara a Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap nos casos de
fusdo de gluons e de fusdo de W’s, em fungdo da massa do higgs, quando
foram aplicados aos eventos os cortes do Grupo I. Nio foram consideradas
colisGes multiplas, ou seja, apenas um parton de um dos protons vai interagir
com somente um parton do outro proton.

Cada um dos pontos dessa figura é obtido da seguinte forma:

1. Para cada massa do higgs considerada, e para cada um dos processos, foi
gerado o nimero de eventos necessario para que, apds serem impostos
os cortes do Grupo I, restassem 10 mil eventos.

2. Para cada um desses 10 mil eventos, foi calculado o tamanho e a
localizagdo do gap de rapidez da maneira proposta por Bjorken [89]

(pag.( 100)).

3. Depois disso sdo contados quantos eventos mantém a existéncia do
gap, ou seja, qual o nimero de eventos N,,, em que fica vazia a regiao
destinada ao gap em trés situagoes:

104
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(A) Foram levadas em consideragdo todas as particulas finais car-
regadas, com execao dos muons.

(B) Foram consideradas as particulas finais carregadas, com excecao
dos muons, que tivessem um momento transversal pr > 1.0 GeV.

(C) Foram consideradas as particulas finais carregadas, com excecdo
dos muons, que tivessem um momento transversal pr > 2.0 GeV.

4. Esse numero Ngy,, foi dividido pelo nimero total de eventos gerados
(antes de se fazer uso de qualquer um dos cortes), produzindo entao
Sini, nas trés situagdes diferentes (A), (B) e (C) descritas acima.

5. Separadamente, para cada uma das massas do higgs, e para cada um
dos processos de producdo (fusdo de W’s e de gluons) foi gerado um
grupo de 10 mil eventos aos quais foram aplicados os cortes comuns a to-
dos os eventos (pag. (98)); foi calculada, para cada um dos dois proces-
sos, fracao de eventos que sobrevive a esse grupo de cortes. Esa fracdo
foi multiplicada pelo valor de S;,;, obtido no item anterior, obtendo-se
assim, S, a probabilidade de sobrevivéncia do gap para cada um dos
casos considerados.

Observa-se na fig.( 7.1):

e De acordo com as previsdes tedricas, a probabilidade de sobrevivéncia
do gap é maior na fusdo de W’s do que na fusdo de gluons; '

e Para a fusdo de W’s, S é uma ordem de grandeza menor que o esperado
nos calculos tedricos, que gira entre 5 e 10%. Esse comportamento
ja era esperado, pois ji foi comentado que os estudos teéricos levam
em conta a probabilidade de que haja interagbes multiplas entre os
partons constituintes dos protons, mas ndo consideram a possibilidade
da fragmentagao dos elementos remanescentes dos protons, mesmo no
caso de uma interagdo simples, apds a colisio, atingirem a regidio central
do detetor.

e A probabilidade de sobrevivéncia do gap é quase nula no caso da fusdo
de gluons, mas ela é nula somente na parte (A) da figura; nas outras
duas partes ela é muito pequena, mas diferente de zero.
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Figura 7.1: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagio de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. O texto esclarece as legendas. As situacdes
(A), (B) e (C) estdao descritas na pag. (104). IM=Interagoes Multiplas.

e Se forem consideradas somente as particulas finais com momento trans-
versal pr > 1.0 GeV, obtém-se a parte (B) da mesma figura, em que a
probabilidade de sobrevivéncia do gap para a fusdo de W’s varia entre
3% para my = 300 GeV e aproximadamente 6% para mj = 900 GeV,
e mantém-se muito pequena (mas nio nula) para a fusio de gluons.

o A parte (C) da mesma figura mostra a probabilidade de sobrevivéncia
do gap no caso em que somente particulas finais com momento trans-
versal pr > 2.0 GeV sdo consideradas, e chega-se a obter S ~ 10.0%.
Novamente obtém-se para a fusio de gluons valores muito préximos de
zero (mas que ndo sao nulos).

o Nos trés casos apresentados, observa-se que a probabilidade de sobre-
vivéncia do gap aumenta com a massa do higgs, para a fusio de W’s,
chegando a resultados bastante animadores para higgs pesados.

Porém, se forem levadas em conta as colisbes multiplas, obtemos os re-
sultados apresentados na fig.(7.2). Os pontos dessa figura foram obtidos
exatamente da mesma forma que os da figura anterior, com a unica diferenga
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de que foi considerada a possibilidade de que ocorram interac¢des muiltiplas,
de acordo com o modelo descrito na sec. (5.1.2) na geragdo dos eventos. A
observagao dessa figura leva as seguintes conclusées: :

e A porcentagem de eventos sobreviventes é muito menor que no caso
anterior, onde néo eram consideradas as colisées multiplas.

o Observa-se na parte (A) da fig. que a probabilidade de sobrevivéncia
do gap é bastante pequena, chegando no maximo a 0.004% dos eventos
de produgdo de higgs por fusdo de W’s, quando sdo consideradas todas
as particulas finais carregadas (com exce¢do dos muons).

¢ Se forem consideradas somente as particulas finais carregadas com mo-
mento transversal pr > 1.0 GeV, obtém-se o resultado mostrado na
parte (B) dessa figura, chegando-se a uma fragdo de 0.7% dos eventos
sobrevivendo com um gap nos casos de fusdo de W’s.

¢ Ji com o corte em pr > 2.0 GeV mostrado na parte (C) da figura,
chega-se a aproximadamente 8% dos gaps sobrevivendo para um higgs
produzido por fusdo de W’s com massa m; > 800 GeV.

e Para a fusdo de gluons, 5 é sempre muito pequena, embora seja nula
somente na parte (A) da figura.

¢ Mantém-se, como no caso anterior, o crescimento da probabilidade de
sobrevivéncia do gap com a massa do higgs para a fusio de W’s.

Devido a essa probabilidade de sobrevivéncia do gap muito pequena,
foram tentados os outros grupos de cortes, Grupo II e Grupo III.

Os resultados referentes ao grupo de cortes 1l sio apresentados nas fig. (7.3)
para o intervalo de rapidez —3 < y < 3, sem interagées multiplas. Os itens
(A), (B) e (C) tém o mesmo significado que para as figuras anteriores, e que
se mantera para todas as posteriores:

(A) Fracgéo de eventos em que o intervalo de rapidez considerado é mantido
vazio, ou seja, nao ¢ atingido por nenhuma particula carregada. Os
muons e as particulas neutras nao estdo sendo levadas em considera-
¢ao.
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Figura 7.2: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagio de um higgs
por fusio de W’s e de gluons. As situagdes (A), (B) e (C) estao descritas na
pag. (104).IM=Interacdes Miltiplas.
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Figura 7.3: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formacgio de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. As situacdes (A), (B) e (C) estdo descritas na
pag.(107).IM=Interacdes Miiltiplas.

(B) Fracao de eventos em que o intervalo de rapidez considerado é mantido
vazio quando sao consideradas somente as particulas carregadas com
pe > 1.0GeV. Os muons, as particulas neutras e as particulas carregadas
com momento transversal pr < 1.0 GeV néao estdo sendo levadas em
consideracao.

(C) Fracdo de eventos em que o intervalo de rapidez considerado é man-
tido vazio quando sdo consideradas somente as particulas carregadas
com p; > 2.0 GeV. Os muons, as particulas neutras e as particulas
carregadas com momento transversal pr < 2.0 GeV ndo estdo sendo
levados em consideragao.

Verifica-se na fig.( 7.3) que:

e A probabilidade de sobrevivéncia do gap obtida com os cortes do Grupo
II para a fusdo de W’s, tem valores semelhantes aos obtidos na fig.( 7.1),
onde eram aplicados os cortes do Grupo I quando se inclui todas as
particulas carregadas (menos os muons). Quando sdo aplicados os
cortes de momento transversal minimo das particulas, essa relacao se
mantém, como pode ser visto nas partes (B) e (C) da fig.( 7.3).
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¢ Observa-se ao mesmo tempo, que nos dois dltimos casos ((B) e (C)), a
fragdo de eventos com fusdo de gluons que sobrevive aos cortes também
aumenta, embora ainda seja menor que para a fusio de W’s.

e O comportamento de S em fun¢io da massa do higgs é para a fusdo
de W’s é oposto aquele para a fuso de gluons: S cresce com my no
primeiro caso, e decresce no segundo.

e Além disso, deve-se ter em mente que uma fracdo de eventos maior
sobrevive aos cortes do Grupo II que aos cortes do Grupo I.

A diminui¢do do intervalo de rapidez vai propiciar resultados ainda me-
lhores, conforme pode ser observado na fig.(7.4), para Ay = 4:

e Quando sdo considerados todos os hadrons finais carregados, parte (A),
ja se obtém um bom resultado para a fusdo de W’s, com S variando
entre aproximadamente 4% e 8%, enquanto para a fusao de gluons, essa
grandeza permanece nula para todas as massas do higgs.

e Quando sao introduzidos os cortes nos momentos transversais dos ha-
drons finais, partes (B) e (C) da figura, S aumenta bastante para a
produgdo de higgs por fusdo de W’s, chegando quase a 50% quando o
higgs tem massa de 900 GeV, e tendo sido eliminadas as particulas com
momento transversal menor que 2.0 GeV. Mesmo para massas menores,
como my, = 300 GeV, obtém-se S = 30%, que é um resultado excelente.

e A probabilidade de sobrevivéncia do gap para os processos de producao
de higgs por fusdo de gluons também aumenta bastante, chegando a
mais de 10% quando se considera um higgs de massa m; = 300 GeV,
em eventos em que sao cortados os hadrons finais com pr < 2.0 GeV.
Porém, esses valores de S nao chegam a atingir, na faixa de massa
estudada, os valores obtidos para a fusao de W'’s.

o A melhora dos resultados com relacdo ao intervalo de rapidez conside-
rado anteriormente, que era maior, se deve a dois motivos:

1. Esta sendo procurado um gap menor, e que portanto, tem maior
probabilidade de sobrevivéncia.
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Figura 7.4: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagdo de um higgs
por fusio de W’s e de gluons. As situagdes (A), (B) e (C) estdo descritas na
pag.(107). IM=Interacées Multiplas.

2. Foram aceitos eventos que tivessem pelo menos um jato com rapi-
dez no intervalo 2 < y < 5, de forma que grande parte dos eventos
ja& tem o intervalo onde se procura o gap contaminado a priori.
Porém, é interessante conhecer a fracio de eventos que possui um
gap de 6 unidades de rapidez, centrado em zero, sem contamina-
cdo. E muito pouco provavel que um evento proveniente do fundo
apresente um gap desse tamanho.

Asfig. ( 7.6) e ( 7.5) representam a probabilidade de sobrevivéncia do gap
para produgdo de higgs por fusdo de W’s e de gluons, usando o Grupo II de
cortes, e com as interagoes multiplas sendo levadas em consideragio, respec-
tivamente para os casos em que se toma um intervalo de rapidez Ay =6.0 e
outro de Ay = 4.0, ambos centrados em zero.

As conclusoes a que se chega a partir da observacdo das figuras sao:

e Se nao for feito nenhum corte no momento transversal dos hadrons
finais, a probabilidade de sobrevivéncia do gap s6 ndo é nula, embora
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Figura 7.5: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagio de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. As situagdes (A), (B) e (C) estdo descritas na

pag.(107). IM=Interacbes Multiplas.
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seja ainda muito pequena, para a fusio de W’s quando é considerado
o intervalo menor de rapidez, Ay = 4.0.

¢ Considerando-se os cortes ja discutidos de pr, os resultados obtidos sdo
extremamente animadores, sendo que a parte (C) da fig. (7.5) apresenta
uma alta fracdo dos eventos em que o gap de rapidez sobrevive.

e A probabilidade de sobrevivéncia do gap para a fusio de gluons também
aumenta quando se fazem os cortes em pr, mas niao chegam aos valores
atingidos pela fusdo de W’s, embora para pequenas massas do higgs, os
valores se aproximem bastante, como se observa na parte (C) da figura.

e Mais uma vez, observa-se o comportamento inverso de S em funcao
de my, para a fusdo de gluons (decrescente) e para a fusio de W’s
(crescente).

Ha ainda o terceiro grupo de cortes a ser analisado. Nesse caso também
foram considerados dois intervalos de rapidez: -3.0 <y <3.0e =20 <y <
2.0, mostrados respectivamente nas fig. (7.8) e fig. (7.7). As observagdes a
serem feitas sobre esses resultados, obtidos sem a incorporagao das interagoes
multiplas sao:

e Como era de se esperar, os resultados sdo melhores para Ay = 4 do que
para Ay = 6, porque se esta procurando um gap menor, que portanto
tem maior probabilidade de sobrevivéncia.

e Considerando-se os itens (B) e (C) das duas figuras, conclui-se que
eliminando-se as particulas com pr muito pequeno, a probabilidade de
sobrevivéncia do gap é grande, ultrapassando 40% dos eventos quando
se considera o intervalo menor de rapidez.

A inclusao das interagoes multiplas nao atrapalha demais esses resultados,
como é mostrado nas fig. (7.9) e (7.10):

e Noitem (A) das duas figuras, onde séo incluidos todos os hadrons finais,
a probabilidade de sobrevivéncia do gap é nula, ou muito pequena.

¢ Repetem-se os comportamentos observados anteriormente de S crescer
com my, para os processos de fusido de W’s e decrescer para os processos
de fusdo de gluons.
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Figura 7.7: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagdo de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. As situagbes (A), (B) e (C) estdo descritas na
pag.(107). IM=Interacdes Miltiplas.

prob. sobrev,

0_4&} s/ cortes em pt

PYTHIA Grupo It (Ay=6 — s/ IM)

o4l a

E a a
Q.35
0.3E-

= a
0.25F a
o.zf— o
015F 0 ww
01E- ® og
0.05F-

PN = I 1 Y
L0 D 0o Qs
Qo 9D Q0w o
» N LYETEY= B S -

higgs maoss (GeV)

prob. sobrey,

b) pt > 1 Gev

o

W

+*

(%3

300 |l!|i!7!lllé!l!llll!ilvll!lll'lT

G400 [

o3

600
5800 |y

$700 g
)
S

@500 [ g

E
3
Q

S00 |’y

prob. sobrev.,

c)pt > 2 GeV

»

N

=)

a]
Q

m
300 lllllllihilﬁf‘lrllllli:li:lll

Figura 7.8: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagio de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. As situagdes (A), (B) e (C) estdo descritas na
pag.(107). IM=Interacdes Multiplas.


http:l..,..nU

CAPiTULO 7. RESULTADOS E DISCUSSOES 115

PYTHIA Grupo lll (Ay=4 ¢/ IM)

o) s/ cortes em pt b) pt>1 Gev c) pt> 2 Gev.
N i osE > d
2 0.025 o 5 o
.§ E- =] o '§ g E 5o 0
= ooz P 2 B a
o N © 2 o a
a C a a 5 2o
0015 a 0 lww -
o 155-? O ww
001~ . g9 E " gg
X [= B 10
0.005 — ',
2 e, -m
bttt gl L1 1
5833388 5385838
higgs mass (GeV) higgs mass (GeV)

Figura 7.9: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formacio de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. As situagbes (A), (B) e (C) estdo descritas na
pag.(107). IM=Interagdes Multiplas.

e A probabilidade de sobrevivéncia do gap assume um valor interessante
quando é feito o corte eliminando todas as particulas com momento
transversal inferior a 2.0 GeV, (parte (C)). Porém, para massas peque-
nas do higgs, a probabilidade de sobrevivéncia do gap para a fusdo de
W’s e para a fusdo de gluons possuem valores bem préximos, o que
tornaria dificil a distingdo entre os dois tipos de processos.

7.2 Secao de Choque e Luminosidade

Pelo que foi apresentado e discutido anteriormente, seria possivel chegar-se
a algumas conclusoes:

¢ Desde que sejam feitos cortes no momento transversal dos hadrons
finais, a probabilidade de sobrevivéncia do gap é apreciavel para massas
do higgs grandes, e em muitos casos, mesmo para as massas INENOTes
tem um valor que pode ser considerado satisfatério.
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Figura 7.10: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap na formagio de um higgs
por fusdo de W’s e de gluons. As situagdes (A), (B) e (C) estdo descritas na
pag. (107). IM=Interagdes Multiplas.

e Porém, a razdo entre as probabilidade de sobrevivéncia do gap para
os dois processos diminui quando se aumenta o valor do corte em p,
pois este corte aumenta o valor de S para a fusdo de W’s, causando
efeito equivalente, porém nao tio marcante na fusio de gluons. Para
pequenas massas do higgs, esse comportamento da fusdo de gluons deve
comprometer gravemente o uso de S (ver fig. ( 7.8) e ( 7.7).

e A inclusdo das interagdes miltiplas modifica o resultado numeérico dessas
conclusoes, porém nao invalida a analise qualitativa: com um corte no
momento transversal dos hadrons finais, é possivel, conforme o grupo de
cortes adotado para o reconhecimento do evento, obter grandes valores
de S, ou seja, uma alta taxa de sobrevivéncia do gap de rapidez.

e O grupo de cortes que produz melhor resultado em termos de obtencao
de eventos com gap depende da massa do higgs. Para massas pequenas,
o grupo I é o que da a maior taxa WW,,/g9,e,, onde WW,,, representa
o nimero de eventos gerados por fusao de W’s em que o gap sobrevive,
€ gggap tem o mesmo significado para a fusdo de gluons. Para massas
grandes, todos os grupos obtém para essa mesma taxa um valor ~ 10,



CAP/TULO 7. RESULTADOS E DISCUSSOES 117

que é muito boa. Mas com o grupo II o ndmero de eventos sera maior,
e por isso talvez ele deva ser preferido.

Considerando-se que um dos objetivos da tese é analisar a possibilidade
de se distinguir entre um higgs produzido pela fusio de gluons de outro pro-
duzido pela fusdo de bosons vertoriais W, é preciso lembrar que em cada
um dos gréficos, os grupos de eventos submetidos a analise deste trabalho
foi previamente submetido ao mesmo grupo de cortes, e sao , portanto, in-
distinguiveis do ponto de vista do experimento. Dessa forma, um resultado
como o apresentado na parte (C) da fig. (7.7) indica que, numa experiéncia
real, se for encontrado um evento com um higgs de massa préoxima de 300
GeV, e que apds um corte de momento transversal dos hadrons finais apre-
sentou um gap, ele pode ter sido produzido tanto por uma fusio de gluons
como por uma fusdo de W’s. E a varidvel S nem sequer d4 uma indicagio
de qual dos dois processos tem maior probabilidade de haver ocorrido. Isso
porque estdo faltando dois ingredientes para essa analise, que sdo a secio de
choque dos processos e a luminosidade com que trabalhard o acelerador, e que
permitirdo avaliar o niimero de eventos de cada tipo que poderd ser esperado
por ano. A introdugdo desses dois fatores ndo ajudard na distingdo entre os
dois processos, mas permitird determinar se é possivel ou nio distingui-los
experimentalmente.

As figuras a seguir foram produzidas de forma ligeiramente diferente das
apresentadas anteriormente: o valor da probabilidade de sobrevivéncia do gap
que havia sido mostrado, é multiplicado pela secao de choque do processo e
multiplicado por uma luminosidade, que foi tomada como sendo a do LHC,
L = 10**em~2s7! ~ 100 eventos/fb-ano, obtendo-se assim, o mimero de
eventos por ano que é gerado nesse acelerador.

A disposi¢do dessas novas figuras serd um pouco modificada com relagdo
as anteriores. Cada figura consta de seis partes, sendo que as trés superiores
apresentam o resultado sem levar em consideragio a possibilidade de intera-
¢oes multiplas, e as trés inferiores levam essa possibilidade em consideracao.
Embora em termos experimentais seja mais razoavel considerar sempre a
possibilidade de interagGes multiplas, que de fato devem ocorrer, os resultados
estdo sendo apresentados com e sem elas porque ndo ha ainda um modelo
definitivo para esse tipo de interacdo, de forma que é necessario conhecer
o comportamento do subprocesso principal separadamente. Cada um dos
conjuntos de resultados sera apresentado nas figuras da seguinte maneira:
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e Sem interagdes multiplas:

(A) Todos os hadrons finais sdo considerados.
(B) S&o aceitos somente os hadrons finais com pr > 1.0 GeV.

(C) Sao aceitos somente os hadrons finais com pr > 2.0 GeV.
e Com interagdes multiplas:

(D) Todos os hadrons finais carregados sdo considerados.

(E) Sdo aceitos somente os hadrons finais carregados com pr > 1.0
GeV.

(F) Sao aceitos somente os hadrons finais carregados com pr > 2.0
GeV.

Na fig. (7.11), encontram-se os resultados para os eventos que passaram
pelos cortes do Grupo I. Algumas conclustes ja podem ser tiradas:

e Enquanto a probabilidade de sobrevivéncia do gap em fungdo da massa
do higgs era crescente para a fusdo de W’s, como foi observado em todas
as figuras anteriores, o numero de eventos por ano é decrescente, acom-
panhando o comportamento da se¢do de choque (que é decrescente).

¢ O numero de eventos por ano em fungido da massa do higgs para a fusdo
de gluons também é decrescente.

e Se forem aceitos todos os hadrons finais carregados, como nas partes
(A) e (D) da figura, o nimero de eventos com fusdo de gluons que
mantém o gap é nulo. Porém deixa de ser quando sdo desprezadas
as particulas com pr muito pequeno, mas ainda assim nao sdo muito
animadoras.

e Para fusdo de W’s e massas grandes do higgs, maiores que 700 ou 800
GeV, espera-se no maximo um evento por ano conservando o gap de
rapidez, mesmo quando s3o cortados os hadrons com pequeno pr.
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e Quando sdo cortados os hadrons com pr < 1.0 GeV, somente aqueles
casos em que as interagbes multiplas ndo estdo ligadas apresentam al-
gum resultado quanto ao gap (sobrevive, por ano, 1 higgs produzido
por fusdo de W’s, e praticamente nenhum por fusdo de gluons). Porém
essa é certamente uma situacdo nao realista. Levando-se em conta a
possibilidade de interagées multiplas, o nimero de eventos por ano é
menor que 1 nos dois casos.

e Quando sdo eliminados os hadrons com pr < 2.0 GeV, chega-se a um
numero pequeno, em torno de 2 eventos por ano para bosons de Higgs
com massa de 300 GeV produzidos por fusao de W’s, enquanto quase
ndo existem higgs produzidos por fusio de gluons que sobrevivam aos
cortes mantendo um gap sem contaminagao.

Na fig. (7.12) sdo apresentados os resultados obtidos com o grupo de
cortes I, para um intervalo de rapidez Ay = 4.0. Observa-se que:

e Mantém-se o comportamento decrescente do numero de eventos por
ano em funcdo da massa do higgs, tanto para fusdo de W’'s como de
gluons, que foi observado na fig. (7.11), e que no caso da fusdo de W’s
é um comportamento oposto ao da probabilidade de sobrevivéncia do

gap.

¢ Quando nenhuma das particulas finais é cortada, e nao sdo consideradas
interacbes multiplas,ha uma chance pequena de se observar um evento
por ano com gap de rapidez na fusdo de W’s, enquanto a fusdo de
gluons ndo produziria nenhum evento limpo. Porém, como é de se
esperar, quando as interacées miltiplas sio introduzidas, praticamente
nenhum evento é visto, ndo importa de que tipo.

e Fazendo-se um corte que aceite somente os hadrons com pr > 1.0
GeV, para massas pequenas do higgs, espera-se de 2 a 3 higgses por
ano produzidos por fusdo de W’s, mas em contrapartida aparecem 1
ou 2 eventos produzidos por fusido de gluons. Se forem introduzidas as
intera¢oes multiplas, a razao entre os eventos com gap produzidos por
fusdo de W’s e por fusdo de gluons se mantém praticamente a mesma,
porém os numeros absolutos sdo muito menores, e a observagdo do
evento fica dificil (praticamente impossivel).
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Figura 7.11: Nimero de eventos contendo gaps produzidos por ano na forma-
¢ao de um higgs por fusdo de W’s e de gluons. O tipo de processo incluido em
cada item da figura esta descrito na pag. (117). IM=Interagées Multiplas.
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e Se o corte for feito para aceitar os hadrons com pr > 2.0 GeV, nova-
mente aumenta o numero de eventos por ano que mantém o gap, mesmo
quando as intera¢bes multiplas estdo ligadas, chegando-se a obter quase
3 eventos com gap na fusdo de W’s para um higgs com m;, = 300 GeV.
Mas, os eventos com fusido de gluons também conservam o gap, e para
esse mesmo valor de massa do higgs, sdo esperados 2 eventos com gap
produzidos pela fusdo de gluons, o que torna invidvel querer distinguir
os dois processos de produgdo do higgs por esse meio. Além disso,
para mp = 500 GeV, é praticamente 1 evento por ano que pode ser
observado.

A fig. (7.13) mostra os resultados para nimero de eventos por ano em
funcdo da massa do higgs, quando sido usados os cortes do Grupo III, e é
considerado um intervalo de rapidez Ay = 4.0. De sua observagdo, conclui-
se que:

e Mantém-se o fato de que o nimero de eventos por ano em fungio da
massa do higgs é decrescente para os dois processos de produgao estu-

dados.

e Sdo encontrados alguns eventos com gap quando se considera todos os
hadrons finais {partes (A) e (D) da figura), produzidos por fusdo de
W’s para higgses com massas pequenas. Mas mais uma vez, a introdu-
¢do de interagoes multiplas leva ao desaparecimento do gap em todos
os eventos.

e Quando é feito o corte no momento transversal dos hadrons finais, acei-
tando somente os que possuem pr > 1.0 GeV, novamente os processos
de fusdo de gluons sdo confundidos com os de fusio de W'’s, pois um
numero de eventos quase igual dos dois tipos de processo conserva o
gap, tanto quando as interacoes miltiplas estdo sendo consideradas,
como quando ndo estao.

e Quando o corte no momento transversal é feito em 2.0 GeV, o numero
de eventos com gap produzido por fusdo de gluons supera o numero
produzido por fusio de W’s. Quando as interacdes miltiplas sdo con-
sideradas, aproximadamente 1/3 dos eventos sio fustes de W’s, e os
outros 2/3 sdo fusdes de gluons.
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Figura 7.12: Numero de eventos contendo gaps produzidos por ano na forma-
¢io de um higgs por fusio de W’s e de gluons. O tipo de processo incluido em
cada item da figura esta na descrigao na pag.(117). IM=Interacdes Miltiplas.
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Figura 7.13: Nimero de eventos contendo gap produzidos por ano na forma-
o de um higgs por fusdo de W’s e de gluons. O tipo de processo incluido em
cada item da figura est4 na descrigdo na pag.(117). IM=Interagdes Miiltiplas.
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Primeira Conclusao

De tudo que foi observado até o momento, algumas conclusoées gerais podem
ser tiradas:

1.

Embora seja extremamente dtil, a probabilidade de sobrevivéncia do
gap é uma variavel que ndo d4 uma visdo completa do que pode ser
esperado experimentalmente. Muitas vezes foi encontrada uma pro-
babilidade de sobrevivéncia do gap muito grande para processos que,
devido ao valor da secdo de choque, produzirdo pouquissimos ou ne-
nhum evento por ano no LHC, que é na verdade o que interessa no
momento. '

O numero de eventos por ano é uma variavel mais pratica, que permite
visualizar melhor que pode ser esperado experimentalmente.

Em geral a fusdo de W’s apresenta um nimero maior de eventos com
gap do que a fusado de gluons. A excec¢do fica por conta dos resultados
apresentados na fig (7.13) onde, apds os cortes em pt, a fusido de gluons
confunde-se ou chega a superar a fusdo de W’s.

Ao contrario do que ocorre para a probabilidade de sobrevivéncia do
gap, que para fusio de W’s aumenta com my, o nimero de eventos por
ano decresce para my, crescente. Ja para a fusdo de gluons, as duas
grandezas apresentam o mesmo comportamento decrescente com my.

Se os resultados forem analisados cruamente, sem a imposigao de cortes,
é impossivel usar o gap como assinatura. A melhor de todas as situaces
ocorre na parte (A) da fig. (7.13), que mostra ser possivel achar um, ou
talvez até dois eventos num ano com gap, quando o evento é tratado
sozinho, ou seja, sem interagbes multiplas. Porém, introduzindo as
interagOes multiplas ja ndo ha possibilidade nenhuma de encontrar um
evento cujo gap nao tenha sido contaminado.

Os cortes em pt, eliminando as particulas com pequeno momento trans-
versal facilitam a tarefa de encontrar eventos com gap, mas ainda assim
persiste a dificuldade. Com um corte razoavelmente dréstico, aceitando
somente as particulas com pt > 2 GeV, consegue-se para alguns dos gru-
pos de cortes resultados positivos, mesmo com inclusido de interagoes
multiplas(fig. (7.13) e (7.12)).
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7. No entanto quando o numero de eventos torna-se apreciavel para a
fusdo de W’s, é também apreciavel para a fusido de gluons, pois o corte
em pt ajuda as duas reagdes, € 0 que é pior, ajuda mais a fusdo de
gluons.

8. Por esse motivo, como se vé nas fig. (7.11), (7.12) € (7.13), ndo é possivel
distinguir a fusdo de W’s da fusdo de gluons, quando nio ha corte em
pt, porque muito poucos eventos subsistem com gap, e quando se impoe
o corte em py, varios eventos sdo encontrados com gap, mas o mesmo
ocorre com o processo de fundo, a fusdo de gluons.

7.3 Comparando Dois Modelos de Minimum
- Bias

O modelo para interagbes multiplas utilizado pelo PYTHIA foi comparado
com outro modelo para interagoes nos estados inicial e final, usado pelo DTU-
JET. O DTUJET nio possui processos eletrofracos, e a maneira encontrada
de produzir os eventos com esse programa esta descrita na pag. (94).

A fig. (7.15) mostra a probabilidade de sobrevivéncia do gap para fusdo
de bosons W obtida para o DTUJET e para o PYTHIA (foram usados os
cortes do Grupo III, e incluidas as interagdes multiplas; os resultados para o
PYTHIA sdo os mesmos apresentados nas figuras (7.9) e (7.10)). Na parte
superior da figura estao os resultados para intervalos de rapidez com largura
Ay = 6, sendo aceitos todos os hadrons finais carregados na parte (A) da
figura, os hadrons finais carregados com pr > 1.0 GeV na parte (B), € os
hadrons finais carregados com pr > 2.0 GeV na parte (C). Na parte inferior,
estdao dispostos os resultados para intervalos de rapidez com largura Ay = 4,
novamente para todos os hadrons finais (D), hadrons finais com pr > 1.0
(E), e hadrons finais com pr > 2.0 (F).

Algumas conclusées podem ser prontamente tiradas desse conjunto de
figuras: '

e Os resultados obtidos com o DTUJET quando nao é feito nenhum corte
no momento transversal dos hadrons finais (partes (A) e (D) da figura),
ndo tem significado estatistico pois, para todas as massas consideradas,
muito poucos eventos passaram por todos os cortes (cerca de 5 eventos,
ou em muitos casos, Menos).
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Figura 7.14: Energia no centro de massa utilizada em fun¢do da massa do
higgs para processos rodados com o DTUJET (vide pag.(94)).

¢ Os resultados obtidos com o DTUJET sio ligeiramente crescentes para
pequenas massas do higgs, mas logo atingem um patamar, permanecendo
a partir de entdo constantes. Este é um resultado esperado pois, em
cada um dos graficos, a unica variavel que esta sendo alterada nos pon-
tos obtidos com o DTUJET é a energia no centro de massa, e essa
variagao nao € muito grande, conforme se verifica na fig. (7.14).

e Em todos os casos, 0o DTUJET produziu muito mais eventos com gap
que o PYTHIA. A diferenca, embora ainda marcante, é menor quando
sdo considerados intervalos de rapidez Anp = 4.0, e sio aceitos os ha-
drons finais com pr > 2. GeV (parte (F)).

A fig. (7.16) apresenta o nimero de eventos por ano produzido em cada
um dos seis casos analisados na fig. (7.15). Observa-se que:

e Tanto para o PYTHIA como para o DTUJET o niimero de eventos
por ano é decrescente para massas de higgs crescentes. Como anteri-
ormente, isso reflete o fato da se¢io de choque ser decrescente com a
massa do higgs.

e Para o DTUJET ha um numero de eventos por ano muito maior que
para o PYTHIA (nenhum resultado do PYTHIA é nulo, embora pareca
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Figura 7.15: Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap para fusio de W’s para
processos gerados com o PYTHIA (Grupo III e incluindo interagoes multiplas)
e com o DTUJET. Na pag. (125) hd uma explicagdo sobre as particulas
levadas em conta em cada figura.
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no grafico; eles sao muito menores que os valores obtidos com o DTU-
JET. A diferenca é mais acentuada para mj pequena.
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Figura 7.16: nimero de eventos por ano para fusdo de W’s para processos
gerados com o PYTHIA, usando os cortes do Grupo III (incluindo interagées
multiplas) e com o DTUJET.
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Capitulo 8

Conclusao

Nao € possivel usar a existéncia ou nao do gap de rapidez para diferenciar um
higgs produzido por fusao de bosons vetoriais de outro produzido por fusdo
de gluons. A Probabilidade de Sobrevivéncia do Gap, proposta por Bjorken
para calcular a probabilidade de que uma fusio de bosons vetoriais apresente
um gap, na verdade fornece a probabilidade de que ndo ocorram interacGes
miultiplas entre os varios partons dos protons incidentes. Porém, o processo
de fragmentacio dos partons que restam dos feixes incidentes produz grande
numero de hadrons e contamina um eventual gap.

Mesmo a modificacdo dessa definicdo para uma forma mais apropriada
do ponto de vista experimental, dada pelo mimero de eventos que apresen-
tam gap dividido pelo nimero total de eventos, apresenta problema pois,
conforme foi exaustivamente mostrado ao longo do trabalho, as se¢des de
choque dos processos e a luminosidade do acelerador com que se vai trabal-
har sdo informacoes essenciais para que se possa verificar a possibilidade de
detetar ou nao o gap.

As tentativas de evidenciar melhor o gap, eliminando as particulas que
tenham chegado ao estado final com pequeno momento transversal ndo auxi-
liam, pois a fusdo de gluons produz um nimero maior de particulas, porém
mais soft. '

Para higgs com massas pequenas, até ~ 400 GeV, é possivel que sejam
observados cerca de 10 eventos por ano apresentando gap (fig. 7.13). Desde
que ndo se pretenda separar os higgs produzidos por fusdo de W’s de outros
produzidos por fusdo de gluons (o que seria impossivel conforme ja foi obser-
vado), talvez seja possivel usar esse sinal para a producgio do higgs de forma
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geral, comparando-o por exemplo com o continuo ZZ.

No que concerne a comparagio dos pacotes Monte Carlo, o resultado final
foi de certa forma inesperado, pois o DTUJET que sempre efetua troca de
pomerons para fazer fragmentacdo apresenta um niumero maior de eventos
com gap. Por outro lado, esse fato reforca a idéia de que a simulacdo é
necessiria para que se tenha uma visio antecipada, ainda que limitada, das
previsdes experimentais de um modelo. -

Ha diversos pontos a serem abordados ainda. E possivel que num acelera-
dor com maijor energia no centro de massa a situacao se altere. Seria preciso
um trabalho de simulacdo para esse caso. Um ponto que mereceria ser in-
vestigado no futuro é a possibilidade de usar o fato que a fusdo de gluons
produz minijatos, cujo comportamento seja diferente do comportamento dos
hadrons individualmente.
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