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Motivacoes £

GFPAE
\
® Os resultados experimentais de LEP indicam um limite iofeie My > 114.4 GeV;

© A busca pela deteccdo do béson de Higgs tem se intensificattodeconstrucéo do LHC;

©  As colisdes proton-préton em alta energia fornecerdo nopagunidades de observa-lo.

® Os processos difrativos facilitam a andlise do estado fiemato a presenca de lacunas de rapidez;

O Ainteracgdo por duplo Pomeron fornece um novo meio de detedgé®dson de Higgs.

® Colisdes periferais entre prétons poderao ser analisada$i€;

© A producdo de mésons através da interacdo pela troca de oénestudada atualmente.

® Estudamos a producédo do béson de Higgs pela intergg@aistente em colisGes periferais.

© A interacdo por duplo Pomeron nos fornece o vértice de pémldo béson de Higgs.
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Interagcoes Fracas 7
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\
® Primeira proposta: Teoria relativistica de Fermi para a descri¢céo do decammmnéutron

G
H="H"+ 7 / s I (@) It (@)

I =3 ap @)y — v5)uw, ()

® Problema Sec6es de choque de processos envolvendo neutrinosroresoea energia;

O Processos em ordens mais altas em teoria de perturbacdecsssarios:

Ve e Ve e Ve

I
+

e~ Ve e Ve e
® QED: diagramas de polarizagéo do vaeudDivergéncias

© Torna-se fundamental considerar a interacdo pela trocendeparticula virtual sem massa.

® A Interagdo Fraca exige uma particula mediadora massiva teoria ndo-renormalizavel
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Mecanismo de Higgs %

® Considera-se a interagdo dos campos fisicos coampo de Higgs

() = % 1) in ()] o (2) = % lor ) — iz ()]

descrita pelo Lagrangiano invariante do Grupo SO(2)

. A
Ly = (0*9)* (Oup) — p?e” — 5“’4

® Propriedade: transformacolesaisde simetria
B(x) = T(x)p(z) = 99 ()

® O Lagrangiano que satisfaz esta propriedade é dado por

1 A
Ly = =2 F" Fuy + (D"9)" (Dpp) — 129" = 5904

com FH*Y = 9¥aH(x) — O*a¥(x) € DH = 0" + igaH(x).
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Mecanismo de Higgs %

® Considera-se a interagdo dos campos fisicos coampo de Higgs
(€) = —= 1 (@) + ip2(a) “(2) = —= [p1 (@) — iga ()]
r) = —— X 1 X r) = —— r)—1 x
® \/5 ©1 P2 2 \/5 ©1 P2
descrita pelo Lagrangiano invariante do Grupo SO(2) A A>0
U1, p2) p? <0
. A
Ly = (8%¢)" (Bup)|— 1¢?® — 5@4

® Propriedade: transformacolesaisde simetria

B(x) = T(2)p(x) = e9°® ()

® O Lagrangiano que satisfaz esta propriedade é dado por

Po(-) Po(+)

1 A
Ly = =2 F" Fu + (D")" (Dpg) — 19" = 5"

31 03 + 03 = P2

com FHY = 9¥aH(x) — O*a¥(x) € DHF = O* + igaH(x).
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Quebra espontanea de simetria a5
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® Selecionando um estado de vacuo, o Lagrangiano se trarssfgris ©1 — ¢o

1 1 1 2 12

Ly = —7F"Fu+g°d0a"au+ 2 [(0"¢1) (ue1) —m o]
1 A A
+ 5 (0"01) (Buph) — 500 (¢1 +02’) 1 — 57 (7 + 65 )%+

= 75 [p(z) + a] expligw(z)/a]

® Para eliminar o grau de liberdade espurio, substitui-s #(@)
ap(z) = Cp — _8uw(5’3)

1 1
Ly = —50"Cu + ;mCrC,

L 59 A4  Ado
LT Y

2 42 C“’Cu (P* + 2p¢0)

5 (8"0) (Bup) +

® Campo esplria(x) é eliminado— béson de Goldstong

® Os campos adquirem massaC,,: m¢ = géo — boson de gauge;
p: m, =+/—2u? — boson de Higgs
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Teoria Eletrofraca %
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® 1960s: Unificacdo QED + Interacdo Fraca» Grupo de simetria SU(Zp U(1);
® O Lagrangiano Eletrofraco é descrito por

1 1 A 2
£ = -7 BBy — 7 F¥Fuw — prolp — B (eoTso) + (Dpp)' (Do)

+ Z [Eg (v Dy) Le + Ry (iv* Du) Re — Gy (Ee o Re+ Ryl Le)]
¢

ondeBy"” = 0ol — 0¥ by — geabedy, d, COMa = 1,2, 3.

® O mecanismo de Higgs permite obter a massa dos campos fisicos

Meey ~ ¢0Ge), Mu) ~ P0Gy, Mry ~ Po Gr

m(Z), m(Wj:) ~ 80 GeV
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Fenomenologia %
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® 1983 CERN - Fermilab — myy+y = 80.5£0.5GeV, m(z) =95.6=+1.4GeV
® Passo final: detectarlmbson de Higgs
® Veértice dominante: fusdo de gliong; — H g
SR
My <200 GeV
g laco de quark top

® Deteccéo do estado final:

© Decaimento em pai: My < 200 GeV

© Decaimento em pd/tW—: Mg 2> 200 GeV H----

® Aplicacdo em colisdes préton-protoprocessos difrativos
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Variaveis Cinematicas %
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® Um ponto importante é definir as variaveis cinematicaszatilas:
©  Variaveis de Mandelstam: 1 P3
s = (p1+p2)°=E° — — S
q
t = (p1—p3)’=¢°
2 4
U — (pl . p4)2 p p
P1 — > D3
I
s+t+u = m%—I—m%—I—mg—I—mZ q i
I
©  Parametro de impacE) distancia entre as particulas; P2 —e > P4
O Foéton virtual:virtualidade Q? = —g?; 2 be
I
© Variavel de Bjorkenzg; = =z = Q?/2p*qy; q | u
I
© Rapidez: y=1/4n (%) D2 D4

Gustavo Gil da Silveira, Dissertacao de Mestrado — IF - UFRGS — 03/05/2007 — p. 10



Teoria de Regge %

® Primeira teoria fenomenolégica para descrever os prosésglronicos em altas energias;
© Teoria precedente a Cromodinamica Quantica (1950);
. _ _ hl > > h3
® Estateoria prevé a troca de uma familia de ressonanciasiabtca
® Como resultado, obtém-se para a troca de uma particulaizagge IR
ge(t)
A(s,t) ~ o ~ 5= h > > h

® 1960: a secéo de choque hadronica tem comportamento ctengéans — oo;

©  Atualmente: pequeno crescimento pafa ~ 2 TeV.

® Postulou-se que a particula trocada possuia uma intesa¢gii~ 1 = Pomeron

©  Dados mais atuais revelam qu€0) ~ 1.08.

® A Teoria de Regge descreve o Pomeron contendwioseros quanticos do vacuo
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Cromodinamica Quantica a5
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Teoria de gauge nao-Abeliana que descreve a interacaogesatries e glions, <

\

Descrita pelo grupo de simetrias SU(3) termdo como numero quantico fundamental—
Algebra de Lie: [T“, Tb] — jfabere
Nesta teoria as transformaco6es de gauge sao consideradess o

O Lagrangiano que descreve estas interacées é expresso como

1 —
Locp = —ZGZVG'&W — Y (Y Dy —m)Y+ Lrpg + Ly

sendo G4, = 0,G% — 8,G% — gfape GLGS € Dy, = 0 — igTuGY .

Certos aspectos fisicos peculiares sao previstos poressia:t

©  Confinamenta quarks e gllons estédo confinados no interior dos hadrons;

O Liberdade Assintética: em altas energias, quarks e gliions interagem fracamente.
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O Pomeron na QCD %
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® Asinteracdes hadronicas podem ser expressas pelos grhinsrdade da QCD;

® A descricdo do Pomeron pode ser feita pela troca de dois glimeanat;

© Tendo os nimeros quanticos do vacuo, este é o nUmErmo necessario;

YYVY

e AQQQQQOQQOQ 9

YVYY
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Espalhamento na aproximagao £n s 7
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® Estuda-se atroca de gliions no espalhamento quark-quark;

® Os processos que contribuem séo:

© Troca por um laco;

O Correcoes radiativas;
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Espalhamento na aproximacao /n s 7

GFPAE
® Estuda-se atroca de gliions no espalhamento quark-quark;

® Os processos que contribuem séo:

© Troca por um lago;

O Correcoes radiativas;

A
A
A
A

Y
Y
Y
Y
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Espalhamento na aproximacéo ¢n s A
GFPAE

® Estuda-se atroca de gliions no espalhamento quark-quark;

® Os processos que contribuem séo:
© Troca por um laco;
O Correcgoes radiativas
~ Emisséo de gluons reais; PN

~ Emisséo de gluons virtuais.

L 0QQQQ0Q 4
¥ 000000 Y
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Espalhamento na aproximacao /n s %

GFPAE
® Estuda-se atroca de gliions no espalhamento quark-quark;

® Os processos que contribuem séo:

© Troca por um laco;
O Correcgoes radiativas
é@%g

~ Emisséo de gltons reais

~ Emisséo de gluons virtuais.

il
7

Veértices Efetivos de Lipatov
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Espalhamento na aproximacéo ¢n s %
GFPAE

® Estuda-se atroca de gliions no espalhamento quark-quark;

® Os processos gue contribuem séo:
© Troca por um laco;
O Correcgoes radiativas
~ Emisséo de gluons reais; PN

~ Emisséo de gltons virtuais
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Espalhamento na aproximagao {1 S Y
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® Estuda-se atroca de gliions no espalhamento quark-quark;

® Os processos que contribuem séo:
© Troca por um laco;
© Corregoes radiativas; %ﬂmE g%%é %
~ Emisséo de gluons reais; PN
® Demais diagramasao contribuem %,
— subdominantes e#n s: §&¢ E % E

@E%
O Correcéo de vértice;

~ Emisséo de gluons virtuais.

©  Auto-energia;

©  Polarizagéo do vacuo.
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Escada de gluons BFKL %
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® Estendendo a todas as ordens em teoria de perturbeg@da de gldons

\
p
\

A A
A A

©  Glluons reggeizados:

® Fenomenologia emrocessos difrativos

— Pomerorn
© QCD: escada de gluons;

©  Lacuna de rapidez;

© Producéo central:

— Troca Dupla de Pomerons

A

|

|

|

|

|

|

|

_ |
O Troca de nimeros quanticos do vacuo |
|

|

|

|

|

|

|

|
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Modelo KMR %
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\
® Estuda a producéo central do béson de Higgs em coligdeslo subprocesst’IP — H;

® Processos difrativos producéo central pelo vértice de fusgp— H;

©  Escolha conveniente devido ao carater dominante desteggopara massas intermediarias;

©  Ordem dominante — troca de dois gltons no canal

p —— >—— D p —>
P
H
P
p ——C >—— D p —>
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Amplitude de espalhamento P S
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® O vértice de producéo do béson de Higgs pela fuséo de glioadcémbr

abzg@ ab (g _k2uk1V>
HY T3 Ay R

® A amplitude para o processo partdnigp— g + H -+ g pode ser calculada, resultando em

.y K1k dQ?
M:AW?’/dQQ%%AWg/ ?4
Q< k1 k3 Q

N[

ondeA = (V2GF)?2 as(M%)/3m, comGr = 1.166 x 107> GeV~ 2.

® A aproximacéo utilizada seleciona os processos de espalitaos quarks em pequenos angulos

Q= —k1 = ko

O Consequénciaacesso ao decaimenid — bb em ordem dominante.
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Distribuicao de glions

® Tomando o caso mais realista, substitui-se os quarks ptor@através da identificagcéo

Qg CF

rg\x )2
fg(&?,@2):K<a[ g( 7@ )]>

oln Q2

— Acoplamento préton-Pomerods = 1.2 exp(—bp/2), com b = 5.5 GeV—2

® A amplitude pode ser reescrita como

dQ> - "
M:AW3K2/ 54 fo(x1,Q%) fg(w2, Q%)

® Como observavel de interesse, a secéo de choque do proaissa gor

. »
dy,  256mb2 9 —— fg(x1,Q7) fg(x2,Q%)

do N 1 aSGFﬁ[/dQCj
64

2

GFPAE
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Supressao

® Supressao da radiacdo de gludiasores de forma de Sudakov

Mig /4 Cpas(5?) di® [MH/2 dE  3aq

S(@ M) = [

® Reavaliando os fatores de forma de Sudalemisséo de quarks

2 — — — 99
. 5 ) B /,u Oés(p2) dp2 1—2p /Mg
o) dm p* Jo

® A probabilidade denltiplas emissdes é dada per °;

® A funcéo distribuicéo é reescrita para a emissao de quarke co

glions e~ ° — M quarks: fg(z;, Q%) =

0

47

oln Q2

— 2Pgq(2) + Z Pyg | dz
q

[6_3/2 ;g (x;, @2)]

® Resultada incremento de um fator de 30 em relacéo ao resultado anterior.
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i i
Segdo de choque A
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10_.,‘\\\i\;i\iiii f canonoosoastimonoascaomatc coaancgonen coono S SO SO S - i coaancgonen
J: ~'\ﬁ\,\'ﬁﬁ A o it f‘,‘ﬁ"ﬁCTﬁEQBﬁﬁ'ﬁ
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©
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Colisoes Periferais %

GFPAE
® ColisGes entre prétons com parametro de impacto2 R;

¥

ooooooooooooo

f

® Alinteragdo entre os hadrons em colisé@m ocorre pela Forca Forte:

© O Campo de fétons reaisnterage durante a coliséde producéo do béson de Higgs!
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Fotoproducao difrativa %
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\
® A fotoproducéo exclusiva propde a interagdo entre protoasés do subprocess®;

® Os aspectos fenomenolégicos aplicados pelo Modelo KMR éoegjados a fotoproducao difrativa.
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Amplitude de espalhamento P8

GFPAE

® O célculo da amplitude do processo partdnico é efetuads Regras de Cutkosky

1
Im A = §/d(PS)3 Ap Ap

A
A

A 4
A 4
A 4

q(p")

® O lago do desdobramento do féton inclui o acoplamento conitmmg— fator de impacto (¢ = 0).
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Vértice efetivo %

GFPAE

® O acoplamento contribui para a amplitude para cada umardssslfermionicas

Y

® Somando as contribuicdes, cada lado do laco contribui coméutite efetivo

ac __ - a -(ll_ g/)w@ c c (/l/l_ k)ew a
X*¢ = igseeq(t*) A {(’Y )aw = )2 ] (Yo + (v°) 0 { (I — k)2 } (v )wa}

X% = igseeq(t)sa {(”/e)m :((};__llz))ﬁn} (Y)ne + (Y en {(é__ﬁ))nf} (ve)m}
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Amplitudes %
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® Calculando as amplitudes de cada lado do corte, o produtdaépa

€q€ 1
Apdp = G ole Dol (Wg) VA — [t )vu]

< 2{ G Tr[d- pr meee Dot )

1 . u
e [(zf— P 1= e (e 7t 1] b awest

onde o vérticeygg € considerado naproximacao eikonal <

® Considerando o espaco de fase de trés corpos

[ 4PS)s = s [ attathatia — %) a(+ K o(lp — K1)

Gustavo Gil da Silveira, Dissertacao de Mestrado — IF - UFRGS — 03/05/2007 — p. 30



Decomposicao de Sudakov a5
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® O tratamento dos quadrimomenta é efetuado pela decompakcBudakov
= g™+ Bt + 1
K o= ogg't + Brpt + EY
b = arg* + BrpH + 1
onde os momenta obedecem
q/u — q,u + xpu q/2, p2 —0
® O espaco de fase de trés corpos se reduz a
/d(PS)3 — /dal doy, dB; dBy, d*1d?k
2 l"_|_ k)2
X 5<ﬁl+Q + > <5k+( ) + B | S(ars+k?).
S (1 — ay) oS
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Parte imaginaria %

GFPAE
\
® Calculando a parte imaginaria da amplitude pelas Regrasitk®€ky resulta em

ma = =(5)a2aXe (22 [(Dpn ]

S

dQE . (1 . al) Tactb Tcalb (k . p)
X dOél — d2l { -+ } V {pcpe — = PcTy
/ k6 ap (D1)?  DiD2 k2

ondeD; = oy(1 — a;)Q? + [2eDy = (1 —oy)Q? + (f+ E)2;

® Aintegracédo das deltas de Dirac levam a novos coeficientasogsanomenta

12 pH
P = Q7 I
arq (Q +1—O¢z> S T
k2 2 [+ k)2 pH
k= ——q’“+<Q2+ P + Kl
S 1 — o (oY% S

® Interacdo pela troca de Pomeranacios— despreza-sey,.
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Polarizacoes %

GFPAE
\
® As ultimas quantidades fisicas a serem determinadas sa@beaizacoes dos foétons para= 0

4 2
Eg 65* _ Q* PaPy
S S
4Q? papp
ZEZ 6’5* — _gab‘|‘ S CLS

® Setorna possivel efetuar a integragcéo em relacdo a varjaeslltando em

(ImA)r = @ Zeg (&) /dE2 2_(23 B 4923 / (-1 —i—_’2ozl + 4a? — 8a} + 4af) doy dr
oY e 3kC kS k2(1 —72) + Q% (1 — )

(ImA)p, = _@ Zeg (2CF> /dl?Q 8s 16Q2s/ (a? — 203 + 4af) doy dr
omy q AN 3k° kO k2(1 —72) + Q%cy(1 — oy)

® ColisGes periferais— foton real: Q2 = 0 — Somente componentensversal contribui.

Gustavo Gil da Silveira, Dissertacao de Mestrado — IF - UFRGS — 03/05/2007 — p. 33



Polarizacoes

® As ultimas quantidades fisicas a serem determinadas sa@beaizacoes dos foétons para= 0

4 2
Eg 65* _ Q* PaPy
S S
4Q? papp
ZEZ 6’5* — _gab‘|‘ S CLS

® Setorna possivel efetuar a integragcéo em relacdo a varjaeslltando em

M%a3a

20 o 20s
2 g 2

— E — dk —
67U “q ( N¢ )/ L’»kG

q

M? 03¢ 2CF - 8s
ImA);, = ——H 5 il [ /dk2 {T
RSE 2 ( Ne ) 3k6

omv
q

(ImA)r =

® ColisGes periferais— foton real: Q2 = 0 — Somente componentensversal contribui.

GFPAE
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Polarizacoes

® As ultimas quantidades fisicas a serem determinadas sa@beaizacoes dos foétons para= 0

4 2
e(j;“ ef* _ Q* PaPy
S S
4Q? papp
Z Eg 6’5* — —Jdab + S as

® Setorna possivel efetuar a integragcéo em relacdo a varjaeslltando em

M? 03 2CF —5 | 20s
ImA)p = —H—=— 2 —= /dk2 {T
{iee 2 ( Ne ) 3k6

6mv
q
M?{a‘za E 2E2CF; { —»2‘ 8s
67TV 7 Ne¢ 3k6

® ColisGes periferais— foton real: Q2 = 0 — Somente componentensversal contribui.

GFPAE
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Secédo de choque paray, = 0 7
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® Desprezando a integracdo em relacég éem-se

mayy — P HESO 5 (20 [
9

U - T\ N, 16

® Pararapidez central a se¢éo de choque pode ser expressa como
2

2 - 2
25 MI2‘I a;l a2 Z 2 Qg CF / dk2
— e =
0 2381 \ N.v w3 g P i6

q

do
dy . dﬁfl y

H
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Secédo de choque paray, = 0 7

GFPAE

® Desprezando a integracdo em relacég éem-se

10 M2 a3as 2C dk?
ImA)p» = — —H 5~ 2 225 b
( )T 9 TV Zq:eq ( N¢ ) L6

® Pararapidez central a se¢éo de choque pode ser expressa como
2

2 - 2
25 MI2_I a;l a2 Z 2 Qg CF dk2
p— 6 —
2381 \ N.v E L6
0

73 ™
q

do
dy . dpZ,

H

guark

® A secédo de choque diferencial final é expressa por

2

2 — 2

S2 M?2 dk? ~o 2 S

__ _“gap H 4 2 2 —S(Q%, M%) 02
1873 b <ch> %s & zq:eq [ 6 fo(z, k%)

do
dy

Y =0

® Probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapﬂzg% . 3% (5%) em LHC (Tevatron).
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Resultados: Forshaw versus Fotoproducao (1) %

GFPAE
\
® Secéo de choque diferencial para producdo em rapidez kedi@eV < My < 200 GeV:

015 I | I I | I I I I I I I I I I | I I

-~ LHC: E=14TeV -—-+  Forshaw
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Resultados: Forshaw versus Fotoproducao (II) %

GFPAE
\
® Secéo de choque diferencial para producdo em rapidez kcBdi@eV < My < 1.5 TeV:
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Resultados: Parametrizacoes (I)

® Secéo de choque diferencial para producdo em rapidez kedi@eV < My < 200 GeV:

0,04
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do/dy,, (y,,=0) (fb)
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Resultados: Parametrizacoes (I1) %

GFPAE

® Secéo de choque diferencial para producdo em rapidez kcBdi@eV < My < 1.5 TeV:

0,04 | | | | | 3 | | | I
| Tevatron :: E = 1.96 TeV — MRST2001l0 LS lHcE=14Tev ---+ MRST200llo
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Resultados: Corte em @ %

GFPAE

® Secéo de choque diferencial para producdo em rapidez kcBdi@eV < My < 1.5 TeV:
C | | | | ] F | | | .
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Resultados: Dependéncia em energia

do/dy,, (y,,=0) (fb)

® Secdao de choque diferencial para producdo em rapidez kedir&eV < /s < 20 TeV:
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Resultados: Dependéncia em energia

do/dy,, (y,,=0) (fb)

® Secdao de choque diferencial para producdo em rapidez kedir&eV < /s < 20 TeV:
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Conclusoes %

GFPAE
\
® Resultados significativos para a producéo difrativa do hdigoHiggs através da interacgéip;

©  Maior taxa de eventos de producéo previstos no intervaloatsande intermediaria;

~ Previsdo em torno deés vezes maior na regido de massa de interesse.
©  Comportamento crescente da secdo de choque diferencial.

® Contribui¢Ges distintas entre parametrizacdes em p@etidde NLO;

O Predicdo em torno de 20% maior para NLO em comparacdo com LO.

® Evidéncia de uma sensibilidade da integral em relacéo atessoemQ);

©  Acarreta em uma analise mais aprofundada do processo egéigelas cortes na integral.
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Perspectivas )

GFPAE
® Analisar esta abordagem sob outros aspectos:

© Producéo de Higgs em colisdes periferais;
O Utilizar correc6es em NLO para o vértice de producao;

©  Estudo da producéo de bésons de Higgs Supersimétricos.
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Sobrevivéncia da lacuna de rapidez A
GFPAE

® Alacuna de rapidez prevista teoricamente é maior do qudamezlida experimentalmente;

©  Ocorrem processos secundarios que populam a lacuna dezapid
® Para compensar este fato pode se considerar a probabitldatdrevivéncia da lacuna de rapidez;
® A probabilidade de sobrevivéncia definida por Bjorken éaspntada por

o2 _ [ IM(s,b)|? e=() @2p
gap f|./\/l(8,b)|2 d2b

® Este calculo depende das quantidades:

©  Massa do béson produzidbéson de Higgs

©  Energia de centro-de-massa empregada.
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