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Resumo

Este trabalho foi um estudo a respeito da busca por sinais de nova fisica no LHC. Em
particular, a andlise explorou a sensibilidade para acoplamentos quarticos andémalos
na producao eldstica e semieldstica de vy — WTW ™ em colisdes proton-préton no
LHC, usando o canal totalmente leptonico. Um fator de forma do tipo dipolo com
Acutof = D00 GeV foi adotado para preservar a unitariedade. Limites para os valores de
acoplamentos anomalos foram obtidos tomando como base a se¢ao de choque prevista
pelo Modelo Padrao para este processo, calculados com nivel de confianca de 95% para

diferentes valores de energia de centro de massa e de luminosidade integrada.

O objetivo era averiguar a viabilidade de observar este processo no CMS, considerando que
ele possui uma secao de choque muito baixa, ou seja, o nimero de eventos que se espera
observar nas condi¢oes de luminosidade tipicas do LHC é muito baixo. Por outro lado,
processos de background possuem se¢oes de choque muito mais elevadas, o que é um fator
que dificulta a observacao de sinais de nova fisica. Neste contexto, diversos procedimentos
podem ser adotados para suprimir o background e proporcionar melhores condi¢oes de

investigar os sinais de fisica além do Modelo Padrao.

Primeiramente, se além dos eventos eldsticos do processo vy — WTW ™ forem considerados
também os eventos semieldsticos, a se¢ao de choque total aumenta por um fator de cerca
de 3,5 com relagao ao processo elastico apenas. Esta ¢ uma consideracao que ainda nao foi
utilizada na literatura, e propicia uma importante vantagem na busca por este sinal. Além
disso, com aplicacao de cortes cinematicos, implementacao de proton tagging utilizando o
aparato do PPS e requerimentos de tempo de voo para identificagdo de vértices, torna-se
possivel equiparar as ordens de grandezas para o niimero de eventos de sinal e de fundo, com
algumas dezenas para cada, considerando uma luminosidade integrada £ = 140 fb~!. Isto
significa que o estudo da produgdo exclusiva e semiexclusiva de vy — WHW~, utilizando
o sistema de detectores do PPS, se configura como um excelente canal para a busca de

sinais de nova fisica, neste caso caracterizados como acoplamentos quarticos anémalos.

Palavras-chave: Acoplamentos Quarticos Anémalos, PPS, CMS, Nova Fisica, Fisica
Além do Modelo Padrao






Abstract

This is a study regarding the search for new physics signals in the LHC. In particular, this
analysis explored the sensitivity to anomalous quartic gauge couplings in the elastic and
semielastic production of vy — WTW ™ in proton-proton collisions in the LHC, using the
purely leptonic channel. A dipole-like form factor with Ao = 500 GeV was adopted in
order to preserve unitarity. Limits for anomalous coupling values were obtained based on
the cross section predicted by the Standard Model for this process, calculated with a 95%

confidence level for different values of center-of-mass energy and integrated luminosity.

The objective was to investigate the feasibility of observing this process in the CMS,
considering that it has a very small cross-section, that is, the number of events expected
to be observed under typical LHC luminosity conditions is very low. On the other hand,
background processes have much higher cross-sections, which is a factor that makes it
difficult to observe signs of new physics. In this context, several procedures can be adopted
to suppress the background and provide better conditions to investigate the signs of physics
beyond the Standard Model.

First, if in addition to the elastic events of the process vy — WHW ™ its semielastic events
are also considered, the total cross section increases by a factor of about 3.5 with respect
to the elastic process only. This is a consideration that has not yet been used in the
literature, and provides an important edge in the search for this signal. Furthermore, with
the application of kinematic cuts, the implementation of proton tagging using the PPS
apparatus and time-of-flight requirements for vertex identification, it becomes possible to
equate the orders of magnitude for the number of signal and background events, with a
few dozen each, considering an integrated luminosity of £ = 140 fb~!. This means that
the study of the exclusive and semi-exclusive production of vy — W+W ~, using the PPS
detector system, is an excellent channel for the search of evidences of new physics signals,

in this case characterized by anomalous quartic gauge couplings.

Keywords: Anomalous Quartic Gauge Couplings, PPS, CMS, New Physics, Physics
Beyond the Standard Model
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Nota de Imprensa

"Compreendendo as Interacoes dos Componentes Fundamentais
da Matéria"

Desde a antiguidade, culturas como grega e a indiana desenvolveram a ideia de
que a matéria é composta por pequenas particulas indivisiveis. Inclusive, a palavra dtomo
possui origem no grego atopov, atomon, que significa indivisivel. No inicio do século XIX,
o cientista britanico John Dalton propds que cada elemento quimico era composto por
particulas descontinuas e com peso caracteristico. Ele utilizou a palavra dtomo para se
referir a estas particulas, sob a suposicao de elas que eram as componentes fundamentais
da matéria. Cerca de um século mais tarde descobriu-se que o atomo de Dalton era na

verdade divisivel, mas o nome permaneceu inalterado.

Atualmente, as particulas realmente consideradas fundamentais sdao classificadas
pelo Modelo Padrao, uma teoria que descreve como tais particulas interagem entre si.
O Modelo Padrao provou-se tremendamente bem-sucedido, tendo sido capaz de explicar
trés das quatro forcas fundamentais (o eletromagnetismo, e as interagoes forte e fraca),
restando apenas a gravidade. Por outro lado, existem muitas evidéncias experimentais
que sugerem que este modelo nao é uma descrigdo completa do nosso universo. Questoes
que permanecem em aberto incluem: Qual a composicio da matéria escura e da energia
escura? Por que existe uma assimetria entre matéria e antimatéria? ou por que a gravidade

¢ uma forca tao fraca?

Muitos modelos tedricos preveem que a resposta a tais questoes procede de uma
Nova Fisica, que poderia se manifestar através de particulas pesadas ainda nao descobertas.
No entanto, ao invés de analisar diferentes teorias individualmente, é possivel utilizar uma
abordagem baseada em teoria de campo efetivo. Neste caso, a busca por sinais de nova
fisica esta conceitualmente fundamentada na ideia de que, em escalas de energia muito
elevadas, a fisica se dissociaria do Modelo Padrao, deixando tragos através de operadores
efetivos que precisam ser incluidos aos que ja existem no Modelo Padrao. A vantagem
deste tipo de abordagem ¢é que ela ¢é valida independentemente do tipo de modelo que seja
proposto como extensao do Modelo Padrao. Em geral, diferentes teorias irao produzir os
mesmos operadores, diferindo apenas em fatores numéricos e nos valores de constantes de
acoplamento associados a cada operador. Estes valores precisam, entao, ser medidos em
experimentos de colisores de particulas. As constantes de acoplamento sao de essencial
importancia, pois elas podem ou corroborar ainda mais o Modelo Padrao, caso sejam nulas,
ou indicar existéncia de um acoplamento andmalo, caso sejam nao-nulos, o que ¢ sinal de

nova fisica.
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Neste estudo, analisou-se um dos possiveis acoplamentos anémalos, em que um
par de fétons se acopla com um par de bésons W. As constantes de acoplamento neste
caso sdo as variaveis aly /A? e af’ /A%. Buscou-se determinar os limites com os quais ¢
possivel medir tais acoplamentos no Grande Colisor de Hadrons (LHC) do CERN usando
colisOes elasticas e semielasticas. A figura acima mostra os limites de exclusao obtidos
para as configuragoes consideradas, onde cada contorno indica os valores maximos para os
acoplamentos. A sensibilidade ao acoplamento anémalo melhora com o aumento da energia
e luminosidade do feixe, o que provoca uma reduc¢io no tamanho dos contornos, com o
centro das elipses coincidindo com a predicao do Modelo Padrao. A inclusao do canal
semielastico, realizada pela primeira vez neste estudo, provoca uma melhoria consideravel

na sensibilidade aos acoplamentos anomalos, em comparacao aos eventos elasticos apenas.
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1 Introducao

A vasta maioria dos fenémenos que podem ser observados na natureza derivam de
interagoes que ocorrem entre particulas fundamentais, isto é, os constituintes tltimos da
matéria, na menor escala de tamanho e que nao sao compostos por outro tipo de particula
[1, 2]. Para que se possa compreender estas unidades bésicas da matéria, é necessério
estudar colisdes de altas energias entre particulas. Isto é feito através de colisores de
particulas, e atualmente o colisor mais poderoso em operacao ¢ o Grande Colisor de
Hédrons (Large Hadron Collider - LHC) [3, 4]. Os experimentos realizados neste e em
outros colisores permitiu desenvolver e testar o Modelo Padrao (MP) da fisica de particulas,
que classifica as particulas fundamenteis e descreve suas interagoes [2, 5, 6]. No entanto,
os experimentos no LHC também permitem buscar por sinais diferentes dos previstos pelo

MP, denominados de nova fisica.

1.1 O que é Nova Fisica?

Por um lado, o MP se provou tremendamente bem-sucedido em suas previsoes
tedricas [2]; por outro, estd claro que que este modelo ndo é uma descrigdo completa
do nosso universo [5, 7, 8]. Questoes que permanecem em aberto incluem [9]: Qual a
composi¢cdo da matéria escura e da energia escura? Por que existe uma assimetria entre
matéria e antimatéria? Existem mais dimensoes espaciais [10]?7 Por que a massa do bdson

de Higgs é tao menor que o esperado?, ou Por que a gravidade é uma forca tao fraca?

Muitos modelos tedricos preveem que a resposta a tais questoes procede de uma
Nowva Fisica, que poderia se manifestar, por exemplo, através de particulas pesadas ainda
nao descobertas. Isto inclui novas particulas pesadas que poderiam decair em bodsons
eletrofracos de massa muito menor, mas com momentum grande (W e Z). Estes, por sua

vez, decaindo emitindo léptons ou formando jatos.

Portanto, a busca por Nova Fisica, no ambito da fisica de particulas de altas
energias, é composta por diferentes analises em busca de sinais de novas particulas pesadas
que decaem em diferentes estados finais [11]. Dentre os experimentos sendo atualmente

conduzidos que permitem realizar esta busca, destaca-se o Grande Colisor de Hadrons
(LHC) no CERN [4].
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1.2 Busca Modelo-independente por Sinais de Nova Fisica

Conforme sera explorado na Secao 2.1, o MP é uma teoria de calibre baseada no
grupo SU(3). ® SU(2); ® U(1)y, que fixa completamente a estrutura dos acoplamentos
eletrofracos trilineares e quarticos dos bésons de calibre [12]. Portanto, a fim de avaliar
possiveis desvios do MP, que seriam um indicativo da existéncia de nova fisica, é importante
estabelecer até que ponto os acoplamentos previstos pela teoria estao de fato de acordo

com as observagoes experimentais.

Muitos modelos em alta energia que visam descrever a fisica além do MP existem,
incluindo Teoria de Grande Unificagao [13, 14], modelos de Supersimetria [15, 16], dimen-
soes extras [17, 18, 19], ou de Higgs compostos [19, 20, 21], entre outros. O grande niimero
de possibilidades, e a perspectiva de que, dentre as conhecidas, nao ha uma garantia de que
estejam corretas, serve de incentivo para a realizagdo de uma andlise modelo-independente.
A abordagem para uma andlise deste tipo é baseada em uma teoria de campo efetivo
[22, 23, 24], que sera abordada na Secao 3.2.

Conceitualmente, esta busca modelo-independente por sinais de nova fisica esta
fundamentada na ideia de que, em escalas de energia muito elevadas, a fisica se dissociaria
do MP, deixando tragos através de operadores efetivos que devem ser incluidos aos do
MP. Em geral, diferentes teorias irao produzir os mesmos operadores, diferindo apenas em
fatores numéricos e nos valores das constantes de acoplamento associados a cada operador
[23]. Os valores das constantes de acoplamento efetivas deverao, entao, ser determinados
experimentalmente. Caso seja observado qualquer desvio das predigoes tedricas, isto implica
que alguma constante de acoplamento efetiva possui valor nao-nulo, e o respectivo operador

deve ser adicionado a Lagrangiana do MP.

Dentre as varias extensoes propostas para o MP, acredita-se que particulas ou
interagoes adicionais em altas energias possam impactar o setor eletrofraco [19, 25, 26].
Em particular, os modelos de extensao que tratam sobre Higgs compostos ou dimensoes
extras podem introduzir desvios das predicoes do MP para o espalhamento vy — WTW ™
[27, 28]. Por este motivo, ¢ importante avaliar atentamente os acoplamentos entre bésons
de calibre responsaveis pelas interagoes fraca e eletromagnética no MP, uma vez que a
observagao precisa das suas interacoes permite nao apenas corroborar ainda mais o MP,

mas também buscar sinais de nova fisica.

1.3 Interesse por Acoplamentos Quarticos de vyyW W/~

Interagoes entre fotons podem ser estudadas no LHC, uma vez que, apesar de ser
um colisor de hadrons, os campos eletromagnéticos gerados pelos prétons relativisticos

podem ser tratados como fétons quase-reais [29], algo que serda abordado na Segao 2.8. E
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embora a interacao entre fétons tenha sido extensivamente estudada nos colisores HERA
[30] e LEP [31], o LHC forneceu pela primeira vez a possibilidade de observar interagoes
entre fétons quase-reais - isto é, com virtualidades muito baixas - em energias além da
escala de energia eletrofraca [32], e com luminosidades integradas muito superiores as
disponiveis anteriormente. Estas caracteristicas, além de permitir estudar o espalhamento
de f6tons no colisor, significam que o processo vy — WTW ™ é particularmente apropriado
para buscar fisica além do MP no LHC. Uma outra vantagem em analisar atentamente
este processo é que a presenca de acoplamentos andémalos entre os bésons resultaria em
um espectro do momentum transverso a diregao do feixe, pr(WW), mais pronunciado em
regides de grande momentum, quando comparado ao background [33] - isto é, aos sinais de
processos de fundo que nao sao de interesse a andlise, mas que possuem uma assinatura

similar a vy — WTW ™ - facilitando a identificagdo de sinais de nova fisica.

A natureza nao-abeliana do MP prevé que os bésons v e W possam interagir entre
si através de acoplamentos trilineares YWW e quéarticos yyWW [33, 34]. No entanto,
os acoplamentos trilineares de bdsons de calibre foram amplamente analisados no LEP
[35], Tevatron [36, 37] e também no LHC [38, 39]. Atualmente, sabe-se que eles estao de
acordo com o MP, dentro de uma margem de alguns pontos percentuais [12], de forma que
possiveis melhorias na sensibilidade experimental aos acoplamentos anémalos sao maiores

no caso quartico do que no trilinear [40].

O conceito de sensibilidade, no ambito da fisica, representa a "capacidade apresen-
tada pelos instrumentos de medida de reagirem a sinais, em geral definida pela magnitude
do menor sinal capaz de ser detectado e de produzir uma resposta superior ao ruido [41]".
No caso dos estudos experimentais em aceleradores de particulas, a questao da sensibilidade
é importante quando nao ha evidéncia suficiente favorecendo a existéncia de uma nova
particula, e ndo é possivel rejeitar a hipétese de background-apenas (ou, no caso deste
estudo, de MP-apenas). Isto pode acontecer, por exemplo, quando a taxa de produgao ¢
da nova particula é inferior a faixa de sensibilidade do aparato experimental. Supondo que
este seja o caso, pode-se definir um limite superior 6y,, para a taxa de produgao, dentro

de um limite de confianga que tipicamente ¢ de 95% [42].

Por conta das motivagoes expostas nesta introducao, neste estudo buscou-se analisar
as interagoes entre fétons e bdsons W através dos acoplamentos quarticos yyW W™, que
estao presentes no MP a nivel de arvore, mas que poderiam apresentar acoplamentos
anomalos. O Capitulo 3 apresenta esta discussdo, introduzindo os acoplamentos quarticos
anomalos como parte de uma Lagrangiana efetiva. Este acoplamento pode ser observado
na fusao de dois fétons vy — WTW ™~ em colisdes préton-proton, sendo este o processo de

sinal que é o foco do estudo.



26 Capitulo 1. Introducio

1.4 Desafios Experimentais para a Observacao do Sinal

O processo vy — WTW ™, no entanto, é relativamente raro. Isto significa que
a observacao deste sinal pode ser bastante desafiadora, uma vez que em experimentos
de colisores, especialmente quando ha grande luminosidade, ocorre a geragao de um
grande numero de eventos que nao correspondem ao processo que se estd buscando.
Estes eventos, genericamente denominados como sinal de fundo - ou, em inglés, como
background - se manifestam como combinagoes aleatérias de particulas no estado final e
podem prejudicar a correta identificacdo do sinal. Para simplificar a andlise, e limitar o
tamanho do background, optou-se por utilizar apenas os decaimentos leptonicos dos bosons
W, isto é, WtW = — (*{ vv. Isto oferece um sinal limpo, onde os léptons carregados
sao acompanhados apenas por neutrinos, que se manifestam na forma de momentum
transverso perdido. A desvantagem desta abordagem é a pequena razao de ramificacao
leptonica para o par de bésons WW: apenas 4, 6%, considerando decaimentos em elétrons
e muons, por exemplo, contra 29% no caso semi-leptonico ou 45% no caso hadronico [43].
Por outro lado, ao considerar os decaimentos hadronicos é preciso lidar com o elevado
background provocado pelos mecanismos de producao de jatos da cromodinamica quantica
[25].

Com o decaimento leptdnico, processos inclusivos como o Drell-Yan [44, 45], ou a
producao de diléptons [46, 47] por meio da interagao foton-féton possuem segoes de choque
muito maiores que o sinal de vy — WTW ™ que se deseja estudar. Isto pode tornar a
observacao experimental deste processo uma tarefa bastante desafiadora, e por este motivo
é importante estabelecer procedimentos que reduzam o nivel do background sem que haja

uma grande perda do sinal.

No caso do processo de sinal pp — vy — pW W ~p, esta rejeicao do background
pode ser auxiliada por meio da observagao dos protons de estado final que sobrevivem a
colisdo inicial. As Segoes 2.7 e 4.3.2 apresentam uma discussido sobre Produgao Central
Exclusiva e como ela permite estudar o processo vy — WTW ™ com a producao de pares de
bosons W por espalhamento de fétons. Neste caso, uma parte dos protons espalhados nas
trocas de fotons quase-reais sobrevivem a interacao, sendo defletidos em angulos pequenos

em relacao ao eixo do feixe.

A detecc¢ao dos protons espalhados elasticamente, com a sua associagao ao vértice
que originou o evento sendo denominada de proton tagging, permite determinar a energia
de centro de massa do sistema 7. Isto também auxilia na reconstrucao geral do evento, e
permite rejeitar parte importante do background de eventos de pileup de prétons [48, 49, 50],
assuntos que serao tratados nas Segoes 4.3 e 4.4. Estas se¢oes descrevem o Espectrometro
Preciso de Prétons (Precision Proton Spectrometer - PPS) [48], com seus detectores frontais
que foram adicionados ao CMS para aumentar a precisao e auxiliar a reconstrucao de

eventos exclusivos de interesse.
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No entanto, a alta luminosidade do LHC significa que até mesmo eventos inclusivos
de backgrond podem se passar por eventos exclusivos, caso prétons espurios observados nos
detectores frontais sejam incorretamente associados aos vértices desses processos. Portanto,
como forma de compreender a relagdo entre o sistema central detectado no CMS e os
prétons observados no PPS, um breve estudo foi efetuado para avaliar a cinematica de
eventos de producao exclusiva de diléptons e de prétons oriundos de diversos processos
dentro da aceitacao do PPS. Este assunto é abordado na Secao 4.4, onde esta descrito o
desenvolvimento de um método para simular o background de protons de pileup que chegam
aos detectores frontais. Isto permite determinar quais eventos dos processos inclusivos de

background podem ser removidos.

Como estratégia para aprimorar a se¢ao de choque do sinal vy — WTW~ —
(0~ v, optou-se por utilizar, além dos eventos em que ambos os prétons sobrevivem no
estado final (o processo eldstico), os eventos em que um dos prétons sofre dissociagao
(o processo semielastico). Com a inclusdo das contribuigdes por colisdes semielésticas, a
secao de choque dos eventos de sinal efetivamente sofre um aumento por um fator de
aproximadamente 3,5 com relagao ao apenas eldstico [51, 52]. Com isso, ndo apenas ocorre
um aumento no nimero de eventos de sinal que se espera observar, como também implica
em uma melhoria na sensibilidade aos acoplamentos anémalos, uma vez que isto implicaria
em um aumento por um fator de cerca de /3,5 no niimero de eventos andmalos, conforme
sera discutido na Sec¢ao 5.1.1. Esta abordagem é inédita na literatura, e propicia uma

importante vantagem na busca por este sinal.

Uma parte consideravel do background pode ser descartada utilizando selegoes
apropriadas de regides cinematicas, sem que isso se reflita em uma perda significativa do
sinal. Amostras de eventos dos processos de sinal e background foram produzidos utilizando
o gerador MadGraph [53], e salvas em arquivos para andlise. Um programa foi desenvolvido
para aplicar uma sequéncia de selegoes cinematicas de forma cumulativa sobre as amostras,
organizada em um fluxo de cortes cinematicos (ou cutflow). Isto foi realizado tanto para o
caso em que o sinal continha o processo eldstico apenas, quanto para o caso que incluia
também a contribuicao semieldstica. Os resultados estao apresentados na se¢do 6.2, onde
nota-se que os cortes cineméaticos sozinhos sao capazes de melhorar a razao entre o niimero

de eventos de sinal e de background por um fator da ordem de magnitude de 10°.

Discussoes relevantes para a compreensao da analise efetuada neste trabalho estao
distribuidas ao longo dos diferentes capitulos. O Capitulo 2 apresenta um embasamento
geral sobre particulas fundamentais do MP e suas interagoes, e como elas se relacionam
com experimentos em colisores de particulas. Também esta apresentado um estudo sobre
o Processo de Drell-Yan, um dos processos de background mais intensos para o sinal que
se deseja analisar, e que serviu para apresentar variaveis cinematicas de interesse, e para

demonstragao do uso de métodos numéricos para o calculo de se¢oes de choque.
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No Capitulo 3 é apresentada a estratégia modelo-independente para determinar
possiveis desvios do MP no setor eletrofraco por meio de acoplamentos quarticos anémalos
e suas propriedades, utilizando uma abordagem de teoria de campo efetivo. Também é
dada atencao a necessidade da implementacao de um fator de forma para preservacao da

unitariedade da Matriz S.

O Capitulo 4 discorre sobre a observagao do processo pp — vy — pW W ™p
utilizando o detector PPS no CMS, bem como sobre a simulagao da cinematica do
background de protons de pileup, desenvolvida para determinar quantos eventos de processos

inclusivos podem ser efetivamente eliminados no background.

O Capitulo 5 apresenta a discussao sobre os limites esperados para os acoplamentos
andomalos, tomando como base o nimero de eventos vy — WTW~ — (T vv que se
espera observar para uma determinada luminosidade integrada, segundo as previsoes
do MP. O niimero de eventos observados em um experimento se comporta como uma
variavel aleatoria, portanto, pequenos desvios podem ser observados experimentalmente
sem que isso signifique a presenca de acoplamentos andémalos. Portanto, o capitulo discute
os métodos estatisticos utilizados para delimitar os possiveis valores para os acoplamentos,
dentro de um limite de confianca que se baseia na distribuicdo do nimero de eventos

esperados de acordo com o MP.

Por fim, no Capitulo 6 estao apresentados e discutidos os resultados que se objetivou
obter neste estudo, isto €, a sensibilidade e os limites estabelecidos para os valores dos
acoplamentos quarticos anémalos de bosons de calibre, e os resultados dos cutflows, tanto
para o caso apenas elastico quanto no caso que inclui o processo semielastico, demonstrando
a viabilidade da observacgao deste sinal no CMS, conforme o background é reduzido com a
aplicacao de sucessivos cortes cinematicos adequados, bem como com a utilizacao do PPS

para a eliminacao do background via proton tagging.
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2 Processos de Espalhamento de Particulas e

Suas Observacoes

A descoberta das particulas elementares foi uma conquista importante da ciéncia
fisica, permitindo pela primeira vez adentrar com profundo detalhe no conhecimento sobre
as interagoes fundamentais. Para investigar os diferentes aspectos de como as particulas
interagem entre si, o uso de espalhamento de particulas em experimentos de colisores foi
de suma importancia, pois permitiu atingir os niveis de energias necessarios para produzir
particulas pesadas nunca antes vistas, ao mesmo tempo que forneceram um grande volume
de dados para analisar com confianga os pormenores da fisica microscopica. O comeco
deste capitulo, portanto, aborda alguns processos de espalhamento largamente utilizados

em aceleradores de particulas e as formas com as quais a matéria é estudada.

Também esta apresentado um estudo sobre o Processo de Drell-Yan, um dos
processos de background mais intensos para o sinal que se deseja analisar, e que serviu
para apresentar variaveis cinematicas de interesse, e para demonstracao do uso de métodos
numéricos para o calculo de se¢des de choque. Ainda neste capitulo, o espalhamento foton-
foton sera estudado com mais detalhes como parte dos processos denominados Produg¢do
Central Ezxclusiva. Os fétons quase-reais envolvidos nas colisdes elasticas préton-proton
podem produzir pares de bésons W~ sendo a partir deste processo que o acoplamento

quartico yYWW  que é o foco deste estudo, serda observado.

2.1 O Modelo Padriao e Suas Particulas

O MP ¢ a teoria que classifica todas as particulas fundamentais conhecidas e que
descreve as suas interacoes. Este modelo compreende os blocos fundamentais da matéria -
os férmions (quarks e léptons), o boson de Higgs e os bdsons de calibre (f6tons, bdsons
W e Z, e glions) que mediam trés das quatro interagoes fundamentais entre os férmions
2, 5, 6]. Cada forca fundamental esté associada a bésons especificos: a forga forte forte
¢ mediada pelos glions, a forca eletromagnética pelos fétons, e os bosons W e Z sao
responsaveis pela forca fraca. A forga gravitacional é atualmente descrita pela Relatividade
Geral [43]. Postula-se que o quantum de gravidade é atribuido a um béson que ainda nao
foi detectado, chamado de graviton [54, 55].

Historicamente, importantes sucessos iniciais para a descricao das interagoes entre
particulas fundamentais foram obtidos no ambito da Eletrodindmica Quantica (Quantum
FElectrodynamics - QED), a primeira teoria de campos renormalizavel que foi proposta como

descricao da interagao fundamental do eletromagnetismo. Apesar deste éxito, o arcabouco
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desenvolvido para modelos da QED apresentou dificuldades ao tentar descrever todas
as quatro forcas fundamentais da natureza, que sao: a forca forte, a forca fraca, a forga
eletromagnética, e a forga gravitacional [5]. Cada uma dessas forgas opera a distdncias e

intensidades diferentes.

Essas forcas, responsaveis pelas interacoes entre particulas fundamentais e descritas
por uma teoria de calibre, sao portadas pelos chamados bosons de calibre, que muitas vezes
atuam como particulas virtuais. Todos os bdsons de calibre possuem spin 1, enquanto
o béson de Higgs possui spin 0. Desta maneira, todos os bosons de calibre conhecidos
sao bosons vetoriais. Estes bosons sao também denominados wvetoriais por ser possivel
construir um espaco de spin que consiste um grau de liberdade discretizado de 3 estados
(-1, 0, 1), 0 mesmo nimero de componentes de um vetor no espago tridimensional, isto é,
uma representagao do grupo de rotagoes SU(2) [6, 5]. Se o bdson vetorial é utilizado como

o quantum de um campo, entdo o campo € um campo vetorial, por isso o seu nome.

A dinamica dos campos eletromagnéticos, contendo a descricdo da interagao do
féton com a matéria, é governada pela teoria do grupo de calibre abeliano U(1)gy da
QED [6, 5]. Esta teoria considera que a carga elétrica () é uma quantidade conservada, e a

invariancia local sob o grupo U(1)gm leva a um béson vetorial sem massa que é o féton.

Pelo modelo de Weinberg-Salam [56, 57, 58|, que descreve as interagoes fracas, os

léptons foram arranjados de acordo com dubletos SU(2) em trés geragoes distintas:

(e G G o

Com a interacao entre esses léptons sendo mediada por dois bdsons vetoriais
carregados (W#) e um neutro (Z°). A teoria de interagdes eletrofracas advém da unificagao
de duas das quatro forcas fundamentais conhecidas: QED e a teoria das interagoes fracas
de Weinberg-Salam. Ela é baseada na teoria de Yang-Mills com o grupo de calibre nao-
abeliano SU(2); ® U(1)y, onde SU(2); é o grupo de isospin fraco I e U(1)y é o grupo
gerado pela hipercarga Y.

J& no caso dos quarks, a interacao ocorre também pela forca forte, que é descrita
pela Cromodindmica Quéntica (QCD) [6, 5]. Esta teoria é baseada na de Yang-Mills e
considera uma simetria de cor do grupo de calibre nao-abeliano SU(3)., possuindo dois
tipos de campo: campos de quark e o campo de glions. Todo quark possui uma carga de
cor, podendo ser vermelha, verde ou azul. Os glions, por sua vez, possuem uma carga de
cor-anticor. Os quarks possuem cargas elétricas que sao uma fracao da carga do préton, que
em unidades naturais possui a carga elementar e = /4ra = 0,303 (ou e = 1,602 x 1071
C no SI), onde « é a constante de estrutura fina. Assim, como no caso dos 1éptons, os

quarks também sao arranjados em dubletos com trés geragoes distintas, sendo elas:

B0 0
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Os quarks nao sao encontrados livremente na natureza, apenas em estados confinados
devido a uma caracteristicas da QCD chamado de confinamento [5], formando particulas
compostas, chamadas de hddrons, onde os quarks sdo mantidos unidos pelos glions. Os
hédrons podem ser mésons (como os mésons 7 e p), barions, (como prétons, néutrons e
as particulas ), bem como ressonancias diversas. Os mésons sao formados por um par
quark-antiquark, enquanto que barions sao particulas mais pesadas formadas por trés

quarks.

No entendimento atual, portanto, toda a matéria e suas interagoes sao descritas
pela unidao do Modelo Eletrofraco e pela QCD, formando um grupo de calibre local
SU3).@SU((2)1®@U(1)y [5, 6]. As particulas elementares sdo divididas em quatro grupos,
sendo eles: os léptons, quarks, bdsons vetoriais de calibre (responsaveis pela mediagao das
interagoes entre os férmions), e o béson escalar de Higgs H [59], responséavel por fornecer a
massa nao-nula para os férmions e bosons W* e Z. Elas estdo esquematizadas na Figura,
2.1.1, separadas nas trés geracoes descobertas, e com a indicagdo da massa, carga elétrica

e spin de cada particula.

Modelo Padrao das Particulas Elementares

trés geragoes da matéria interagées / particulas mensageiras
(férmions) (bosons)
I I I
massa | ~2.2 MeV/c? ~1.28 GeVi/c? ~173.1 GeV/c? 0 ~124.97 GeV/c?
carga % % 7 0 0
spin | % u v C P t 1 9 0 H
up charm top gluon higgs
dl o R ——
~4.7 MeV/c? ~96 MeV/c? ~4.18 GeVic? 0
) -% -% 0
¥ d Y S % b 1 y
down strange bottom foton
i i - \—
~0.511 MeV/c? ~105.66 MeVi/c? ~1.7768 GeVi/c? ~91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0
P e Ya u A T 1 ;
elétron mtuon tau béson Z
ﬁ
<1.0 eV/ec? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ~80.39 GeV/c?

0 0 0 +1
@ W | ® || @
neutrino do || | neutrino do |  neutrino do

elétron muon tau boson W

Figura 2.1.1 — Modelo Padrao de particulas elementares: os 12 férmions e os 5 bdsons
fundamentais (sem contar suas antiparticulas) [60].
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2.2 Espalhamento Profundamente Inelastico

Para poder ilustrar as caracteristicas principais das se¢oes de choque da QCD em
processos envolvendo hadrons no estado inicial, consideremos o Espalhamento Profunda-
mente Ineldstico (EPI), um dos processos mais importantes utilizados para observar o
interior de hédrons, no qual ocorre o espalhamento eletromagnético de um lépton (em
geral, um elétron) com um quark no interior de um hadron (em geral, um préton). O

diagrama da Figura 2.2.1 ilustra esta situacao.

Elétron

Préton

Figura 2.2.1 — Processo de Espalhamento Profundamente Inelastico da QCD. O diagrama
ilustra o fluxo do momentum quando um elétron de alta energia sofre um
espalhamento sobre um quark que pertencia a fun¢ao de onda do préton

6].

Consideramos um cenario onde o lépton e o préton movem-se a grandes velocidades
em direcdo um ao outro, com uma energia de centro de massa grande suficiente para que
se possa desprezar a massa de repouso do préton. Tanto o préton quanto os quarks que o
constituem possuem grande momentum na direcao do eixo de colisdao, com os momenta dos
quarks sendo tratados como colineares com o momentum do préton. Os partons, particulas
que constituem hadrons como o préton, nao possuem grande momentum transverso pr
neste cenario porque, para que isso ocorra, seria necessaria a troca de um glion muito
energético, mas este é um processo que ¢ suprimido devido ao valor baixo de o, em grandes
escalas de momentum [6]. Esta relagdo entre a energia do gliion e o valor do acoplamento
a € discutida na Secao 2.4 e ilustrado na Figura 2.6.1b. Na teoria da QCD perturbativa
em ordem dominante, portanto, o momentum de um parton na dire¢do do eixo de colisao
¢é dada por

p=aP (2.2.1)

onde P ¢ o valor do momentum do préton na dire¢ao do eixo de colisao e x é um niimero

entre 0 e 1, chamado de fracdo longitudinal do momentum do parton.

A secao de choque de espalhamento lépton-proton sera, entao, funcao da distribuigao

de probabilidade de encontrar um dado parton com fragao longitudinal x. No entanto, a
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probabilidade de que o préton contenha um certo parton com uma certa fracao longitudinal
nao pode ser determinada utilizando a QCD perturbativa, pois ela depende de processos
suaves que determinam a estrutura do proéton como um estado ligado de quarks e glions.

Tais distribuicoes de probabilidade devem entao ser determinadas experimentalmente.

A probabilidade P de encontrar um parton de tipo ¢ com fragdo longitudinal entre

x e x + dzr é dada por:

P = fi(x)dz, (2.2.2)

onde as fungoes f;(x) sdo densidades de probabilidade chamadas Fungoes de Distribui¢do
Partonicas (Parton Distribution Functions - PDF). Com esta notagado, a se¢ao de choque

para o espalhamento inelastico lépton-proton em ordem dominante em ay é dada por

(0P 1)+ X) = [ de S e (CRale) > C0) +ah)
l (2.2.3)

onde X denota um estado final hadronico, k e k' sdo, respectivamente, os momenta inicial
e final do lépton £ e p’ é 0 momentum final do quark ¢;. A soma ocorre sobre todos os i

sabores de quarks.

2.2.1 Variaveis de Maldelstam

Antes de prosseguir com a descri¢do da secao de choque diferencial do processo
de espalhamento profundamente inelastico, é importante analisar a definicdo de trés
varidveis muito utilizadas no ambito da fisica de particulas de altas energias, denominadas
Varidveis de Mandelstam [61]. As varidveis de Maldelstam, s, ¢, u, utilizadas em processos
de espalhamento sao definidas em termos dos quadrimomenta das particulas de estado

inicial e final como:

s = (p+p2)’ = (ps+pa) (2.2.4)
t = (Pl - p3)2 = (ps — p2)2 (2.2.5)
u = (p1—pa)® = (ps —p2)° (2.2.6)

As letras s,t, u também sao empregadas na descricdo dos processos nos canais S, T, e U.
Estes canais representam diferentes processos de espalhamento onde a interagao envolve a
troca de uma particula intermediaria cujo quadrimomento ao quadrado ¢ igual a s,t, u,

respectivamente.
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R I S R

) N D

(a) Canal S (b) Canal T (c) Canal U

Figura 2.2.2 — Diagramas esquematizando processos de colisao em diferentes canais. Nestas
figuras, o tempo evolui horizontalmente, de forma que p; e ps sdo particulas
incidentes enquanto ps e py sao particulas de estado final. A linha tracejada

indica uma particula intermediando a interagao entre as demais particulas
[62, 63, 64].

Por exemplo, o canal S corresponde as particulas 1,2 se aniquilando, resultado em
uma particula intermediaria que, entao, sofre um decaimento para as particulas 3 e 4. O
canal S é a inica maneira com que ressonancias e novas particulas instaveis podem ser
descobertas, caso seus tempos de vida sejam longos o suficiente para que sejam diretamente
detectadas. O canal T representa o processo no qual a particula 1 emite uma particula
intermediaria e transforma-se na particula final 3, enquanto que a particula 2 absorve a
particula intermediaria e se torna a 4. O canal U é o canal T' com o papel das particulas
3,4 invertidos, e é necessario incluir nos calculos sempre que as particulas envolvidas sao

indistinguiveis.

2.2.2 Secao de Choque Diferencial do EPI

Considere o espalhamento profundamente inelastico entre um elétron e um pro-
ton mediado por um féton virtual, como ilustrado na Figura 2.2.1. A transferéncia de

momentum do foton é dada por ¢ = k — k/, e defini-se a virtualidade @ do féton como

Q* = —¢* (2.2.7)

A virtualidade pode ser interpretada como uma medida da resolucdo com a qual o féton
sonda o alvo. A virtualidade do féton deve ser superior a massa dos nticleons (préton ou
néutron) para que ele possa interagir de maneira individual com os seus componentes. A

secao de choque diferencial do EPI pode ser escrita como [6]

dQ2 :/0 defz 27ra [1 + (1 — f—j) ] 0 (zs — Q%) , (2.2.8)

onde @); denota a carga elétrica do quark de sabor i. A medida do momentum &’ do 1épton

espalhado, e, por consequéncia, do seu momentum transferido ¢, determina de maneira
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Unica um valor permitido de fracao longitudinal x para o espalhamento 1épton-quark:

Q2
2P -q

x . (2.2.9)

E conveniente expressarmos a secao de choque em termos de grandezas adimensio-

nais formadas por combinacoes de variaveis cinematicas, tal como

= = 2.2.10
Y=9P % s ( )
onde, no referencial de repouso do préton,
0
q
V=10 (2.2.11)

isto é, y corresponde a fragdo de energia do lépton incidente que é transferida ao sistema

hadrénico. Por outro lado, como p = P, y pode ser expresso em termos das variaveis dos

partons:
2p- (k=K S+ 1
y= P ) = s—i:u7 (2.2.12)
2p - k 5
tal que
U
—=—(1-y). (2.2.13)
3
Utilizando as Equagoes (2.2.9) e (2.2.10) para realizar a mudanca de varidveis
d 2
dz dQ? = didx dy = xsdx dy, (2.2.14)
Y
tal que
Q* = zys, (2.2.15)
a secao de choque diferencial em termos de x e y se torna
*o (p—X) =Y 2fi(2)Q? 2ra’s 1+ (1 - y)?] (2.2.16)

A dependéncia em y da secao de choque advém da secdo de choque partonica subjacente.
O comportamento [1 + (1 — y)?] é chamado de relagdo de Callan-Gross [65, 6] e serviu
de evidéncia de que os partons envolvidos no EPI eram de fato férmions, elucidando a
relacdo entre os constituintes dos prétons e os quarks. As PDFs dependem apenas de x
e sao independentes de %, o que estd de acordo com a propriedade de escalamento de
Bjorken [66]. Além disso, a relagao de Callan-Gross fornece a dependéncia entre os fatores
de forma de Dirac (Fi(z)) e Pauli (Fy(z)) [67, 68], utilizados para descrever a estrutura

interna dos nucleons, tal que 2zF)(x) = Fy(z) [69].

O modelo de quark-parton prevé que, no limite Q* — oo, as fun¢oes de estrutura
dependam apenas de z. Esta é uma propriedade relacionada ao referencial de momentum

infinito, em que o momento transverso dos partons é desprezivel [43]. No entanto, a QCD
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prevé que a radiagao de glions duros a partir dos quarks viola este pressuposto, o que
leva a violagdes que sao especialmente grandes para pequenos valores de z. Conforme ()2
aumenta, maior ¢ o niumero de glions sendo radiados, que por sua vez se dividem em
pares quark-antiquark, ¢q. Este processo resulta em um aumento na densidade de gltions e
no mar de ¢q conforme x diminui. Portanto, a radiacao de glions produz a evolucao das
funcoes de estrutura. O processo fica entao descrito na QCD em termos de funcoes de
distribui¢des partonicas com dependéncia da escala, f;(x, Q?), onde @ é a virtualidade da

particula que sonda o hadron.

A evolucao em Q? é descrita pela QCD por equacoes de evolucdo perturbativas
como a de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, e Parisi (DGLAP) [70, 71, 72, 73|. Apesar
de que a QCD perturbativa consiga prever, pelas equagoes de evolugao, como as fungoes de
distribui¢ao partdnicas evoluem a partir de uma determinada escala, QZ, tais equagdes nio
podem prever os seus valores a priori em qualquer escala. Tais valores devem, portanto, ser
medidos experimentalmente em uma escala inicial QZ, para que se possa entdao comparar

os resultados previstos pela QCD perturbativa com os dados em outras escalas Q2 [43].

Esquematicamente, a evolugdo em ) descrita pela DGLAP para a fungao de

distribuigao partonica f, é dada por [43]:

3fa O‘S(QQ)
omQ?  on Eb:(Pab@?fb)a (2.2.17)

onde P, = Py(r, ) sdo denominadas Fungoes de Desdobramento de Altarelli-Parisi [73],
e sao interpretadas como a probabilidade de um parton b emitir um parton do tipo a.
Estas fungoes sao dadas em uma série de poténcias da constante de acoplamento forte

ag. O termo de menor poténcia em «; fornece a maior contribuicao, sendo chamada de

2
s

ordem dominante (ou leading order) [74]. O préximo termo, de poténcia a2 na série, é
denominado de ordem além da dominante (ou next-to-leading order) [75], que é seguido
pelo termo de ordem além da além da dominante (ou next-to-next-to-leading order) e
assim por diante. Desta forma, conforme se aumenta a ordem da evolugao, melhor fica a
precisao das funcoes de distribui¢oes partonicas, pois estao sendo incluidas as corregoes
necessarias devido as emissoes de partons. Para fins de comparacao entre experimentos e
teoria da QCD, é crucial que a evolugdo da DGLAP seja realizada pelo menos na ordem

além da dominante para que se obtenha uma boa precisao nos resultados [43].

Com estas fungoes de estrutura, a se¢do de choque diferencial do EPI também
pode ser descrita em termos dos tensores hadrénico W e leptonico Ly, [76], nos quais as

PDFs estao empregadas implicitamente, como:

do o FE
dEdQ  2m,Q0t E

LW, (2.2.18)

onde E e E’ denotam as energias inicial e final do 1épton, respectivamente. O tensor
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leptonico L, ¢ definido como

L = 5 9 [ (€ syt )l [ (€, sy, s0)]

’
S1,5]

= 3Trlfub)

= 2(0,l, + L, — g - '),

(2.2.19)

onde a soma ocorre sobre o spin do estado inicial e final do 1épton. Ja o tensor hadronico

W, pode ser parametrizado como [76]

1 Qudy
_Wﬂu = (_g/w + ;_2) Wi (P g, qz)
14

2m
1 P-q P-q 2
+@ [(Pu— ?qu) (Pu— ?qu)] Wa(P - q,q°),

de forma que a se¢ao de choque (ndo polarizada) do EPI fique expressa em termos de duas

(2.2.20)

funcoes de estrutura, Wi e Wa:

do _ZlozzE’2
dEdQ Q2

{2W1 sen” g + Wy cos® g] . (2.2.21)

Neste caso, a secao de choque é funcao apenas do angulo de espalhamento €, sendo
simétrica em torno no angulo azimutal ¢. Uma vez que df) = d cosfd¢, o angulo ¢ pode

ser removido da secao de choque diferencial por integracao.

As fungbes de estrutura Wy e Wy, comumente empregadas, estao relacionadas as

fungoes adimensionais F| e Fy:

Fl(xa Qz) = mpWI<V7 Q2>7

(2.2.22)
Fy(z, Q%) = vWy(v, Q%),

onde v = FE — E’ é a energia transferida pelo lépton ao alvo, medida no seu referencial de

repouso. Utilizando tais fungoes, a secao de choque do EPI, em funcao de x e y, é:

2
do Ara’s ryms,

dedy Q4

[nyFl(x, Q%) + (1 —y— ) Fy(z, QQ)] : (2.2.23)

que é uma maneira compacta de escrever a secao de choque deste tipo de espalhamento

onde os termos das funcoes de estrutura aparecem explicitamente.

2.3 As Funcoes de Distribuicao Partonicas

As PDFs possuem um papel crucial nos calculos de secao de choque em colisores
de hadrons: elas carregam a informagao da estrutura - independente de processo - do

momentum dos partons contidos em hadrons, com a qual as secoes de choque partonicas
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devem ser convoluidas para se obter resultados fisicos que possam ser comparados com
os dados experimentais. Embora uma forma analitica das func¢oes de distribuicao nao
possa ser determinada utilizando a QCD perturbativa, é possivel utilizar uma solucao
fenomenologica, na qual tais fun¢des sao parametrizadas a partir dos resultados obtidos

de diversos experimentos.

Essas fungoes devem ser normalizadas de tal maneira que reflitam os nimeros
quanticos do préton, que é constituido por um estado ligado de dois quarks u e um quark
d. Além destes quarks de valéncia, o préton possui um mar de quarks de diversos sabores,
incluindo antiquarks. No entanto, o préton deve possuir um excesso de dois quarks u e um

quark d sobre os antiquarks correspondentes (7 e d), ou seja [6],

/0 [u(z) —u(x)|dx = 2, /0 [d(x) — d(z)]dz =1 (2.3.1)

Com relacao aos quarks de mar, deve-se respeitar as relagoes que tornem nulo qualquer
excesso de quarks de sabor s, ¢, b ou t sobre seus respectivos antiquarks. Isto é, valem

relacgoes do tipo:

/0 [s(z) —3(z)]dx =0, /0 [c(x) —¢(z)]dx = 0. (2.3.2)

Consideragoes similares sao feitas sobre as distribui¢oes de outros hadrons, como o néutron.
Em geral, as integrais de distribui¢oes partonicas do proéton e do néutron assumem uma

simetria de carga (Simetria de Isospin) [77],

/01 wp(@)da = /01 d, (z)dx.

Por fim, a soma total de momentum carregado pelo conjunto de todos os partons

precisa corresponder ao momentum total do hadron. Isto implica em

| doa [fg<x>+2<fi<x>+fi<x>>] -1, (233

onde f;(x) e fi(x) sdo as distribui¢oes partonicas dos quarks e antiquarks de sabor i,
respectivamente, e f,(z) é a distribui¢do partonica dos glions, que contribuem com cerca

da metade do valor de momentum-energia total do hadron [6].

Atualmente existem diversas parametrizacoes para PDFs que podem ser utilizadas
ao trabalhar com este tipo de quantidade. O grupo MMHT [78], por exemplo, da University
College London, no Reino Unido, possui PDFs em ordem dominante (leading order - LO),
ordem além da dominante (nezt-to-leading order - NLO), e além da além da dominante
(nezt-to-next-to-leading order - NNLO) para o préton, produzidos utilizando conjuntos de
dados obtidos do LHC, bem como dos aceleradores Tevatron [36] e HERA [30], com seus
experimentos H1 e ZEUS.
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Figura 2.3.1 — Comparacao das PDFs HERAPDF2.0 em NNLO com ajustes de QCD
realizados por outros grupos, mostrando em sentido horario, comecando do
canto superior esquerdo, as fun¢des de densidade dos quarks de valéncia u
e d, do glion e dos quarks de mar [79].

A colaboracao CTEQ-TEA [80] utiliza uma combinagao de dados de alta precisao
do LHC, além de dados de EPI do HERA, bem como conjuntos de dados presentes na
andlise global de QCD CT14 [81]. Dados recentes de medidas no LHC de producao de
jatos, producao de pares de Drell-Yan, de pares de quark top e de bésons Z com grande

pr foram incluidos para garantir maior sensibilidade as PDFs.

A colaboragao NNPDF' [82], por sua vez, utiliza métodos de inteligéncia artificial
para determinar as PDFs, parametrizando-as por meio de redes neurais. A vantagem
deste tipo de abordagem esta em remover possiveis vieses introduzidos ao escolher formas
funcionais sobre as quais parametros devem ser ajustados sobre os dados experimentais.
Os conjuntos de dados utilizados [83] incluem aqueles obtidos nos experimentos NMC [84],
BCDMS [85], HERA, CHORUS [86], NuTeV [87], E605 [88], E866 [89], CDF [90] e DO [91].

A Figura 2.3.1 mostra uma comparagao de PDFs obtidas por diferentes grupos, que, de
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maneira geral, apresentam boa concordancia entre si [78, 79, 92, 93].

As PDFs do HERAPDEF2.0 foram construidas a partir de dados de se¢oes de choque
de espalhamentos inclusivos profundamente inelasticos publicados pelas colaboragoes
H1 e ZEUS no HERA. As PDFs do MMHT2014 e CT10 utilizaram além dos dados do
HERA, aqueles obtidos em experimentos do LHC e Tevatron, enquanto que as PDFs
NNPDF3.0 utilizam varios conjuntos de dados ja citados. A PDF HERAPDF2.0 ajustada
aos dados esta exibida no grafico da Figura 2.3.2; onde as se¢oes de choque reduzidas de

espalhamentos ep em corrente neutra medidas em diferentes ()% sdo comparadas com as

fungoes ajustadas, com diversos valores de = sendo utilizados.
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Figura 2.3.2 — Fungoes de densidade partonicas HERAPDF2.0 ajustadas as segoes de
choque de espalhamentos ep em corrente neutra medidas no HERA em
funcao de Q?, com diferentes valores de = de Bjorken. A fim de auxiliar a
visualizagdo, para cada valor de = as secoes de choque foram multiplicadas

por uma determinada poténcia de 2 [94].



2.4. Processos de Espalhamento Duro em Colisées de Hddrons 41

2.4 Processos de Espalhamento Duro em Colisoes de Hadrons

Em discussoes que envolvam processos de espalhamento de particulas, é comum que
se utilizem os termos espalhamento suave e espalhamento duro. A principal diferenca entre
os dois tipos de espalhamento é a escala do momentum transferido ) em que elas ocorrem
[76]. Os processos de espalhamento suave sao caracterizados por um baixo momento
transferido: em geral @ ~ 1/R ~ (algumas centenas de MeV), onde R (~ 1 fm) indica
a ordem de tamanho do hadron. Isto corresponde a escala de momentum Aqcp na qual
o acoplamento a, definido perturbativamente diverge e a dindmica nao-perturbativa é
dominante [43, 95]. Exemplos de processos deste tipo sao espalhamento eldstico hadron-
hadron e dissociagao difrativa. O espalhamento duro, por outro lado, explora escalas de
tamanho muito menores a do hadron, de forma que a colisdo pode ser entendida como
ocorrendo entre os quarks e glions que constituem o hadron [96]. O valor alto do momento
transferido, @) > Aqcp, permite a utilizagao da QCD perturbativa neste caso. Exemplos
de processos deste tipo incluem o espalhamento profundamente inelastico e a producao de

jatos.

A maior parte das colisdes hadron-hadron realizadas em altas energias resultam
apenas em interagoes suaves entre os quarks e glions. Como a, possui um alto valor
quando a transferéncia de momentum é pequena, tais interacdes nao podem ser tratadas
por meio da QCD perturbativa. No entanto, nas colisdbes em que ocorrem uma grande
troca de momentum perpendicular p, ao eixo de colisao, o processo pode ser descrito
pela QCD perturbativa de mais baixa ordem. Para um processo duro no nivel partonico
envolvendo espalhamento quark-antiquark para um estado final Y, a QCD perturbativa

em ordem dominante prevé uma secao de choque da forma

o(p(P)+pp2) =Y +X) = /0 da:l/o dz, Z filz1) fi(x2)-0 (qi(x1 P) + G;(z2P) = Y),
z (2.4.1)

onde X denota o estado final hadrénico e a soma ocorre sobre todos os sabores de quarks

e antiquarks.

A Equagao (2.4.1) envolve a convolugao das fungdes de distribuicao partonicas f;(z)
e f:(x9) com um termo correspondente a segao de choque do espalhamento quark-antiquark
produzindo um estado Y. Esta é uma abordagem de fatorizagao colinear [95, 97|, onde os
feixes de protons sdo tratados como cole¢oes de partons, cujas densidades sdo conhecidas
de experimentos anteriores, e que podem ser utilizadas para novos estudos através das
equagoes de evolugao perturbativas como a DGLAP. As se¢des de choque de colisdes dos
partons sao calculadas perturbativamente dados os seus acoplamentos esperados. Desta
forma, a fatorizacao colinear permite que as se¢oes de choque de colisoes hadron-hadron
sejam calculadas por meio da convolucao das fungoes de distribuigoes partonicas com as

secoes de choque partonicas.



42 Capitulo 2. Processos de Espalhamento de Particulas e Suas Observagoes

Na fatorizagdo, os partons em si sofrem um espalhamento, com uma secao de
choque efetiva denotada pela quantidade o (¢;(x1P) + G;(z2P) — Y'), que é denominada
coeficiente de espalhamento duro, ou de secdo de choque de curta distancia. Esta quantidade
pode ser calculada em poténcias do acoplamento (@), que é pequeno para valores altos
de @ devido a liberdade assintética da QCD [98, 99]. A liberdade assintdtica é uma das
principais caracteristicas da QCD, segundo a qual o acoplamento efetivo da QCD diminui
logaritmicamente, tendendo a zero conforme a escala de energia aumenta e a escala de

distancia correspondente diminui.

Existem muitas expressoes que utilizam conceitos similares aos da Equagao (2.4.1),
onde a secao de choque de uma grande variedade de processos é descrita utilizando
fatorizacao, especialmente quando envolve a producao de sistemas eletrofracos de alta
massa, como pares de muions, de bésons W ou Z, ou o béson de Higgs, ou pela producao
de particulas com grande momentum transverso. Por exemplo, como sera visto na Secao
2.8, a Equagao (2.8.4) permite obter a segao de choque da produgao central exclusiva de
um sistema X via QED utilizando a convolugao de fungoes do fluxo de fétons com a secao

de choque de producgao de X por fétons livres.

2.5 Processos envolvendo o Modelo de Partons

O comportamento de um hadron depende da escala com a qual ele é observado.
No nivel atomico, um hadron nao aparenta possuir qualquer estrutura interna. Ja na escala
de interacao da ordem de magnitude de =~ 1 GeV, os hadrons sdo compostos por quarks
e glions, os chamados partons. Em experimentos com aceleradores de particulas, lidamos
com hadrons movendo-se a altas velocidades, o que difere de uma abordagem com hadrons

em repouso.

O modelo de partons foi introduzido a partir do final dos anos 1960 por diversos
autores [100], com destaque para: Feymann (1969 [101], 1972 [102]), Bjorken (1969 [66]),
Drell (1971 [103]) e Landshoff (1971 [104, 105]). Em muitas aplica¢tes da QCD, é necessério
assumir a validade da descricao dos partons dos hadrons para fazer a conexao entre teoria

e experimento. Duas suposi¢oes sobre o modelo de partons sao feitas:

1. Um hédron, movendo-se rapidamente, apresenta o comportamento de um jato de
partons, os quais se movem aproximadamente na mesma dire¢cao do hadron que

constituem. O 3-momentum do hadron fica distribuido entre seus partons (Fig. 2.5.1).

2. A secdo de choque inelastica lépton-hadron é a soma incoerente da se¢ao de choque

elastica individual lépton-parton, sendo estes partons tratados como livres.
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Figura 2.5.1 — Partons como constituintes de um hadron movendo-se rapidamente [100].

2.5.1 Producao de Par de Mions via processo de Drell-Yan

Neste processo, pares de miions de grande massa sao criados em colisoes proton-
proton através do subprocesso [106, 107]

q+q =" = pt+pu.
A secao de choque experimental é expressa em termos dos subprocessos dos partons (cujas
secoes de choque partonicas sao assinaladas pelo simbolo &) como:
do = Gpyy(0)dx,Gpg(mp)dry 6 (g +q — v — pt + ) (2.5.1)

onde Gp4(2,)dx, é a probabilidade de encontrar um quark no préton A com momentum

Pq = Tala, (2.5.2)

isto é, o momentum do quark é colinear com o do préton) e G,_z(xp)dxy é a probabilidade
pP—q

de encontrar um antiquark no préton B com momentum
Pg = [EbPB, (253)

(Gpsq(Ta), Gpog(wp) estao relacionadas as Fungoes de Distribui¢io Partonicas, ou PDFs,
como veremos mais adiante) e P4, Pg sdo os momenta dos dois prétons iniciais que colidem,

como ilustra a Figura 2.5.2a.

Este é um subprocesso do (mais geral) processo de Drell-Yan, no qual uma colisao

de hadron permite que seus partons se combinem, havendo producao de léptons, como
proposto por S.D. Drell e T.M. Yan em 1970 [44].

Por conveniéncia, definimos as variaveis adimensionais

M? M?
T=—), T =—
s 3

(2.5.4)

onde M? = (p, + pg)?, por conservagao de energia, é o quadrado da massa invariante tanto
do par quark-antiquark, quanto do par de muons, e s, uma variavel de Mandelstam, é o

quadrado da energia do centro de massa do sistema proton-proton

s = (Py+ Pp)* = 2P2,, ~ 2P, - Pp, (2.5.5)
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(b) Tlustracdo do processo de Drell-Yan: a co-
lisdo entre hadrons leva a aniquilacao de
quark-antiquark e subsequente producao
de léptons, através de um féton virtual.

(a) Hustragao da colisdo do hadron A (com
momentum Py4) com o hiddron B (com
momentum Pg) produzindo um par pu* ™
via aniquilacdo de quark-antiquark [106].

Figura 2.5.2 — Diagramas ilustrando a producao de pares de 1éptons em processos de
colisdo que envolvam interacao de quarks.

onde estamos usando as unidades naturais (¢ =i = 1), e § é a energia do centro de massa

do sistema parton-parton:
8= (pg +Pq)* = 2pq - pg = 22a PazyPp = Zas, (2.5.6)

e utilizamos a aproximacao do referencial de momentum infinito, onde assumimos que
o quadrado do quadrimomento do préton (ou do parton) é muito pequena perante o
produto interno do quadrivetor de momentum de um préton (ou parton) com o do outro:
P = Pj =0< Py.Pp, e pl =p2 =0 < py.pg. De acordo com as Equagoes (2.5.4), isso
equivale a

T = ToTpT. (2.5.7)
Por hipotese, os partons interagentes movem-se paralelamente aos prétons incidentes, de
modo que ¢é desprezivel qualquer momento transverso inicial. Isto se insere na consideracao
da aproximacao do referencial de momentum infinito. O momento longitudinal do par de

muons criados pela interacao fica:

Pr=p,—pg (2.5.8)

e, por conservacao do momento, o par de mion também nao possui momento transverso,
de forma que sua energia se da por E? = P? + M?. Além disso, a Equacao (2.5.8) sugere
que

XL = Ty — Xp, (2.5.9)

onde z;, é o momentum longitudinal, e valem as equivaléncias
Dadas estas variaveis, a energia do par de muions pode ser escrita como
T3 = a3 + 47, (2.5.11)

0 que sera conveniente para calcular a secao de choque para a producao de um par de

muons no processo de Drell-Yan, como na se¢ao 2.5.1.2.
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Figura 2.5.3 — Diagrama de Feynman para o decaimento de um féton virtual em um par
de muons.

2.5.1.1 Diagrama de Feynman do decaimento de um féton em um par de muons

Com o objetivo de obter a se¢do de choque do processo de Drell-Yan, devemos,
primeiramente, calcular a amplitude do decaimento de um féton virtual no par de muons,
como no diagrama da Figura 2.5.3. Para esta finalidade, utilizamos as Regras de Feynman

e temos que a amplitude M para este decaimento vale

M = —ig.u(pa, s2)v,0(p1, 51), (2.5.12)

onde p e s sdo os momenta e os spins dos férmions resultantes, respectivamente, g, é
uma constante de acoplamento relacionada com a carga (g. = e, no caso do elétron, por

exemplo), que advém do fator de vértice —ig.vy,.

2.5.1.2 Secdo de choque para producao de um par de mdons

A secao de choque total para a aniquilagdo de um quark e um anti-quark em um
par de muons, g + G — p™ + p~ é dada por [106]:

2

1 47Ta26q

que é a mesma se¢ao de choque de eTe™ — T~ da QED, exceto por um fator de cor de

G(g+q— ) = oo

1/3, e a troca Q? — M?, onde M é a massa invariante do féton virtual (mesma do par de
muons, e do par quark-antiquark),
§=M? (2.5.14)

Y

o que, pela equagao (2.5.4), implica em

(2.5.15)

=>
Il
—_

Como 7 =1, z, e x, ficam completamente determinados em termos de 7 e xp, tal
que:

T = Xy, e T = Tg — Tp (2.5.16)
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A Equagao (2.5.1) fornece

a1
(s, M2, z,) = 0N (7. 1 xb)qu(xa,xb), (2.5.17)

com a funcao de probabilidade ¢gg conjunta dada por

P(Ta, zp) Ze 0 (Ta) Gpsg, (1) + Gposg, (Ta) Gposg, (T1)], (2.5.18)

onde somamos sobre ns sabores de quarks. Definimos a rapidez y do par de mdons como

1 E+pp
=-1 ) 2.5.19
y=gm () (25.19)
As Equagoes (2.5.16) implicam em

1
Ty = 5(95]; + 1) = /1€, (2.5.20)

1
T, = §($E —xp) =+Te 7Y, (2.5.21)

com zp dado pelas Equagoes (2.5.10). Dividindo, entao, a Equagao (2.5.20) pela Equa-

¢ao (2.5.21), obtemos a rapidez do par de miions em fungao de z, e y:

y= %ln (x> : (2.5.22)

Ty

Além disso, valem as relagoes entre as se¢oes de choque diferenciais:

do do do
= e u 2.5.23
dy xdeE (@ +%)de ( )
tal que a se¢ao de choque da Equagao (2.5.17) pode ser escrita em termos da rapidez y
como: p iy
[85)% 2 . T
dey (S, M ,y) = quﬁ(x(m .Tb). (2524)
Integrando a Equacao (2.5.17) sobre z1, ou a Equagao (2.5.24) sobre y fornece
dopy 9 4ra? [t dx,
DY (5 M%) = S / e Pl av), (2.5.25)

onde a distribuicdo Pyz(x,,xp) é dada pela Equacao (2.5.18). A propdsito, como 7 = z,2,
podemos escrever x, = 7/x,, dy = In(22/7)/2 = dx,/z,. Deixando o integrando apenas

em funcao de x, e de um parametro 7:

do A’ dx,
e SVE / Z G (¥0) G, (7/0) + Giposg, (2) Gipos, (7/70)}(2.5.26)

Se considerarmos que o valor maximo para as fragoes de momentum z, e x; é 1, entao,
para um dado 7, como T = x,xp, x, terd seu valor minimo quando x, = 1; neste caso,

x, = 7. Neste modelo simplificado de partons, portanto,

dO’ DY

M? (s, M*) = F(7), (2.5.27)

T
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Figura 2.5.4 — Secao de choque diferencial do/dmyg, do processo Z/v* — €0 (¢ = e, u) na
andlise da regidao nominal (esquerda) e estendida (direita) em fungao da
massa invariante my, comparada com os ajustes da QCD em NLO e NNLO
[45].

isto ¢, a secao de choque diferencial depende apenas da varidvel adimensional 7 = M?/s.

A primeira observagao experimental do processo de Drell-Yan foi realizada no
ano de 1970 [108] no acelerador Alternating Gradient Synchrotron (AGS) localizado
no Laboratério Nacional de Brookhaven [109], utilizando colisdes préton-uranio. Mais
recentemente, a Colaboracao ATLAS publicou resultados de medidas da se¢ao de choque
diferencial do /dmy, da producao de diléptons por este processo, utilizando colisdes préton-
préton com /s = 7 TeV no LHC [45]. As segoes de choque medidas foram comparadas
com predicoes tedricas obtidas utilizando as ferramentas FEWZ [110] e POWHEG [111].
As predigoes da QCD em NNLO forneceram uma descrigao significativamente melhor dos
resultados que os célculos em NLO, exceto quando a tltima era combinada com um calculo
de parton shower. A Figura 2.5.4 mostra uma comparacao entre as predigdes tedricas e a
medida experimental. Duas anélises sdo feitas: a primeira, denominada de analise nominal,
é realizada na regiao 26 < my, < 66 GeV, utilizando 1,6 fb=! de dados coletados em 2011,
e com o requerimento de momento transverso minimo do muon pf. e energia transversa
minima do elétron £ de 12 GeV. Uma segunda medida, denominada analise estendida,
foi realizada utilizando apenas o canal do muon, com 35 fb~! de dados coletados em 2011,
uma regiao cinematica maior com 12 < my, < 66 GeV, e com requerimento de momento

transverso minimo do muon pf reduzido para 6 GeV.

Claramente o ajuste em NNLO descreve os dados de maneira significativamente

melhor que o ajuste em NLO.
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2.6 Estudo do processo Drell-Yan com ferramentas de integracao

Para que se possa obter a distribuicao da secao de choque diferencial do processo de
Drell-Yan a partir da equagao (2.5.26), é necessario primeiro conhecer as distribuigoes de
momentum, dadas pelas fungoes G,_,,(z,) e Gpg(zp). Embora ainda nao se conhega uma
forma analitica das distribui¢des partonicas, podemos usar uma solucao fenomenoldgica,
na qual tais fungoes sao parametrizadas a partir dos resultados obtidos de diversos

experimentos.

Para fazer uso das parametrizacoes de distribui¢des partonicas, utilizamos a biblio-
teca LHAPDF, um interpolador de uso geral escrito em C++, que permite determinar as
PDFs a partir de conjuntos de dados discretizados [112]. No sistema do LHAPDF, esses
dados sao gravados como colunas de niimeros em arquivos .dat, contendo valores referentes
a fracdo de momento x carregada pelo parton, valores de energia (em GeV), bem como os
nimeros de identificagao do parton, seguindo a convencao do Particle Data Group [43].
O LHAPDF denomina como valor da PDF a quantidade x f(x; @?), que depende tanto
da fracdo de momentum x carregada pelo parton, quando da escala de energia Q? da
colisdo. A Figura 2.6.1a ilustra alguns valores de PDFs obtidos a partir de diferentes

parametrizacoes.

Valor da PDF (xf(x)) a Q2 = 100 GeV? Variacdo da constante de coplamento com a energia
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(a) Valores de x f(z) para os quarks Up e Down (b) Valores do acoplamento oy em fungao da
obtidos utilizando a ferramenta LHAPDF energia obtidos a partir dos arquivos PDF.
a partir de duas parametrizagoes diferentes: O valor do acoplamento aumenta para ener-
CT10, e CT14lo. gias pequenas.

Figura 2.6.1 — Distribuicoes relevantes para calculos envolvendo QCD), obtidas utilizando
o LHAPDF. A esquerda, distribuicdes de densidade parténicas para os
quarks Up e Down, obtida com diferentes parametrizacoes. A direita, a
variagao da constante de acoplamento ag da QCD em funcao da energia.
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Também podemos encontrar nos arquivos a relacao do acoplamento a, com a
energia, que possui um comportamento logaritmicamente decrescente conforme a energia
aumenta, como mostra a Figura 2.6.1b, ilustrando o fenémeno da liberdade assintética,

discutida na secao 2.4.

Com as informagoes obtidas através da ferramenta LHAPDF, portanto, torna-se
possivel realizar calculos que demandam informagao sobre a distribui¢ao das densidades

partonicas.

2.6.1 Secao de choque diferencial

Utilizando o LHAPDF para obter as fungdes partonicas dadas pela parametrizagao
CT14lo [81], a distribuigdo da segao de choque diferencial de produgao de pares de mions
pelo processo de Drell-Yan em fungao da varidvel 7 dada pela Equagao (2.5.26) foi obtida
com a realizagdo de um calculo numérico utilizando o algoritmo de Monte Carlo VEGAS
(descrito no Anexo A.1.6), que otimiza o tempo de computagao. Como parametro de
escala de renormalizacao Q? exigido pelo LHAPDF para calcular as funcoes de densidade
partonicas, foi utilizado o valor do quadrado da massa invariante M? do sistema do par de
muons. A Figura 2.6.2a mostra que a secdo de choque decresce rapidamente conforme a

massa invariante do par de mions M = /7s aumenta.

Outras distribuigoes da secao de choque deste processo podem ser obtidas a partir
da Equacao (2.5.26). Em algumas situagoes, pode ser desejavel expressar a secao de
choque diferencial em termos da rapidez (Equagao (2.5.19)) do par de muons. Neste caso,
integrando a Equacao (2.5.24) em fungdo de M (explicitando a massa dr = dM?/s =
2MdM/s), e usando z, = \/T€¥ e 1, = \/Te Y, temos:

Gpsai( \/_e ) p—@(\/Fe_y) + Gp—@(\/;ey)Gp%qi(\/;e_y)]dMa
(2.6.1)

dO’Dy_/\f&/T il
dy

MO =1

onde M, ¢ a massa invariante minima do par de muons, ou seja, pelo menos 2m,,.

Para calcular a integral numericamente, inicialmente o valor de y deve ser fixado.
Este valor deve respeitar os limites da fragdo de momentum que um parton pode carregar.
Assim, 0 < /7e¥ <1e0 < /Te”? < 1. No caso de /7e¥ =1, temos y = —In(y/7). Este
valor é tdo maior quanto menor for o valor de 7, mas o valor minimo de 7 é 7 = (2m,,)?/s,
entao Ymaz = — In(2m,/+/s) (ou, entdo, alguma massa de corte My > 2m,,, se desejado).
Para satisfazer \/7e ¥ < 1, fazemos Ymin = —Ymae- Além disso, o intervalo de integracao
deve ter um limite maximo de massa invariante para cada y para que o fator 7 multiplicado
por e¥ ou e”¥ nio exceda 1. Assim, temos a restricio M < /se™ . Variando o valor de ¥
no intervalo entre ¥,,in € Ymin € integrando em M em cada ponto, obtemos os valores de
dopy (y)/dy exibidos na Figura 2.6.2b.
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Secédo de Choque Diferencial do Processo de Drell-Yan

Secédo de Choque Diferencial do Processo de Drell-Yan
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(a) Segao de choque diferencial do processo de (b) Secéo de choque diferencial do processo de
Drell-Yan do(M)/dr (Eq. (2.5.26)) calcu- Drell-Yan do/dy (Eq.(2.6.1)) calculada via
lada utilizando o algoritmo VEGAS (Anexo algoritmo VEGAS, utilizando a parame-
A.1.6), com a parametrizacio de PDFs trizagdo NNPDF31_lo_as 0130 [82], com
CT14lo, /s = 13 TeV, e em massas varian- Moy =13 GeV e /s = 13 TeV.
tes entre 1,3 GeV e 13 TeV.

Figura 2.6.2 — Distribuigoes das se¢oes de choque diferenciais do/dr (a esquerda) e do/dy
(a direita) para o Processo de Drell-Yan.

Também a partir da Equagao (2.5.24), pode-se fazer dr = %dM e integrar em
fungao da rapidez, de maneira similar a integral da Equagao (2.5.26), mas com um termo

multiplicativo de massa e de s:

dopy
drdy

dO’Dy 871'@2

M,y) = —P; 2.6.2
dey($7 7y) 9MS qu(‘/Ea?xb) ( 6 )

2
9 dra

Y) = quq(%,iﬂb)

(s, M

Desta maneira, obtém-se a secao de choque diferencial em termos da massa invariante do

par de muons:

dO’Dy . 871'0[ dl’a
~ 9sM

Gpq, (xa)Gp—@- (7/7a) + G, (2a)Gpsqi(T/24)]. (2.6.3)

dopy (M)

I exibidos na

Calculando a integral numericamente, obtemos os valores de
Figura 2.6.3.

2.6.2 Secdo de Choque Total

Ao calcular o valor da segao de choque diferencial pela Equagao (2.5.26) para
diferentes valores de variaveis como M ou y, podemos utilizar os resultados obtidos para

fazer uma estimativa da secdo de choque total do processo. Isto pode ser feito de maneira
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Secgao de Choque Diferencial do Processo de Drell-Yan
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Figura 2.6.3 — Se¢ao de choque diferencial do processo de Drell-Yan do/dM (Eq. (2.6.3))
calculada via algoritmo VEGAS, utilizando a parametrizagao CT14lo, com

Vs =13 TeV.

confiavel, reproduzindo a ideia empregada nas integragdes por Monte Carlo ao calcular o

valor médio da fun¢do e multiplicar pelo intervalo da fungao.

Por exemplo, tomando os pontos da secao de choque diferencial em funcao da

rapidez que vemos na Figura 2.6.2b, a se¢ao de choque total resultante vale
o, = 1854 £ 60 pb.

Os valores da secao de choque total também podem ser calculados utilizando um método
mais refinado, de modo que a variancia do resultado, inerente a um método que utiliza
nimeros sorteados, seja minimizada. Aplicando, portanto, o algoritmo VEGAS para
integrar em y, e em seguida em M, de acordo com a Equagao (2.6.3), podemos obter
o valor de ¢ no intervalo desejado. Alternativamente, poderiamos utilizar a integral da
Equagao (2.5.26).

2.6.3 Geradores de Eventos e seu Uso para o Calculo da Secao de Choque

O sucesso desejado em experimentos de colisores de particulas de altas energias,
caracterizado pela correta interpretacao dos dados e do seu uso para extrair medidas de
parametros fisicos fundamentais, ou para inferir a existéncia de nova fisica e estudar as

suas propriedades, depende primeiramente da correta modelagem tedrica do efeito dessas
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colisdes [113]. As predigoes tedricas, que constituem uma parte integral dos experimentos
de fisica de particulas, auxiliam no projeto de detectores e na definicao de estratégias
experimentais. Para servir a este proposito, qualquer predicao deve ser tao fidedigna quanto

possivel aos processos que ocorrem em detectores reais.

Uma excelente maneira de se atingir este objetivo é através do uso de algoritmos
geradores de eventos, que sao empregados para produzir eventos hipotéticos cujas distri-
buigoes de grandezas cinematicas como momento transverso ou pseudo-rapidez seguem a
predicao da teoria, isto é, as distribui¢oes nos eventos possuem a frequéncia que se espera
observar na natureza [114]. Além disso, os geradores podem integrar os eventos sobre o
espaco de fase para obter a secdo de choque total. Para entender como isto é feito, deve-se
primeiramente considerar a expressao para a se¢ao de choque diferencial para uma colisao
geral hadron-hédron, dada por [113]:

do 1 — . 2

IOdeides ~ Fluxo Z filxy, pr) fi(z2, pr) X Z (M, 5 =k, 1,....n)|".  (2.6.4)

275--45T

As fungoes f;(x, pr) sdo as PDFs, que representam a densidade de probabilidade de um
parton ¢ com fracdo de momentum z em uma escala de fatorizacdo pup. A primeira soma é
sobre todos os partons contidos nos prétons, enquanto que a segunda soma representa a
média e a soma sobre a helicidade (isto é, a projecdo do spin na dire¢do do momentum) e

cores. |M|? é o quadrado do médulo do elemento de matriz do processo.

O elemento de matriz M (também chamado de Amplitude, Amplitude de Feynman
ou Amplitude de espalhamento invariante) é util porque permite separar a parte dindmica
da fisica, que depende dos detalhes da Lagrangiana de interacao, da parte cinematica, que
nao possui esta dependéncia. A partir do elemento de matriz é possivel obter a secao de
choque do processo correspondente, uma vez que a interpretacao do elemento de matriz é
que a soma de |M|? sobre todos os possiveis estados finais equivale & probabilidade de

ocorréncia daquele evento de espalhamento.

Um gerador de evento a nivel partonico deve, portanto, calcular o elemento de
matriz para obter a amplitude do espalhamento |[M]? e convoluir com as distribui¢oes
partonicas f;(x, ur) adequadas. Também deve ser capaz de integrar esta funcao sobre
todo o espago de fase para obter a secao de choque total, bem como fornecer amostras de
eventos nao-ponderados (unweighted events), onde o peso de cada evento na amostra é

uniforme, de acordo com a distribuicao diferencial.

Os elementos de matriz para processos de espalhamento duro podem apenas ser
calculados utilizando uma expansao perturbativa em poténcias da constante de acoplamento
forte as(pr), que é pequena em escalas de altas energias, em uma escala de renormalizacao
lr- A expansao é organizada em termos de diagramas de Feynman, o que permite obter
resultados consistentes e invariantes de calibre. No entanto, para que se possa utilizar um

numero finito de termos, a expansao perturbativa precisa ser truncada em alguma ordem
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de as(pr), 0 que acaba introduzindo uma incerteza intrinseca nas predigoes de segao de

choque.

Embora o método para calcular o elemento de matriz a nivel de arvore ja seja
conhecido hd muito tempo [115], a tarefa é dificultada pela necessidade de somar grandes
numeros de diagramas de Feynman, bem como pela enorme variedade de processos distintos,
incluindo processos além do MP [113]. Por conta disso, historicamente diversas ferramentas

foram desenvolvidas para lidar com essas complexidades.

Para poder modularizar a geracao de eventos, diversos programas de Monte Carlo
utilizados em fisica de altas energias e programas para o calculo do elemento matriz mantém
os dados relevantes em arquivos LHE (Les Houches Event), um formato geral utilizado
para armazenar informacoes sobre processos e eventos, principalmente os resultados de
geradores de eventos em nivel partonico para que sejam entao utilizados em geradores de

proposito geral [116, 117].

2.6.3.1 MadGraph 5

Dentre os geradores de eventos mais empregados para o estudo da fisica de particulas
de altas energias, e que, em particular, foi amplamente empregado ao longo este trabalho,
estd o MadGraph 5. Este é um software de c6digo aberto escrito na linguagem Python que
possui uma estrutura de desenvolvimento colaborativa [53]. O programa é uma ferramenta
capaz de gerar elementos de matrizes para processos de Fisica de Altas Energias ao nivel
de arvore para qualquer modelo baseado em uma Lagrangiana - seja renormalizavel, ou
efetiva - implementado utilizando FeynRules através da interface UFO, através do pacote
ALOHA [118].

O wusuario deve inicialmente selecionar um processo em termos das particulas
dos estados final e inicial, podendo também especificar critérios como as cadeias de
decaimentos que levam as particulas finais, ressonancias do canal S forcadas ou proibidas,
ou particulas internas excluidas. O MadGraph, entao, gera todos os diagramas de Feymann
para aquele processo e fornece ao computador o cédigo necessario para determinar o
elemento de matriz em um dado ponto do espago de fase. O calculo do elemento de matriz
é realizado utilizando chamadas para as amplitudes e fungoes de onda de helicidade, como
implementado primeiramente no pacote HELAS [119]. O MadGraph também produz
gravuras dos diagramas de Feynman do processo em questao. O codigo produzido pelo
MadGraph pode entao ser utilizado para calcular a se¢ao de choque ou larguras de

decaimento, bem como geragao de eventos.



54 Capitulo 2. Processos de Espalhamento de Particulas e Suas Observagoes

2.6.3.1.1 HELAS

HELAS (HELicity Amplitudes Subroutines) é um conjunto de sub-rotinas em
FORTRAN77 que permitem calcular as amplitudes de helicidade de um diagrama de Feyn-
man arbitrario utilizando sequéncias simples de chamadas [119]. As se¢des de choque
correspondentes podem, entao, ser calculadas ao vincular as amplitudes calculadas pelo
HELAS a algum programa que gere o quadrimomento e helicidades das particulas externas.
Para cada ponto do espago de fase e para cada combinacao de helicidade, o programa
deve calcular a amplitude de helicidade utilizando chamadas para o pacote HELAS. Em
seguida, deve tomar o quadrado das amplitudes e somar sobre o espaco de fase e todas as

possibilidades de amplitude.

2.6.3.1.2 ALOHA

O ALOHA é um programa que automaticamente escreve a biblioteca HELAS
correspondente as regras de Feynman de qualquer Lagrangiana em teoria quéantica de
campos [118]. O seu c6digo é escrito em Python e produz, para um dado modelo fornecido
através do Universal FeynRules Output (UFO), o conjunto completo de rotinas, fungoes
de onda e amplitudes que sdo necessarias para obter os diagramas de Feynman em LO

bem como em ordens maiores.

A habilidade do ALOHA de criar automaticamente as rotinas necessarias para
calcular os elementos de matriz associados a qualquer modelo é muito 1til para trabalhar
com geradores de eventos. Em particular, o pacote ALOHA representou um grande beneficio
para o MadGraph 5, que até sua implementacao ficava limitado a geracao de amplitudes
que possuiam as mesmas estruturas de Lorentz que o MP, o que dificultava o seu uso para
o estudo de processos envolvendo novas particulas ou interacoes. A habilidade de gerar
todas as rotinas de helicidade necessarias facilita para o usuario explorar novos modelos
utilizando o MadGraph 5.

2.6.4 Resultados Gerais para a Secdo de Choque Total Do Processo de Drell-
Yan

Os valores da se¢ao de choque total, calculados integrando sobre a massa invariante
M do par de muons a Equacao (2.6.3), encontram-se na tabela abaixo, onde os resultados
estao divididos em diferentes regides de massa invariante para que se possa melhor comparar

com aqueles obtidos pelo MadGraph 5:
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Regiao VEGAS (pb) MadGraph (pb)
13 - 30 GeV 1620 £ 5 2356 £ 1
30 - 800 GeV 2409 £ 0,6 327,0 £ 0,2

800 - 2000 GeV | (6380 & 2)x 1076 (7521 & 4)x 10~
2000 - 13000 GeV | (7386 + 5)x 1078 (8977 + 5)x 1078
13 - 13000 GeV 1837 + 44 2683 + 1

As diferencas entre as se¢oes de choque obtidas a partir da integragdo da Equagao
(2.6.3) e as obtidas pelo MadGraph 5 devem-se a simplicidade do modelo utilizado, que

nao considera, por exemplo, diferencas entre escalas de energia.

2.6.5 Teste de Escala

Segundo a Equagao (2.5.27), a se¢ao de choque nao possui dependéncia com a escala
de energia com que o ocorre o processo. Isto pode ser visto mais facilmente utilizando uma
simplificacdo cinematica, que ocorre quando o par de muions possui momentum longitudinal

nulo, isto é, xp = x, — x, = O:

A partir da Equagao (2.5.17), fazendo dr = 2MdM /s, obtém-se

d*c  8ma? 1
dMdzy, — 9Ms (2, + )

P(xa, zp), (2.6.7)

e impondo z;, =y = 0:

d?*c 8ra? 1
= —— P 2.6.
dexL =0 9M s 2\/? qq(\/;a \/;)7 ( 68)
entao,
d?*c 4
3dexL ) §woﬁ\/FP@(\/F, VT) = F(VT). (2.6.9)

Por um lado, as parametrizacoes de distribuicoes partonicas costumam variar em
funcao da escala de energia com que ocorrem as colisoes. Por outro lado, claramente a
expressao para a se¢ao de choque diferencial dada pela Equagao (2.6.9) depende apenas
de /7. Isto permite verificar se as se¢des de choque variam com a energia /s utilizada,

isto é, permite que se realize um teste de escala.

Um teste deste tipo foi realizado por I.R. Kenyon [107], onde diferentes dados

referentes a producdo de dimuons devido a colisoes de prétons foram utilizados para

obter a distribuicao de M 3dz\cf—di% em funcao de /7. O teste comparou as segoes de

y=0



56 Capitulo 2. Processos de Espalhamento de Particulas e Suas Observagoes

choque obtidas experimentalmente por Antreasyan [120] com as obtidas pela Colaboragao
CFS [121]. As energias dos experimentos utilizados ficavam entre /s = 23,8 GeV e
Vs = 62 GeV. Naquele caso, a evidéncia sugeria que a hipdtese da escala estava satisfeita,
dentro dos limites de incerteza experimental. Ao tentar reproduzir as distribuig¢oes deste
teste utilizando a Equagao (2.6.9) com z; = 0 e a parametrizagdo CT14lo (que possui
dependéncia em Q?), obtemos as curvas exibidas na Figura 2.6.4a, onde os extremos de
energia /s = 23,8 GeV e /s = 62 GeV foram utilizados.

Observa-se uma pequena, porém nao desprezivel diferenca entre as distribuicoes,
demonstrando que as secoes de choque possuem, na verdade, uma dependéncia em Q2.
Este resultado era esperado, uma vez que a propria parametrizacao CT14lo utilizada possui
esta dependéncia. No entanto, este nao era o caso com as fungoes partonicas utilizadas na
época do teste de escala original. As PDFs eram mais simples e possuiam dependéncia

apenas na fracao de momentum longitudinal x.

As funcoes de densidade de partons do préton, obtidas usando dados de experi-
mentos com producao de pares de miions da Colaboracao CFS [121] e EPI de neutrinos

da Colaboragao CDHS [122], compiladas por Matthiae [123] sdo as seguintes:

u(z) =2,200(1 — $)2,8x70’49
d(ﬂf) = 17 247(1 _ x>3,8x70,4g

1 — 10,28
a(x) =0, 536%
_ 1 — )07 (2.6.10)
d(x) = 0,536 ;)

(1 _ 17)7’77 [1 + (1 _ ZL’)2’51]

s(z) = 5(z) = [u(z) + d(z)] /4 =10,134

Estas fungoes variam apenas com z, respeitando a escala de Bjorken [66]. Utilizando-as
para calcular a distribuicdo de M3d*c/dMdxy|,—o e com as mesmas energias empregadas
na Figura 2.6.4a obtemos os resultados apresentados na Figura Figura 2.6.4b, onde a

concordancia desejada é alcancada, reproduzindo os resultados de Kenyon.

Por fim, foi realizado um teste de escala mais amplo, utilizando a parametrizacao
CT14lo para obter a distribuigao dada pela Equagao (2.6.9), com valores de energia de
centro de massa /s entre 7 e 100 TeV. Nas distribuigoes obtidas desta maneira é possivel
observar uma clara variacao a medida em que a escala de energia aumenta, conforme

exibido na Figura 2.6.5, mostrando que a hipdtese da escala nao é satisfeita.
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Secéo de choque diferencial do processo de Drell-Yan Secao de choque diferencial do processo de Drell-Yan

1031 : 10731

Vs=62GeV " Vs=62Gev
Vs=238GeV = Vs =23,8 GeV
5 10%2 | 5 1032
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(a) Utilizando a parametrizacio CT14lo, vemos (b) Utilizando a parametrizacdo que se baseia

uma pequena variagdo em /s com as ener- nos dados das colaboragoes CFS e CDHS,

gias selecionadas. nao hé variacio desta distribuicdo em fun-

¢do de y/s. As linhas correspondentes as
energias /s = 23,8 GeV e /s = 62 GeV se
sobrepoem.

Figura 2.6.4 — Testes de escala ilustrando que a secao de choque dada pela Equagao (2.5.27)
nao possui dependéncia com a escala de energia do processo apenas quando
supomos que as distribui¢oes partonicas também nao possuem esta depen-

déncia.

Secao de choque diferencial do processo de Drell-Yan

1031 _ T T T T T

: Vs=7TeV
Vs=14TeV ——
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1032 |

M3d2c/dMdx; (cm2GeV?3)(x, = 0)
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Figura 2.6.5 — Teste de escala utilizando a parametrizacao CT14lo com energias de centro
de massa /s entre 7 e 100 TeV. A dependéncia com a escala de energia se

torna clara.
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2.7 Producao Central Exclusiva

De maneira geral, os processos envolvendo colisoes de hadrons podem ser divididos
em dois tipos: exclusivo e inclusivo. Na producgao exclusiva, a cineméatica de todas as
particulas de estado final é completamente reconstruida. Por outro lado, na producao
inclusiva apenas uma ou até duas das particulas produzidas sao detectadas, e entao realiza-
se uma soma sobre todos os possiveis estados finais das particulas espalhadas [76, 124]. A
producao central exclusiva é um processo onde os hadrons incidentes interagem entre si
dando origem a um objeto massivo X na regiao central da distribuicao de rapidez. Este
¢ um processo de troca no canal t e o valor absoluto do quadrimomento transferido, |¢|,
segue uma distribuicao aproximadamente exponencialmente decrescente. O portador desta
troca no canal ¢ deve ser neutro em carga elétrica, cor e sabor [48]. No MP, as tnicas
trocas no canal ¢ permitidas sao realizas por fétons 7, bésons Z ou glions g (contanto que

a cor seja neutralizada na troca).

Em eventos de producao central exclusiva, ocorrem longas regioes vazias na dis-
tribuigdo de pseudo-rapidez [125] chamadas de lacunas de rapidez, separando o préton
intacto remanescente da interacao, que por sua vez foi espalhado em um angulo pequeno,
do objeto massivo central (por exemplo, dijatos) [76]. Por nao ter sofrido uma grande
deflexdo com relac¢ao a linha do feixe, o préton neste caso é dito ser muito frontal (ou
forward). Nas lacunas de rapidez observadas neste tipo de processo ha uma auséncia de

producao de particulas primarias. Tais processos sao representados por:
p+p—>pDdX Dp, (2.7.1)

onde @ indica lacunas de rapidez adjacentes ao estado X.

A ocorréncia de processos exclusivos se deve a interacao subjacente entre glions
ou entre dois fotons, que sdo descritas pela QCD e QFED, respectivamente. O nome "exclu-
sivo'ocorre devido a auséncia de particulas produzidas além dos prétons remanescentes
da interagao e do objeto central. Se um ou ambos os prétons se dissociam em sistemas
difrativos frontais, o processo é chamado de producao semiexclusiva [126]. No caso dos
eventos inclusivos, as lacunas de rapidez também ocorrem. Neste caso, no entanto, também
ocorrem particulas suaves acompanhando a producao de um objeto difrativo duro, e as
lacunas de rapidez sao, portanto, menores em geral que no caso exclusivo. Processos deste
tipo envolvem a troca de um ou mais pomerons perturbativos [127], cujas subestruturas

gludnicas sao descritas por fungoes de estrutura efetivas do pomeron.

Nos eventos (semi)exclusivos centrais, a cinemética do sistema do dilépton pode
ser utilizada para determinar o momentum do préton apods a colisao e, por consequéncia,

a sua fracao de momentum perdida & [128]:

£ = Ap/p. (2.7.2)
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No caso em que a colisao da origem a um par de léptons apenas, o valor da fragao de

momentum perdida & pelo préton espalhado pode ser estimado a partir dos léptons como:

1 _
{ere) == pr(€H)e* ) + pp(em)et ] (2.7.3)
onde n = —1In (tan g) ¢ a pseudorapidez do lépton, calculada em funcao do angulo polar

em relagdo ao eixo do feixe de particulas. As duas solugoes para +n correspondem aos
prétons movendo-se nas direcoes +£z. A medida direta em detectores frontais da fragao
perdida de momentum do préton permite a sua comparacao com as medidas indiretas
de &, permitindo o uso desta informagao para a eliminagao de parte do background. Um
aspecto importante dos processos de producao exclusiva central é que a massa invariante
do estado X, denotada por My, pode ser obtida a partir da fragdo de momentum perdida

&1, & dos protons espalhados através de
MX = MWW ~ 1/ 51528. (274)

Conforme a discussao da Se¢ao 4.4.2, a se¢ao de choque dos processos nao-difrativos
e duplo-difrativos que dao origem aos protons espurios de background possuem uma
dependéncia em 1/M?. Comparando com a Equagao (2.7.4), isto significa que a segio de
choque ¢ inversamente proporcional a fracdo de momentum perdido £ dos prétons, o que é

um fator importante a se considerar no tratamento e eliminacao do background.

A producao central exclusiva oferece uma oportunidade tinica de estudar diversos
aspectos da fisica de particulas, como sinais de nova fisica por meio da produgao anémala
de pares de bdésons W e Z, producao de jatos de alto momentum transverso pr e a
possibilidade de produgdo de novas ressonincias [48], que podem ser observados em
condigoes experimentais limpidas, graca a auséncia de residuos provenientes de colisoes
inelasticas entre os prétons, por exemplo. A deteccao dos protons no estado final permite
determinar por completo a cinematica do sistema central, de forma que os estados finais no
detector central nos quais a cinematica corresponde a dos prétons podem ser selecionados

e precisamente reconstruidos.

2.8 A Aproximacao do Féton Equivalente

Como trataremos de produgao central exclusiva envolvendo interacoes via QED,
cabe introduzir a abordagem usual da literatura para este tipo de processo. O campo
produzido por uma particula carregada movendo-se rapidamente ¢ similar a uma radiacao
eletromagnética [29]. Esta ideia é atribuida a Fermi [129], que relacionou a energia perdida
via ionizagao com a absorc¢ao de raios X por atomos. Esta similaridade entre os campos
da particula relativistica carregada e campos de um pulso de radiagao ¢ o conceito que

embasa a Aproximagao do Féton Equivalente, ou Equivalent Photon Approzimation (EPA),
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também conhecida como método de Weizsicker-Williams [130, 131, 132], ou ainda método
dos quanta virtuais [133]. Este tipo de radiagao pode ser interpretado como um fluxo de

fétons virtuais distribuido com uma densidade n(w) em um espectro de frequéncias.

E comum em discussdes semi-classicas sobre o método de Weizsécker-Williams
utilizar a linguagem de parametros de impactos b ao invés de transferéncias de momentum
@, embora as duas abordagens estejam interligadas devido ao principio de incerteza pela

relagao

h
b~ (2.8.1)

Com o limite superior de transferéncia de momentum dado pelo bremsstrahlung, o parametro
de impacto minimo para a produc¢ao de radiagao é

ok
Qmax ~ 2MU7

binin ~ (2.8.2)
onde M é a massa da particula carregada movendo-se com velocidade v. Os campos
elétricos e magnéticos produzidos por uma particula de carga ¢ movendo-se com velocidade
v & ¢, a0 passar por um sistema perturbado S com parametro de impacto b sdo dados por
[133, 134]:

b
Eq(t) = q(b2 R
By(t) = BEx(t) (2.8.3)
o (t) ~ yut

(2 4 2022)3/2

onde B = v/c ey =1/\/1— (2. Para B~ 1 os campos Ey(t) e Bs(t) comportam-se de
maneira completamente equivalente a um pulso de radiagao polarizada P; incidente em
S na dire¢do x1, conforme a Figura 2.8.1. Um outro pulso de radiagao P é emitido na
diregdo x5 pelo campo elétrico E;(t), que nao estd acompanhado por um campo magnético.
A intensidade do pulso P, no entanto, decresce com um fator y=2 e, portanto, é de pouca

importancia para particulas ultrarrelativisticas.

O conhecimento do espectro de radiacao equivalente permite o célculo dos efeitos de
interacao entre um determinado alvo com os fétons virtuais. Desta maneira, por exemplo,
a segao de choque o(pp HpX p) de um dado processo onde dois f6tons quase-reais (com
baixa virtualidade Q? = —¢?) em uma colisdo elastica préton-préton produzem um objeto
X (como ilustra a Figura 2.8.2), pode ser obtida a partir da segao de choque de fotoprodugao
por fétons livres o, utilizando o método de Weizsécker-Williams. Assim, a relacao entre
processos de colisao de particulas relativisticas carregadas e os efeitos de radiacao ficam
estabelecidos por meio da integragdo da secao de choque de fotoprodugao sobre o espectro
de f6tons virtuais. No caso de o(pp X p), isto implica em uma fatorizagdo convoluindo

a se¢ao de choque o(yy — X)) com os espectros de fotons equivalentes oriundos dos dois
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Xo X2

x1 xl

q

Figura 2.8.1 — Uma particula relativistica de carga ¢ move-se na direcao x1, passando pelo
sistema perturbado S com pardmetro de impacto b. Os campos Es(t) e
Bs(t) (Equacao (2.8.3)) produzidos podem ser representados por um pulso
de radiagao P, [133].

prétons:
frlwr) fr(we)

w1 %)

olpp > pXp) = /dwldWQ (vy = X), (2.8.4)

onde wy e wy s@o as energias dos dois fétons e f,(w) representa o fluxo de fétons com

energia w emitido pelos protons.

Este processo, portanto, esté relacionado com a fotoabsor¢ao do préoton. No entanto,
como o féton que interage com o sistema perturbado é virtual, a sua massa nao esta na
camada de massa, bem como nao esta transversalmente polarizado. A aproximagao do
foton equivalente consiste em ignorar estas duas divergéncias com relagao a fotoabsorcao
real [29]. A principal vantagem da EPA consiste, portanto, do fato de que basta conhecer

a secao de choque de fotoabsor¢ao apenas na camada de massa.

A EPA fornece uma abordagem adequada para descrever processos envolvendo
troca de fétons com feixes de prétons, como ocorre no LHC [132]. Por este motivo, é
comum encontrar na literatura expressoes para o espectro de fotons escritas em termos dos
fatores de forma do préton, e que sao fungoes tanto da energia do féton w quanto da sua
virtualidade Q?. Os fétons quase-reais (com baixa virtualidade Q? = —¢?) sao emitidos
pelos protons incidentes da colisao, produzindo um objeto X no processo pp — pXp
através da interacao de dois fotons vy — X [132, 135]. No referencial de laboratério, a
versao da mecénica quantica do espectro do fluxo de fétons equivalentes com virtualidade
Q? e energia w produzido por um préton é proporcional & constante de estrutura fina o é
dado por [29]:

a dw dQ? w 2 w?
dn = ——— <1——) 1—=—=)Fg+ —Ful, 2.8.5
" WEQQ[ E( Q2>E+2E2M (285)
onde E ¢ a energia do préton incidente de massa m, incidente, Q7 ;, = myw?/[E(E — w)]

¢ a virtualidade minima do féton permitida pela cinematica e Fg e F); sao fungoes dos

fatores de forma elétrico Gg e magnético GG, que na aproximacao de dipolo valem
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b b
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(a) elastico (b) semi-el&stico

Figura 2.8.2 — Diagramas de Feynman para o espalhamento de dois fétons provenientes
de feixes de prétons produzindo um objeto X. No caso elastico (a), os dois
fotons sao emitidos coerentemente e ambos os protons sobrevivem a colisao.
Ja no caso semieléstico (b), o féton de um dos prétons é emitido por um
quark, com este préton rompendo-se subsequentemente. Adaptado de [136].

Fu=G, Fo= (G} +Q°GR) | (i + Q7). Gh=Gl/u = 1L+ Q@)

(2.8.6)
O momentum magnético do préton é ,uf, = 7,78 e Q3 = 0,71 GeV? é um parametro
de ajuste de escala. Conforme a virtualidade @ aumenta, o valor dos fatores de forma
eletromagnéticos diminuem rapidamente. Por este motivo, a se¢ao de choque de dois fétons

pode ser fatorizada em um subelemento de matriz e dois fluxos de fétons.

A Equagao (2.8.5) pode ser integrada em Q? para obter uma expressao de espectro
de fotons que dependa apenas de w. Neste caso, o espectro do fluxo de féton equivalente

produzido ¢ dado por [29]:

R =B g o (D) (Dm)] s

W Q2 Q5
onde
3
_ 1 (1-"by
=(1 —In(1 ! -
o(z) = (1+ay) |—In(1+2 >+§;ku+xw (1T 2)
B . (2.8.8)
c - n({—— —_
1Y 1+ —~ k(1 + ) ’
e os valores de y;, a, b e ¢ sdo
w? 1 ) 2
Y=o a= (142 + —t = T16;
E(FE —w) P 2 (2.8.9)
4m? e o
b=1- — ~ —3,96; c= -2 ~ 0,028

4 bt
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Esta expressao de fluxo de fotons é utilizada por padrao pelo MadGraph 5 em sua
geracao de eventos envolvendo espalhamento féton-féton provenientes de prétons com alta

energia [136].

A abordagem teérica do EPA esta bem estabelecida e os processos de espalhamento
de dois fétons podem ser descritos com alto grau de acuracia. Com o conhecimento
preciso do estado inicial dos dois fotons, tais processos se tornam excelentes candidatos
para estudos de fisica além do MP. Em particular, isto permite um estudo rigoroso de
acoplamentos anémalos triplos e quarticos de bésons de calibre, além de fornecer uma

medida complementar da producao de bésons de calibre do MP [135].
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3 Teoria Efetiva para Acoplamentos Quarti-

cos Anomalos

Neste capitulo serao abordados brevemente os mecanismos de interacao e produ-
¢ao de particulas no setor eletrofraco, para em seguida apresentar a estratégia modelo-
independente baseada em teoria de campo efetivo para determinar possiveis desvios do
MP neste setor com énfase nos acoplamentos quarticos anémalos e suas propriedades.
Ao final, também é dada atenc¢ao a necessidade da implementagao de um fator de forma
para garantir a preservacao da unitariedade da Matriz S. Caso contrario, a Lagrangiana
efetiva poderia levar a resultados nao-fisicos, pois isto resultaria diretamente na violagao

da conservagao da corrente de probabilidade.

3.1 Principios da Teoria Eletrofraca

Glashow propos a unificagao eletrofraca em 1961 [137], retratando as interagoes
fracas como mediadas por particulas muito massivas. No entanto, ainda restava explicar o
que provocava que alguns bésons fossem massivos enquanto o féton nao possuia massa.
Weinberg e Salam [56, 138] solucionaram esta questao em 1967 através do Mecanismo de
Higgs, que unifica interagoes entre as forcas fraca e eletromagnética ao mesmo tempo que
concede massa para os mediadores da forca fraca, os bosons W e Z, enquanto o portador
da forca eletromagnética, o féton, ndo possui massa. Portanto, embora este trabalho nao
ird se aprofundar neste assunto, por nao ser o seu foco, este mecanismo possui um papel

importante na teoria eletrofraca.

A unificagao da teoria eletrofraca foi realizada por meio da introdugao de dois
campos vetoriais: um consistindo de um tripleto de isospin AL, (1=1,2,3), e um outro
singleto B,,. O tripleto A, se acopla com as correntes de isospin fraco (Eq. (3.1.10)) com
uma intensidade g, enquanto que o isosingleto B, se acopla com a corrente de hipercarga
fraca (Eq. (3.1.16)) com uma intensidade ¢'/2 [2]. Através do Mecanismo de Higgs, estes

campos vetoriais levardo aos bésons W+, W=, Z% e ~, onde:

1
We=—
V2

O campo W, descreve um béson W de carga negativa se aproximando, ou um béson de

(A, TiA2), (3.1.1)

carga positiva se afastando [139]. Os acoplamentos g e ¢’ valem, em termos do angulo de

mistura, também chamada angulo de Weinberg Oy :

e = gsen by = ¢ cos by, (3.1.2)



66 Capitulo 8. Teoria Efetiva para Acoplamentos Qudrticos Anémalos

tal que

~

tan Oy = 2. (3.1.3)
g

Também é comum expressar:

cos Oy = N (3.1.4)

Assim, a carga elétrica elementar esta ligada aos acoplamentos g e ¢’ por

99’ 1 1 1
€:ﬁ, ou —2:—2+—/2 (315)
V9 t+g € g g

As intensidades das constantes de acoplamento g e ¢’ também estabelecem a relagdo entre

as massas dos bosons W e Z apds a quebra de simetria, através do angulo de mistura:

My,
M, = 3.1.6
27 cos Owr ( )

J& a constante de acoplamento de Fermi GG, por sua vez, fica estabelecida pela relacao

G ¢ e?
V2 8MZ,  8MZ sen?fy

(3.1.7)

A Teoria Eletrofraca utilizou uma analogia a teoria de Yukawa, que descrevia a
interagao forte no interior de um nucleon que consistia em um dubleto (p,n). Nesta teoria,
o campo do nucleon é dado por um isospinor ¥, enquanto que um campo de pions é

descrito em termos do isovetor ®:

¢7T+
WZ(?)’ b= | ¢ (3.1.8)
n ¢7r7

3.1.1 InteracGes por correntes

Uma caracteristica importante da teoria eletrofraca é que os fatores de vértice sao
comumente dados por espinores quirais das particulas, denominados corrente fraca. Os

espinores quirais absorvem a matriz (1 — 75) no espinor da particula [2]:

ur(p) = @u(p). (3.1.9)

Os processos fracos sdo descritos pelas correntes neutras e carregadas compostas por um
tripleto de correntes de isospin fraco j, = ( ¥ ‘1“ jg, jﬁ), tal que:

g1 i

]/J, = §XL/7,LLT XL, (3110)

onde 7% denota as matrizes de Pauli e yz sao dubletos de mao esquerda:

%Z’u ZUV ¢V ,QDU ¢c wt
A I B I e , , . 3.1.11
w <¢> <w> (w) <¢a>L (w;>L («%)L L
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Assim, temos as seguintes correntes de isospin fraco:

= sXomrxe = X (3.1.12)
pT 9 LT XL QXL'VM 10 XL 1.

., 1 1 (o -1

I = G XL = 5N <z 0 ) v L
. 1 1. (1 0

ji = EXL’VMT?)XL = §XL'7M (0 _1> XL (3.1.14)

A partir deste tripleto de correntes de isospin fraco, temos as correntes carregadas
gy =JjnEij, (3.1.15)

enquanto jg corresponde a uma corrente neutra. Além disso, temos a corrente de hipercarga

fraca, dada por

j}j =2/ — 2;'3, (3.1.16)

com
2

Ju = Z Qi (@ryuuin + WirYutir) (3.1.17)
=1

onde a soma ocorre sobra as particulas no dubleto, com a carga elétrica Q);.

3.1.2 Corrente Neutra

No caso do elétron e, a corrente neutra é dada por

— ~ / 1— —
Jée)a =2V2 {cos Ow L ~*T3L, + g sen Oy (éLevaLe + Revo‘Re)]
g (3.1.18)

-1 _
= (\/§COS 9W> [wye’ya(l —75) Yy, — we’Ya(g{/ - 91475)%} )

onde ¢y =1 e g, =1 —4sen? Oy e L. denota um dubleto de léptons de méo esquerda:

o 1_')/5 %e
Le=— <¢) (3.1.19)

enquanto que R. denota um singleto de léptons carregados de mao direita, onde nao

ocorrem os neutrinos:
L4

R, 5

Ye. (3.1.20)
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3.1.3 Corrente Eletromagnética

A corrente eletromagnética existe apenas para os 1éptons carregados (e, 1, 7). Em

particular, para o elétron escrevemos:

Janmee = Y Y% = 1/) (1—75)%4' %V (14 7v5)te

7a1+7
Lt N

2

/oo - (3.1.21)
:Le7a 0 1 Le"’Re’VQRe

_ 1 _ _ ~
= Le’yo‘éLe + RA*R. — LT3 L.,

Os dois primeiros termos da equacao acima sao correntes associadas ao isosingleto B,
enquanto que o ultimo termo corresponde a uma corrente associada ao isotripleto A,,. O
foton fisico real nao acopla com a corrente eletromagnética e, por este motivo, o campo de

fétons A, é representado por uma mistura dos campos B, e Ai:
A, = cosOw B, + sen QWAz, (3.1.22)

onde Oy, é o angulo de mistura, denominado de Weinberg. A combinagao ortogonal a A,

fornece o béson Z°:

Z, = —senbfy B, + cos GWAi. (3.1.23)

3.1.4 Lagrangiana do Modelo Padrdo para as Interacoes Eletrofracas

A Lagrangiana de Glashow-Salam-Weinberg que descreve as interagoes eletromag-

nética e fraca dos léptons (omitindo a constante $hA* do setor de Higgs) é dada por [139]:

Lew = W+ZLSW+L3B> TRy B gy Sy (3.1.24)

onde Lgv){, descreve a parte dos campos de béson livre e de 1éptons; L?v%/?e representa o

, - , 3B 4B
acoplamento entre léptons da geracdo £ = e, u, 7 e os bésons W+ e Z9; L(SW) e ng)
sao os termos de terceira e quarta ordem dos campos bosonicos descrevendo seus auto
H , . . . )
acoplamentos; e L(sz contém todos os termos do campo de Higgs que nao estao contidos

nos termos de massa.

Especificamente, o termo de campos livres para os bdsons vetoriais, fétons e léptons
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é dado por:
¥ _ 1 (8 Wt —9 W+) (3uw(7)v — 3vw(7)u) + MEWrwW Ik
SW 2 rrry vihu whrru
1 1
1 (02, — 0,2,) (0" Z" — 0" Z") + §M§ZMZ“
1 oy Von (3.1.25)
—Z(auAV—GVAM)(a AY — 9V AM)
iy 1 - - .
+ Z {wwwuauT%@bw + P (17" 0 — mg) Y| -
l=e,u,T
O termo de interacao entre lépton e béson é dado por:
g — _ —
L‘(;V[[//?K = 2_\/§ [1/147“(]‘ - 75)1/]1/2W‘u + ¢uﬂ/#(1 - 75)¢€W;:|
g — —
+ 4 cos 6 [¢Vz7ﬂ(1 - '75)1/}1/5 - 1/}27“ (1 - 4sen29 - 75) IM Z,u <3'1'26)
- 6&57#1/}614“'

O termo de terceira ordem de intera¢oes dos campos dos bésons vetoriais é dado por:
ng’vfi) = igcosf [(@LW; — a”W;;) SR (@Wj . 8,,W;) W(*)pzl/}
—ie (0,W; — W) WHAY e (9,W,7 — 9,W,;) WA
+igcos (0,2, — 0,7,) WHry
—ie (9,4, — 0,A,) WHHy O,

(3.1.27)

O termo de quarta ordem de interagoes dos campos dos bdsons vetoriais é dado por:
Ly = — gPcos? 0 (W WOz, 20 — Wiw, 20 2")
— e (WA, Av — wiHw i) ArAv)
+egeosf (2W, WHZ, A — WOW Zr AV — WEW, Z¥ AM)
g (W:W(_)”WJW(_)" _ lew(—)uij(+)V)

(3.1.28)

E o termo do setor de Higgs, por sua vez, ¢ dado por:
1
Ly = 5(0:0)(9*x) = AX*X°
1 _ _ 1
+ 192 (W W 4 (2c0s0) 7' Z, 2] (2Ax + x°) — hy” ()\X + 1X2> (3.1.29)
=) febevex.
¢

As constantes de acoplamento seguem as seguintes relagoes:

G 1 g°
e=gsent), —=—=—"—"r (3.1.30)
V22X 8ME

e as seguintes relagoes sao validas para as massas:

e
MW —_ s MZ =, my = fg)\ (3131)
2 \/GV22senf cos ¢
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A teoria eletrofraca obteve sua confirmacgao experimental com a descoberta dos
bosons W e Z em 1983, pelas colaboragoes UA1 e UA2, utilizando o Super Sincrotron
préton-antipréton SppS no CERN, resultando no Prémio Nobel de Fisica de 1984 [140],
bem como a descoberta do béson de Higgs em 2012 no LHC [141], quase 50 anos apos ter

sua existéncia postulada.

3.2 Lagrangianas Efetivas

Para explorar possiveis desvios do MP, este estudo optou por uma abordagem
modelo-independente, baseada em Lagrangianas efetivas [23, 24, 26]. Este é um tratamento
de teoria de campo efetivo, onde uma teoria completa para todos os fendmenos fisicos
subjacentes pode ser substituida, em uma primeira aproximacao, por uma que se aproveita
das diferentes escalas de energia com que diferentes fendomenos ocorrem para desconsiderar
as contribui¢oes acima de uma determinada escala A, podendo ser reintroduzidas por

teoria de perturbagao [22].

Neste caso, a Lagrangiana que descreve os processos fisicos observados nos experi-
mentos em colisores de particulas é dada por uma generalizacao da Lagrangiana do MP -
que possui dimensao 4 em massa, com uma série construida com operadores de dimensao
cada vez maior, suprimidos por poténcias cada vez maiores de uma determinada massa
elevada A, que podem representar a massa de uma particula ou um limiar semelhante a
partir do qual a nova fisica ird se manifestar [142]. Neste tipo de teoria efetiva, assume-se
que as extensoes para o MP envolvam particulas massivas, com massas superiores ao valor
esperado do vacuo que configura a escala dos estados do MP [143]. No caso de novas
interagoes quarticas de bésons de calibre a nivel de arvore, por exemplo, isto poderia
ocorrer por meio da troca de um béson massivo entre pares de bdsons vetoriais [144, 40].
No caso de acoplamentos trilineares, este efeito ocorre apenas a nivel de lago [23], sendo

portanto suprimido com relagao ao quartico.

Leff =Lyp+ LNgr (3.2.1)

1 )G, L (6) (6)
‘CNR—K;O‘Z' 0 —i—P;ai 0 + .. (3.2.2)

onde A escala de massa na qual a nova fisica poderia se manifestar, O™ sao operadores
(n)

locais de dimensao n, a; ~ sao os acoplamentos (ou coeficientes de Wilson) e Lyg sdo os

termos nao-renormalizéveis.

Cada termo na série é um operador efetivo construido a partir dos campos do
MP e simétrico com relacao ao grupo SU(3). ® SU(2); ® U(1)y. Ou seja, neste caso
se presume que o MP seja uma descricao completa para fisica a baixas energias. Caso

houvesse qualquer outro campo de baixa massa (préximas ao do MP), elas precisariam ser
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incluidas no conjunto de campos do qual os operadores efetivos sao construidos. Em geral,
diferentes teorias poderao produzir os mesmos operadores, mas elas irao diferir entre si
em fatores numéricos e nos valores das constantes de acoplamento (também chamadas de

coeficientes de Wilson) associados a cada operador [23].

Os valores das constantes de acoplamento efetivas deverao, entao, ser determinados
experimentalmente. A fisica em altas energias que porventura destoa das predi¢oes do MP
se manifesta como parte dos operadores efetivos de dimensdes maiores. Caso seja observado
qualquer desvio das predicoes, isto implica que alguma constante de acoplamento efetiva

possui valor nao-nulo, e o respectivo operador deve ser adicionado a Lagrangiana do MP.

Denotando a soma do produto dos operadores de dimensao k com seus respectivos

k .
acoplamentos por ), al( Jow) = Ly, temos Lyp = %;65 + %EG + .... O termo L5 nao
pode ser construido utilizando apenas férmions ou apenas campos escalares devido a
questoes dimensionais, e porque escalares sdo dubletos [24]. Uma consequéncia disso é que

operadores de dimensao impar nao contribuem para interagoes entre bdésons vetoriais.

Ao impor a conservacao dos nimeros bariénico e leptdnico, o préximo termo a ser
considerado é o Lg. Portanto, qualquer interacao entre bésons vetoriais que nao esteja
contida no MP aparecera como um operador de dimensao-6 ou maior. Consideram-se
inicialmente os operadores de dimensao-6 e, tipicamente, desprezam-se os operadores de
dimensao-8 ou maior. Uma lista geral dos operadores é apresentada nas Referéncias [24, 26]
com os operadores relevantes para o caso dos acoplamentos quarticos anémalos listados na
Referéncia [12].

3.3 Acoplamentos Anomalos de Bésons de Calibre

Além dos acoplamentos trilineares WW Z e W W+, a natureza nao-abeliana do MP
prevé que os bésons de calibre (v, W e Z) possam interagir entre si através de acoplamentos
quarticos. Quatro de tais interagoes sao permitidas pelo MP: WWWW WW ZZ, WW Z~
e WW~~. As outras combinagoes de bdsons nao sao permitidas por questoes de simetria
[34]. Os casos envolvendo os bdsons W e v, como nos diagramas da Figura 3.3.2, sao

representados na Lagrangiana do MP pelos seguintes termos para o acoplamento quartico

WW~~ e trilinear WW+y [145, 33]:

LYY = —je(0,A, — 0,A,) WHHW

(3.3.1)
LYW = — e (WIW A A — W W, AFAY)

onde A* é o campo do foton e WH é o campo do bdoson W.

E importante que se analise de maneira independente os acoplamentos trilineares
e quarticos dos bodsons de calibre, uma vez que diferentes extensoes do MP possuem

diferentes impactos em cada vértice [144], de forma que os acoplamentos quérticos podem
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desviar dos valores do MP, enquanto que os acoplamentos trilineares permanecem os
mesmos. Além disso, conceitualmente os acoplamentos trilineares e quarticos permitem
testar aspectos diferentes do setor eletrofraco. Historicamente, o interesse em acoplamentos
trilineares deveu-se a possibilidade de testar a estrutura de calibre nao-abeliano, onde
desvios do MP podem ser resultados de particulas pesadas em lacos nos diagramas de
Feynman [34, 146]. Por outro lado, antes da descoberta do béson de Higgs, a busca por
acoplamentos quarticos anoémalos era também motivada como forma de testar o setor
eletrofraco e a quebra espontanea de simetria, o que, tendo em vista modelos sem o bdson

de Higgs, poderia sinalizar nova fisica neste setor do MP [144, 40].

Deve-se tomar cuidado, ao utilizar lagrangianas efetivas para introduzir modificagoes
no MP em escalas de energia acima da quebra de simetria, para que as simetrias de calibre
sejam devidamente respeitadas [147]. Por conta disso, a construgao de operadores que
parametrizam a nova fisica precisa ser consistente com o mecanismo de quebra espontéanea
de simetria. Existem essencialmente dois tipos de framework que descrevem a quebra
da simetria no setor eletrofraco [148]. No primeiro, o béson de Higgs é uma particula
fundamental cujo campo se transforma linearmente sob o grupo de simetria de calibre
SU(2)r, ® U(1)y. Outra possibilidade seria que a dindmica de Higgs nao seja perturbativa,
com a simetria de calibre sendo nao-linearmente realizada. Este seria o caso, por exemplo,
se a ressonancia de Higgs nao correspondesse a uma particula fundamental. A descoberta do
Béson de Higgs em 2012 [141] implica, portanto, que a simetria de calibre SU(2), @ U(1)y

deve ser linearmente realizada na teoria efetiva [149].

Os acoplamentos trilineares de bosons de calibre foram amplamente analisados no
LEP [35], Tevatron [37] e também no LHC [38, 39]. Atualmente, sabe-se que eles estao de
acordo com o MP, dentro de uma margem de alguns pontos percentuais [12], de forma que
possiveis melhorias na sensibilidade experimental aos acoplamentos andmalos sdo maiores

no caso quartico do que no trilinear [40].

Do ponto de vista fenomenolégico, acoplamentos quarticos anémalos sao interagoes
de contato que podem ser a manifestacao de uma troca de particulas pesadas [40, 144].
No MP, existem ao menos 3 acoplamentos quérticos, que envolvem necessariamente pelo
menos um par de bésons carregados W: WHW-"WW -, WtW~ZZ ¢ WTW~~v. Com
relacao aos demais bosons de calibre, os vértices quarticos vyZ Z e yyyZ s6 sao produzidos
a nivel de lago no MP [150, 151}, enquanto que o ZZZZ nao esta presente no MP, mas

aparece a nivel de arvore via troca com béson de Higgs [34].

O processo vy — WTW ™, ocorrendo em ordem dominante, é particularmente
apropriado para buscar fisica além do MP. Isto porque o LHC permite produzir colisoes
~vv com alta energia de centro de massa. Além disso, a presenca de acoplamentos andmalos
entre os bdsons resultaria em um espectro de momentum transverso do sistema W*TW

pr(WW), mais pronunciado em regides de grande momentum quando comparado ao
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Figura 3.3.1 — Diagrama de Feynman do acoplamento anémalo vyWW. Adaptado de
MadGraph [53].

background [33]. Tais desvios do que se espera pelo MP podem ser quantificados através
de acoplamentos de calibre quarticos andémalos (aQGC) de operadores de dimensao 6 ou 8.
Este acoplamento é ilustrado pelo diagrama da Figura 3.3.1. No caso do MP, o processo
vy — WW — efvuTr possui os diagramas ilustrados na Figura 3.3.2. O diagrama a
esquerda fornece o acoplamento quartico yYW W, enquanto que os demais diagramas

apresentam o acoplamento trilinear YW W~

Em 2021 a colaboracao ATLAS analisou 139 fb~! de dados obtidos em colisdes
préton-préton no LHC, com energia de centro de massa /s = 13 TeV, coletados durante
os anos de 2015 a 2018 [152]. O objetivo era observar a produgao de pares de bésons W
por meio da colisao de fétons, vy — WHW ™, em que o processo do sinal ocorria através
de pp(yy) — pHWHW—p™®, onde p™® indica que o préton no estado final permaneceu
intacto ou fragmentou-se emitindo um féton. Considerou-se o decaimento leptonico em que
os léptons possuem sabores distintos, W+ W~ — e*vuTv, a fim de descartar o background
de demais processos induzidos por fétons, como o yy£*£~. Isto corresponde aos diagramas
da Figura 3.3.2. A secao de choque do processo foi medida em um espacgo de fase fiducial

préximo da aceitagao experimental, obtendo-se oyedida = 3,13+0,31 (estat.) +0,28 (sist.) fb.

Figura 3.3.2 — Diagramas de Feynman do processo vy — WW — uFeT no MP. Adaptado
de MadGraph [53].
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Isto permite rejeitar a hipdotese de apenas background com uma significancia de 8,4 desvios
padrao e o resultado esta de acordo com as predigoes teéricas do MP, que resultam em
Oteorico = 2,34 40,27 fb. Nesta andlise ndo foram utilizados detectores frontais para protons
intactos, uma vez que eles ainda nao haviam sido instalados. Portanto, nao foi realizado
proton tagging para reduzir o background, mas a secao de choque obtida pode ser utilizada

em estudos de teorias de campos efetivos.

3.4 Lagrangiana Efetiva de Acoplamentos Quarticos Anomalos e

sua Implementacao

Os acoplamentos quarticos anémalos podem também contribuir com vértices trili-
neares. Os operadores de menor dimensao que modificam as interacoes quarticas de bésons,
sem exibir vértices com dois ou trés bésons de calibre fraco, sdo de dimensao 8 [153].
Estes sdo denominados acoplamentos qudrticos genuinos [154], pois ndo possuem nenhum
acoplamento trilinear associado a eles. No entanto, a maioria das analises realizadas pelas
colaboragoes LEP, DO e LHC que buscam por sinais de acoplamentos quarticos de bdsons
de calibre envolvendo vértices com dois fétons utilizam o seguinte termo de Lagrangiana

efetiva [12, 146], que possui dimensao 6:

v zZ
eff Oéemﬂ- CLO QXem T CL Qe T a() Qem T CL
£6 2 A2 Q'le 2 A2 'yW2 % 2 A2 Q'yZl 9 2 A2 Q’yZ27 (3.4.1)
onde
Q’YW1 o FNVFMVWJFQW077 Q2W2 - FMVFMQW+VW077 (3 4 2)

Q’YZl = FILLVFIU‘VZO‘ZO” Q'YZQ == F:“‘VF'LLQZVZQ.

No framework de invariancia de calibre eletrofraco linearmente realizado, temos aco-
plamentos quarticos de calibre contendo dois fétons em que, na notagao da Equagao (3.4.1),

ocorrem as seguintes relacgoes de operadores [12]:

wo_ My 2 fMo 2 a2 M
ay = T TQom +2 Cw A2 + s SwCuw A2 9
2
w _ _ My 2 fM1 2 fms Imys fM7
a/c _ _TI'Oéem Sw A2 - Cw A2 + 2chw A2 + 2 ? <3 4 3)
aZ — _ Mjc, | 52 fmo 4+ Sz fM2 5w IMa o
(U Toem | 2¢2, AZ 2cw A2 |7
a? — My |82 g lf M3 sw M5 + s2, fm7
c TQem 2c2 A2 2 A2 cw A2 4c2, A2 |0

onde s, e ¢, correspondem, respectivamente, ao seno e cosseno do angulo de mistura fraco

(angulo de Weinberg), 6y, dado que tan(fy ) = ¢'/g.

No MadGraph a implementacao de modelos baseados em lagrangianas efetivas, como
o da Equagao (3.4.1), ocorre através do FeynRules, um pacote baseado em Mathematica
que auxilia na implementacao de modelos de fisica de particulas, dados pelo usuario na

forma de uma lista de campos, parametros e uma Lagrangiana, para ferramentas utilizadas
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na fisica de altas energias [155]. Este pacote é empregado para calcular as regras de
Feynman subjacentes, com o resultado sendo utilizado por varios programas como CalcHep,
FeynArts, Sherpa e Whizard, além do MadGraph. O algoritmo do FeynRules, baseado no
formalismo de quantizacao canonico, é adequado nao apenas para teorias renormalizaveis,
como também para a determinacdo das regras de Feynman em teorias efetivas envolvendo
operadores de dimensoes maiores, o que torna o pacote uma ferramenta muito 1util para

desenvolver modelos que contenham o MP como uma teoria efetiva de baixa energia [156].

O FeynRules 2.0 utiliza a interface Universal FeynRules Output (UFO) [157]. O
proposito desta interface é criar um modelo de formato que seja independente de qualquer
calculadora de diagramas de Feymann individual e que contenha toda a informacao presente
no modelo dado pelo FeynRules. Esta é uma forma de lidar com possiveis limitagoes devidas
ao uso de geradores de elemento de matriz especificos, uma vez que o FeynRules traduz
toda a informacao de um dado modelo de fisica de particulas para um médulo em Python
que pode ser facilmente vinculado a qualquer cédigo existente. No MadGraph, uma vez que
a informacao sobre um modelo fica disponibilizada em um UFO, ela pode ser utilizada pelo
ALOHA para escrever automaticamente a biblioteca HELAS para as regras de Feynman

correspondentes [53].

O modelo que este estudo utilizou®* no MadGraph é baseado em operadores de

dimensao 8, e recebia como entrada os parametros de dimensao 8 que aparecem na

Equacao 3.4.3. Por simplicidade, optou-se por modificar apenas os coeficientes fggo e fXQ’l,

mantendo todos os demais zerados, como prevé o MP. Este é o mesmo procedimento
utilizado na Referéncia [33], e desta forma a contribuicao do vértice WW Z~ para o estado
final é removida, uma vez que o estudo da produgao desse sinal nao ¢ de interesse da analise
que esta sendo apresentada, e assim obtém-se uma relacao direta entre os acoplamentos

de dimensao 6 e 8.

3.4.1 Propriedades Esperadas dos Acoplamentos a}/ e al

A Lagrangiana efetiva da Equacao (3.4.1) permite identificar propriedades impor-
tantes do modelo em questao. Por exemplo, a secao de choque sera proporcional ao modulo
quadrado da amplitude de Feynman, |M?, e pode-se obter a quantidade —iM a partir da
Lagrangiana utilizando as regras de Feynman [2]. Tipicamente, as Lagrangianas efetivas
com acoplamentos quarticos anémalos vyW W adicionam dois termos na Lagrangiana do
MP, dados por [145, 159, 160]:

0o _ cay +ay+
[’6 - gFFMVFMVW Oé‘/VOé y
o2 W (3.4.4)
C 0 o -
L5 = Tp g Fua™ (WHOWS + WOW )

2 A versdo utilizada foi a April2020, disponivel na Wiki do FeynRules [158]
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i, I, T

A% k,o

Figura 3.4.1 — Vértice quartico previsto pelo MP, com o fator de vértice dado pela Equa-
¢ao (3.4.6). Adaptado de [139, 53].

onde o indice ¢ indica carregado, enquanto 0 denota neutro. Estes termos sao independentes

do termo da Lagrangiana do MP que prevé um acoplamento quartico WW~~:
Lyt = —e* (WHWHA,AY — WIW, APAY) . (3.4.5)

Utilizando as regras de Feynman no MP, o vértice quadruplo da teoria de Yang-Mills no

calibre de Landau (9, A" = 0) covariante é dado por

(F;wzrr)ijkl = - ig2 [sijm5k1m<guagm' - gm‘gua)
+ 5ikm€jlm(g,u1/ga7' - g,ungzo') (346)
+ gilmgjkm(gucrguT - g,u,z/gm')} 9

onde os indices i, j, k, [ denotam o isospin do bdson vetorial correspondente e os indices
w,v,o, 7 denotam as componentes do espago-tempo [139]. Este vértice é ilustrado pela
Figura 3.4.1.

Por outro lado, as regras de Feynman para os operadores quérticos fornecem [161]
as seguintes estruturas de Lorentz para yyWW:

2.2

6 e
g F#VF:““VW‘FO‘W — 2 AQQ gaﬂ(g,uukl kg klyk2M> (347)

2A2

onde k; denota o momentum da particula e u, v, a, 8 denota os indices de Lorentz, bem

Wy = —

como
v o e? g 2% +v v+ 292
WI = A —=F,F (W W, + W] ) —)ZW((QMQQVB + Guagup)kr - ko
+g;w(k2,3k1a + klﬂk20¢) (3.4.8)

_kZMklagu,B - kQﬁklugua
_k2ak1ugu6 - kQuklﬂgua)-

Estes vértices sao ilustrados pela Figura 3.3.1, onde a regiao escura onde os fétons

produzem um par de bosons W indica a presenca de acoplamento anémalo. Comparando
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as Equagoes (3.4.7) e (3.4.8) com a Equacao (3.4.6), fica claro que as contribuigdes para

w w

os valores dos acoplamentos a, e a; nao sao iguais entre si, ou ao acoplamento do MP.

Como tanto a}y e a}/ aparecem linearmente na Lagrangiana, esperamos que haja

uma dependéncia quadratica na secao de choque para cada acoplamento, mantendo o
outro constante. Considerando as contribui¢oes de ambos os vértices simultaneamente,

devemos obter uma amplitude proporcional a combinagao linear dos acoplamentos:

il
—iM x MP + nOF + Ne A2 s (349)

onde yp denota o acoplamento ja incluso no MP, ng e n. sao constantes de proporciona-

lidade e a secdo de choque efetiva é, portanto, proporcional a soma

) \? al \? ay agy ag’ agy 2
nOF + ncF + QnOHCFF + QHOFQMP + QnCFQMP + (2mp)

Oep O |[M|? o

(3.4.10)

Desta maneira, a secao de choque efetiva, que inclui tanto contribui¢ées do MP

quanto dos acoplamentos anémalos, pode ser escrita como

W 2 w W W\ 2 W w
Ot = Oprp + A’ (%) +B’%%+C’ (%) +D’%+E’C/L\—CQ, (3.4.11)

onde os pardmetros A’, B’,C’, D', E' podem ser obtidos uma vez que se conhece os valores
das segoes de choque efetiva e do MP para diferentes valores dos acoplamentos a} e ag’ .
Esta relagao geral é a mesma utilizada por T. Pierzchata e K. Piotrzkowski [162]. Esta
expressao corresponde a forma geral de uma sec¢ao conica no sistema de coordenadas

cartesianas (af’ /A%, al’ /A?), onde se pode obter a figura de:

e Uma elipse, caso B”? — 4A'C' < 0.

— A elipse serd um circulo se A’ = C" e B’ = 0, um caso especial.
e Uma pardbola, caso B”? —4A'C' = 0.

— A parédbola serd um par de retas paralelas, caso D' = E’, um caso especial.
e Uma hipérbole, caso B”? —4A'C" > 0.

— A hipérbole sera retangular, caso A+ C = 0.

Considerando que até o presente momento nao foram observados desvios signi-
ficativos em relagao a previsao tedrica na medida experimental da se¢do de choque do
processo abordado neste estudo, o esperado é que a se¢ao de choque efetiva o.q possua um
valor finito e proximo de o,p. Assim, os valores dos acoplamentos anémalos ndo podem

ser muito elevados. Conclui-se que o formato esperado de ot no plano (aff /A%, afl /A?)
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corresponde a uma elipse, pois nos demais casos os valores dos acoplamentos poderiam
crescer indefinidamente para uma dada secao de choque efetiva, enquanto que o esperado

é que a secdo de choque aumente com o quadrado de af’ /A% ou afy /A%

—0002CMS | ST TeV)« 107167 (8 TeV)
% : / h\\\\ Agutost = 500 GeV ]
(.2. : ""-‘\ \\\\ :
% 0.001~ \ .
® |

o- -

'« Standard model
-0.001F 7 1ev N ]
[ 8TeV i
__84+7TeV O

8 + 7 TeV 1-D limit

10.0005 0 0.0005
al/A? [GeV?]

Figura 3.4.2 — Resultados obtidos pela Colaboragdo CMS [33] para os valores excluidos,
com 95% de NC, dos parametros de acoplamento anémalo a/ /A% e al /A?
utilizando uma escala de corte Ao = 500 GeV. As regioes de exclusao
exibidas correspondem as medidas do CMS de vy — WTW ™ com energia
Vs = 7 TeV (contorno externo, em vermelho), /s = 8 TeV (contorno
do meio, em preto) e a combinagao das medidas em 7 e 8 TeV (contorno
interior, em azul). A cruz em verde indica os limites unidimensionais obtidos
para cada pardmetro na combinacao de 7 e 8 TeV, com o outro parametro
fixado em zero.

-0.002—

Como exemplo de elipse obtida ao analisar a dependéncia da se¢do de choque efetiva
com os parametros anomalos af’ /A? e all /A%, a Figura 3.4.2 exibe os contornos obtidos
pelo CMS [33] para os valores excluidos destes acoplamentos, com 95% de nivel de confianga
(NC) no limite superior, utilizando dados de buscas por producao exclusiva ou quase-
exclusiva de vy — W*W =, por meio do processo com prétons difrativos p™*) produzindo
pHOWHW—p) — pMpEeFropt). Foram utilizados dados com energia /s = 7 TeV e

luminosidade integrada de 5,05 fb~!, com energia /s = 8 TeV e luminosidade integrada
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de 19,7 fb~!, bem como a combinacao desses dois dados, e foi assumida uma escala de
corte de Acutor = 500 GeV.

No caso da Lagrangiana efetiva da Equagao (3.4.1), por outro lado, o termo com

acoplamento do MP néao ¢é considerado e a amplitude fica apenas

CiMoc [ 80 g e (3.4.12)
0A2 CA2 ) s

onde, para simplificar, os termos de acoplamento envolvendo o béson Z foram considerados

nulos, ja que apenas acoplamentos com béson W foram considerados:

z z
ag _ Qo _
F —_— F — O- (3.4.13)

A secao de choque efetiva o.g devera, por sua vez, seguir a seguinte proporcionalidade:

a\? a¥\? ay al
Ot O |M|? (n62 0 ) +n/? (—C> + 2njn, -2 - (3.4.14)

A2 A2 ©A2 A2

Desta maneira, a segdo de choque efetiva para a Lagrangiana da Equagao (3.4.1),

que inclui nao inclui contribui¢des do MP, pode ser escrita como

2 2
= + A" agV + B,,agV agV + " ag‘/ (3.4.15
Oett = O Az AT A2 Az 4.15)

As mesmas consideragoes sobre o formato da segdo codnica na Equagao (3.4.11) cabem

aqui. A diferenca sendo que neste caso esperamos obter uma elipse simétrica em relagao a

w w
a9

. . ~ ’ . a
origem, pois nao ha termos lineares em 5 e <.

3.5 Conservacao de Unitariedade e Fator de Forma

Conforme discutido na subsegao 3.4.1 e mostrado na Equagao (3.4.11), a secao de
choque de vy — WTW ™ aumenta com o quadrado da intensidade do acoplamento anémalo.
Uma consequéncia disso é que a unitariedade da Matriz S é violada em interagoes vy de
altas energias [145]. Esta, por sua vez, é uma consequéncia dos termos da Lagrangiana
da Equagao (3.4.1) ndo preservarem a simetria local SU(2), [162]. Uma violagdo da
unitariedade da Matriz S corresponde a uma violagao da corrente de probabilidade
das fung¢oes de onda. Consequentemente, qualquer processo que cause esta violagao é

considerado nao-fisico.

Para conter o aumento da secao de choque e preservar a unitariedade, os valores
dos parametros a}y /A2 e aly /A? devem ser regulados por um fator de forma que se anula
no limite de altas energias [40],

w
W (W2) = —20C (3.5.1)
0,C ¥y <1+ w2, >p7 0.
A2

cutoff
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onde W, denota a energia de centro de massa do sistema de difétons, Acyor denota a escala
de energia na qual o novo fenémeno responsavel pelos acoplamentos anémalos poderia ser
observado diretamente e p é um parametro livre, sendo frequentemente selecionado p = 2.

Neste caso, o fator de forma é do tipo dipolo.

No MadGraph, a inclusao de um fator de forma é feita através da modificacao de
funcoes e parametros em arquivos Python atribuidos a um determinado modelo fisico que

se deseja modificar, conforme as instrugoes na referéncia [163].

A unitariedade da matriz S impoe uma condi¢do nas amplitudes de ondas parciais

definidas como

ay(v/s) = 3% /1 d(cos 0) M(y/s,cos 6, ag,ac)Py(cos ), (3.5.2)

onde Pj(cos @) sdo os polindmios de Legendre em funcao do dngulo polar do béson W no

referencial de centro de massa do sistema vy e M é a amplitude do processo vy — WTW ™.

A condigao de unitariedade é entdo dada por
g as(Vs)|° < 1y’ : (3.5.3)
2

onde = /1 —4mi,/s? é a velocidade do béson W de estado final no referencial de
centro de massa e os indices A\, Ay denotam os estados de polarizagao do boson W. A

condicao de unitariedade mais restritiva corresponde a onda parcial com J = 0, que vale

[144]:
1 /aas\? AM2 N2 s 52
— (== 1—- —W 3—- "+~ <1 3.5.4
N<16>( p ) ( M5V+4M;1V)—’ (3:5.4)

onde a variavel de Mandelstam s denota o quadrado da energia de centro de massa do

par de fétons, My, a massa do béson W e a = ag/A?, ac/A?, com N = 1/4 para ag/A* e
N = 4 para ac /A%

Os fatores de forma retém as amplitudes andmalas para energias préximas da escala
de nova fisica, Acuonr. A supressao da se¢ao de choque provocada pelo fator de forma
deve ser forte suficiente para manter a unitariedade preservada mesmo em energias W.,
maiores que aquelas em que se atinge o limite de unitariedade [162], que calculamos pela
Equacao (3.5.4). A Figura 3.5.1 exibe distribuigoes obtidas da condigdo de unitariedade
para as amplitudes de ondas parciais [Equagao (3.5.4)] com e sem fator de forma, para
um valor de acoplamento qudrtico ajy /A% =1 x 107%. Como serd discutido nas segoes 6.1
e 6.3, os limites esperados para os valores de acoplamentos quarticos sao desta ordem de

magnitude. Por convenc¢ao da notacao na literatura, aqui foi utilizado s = wa.
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Limite da Unitariedade
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Figura 3.5.1 — Condicao de unitariedade [Equagdo (3.5.4)] em fungao da energia de centro
de massa W.,., do sistema féton-féton para o acoplamento quértico a} /A% =
1x107% sem fator de forma (em vermelho), bem como utilizando um fator de
forma de dipolo [Equagao (3.5.1)] com A = 500 GeV (em verde), A = 1 TeV
(em azul) e A = 2 TeV (em rosa).

O valor maximo permitido para os parametros de acoplamento quartico sobem
rapidamente conforme a energia de centro de massa do par de fé6tons aumenta. Sem a
utilizagdo de um fator de forma, a unitariedade é violada ja em energias de centro de massa
W, menores que 2 TeV. Por exemplo, para ‘j\i: =1 x 1079, a unitariedade ¢ violada em
W, > 1942,53 GeV. Introduzir um fator de forma permite que valores de acoplamentos
maiores sejam utilizados sem que isso resulte necessariamente em um grande aumento da
secao de choque. Quanto maior o valor de Ao utilizado, menor sera o valor da secao
de choque para um mesmo valor de pardmetro andémalo, af’ ou a/. O valor méximo
permitido para o acoplamento aj /A? em fungao da energia de centro de massa do diféton

w.

v, calculado a partir da Equacao (3.5.4), é exibido na Figura 3.5.2.

Apenas valores abaixo das curvas sao validos para manter a condi¢ao de unitariedade
preservada. Por exemplo, conforme a discussao na se¢ao 6.3, calculou-se que o parametro
de acoplamento andémalo af /A% no caso elastico sem fator de forma vale af’ /A? < 1,14 x
1079 GeV~2, com 95% de NC. Neste caso, a unitariedade ¢ violada para W, > 1880, 09 GeV.

Com um fator de forma do tipo dipolo com A.uox = 500 GeV, foi calculado o limite
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af’ /A? = 3,3143 GeV—2. Com estes valores de Acyor € ay /A%, a unitariedade é preservada
para qualquer valor de W,,. As curvas para os valores de Acyiof = 1 TeV € Agyronr = 2 TeV

também sdo exibidas, para ilustrar a influéncia da escolha deste parametro.

Limite da Unitariedade
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Figura 3.5.2 — Valores méaximos do acoplamento andémalo a}’ /A% em fungdo da energia
de centro de massa W,, do diféton calculados utizando a Equacao (3.5.4).
A linha reta preta indica o limite de a} /A? calculado para o caso eldstico
com fator de forma de dipolo com A o = 500 GeV, enquanto que a linha
cinza mostra o valor obtido sem nenhum fator de forma.

Um processo alternativo ao uso de fatores de forma consiste em eliminar a parte
do sinal que esteja acima do limite de W,, em que a unitariedade ¢ violada. Em um sinal
simulado, isto pode ser realizado por meio de um procedimento de clipping [164], onde o
sinal anémalo é removido acima de um determinado limiar, enquanto que a contribuicao
do MP ¢é mantida sem alteracoes. Por outro lado, um experimento real poderia utilizar
os detectores frontais do LHC para selecionar o sinal por meio de duplo proton-tagging
[162, 165], o que auxiliaria na identificagdo e reconstrugao do sinal, mas limitaria a energia
de centro de massa W, a um valor maximo que depende da regiao de fracao de momentum
perdido pelo proton € observavel pelos detectores, uma vez que estas quantidades estao
relacionadas por W,, ~ /§;&s. Por exemplo, se o valor méximo de & observével for
Emax = 0,2 e /s = 13 TeV, a energia de centro de massa do sistema 7y nos eventos

observaveis neste experimento ficaria limitada a 2,6 TeV.
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4 Medida e Fisica de Aceleradores

Em seguida, serd discutido como as particulas que resultam de processos de
producao central exclusiva podem ser relacionadas com os prétons intactos que deram
origem ao processo, por meio da medida da fracgao de momentum perdido dos prétons.
Esta quantidade pode ser medida diretamente com os prétons intactos, ou indiretamente
por meio da deteccao das demais particulas de estado final. A comparacao entre a medida
direta e indireta da fragdo de momentum perdido ¢ muito importante, pois permite remover
parte consideravel do background de particulas, auxiliando na medida dos processos de

acoplamento quartico.

4.1 O Grande Colisor de Hadrons (LHC)

O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC) é atualmente o colisor
de particulas com maior energia de centro de massa operando no mundo [43]. Trata-se
de um acelerador e colisor de hadrons com dois anéis supercondutores, instalado em um

tunel preexistente de 26,7 km de comprimento, que fora construido entre 1984 e 1989 para
o Large Electron-Positron Collider - LEP do CERN |[3].

O tunel do LEP possui oito se¢oes retas e oito arcos, estando situado entre 45 e
170 m abaixo da superficie em um plano inclinado de 1,41% na direcao do Lago Léman.
Possui ainda dois tuneis de transferéncia, cada um com 2,5 km de comprimento, unindo
o LHC ao complexo acelerador do CERN, que atua como um injetor. Os hadrons sao
acelerados em cada anel em grupos denominados pacotes (ou bunches) contendo cerca de
1,15 x 10" particulas [4]. Os pacotes de um anel colidem com os pacotes do outro em
pontos de interagao, onde os feixes se cruzam, formando o que é chamado de cruzamento
de pacotes (ou bunch crossing). O objetivo da utilizacao do LHC é revelar a fisica além do

MP com energias de colisao de até 14 TeV no referencial de centro de massa.

O numero de eventos por segundo gerados pelas colisées no LHC é dado por
Nevento = Laeventoa (411)

onde Tepento € a secao de choque para o evento que esta sendo observado e L é a luminosidade
integrada da maquina, uma quantidade proporcional ao nimero de colisdes que ocorrem
em um determinado periodo de tempo. A escala de luminosidade é calibrada de maneira
absoluta pelo "método de van der Meer'[166] e é observada por multiplos monitores
de luminosidade redundantes. As primeiras operacoes para experimentos em fisica de
altas energias em 2011 utilizavam energias de 3,5 TeV por préton, sofrendo um aumento

para 4 TeV no ano seguinte. Em 2015 esta energia foi aumentada para 6,5 TeV. Em
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2017, luminosidades de pico superiores a L = 2x10%* cm 257! = 2 x 10~ pb~'s~! foram

atingidas, mais do que o dobro do valor projetado inicialmente para o LHC.

O LHC possui dois experimentos projetados para operar em alta luminosidade: o
ATLAS e o CMS, que operam seus feixes de prétons com luminosidades de pico da ordem
de magnitude de L = 10** cm =25~ = 10~ *pb~'s~!. Além disso, existem dois experimentos
de baixa luminosidade: o LHCDb para o estudo dedicado de sabores pesados de quarks
[167], que utiliza uma luminosidade L = 10*2cm~2s~! = 107 %pb™'s™! e 0 TOTEM ( Total
and Elastic Measurement)* [168, 170], utilizado para o estudo de dissociacao difrativa e
para a deteccao de prétons que sofreram espalhamento elastico em angulos pequenos, e
que visa uma luminosidade de pico de L = 10¥em 257! = 10~''pb~'s~! com 156 pacotes.
Além dos feixes de prétons, o LHC também opera feixe de fons, com o ALICE sendo
um experimento dedicado a ions mais pesados, utilizando uma luminosidade de pico de

L =10"cm %! = 10~ ¥pb~'s~! quando operando fons de chumbo nos feixes.

Os outros experimentos executados no LHC sao: o LHCf, que mede particulas que
saem da colisao na direcao frontal (forward), formando dngulos muito pequenos em relagao a
linha do feixe e que carregam grande porcao da energia da colisao; 0o MoEDAL Monopole and
Fxotics Detector at the Large Hadron Collider que busca monopolos magnéticos utilizando
o mecanismo de Schwinger; e os experimentos FASER (ForwArd Search EzpeRiment):
FASERv e SND (Scattering and Neutrino Detector), ambos responsaveis por realizar as

primeiras medidas em neutrinos produzidos em um acelerador de particulas.

Para obter a luminosidade necesséaria, o LHC opera com uma corrente de feixe alta
de 0,5 A, de forma que a energia armazenada em cada feixe é da ordem de centenas de
MJ. Com energias entre 5 e 7 TeV, a radiagdo sincrotron comega a se tornar um desafio,
conforme o sistema criogénico recebe TkW devido a radiacao sincrotron quando o feixe
opera em condi¢oes normais. A interacao dos fétons emitidos nesta radiacao com as paredes
da camara de vacuo pode produzir um actimulo de elétrons livres que formam uma "nuvem

de elétrons", o que requiriu cuidado especial no projeto da camara.

Os dois feixes de protons ficam contidos em tubos separados ao redor da maior
parte da circunferéncia, e se unem um unico tubo nos pontos de interacao. O grande
numero de pacotes — e o consequente pequeno espagamento entre cada pacote — levariam a
cerca de 30 colisoes frontais através de 120 m de tubo em cada ponto de interagao. Por
conta disso, um pequeno angulo de cruzamento ¢ utilizado, o que reduz a luminosidade em
cerca de 15% [3]. Mesmo assim, os pacotes se movendo em uma diregdo sofrem miltiplas
interagoes de longa distancia com os pacotes vindos da outra direcao, causando uma

perturbagao no seu movimento, o que continua a ser um desafio na operacao do LHC.

2 De acordo com a carta de intengdo para o desenvolvimento do TOTEM de 1997 [168], o nome do

experimento é um acrénimo para Total and FElastic Measurement. No entanto, a pagina oficial do
TOTEM no CERN define este acronimo como sendo TOTual cross section, Elastic scattering and
diffraction dissociation Measurement at the LHC [169].
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Figura 4.1.1 — Projecao das diferentes fases do calendario do LHC, com énfase a Fase 2 de
alta luminosidade a operar a partir de 2027 [172].

411 Fase 2 do LHC

Nos proximos anos o LHC devera passar por um aprimoramento ambicioso para
aumentar em uma ordem de magnitude a luminosidade integrada do seu feixe. Para
isso, o High Luminosity - Large Hadron Collider - (HL-LHC) devera utilizar magnetos
supercondutores de NbsSn, "cavidades crab"supercondutoras e nivelamento de luminosidade
para o ATLAS e CMS.

Seguindo o calendario de fases, ou runs, do LHC, como mostra a Figura Figura 4.1.1,
o colisor que se encontra ativo ao reiniciar a chamada Run-3, que devera durar até o final de
2024. Assim que esta fase terminar, todo o equipamento necesséario para o High- Luminosity
LHC, o sucessor do LHC atual, bem como seus experimentos serao instalados durante o
Long Shutdown 3, entre 2025 e meados de 2027. Desta forma, o LHC de alta luminosidade
deverd entrar em operacao ao final de 2027 [171, 172].

4.2 O Solenoide Compacto de Miions

O experimento localizado no ponto de interacdo ntimero 5 do tunel do LHC é
conhecido como Solenoide Compacto de Muons (Compact Muon Solenoid - CMS), um
detector de proposito geral operando em conjunto com os outros trés experimentos do
LHC. A fisica abordada nos estudos com este detector é ampla e envolve desde o MP
(incluindo o béson de Higgs) até a busca por dimensoes extras ou particulas que poderiam
constituir a matéria escura [173]. O detector do CMS se situa ao redor de um enorme
solenoide constituido por uma bobina cilindrica de cabo supercondutor, gerando um campo
magnético de 3,8 T. O campo é confinado por um "yoke" (ou culatra) de ferro, que constitui

a maior parte do peso de catorze mil toneladas do detector [174].

O experimento do CMS compde uma das maiores colaboragoes cientificas interna-
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Figura 4.2.1 — Diagrama esquematico dos sistemas de subdetectores que compoem o CMS
[175]. A regido efeticamente coberta pelos detectores fica entre os limites
de pseudorapidez —2,4 < n < 2/4.

cionais da historia, envolvendo cinco mil fisicos de particulas, engenheiros, estudantes e
funcionarios de apoio de duzentos institutos espalhados em cerca de duzentos institutos em
cinquenta paises, incluindo o Brasil e a UFRGS. O detector possui grandes dimensoes, com
21 metros de comprimento, 15 metros de largura e 15 metros de altura. Sua construgao
ocorreu ao nivel do solo, dividida em 15 se¢oes que foram entao baixadas e remontadas em
uma caverna subterranea préxima de Cessy na Franca. O detector é composto por varios

sistemas de subdetectores, conforme ilustra a Figura 4.2.2.

O Sistema de Trajetografia de particulas (ou tracker) de Silicio consiste em diversas
camadas de detectores de Silicio, que registram a trajetéria das particulas carregadas via
ionizacao do material na posicao atravessada em cada camada, de forma que a trajetéria

das particulas possa ser reconstruida com o auxilio de software.

Apés passar pelo tracker, as particulas atingem o Calorimetro Eletromagnético (ou
Electromagnetic Calorimeter - ECAL), onde elétrons e fétons interagem com cristais de
Tungstato de Chumbo, produzindo radiagao de freamento (ou bremsstrahlung). Isto d&
origem a um chuveiro eletromagnético, que continua até que as particulas nao tenham
energia suficiente para manter a producao de radiacao. A energia depositada no ECAL é,

entao, utilizada para reconstruir os elétrons e fétons do evento original.

Apds o ECAL, ha um outro tipo de detector para medir a energia das particulas.
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Figura 4.2.2 — Diagrama esquematico exibindo os diferentes subdetectores que compoem
o CMS, bem como a trajetéria percorrida por diferentes tipos de particulas.
Adaptado de [176].

O Calorimetro Hadrénico (ou Hadron Calorimeter - HCAL) opera de maneira similar ao
ECAL, com a diferenca que inicialmente o hadron cuja energia deve ser medida interage
com o nucleo atémico do material do HCAL pela interagao forte. Os elétrons e fétons que
foram emitidos na colisdao original ficam efetivamente contidos no ECAL, mas a interacao
dos hadrons no HCAL d& origem a novos chuveiros eletromagnéticos, que sao detectados

em cintiladores no HCAL e, entao, utilizados para determinar a energia da particula inicial.

Intercalado com o yoke de ferro, o sistema de mtons compde o tltimo subdetector
do CMS. As unicas particulas que normalmente ultrapassam o HCAL, além dos neutrinos,
sao os muons. Isto facilita a identificagdo dos muiions, uma vez que esta é a tnica particula
que ira interagir com o sistema de muons. Este sistema incorpora uma variedade de
detectores em diferentes posi¢oes, como ilustra a Figura 4.2.1. A sec¢ao cilindrica do sistema
de muons utiliza tubos de deriva (ou Drift Tubes - DT') entremeados com com cdmaras
de placas resistivas (ou Resistive Plate Chambers - RPC'). A regiao mais frontal utiliza
camaras de tiras catddicas (ou cathode strip chambers - CSC') entremeadas com RPCs

porque o campo magnético residual nesta regiao ¢ intenso demais para o uso de DTs.

Cada evento gerado pelo CMS consiste em cerca de 1 MB de dados [177]. Com
um cruzamento de pacotes a uma taxa nominal de 40 MHz, e considerando um nimero

médio de interagoes de 30 por cruzamento de pacotes, equivalente a média operacional do
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(a) Um pacote de prétons sofre colisdo com (b) Tragos reconstruidos das particulas, com
grande pileup, resultando em uma miriade detalhes de diferentes componentes do de-
de particulas. tector ao fundo.

Figura 4.2.3 — Registro de colisdes préton-préton no CMS com energia de centro de
massa de 13 TeV, obtidas durante o fill de alto pileup na Run 2. Os
pacotes produzidos nesta operacao possuem um pileup bastante elevado, de
aproximadamente 100 eventos [181].

LHC no periodo de 2016 a 2018 [178], o niimero médio de interagbes por segundo é da
ordem de 10°. A tentativa de gravar os dados de todos os eventos resultaria em cerca de
1 Petabyte de dados por segundo, o que é uma quantidade muito elevada para manejar
com a tecnologia disponivel [179]. Para contornar este problema, um sistema de seletores
(triggers) foi desenvolvido para selecionar apenas um pequeno subconjunto de eventos
para posterior processamento e andlise. Este sistema ¢ composto por um seletor primario
a nivel de hardware, denominado L1, responsavel por reduzir a taxa de eventos de 40 MHz
para 100 kHz, passando posteriormente por um seletor de alto nivel (High Level Trigger
- HLT) baseado em software que seleciona eventos a uma taxa média de 400 Hz para
armazenamento [180]. Valores limiares de momentum transverso pr ou energia transversa
ET para os seletores sao ajustados para a luminosidade instantanea do LHC durante a
etapa de aquisicao de dados, para restringir a taxa de eventos ao limite de leitura da
eletronica do CMS que é da ordem de 100 kHz.

A alta frequéncia de eventos no LHC também significa que, a cada cruzamento de
pacotes, multiplos prétons podem interagir. Cada uma dessas interacoes pode produzir
novas particulas de estado final, como ilustra a Figura 4.2.3a. Esta simultaneidade de
multiplas colisdes préton-proton é denominada de empilhamento de eventos (ou pileup) e
pode levar a reconstrucao incorreta de determinados processos que ocorreram no colisor.
Para auxiliar na observacao de eventos elasticos como p™W W =pt) — p) FeFrmpt) | e
na reducao da intensidade do background de prétons oriundos de eventos nao-difrativos
e duplo-difrativos, provocados pelo pileup na operagao do LHC, o CMS emprega um
espectrometro preciso de protons (ou Precision Proton Spectrometer - PPS), como serd

discutido na Secao 4.3.
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4.2.1 Sistema de Coordenadas e Convencdes do Detector

O referencial cilindrico é comumente utilizado em fisica de altas energias para a
descri¢ao geométrica dos objetos nos detectores, devido a sua geometria. Ele é dado pelas
coordenadas 7, ¢, e z, como ilustra a Figura 4.2.4. A posicao angular de uma particula é

descrita pela pseudorapidez 7, que é definida como

n=—In (tan g) , (4.2.1)

com # sendo o dngulo polar com relacao ao eixo por onde passa o feixe. Esta quantidade
¢é nula em qualquer direcdo perpendicular ao feixe, assumindo valores 00 ao apontar
nas diregoes da linha de feixe. As regides em que 1 possui valor elevado costumam ser

chamadas de direcao frontal.

Na convencao adotada pelo CMS, o sistema de coordenadas é dextrogiro e com
a origem centrada no ponto nominal de interagao [182]. O dngulo azimutal ¢ é definido
com relacao ao eixo x, que aponta radialmente para o centro geométrico do anel do LHC,
enquanto que o eixo y aponta para cima na dire¢ao perpendicular ao plano formado pelo
LHC e o eixo longitudinal z aponta na direcao do feixe, no sentido anti-horario. O plano
xy forma o chamado plano transverso, onde o angulo azimutal ¢ é definido, enquanto que

o angulo polar # é medido no plano yz a partir do eixo y.

O plano transverso é particularmente relevante porque as projecoes dos observaveis
nesse plano sao invariantes de Lorentz ao longo do eixo z. Este é o caso para o momentum
transverso pr, energia transversa Fp e massa transversa myp, muito utilizadas para descrever

a cinematica de uma particulas, que sao definidas a partir das componentes x e y como
(182, 183]:

:

pr = \/P3 + i,

Er = ./E? + E2, (4.2.2)

<

my =\ /m? + i+ py = E? = pZ.

4.2.2 Resultados de Experimentos no CMS

Em janeiro de 2011, a colaboragdo CMS reportou [185] resultados de medidas de
produgao exclusiva de pares de muons via dois fétons (exclusive two-photon production of
muon pairs) em colisoes proton-préton tomadas durante 2010 no LHC. Com uma energia
de centro de massa /s = 7 TeV e luminosidade integrada de 40 pb~!, a secdo de choque
medida o (pp — ppuTpp) = 3,38J_r8§§ (estat.) £ 0,16 (sist.) £ 0,14 (lumi.) pb é consistente
com a predicao tedrica. Além disso, as distribuicbes cinematicas dos pares de muons
produzidos via fusao vy, como a acoplanaridade e momentum transverso, condizem com a

simulagao realizada pelo gerador de eventos baseado em elemento de matriz LPAIR [186].
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Figura 4.2.4 — Tlustragdo do sistema de Coordenadas do CMS, incluindo o anel do LHC
com diferentes experimentos. O eixo z aponta para a Cordilheira do Jura,
que fica situada proxima ao colisor [184].

No ano seguinte, a colaboracao CMS reportou [187] resultados de uma busca
por producdo exclusiva ou semi-exclusiva de dois fotons, pp — p™® + vy + p®*), onde
p*) denota um préton dissociado difrativamente, bem como da observacio da producio
exclusiva e semi-exclusiva de ete™, pp — p™* + ete™ + p™*) em colisdes préton-préton
a /s =7 TeV. A anilise utilizou uma amostra de dados coletada pelo CMS utilizando
luminosidades instantaneas baixas, correspondendo a uma luminosidade integrada de
36 pb~!. Neste caso, nenhum evento de producio exclusiva ou semi-exclusiva de difétons
foi encontrado, tendo sido estabelecido um limite superior para a secao de choque de
olpp — p™ + vy + p™) = 1,18 pb com 95% de NC dentro das selecoes cineméticas
utilizadas no estudo. Ja no caso da producao de dielétrons, foram encontrados dezessete
candidatos exclusivos ou semi-exclusivos, o que esta de acordo com a predicao da QED de
16,3 + 1,3 (sist.) eventos.

Ja no ano de 2013, a colaboragao CMS reportou [145] os resultados de uma busca
por producgao exclusiva ou semi-exclusiva dos pares de béson WHW ™ por interacoes
foton-féton pp — pHWHW—p™*), a /s = 7 TeV, utilizando dados coletados no detector
CMS com luminosidade integrada de 5,05 fb=!. Os eventos foram selecionados com o
requerimento de um vértice de puFeT sem outros tracos carregados associados e com
momentum transverso pr(uFeT) > 30 GeV. Foram observados dois eventos nos dados
que atendiam todos os requerimentos, comparado com o esperado pelo MP que era de
2,2+ 0,4 eventos com um background de 0,84 £+ 0,15. Além disso, a cauda da distribuicao
de pr do dilépton foi analisada em busca de possiveis desvios do MP. Limites superiores
foram calculados de maneira modelo-independente e comparadas com predi¢des envolvendo

acoplamentos quarticos anémalos. Foram obtidos limites para os parametros af./A?
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utilizando um fator de forma de dipolo com escala de energia de corte Acorie = 500 GeV,
da ordem de 107* GeV~2. Ainda, no ano de 2016 a colaboragio CMS reportou [33] os
resultados de uma busca por producao exclusiva ou quase exclusiva de vy — WHTW | via
pp — pOWHTW—p) = pt)pFeFropt) a /s = 8 TeV, com uma luminosidade integrada
de 19,7 fb~!. Da mesma maneira que o estudo de 2013, os eventos foram selecionados com
o requerimento de haver um vértice de u*eT sem outros tracos carregados associados e
com grande momentum transverso pr(uFe™) > 30 GeV. Como resultado, 13 eventos foram
observados acima de um background de 3,9 + 0,6. Os novos resultados foram combinados
com aqueles obtidos anteriormente, resultando em um excesso combinado de 3,40 acima
da hipotese de apenas background. O ntimero de eventos observados e as distribui¢oes
cinematicas sao compativeis com as predi¢oes do MP para a producao exclusiva ou quase
exclusiva de vy — WTW ™. Por fim, limites superiores para os operadores de acoplamentos
quarticos anémalos tanto de dimensao 6 (a,/A?), quanto de dimensdo 8 (fazo,1,2,3/A")
foram calculados sobre o espectro medido do momentum transverso do dilépton, resultando
em valores da ordem de 10~* GeV~2 para os operadores a(‘f’/c//\2 e 1071 GeV~* para os

operadores fyr01.23/A*, considerando um fator de forma de dipolo com escala de energia
de corte Acorte = 500 GeV.

4.3 O detector PPS

Apesar dos quatro resultados apresentados pela Colaboracao CMS para a producao
central exclusiva durante o Run-1 do LHC, o incremento em luminosidade instantanea
oferecia um grande desafio para a selecao de eventos exclusivos e semi-exclusivos que
pudessem ampliar a estatistica de tais medidas, devido ao aumento de interagoes de fundo
que isto acarreta. A luminosidade esperada para o Run-2 demonstrava que a observacao
de eventos exclusivos seria fortemente prejudicada. Como feito em aceleradores anteriores,
fazia-se necessario o uso de detectores frontais para observacao destes protons e aumentar

a precisao da reconstrucao dos eventos de interesse.

O Espectrometro Preciso de Prétons Precision Proton Spectrometer (PPS) do
experimento CMS é um espectrometro magnético que utiliza os magnetos do LHC entre
o Ponto de Interacgao (IP) e as estagoes detectoras a cerca de 210 m do IP em ambos os
lados, para desviar protons que tenham perdido uma pequena fracdo do seu momentum
para longe do envelope do feixe, de forma que suas trajetérias possam ser medidas [48].
O subdetector frontal PPS é capaz de medir prétons espalhados em angulos pequenos
(cerca de n ~ 12) e que carregam cerca de 84 até 97% do momentum do feixe [128]. Tais
protons permanecem no interior do tubo e suas trajetorias sao medidas por um sistema de
detectores sensiveis a posi¢ao instalados em ambos os lados do CMS. Estes detectores sao
complementados por timers que medem o tempo de chegada do préton. Os planos dos

detectores sdo inseridos horizontalmente no interior do tubo do feixe por meio de “Roman
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Figura 4.3.1 — Diagrama esquemaético dos detectores de microfitas em uma unidade de
Roman Pot, mostrando os recipientes verticais e horizontal. A regiao de
sobreposi¢ao dos detectores é utilizada na fase de calibragao para o alinha-
mento dos Roman Pots [128, 189).

Pots”.

Os Roman Pots sao dispositivos méveis proximos ao feixe, utilizados para a deteccao
de protons muito frontais. Os recipientes dos Roman Pots mantém os detectores sob vacuo,
o que permite que eles sejam levados para perto do feixe (até cerca de alguns milimetros)
sem que isso afete o vacuo, a estabilidade do feixe, ou outros aspectos da operagao do
acelerador. Sistemas de Roman Pots deste tipo ja foram implementados anteriormente nos
experimentos do ISR, SPS, Tevatron, RHIC e DESY para fisica de particulas na regiao
frontal de pseudorapidez com o objetivo de posicionar detectores muito préximos ao feixe

sem interferir com o vacuo do colisor [188].

O sistema de Roman Pots do CT-PPS é simétrico com relagdo ao ponto de
interacao IP5 (conforme mostra a Figura 4.3.2), o que permite a detecgao de ambos
os protons sobreviventes em eventos elasticos e difrativos centrais. Cada Roman Pot
consiste em trés recipientes contendo detectores de microfitas de Silicio, dois posicionados
verticalmente proximo ao feixe e um horizontalmente, conforme mostra a Figura 4.3.1. Ao
todo, oito unidades idénticas de Roman Pots, equivalente a 24 recipientes de detectores
estao instaladas no experimento TOTEM do LHC [189].
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Figura 4.3.2 — Esquema da linha de feixe entre o ponto de interagao (IP5) e a regiao onde
estao localizados os Roman Pots no LHC. A seta vermelha indica o feixe
de saida e o azul o de entrada. Os feixeis passam pelos magnetos de dipolo
(D1,D2), quadrupolo (Q1-Q6), pelos colimadores (TCL4-TCL6), bem como
pelos absorvedores (TAS, TAN) [128].

Em ambos os bracos do PPS estao instalados timers, que determinam a diferenca no
tempo de chegada dos dois prétons. Uma resolugao temporal de o(t) = 10 ps corresponde
a uma resolugdo do vértice de interacao de o(z,,) = 2,1 mm, o que permite uma rejeicao
do pileup por um fator de aproximadamente 10 quando nao ocorre também a deteccao de
um préton espurio de pileup, isto é, um préton intacto proveniente de alguma interacao

diferente do sinal que se deseja observar [48].

Com este sistema, é possivel observar colisoes foton-foton no CMS com a simultanea
deteccao dos prétons espalhados no detector do PPS. A observagao simultdnea dos protons
e das particulas criadas na colisdo ¢ importante porque, além de auxiliar a determinacao
do vértice primario da interacao por meio da medida do tempo de chegada dos prétons,
também permite excluir parte do background de particulas que chegam ao detector
concomitantemente as particulas do sinal e que dificultam a sua visualizagao, por meio
da analise da cinematica das particulas envolvidas. Este é um aspecto fundamental do
programa do PPS, considerando os desafios introduzidos na andlise devido ao background
causado pelo elevado pileup de eventos na operagao do LHC, pois, mesmo na presenca de
protons espurios, o sistema permite rejeitar parte do sinal de fundo causado por eventos

inelasticos.

A producgao exclusiva de pares de fétons e bésons W e Z oferece uma janela para
a realizacao de testes no setor eletrofraco dos boésons de calibre. Com as virtualidades
dos fétons interagentes sendo em média muito baixas, o LHC se comporta como um
colisor de fétons quase-reais com energia de centro de massa aproximando 1 TeV, uma
regiao inalcangada em experimentos realizados em outros colisores. A deteccao dos eventos
de vy — WTW ™ permite medir o acoplamento quartico WW~~ com grande precisao,
podendo atingir uma sensibilidade da ordem de 10® a 10* vezes melhor aos acoplamentos

quarticos andmalos que o LEP e o Tevatron [48, 161, 159]

O PPS teve sua primeira operagdo no ano de 2016 (entdo CT-PPS), fornecendo a

primeira observacio do processo pp — plT¢~p™*) no LHC com colisdes préton-préton com
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energia de centro de massa /s = 13 TeV, onde £/~ denota um par de mions ou elétrons
produzidos na regido central de rapidez (midrapidity) com massa maior que 110 GeV [128].
Um dos prétons espalhados é medido pelo PPS, enquanto que o segundo préton pode
permanecer intacto ou sofrer uma dissociacdo para um estado p* de baixa massa, nao
sendo detectado. Esta constituiu a primeira observacao de colisdes na qual foi possivel
realizar proton-tagging, detectando os protons remanescentes de v na escala eletrofraca,
provando a viabilidade de operar um espectrometro de protons préximo ao feixe em um
colisor de hadrons de alta luminosidade, e demonstrando que o PPS ¢é capaz de cumprir

sua funcao dentro das especificagoes para as quais foi concebido.

4.3.1 A Fisica dos Processos Observados com o PPS

O PPS foi adicionado ao LHC com capacidade de operar nas condi¢oes de alta
luminosidade do colisor, abrindo a possibilidade de novos estudos em alta escala de Q?
tanto no setor eletrofraco quanto na QCD com jatos de alta energia transversa, oferecendo
uma sensibilidade tinica para a fisica além do MP [48, 190]. Os detectores posicionados
a cerca de 210 m do ponto de interagdo permitem a realizacdo de medidas de reacoes
especificas em que os prétons sobrevivem intactos, onde podemos destacar os eventos de
producao central exclusiva, que sao de interesse para esta analise. Conforme discutido na
Secao 2.7, a massa do sistema X, My, pode ser obtida a partir da fracdo de momentum
perdido dos prétons espalhados, & e &, pela relacio My ~ /€&s. Gracas a grande
energia de centro de massa do LHC, o alcance de massa My nos processos observados no
PPS ¢ consideravelmente maior do que seria possivel em colisores anteriores, como o ISR e
o Tevatron, permitindo pela primeira vez estudar a producao central exclusiva na escala

eletrofraca.

Os prétons espalhados podem ser observados gracas a perda de momentum, uma
vez que o seu desvio com relagao ao centro do feixe esteja dentro dos limites dos detectores
do PPS. Isto corresponde a um limite inferior em ¢ (e, portanto, na massa do sistema
X), abaixo do qual ndo hé aceitacao para a deteccao simultanea dos dois prétons em um
evento de producao central exclusiva. O valor deste limiar depende da distancia com que o
detector é posicionado com relagao ao ponto de interacao, bem como da sua proximidade
ao feixe. No LHC, considerando condigdes de alta luminosidade a /s = 13 TeV, com os
detectores a 15 o de distancia do feixe, valores de massa Mx 2 300 GeV sao acessiveis. Os
eventos de producao central exclusiva com valores tao altos de massa tipicamente possuem
secao de choque baixa, da ordem de 1 fb. Isto significa que seu estudo é viavel apenas nas
condi¢oes normais de alta-luminosidade do LHC, na qual o valor esperado de interagoes

ineldsticas é superior a 30 por cruzamento de pacotes [48].

Além disso, conforme discutido na Secao 2.8, o LHC também atua como um colisor

foton-féton. A maxima energia para um féton interagente é inversamente proporcional ao
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pardmetro de impacto, wmax ~ /b, onde v é o fator de Lorentz da particula carregada.
Nas colisoes proton-proton com energia de centro de massa /s, = 13 TeV, isto equivale a
um limite méximo na energia dos fétons de wp.x = 1,8 TeV [191], ou entdo a uma energia
de centro de massa do par de fétons de /5., ~ 2,/wiw; = 3,6 TeV [192]. As energias
dos fétons podem ser determinadas a partir dos detectores de protons do PPS para cada
evento. Com valores elevados de /5.7, o processo de dois fotons vy — W*W~ possui
uma se¢ao de choque cerca de 20 vezes maior que o processo vy — {107, que faz parte
L
Desta maneira, o estudo do processo vy — WTW ™ nas condigoes de altas energias VS

do background. Isto porque o spin na troca do canal t vale J = 1, ao invés de J =

possibilita investigar a fisica além do MP, favorecendo a sensibilidade aos acoplamentos

triplos e quarticos de bdsons de calibre.

4.3.2 Producdo Central Exclusiva de W~

A produc¢ado de um par de bésons W é um processo caracterizado por um vértice
primério de onde partem dois 1éptons carregados =¢T, onde ¢ = e, j1, que sdo produtos do
decaimento do boson W, bem como seus respectivos neutrinos. Nao ha presenca de outros
tracos no detector provenientes desta reacao e o sistema de diléptons possui, tipicamente,

um elevado momentum transverso pr((*(¥) e alta massa invariante M (¢£(F) [48].

Considerando os decaimentos do para WTW~ em pares de 1éptons de mesmo
sabor utu~ ou ete”, o background é mais de uma ordem de magnitude superior em
comparacio ao estado final com sabores misturados de lépton pu*eT [145]. Por este motivo,
¢ muito vantajoso utilizar apenas o canal y*eT na investigacao do sinal de producao
central exclusiva do par W*HW . Os backgrounds dominantes no canal p*e¥ devem-se
a producao inclusiva de pares WTW ™ e 7777, 0 que pode ser controlado selecionando
regioes em pr(uteT) favordveis ao sinal, ou entdo ao impor uma baixa multiplicidade de
tracos originando no vértice puFe¥. O niimero de tracos extras associados com o vértice
do dilépton é significativamente maior em eventos inclusivos de WTW . de forma que
uma selecao impondo um nimero de tragos Nipagos < 10 consegue suprimir o background

inclusivo em 90% enquanto mantém 90% dos eventos exclusivos [48].

Com relagao a regides cinematicas favoraveis, por exemplo, no estudo da Refe-
réncia [145], definiu-se que a regido do sinal de MP no canal y*e¥ nao deveria possuir
tracos extras associados ao vértice de pu*e¥, tendo sido imposto um corte cinemético no
momentum transverso do par de pr(ue™) > 30 GeV para remover quase que completa-
mente o background produzido pela producao via processo de Drell-Yan de pares 777~
em que um dos 7 decai em e e o outro em p. A mesma selecao foi utilizada na busca
efetuada na Referéncia [33]. Em ambos os casos, uma sele¢ao foi aplicada na pseudorapidez
de |n| < 2,4, pois é nesta regiao que o CMS consegue detectar mtons. O sinal do MP

possui uma contribuicdo baixa para valores elevados de pr(u£e), de forma que a cauda
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Figura 4.3.3 — Simulagao da diferenca no tempo de voo entre os leading (particula com
maior momentum transverso) prétons chegando na posigao do detector
do PPS em lados opostos do ponto de interagao em fungao da posig¢ao do
vértice ao longo do eixo z do leading lépton central para o sinal exclusivo
(a esquerda) e background inclusivo de eventos W~ (& direita) [48].

desta distribuigao ¢é tipicamente investigada em busca de sinais de acoplamentos quarticos

andémalos e o mesmo vale para a distribuicao da massa invariante M = /s&1&s.

Os timers do PPS cumprem um papel essencial na eliminacao do background porque
sinais de eventos exclusivos de WHW ™~ estao correlacionados no tempo com os prétons
observados nos detectores do sistema, enquanto que eventos de background, como producao
inclusiva de W+W ™ com a sobreposicao de eventos adicionais de pileup, nao possuem esta
correlagao. Desta maneira, a informacao do tempo de voo do préton até o detector do

PPS pode ser usada para aprimorar a rejeicao do background.

A Figura 4.3.3 mostra a diferenca no tempo de voo entre os dois protons que
chegam na posicao do detector do PPS nos lados opostos do ponto de interagao em funcao
da posicao no eixo z do vértice do lépton central, tanto para eventos de sinal, no painel
a esquerda, quanto no caso de eventos de background, no painel a direita. A correlagao
apenas ¢ vista no caso dos eventos de sinal. Por este motivo, pode-se remover parte do
background impondo-se que, para cada evento, caso exista mais de uma combinagao de
protons no detector do PPS, apenas aquela que melhor coincida a posi¢ao do vértice com
o tempo de voo é mantida. Requerimentos de tempo de voo deste tipo podem auxiliar na
reducao do background de eventos inclusivos de W*W ™ por um fator 10, considerando
uma resolugao temporal de o(t) = 10 ps [48]. Por outro lado, a Referéncia [25] sugere uma
supressao mais forte do background de pileup, por um fator de até 40 considerando uma

média de 50 interacoes de pileup por cruzamento de pacotes com uma resolucao temporal
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de o(t) = 20 ps.

Recentemente, um estudo realizado pelo CMS e TOTEM realizou uma busca por
sinais de producao central exclusiva de vy — WTW ™~ e vy — ZZ, utilizando 100,0 fb~!
de dados coletados em colisoes proton-préton e energia de centro de massa de 13 TeV [164].
Os protons frontais intactos foram medidos nos Roman Pots com os bdsons de calibre
decaindo em jatos. No estudo nao foi encontrado um excesso significativo de eventos além
do previsto pelo MP, resultando em limites para acoplamentos quarticos anomalos que sao

cerca de 15-20 vezes mais rigorosos que os obtidos na Run 1 do LHC.

4.4 Distribuicoes da Fracao de Momentum Perdido

Como forma de compreender a relagao entre o sistema central detectado no CMS
e os protons observados no PPS, um breve estudo foi efetuado utilizando os geradores
de eventos MadGraph [53], PYTHIA [193], FPMC [194] e LPAIR [186] para avaliar a
cinematica de eventos de produgao exclusiva de diléptons dentro da aceitagao do PPS. Apds
a utilizagdo do MadGraph para a geracao dos eventos que compoem o background, havia
ainda a necessidade de um método para simular o background de pileups de proétons que
chegam aos detectores frontais, para ser possivel determinar qual a porcao do background

que pode ser removida ou nao.

A rejeicao de eventos de background, para o sinal de interesse nesta anélise, depende
do pileup de prétons que chegam ao detector juntamente com o sinal de producao de léptons
que é medida no detector central. A distribuicdo em funcao da fragdo de momentum perdido
¢ = (p2i — D2.r)/P2i dos prétons pode ser obtida por meio de um modelo simplificado
que utiliza nimeros aleatérios para atribuir ou nao um ou mais prétons na regiao do
detector para cada evento de background. Este modelo é similar ao que foi aplicado no
estudo fenomenoldgico da Referéncia [25]. Os resultados obtidos nesta segdo sao utilizados
para realizar o calculo do nimero de eventos que sobrevivem apds sucessivas aplicagoes de

selegoes e cortes cinematicos, na Secao 6.2.

4.4.1 Modelando a distribuicao da fracdo de momentum perdido &

Podemos obter uma distribuicao em funcao do momentum perdido de forma
analitica. Comecamos notando a dependéncia com o inverso do quadrado da massa
invariante 1/M? da secdo de choque diferencial em processos como a producgio de pares de
léptons por interacao vy em colisdes proton-préton. A secao de choque diferencial para a
producéo de um par de léptons £¢~ com massa invariante M., e rapidez Y é dada por
[51]:

7 2 i
do /dY 0L, (4.4.1)

2
= Grysete- (M),
M2, OM2 OY &
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onde o indice ¢ denota um processo elastico, semielastico ou inelastico e a luminosidade
féton-foton diferencial efetiva é dada pelo produto das distribuicoes de féton associadas
determinadas para uma dada fragdo de momentum x; do préton carregada pelo féton, tal
que x1 = e M, /\/s. A massa invariante do par de fétons estd associada a fragio de
momentum z por M% = 11798, € a secao de choque do subprocesso vy — £T¢~ é dada
pela formula de Breit-Wheeler [195] para a producao de diléptons via fusdo féton-féton:

5 (M2)—47m‘2 210 | 1+ L 1+ e (141n,)/1
— = n|—— —_ — = — —
Tttty M2, Ve e " " ")
(4.4.2)

onde 1, = 4m? /]\4727 e my é a massa do lépton. Como esta secao de choque possui

dependéncia em 1/ M%, isto se reflete em uma se¢ao de choque proporcional ao inverso
da fracado de momentum z dos protons vindos de um dado lado. Além disso, como o
momentum final do préton p; é relacionado ao momentum inicial p por z = ps/p e
€= (pr—p)/p=ps/p—1=2—1, vemos que £ é proporcional a z. Assim, esperamos
que a secao de choque seja inversamente proporcional a fragao de momentum perdido &
dos proétons, como na Equagao (4.4.3). Ou seja, devemos ter uma fungdo densidade de
probabilidade f(&) para a fracdo de momentum perdido £ de um préton apds a colisdo tal

que

f(&) ~1/¢. (4.4.3)

A fungao de densidade dada pela Equagao (4.4.3) precisa estar normalizada no
intervalo entre iy € Emax, que podemos considerar como os limites em que o detector do
experimento é capaz de registrar os protons que participaram da colisdo elastica. O sistema
de trajetografia do PPS apresenta baixa eficiéncia na regiao com valores pequenos de &,
por conta de efeitos de radiagdo préxima do feixe [164, 196]. Por outro lado, os valores
maximos de £ sao limitados pelos colimadores do LHC. Ao longo do Run 2, os limites
superiores mudaram para diferentes periodos de tomada de dados, além de possuirem
valores distintos em cada braco do espectrometro, e uma dependéncia com o angulo de
cruzamento dos feixes. Para esta andlise com o PPS, assumimos que estes limites sao

Emin = 0,015 e &nax = 0,2. Seguindo a condigdo de normalizagao, temos
gmax )\
/ —d¢ =1, (4.4.4)
fmin 6

em que A é uma constante de normalizagdo. O valor desta constante que obedece a condicao

de normalizagao é

_ n gmax
A=1/1 (gmm) (4.4.5)

Desta forma, partindo do pressuposto que f(£) ~ 1/&, obtemos a fungao densidade de
probabilidade para o momentum perdido pelos protons:

[ ——— (4.4.6)

In (gz—)g



4.4. Distribuicoes da Fragdo de Momentum Perdido 99

Com a finalidade de poder gerar amostras utilizando a funcao densidade obtida,

devemos considerar a funcao distribui¢do acumulada:

F(ﬂ?) = /gx gdé- = Aln (é-x ) ) fmin << fmax- (447)

Igualando a distribui¢do F'(x) a um ntmero aleatério r distribuido uniformemente entre 0

el,
/\ln< ’ ) =, (4.4.8)

min

e isolando x, obtém-se a funcao necessaria para gerar uma distribuicao de ntmeros

aleatérios seguindo a funcao densidade de probabilidade f(§):

. (Z)gm (4.4.9)

Desta forma, utilizando apenas uma distribui¢ado uniforme r, podemos obter uma dis-

tribuicdo que segue o comportamento da fracdo de momentum perdido £. As amostras
geradas com esta distribuicdo ainda podem ser aprimoradas aplicando-se sobre elas uma
incerteza de 2% [25], onde assume-se limites de resolucao relacionados tanto ao feixe
quanto ao alinhamento dos detectores, fornecendo um carater mais préximo ao observado

experimentalmente.

4.4.2 Simulacdes e comparacao com PYTHIA

Com o objetivo de obter uma simulag¢ao que reproduzisse o comportamento dos
protons espalhados elasticamente a cada colisdo no LHC, dentro dos limites cinematicos
de deteccao do PPS, utilizou-se o software PYTHIA [193] para gerar amostras de eventos
com minimum bias®. Isto permite estudar as caracteristicas gerais das interacoes préton-
préton, pois as amostras contém eventos genéricos de QCD suave, incluindo processos
nao-difrativos e duplo-difrativos. Para simular o cruzamento de pacotes no acelerador, os
eventos individuais gerados pelo PYTHIA e salvos em arquivos foram entao reunidos em
grupos contendo um pileup de colisoes proton-préton, cujo tamanho seguia uma distribuicao
de Poisson com média igual a 50, tornando assim possivel avaliar o resultado esperado no
detector PPS com essa configuragao de empilhamento de eventos. Em um experimento
realizado simulando um ntmero de 250 mil cruzamento de pacotes, envolvendo pileups
cujo tamanho seguia a distribuicao de Poisson com média de 50 eventos de colisoes de

prétons, foram obtidas os seguintes resultados:

e 78.795 (31,518%) cruzamentos em que os detectores frontais ndo observam nenhum

proton;

b As configuracoes utilizadas estdo listadas no Apéndice B.
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e 123.577 (49,431%) cruzamentos em que um préton é detectado em apenas um dos
lados, sendo 62223 (24,889%) na esquerda (p. > 0), e 61.354 (24,542%) na direita

(p. < 0).

e 47.628 (19,051%) cruzamentos em que hd pelo menos um préton detectado de cada
lado do detector.

A fracao de momentum perdido £ pelos prétons nas amostras produzidas com
o PYTHIA segue uma distribuicdo inversamente proporcional a &, conforme exibe o
histograma da Figura 4.4.1, que também demonstra para comparacao uma distribuicao
gerada aleatoriamente utilizando-se a Equagao (4.4.9), que simula a distribui¢ao de &.
Neste histograma, a altura de cada barra foi dividida pelo nimero total de ocorréncias, de
forma que as duas distribuigoes estao normalizadas a unidade, fornecendo a frequéncia
relativa de cada ocorréncia. As duas distribuicoes estdo sobrepostas, com suas cores
sendo parcialmente opacas, ocorrendo um escurecimento das cores onde as distribuigoes
se intersectam. Observa-se que as distribui¢oes sao quase idénticas, demonstrando que a
Equagao (4.4.9) é uma boa aproximagcao para as distribuigoes obtidas com o PYTHIA. A
principal diferenga ocorre nos extremos do histograma, onde no caso simulado se observa
a incerteza de 2% introduzida utilizando uma distribui¢do normal. No entanto, para poder
utilizar uma simulagao baseada na Equagao (4.4.9), é necessario conhecer nao apenas a
distribuicao f(§), mas também a probabilidade por colisdo de ocorrer uma detec¢ao em
um dos lados do detector PPS.

Analisando individualmente os eventos de uma amostra contendo 1 milhao de
interagoes de QCD suave com minimum bias produzidos pelo PYTHIA®, observou-se que
na maioria dos eventos nao ocorre a deteccao de um proton intacto em qualquer dos lados
do detector do PPS. Em uma minoria ocorre a deteccao em um dos lados, e em nenhum
caso observa-se a detecgdo simultanea nos dois lados. Para a amostra analisada, os niimeros

observados foram os seguintes:

e Nenhuma detecgao = 976.861 (97,6861%)
e Detecgao a direita = 11.488 (1,1488%)
e Detecgao a esquerda = 11.651 (1,1651%)

e Deteccao simultdnea em ambos os lados = 0 (0%)

Apos as colisoes, alguns protons permanecem intactos enquanto outros se dissociam.

Na amostra de 1 milhao de eventos analisados, boa parte dos prétons sofriam dissociacao,

¢ As amostras foram produzidas de forma idéntica as utilizadas na andlise dos 250 mil cruzamentos de

pacotes, e as configuracoes utilizadas estao listadas no Apéndice B.
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Frequéncia da fracdo de momentum perdido
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Figura 4.4.1 — Histograma da frequéncia da fracao de momentum perdido £ pelos pro-
tons: nas amostras de minimum bias produzidas com o PYTHIA (em
laranja) e na simulagao obtida gerando ntimeros aleatérios (em azul) com a
Equacao (4.4.9).

enquanto uma parcela pequena permanecia intacta. Os nimeros observados apds cada

evento de colisdo foram os seguintes:

Nenhum préton intacto = 653.128 (65,3128%)

Préton intacto apenas a direita = 63.658 (6,3658%)

Préton intacto apenas a esquerda = 64.038 (6,4038%)

Prétons intactos em ambos os lados = 219.176 (21,9176%)

A escala de ¢ na qual ocorre a sobrevivéncia de ao menos um préton, no entanto, é
em geral muito pequena. Sao os protons muito frontais que possuem uma probabilidade
maior de seguirem intactos apods a colisao, sofrendo uma perda de momentum insignificante.
Isto é ilustrado pelo grafico da Figura 4.4.2, onde o nimero de eventos contendo um préton
intacto apods a colisdo aparece como fun¢do de um ponto de corte minimo em &, isto é,
quantos eventos contendo um préton intacto ocorrem entre &,,;, < & < 1. Conforme &,,;,
aumenta, menos eventos deste tipo sdo observados. As diferentes cores ilustram o sentido
do movimento do préton sobrevivente, com a linha azul indicando os protons movendo-se
para a esquerda (p, > 0) e a linha laranja indicando os prétons movendo-se para a direita
(p. < 0). As duas linhas ficam muito préximas uma da outra, pois a diregdo de movimento

do préton nao afeta a probabilidade de sua destruicao.
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NUmero de eventos com um préton intacto apés a colisao

60000 A

50000 A

40000 A

30000 A

Eventos

20000 ~

10000 -
—— Lado esquerdo (p,> 0)

Lado direito (p, < 0)

10~11 1079 1077 107> 1073 1071
Emin

Figura 4.4.2 — Numero de eventos contendo um proton intacto apos a colisao em funcao
da regiao de £ observada: &,;, < & < 1. A linha azul mostra o ntimero
de eventos em que sobreviveu o préton com p, > 0, enquanto que a linha
laranja mostra o nimero de eventos em que sobreviveu o préton com p, < 0.

Por outro lado, a escala de £ na qual ocorre a sobrevivéncia de ambos os protons é
muito pequena, ou seja, apos a colisao a fracdo de momentum perdida pelos dois prétons
deve ser muito pequena. No grafico da Figura 4.4.3 vemos claramente que as ocorréncias

de eventos duplo difrativos s6 ocorrem para & muito pequenos, da ordem de magnitude

NUmero de eventos com dois prétons intactos apds a colisao
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Figura 4.4.3 — Nuimero de eventos contendo dois prétons intactos apds a colisao em fungao
da regiao de £ observada: &,,;, < & < 1.
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de 107 ou menor. Isto significa que, na regido de & observada pelo PPS, situada entre
0,015 < ¢ < 0,2, dificilmente ocorrera a deteccao de prétons decorrentes de espalhamentos
elasticos em que ambos os protons sobreviveram, mas ha uma pequena chance de ocorrer a

deteccao de um proéton de um evento em que apenas um dos prétons permaneceu intacto.

Considerando as distribuigoes observadas com os eventos gerados pelo PYTHIA,
podemos assumir uma probabilidade de 1,16% de um evento conter um préton detectavel
pelo detector a esquerda ou a direita dentro do limite observado de 0,015 < ¢ < 0,2,
enquanto que a chance de ocorrer aos dois lados simultaneamente nesta regiao é de 0%. No
entanto, é possivel a ocorréncia da detecgcao de prétons nos dois lados do detector do PPS
devido ao espalhamento elastico, causada pelo pileup de colisdes que ocorre em um pacote
de particulas, onde cada colisao pode contribuir com um préton espalhado elasticamente
para algum lado. Este resultado sera aproveitado na Secao 6.2, onde a presenca de prétons
espurios de pileup serdo utilizados como critério para nao descartar eventos de background.
Neste caso, cada cruzamento de pacotes possui um pileup com um numero de colisoes
que segue a distribuicao de Poisson, com média 50, e para cada colisao ha uma chance de

1,16% de haver um préton sobrevivente no estado final com 0,015 < £ < 0,2.

4.4.3 Comparacao entre a medida direta e indireta da fracdo de momentum

perdido ¢ do proton

Com o objetivo de comparar a relacao entre a fracgdo de momentum perdido do
préton, &, medida indiretamente a partir dos 1éptons oriundos do evento de sinal, que
denotamos por £(£*(T), com a quantidade medida diretamente com os prétons intactos
no estado final, que denotamos por &(préton), empregou-se o Forward Physics Monte
Carlo (FPMC) [194], um gerador de eventos utilizado para simular processos elasticos
e inelasticos ocorrendo em colisoes hadron-hadron em que um ou ambos os hadrons
permanecem intactos. O foco do FPMC ¢ simular processos de grande massa produzidos
em pseudorapidez central. Com isso, métodos perturbativos podem ser aplicados para
obter predi¢bes para as producgoes de di-jatos, boson eletrofraco, béson de Higgs, pares
de diléptons, entre outros. Utilizando, entao, o FPMC para gerar amostras sem cortes
cinemaéticos e obter as distribuicdes dos léptons e prétons do sinal vy — WHW = — et puFow,
onde os fétons advém do feixe de prétons com /s = 13 TeV que sobrevivem no estado
final, determinou-se a relacdo entre £(u*e) e £(préton), como mostra a Figura 4.4.4. Esta
distribuicao das fragoes de momentum perdido para o sinal sobrepoe uma distribuicao
aleatoria que simula os prétons de pileup, onde utilizou-se a mesma distribuigao de &(u*e™)
da amostra de eventos do FPMC, mas atribuiu-se um valor randémico para &(préton),
seguindo a distribuigdo f(&) ~ 1/£. Isto permitiu criar as distribuigoes da Figura 4.4.4,
que ilustram as diferencgas entre os prétons originados pelo processo do sinal (em cores)

em relagdo aos protons espirios do background de pileup (em preto).
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A reta em diagonal que corta os graficos na Figura 4.4.4 corresponde & solucao exata
da Equacao (2.7.3). Este é o valor que seria obtido caso os léptons carregados tomassem
inteiramente o momentum dos protons incidentes. No entanto, a emissao de neutrinos
resulta em que esta linha corresponda ao valor méaximo do momento obtido pelos 1éptons
carregados. As duas solugbes da Equagao (2.7.3) sdo devidas as duas possiveis diregoes que
os protons movem-se no eixo z do colisor. Caso a solugao para cada lado seja comparada
com prétons movendo-se para o lado oposto, obtém-se uma distribuicao aleatéria que se
assemelha ao background, como mostram os graficos embaixo na Figura 4.4.4. No caso
em que nao ha emissao de neutrinos, a correlagao entre ¢ medida direta e indiretamente
é perfeita. Por exemplo, utilizou-se o gerador de eventos LPAIR [186] com /s = 13
TeV para obter as distribuicoes do processo vy — ptu~, que estdo apresentadas na
Figura 4.4.5. Neste caso, quando as solugoes da Equagao (2.7.3) tem suas diregoes invertidas,

a distribuicao dos pontos do sinal ocorrem sobre os eixos do grafico.

Neste capitulo foram apresentados aspectos sobre a fisica e tomadas de medidas
em experimentos de colisores, enfatizando o detector CMS e sistema do PPS no LHC.
Também foi realizado um estudo sobre a relagao da fracdo de momentum perdido dos
protons de estado final com a cinematica dos léptons no detector central, cujos resultados
obtidos serao uteis para determinar quais eventos de background poderao ser removidos
utilizando proton tagging em meio a sequéncia de cortes cinematicos aplicados no Capitulo
6.
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Figura 4.4.4 — Fracao de momentum perdido &(u*eT) medida indiretamente a partir do par
de léptons, como solugao da Equagao (2.7.3), em fungao de &(préton) medida
diretamente com os protons. As distribuigoes para o sinal foram obtidas com
o FPMC, enquanto os protons de pileup seguiram uma distribuicao aleatoria
f(&) ~ 1/£. O gréfico no topo a esquerda mostra o caso p,(préton) > 0, e
o da direita, p,(proton) < 0. Idem para os graficos abaixo, onde solugoes
da Equagao (2.7.3) foram propositalmente trocadas para demonstrar que
neste caso obtém-se uma distribuicao aleatoria similar ao background.
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Figura 4.4.5 — Fragao de momentum perdido ¢ medida indiretamente a partir do par de

léptons em fungao de £ medida diretamente com os protons. Na auséncia de
neutrinos, a correlacao entre as duas medidas é perfeita. As distribuigoes
para o sinal foram obtidas com o LPAIR, com os prétons de pileup seguindo
uma distribuigao aleatéria f(&) ~ 1/¢€.
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5 Estimativa da Sensibilidade aos Acopla-

mentos Quarticos Anomalos

Considerando que nao ha, atualmente, evidéncia experimental para a existéncia de
acoplamentos quérticos anémalos de yYW W, é de se esperar que a secao de choque
para eventos de nova fisica deste tipo nao seja muito superior a se¢cao de choque para os
eventos previstos pelo MP. A auséncia de evidéncia experimental, no entanto, nao significa
necessariamente que tais acoplamentos anémalos nao ocorram; é possivel que a sua taxa
de produgao 6 seja inferior a faixa de sensibilidade do aparato experimental [42], o que

impediria a sua observacao.

Por este motivo, nao é possivel excluir por completo que os acoplamentos anomalos
af’ /A% e al /A? possuam valores ndo-nulos, mas é possivel excluir valores acima de um
determinado limite, onde as se¢oes de choque dos processos andémalos seriam elevadas
demais e nao estariam compativeis com as observacoes experimentais. Este capitulo
apresenta uma breve discussao sobre o calculo deste limite, que equivale a sensibilidade

experimental do aparato utilizado.

5.1 Limite Superior do Nimero Esperado de Eventos

A sensibilidade de um experimento aos acoplamentos quarticos andmalos esta
fortemente relacionada a luminosidade integrada disponivel para a observacao dos eventos,
uma vez que o numero esperado de eventos a ser observado experimentalmente depende

deste valor.

Neste caso, para poder quantificar a sensibilidade, podemos supor que o verdadeiro
sinal é composto pelos processos previstos pelo MP, bem como pelo acoplamento quértico
anomalo. O niimero de eventos que sao observados em um experimento com uma, determi-
nada luminosidade integrada é uma variavel aleatéria, que podemos assumir seguir uma
distribuicdo de Poisson, Ppyisson(k; 1t), com valor esperado dado pela soma dos eventos
previstos pelo MP com os anémalos. Podemos determinar um limite superior para este
valor esperado, u = A"P, compativel com a sensibilidade aos acoplamentos anémalos do

aparato experimental utilizado, para um dado Nivel de Confianga (NC).

O calculo deste limite é realizado sobre o nimero de eventos observado nos dados,
Nops, que pode ter sido obtido experimentalmente, ou, no caso desta analise, através do
uso de geradores de eventos. Para este niimero, ¢ assumido que apenas os processos do

MP contribuem.
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A interpretacao do NC é que o sinal poderia resultar em um ntimero de eventos
igual ou menor que N5 apenas 1 - NC das vezes, supondo uma distribuicao com ntimero
esperado de eventos = A*"P, que conta tanto eventos do MP quanto anomalos, uma vez
que esperamos que o sinal de nova fisica se manifeste como um excesso de eventos além do
previsto pelo MP. Isto determina um limite maximo de eventos para aquela determinada
luminosidade integrada e, por consequéncia, um limite nos valores dos acoplamentos
andémalos. O percentual do NC é uma medida da segurancga para excluir valores de
acoplamentos anémalos acima deste limite, que tipicamente é de 95% [38, 39, 164, 197].
Quanto maior o NC, maiores serao os limites de acoplamentos anémalos que podem ser

excluidos, e maior o A%"P para um determinado Npy.

Podemos obter um limite superior para o nimero esperado de eventos com um NC
igual a 95% utilizando o mesmo procedimento que Pierzchata e Piotrzkowski [162], com a

seguinte equagcao:
Nobs

Z PPoisson (k; AP = JsupL) =1~ NC, (511)

k=0
onde Ny, € 0 niimero de eventos observados, que assumimos como sendo igual ao niimero
previsto pelo MP, Nops = 0, L, para uma certa luminosidade integrada L. Devemos, entao,
determinar o nimero maximo de eventos poderiamos esperar observar, correspondendo ao
valor esperado A*"P da distribui¢do de Poisson, para um dado NC. O valor de A**P pode ser
interpretado como um limite superior acima do qual estao excluidas as contribui¢oes ano-
malas. Esta forma de calcular o limite se deve a G. Zech [198], com pequenas modificagoes.

A expressao original para o NC =1 —¢ é

e=>» Pnis+ b)/ > P(nyb), (5.1.2)

ny=0
onde N é o nimero de eventos observados experimentalmente, b é o valor esperado de
eventos de background, s é o valor esperado de sinal que se deseja separar do fundo, com e
sendo a probabilidade de se observar N eventos ou menos. O denominador desta equacao
¢é utilizado para normalizar a distribuicao de eventos de background. Diferentemente de
G. Zech, Pierzchata e Piotrzkowski utilizam como N o ntmero de eventos obtidos pelo

MP e nao impoem nenhuma normalizacao.

O valor da sec¢ao de choque do processo no MP obtido utilizando o MadGraph foi
o = 4,4882 x 1073 pb. Assumindo uma luminosidade integrada £ = 140 fb~!, isto equivale
a Nops = 628,348 eventos. Substituindo este valor na Equagao (5.1.1), obtemos A*"P = 671
para um NC de 95%.

Para obter este valor de A**P = 671, um cédigo foi implementado, onde o valor de
AP era variado até corresponder ao NC desejado. A distribuigdo obtida para esta equagao
em funcao de AP ¢ exibida na Figura 5.1.1, onde os pontos correspondentes a N, = 628

e MNP = 671 estao indicados.
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Figura 5.1.1 — Distribuigao obtida ao variar o pardmetro A*"P na Equacao (5.1.1), mantendo
o valor de eventos observados N, = 628 fixo. O valor que se obtém para
um NC de 95% equivale a \*'P = 671.

Nota-se que o NC mantém-se baixo até que o nimero de eventos observados
se aproxima de Nyps = 628, aumentando abruptamente e, em seguida, aproximando-se

assintoticamente de 100% conforme os valores aumentam.

5.1.1 Nuimero Esperado de Eventos em Observacoes

O ntmero de eventos que esperamos obter em um experimento de colisor de
particulas segue uma distribui¢do de Poisson, onde a probabilidade P(k, i) de obtermos k
eventos, é dada por
phet

k!

Uma distribuicdo de Poisson com valor esperado p possui varidncia o? = . Para valores

Pk, p) =

(5.1.3)

grandes de p, esta distribuicao pode ser aproximada por uma distribui¢do normal, embora a
distribuicao original nao seja continua. A utilizacdo de uma aproximacao para distribuicao
normal pode ser util para o calculo do limite A*"P quando os valores esperados p sdo muito
elevados, pois o calculo das probabilidades na distribuicao de Poisson é dificultada neste

caso pela necessidade de se calcular fatoriais de niimeros grandes.

Esta aproximacao ¢ justificada pelo Teorema do Limite Central. Se X; e X5 sao
duas variaveis aleatorias independentes seguindo a distribuicao de Poisson, com médias
e [ig, respectivamente, entao a soma X; + X5 possui uma distribuicao de Poisson com média
w1 + po. Desta maneira, uma variavel aleatoria X com distribuicao de Poisson de média p

possui a mesma distribuicao que a soma de N distribui¢oes X; independentes de Poisson
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com média p/N. Pelo Teorema do Limite Central, esta soma segue aproximadamente a
mesma distribuicdo que uma variavel aleatoria normal Y cuja média é p e variancia p,

assim como X.

Quando aproximada por uma distribui¢do normal, a Equacao (5.1.1) para um
NC = 95% equivale a determinar o ponto do quinto percentil desta distribuicao, que se

encontra no ponto

1
P = u—\2erfc™? (E) o, (5.1.4)
onde erfc™! () é a funcdo inversa do erro complementar e z é o valor médio. No caso da
aproximacao da distribui¢do de Poisson, com valor esperado de p, para uma distribuicao

normal, o 5° percentil se localiza, entao, no ponto

P=p—2erfc! (%) Nm (5.1.5)

Isto permite utilizar um método similar de Pierzchata e Piotrzkowski [162] (Equacao (5.1.1))
para obter o limite superior, que consiste em utilizar uma aproximacao em distribuicao

normal para obter uma uma relagao entre Nyps e AP, tal que:
1
Nope = A% — v/2erfc! (E) vV \sup (5.1.6)

onde Ny cresce mais lentamente que A"P. o que significa que quanto maior Ngps, melhor é
a sensibilidade esperada aos acoplamentos anémalos, por conta do aumento em A*'P| o que
proporciona um maior destaque do sinal anémalo com relagao ao sinal do MP. Isto ocorre
porque o aumento em A*"P corresponderia a um aumento nos valores dos acoplamentos
ay’ /A% ou al /A?. Portanto, como mostra a Eq. (5.1.6), aumentar o niimero de eventos
(através de um aumento na luminosidade, por exemplo), resultard em uma melhoria na
sensibilidade ao acoplamento anémalo que é proporcional a raiz quadrada deste aumento.

Por outro lado, em termos da secao de choque e luminosidade integrada, temos
1
oMP L = 0L — \/2erfc™! <1_O> VoS L. (5.1.7)

Esta é uma aproximacgao que esta de acordo com o método de Pierzchata e Piotrzkowski
(com erro menor que 1%) quando sao utilizados valores altos de Nops (> 200). A vantagem
de utilizar este método é nao depender do calculo de fatoriais de niimeros muito grandes,
algo necessario ao utilizar o método baseado na distribuicao de Poisson e que pode
demandar elevados tempos computacionais. A Figura 5.1.2 ilustra a dependéncia do erro

com Ngps.

Dividindo a Equagao (5.1.7) pela luminosidade L, obtemos

oSup

7

(5.1.8)

1
oMP — 55\ /Derfe! (E)
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Figura 5.1.2 — Erro percentual em funcao de Ny ao utilizar a Equagao (5.1.6) como
aproximagao da Equagao (5.1.1). O erro tende a zero conforme N,ps aumenta,
e o zigue-zague deve-se a natureza discreta dos valores da distribuicao de
Poisson, que diferem da natureza continua da distribui¢cao normal.

Isto demonstra claramente como a luminosidade afeta a secdo de choque superior, com
a dependéncia com a raiz quadrada esperada. No limite da luminosidade tendendo ao

infinito, as duas se¢des de choque devem ser as mesmas.

5.1.2 Métodos alternativos encontrados na literatura

Na literatura é comum utilizar diferentes métodos para obter os limites. Em muitos
casos utiliza-se uma definicio em x? para o limite em NC de 95%. A. Yilmaz [197] utiliza
uma distribuicdo em histogramas que compara MP com eventos anoémalos e calcula o x? a

partir dos bins dos histogramas:

Nbins Nin . NiB 2

)

Por outro lado, S.C. Inan e A.V. Kisselev [199] utilizam uma outra expressdo para excluir
regioes com NC de 95%:

b+s+x 1 b—s+ux 1
Sexcl—\/2 {S—bln(T) —§ID<T) —(b+S—I) <1+%>:|,

(5.1.10)

onde

z=1/(s+ D)2 — 4625b2 /(1 + 62b), (5.1.11)
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e as regioes onde Sy < 1,645 sdo definidas como as regides que podem ser excluidas com
NC de 95%. Aqui, o MP é tratado como background (b) e § é o erro sistemdatico percentual,

onde trés cenérios sao considerados: 6 = 0%, § = 5%, e 6 = 10%.

Em um estudo da Colaboragao CMS [145], os limites sdo obtidos usando métodos
diversos: método de profile likelihood, método Bayesiano com flat prior, método de Feldman-
Cousins [200], método de Cousins e Highland [201] ou o método C'Lg [202].

5.1.3 Significancia

Ao obter os resultados de uma medida, podemos estar interessados em quantificar
se um determinado desvio em relagao ao valor esperado se deve ao acaso ou se ha um
fator interessante subjacente, como nova fisica. Para isto, podemos utilizar a Significancia
Estatistica Z. Quando adotamos uma razao de verossimilhanga (likelihood ratio), QQ = LLLBB,
como estatistica de teste, e assumindo que ela segue uma distribui¢do normal, a significancia

Z pode ser estimada como [42]:
Z = /—2log Q. (5.1.12)

Em experimentos de contagem que seguem uma estatistica de Poisson, a significancia é

por vezes aproximada por

Z =S/VS+ B, (5.1.13)

ou seja, a razao da forga do sinal pela incerteza do nimero total de eventos. Nesta equacao,
S e B sao os niveis do sinal observado ou esperado e do background, dependendo se o
desejado é a significancia observada ou a esperada. No entanto, uma abordagem mais
precisa envolve introduzir os termos de verosimilhanga de Poisson na Equacao (5.1.12)

para obter [42]:

Z =+/2(S+ B)In(1+ S/B) — 2S. (5.1.14)

Uma vez determinada a significancia da medida, podemos obter o seu p-valor, uma
medida estatistica utilizada para validar uma hipdétese com base nos dados observados.
No caso questao, temos a hipdtese de que nao ha de fato nenhum sinal anémalo, mas que
por acaso foram medidos sinais do MP acima do valor esperado. O p-valor em funcao da

significancia Z é dado por:
1 —erf(Z//2)
p =

1.1
2, (51.15)

onde erf(z) é a fungao erro. Assim, temos

1 — erf (ﬁ(s + B)In(1+ S/B) — 25/@)
2

p= (5.1.16)

Para um NC de 95%, vale a equivaléncia p = 0,05. Utilizando B = 628,348,

equivalente ao nimero de eventos observados Nops da Equagao (5.1.1), a Equagao (5.1.16)
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possui duas solugoes para S: —40,78 e 41,68. Neste caso, S representa um excesso de eventos
em relagdo a B, onde AP equivale a S + B. Apenas o valor positivo possui significado
fisico, ficando bastante préximo daquele obtido usando o método da Equagao (5.1.1), que
fornece um excesso de S = 42,652 eventos andémalos sobre o ntimero atribuivel ao MP.
Desta forma, o dado da significancia estatistica corrobora o resultado obtido anteriormente

com a soma sobre a distribuicao de Poisson.
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6 Resultados e Discussao

Este estudo se baseou na produgao de amostras com o MadGraphs _aMC@NLO
(na versao 2.9.1.2) a fim de avaliar diferentes distribui¢oes cineméticas de processos de
colisdes de particulas para analises de dados tanto na janela cinematica do CMS quanto
na janela mais restritiva com a inclusdo do PPS. Para este tltimo, novos vinculos estao
presentes na selecao dos dados devido a deteccao adicional dos prétons intactos emergentes

do processo foton-foton.

6.1 Limites para Eventos Anomalos

A sec¢ao de choque total calculada com o MadGraph para o processo pp — vy —
WHW~ em que os bésons W sofrem os decaimentos leptonicos W+ — etv,, Wt — uty,,
W~ = e v.ou W~ — u 7, foi de 4,488 x 1073 pb?, considerando a energia de centro de
massa /s = 13 TeV. Utilizando entdo a Equagdo (5.1.8) para determinar o correspondente
limite superior para a se¢ao de choque com NC de 95% para uma luminosidade integrada
L = 140 pb~!, obtém-se o"? = 4,795 x 1073 pb. Este processo entdo foi repetido
para configuracoes com /s = 13 TeV e £ = 300 pb~!, e levando em conta ou nao

os espalhamentos semielasticos. Os resultados estao exibidos na Tabela 1.

Com os valores obtidos para o limite superior da secao de choque, uma busca
pelos valores dos acoplamentos anomalos capazes de produzir tal o®"P pode ser realizada
utilizando o MadGraph. Os resultados possiveis nao sao tinicos, uma vez que diferentes
combinacoes de ay /A? e @V /A? podem resultar na mesma secio de choque. Por este
motivo, a busca é realizada com apenas um dos parametros andémalos sendo nao-nulo,
com seu valor sendo variado até obter a secdo de choque ¢%P. O moédulo do valor do
parametro obtido com este procedimento fornece o limite superior para o acoplamento
anomalo dentro do nivel de confianga estabelecido de 95%. Como neste caso apenas um dos
parametros atua para modificar a Lagrangiana do MP, o limite é dito unidimensional. Os
resultados obtidos utilizando este procedimento, com as diferentes configuracoes de energia
e luminosidades consideradas, estao reunidos na Tabela 1. Os valores obtidos sao similares

aos observados em demais estudos realizados sobre acoplamentos quarticos anémalos [164].

Conforme discutido na subsecao 3.4.1, a distribuicao de valores de acoplamentos
anomalos que d4 origem a uma dada secao de choque efetiva do processo vy — WW = —
pteT corresponde, no plano (af’ /A2, alV /A?), a uma elipse, cujas dimensdes sio tdo grandes

quanto maior for a secao de choque anémala em relagdo a se¢ao de choque do processo no

& As configuragoes utilizadas para a geracao dos eventos estdo no Apéndice B.3.
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MP. Com o valor maximo da se¢ao de choque fixada, os valores dos acoplamentos anomalos
sao variados até que se obtenha a secao de choque do limite superior. Com os valores de
acoplamentos obtidos desta maneira, um ajuste de minimos quadrados é realizado para

obter o contorno da elipse que determina o limite de exclusao dos acoplamentos anémalos.

oM” (pb) o (pb) Cj%vzv‘ < A—f‘ <
13 TeV 140 fb T E 4,488 x 1072 4,795 x 1073 3,3143 x 10°% 11,2230 x 107°
13 TeV 140 fb' E+ SE | 1,571 x 1072 1,627 x 1072 2,3959 x 1076 8,8420 x 10~¢
14 TeV 300 fb~' E 4,933 x 1072 5,148 x 1073  2,6013 x 107% 9,6062 x 106
14 TeV 300 fb~' E 4+ SE | 1,727 x 1072 1,766 x 1072 11,8927 x 1076 6,9877 x 1076

Tabela 1 — Limites superiores para a secao de choque do processo vy — WW obtidos
utilizando a Equacao (5.1.8), bem como os correspondentes limites unidimensi-
onais do médulo dos pardmetros de acoplamento andmalos af) /A% e aly /A?
calculados utilizando o MadGraph.

Embora a Lagrangiana do Modelo utilizado [Equacao (3.4.1)] ndo contasse com o
acoplamento quértico do MP, estes graus de liberdade (correspondentes aos pardmetros
D" e E' na Equacao (3.4.11)) foram considerados no ajuste da elipse. A funcao de ajuste

utilizada foi:

Ocff — OMP 1

W 2 w W W\ 2 w w
) Ay Qo ac ) ac
A (—> + B ==+ <—) + D/F + E/F

Oeff —OMP Oeff —OMP

W 2 w W W 2 w w
_ Qg Gy ac ac g ac
1—A(F) + FF—FC(—) +D—+ F—=
(6.1.1)
onde assume-se que os acoplamentos anémalos possuem uma contribuicao nao-nula na

secao de choque total, de forma que oeg > omp.

| A B C D E
13TeV 140 b T E 9.1 x 101 455 x 1000 6,68 x 10° —3,45x 10°° —8,04 x 1075
13 TeV 140 fb' E + SE | 1,74 x 101 8,71 x 10 1,28 x 101® —2,69 x 1076 1,43 x 10~°
14 TeV 300 fb~! E 1,48 x 1011 7,30 x 101 1,08 x 101 1,94 x 10710 3,96 x 10~

14 TeV 300 b1 E + SE | 2,79 x 10" 1,4 x 10'" 2,05 x 10 —1,39 x 1076 —1,91 x 10-°

Tabela 2 — Valores dos parametros da Equagao (6.1.1) determinados via ajuste de minimos
quadrados realizado sobre os pontos obtidos com o MadGraph, para os casos
elastico apenas (E) e elastico com semielastico (E 4+ SE). As configuragoes
utilizadas para os calculos de se¢cao de choque com o MadGraph estao no
Apéndice B.3.

Os resultados dos ajustes sao apresentados na Tabela 2, onde os parametros da
Equagao (6.1.1) sao exibidos, bem como na Figura 6.1.1, onde a distribuigao de pontos é
exibida juntamente com o contorno obtido. Nesta figura estao exibidos os resultados dos

ajustes realizados sobre os pontos obtidos nas quatro situagoes analisadas: com energias
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de centro de massa de /s = 13 TeV ou /s = 14 TeV, e incluindo ou nao os processos
semielasticos ou considerando apenas os elasticos. A Figura 6.1.2 mostra uma sobreposi¢ao
dos resultados obtidos sobre todas as configuracoes consideradas, com valores de energia de
Vs = 13 TeV e luminosidade de 140 fb~!, ou /s = 14 TeV com luminosidade de 300 fb=*,

e considerando casos elastico apenas ou elastico com semielastico.

le—5 Vs =13TeV; £ = 140 fb~! lees VS =13TeV; £ =140fb~! + SE
4 1 41
2 2
T
>
[
2 o 0 A
<
EU
©
-2 1 -2 1
—4 —4 4
-15 -10 -05 00 05 10 15 -15 -1.0 -05 00 05 10 15
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4 4
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X
>
()]
SARE 01
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]
—2 —2 4
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-15 -10 -05 00 05 10 15 -15 -10 -05 00 05 10 15
a%/\? (GeV~2) le-5 a¥/N\? (GeV-2) le-5

Figura 6.1.1 — Distribuicao de pontos obtidos através do MadGraph e utilizados no ajuste
por minimos quadrados - contorno em vermelho - sobre o limite de acopla-
mentos andémalos. As figuras a esquerda mostram os resultados considerando
apenas os eventos eldsticos; a direita, incluiu-se também a contribuicao
semielastica.

Nota-se que a inclusao dos processos semielasticos provoca uma importante reducao
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na regiao de exclusao, isto é, ocorre uma melhoria na sensibilidade aos acoplamentos
quéarticos. Uma reducao menos significativa também ocorre ao aumentar a energia de
centro de massa de /s = 13 TeV ou /s = 14 TeV e da luminosidade integrada de 140 fb~!
para 300 fb~. Com a inclusdo dos processos semieldsticos com energia /s = 14 TeV e
luminosidade 300 fb~!, obtemos a melhor sensibilidade para os acoplamentos andémalos
dentre as configuracoes consideradas. O conjunto de todas os contornos de limites de

exclusao obtidos é exibido na Figura 6.1.2.

1e—5 Valores excluidos com 95% N.C.

elastico Vs =13TeV; L= 140 !
elastico + semivs =13 TeV; L =140 fb~!
elastico Vs =14 TeV; L= 300 fb~*
elastico + semivs = 14 Tev; L = 300 fb~!

aIN? (GeV~2)
o

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
agV;AZ (Gev—Z) le-5

Figura 6.1.2 — Contornos indicando o limite maximo a 95% de NC dos valores de acopla-
mentos andémalos. Os limites de exclusdo formam figuras de elipses, com
pontos em seus interiores indicando valores de acoplamentos que nao podem
ser descartados considerando o NC selecionado.

6.2 Resultados dos Cortes Cinematicos

Os eventos de background considerados neste estudo possuem secoes de choque
muito superiores aos eventos de sinal, tanto da sua componente prevista pelo MP, quanto da
contribuigdo andémala. A Tabela 3 detalha todos os processos de background considerados,

fornecendo as suas segoes de choque conforme calculadas com o gerador de eventos
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MadGraph. Também estao exibidos, com o propésito de os ilustrar, um dos diagramas de

Feynman que contribui para cada processo.

As maiores fontes de background de producao de um par de léptons £/~ sao os
processos de Drell-Yan e a producao de vy — ¢/~ em que ambos os protons se dissociam
[128]. Outros processos de background considerados incluem a produgao de bésons W+HW~—,
W*Z e ZZ com decaimento lepténico, bem como a producio do par de quarks ¢f decaindo

em quarks bb e pares de léptons.

Os pares de léptons considerados nesta analise foram ¢* = e*, u*, com o lépton 7
sendo ignorado devido ao seu curto tempo de vida médio [7, = (290,3+0,5) x 107> s [43]].
Por possuir um tempo de vida médio tao curto, o lépton 7 nao é detectado diretamente,
mas os produtos de seu decaimento sao utilizados para determinar indiretamente a sua
presenca no processo. Por outro lado, os 1éptons e e u possuem tempo médio de vida
consideravelmente mais longos, com 7, > 6,6 x 10?® anos e [, = (2,1969811 £ 0,0000022) x

107 ] [43], o que permite a detecgio direta.

Todos estes processos de background possuem secao de choque muito superior as
do sinal anémalo e do MP, como mostra a Tabela 4. Estes valores de secao de choque
foram calculados utilizando o MadGraph, tanto para o caso que considera apenas colisdes
eldsticas no sinal vy — WTW~ — ("¢~ vV, quanto para o caso em que se consideram
também colisoes semielasticas, onde foi assumido um fator de 3,5 sobre o valor da secao

de choque apenas elastica [51, 52].
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Diagrama Processo Sec¢ao de Choque (pb)

vy = L0 107260 + 43

pp — Z° — 010

pp =y — Ol 4,840 x 10° 4 3 x 102

pp — L4,

-2 -5
70t 7t 3,7811 x 107 £ 1,1 x 10

pp — WTW—,

W+ — (Fy, 2,8064 + 1,7 x 1073
W~ — g_ﬁg

pp — WiZ,

W* = (tuy, 3,2799 x 1071 £ 1,5 x 10~
Z — 00

pp — tf,
t =W,
t— W~ [;, 2,0355 x 10t + 1,2 % 1072
Wt — €+§g,

W~ — eiyg

Tabela 3 — Processos de background considerados na analise, com correspondente exem-
plo de diagrama de Feynman e se¢oes de choque total calculadas utilizando

MadGraph. As configuragoes utilizadas para a geracao dos eventos estao no
Apéndice B.3.
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Parte consideravel deste background pode ser descartada utilizando sele¢oes apro-
priadas de regides cinematicas sem que isso se reflita em uma perda significativa do sinal do
processo que se deseja observar. A sequéncia de sele¢oes cinematicas pode ser organizada
em um fluxo de cortes (ou cutflow) aplicados de forma cumulativa, onde o nimero de
eventos observaveis em cada processo tende a diminuir com cada corte aplicado. O objetivo,
portanto, é aplicar selecbes que consigam minimizar o nimero de eventos de background e
que ao mesmo tempo nao causem grande diminui¢do no nimero de eventos de sinal, a fim

de facilitar a sua busca em experimentos de colisores.

Para a realizagdo do cutflow, foi desenvolvido um programa baseado nos eventos
gerados e na se¢ao de choque oy calculada pelo MadGraph para os processos de sinal e
background considerados. Para cada processo, foi utilizado um arquivo LHE [117] contendo
um numero fixo de eventos. A partir destes arquivos, as distribui¢oes cinematicas dos
processos podem ser obtidas com as bibliotecas do ROOT, uma ferramenta utilizada para
processamento de dados, desenvolvido no CERN e muito utilizado para analises ligadas
aos experimentos [203]. Os histogramas de distribuigoes cinematicas apresentados como

resultados neste estudo foram também desenvolvidos utilizando o ROOT.

Durante a sequéncia de cortes aplicados no cutflow, o programa contava o nimero
de eventos N que passava por cada critério de selecdo, e entdo comparava este niimero
com o nimero de eventos originais no arquivo, Ny. Os niimeros de eventos contidos nos
arquivos eram de 350 mil para o sinal, e até 3,5 milhoes para o background®. Como cada
evento foi gerado de forma nao-ponderada, todos possuem a mesma probabilidade de
ocorrer, de forma que a se¢cdo de choque efetiva apds a aplicagao do corte, o, equivale a
razao do numero de eventos selecionados pelo corte, N/Ny, multiplicado pela segao de

choque total sem cortes, oy:

N
o= FOJO. (6.2.1)

O numero de eventos Nyieq que poderao ser efetivamente observados ¢ entao obtido
multiplicando o valor da se¢ao de choque efetiva ¢ por uma dada luminosidade integrada,
L, tal que Nyjq = 0L. Desta forma, o nimero efetivo de eventos que esperamos observar
em um experimento com esta luminosidade (ou yield), apresentados nas tabelas e nos

histogramas a seguir, foram calculados pela equagao

N
Nyield == FO’QE. (622)
0

b Os detalhes da geracdo de amostras com o MadGraph, incluindo os valores Ny utilizados, estdo no

Apéndice B.3.
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Eléstico (pb) Elastico + Inelastico (pb)
Modelo Padrio | 4,4882 x 1072 £ 1,3 x 107°% | 1,5701 x 1073 +4,4 x 107
al 3,057 x 107 £ 1,0 x 107 | 5,6105 x 10" £ 3,0 x 10"

Tabela 4 — Valores da secao de choque do sinal vy — WHTW~ — ¢/ vv calculadas
utilizando o gerador de eventos MadGraph para o sinal do MP e para os
eventos andomalos utilizando o maior valor do acoplamento af /A% esperado
dentro do limite de 95% de NC. As configuragoes utilizadas para a geragao dos
eventos estao no Apéndice B.3.

A sequéncia de cortes cinemaéticos aplicados, de forma cumulativa, para selecionar
a regiao do espaco de fase onde é possivel observar os pares de 1éptons carregados com os
detectores do CMS e que simultaneamente favorecam o sinal de vy — WW — (T~ em

detrimento dos eventos de background foram os seguintes:

e Selecao de pares de léptons centrais por meio de um corte no valor absoluto da

pseudorapidez |n| < 2,4.

e Limite inferior para o momentum transverso pr > 30 GeV. Estes dois primeiros

cortes sao considerados uma pré-selecao.
e Massa invariante do par de léptons superior a 200 GeV.
e Massa invariante do par de 1éptons inferior a 2600 GeV.

e Seclecao de pares de léptons carregados formados apenas por sabores distintos,
(0~ — et puf.

e Massa invariante do par de léptons superior a 500 GeV.

e Distribuicio da diferenca no Angulo azimutal tal que 1—Ag¢(e*puT)/m < 0,1 (também

denominada de acoplanaridade [204]).
e Single tagging na regiao de fracdo de momentum perdido do préton 0,015 < € < 0,2.
e Double tagging na regiao de fracao de momentum perdido do préton 0,015 < € < 0,2.

e Momentum transverso dos léptons individuais entre 100 GeV < pr < 450 GeV.

Os dois primeiros cortes aplicados, limitando os valores da pseudorapidez a || <
2,4, e o momentum transverso de cada lépton a pr > 30 GeV constituem uma pré-selecao.
No caso da pseudorapidez, isto se deve a geometria do detector central, uma vez que, em
relacao ao ponto de interagao, nao ha cobertura com o tracker de particulas em angulos
superiores a |n| < 2,4. Este corte provoca uma forte redugao no nimero de eventos de
Drell-Yan e vy — £/~ , uma vez que esses processos possuem uma distribuicao bastante

ampla em 7, como mostra a Figura 6.2.1. Em especial, este corte remove os eventos mais
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Figura 6.2.1 — Distribui¢oes do nimero de eventos Nyielq = Nﬂoaoﬁ em func¢ao da pseudo
pseudorapidez n(¢*,¢~) dos léptons carregados. A figura a esquerda mostra
a distribuicdo sem cortes cinematicos, enquanto a direita exibe apenas a
regiao observada pelo CMS.

energéticos de Drell-Yan e vy — £7¢~, mantendo apenas aqueles cujos pares de 1éptons
carregados possuem energias Fpy < 400 GeV e E 0 S 100 GeV, respectivamente. A queda
no numero de eventos também é mais notavel na cauda da distribuicao de acoplanaridade,
indicando uma relacao entre a pseudorapidez elevada dos léptons com uma maior energia

de centro de massa e menor diferenca no angulo azimutal.

Tipicamente em analises realizadas no CMS, um corte no momentum transverso
aplicado como pré-selecao é de pr > 20 GeV, coincidindo com o limiar de momentum
transverso do trigger dos detectores [48, 164]. Neste estudo, no entanto, optou-se por um
corte um pouco mais elevado, de pr > 30 GeV, uma vez que a cauda longa em pr na
distribuicdo do niimero de eventos andémalos favorece a observagao do sinal em regides
de pr maior, relativamente ao nimero de eventos de background. A aplicacao deste corte
também provoca a eliminacao do background de vy — £*¢~, bem como uma queda geral
no numero de eventos, tanto de sinal, quanto de background, para valores elevados de

acoplanaridade.

Considerando que a regiao acessivel do detector frontal do CMS esteja situada
entre os valores de fracdo de momentum perdido 0,015 < ¢ < 0,2, isto equivale a uma
massa invariante do sistema central My ~ 1/s&, & entre 195 < My < 2600 GeV. O corte
aplicado para remover os eventos com pares de léptons carregados com massa acima de

M > 2600 GeV foi utilizado para obter apenas os eventos que estivessem dentro da regiao
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Figura 6.2.2 — Distribui¢oes do nimero de eventos Nyielq = N%Uoﬁ em funcao da massa
invariante M (¢7¢~) do par de léptons carregados, com cortes selecionando
a regiao 200 < M < 2600 GeV. O intenso background de Drell-Yan visto a
esquerda é completamente eliminado com a selecao de 1éptons de sabores
distintos, aplicados na figura a direita. O pico na distribuicao de massa
do sinal anémalo ocorre em M ~ 500 GeV, o que é uma consequéncia da
escala de corte Ay utilizada no fator de forma.

onde é possivel a deteccao de um proton intacto em algum dos bragos do PPS. Uma
consequéncia deste corte é a remocao de eventos que possuem léptons carregados com
momentum transverso pr muito elevados. E ainda que os neutrinos carreguem consigo
parte da energia do estado final, um corte para remover eventos com pares de 1éptons
carregados de massa invariante M < 200 GeV foi aplicado porque isto permite remover
uma fracdo consideravel do background, principalmente eventos de Drell-Yan na regiao
central de 7, e do background inclusivo de WW~. O valor deste corte se situa pouco
acima do dobro da massa dos bésons W+, o que, além descartar regides de baixa massa
onde sinais de nova fisica, em geral, sdo menos provaveis, também produz uma reducao
menos significativa no nimero de eventos anémalos, devido a cauda longa na distribuicao

de massa desse processo.

O background pode ser ainda mais reduzido ao impor que os pares de léptons
possuam sabores diferentes, isto é, que se considere apenas pares de e*u¥. Isto é suficiente
pare remover backgrounds inclusivos [145] como o de Drell-Yan, ao mesmo tempo que reduz
fortemente o nimero de eventos de producao inclusiva dos pares WZ e ZZ, especialmente
para pares com pr elevado. Este corte remove aproximadamente metade do ntimero de

eventos até aqui selecionados e também afeta o sinal anémalo, removendo a maior parte
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Figura 6.2.3 — Distribui¢coes do ntimero de eventos em funcao da acoplanaridade antes
de aplicar o corte 1 — A¢(eFuT)/m < 0,1 (& esquerda), e do momentum
transverso, antes do corte 100 < pr < 450 GeV (a direita). Apés tantos
cortes, a distribuicao de eventos apresenta falhas devido ao baixo ntmero
de eventos sobreviventes, especialmente para valores altos de pr.

dos eventos com 1 — Ag(e*puF)/m < 0,7. De toda forma, a reducido no nimero de eventos

de background é muito maior, compensando esta perda de sinal.

Um aspecto que distingue o sinal de acoplamentos anémalos dos backgrounds é uma
cauda mais alongada na distribuicao de massa invariante, como mostra a Figura 6.2.2. Por
esse motivo, foi aplicado um corte removendo pares de 1éptons com M < 500 GeV. Este
valor é conveniente, pois remove significante parte do background, enquanto que o sinal é
relativamente menos afetado. Este valor de massa fica préximo ao pico da distribuicao
do eventos anoémalos, o que é um efeito do fator de forma utilizado, onde considerou-se
uma escala de corte Ao = 500 GeV. Por outro lado, os picos nas distribuigoes dos
backgrounds se situam em massas menores. Portanto, a remocao desta regiao de massa
¢é favoravel ao sinal, embora ela provoque uma queda geral nos eventos com pequena
diferenca no momentum transverso Apr do par de léptons, bem como naqueles eventos
com léptons de energias mais baixas, em todos os processos. A regiao central de 7 sofre
uma reducao no numero de eventos, principalmente entre os processos de background,

com os sinais sendo menos afetados. Entre os eventos anémalos, sobrevivem aqueles com
acoplanaridade 1 — Ag(e*uT)/m < 0,5.

O corte na acoplanaridade 1 — Ag(e*u¥)/m < 0,1 faz parte da chamada selegdo
eldstica, muito utilizada em andlises do CMS [205]. Este corte na acoplanaridade ¢ vantajoso

para esta andlise, uma vez que reduz o nimero de eventos de background muito mais que os
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de sinal, como mostra a Figura 6.2.3. Isto ocorre porque a distribuicao da acoplanaridade do
sinal anémalo nao possui uma cauda tao longa quanto os demais processos. Em particular,
este corte causa uma importante reducao no ntimero de eventos do background tt para
valores baixos de energia. No entanto, a selecao eldstica se aplica ao processo vy — £,
onde nao ha a presenca de neutrinos. Nesta selecdo, duas variaveis de interesse permitem
a separacao entre as componentes eldsticas e ineldsticas do processo vy — £T£7: além
da condicao na acoplanaridade, os eventos elasticos requerem um balanco apropriado no
momentum transverso, tal que Apr < 1 GeV. Entretanto, a presenca de neutrinos no
processo envolvendo o acoplamento de bésons W W resulta em uma distribui¢ao muito
mais dispersa em App, de forma que esta componente da selecao eldstica nao é vantajosa

para a separacao entre o sinal e background no cutflow.

Os cortes envolvendo single proton tagging requerem que haja ao menos um préoton
detectado em um dos lados nos detectores frontais do PPS. No double proton tagging é
necessario que haja ao menos um proton de cada lado. Neste tipo de selecao, cada proton
deve estar na regiao observavel pelo detector, isto é, a sua fracdo de momentum perdido
deve estar no intervalo 0,015 < ¢ < 0,2. No programa desenvolvido, os eventos inclusivos
de background sao sempre acompanhados por um pileup de protons, cujo tamanho segue a
distribuicao de Poisson, com média de 50 colisoes, e para cada colisao ha uma chance de
1,16% de haver um proéton sobrevivente no estado final com 0,015 < £ < 0,2, conforme a

simulacao discutida na Segao 4.4.2.

Além disso, conforme discutido na Secao 4.4.3, a fracdo de momentum perdido
pelos prétons coincidiria com as dos 1éptons apenas se nao houvesse a também a emissao
de neutrinos no processo. Isto resulta em que o §, medido diretamente com os prétons
no detector frontal ao valor maximo do & que pode ser obtido na medida indireta com

os léptons carregados no detector central. Por esse motivo, o critério de selecao também
exige que § < §&p.

Por fim, foi aplicado um corte no momentum transverso que observa a regiao entre
100 < pr < 450 GeV. Isto porque uma caracteristica importante do sinal com acoplamentos
anomalos é a cauda longa na distribuicao do niimero de eventos em fun¢ao do momentum
transverso, entao a remoc¢ao da regiao com pr < 100 GeV favorece a busca por este
sinal, como mostra a Figura 6.2.3. Por outro lado, a estatistica dos eventos de background
com pr > 450 GeV produzidos com o gerador de eventos MadGraph para este estudo
nao esta suficientemente confiavel, pois mesmo que a amostra gerada possua um nimero
consideravelmente grande de eventos, a sua distribuicao ¢ massivamente concentrada em
valores pequenos de momentum transverso pr >. Por este motivo, ainda que fosse possivel
obter um corte ainda mais favoravel ao sinal utilizando pr ainda mais elevados, optou-se
por restringir a analise a uma regiao de pr que estivesse suficientemente populada pela

amostra de eventos obtidas com o MadGraph. A Figura 6.2.4 mostra o resultado na
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Figura 6.2.4 — Distribuicoes do nimero de eventos Nyielq = Nﬂoaoﬁ para a massa invariante
M do par de léptons e do momentum transverso pr dos léptons individuais
antes (a esquerda) e depois (a direita) da aplicagdo de todos os cortes
cinematicos.

distribuicao final de eventos apds a aplicacao de todos os cortes.

6.2.1 Consideracdes Sobre a Incerteza no Cutflow

A secao de choque original, og, foi determinada utilizando o MadGraph, que

também foi responsavel por gerar um ntmero Ny de eventos sem cortes cinematicos. A
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incerteza na secao de choque é calculada apenas para oy, mas pode ser estimada para os

demais casos com base no nimero de eventos N que sobrevivem aos cortes.

No caso dos backgrounds que envolviam os pares de bosons WW, WZ e ZZ, bem
como os quarks tt, o calculo da secao de choque oy antes de qualquer corte foi realizado
multiplas vezes utilizando o MadGraph. O valor médio foi entdo tomado como referéncia e
o desvio padrao da média amostral foi tomado como a incerteza da secdo de choque, onde

se assumiu que a média possui uma distribuicao normal pelo Teorema do Limite Central.

Um ponto importante a se considerar é que, na selecao de eventos onde ocorre a
exigéncia da deteccdo de um préton em um dos detectores frontais do PPS, o modelo
estocastico utilizado para simular a distribui¢ao da fracao £ de momentum perdido introduz
consigo uma incerteza. Isto ocorre nao apenas porque o nimero de colisoes de prétons em
um cruzamento de pacotes, ou porque os valores £ variam, mas também porque, caso haja
um proton de pileup detectado, o seu valor de & precisa ser compativel com os 1éptons
carregados observados no detector central. Para calcular a incerteza na se¢ao de choque
neste caso, para cada corte envolvendo a simulacao de distribuicdo de prétons de pileup,
o codigo foi executado uma dezena de vezes, tomando-se a média das se¢oes de choque

obtidas e o desvio padrao como incerteza.

A segao de choque total o, calculada utilizando o MadGraph, esta relacionada

com o numero de eventos Ny na amostra por
og = WN(), (623)

onde a constante de proporcionalidade W ¢é a mesma que relaciona as se¢oes de choque

apos os cortes com o numero N de eventos sobreviventes na amostra original,
o=WN, = —. (6.2.4)
Como o valor de Ny € fixo, a incerteza em o e a incerteza em AW etdo relacionados por
Aoy = NgAW, (6.2.5)

e, supondo que o nimero de eventos N selecionados em um determinado corte nao varie,

a incerteza na secao de choque apés o corte fica

Ao = NAW. (6.2.6)

O ntmero efetivo Ny;eq de eventos esperados (ou yield) na medi¢do de um expe-
rimento de colisor de particulas é dado pela secao de choque total ¢ multiplicada pela

luminosidade integrada L:

N
Nyield == L:O' == ,CWN == £O’0F. (627)
0
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A incerteza neste nimero é dada por

N
ANyia = LAG = LNAW = LAy, (6.2.8)
0

onde a luminosidade integrada £ foi considerada constante. Escrita desta maneira, a razao

entre o valor esperado de eventos e a sua incerteza permanece constante para todos os

cortes:

ANyica Aoy

(6.2.9)

Nyield ol

No caso dos cortes que envolvem a selecao de protons com base na sua fragdo de momentum
perdido, a natureza estocastica do modelo utilizado para simular a distribuicao de £ também
contribui para a incerteza de Ny;cq, uma vez que N pode variar apds o corte. Neste caso,
a incerteza fica

L
ANyield = ﬁo (AO‘()N + UOAN) s (6210)

onde, novamente, a luminosidade integrada £ foi considerada constante. Este foi o valor
da incerteza considerado na construcao das Tabelas 5 e 6 que apresentam os resultados do
cutflow, onde o numero de algarismos significativos utilizado coincide com a grandeza da

incerteza.

Este tipo de consideragao sobre a incerteza nao leva em conta, no entanto, a
propagacao da incerteza que ocorreria ao recalcular a se¢ao de choque em uma parte
menor do espago de fase, que foi potencialmente pouco povoada por eventos no célculo
original. Por isso, é importante salientar que os resultados exibidos nas Tabelas 5 e 6
podem diferir de um célculo dedicado as regides cinemaéticas indicadas, especialmente
para os ultimos cortes, onde poucos dos eventos originais sobrevivem. Por se tratar de
um método de Monte Carlo, o erro na se¢iao de choque diminui com 1/1/Ny, conforme
discutido no Anexo A. Como o nimero de eventos sobreviventes apds os cortes diminui

sucessivamente, o erro associado no valor da secao de choque, Ao, pode ser estimado como

/N,
Ao = Aoy WO (6.2.11)

onde Aoy é a incerteza na secao de choque original calculada pelo MadGraph. Por outro
lado, o niimero efetivo Nyeq de eventos esperados (ou yield) na medicdo de um experimento
de colisor de particulas é dado pela secao de choque total o multiplicada pela luminosidade
integrada £. Assumindo uma valor constante para a luminosidade, a incerteza no niimero

efetivo Ny;elq de eventos que esperamos observar é dada por

[N,
A'Nyiara = LA'0 = LA WO (6.2.12)
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onde a Equacao (6.2.11) foi utilizada para evidenciar a relagdo da incerteza com o decres-
cente numero de eventos N. Esta é uma informacao importante, pois a incerteza pode

crescer a ponto de se tornar maior que o préprio nimero esperado de eventos:

AO’O N() 3/2
A'Nyield = — Nyiend | — 2.1
yield oo yield ( N > ) (6 3)

isto ¢, quando N < Ny(Aog/00)?/3, a incerteza passa a ser maior que o proprio valor
esperado. Este seria o caso para a tultima linha das Tabelas 5 e 6, mas este tipo de incerteza

nao foi utilizado, tendo sido adotada a incerteza dada pela Equagao (6.2.10).

6.2.2 Tabelas de Cutflow para o Caso Elastico e Elastico + Semielastico

Os resultados obtidos com o cutflow, considerando apenas as colisdes elasticas para
o processo vy — WHW = — e*uFuw, no qual os fétons advém de feixes de prétons com
Vs = 13 TeV, estao sintetizados na Tabela 5, onde estdo exibidos os nimeros esperados
Nyiela = Lo de eventos (ou yield) correspondentes aos processos de sinal e background,
considerando uma luminosidade integrada £ = 140 fb~!. Cada linha da tabela indica o
nimero de eventos sobreviventes apos a aplicagao dos sucessivos cortes cinematicos, que
sao feitos de forma cumulativa para selecionar regides do espaco de fase que favorecam os

eventos de sinal em detrimento dos eventos de background.

A inclusao da contribuicao de colisoes semieldsticas as elasticas efetivamente
aumenta a se¢ao de choque dos eventos de sinal por um fator de 3,5 [51, 52]. Em principio,
prétons de pileup podem interferir na reconstrucao dos eventos semielasticos de sinal, sendo
incorretamente identificados como elasticos caso um préton espirio seja detectado no PPS
com & compativel com o do 1épton carregado correspondente. Este efeito, no entanto, nao
foi abordado nesta analise. A Tabela 6 mostra o niimero esperado de eventos com a inclusao
dos processos semielasticos, isto é, no caso em que apenas um dos protons mantém-se
intacto apds o espalhamento com fétons virtuais. Os ntimeros de eventos sobreviventes
nao sofrem alteragoes em relagdo ao caso apenas elastico, exceto para os processos de
background, onde a aleatoriedade do modelo utilizado para veta-los acarreta em flutuagoes

em seus valores apos a exigéncia de proton-tagging.

Conforme discutido na Secao 5.1.1, se o nimero de eventos do processo de sinal
aumenta por um fator k, seja devido a uma ampliacao da luminosidade integrada, ou, neste
caso, da incorporacao de eventos semieldsticos, ocorre uma melhoria na sensibilidade do
parametro anémalo que é proporcional a raiz quadrada do fator k. Isto pode ser constatado
ao comparar a coluna de agmax na Tabela 6, onde foram considerados eventos elasticos e
semielasticos, com a mesma coluna na Tabela 5, que tratou de eventos elasticos apenas.
Embora o ntimero de eventos para o sinal pelo MP aumente por um fator de 3,5, no

caso do acoplamento andmalo este aumento ocorre por um fator de apenas 1/3.,5. Isto
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acontece porque a melhoria na sensibilidade devido & inclusdo da contribuicao semielastica
provoca uma diminuicao no limite maximo para o nimero de eventos anémalos por um
fator de /3,5, resultando em um aumento menor em relagao ao caso do MP ao incluir

esta contribuigao.



Numero Efetivo de Eventos (yield) - Caso Elastico

Cortes cumulativos MP  agmax WwWw WZ Z7 tt vy — o Drell-Yan

Nenhum corte 628,3 42,92 3,92891 x 10° 4,5919 x 10*  5,2936 x 10° 2,8496 x 10° 1,50164 x 10 6,776 x 101°
In| < 2,4 383,4 37,22 2,19236 x 10° 2,6304 x 10*  3,2346 x 10® 2,2785 x 10° 8,460 x 108 6,487 x 10°
pr > 30 GeV 174,33 34,60 1,03514 x 10° 11,3924 x 10*  1,8885 x 10 11,1429 x 10° 0 1,3619 x 108
M > 200 GeV 129,55 34,02  6,7052 x 10* 7,732 x 10* 1,04978 x 10® 7,6075 x 10° 0 4,133 x 107
M > 2600 GeV 129,49 33,82  6,7044 x 10* 7,731 x 10> 1,04970 x 10® 7,6075 x 10° 0 4,133 x 107
e* T apenas 64,36 16,929  3,3579 x 10* 4,0135 x 10? 583,95 3,7993 x 10° 0 0
M > 500 GeV 14,942 11,936 4,711 x 103 530,27 84,04 5,3798 x 10* 0 0
1 — Ap(eFuT)/m < 0,1 8,000 9,594  2,9704 x 103 269,25 41,35 2,2598 x 10* 0 0
0,015 < ¢ <0,2 single tagging 8,000 9,594  1,6444 x 103 150,8 22,7 1,284 x 10* 0 0
0,015 < ¢ <0,2 double tagging | 7,860 8,979 318 28,8 4.4 2,45 x 103 0 0
100 GeV < pr < 450 GeV 3,863 6,563 162 12,2 2,23 1,17 x 10? 0 0

cel

Tabela 5 — Nimero efetivo de eventos esperados - yield (secao de choque efetiva multiplicado pela luminosidade integrada) do processo
do MP vy — WW — (*¢~vv e do processo com acoplamento andmalo com valor maximo de agyayx dentro do NC de 95%,
bem como processos de background. Considerou-se uma luminosidade integrada de £ = 140 fb~!. O nimero de algarismos

significativos em cada processo corresponde ao obtido no calculo da se¢ao de choque pelo MadGraph.

d 2 sopoynsay 9 ompdv)
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Numero Efetivo de Eventos (yield) - Caso Eldstico + Semielastico

Cortes cumulativos MP a0 max WWw Wz 77 tt vy — 0 Drell-Yan

Nenhum corte 2,1993 x 10% 78,54 3,92891 x 10° 4,5919 x 10*  5,2935 x 10° 2,8496 x 10° 1,5016 x 10 6,776 x 10'Y
In| < 2,4 1,3421 x 10> 68,12 2,19236 x 10> 2,6304 x 10*  3,2346 x 10> 2,2785 x 108 8,46 x 10° 6,487 x 10°
pr > 30 GeV 610,18 63,31 1,03514 x 10° 11,3924 x 10*  1,8885 x 10% 11,1429 x 106 0 1,3619 x 108
M > 200 GeV 453,44 62,25 6,7052 x 10* 7,732 x 10> 1,04978 x 10® 7,6076 x 10° 0 4,133 x 107
M > 2600 GeV 45324 61,89  6,7044 x 10* 7,731 x 10> 1,04970 x 10* 7,6075 x 10° 0 4,133 x 107
e T apenas 22527 30,98  3,3579 x 10* 14,0135 x 10° 583,95 13,7993 x 10° 0 0
M > 500 GeV 52,30 21,84  4,7109 x 10? 530,27 84,04 5,3798 x 10* 0 0
1 — Ap(etu)/m < 0,1 28,000 17,56  2,9704 x 10? 269,25 41,353 2,2598 x 104 0 0
0,015 < ¢ < 0,2 single tagging 28,000 17,56 1,647 x 10° 151 22,65 1,285 x 10* 0 0
0,015 < £ < 0,2 double tagging 27,510 16,43 320,1 28,8 4,40 2,46 x 103 0 0
100 GeV < pr < 450 GeV 13,522 12,010 162,0 12,6 2,25 1170 0 0

Tabela 6 — Numero efetivo de eventos esperados - yield (segao de choque efetiva multiplicado pela luminosidade integrada), incluindo a
contribui¢ao dos processos semieldsticos, do processo do MP vy — WW — ¢*¢~v¥ e do processo com acoplamento andémalo com
valor maximo de agmax, dentro do NC de 95%, bem como processos de background. Considerou-se uma luminosidade integrada
de £ = 140 fb~1. A inclusdo dos processos semieldsticos aumenta o sinal do MP por um fator 3,5, e dos acoplamentos anomalos

por um fator /3,5.
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Numero Efetivo de Eventos (yield) - Caso Eldstico + Semieldstico
‘ MP Qomax WW WZ ZZ tt vy — U Drell-Yan
Todos os cortes + Tempo de Voo ‘ 13,522 12,010 41 03 0,06 29 0 0

Tabela 7 — Numero efetivo de eventos esperados - yield apds todos os cortes com a inclusao
do requerimento de tempo de voo, suprimindo o background por um fator 40.
Foram considerados processos eldsticos e semielasticos para o sinal.

Com a adicao dos eventos semielasticos, o nimero de eventos esperados para o
sinal do MP aumenta por um fator 3,5, e o do sinal anémalo aumenta por um fator de

aproximadamente /3,5 em relagao ao caso elastico apenas.

A eficiéncia e do procedimento de selecao em que n eventos de sinal sobrevivem a
todos os cortes, dado que a amostra original continha Ny eventos, pode ser medida por
[206]

n 1 1 n
e= L4 —(1-1), 6.2.14
No \/No\/No < No) ( )

onde a estatistica assume uma distribuicao binomial. Neste caso, a eficiéncia para o sinal
do MP no caso eléastico é de 0,61% + 0,01%, e para o sinal anémalo de 15,29% + 0, 06%.
Além disso, a eficiéncia da selecdo com a inclusao de colisdes semieldsticas é a mesma que
a do caso eldstico, com 0,61% £ 0,01% para o sinal do MP, e para o sinal anomalo de
15,29% =+ 0,06%. Isto porque a distribui¢ao de eventos para o MP é a mesma nos dois
casos, e a do sinal anomalo ndo difere suficientemente uma da outra para alterar o valor

da eficiéncia.

Embora nao tenha sido abordado neste estudo, a reducao do background poderia
ser melhorada aplicando requerimentos de tempo de voo para a correta identificagdo dos
vértices em meio ao pileup de protons, o que poderia suprimir o background de pileup por
um fator de até 40 considerando uma média de 50 interacoes de pileup por cruzamento
de pacotes com uma resolugao temporal de o(t) = 20 ps [25, 48]. Neste caso, a Tabela 7
apresenta os resultados que seriam obtidos ao final de todos os cortes, tomando o cutflow

que considera eventos semielasticos.

6.2.3 Evolucdo da Razdo Sinal/Background com os Cortes

A evolucao do yield de eventos apds cada corte pode ser melhor visualizada com os
graficos da Figura 6.2.5. O grafico do topo a esquerda mostra a evolu¢ao do niimero de
eventos de sinal a cada corte, o que inclui tanto os eventos do processo no MP, quanto os
provenientes de acoplamento quartico anémalo. Em ambos os casos, estao consideradas
colisoes elasticas e semielasticas. O grafico do topo a direita mostra o niimero de eventos
dos processos de background, descriminados por cores. Os dados sdo apresentados em
escala logaritmica, e se observa que o nimero de eventos dos processos de Drell-Yan e

vy — €70~ é no comeco muito superior aos demais, desaparecendo apds a seleciao de
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Figura 6.2.5 — Graficos de barras mostrando o niimero de eventos de sinal (apenas andéma-
los) para o caso com semieldstico, no canto superior esquerdo; o nimero de
eventos de background descriminado por processo, no canto superior direito;
e a razao entre o numero de eventos de sinal e de background, abaixo.

léptons de sabores distintos. O gréafico abaixo desses dois apresenta a razao entre o niimero

de eventos de sinal e a soma de todos os backgrounds para cada corte.

Conforme as selegoes sao sucessivamente aplicadas, o valor da razao sinal/background
aumenta, representando uma melhoria na viabilidade de se observar os processos de sinal

em um experimento de colisor. Considerando apenas os cortes cinematicos antes da utili-
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Figura 6.2.6 — Distribuicoes de Apy dos pares de 1éptons antes de qualquer corte e apés
os cumulativos cortes até Apr < 1,0 GeV. Nota-se que para valores baixos
de Apy as distribuigoes sao aproximadamente constantes, mas caem para
valores muito grandes. A queda no caso dos acoplamentos anémalos ocorre
mais lentamente.

zacao do proton tagging, a razao sinal/background sofre um aprimoramento da ordem de
magnitude de 10°. Ao final de todos os cortes, esta raziao sofreu uma melhoria da ordem
de 107.

6.2.4 Caso do Apr

Uma possivel maneira de descartar o background além do uso de proton tagging
seria através de um corte adequado em Apr, uma vez que a distribui¢ao cinematica do sinal
possui concentragao maior para valores pequenos desta grandeza. No entanto, este corte
nao é tao eficiente quanto o proton tagging porque os processos de background também

possuem um forte espectro para Apr pequeno.

Um corte deste tipo também afetaria fortemente o nimero esperado de eventos,

como mostra a Tabela 8.



Nuamero Efetivo de Eventos (yield) - Caso Eldstico + Semielastico, considerando um corte em Apr < 1.0 GeV

Cortes cumulativos MP A0 max WWw Wz 77 tt vy — 0 Drell-Yan

Nenhum corte 2199.218 150.299 392890.820 45918.950 5293.568 2849645.400 15016400000.000 67755604000.000
In| < 2,4 1342.063 130.350 219236.445 26304.380 3234.647 2278528.018 846023976.000 6486921526.960
pr > 20 GeV 963.339 126.192 164577.811 21090.191 2716.987 1701148.065 0.000 163629783.660
et u¥ apenas 481.026  63.195 82343.068  9550.055 1316.904  850435.825 0.000 0.000
M > 200 GeV 286.294  61.405 40792.058 5107.320 706.046  460803.809 0.000 0.000
M < 2000 GeV 285.942  59.959  40769.607 5105.269  705.689  460762.014 0.000 0.000
M > 500 GeV 55.031  41.014 4769.695 550.920 87.487 56898.870 0.000 0.000
pr < 500 GeV 54.792  38.320 4762.286 550.186 87.197 56809.581 0.000 0.000
1 — Ag(e*puT)/m < 0,1 27.817  29.924 2957.233 270.080 41.207 22847.507 0.000 0.000
Apr < 1.0 GeV 0.685 0.227 110.346 6.735 1.214 240.320 0.000 0.000
0,015 < ¢ < 0,2 (single tagging) 0.685 0.227 59.607 3.490 0.582 126.334 0.000 0.000
0,015 < ¢ <0,2 (double tagging) 0.685 0.220 5.949 0.413 0.092 14.248 0.000 0.000

Tabela 8 — Ntumero efetivo de eventos esperados - yield (secao de choque efetiva vezes a luminosidade integrada) do processo do MP
vy —= WW — (T~ vD e com o valor maximo de agmayx dentro do NC de 95%, bem como processos de background. Considerou-se
uma luminosidade integrada de £ = 140 fb~!. O corte em Apr precede o proton tagging e provoca uma grande reducdo no
numero de eventos observados.
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Figura 6.2.7 — Razao entre secao de choque medida do sinal e background incluindo colisdes
semieldsticas. Para efeito de comparacao, o corte em Apr é mostrado tanto
antes quanto apds o proton tagging.

O efeito do corte em Apr < 1,0 GeV pode ser comparado com o produzido pelo
proton tagging ao analisar os graficos de barra da Figura 6.2.7, que mostra a razao entre
se¢do de choque medida do sinal e background incluindo colisoes semielasticas. A redugao
do background produzida por cada corte é mostrada pela Figura 6.2.8, onde o tipo de

processo que contribui para o background foi discriminado.

Evidentemente, manter o corte em Apr para realizar a selecao elastica nao seria
adequado neste caso, e apenas prejudicaria a deteccao do sinal, uma vez que em ambos os
casos a razao sinal/background sofre uma redugao. Além disso, o yield de eventos de sinal

sofre uma drastica diminuicao.

6.3 Impacto do Fator de Forma

O fator de forma, que suprime o valor dos acoplamentos andémalos a altas energias,
possui o importante papel de garantir a preservacao da unitariedade nas interagoes em

que eles participam.

Uma questao interessante a se considerar em meio aos resultados obtidos é o que
mudaria caso o fator de forma nao tivesse sido utilizado. Por exemplo, o fator de forma
do tipo dipolo causa uma supressao nos eventos conforme a energia do processo aumenta.
Isso significa que, estatisticamente, valores maiores de parametros anémalos podem ser
atingidos dentro de um dado NC, especialmente para valores pequenos da escala de corte
A2 ¢ que é interpretada como a escala de energia para fisica além do MP. No entanto,
como A suprime eventos além dos previstos pelo MP, o fato de nao ter ocorrido a observacao

experimental de sinais deste tipo é um indicativo de que esta escala deve ser relativamente
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Figura 6.2.8 — Yield de eventos de background. Para efeito de comparagao, o corte em
¢ mostrado tanto antes quanto apds o proton tagging.

alta.

Utilizando o MadGraph para determinar o parametro de acoplamento anémalo
ay’ /A% no caso eldstico sem fator de forma, variando o valor do parametro e calculando
a secao de choque correspondente até que ela iguale o limite superior com 95% de NC,
e ay’ <1,14x10°° (6.3.1)
Az = b 3.
Este valor é menor inclusive do que o obtido no caso elastico com semielastico com energia
mais alta de /s = 14 TeV e luminosidade integrada melhorada de £ = 300 fb~* (Tabela 1),
pois a se¢ao de choque aumenta consideravelmente quando o fator de forma é removido,

assim o valor do acoplamento precisa ser reduzido de forma correspondente.

A inclusao do fator de forma altera consideravelmente as distribui¢des cinematicas.
Sem o fator de forma, o nimero de eventos cai lentamente conforme a massa invariante
ou o momentum transverso dos léptons aumenta, como mostra a Figura 6.3.1. Este
grafico compara a distribui¢ao do processo elastico do MP com os eventos de acoplamentos
anomalos, com e sem fator de forma. Os parametros anomalos foram escolhidos de tal forma
que a sec¢ao de choque total dos processos andmalos fosse a mesma. Desta forma, com o fator
de forma utilizou-se a /A? = 3,3143 x 1075, e sem o fator de forma a’ /A% = 1,14 x 1075,
obtendo-se nos dois casos a secdao de choque total de o = 3,0656 x 10~* pb. Esta igualdade
nas secoes de choque € 1til para poder comparar as diferencas nas distribui¢oes cinematicas,
sem que haja qualquer diferenca na escala do niimero total de eventos. A grande quantidade
de eventos, que ocorrem especialmente para M e pr grandes, pode provocar, a depender
do valor dos parametros anémalos adotados no modelo, uma violagao da unitariedade,

conforme discutido na Secao 3.5.
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(segao de choque efetiva multiplicado pela luminosidade integrada) de
eventos elasticos. Em pontilhado preto, a distribui¢do do sinal no MP. Em
vermelho, a distribui¢ao dos eventos com acoplamento anémalo, providos
de um fator de forma do tipo dipolo com A uior = 500 GeV. Em azul, a
distribuicao correspondente sem fator de forma.



141

7 Conclusao

Este foi um estudo a respeito da busca por sinais de nova fisica no Run-2 do LHC.
Em particular, a analise explorou a sensibilidade aos acoplamentos quarticos anémalos na
producao exclusiva e semiexclusiva de vy — WTW ™ em colisoes proton-préton no LHC,

usando o canal totalmente leptonico.

O objetivo desta andlise era averiguar a viabilidade de observar este processo no
CMS, considerando que ele possui uma secao de choque muito baixa, ou seja, o nimero de
eventos que se espera observar nas condi¢oes de luminosidade tipicas do LHC é muito baixo.
Por outro lado, processos de background possuem sec¢oes de choque muito mais elevadas, o
que é um fator que dificulta a observacao de sinais de nova fisica. Neste contexto, diversos
procedimentos podem ser adotados para suprimir o background e proporcionar melhores

condic¢oes de investigar os sinais de nova fisica.

Primeiramente, se além dos eventos eldsticos do processo vy — WTW~ forem
considerados também os eventos semielasticos, a secao de choque total aumenta por um
fator de cerca de 3,5 com relacdo ao processo elastico apenas. Esta é uma consideragao
que ainda nao foi utilizada na literatura, e propicia uma importante vantagem na busca
por este sinal. Além disso, parte consideravel deste background pode ser descartada
utilizando sele¢oes apropriadas de regides cinematicas, sem que isso se reflita em uma
perda significativa do sinal do processo que se deseja observar. Uma sequéncia de sele¢oes
cinematicas foi aplicada de forma cumulativa e organizada em um fluxo de cortes (ou
cutflow). Isto foi realizado utilizando como base eventos gerados pelo MadGraph. Os cortes
cinematicos sozinhos sao capazes de melhorar a razao entre o nimero de eventos de sinal e

de background por um fator da ordem de magnitude de 10°.

Um outro instrumento utilizado para suprimir o background é a utilizacao do
Espectrometro Preciso de Prétons (PPS) do CMS, que é capaz de detectar os prétons
sobreviventes em eventos de producao exclusiva. A fracdo de momentum perdido pelos
préotons na colisao deve ser compativel com a cinematica dos léptons produzidos, de forma
que a comparacao entre os dois ¢ capaz de descartar parte consideravel do background de
pileup de protons. Um modelo foi desenvolvido para simular o proton tagging utilizando os
eventos gerados pelo MadGraph. Apesar de o canal da andlise produzir neutrinos no estado
final, que carregam consigo parte do momentum perdido pelos protons, o proton tagging é

capaz de reduzir o background por um fator 10 além dos cortes cinematicos ja aplicados.

A redugao do background pode sofrer um realce ainda maior aplicando requerimentos
de tempo de voo para a correta identificacdo dos vértices em meio ao pileup de prétons, o

que poderia suprimir o background de pileup por um fator de até 40 considerando uma
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média de 50 interacoes de pileup por cruzamento de pacotes com uma resolucao temporal
de o(t) = 20 ps [25, 48].

Limites para os valores dos acoplamentos andémalos foram obtidos com NC de
95%, com base no nimero de eventos previstos para o processo no MP, calculados em
determinadas energias de centro de massa /s e luminosidade integrada £. Um fator de
forma do tipo dipolo com Acuior = 500 GeV foi utilizado para preservar a unitariedade, caso
contrario ela seria violada para fétons com energia de centro de massa W.,, tao pequenos
quanto 1880 GeV. Os limites obtidos para as diferentes configuracoes de luminosidade
e de energia considerados estao sintetizados na Tabela 9, com contornos de exclusao

apresentados na Figura 6.1.2.

oMP(pb)  o™P(pb)  |%| < w| <
13 TeV 140 fo~' E 4,488 x 1072 4,795 x 1073 3,3143 x 107 11,2230 x 107°
13 TeV 140 fo~' E 4+ SE | 1,571 x 1072 1,627 x 1072 2,3959 x 107% 8,8420 x 10~°
14 TeV 300 fo~' E 4,933 x 107% 5,148 x 1073 2,6013 x 1075 9,6062 x 1076
14 TeV 300 fo ' E + SE | 1,727 x 1072 1,766 x 1072 11,8927 x 1076 6,9877 x 10~

Tabela 9 — Limites superiores da se¢ao de choque do processo vy — W W obtidos utilizando
a Equagdo (5.1.8), bem como os correspondentes limites unidimensionais do
médulo dos pardmetros de acoplamento anoémalos af) /A% e al /A? calculados
utilizando o MadGraph.

Ainda com relacao aos limites para os acoplamentos, conforme discutido na Se-
¢ao 5.1.1, se o nimero de eventos do processo no MP aumenta por um fator k, seja
devido a uma ampliacao da luminosidade integrada, ou, neste caso, da incorporagao de
eventos semielasticos, ocorre uma melhoria na sensibilidade ao acoplamento anémalo que
é proporcional a raiz quadrada do fator k. Isto se reflete, no limite superior para o niimero
de eventos do sinal anémalo, em um aumento por um fator de aproximadamente /3,5 em

relacdo ao caso elastico apenas.

Ao adotar todos estes procedimentos para filtrar o background, o nimero de eventos
de sinal que se espera observar fica na mesma ordem de grandeza que o background, com
algumas dezenas para cada, considerando uma luminosidade integrada £ = 140 fb~!. Isto
significa que o estudo da producdo exclusiva e semiexclusiva de vy — W*HW . utilizando
o sistema de detectores do PPS, se configura como um excelente canal para a busca de

sinais de nova fisica, neste caso caracterizados como acoplamentos quarticos anémalos.
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APENDICE A - Sobre Métodos de Monte

Carlo

Ao longo deste trabalho foram utilizados muitos programas que se baseiam em
métodos de Monte Carlo para avaliar numericamente expressoes matematicas, seja no caso
dos geradores de eventos, seja quando foram realizados calculos numéricos. Por este motivo,
¢ importante realizar uma anélise neste trabalho do que se tratam e como funcionam estes

métodos.

Sao denominados Métodos de Monte Carlo os experimentos que utilizam como
base nimeros aleatérios, compreendendo um ramo da matemadtica experimental [207].
Simulagoes com ntmeros aleatérios possibilitam determinar o resultado de expressoes
matematicas, como integrais definidas, sistemas de equagoes, ou modelos matematicos
mais complexos [208]. Apesar do uso de amostras de nimeros aleatérios para a solugao
de problemas mateméaticos ter uma origem muito mais antiga, foi a partir da década
de 1940 que esta técnica ganhou forga [209]. Nesta época, o lancamento do computador
eletronico facilitou profundamente a utilizacao de geradores de niimeros aleatorios, o que
logo despertou interesse em uma abordagem estatistica para resolver o problema de difusao
de néutrons em material fissil pelos fisicos de Los Alamos. Foi 14 que o método recebeu
o seu nome, em referéncia aos jogos de azar dos cassinos de Monte Carlo [210]. Desde
entao muitos problemas receberam este tipo de abordagem, e, atualmente, as aplicagoes
dos métodos de Monte Carlo sao muitas, sendo amplamente empregados na simulac¢ao de

sistemas fisicos, quimicos [211], biol6gicos [209] e até em finangas [212].

A.1 Métodos de Monte Carlo para Solucdo de Integrais

No ambito da resolugao de integrais utilizando niimeros aleatérios, o método de

Monte Carlo é uma técnica que consiste em realizar a seguinte substituigao:
o / /
| @i = 1= (o - 20 Bl @), (A1)
zo

onde E[f(z)] é o valor esperado da fungao f(x) no intervalo de integragdo [z, xf]. A
determinacao do valor esperado pode ser realizada com o emprego de diferentes estratégias,

algumas das quais estao descritas a seguir.



166 APENDICE A. Sobre Métodos de Monte Carlo

A.1.1 Regiao Retangular

Este é um método intuitivo, que permite ilustrar como ntimeros aleatorios permitem
determinar a integral de uma dada fungao. Considere uma fungao f(x) conhecida na qual se
deseja calcular sua integral dentro do intervalo [z, zf]. Considere agora que definimos dois
valores de ¥: Ymin, que deve ser menor ou igual ao valor minimo de f(z) dentro do intervalo
(%0, T¢], € Ymaz, que deve ser maior ou igual ao valor maximo de f(z) no mesmo intervalo.
Desta maneira, os pontos (2o, Ymaz)s (Tf, Ymaz)s (T £, Ymin) € (0, Ymin), formam uma regiao
retangular na qual f(z) estd contida. Considere agora que sdo sorteados N pontos dentro
da regiao retangular, cada ponto possuindo coordenadas (x;,y;). Para cada ponto gerado,
verifica-se se 0 mesmo se encontra na regiao entre f(z) e o eixo das coordenadas, de tal
forma que dos N pontos gerados, um total de S se encontram nesta regiao. Desta maneira,
a razao S/N tende a ser proxima da razao entre a area do integrando e a drea da regido
retangular, ou seja, podemos usar S e N para determinar o valor da integral:

[ s = fim Sl = ) e = ) (A12)

N—oo

O erro o embutido neste método pode ser estimado[213] como
{2 = {f)?
A13
e (A13)

onde os brackets denotam a média aritmética tomada sobre uma amostra de N pontos,

o= (x;— )

(=3 PE). (=5 fw) (A1)

e o termo da raiz quadrada representa a variancia de f(x) dividida por N, porque estamos

calculando a variancia do valor médio de f calculado com N pontos sorteados isto é,

((f)) = o (% me)) = (Z f(x») = 5 D)

— @) = 3o ()

Esta é uma estimativa de erro de um desvio padrao para a integral, e nao deve ser

(A.1.5)

interpretada como um limite rigoroso. Bem como, nao ha garantias de que o erro possua
distribuicao Gaussiana, assim ¢ deve ser tomado apenas como uma indicacao rudimentar

do erro.

A.1.2 Monte Carlo e o Valor Médio do Integrando

No caso mais geral, temos a seguinte situagao[213]: Considerando a integral de uma

fungao de n varidveis x = (z1, ..., £,) sobre um volume 2:

I = /def(x). (A.1.6)
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Se N pontos (x) sao sorteados de uma distribuigdo de pontos em 2 com densidade
p(x), podemos obter uma aproximacao de I ao calcularmos uma média ponderada pela
distribuigao p(x) do valor de f(x) em §2, e multiplicar esta média pelo tamanho do volume

), ou seja,

50 — %Z% (A.1.7)

onde a func¢ao densidade de probabilidade, p(x) deve estar normalizada a unidade:

/Q dx p(x) = 1. (A.18)

O valor de S se aproxima de I na medida em que o niimero de pontos sorteados N

aumenta, ou seja,

[ = lim ~ Z@. (A.1.9)

Todavia, para diferentes conjuntos finitos de N pontos sorteados, o valor de S
tende a flutuar acerca do real valor da integral. Similarmente ao calculo da Eq. (A.1.3),

podemos calcular a variancia desta flutuacao como
1 fz(X)> <f(><)>2
o’ =— — (== A.1.10
N [<p2<x> o) S

o :% [/Q dxp(x)gzgg - (/Q dxp(x)%)j | (A111)

Para N grande, esta quantidade vale aproximadamente

2 S — ()2

o (A.1.12)

onde

5@ _ %Z <@)2 (A.1.13)

p(x)

O desvio padrao ¢ indica a acurdcia de S como uma estimativa de I. Existem
diferentes técnicas para se reduzir a varidncia ¢? para um N fixo, como algoritmos que
utilizam amostragens seletivas, estratificadas, ou que utilizem iteracoes para corrigir de

forma adaptativa a amostragem de nimeros aleatérios [214].

A.1.3 Amostragem Seletiva

Com o objetivo de diminuir a varidncia o2, devemos escolher uma funcao densidade
de probabilidade apropriada. O ideal é escolher uma fungéo p(x) que tenha uma concen-

tracao de pontos maior nas regides do integrando que possuem maior magnitude. Desta
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maneira, os pontos sdo sorteados em maior nimero nas regides que possuem maior contri-

buicao no valor da integral, em detrimento das partes que possuem menor contribuicao.

Intuitivamente, isto equivale a escolher uma fungao p(x) tal que a razao h(x) =
f(x)/p(x) seja tao préoxima de alguma constante quanto possivel. Matematicamente, que-

remos encontrar p(x) que minimize a Equagao (A.1.11) sujeita a restrigdo de normalizacao

(Equacio (A.1.8)):
o= (5 Lo - ([

onde A\ é um multiplicador de Lagrange. O termo no meio ndo possui dependéncia de p(x),

—i—)\/p(x) dx) (A.1.14)

entao | P
X
O:/ (—— —l—)\) dx. A.1.15
o\ Npx) ( )
A integral se anula com a anulagao do integrando, ou seja, 0 = —1f%(x)/(Np*(x)) + A, ou,
1
p(x) = I (A.1.16)

VN
Claramente, a fungao p(x) que minimiza a variancia ¢ (Equagao (A.1.11)) da integral
I (Equagao (A.1.6)) é proporcional ao valor absoluto do integrando f(x). Caso pudés-
semos escolher uma fungao p(x) o« |f(x)|, a varidncia resultante seria (a partir das
Equagoes (A.1.16) e (A.1.11)):

ol = /Q dx {:((XX))| VAVN — < /Q dx f(x)>2 (A.1.17)

Mas, como a fungao p(x) precisa ser normalizada (Equagao (A.1.8)), a Equacao (A.1.16)

fornece

\/N\/X:/de|f(x)|, (A.1.18)

tal que a variancia otimizada fica

amiass = [ 17600 [ axtiool - ([ dxf<x>)2. (A.119)

Entao, se f(x) for positiva definida (ou se for levada a ser, adicionando-se alguma
constante), a escolha 6tima de p(x) sempre resultard em uma variancia nula, uma integragao
perfeita. Claro que, neste caso, o conhecimento de p(x) requer que se conhega [, dx|f(x)],

o que equivale a ja conhecer o resultado da integral que se quer calcular.

A.1.4 Amostragem Estratificada

Para reduzir a variancia, o volume de integragao pode ser subdividido em subvolumes

menores. Para explicar a estratégia da amostragem estratificada, e como ela difere da
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amostragem seletiva, vamos comegar introduzindo uma notagao em que pu(f) denota a
verdadeira média da fungao f(x) no volume € (ou seja, a integral dividida por 2), enquanto
(f(x)) denota, como na Equagao (A.1.4), o mais simples estimador por Monte Carlo desta
média:

nP=g [ Fae () =5 Y ) (A.1.20)

A variancia do estimador, Var(f(x)), que mede o quadrado do erro da integracao

por Monte Carlo, esta assintoticamente relacionada (para N grande) a varidncia da funcao
Var(f(x)) = u(f?) - 12(f), pela relagao

_ Var(f(x)

Var({f(x))) = =3

(A.1.21)

Esta expressao equivale a Equacao (A.1.5), mas aqui estamos tomando a verdadeira
varidncia da fungao f(x), ao invés daquela calculada por meio dos estimadores de Monte
Carlo.

Suponha que o volume de integracao €2 seja dividido em dois subvolumes disjuntos
e de igual tamanho, denotados a e b, e que N/2 pontos sejam sorteados em cada subvolume.
Entao, um outro estimador para u(f(x)), diferente daquele da Equacao (A.1.20), que

denotamos como (f)’ é

() = 5ot (P (A122)

A média tomada pelo novo estimador é a média aritmética do valor médio da funcao nas

duas regides. A variancia desta média é dada por:

() = 3 () + ()]

1[0 )
=175 (A.1.23)

SIP00) + (7))

T 2N
onde ¢2(f(x)) denota a varidncia na sub-regido a, ou seja, u(f?) — p?(f). Para saber qual

o impacto de se dividir a regiao de integracao no valor da variancia da média calculada de

f, consideremos o seguinte:

uh =g | ri=g [/Q Fd9,+ /Q fdszb} — SN m(). (A120)

onde €, e ), sao as duas sub-regides que compoem (2, isto é, Q, U, = €. Ainda, para o

segundo momento de f temos:

u(f?) = é/gﬁd@z % [/Q P+ [ fdeb} _ %(uaq?)wb(ﬁ)). (A.1.25)

Ou seja, o valor médio de f é a média das médias das duas sub-regioes, e o segundo

momento de f é a média dos segundos momentos das duas sub-regides. Olhando para uma
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sub-regiao apenas, e assumindo ainda que os dois subvolumes possuem o mesmo tamanho

(Q, = £2/2), temos que sua varidncia vale:

= ls) 120 = i [ a0 (g [ a0
- Qanan—2(/afan>2]-

Por outro lado, usando as Equagoes (A.1.24) e (A.1.25), a varidncia global de f fornece

ta(f?) +1(f?) (pa(f) + 1 f))?

(A.1.26)

Q

o*(f) = wlf?) =12 (f) = = - 1
)+l palf) 206 mlh) | 250 (walf) + 1(f)*
2 2 T4 a4 1
_ %( (f) + o2(f)) + 2N1(f) 4 QMIZL(f) _ ta(f) +Hb(f)4+ 2410 (f) 1 (f) (A.1.27)
_ Q(Ug(f) i Ug<f)) 4 Ma(f) + 14 (f)4_ 2Ma(f),ub(f)
= S(02) + RN + 1 (alh) — )

Combinando esta expressao com as equagoes (A.1.23) e (A.1.21), obtemos que a variancia

do novo estimador do valor médio de f é tal que

P(UFY) = (1) — g bal ) — (1)) (A1.25)

Ou seja, a varidncia obtida com este método é ao menos igual aquela do método de
Monte Carlo simples, e menor sempre que o valor médio da funcao for diferente em

cada regiao. De acordo com a Equacao (A.1.27), essas médias sdo iguais se e somente se
20F) — A2(f) — 2
0a(f) = o5 (f) = o>(f).
Até agora, assumimos que o numero de pontos sorteados em cada regiao é o

mesmo. Mas se quiséssemos distribuir um ntimero diferente de pontos, N, na regiao a, e

Ny = N — N, na regido b, a variancia do nosso estimador o%((f)’) se tornaria

1oa(f(x) | op(f(x))
2 A a b
a“({(f)) = 1 { N, + N_N | (A.1.29)
Para N fixo, podemos obter o valor de N, que minimiza esta variancia através da derivada
do?((f)) _ 1] oa(f(x)) , 0;(f(x))
= |-Za =0. Al
aN, 1| N Tvenwpe] 7! (A.1.30)
A expressao entre colchetes se anula quando
N, oa(f(x))

N~ of )+ (F) (A-131)

Substituindo esta expressao na Equacao (A.1.29), obtemos a varidncia para a melhor

escolha de N, possivel, em termos de minimizagao do erro:

a*((f)) = (Ua<f(x)):Nab<f(X)))2 (A.1.32)
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Deve-se notar, contudo, que caso ¢2(f(x)) = o2(f(x)) = ¢*(f(x)), a Equa-
cao (A.1.32) se reduz a Equagdo (A.1.21), de forma que a estratificagdo da amostra
nao apresenta nenhuma vantagem. Ainda, caso estas variancias possuam o mesmo valor,
entdao de acordo com a Equagao (A.1.27), o valor médio da fungao nas regioes a e b é
o mesmo, L,(f) = up(f), o que leva a variancia obtida ao dividir o volume 2 em dois

(Equagdo (A.1.22)) ao caso da varia¢do do método de Monte Carlo simples.

Até aqui o método da estratificagdo de amostra foi analisado aplicando apenas uma
divisdo em duas regioes de igual tamanho no volume de integragao. Todavia, o método pode
ser generalizado para o caso em que 2 é dividido em mais partes, com o resultado sendo
que a melhor alocacao dos pontos em cada regiao é em niimero proporcional a variancia da
funcao em sua respectiva regiao. Contudo, deve-se levar em conta a dimensionalidade de
Q. Dividir espagos de grande dimensao pode nao ser algo muito pratico, visto que em um
espaco de d dimensées, dividir Q em K segmentos produziria K¢ subvolumes, que pode se

tornar um numero grande demais quando se deseja calcular a variancia de cada regiao.

A.1.5 Estratégia Mista

As estratégias de Amostragem Seletiva e Amostragem Estratificada podem parecer
inconsistentes uma com a outra, afinal, a primeira delas nos diz que devemos concentrar
os pontos sorteados nas regioes onde |fx| é maior, enquanto segundo a outra estratégia,

deveriamos focar mais pontos nas regidoes com maior variancia.

Na verdade, estas estratégias apontam para direcoes diferentes porque elas pressupoe
que tenhamos informagao de quantidades diferentes: a Amostragem Seletiva exige que
saibamos alguma boa aproximacao para a integral que tentamos resolver, a fim de se obter
uma fun¢ao densidade de probabilidade p(x) que gere pontos aleatorios de maneira mais
eficiente. Caso esta fun¢do nao seja ideal nas regides em que f(x) varia mais rapidamente,
ou nas regides onde possui valor absoluto maior, entdo a razao h(x) = f(x)/p(x) fica longe

de ser uma constante, e o erro da integragao diminui apenas com 1/v/N.

A Amostragem Estratificada, por outro lado, ndo exige que se saiba algo sobre a
f(x). Esta estratégia promove a diminuigao da flutuacdo de pontos sorteados em cada
regiao. O interessante é que mesmo empregando uma simples estratégia de estratificacao
as cegas, em que o volume €2 é dividido em NN subvolumes, cada um recebendo um tnico
nimero sorteado, o erro ja diminui assintoticamente com 1/N, consideravelmente mais
rapido que 1/ V/N: se na Equacio (A.1.22) tomarmos a média em N valores ao invés de

dois, a varidncia do estimador, pela Equacao (A.1.23) se torna

PUY) = 1 o ) = 33 S 0) (A1.33)

onde ¢ denota as diferentes regides de integracao. Nao obstante, é preciso tomar cuidado
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com esta diminuicao "assintotica": caso o integrando possua valor desprezivel em quase
todos os subvolumes, sendo mais intenso em uma regiao concentrada, entao esta estratégia
de sortear um ponto em cada subvolume se torna initil, e ter alguma informagcao sobre a
localizagao com maior valor absoluto tornaria a Amostragem Seletiva uma escolha mais
sabia.

Na pratica, as duas estratégias de amostragem nao sao incompativeis, pois em
muitos casos o integrando é pequeno em varios pontos em (2, com excecao de uma regiao
onde (x) possui maiores valores absolutos. Nessas regioes, a magnitude de |f(x)| fica
proporcional a ((x)), de forma que ambas as técnicas irdo concentrar pontos de maneira

semelhante.

A.1.6 VEGAS

O algoritmo VEGAS, desenvolvido por P. Lapage [214], é baseado principalmente
na Amostragem Seletiva, mas também emprega Amostragem Estratificada caso a dimensao
d seja pequena suficiente para evitar o problema de K% se tornar demasiadamente grande.
A esséncia da amostragem por importancia no algoritmo VEGAS ¢é a geragao de uma

funcao peso multidimensional g que seja separavel,

pxg(e,y,z,..) = g:(2)gy(y)g:(2)... (A.1.34)

Uma funcdo separavel deste tipo ajuda a solucionar o problema de K¢ se tornar muito
grande porque o computador pode armazenar d fung¢oes unidimensionais, cada uma com
K segmentos, o que se traduz em uma fragmentacao em apenas K X d partes, ao invés de
K?. Além disso, o sorteio dos pontos pode ser realizado por d sorteios consecutivos, um

para cada componente do vetor de coordenadas (z,y,z,...).

Pode-se mostrar que a fungao peso ideal é separada por partes como

[/dy/dz e )) v (A.1.35)

Em uma dimensao, ficamos com g(x (x)], recalndo no caso da Equacao (A.1.16). O

algoritmo VEGAS tradicional utlhza sub—regloes de tamanhos variados.

O algoritmo pode realizar iteragoes para melhorar a precisao do resultado. Para o
caso de uma funcao unidimensional, inicialmente uma integragdo por Monte Carlo simples
usando N pontos ¢ realizada com densidade de probabilidade uniforme. Com a informacao
obtida por esta integracao, temos uma estimativa para a integral e do possivel erro, mas
também as medidas realizadas permitem construir uma fun¢ao densidade de probabilidade
aprimorada para a proxima integragao (também com N pontos). Com isso, a varidncia
pode ser reduzida gradualmente, conforme o processo é repetido varias vezes. Consideremos

a seguinte integral:

I = /Olf(x)dx. (A.1.36)
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Neste caso, utilizamos uma fun¢ao em degraus (step function) com B degraus.
A probabilidade de um nuimero ser escolhido em um dado degrau é, por escolha, uma
igual a 1/B para todos os degraus. Estes degraus possuem largura Ax; = x; — z;_1, com
0=29<..<xzp=1parai=1,..,B. Desta forma, a funcao densidade p(z) para um

ponto x no intervalo entre z; — Az; <z < z;,1=1,..., B fica
1

 BAgz;’

onde a soma de todos as larguras dos degraus deve igualar o intervalo de integracao:

p(x) (A.1.37)

N
> Azi=1. (A.1.38)
=1

Assim, a funcdo de densidade de probabilidade é adaptada para cada integrando apenas

ao ajustar a largura dos Ax; degraus.

Para N nameros sorteados, a distribuicao de probabilidade, ou, equivalentemente,
os incrementos da densidade, sdo refinados ao subdividir cada incremento Az; em m; + 1

subincrementos, onde

_ EA%’
m= K (A.1.39)
e e ) .
Rz 3 Weleg, / ©drlfa) (A.1.40)

Portanto, cada incremento é subdividido em (K + 1) subincrementos, cada qual
contribuindo para a funcao de densidade de maneira proporcional a sua contribuicao ao

modulo do integrando |f(x)|, como é o caso da amostragem seletiva.

Uma estimativa cumulativa da integral e o seu erro podem ser realizadas com o

uso de cada medida tomada do integrando:
I
I=07) = A141
or ; Uizu ( )
onde

or=/> % (A.1.42)

Aqui, I; e 07 sdo as estimativas para a integral e sua variancia, tomadas pelas Equa-

coes (A.1.7) e (A.1.12), respectivamente.

O algoritmo pode realizar diversas iteragoes para melhorar a estimativa da integral,
cada vez adaptando as larguras dos passos para se adequar melhor ao integrando. O
numero de interagoes e o de pontos sorteados a cada iteracao dependem da complexidade
do integrando e da acuricia desejada. Em geral, o ideal é sortear apenas a quantidade
de pontos necessaria para a convergéncia do algoritmo na busca pelas melhores larguras
de integracao. Desta maneira, este algoritmo é capaz de calcular integrais numéricas com

grande precisao sem prejudicar a sua eficiéncia.
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APENDICE B - Configuracdes Utilizadas

nos Geradores de Eventos

B.1 Configuracdes Utilizadas para Gerar Amostras de minimum-

bias no PYTHIA

Versao do PYTHIA: v8.3.0.5

Config:
pythiaPileup.readString("Random:setSeed = on");
pythiaPileup.readString("Random:seed = 10000002");
pythiaPileup.readString("SoftQCD:all = on");

pythiaPileup.settings.parm("Beams:eCM", 2.*eBeam);

B.2 Configuracdes Utilizadas no FPMC

O Forward Physics Monte Carlo (FPMC) [194] foi utilizado para gerar amostras
de vy — WHW~ — e*uTvw, onde os fétons advém do feixe de prétons com /s = 13 TeV
que sobrevivem no estado final. Nao foi aplicado nenhum corte cinematico, nem foram
considerados acoplamentos anomalos na geragao das amostras utilizadas. Foi utilizado o
programa, disponivel no repositério oficial: https://github.com/fpmc-hep/fpmc. Inter-
namente, o FPMC utiliza o HERWIG [215] na versao 6.5 para o célculo de elementos de

matriz.

B.3 Configuracées Utilizadas no MadGraph

Foi utilizada a versao 2.9.1.2 do MadGraphd aMC@QNLO para gerar todas as
amostras de background (Tabela 3) e sinal (Tabela 4) desta andlise. O Modelo que
implementava os acoplamentos anomalos no MadGraph foi desenvolvido por O.J.P. Eboli e
M.C. Gonzalez-Garcia. A versao utilizada foi a April2020, disponivel na Wiki do FeynRules
[158].

B.3.1 run_cards dos Processos de Sinal e Background

Todos os processos de background (listados na Tabela 3) e de sinal (listados na

Tabela 4) utilizaram os mesmos valores em seus run__cards, listados abaixo. As tnicas
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variagoes ocorreram nos valores de lppl e Ipp2, que possuem valor = 2 no caso de
espalhamento de fétons oriundos dos protons, e valor = 1 no caso de espalhamento préton-
proton. Além disso, fixed fac_scale era configurado como True apenas no caso de
espalhamento de fétons. O niimero de eventos gerados para cada processo foi diferente,
sendo maior em alguns processos de background, a fim de melhorar a precisdo do resultado
do cutflow. Nos casos em que o nimero de eventos gerados foi maior que 350 mil, multiplos
arquivos LHE foram gerados ao executar o MadGraph com as mesmas configuracoes

repetidas vezes. Os valores de nevents utilizados estao na Tabela 10.

350000 = nevents ! Number of unweighted events requested
0 = iseed ! rnd seed (O=assigned automatically=default))

ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok s ok ok s ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok s ok ok s ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok s ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk

# Collider type and energy *
# lpp: O0=No PDF, l=proton, —-l=antiproton, 2=photon from proton, *
# 3=photon from electron, 4=photon from muon *

Fokokokokok sk sk sksk sk ok ok sk ok okok ok sk stk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok
2
2 = 1pp2 ! beam 2 type
6500.0
6500.0

# To see polarised beam options: type "update beam_pol"

lppl ! beam 1 type

ebeaml ! beam 1 total energy in GeV

ebeam2 ! beam 2 total energy in GeV

ootk ok sk skoksk ok ok ok sk ok ok ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok ok sksksk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sksksk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok
# PDF CHOICE: this automatically fixes also alpha_s and its evol. *
Fokokokokok sk sk sksksk ok ok sk ok okok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sksk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok kok ok sk sk sk ok
nn23lol = pdlabel ! PDF set
230000 = lhaid ! if pdlabel=lhapdf, this is the lhapdf number
# To see heavy ion options: type "update ion_pdf"
Fokokokokok ok sk sksksk ok ok sk ok kok ok sk sksk sk sk sk sk sk ok ok ok sksk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sksksk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok okok ok sk sk sk ok
# Renormalization and factorization scales *
Fokokokok ok sk sk skok sk ok ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok o sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk ok
False = fixed_ren_scale ! if .true. use fixed ren scale
True = fixed fac scale ! if .true. use fixed fac scale
91.188 = scale ! fixed ren scale
2.0 = dsqrt_qg2factl ! fixed fact scale for pdfl
2.0 = dsqrt_qg2fact2 ! fixed fact scale for pdf2
-1 = dynamical_scale_choice ! Choose one of the preselected dynamical choices
1.0 = scalefact ! scale factor for event-by-event scales

ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok
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# Type and output format
Fokok ok sk sk skok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk o o o ksk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk
False = gridpack !True = setting up the grid pack
-1.0 = time_of flight
average = event norm ! average/sum. Normalization of the weight in the LHEF

# To see MLM/CKKW merging options: type "update MLM" or "update CKKW"

ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok k ok

#

ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok

# Phase-Space Optimization strategy (basic options)

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 5k ok ok 5k ok 3k >k >k 3k ok >k 3k >k ok 3k >k >k %k >k >k %k >k %k %k

0

nhel ! using helicities importance sampling or not.

I 0: sum over helicity, 1: importance sampling

N
I

sde_strategy ! default integration strategy (hep-ph/2021.xxxxx)
I 1 is old strategy (using amp square)
! 2 is new strategy (using only the denominator)

# To see advanced option for Phase-Space optimization: type "update psoptim"

ok ok stk sk ok ok ok sk ok ok skok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok s ok sk sk ok sk sk ok sksk sk ok sk ok sk sk ok sk sk e skok s ok sk sk ok sk sk ok sksk sk ok sk ok sk sk ok

# Generation bias, check the wiki page below for more information: *

# ’cp3.irmp.ucl.ac.be/projects/madgraph/wiki/LOEventGenerationBias’ *

ok ok stk sk ok ok ok sk ok ok skok o sk ok ok ok sk sk ok sk ok sk ok o ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok s ok sk sk ok sk sk ok skok sk ok sk ok ok ok ok
None = bias_module ! Bias type of bias, [None, ptj_bias, -custom_folder-]
{} = bias_parameters ! Specifies the parameters of the module.

#

Fhokoskokskok ook sksk ok skok o skok ok sk sk ok skok sk ok ok ok sk ok

# Parton level cuts definition *

Foksk ok skok ok ok ok ook ok Kok o Kok ok oK ok Kok Kok ok oK

#

#

Fok ok Kok o Kok ok ok oK ok oK KoK K oK o KoK oK K K oK KoK o K oK ok oK oK ok K oK o Kok o K ok ok o oK ok Kok o Kok ok K ok ok sk ok o Kok ok ok ok

# BW cutoff (M+/-bwcutoff*Gamma) ! Define on/off-shell for "$" and decay

Fhokokokskok ok sk s ok sk ok ok skok sk ok sk ok sk sk ok skok sk ok ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk s ok sk sk ok sk ok sk ok s ok sk sk ok sk sk ok skok sk sk sk ok sk ok ok
15.0 = bwcutoff ! (M+/-bwcutoff*Gamma)

otk ok ok ok ok sk ok o sk ok o ok ok ok ok sk ok Kok o K ok sk ok sk ok sk ok o sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok

# Apply pt/E/eta/dr/mij/kt_durham cuts on decay products or not

# (note that etmiss/ptll/ptheavy/ht/sorted cuts always apply)

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok >k >k %k
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False

= cut_decays ! Cut decay products

ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok 3k ok >k 3k ok >k k ok >k ok ok >k ok ok >k %k %k

# Standard Cuts *

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok

# Minimum and maximum pt’s (for max, -1 means no cut) *

ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok >k 3k ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok >k k %k

0.0 = ptl ! minimum pt for the charged leptons

0.0 = misset ! minimum missing Et (sum of neutrino’s momenta)
-1.0 = ptlmax ! maximum pt for the charged leptons

-1.0 = missetmax ! maximum missing Et (sum of neutrino’s momenta)
{} = pt_min_pdg '

{} = pt_max_pdg ! pt cut for other particles (syntax e.g. {6: 100, 25:

ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok o ok ok ok o ok s ok K sk ok s ok sk ok ok ok ok ok s ok ok ok sk ok sk ok K sk ok s ok s ok ok s ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok

# Maximum and minimum absolute rapidity (for max, -1 means no cut) *

ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok ook ok sk s ok ok sk sk ok ook sk sk ok ook ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ook ok ok ook ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok
25.5 = etal ! max rap for the charged leptons

0.0 = etalmin ! main rap for the charged leptons
{3
{+

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

eta_min_pdg

# Minimum and maximum DeltaR distance *
Fokokokok ok sk sk skok sk ok ok o ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk sk sk ok
0.0 = drll ! min distance between leptons
-1.0 = drllmax ! max distance between leptons
Fokokokok ok sk sk skok ok ok ok o ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ok sk sk ok ok
# Minimum and maximum invariant mass for pairs *
Fokokokokok sk ok sksk sk ok ok sk ok kok ok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok ok sksksksk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok

0.0 = mmll ! min invariant mass of 1+1- (same flavour) lepton pair

eta_max_pdg ! rap cut for other particles (syntax e.g. {6: 2.5, 23: 5})

-1.
{3

0

= mmllmax ! max invariant mass of 1+1- (same flavour) lepton pair

mxx_min_pdg

{’default’: False} = mxx_only part_antipart

Fokokok ok sk sk skok sk ok ok o ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok o sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk ok ok
# Minimum and maximum invariant mass for all letpons *
kot ok skokokok ok ok ok sk ok ok sk sksksk sk ok ok sk s ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok ok sk sksk sk sk ok ok s ok ok ok sk sk sk ok ok
0.0 = mmnl ! min invariant mass for all letpons (1+- and vl)
-1.0 = mmnlmax ! max invariant mass for all letpons (1+- and vl)
Fokokokokskskoksk ok ok ok sk ok okok ok sksksksk sk ok sk ke ok ok sk sksksk sk sk ok sk ko ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sksk sk sk ok ok s ok ok ok sk sk sk sk ok ok
# Minimum and maximum pt for 4-momenta sum of leptons / neutrino *

# for pair of lepton includes only same flavor, opposite charge



B.3. Configuragées Utilizadas no MadGraph 179

ootk ok ok skskokok ok ok ok s ok ok ok sk sksksk sk sk sk sk s ok ok sk sksksk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok
0.0 = ptllmin ! Minimum pt for 4-momenta sum of leptons(l and vl)
-1.0 = ptllmax ! Maximum pt for 4-momenta sum of leptons(l and vl)

Fhokok ok skskoksk ok ok ok s ok ok ok ok sk sksksk sk ok sk ok ok ok sk sksk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sksk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok

# Inclusive cuts *

Fokok ok sk sk skok sk ok ok o ok ok sk sk sk sksk sk ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sksk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o ke ok sk sk sk sk sk sk sk ok
0.0 = xptl ! minimum pt for at least one charged lepton

ootk ok sk skokok ok ok ok ok sk ok ok ok sk kb sk ok ok ok ok s ke ok ok sk stk sk sk sk ok ok s ko ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk sksksk sk sk ok ok s ok ok ok sk ok ok ok

# Control the pt’s of leptons sorted by pt *

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

0.0 = ptlimin ! minimum pt for the leading lepton in pt

0.0 = ptl2min ! minimum pt for the second lepton in pt

-1.0 = ptllmax ! maximum pt for the leading lepton in pt

-1.0 = ptl2max ! maximum pt for the second lepton in pt
Fhokok ok sk sk ok ok ok ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk o o ko ok sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk ok o o sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk o sk ok sk sk sk sk sk sk sk
# maximal pdg code for quark to be considered as a light jet *
# (otherwise b cuts are applied) *

ok ok ok sk ok ok ok ok s sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok sk s sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok

4 = maxjetflavor ! Maximum jet pdg code

ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok

#

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k >k ok 3k >k >k %k >k >k %k >k %k %k

# Store info for systematics studies *
# WARNING: Do not use for interference type of computation *

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 5k ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok 5k ok ok ok ok 3k >k >k 3k ok >k 3k >k >k %k >k >k %k >k >k %k >k %k %k

True = use_syst ! Enable systematics studies

systematics = systematics_program

[’--mur=0.5,1,2’, ’--muf=0.5,1,2’, ’--pdf=errorset’] = systematics_arguments

Processo  Numero Total de Eventos (Ny)

SM 350 mil

a0 max 350 mil
Ww 3 milhoes
Wz 3 milhoes
47 3,5 milhoes
tt 3 milhoes

vy — €0 200 mil
Drell-Yan 200 mil

Tabela 10 — Numero total de eventos produzidos (Vg) utilizando o MadGraph para dife-
rentes processos.
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B.3.2 param_cards dos Processos de Sinal no MP e Background

Todos as amostras de eventos dos processos utilizados nesta andlise, com excegao

dos processos andémalos, foram produzidos com o seguinte param__card:

BLOCK MASS #
5 4.700000e+00 # mb
6 1.720000e+02 # mt

15 1.777000e+00 # mta

23 9.118760e+01 # mz
25 1.250000e+02 # mh

1 0.000000e+00 # d : 0.0

2 0.000000e+00 # u : 0.0

3 0.000000e+00 # s : 0.0

4 0.000000e+00 # c : 0.0

11 0.000000e+00 # e- : 0.0

12 0.000000e+00 # ve : 0.0

13 0.000000e+00 # mu- : 0.0

14 0.000000e+00 # vm : 0.0

16 0.000000e+00 # vt : 0.0

21 0.000000e+00 # g : 0.0

22 0.000000e+00 # a : 0.0

24 7.982436e+01 # w+ : cmath.sqrt(mz__exp__2/2. +
cmath.sqrt(mz__exp__4/4. - (aewxcmath.pi*mz

B S S S i S
## INFORMATION FOR SMINPUTS
HEHHHHHH B R R
BLOCK SMINPUTS #

1 1.279000e+02 # aewml

2 1.166370e-05 # gf
3 1.180000e-01 # as (note that parameter not used if you use a pdf set)
HHHH R R R
## INFORMATION FOR YUKAWA
HHHHH R R R R R
BLOCK YUKAWA #
5 4.700000e+00 # ymb
6 1.720000e+02 # ymt
15 1.777000e+00 # ymtau
HHHH R R

## INFORMATION FOR DECAY

__exp__2)/(gf*sqrt__2)))
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HHHHHFHHH AR R BRI R
DECAY 6 1.508336e+00 # wt

DECAY 23 2.495200e+00 # wz

DECAY 24 2.085000e+00 # ww

DECAY 25 4.070000e-03 # wh

DECAY 1 0.000000e+00 # 4 : 0.0
DECAY 2 0.000000e+00 # u : 0.0
DECAY 3 0.000000e+00 # s : 0.0
DECAY 4 0.000000e+00 # c : 0.0
DECAY 5 0.000000e+00 # b : 0.0
DECAY 11 0.000000e+00 # e- : 0.0
DECAY 12 0.000000e+00 # ve : 0.0
DECAY 13 0.000000e+00 # mu- : 0.0
DECAY 14 0.000000e+00 # vm : 0.0
DECAY 15 0.000000e+00 # ta- : 0.0
DECAY 16 0.000000e+00 # vt : 0.0
DECAY 21 0.000000e+00 # g : 0.0
DECAY 22 0.000000e+00 # a : 0.0

B.3.3 param_cards para o Sinal Andmalo

No caso do sinal anoémalo, o param__card contava também com valores para os
acoplamentos anémalos em dimensao-8. Todos os valores foram mantidos nulos durante
a producdo de amostras de eventos, com excecao de fm0 e fm1, que receberam valores

nao-nulos conforme necessario ao longo da analise.

BLOCK ANOINPUTS #

1 0.000000e+00 # £s0
2 0.000000e+00 # fsi
3 0.000000e+00 # fs2
4 VARIAVEL # fmo
5 VARIAVEL # fmil
6 0.000000e+00 # fm2
7 0.000000e+00 # fm3
8 0.000000e+00 # fmd
9 0.000000e+00 # fm5

10 0.000000e+00 # fm6
11 0.000000e+00 # fm7
12 0.000000e+00 # £tO
13 0.000000e+00 # ft1
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14 0.000000e+00 # £ft2
15 0.000000e+00 # £ft3
16 0.000000e+00 # ft4
17 0.000000e+00 # £ft5
18 0.000000e+00 # ft6
19 0.000000e+00 # ft7
20 0.000000e+00 # £t8

21 0.000000e+00 # ft9
HEHHHHHH AR R R
## INFORMATION FOR CKMBLOCK
HEHHHHHHBH R H R R
BLOCK CKMBLOCK #

1 2.277360e-01 # cabi
HESHHHHH B R R
## INFORMATION FOR MASS
B S S S S
BLOCK MASS #

6 1.720000e+02 # mt

13 1.056600e-01 # mmu

15 1.777000e+00 # mta

23 9.118760e+01 # mz

25 1.250000e+02 # mh

1 0.000000e+00 # d : 0.0

2 0.000000e+00 # u : 0.0

3 0.000000e+00 # s : 0.0

4 0.000000e+00 # c : 0.0

5 0.000000e+00 # b : 0.0
11 0.000000e+00 # e- : 0.0
12 0.000000e+00 # ve : 0.0
14 0.000000e+00 # vm : 0.0
16 0.000000e+00 # vt : 0.0
21 0.000000e+00 # g : 0.0
22 0.000000e+00 # a : 0.0
24 7

cmath.sqrt(mz__exp__4/4
HAFHERHHAFHBHHH AR HHAHH B HRAFH BRI
## INFORMATION FOR SMINPUTS
HEFHHSHHASH RS H AR R
BLOCK SMINPUTS #

.982436e+01 # w+ : cmath.sqrt(mz__exp__2/2. +

. — (aewxcmath.pi*mz__exp__2)/(gf*sqrt__2)))
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1 1.279000e+02 # aewml

2 1.166370e-05 # gf

3 1.184000e-01 # as (note that parameter not used if you use a pdf set)
FHEH R R R R R R
## INFORMATION FOR YUKAWA
HHAH R R R
BLOCK YUKAWA #

6 1.720000e+02 # ymt

15 1.777000e+00 # ymtau
HHEHH R R R R R R R R
## INFORMATION FOR DECAY
FHEH R R R
DECAY 6 1.508336e+00 # wt
DECAY 23 2.495200e+00 # wz
DECAY 24 2.085000e+00 # ww
DECAY 25 4.070000e-03 # wh

DECAY 1 0.000000e+00 # 4 : 0.0
DECAY 2 0.000000e+00 # u : 0.0
DECAY 3 0.000000e+00 # s : 0.0
DECAY 4 0.000000e+00 # c : 0.0
DECAY 5 0.000000e+00 # b : 0.0
DECAY 11 0.000000e+00 # e- : 0.0
DECAY 12 0.000000e+00 # ve : 0.0
DECAY 13 0.000000e+00 # mu- : 0.0
DECAY 14 0.000000e+00 # vm : 0.0
DECAY 15 0.000000e+00 # ta- : 0.0
DECAY 16 0.000000e+00 # vt : 0.0
DECAY 21 0.000000e+00 # g : 0.0
DECAY 22 0.000000e+00 # a : 0.0
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