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1. INTRODUÇÃO

O Modelo Padrão da Física abrange as teorias que explicam as interações
entre partículas elementares, como a Cromodinâmica Quântica (QCD), que des-
creve as interações entre quarks e glúons intermediadas pela força nuclear forte,
e a Teoria Eletrofraca, unificação das interações fundamentais do eletromagnetis-
mo e da força nuclear fraca. Essas interações podem ser estudadas em acelera-
dores de partículas como o Grande Colisor de Hádrons (Large Hadron Collider –
LHC), onde os hádrons atingem velocidades relativísticas, podendo produzir no-
vas partículas. O LHC foi concebido para realizar colisões com energias de até
14TeV, obtendo resultados com a descoberta do Bóson de Higgs, e espera-se
descobrir partículas não previstas pelo Modelo Padrão da Física.

Os dados das colisões em aceleradores de partículas são usados para criar
ou aperfeiçoar modelos de Funções de Distribuições de Pártons (Parton Distributi-
ons Functions – PDF), que representam as densidades de probabilidade de en-
contrar um párton carregando uma fração de momentum do próton. Tais funções
são essenciais para predizer, com precisão, a produção de partículas em colisões
hadrônicas. Recentemente, uma anomalia de 750GeV (CMS Collaboration, 2015)
foi detectada no LHC, proveniente da interação entre dois fótons, posteriormente
descartada após nova análise de dados e considerada uma mera flutuação esta-
tística. No entanto, isso elevou o interesse na procura por partículas produzidas
por interações entre fótons. Algumas colaborações, como a MRST (MARTIN et al,
2005), CTEQ-TEA (SCHMIDT et al, 2016) e NNPDF (BALL et al, 2013), têm feito
ajustes para a PDF de fótons, mas a escassez de dados cria divergências entre
os modelos e gera incertezas estatísticas.

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo do ponto de vista fenomenológi-
co dos modelos disponíveis para fotoprodução de partículas em colisões próton-
próton no LHC, tal como pares de bósons W, para energias de 7TeV, 8TeV, 13TeV
e 14TeV. Analisaremos a relação entre as contribuições elástica, semielástica e
inelástica das colisões hadrônicas através de um fator F (CHATRCHYAN et al,
2013; KHACHATRYAN et al, 2016), o qual será utilizado para fazer correções em
histogramas.

2. METODOLOGIA

Num primeito momento, um programa em código FORTRAN foi elaborado
em conjunto com o pacote QUADPACK para calcular as distribuições de fótons
em colisões próton-próton para os casos elástico (ambos os prótons permanecem
intactos), semielástico (um próton permanece intacto enquanto o outro quebra e
seus constituintes hadronizam) e inelástico (ambos os prótons quebram). Para a



contribuição elástica foram usadas as equações de BUDNEV (1975), DREES e
ZEPPENFELD (1989), KNIEHL (1991) e JACKSON (1975), e para a contribuição
inelástica foi usado o interpolador LHAPDF (BUCKLEY et al, 2015) com PDFs de
fótons das colaborações MRST, CTEQ-TEA e NNPDF.

Posteriormente, foram incluídos cálculos da luminosidade, seção de choque
diferencial em função da massa invariante e rapidez, e seção de choque total. Fi -
nalmente, utilizaremos os cálculos das seções de choque diferencial e total para
verificar o comportamento do fator F.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Apresentamos, na Figura 1, a distribuição de massa invariante no processo
de fotoprodução de bósons W, com energia de centro de massa 13TeV. No eixo
vertical está representada a seção de choque diferencial, numa escala de pico-
barn, em função da massa invariante dos fótons. Vemos um pico da seção de
choque quando a energia dos fótons se aproxima da massa do par de bósons W
(~160GeV) produzidos. A parte elástica, denotada por FE e FE+M, onde E e M re-
presentam os fatores de forma elétrico e magnético de dipólo do próton, não con-
tribui tanto quanto a inelástica, denotada pelo sufixo QED, devido a menor proba-
bilidade de ocorrer um espalhamento elástico em altas energias.

Figura 1: Distribuição de massa invariante no processo de
fotoprodução de bósons W com energia de centro de massa 13TeV.

Similarmente, na Figura 2, está representada a distribuição de rapidez. Des-
tacamos que há maior probabilidade de ocorrer fotoprodução de bósons W na re-
gião central (Y = 0), onde os fótons carregam uma pequena fração de momentum
dos prótons, enquanto nas extremidades (ou caudas), onde um dos fótons carre-
ga uma fração de momentum muito grande (x ≈ 1), a probabilidade da interação
diminui.



Figura 2: Distribuição de rapidez no processo de fotoprodução
de bósons W com energia de centro de massa 13TeV.

Espera-se que o fator F apresente um decréscimo enquanto aumenta-se a
energia, devido a redução da contribuição elástica e aumento da contribuição ine-
lástica nas colisões hadrônicas em altas energias. No entanto, o fator F com a
PDF de fótons da colaboração CTEQ-TEA, denotada como CT14QED, apresenta
um resultado adverso, mostrando um crescimento inesperado com a massa na Fi-
gura 3, talvez devido a forma como os dados são parametrizados nessa particular
abordagem. Já o fator F com as PDFs das colaborações MRST e NNPDF com-
porta-se de acordo com o esperado.

Figura 3: Fator F em função da massa invariante no processo de
fotoprodução de bósons W com energia de centro de massa 13TeV.

4. CONCLUSÕES

Neste trabalho, estudamos os modelos para colisões hadrônicas disponíveis
em regimes de altas energias, onde verificamos a existência de discordâncias nas
PDFs de fótons das colaborações MRST, CTEQ-TEA e NNPDF. Essas diferenças
são salientadas na estimativa do fator F, como mostra a Figura 3, cujo propósito é
reduzir os erros sistemáticos na análise de dados experimentais.



Cálculos das seções de choque diferencial e total para as regiões cinemáti-
cas detectáveis pelo LHC são ainda necessários para quantificar estas contribui-
ções para se determinar o fator F na região dos dados obtidos pelos experimentos
do LHC. Com isso, pode-se estimar o erro sistemático esperado para as futuras
análises que envolvam a produção de pares pela fusão de fótons. Se possível,
compararemos nossos resultados com geradores de eventos Monte Carlo para
colisões próton-próton.
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