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Resumen

El presente trabajo versa sobre el calculo de secciones eficaces para colisionadores hadrénicos.
La motivacién principal, que constituye el eje de esta tesis, es la de realizar tales calculos
con la mayor precision posible. En particular incrementar para diversos procesos la precision
hasta ahora disponible de los mismos, cuando se le calculan las correcciones de QCD (Quan-
tum ChromoDynamics) radiativas correspondientes.

El método utilizado para tales propositos, que permite lidiar con procesos cuyo estado final
no posea color (produccién de pares de leptones, bosones vectoriales, bosones de Higgs, etc),
es una variante del método de sustraccion y posibilita el computo de observables numérica-
mente de forma libre de divergencias infrarojas. Para cancelar tales divergencias nos valemos
del comportamiento universal de las distribuciones asociadas en momento transverso (qr)
en la region de gy pequeno. Este método es ilustrado de forma general en el presente tra-
bajo hasta el next-to-next-to-leading order (NNLO) en teoria de perturbaciones de QCD, y
requiere, por lo tanto, del conocimiento de los coeficientes hard-collinear a NNLO (H?), de
las contribuciones logaritmicas resumadas a todo orden a pequeno momento transverso qr.
En esta tesis se calculan explicitamente los coeficientes H? a NNLO, para el caso de pro-
duccién de bosones vectoriales (Drell-Yan) y de produccién de par de fotones (di-fotones),
como asi también la forma general de tal coeficiente que permite calcularlo para cualquier
proceso cuyo estado final no posea color. De esta forma la variante del método de sustraccién
presentada queda completamente especificada a NNLO, siendo asi utilizable por el resto de
la comunidad, para cualquier observable que no posea color en su estado final.

Se consideran dos aplicaciones explicitas del método de sustraccion a NNLO: el proceso de
Drell-Yan y la produccién de di-fotones, principal senal de fondo en la produccién del bosén
de Higgs. Estas dos aplicaciones constituyen el aporte fundamental de esta tesis, siendo el
caso de produccién de di-fotones el primer calculo para procesos en colisiones hadrénicas
cuyo estado final estd compuesto de dos particulas a un nivel de precision NNLO.

En el caso particular de produccién de par de fotones, la precision NNLO es esencial e
inevitable para comprender la fenomenologia de este proceso de forma satisfactoria. Tarea
esencial en la actual busqueda del bosén de Higgs y futuros estudios.

Estos célculos fueron implementados en sendos programas de tipo Monte Carlo. Estos pro-
gramas permiten al usuario aplicar cortes cineméaticos arbitrarios sobre la fisica del estado
final y calcular las correspondientes distribuciones en la forma de histogramas.

Palabras clave:QCD, difotones, sustraccion, NNLO, Drell-Yan, coeficientes hard-collinear.



Abstract

Particle production in hadron colliders.

In this Thesis we show and explain cross sections calculations in hadron collisions. The
main aim here is to perform these calculations in the best way possible, with the highest pre-
cision. In particular, our aim is to consider benchmark processes and apply our subtraction
method to increment the precision available in the literature, calculating their QCD (Quan-
tum ChromoDynamic) corrections. The method implemented in such calculations was the
transverse momentum (gr) subtraction method which allows to deal with final states which
are colorless (lepton pair production, boson pair production, Higgs boson production, associ-
ated Higgs production, etc). The virtue of our method is its capability to offer counter-terms
to cancel the singularities that appear in the reals emission contributions to the total cross
section exploiting the universal behaviour of the matrix elements in the small-gr limit. This
method is illustrated in the present Thesis up to the next-to-next-to-leading-order (NNLO)
of accuracy in perturbative QCD. Therefore, due to the order of accuracy implemented we
need the hard-collinear coefficients at the same order of precision (#?). In the present The-
sis are calculated the hard-collinear coefficients up to NNLO in the case of the Drell-Yan
process and the diphoton production in hadron collisions. To calculate the hard-collinear
coefficient in the case of diphoton production was necessary the deduction of a new general
and universal method to extract such coefficients. In this sense, the transverse momentum
subtraction formalism acquires its final and complete form. And now is possible to use this
new method to extract the H? coefficient for any class of colorless process up to NNLO.

We’ll show two explicit implementations of the transverse momentum subtraction method
up to NNLO: the Drell-Yan process and the diphoton production, which is the main back-
ground in recent Higgs boson searches. These are the main contributions of this Thesis, and
the case of diphoton production is the first calculation with two particles in the final state
at the NNLO accuracy. Even more, the NNLO accuracy for this process is essential and
inevitable to understand the phenomenology related to this process. Crucial task in current
Higgs boson searches and studies.

Both calculations were implemented in parton level Monte Carlo codes. The programs al-
low the user to apply arbitrary kinematical cuts on the final-state photons and the associated
jet activity, and to compute the corresponding distributions in the form of bin histograms.

Keywords:QCD, diphoton, subtraction, NNLO, Drell-Yan, hard-collinear coefficients.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo central de esta tesis es proveer las herramientas necesarias para posibilitar el
calculo de secciones eficaces en la forma més precisa que sea posible, ya que la alta luminosi-
dadE] de los experimentos actuales garantiza una precision experimental al nivel porcentual
en el LHCﬂ (Large Hadron Collider) y precisiones mayores en los posibles aceleradores fu-
turos como el ILdﬂ (International Linear Collider). Las mediciones experimentales de alta
precisién deberdn ser comparadas con predicciones tedricas al mismo nivel de incerteza[I, 2].
En teoria cuantica de campos perturbativa, esta tarea requiere la evaluacién de contribu-
ciones de orden superior, las llamadas correcciones radiativas, hasta el orden de precision
de interés. Estas correcciones requieren de técnicas altamente no triviales de céalculo, tanto
para la obtencién de los elementos de matriz, como en su empleo en cédigos numéricos para
simular el calculo de los distintos observables de interés. Ellas juegan un papel estelar en la
busqueda del bosén de Higgs vy de senales directas de nueva fisica, que pueden ser aisladas
de la senal de fondo (background, en inglés) del Modelo Estandar (SM, por sus iniciales en
inglés: Standard Model), sélo si este tltimo se conoce con la suficiente precision.

Nos encontramos en una época fascinante para el estudio de la fisica de particulas. Los
andlisis finales del acelerador Tevatron, en Fermilab (Chicago, EE.UU), y los nuevos datos
que nos esta brindando el LHC, no solamente nos proveen mas datos de los que jamas hemos
podido contar, sino que se decidira en breve uno de los temas centrales de la fisica de particu-
las: la existencia del bosén de Higgs, la tnica particula del SM, que no ha sido detectada
(de forma directa o indirecta) en experimento alguno hasta el dia de hoy (ver nota al pidz_r[).
Es decir se podra clarificar la naturaleza de la ruptura espontéanea de simetria electrodébil,

'La luminosidad es el nimero de particulas, en un haz, por unidad de superficie y por unidad de tiempo.

2En espanol: Gran Colisionador de Hadrones, en el CERN, Suiza.

3En espaol: Colisionador Lineal Internacional.

“Los resultados presentados el 4 de julio por las colaboraciones ATLAS [3] y CMS [4] que afirman la
espectacular observacion de un nuevo bosén neutro, estdan en acuerdo con la senal esperada para el bosén de
Higgs del Modelo Estandar. No obstante deberan realizarse nuevos estudios para inferir su espin, sus acoples
a otras particulas, etc. De esta manera y finalmente podra afirmarse que se trata del bosén de Higgs del
Modelo Estandar.
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el mecanismo por el que las particulas del SM adquieren masaﬂ

Ademas del gran interés sobre el bosén de Higgs y las posibles seniales que delaten la ex-
istencia de nueva fisica, diversos procesos del SM mantienen su papel central aunque no
constituyan, normalmente, ningtin acontecimiento novedoso en si mismo. Los procesos como
el de Drell-Yan (creacién de bosones vectoriales, como el Z o el W), eventos de jets, creacion
de pares de quarks tt, produccién de W/Z+jets, produccién de fotones y di-fotones directos,
produccion de fotones mas un jet, etc, por diversos motivos siguen atrayendo gran interés,
de manera que los cédlculos tedricos de éstos, contintian refindndose constantemente, para
acompanar las mediciones cada vez mas precisas de los mismos.

En esta tesis se estudian en detalle dos procesos de gran interés y se alcanza en ambos
la mayor precisién con la que se puede contar en la actualidad. Se estudian los procesos de
Drell-Yan y la produccién de di-fotones a next-to-next-to-leading-order’] en teorfa de pertur-
baciones de la cromo-dindmica Cuénticaﬂ QCD (Quantum ChromoDynamics).

1.1. QCD perturbativa en la era del LHC

La aproximacion en teoria de perturbaciones de QCD para calcular secciones eficaces ha-
droénicas esta basada en el marco del modelo parténico. De acuerdo a este modelo, la secciéon
eficaz para cualquier proceso de hard-scatteringf| puede ser escrita como la convolucién de
funciones de distribucién f,(z,Q?%) y de fragmentacién d,(z, Q%) de partones (a = quarks,
gluones) con la seccién eficaz hard. Tanto f,(x, Q?) como d,(x, Q?) son cantidades no pertur-
bativas pero universales, es decir independientes del proceso. Y la seccion eficaz hard esta en
cambio dominada por regiones de momento del orden de @, y ya que @ > Agep (donde
Agep es la escala de QCD), esta puede ser computada en teoria de perturbaciones a orden
més bajo en la constante de acople de QCD, a(Q) = (BoIn Q*/Adep) ™"

Esta vision naive del modelo de partones constituye la aproximacion a orden mas ba-
jo (LO, por las iniciales de: leading-order). Esta queda justificada por el comportamiento
de a4(Q) a grandes valores de momento transferido ). Sin embargo y justamente por su
caracter perturbativo, la variacion de la constante de acople de QCD, puede manifestarse en
las correcciones a orden mas alto; basta notar: a(Q) = o' (1)(1 + K (Q/p)as(Q /1) + - -+ ),
donde o (1) es el valor de as(Q) a una escala de momento fija y arbitraria u. Se sigue de
aqui que segin el valor que adquiera K(Q/u), un calculo a LO puede predecir tinicamente el
orden de magnitudﬂ de una dada seccion eficaz y las propiedades y caracteristicas a grandes
rasgos de los observables asociados. La precision de la expansion perturbativa de QCD es en
cambio controlada por el tamano de las contribuciones a orden mas alto. Por este motivo (y
otros que se detallan en las secciones siguientes) es que necesitamos las correcciones de QCD

®Ademaés esta construccién tedrica es de vital importancia en cuanto al caricter predictivo del SM, ya
que esta representa la tnica forma de acomodar las masas de los bosones de gauge y de los fermiones dentro
del modelo, sin arruinar su renormalizabilidad.

5Préximo orden, al orden siguiente al dominante.

"Es la teorfa que rige las interacciones fuertes entre las particulas, que son las dominantes, en los coli-
sionadores hadroénicos.

8Colisiones con grandes cantidades de momento transferidos @. Un proceso hard, es aquel donde hacemos
uso de una expansion perturbativa en la constante de acople fuerte «s.

9Y a veces, como se vera en esta tesis, el LO de un proceso es un orden inferior al NNLO, por ejemplo.
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a ordenes superiores.

Los colisionadores hadronicos actuales no han sido disenados para estudiar de forma refinada
QCD, sino que la motivacién principal de los mismos estd centrada en el descubrimiento del
boson de Higgs y la busqueda de nueva fisica.

A grandes rasgos hay dos formas de realizar descubrimientos en el LHC [5]. Por un lado,
algun experimento puede efectuar una medicion de cierta distribucién de una variable cin-
ematica y observar una discrepancia respecto de lo que se espera segin el SM. Esto sélo
puede ser considerado un descubrimiento si la prediccién del SM tiene la suficiente precision;
inevitablemente involucrando diversos aspectos propios de QCD, tales como las distribu-
ciones de partones (PDF, segin las iniciales de: Parton Distribution Functions), elementos
de matriz, lluvia de partones (parton showers), etc. De forma alternativa podemos hacer un
descubrimiento a través de la observacién de una estructura cinematica distintiva, tal como
un pico en una distribuciéon de masa invariante. Si bien podria objetarse que QCD juega un
papel menos preponderante en tales cuestiones, rapidamente podemos entender que no es
asi, si pensamos que entendiendo, cémo QCD opera y funciona, podemos reducir de manera
significativa backgrounds y hacer mas evidentes los picos en la estructura cinematica de la
senal, permitiendo entonces, emerger de manera mas convincente, la senal de interés por
sobre la senal de fondo. Més aun, si eventualmente surgen descubrimientos, QCD puede ser
crucial también al permitirnos extraer informacién acerca de los nuevos objetos que han sido
encontrados: sus constantes de acople, masas, espines, etc.

1.1.1. Generadores de eventos tipo Monte Carlo

Es dificil concebir la simulacién del estado final de un experimento (como uno del LHC)
sin la utilizacién de cédigos numéricos de tipo Monte Carlo. Y no es sencillo mejorar la
precisién de calculo de los mismos.

La forma de incrementar sistematicamente la precisién de estos calculos de QCD a al-
tas energias es la de usar aproximaciones perturbativas, involucrando la expansién en se-
rie, en la constante de acoplamiento fuerte «, es decir las secciones eficaces son escritas
0 = ¢y + cra, + ca? + - -+, de manera que la mejora en la precisién se logra por el cédlculo
del coeficiente préximo en la serie.

1.1.2. NLO

A escalas de momento y energia relevantes para el LHC (a; ~ 0,1), esperariamos célculos
a orden mas bajo en teoria de perturbacioneﬂ, cuya precision sea aproximadamente del
10 %. Sin embargo la experiencia demuestra que rara vez esto sucede, siendo usual que las
correcciones siguientes al orden mas bajo (NLO, de la iniciales de la frase en inglés next-to-
leading-order) modifiquen a las secciones eficaces por un factor “K = NLO/LO” cercano a
dos (por ejemplo para produccién de Higgs [6, [7, 8] o Wb [9, [10]). En algunas situaciones
extremas, en las que un nuevo canal abre a NLO, el factor K puede ser mucho mas grande,
tanto como O(100) [I1) 12 [13]. Este incremento a NLO es de importancia fundamental ya
que por ejemplo en busqueda de senales de supersimetria son usuales factores de exceso

10Es decir el primer término distinto de cero de la expansién en serie.
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de O(5) por sobre el background (ver por ejemplo Ref. [14]), siendo estas senales de fondo
calculadas en la mayoria de los casos a LO. Entonces, ;Como podemos determinar cudndo
un exceso de datos comparados a LO se trata de senal real o simplemente de background con
un factor K inesperadamente alto no calculado hasta el momento? En todas las anteriores
situaciones entonces es necesario contar con calculos a NLO.

Los calculos a NLO, de n-particulas en el estado final, de un observable constan de dos
contribuciones: la correccién virtual a 1-loop[l] al proceso de produccién de n particulas, y la
contribucion de la radiacion real, que es un proceso de produccién de n+ 1-particulas. Ambas
contribuciones contienen divergencias infrarrojas y pueden ser evaluadas numéricamente solo
después de extraer las contribuciones divergentes del proceso de radiacion real. Numerosos
métodos existen para tratar esta tarea. Los primeros cdlculos a NLO datan de finales de la
década de 1970. El primer calculo a NLO, si bien se tratd de procesos de 2 — 1 particulas,
fue el de Drell-Yan en 1979 [15]. Tomé casi diez anos alcanzar el NLO para procesos de
2 — 2 particulas. Numerosos resultados han aparecido en los finales de la década de 1980
(por ejemplo: produccién de di-jets [16, [I7], pares de quarks pesados [I8| [19] 20], produccién
de bosones vectoriales mas un jet [21, 22]). Y otro diez anos més fueron necesarios para
lograr el NLO en procesos de 2 — 3 particulas, como el caso de Wbb [9] en 1998 y el caso de
produccién de 3 — jets y W + 2 — jets [23, 24] algunos anios més tarde. Siguiendo la “regla”
de diez anos por pataPE], los primeros calculos de procesos 2 — 4 particulas aparecieron hace
un par de afios: W + 3 — jets [25, 26], Z + 3 — jets [27], ttbb [28, 29], tt + 2 — jets [30],
WEW* 4+ 2 — jets [31] y WWbb [32, 33].

Es decir, una buena forma de cuantificar la dificultad de un calculo a NLO es de acuerdo
al nimero de particulas en el estado final e inicial.

1.1.3. NNLO y el estado actual del arte

Unos pocos observables (por ejemplo, secciones eficaces de jets, produccién de bosones
vectoriales, produccién de quarks pesados) estdan medidos experimentalmente a una precision
del 1% o menor. Para dar una interpretacion tedrica de estos observables una descripcién
a NLO (la cual posee una incerteza residual tipica del 10 %) no basta: la extraccién de
parametros fundamentales de estos observables estaria limitada por la incerteza tedrica. En
la actualidad y por algunos anos mas, la maxima precisién perturbativa a la que se podra ac-
ceder con las técnicas de calculo disponibles por la comunidad es NNLO, es decir correcciones
de O(a?) respecto del proceso dominante [5]. Hay dos motivaciones fundamentales por las
que deberiamos estar interesados en calculos a NNLO. Por un lado podemos desear extraer
informacion precisa acerca de los acoples del SM o también extraer las distribuciones de
partones de las secciones eficaces medidas. O de manera alternativa, si uno debe lidiar con
procesos donde las correcciones a NLO son grandes, NNLO constituye el primer orden al
cual uno espera hacer predicciones cuantitativamente fiables.

En el caso especifico de produccién de un par de fotones (que es el tema central de esta
tesis), la precision a NNLO es necesaria para una descripcién completa y satisfactoria de

1 Con loop, palabra que en inglés significa lazo, nos referiremos a las correcciones virtuales a un dado
proceso. Por ejemplo, correcciones a un-loop significa las correcciones virtuales a primer orden en oy a un
dado proceso.

12Cuenta como pata, toda particula en el estado final: partones y bosones electrodébiles.
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la fenomenologia de este proceso, que no puede brindar el NLO. De manera especial, en
aquellas zonas de las distribuciones asociadas donde el NLO es de manera efectiva LqT_SI, es
decir en regiones alejadas de la configuracién back-to-back ™}

Las correcciones a NNLO para procesos de n-particulas en el estado final requieren tres
ingredientes: los elementos de matriz a 2—/loops para el proceso de n-particulas, los elementos
de matriz a 1 — loop para el proceso de n + 1-particulas y la doble radiacién real (procesos
de n + 2-particulas). Célculos a NNLO para colisionadores hadrénicos estan disponibles des-
de hace algun tiempo, para produccién de Higgs, produccién asociada W H [34] y bosones
vectorialesE] (el estado del arte de estos c6digos puede hallarse en [36], 37, 38, [35]), y recien-
temente, por primera vez, para procesos de 2 — 2, para el caso del principal background del
bosén de Higgs, produccion de di—fotones{r_gl [39]. La frontera actual es el caso de inclusién de
particulas con color en el estado final, como produccién de pares ¢t o jets livianos.

Otro resultado significativo reciente es el calculo a NNLO para produccion de Higgs
en procesos iniciados por fusién de bosones vectoriales [40)], haciendo uso del enfoque de
“funcién de estructura” [41] en el cual cada emisién de un bosén vectorial desde un protén
es visto como una reaccién de colisién inelastica profunda, DIS (de las iniciales en inglés
de Deep ineleastic scattering), y luego de forma separada se considera la fusién de los dos
bosones. Esto provee un resultado que es perturbativamente estable a nivel del NLO, con
una reduccién en la dependencia de escalas del 5 —10% (a NLO) al 2 — 3 %.

Son varias las dificultades para alcanzar el NNLO. A las contrariedades propias de los calcu-
los a NLO se le agregan nuevas, exclusivas de este orden. Por un lado tenemos la dificultad
inherente en el calculo de los elementos de matriz a dos-loops. Y por otro poseemos el in-
conveniente de la integracion en el espacio de fases de los procesos de doble emisién real
y el tratamiento sistematico de las divergencias que asi surgen. Divergencias que necesi-
tan ser canceladas con aquellas de los diagramas a 1 — loop y 2 — loops. Cuando el estado
final del proceso a considerar no posee particulas con color, existe el formalismo de sus-
traccion [42](subtraction) para tratar a las divergencias de forma sistemética y de manera
universal. Sin embargo cuando se consideran particulas con color en el estado final, el estado
actual del arte es mas precario, en el sentido de que esta pobremente sistematizado para
cualquier proceso de forma universal.

1.2. Algoritmos de calculo de secciones eficaces

Los céalculos perturbativos de QCD mas alld del LO y su implementacién en cédigos
numéricos que calculan secciones eficaces, poseen las dificultades que se enumeraron en los
parrafos anterioreﬂ. Esta problematica hace que sea muy dificil hallar un procedimiento o
algoritmo que permita su implementacién de manera sistematica o de la forma mas directa

13Y por lo tanto el NNLO es de manera efectiva NLO.

4Frase en inglés con la que nos referiremos a aquellas configuraciones del espacio de fase, en la que el
estado final del proceso sélo posee dos particulas.

5Publicacién [35] fruto del cdlculo que estd hecho en esta tesis y se detalla en el capitulo (Capitulo
Drell-Yan).

16Pyblicacién [39] también que es fruto del célculo que se detalla en esta tesis y se discute en el capitulo
(Capitulo @

I7En la literatura pueden hallarse diversos restmenes donde se enumera el estado actual del tema. En
particular, dos trabajos recientes [43] [5] sintetizan los avances en este tema de forma clara y sencilla.
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posible. El origen fisico de tales dificultades reside en la necesidad de factorizar las compo-
nentes de larga y corta distancia de la seccion eficaz y se refleja en la presencia de divergencias
en las distintas instancias del cdlculo perturbativo. Existen dos tipos de divergencias. Las
divergencias ultravioletas, presentes en las contribuciones virtuales, son removidas por las
técnicas de renormalizacién. Las regiones de momento pequeno (soft) y de dngulo pequeno
(colineales) en cambio producen singularidades en las contribuciones reales y virtuales.

A NLO existen basicamente dos tipos de algoritmos para tratar con estas dificultades cuando
se calculan, de manera numérica, estas secciones eficaces y observables asociados. Podemos
citar como tales algoritmos de cdlculo al método de slicing [44], [45] y al de sustraccio’n@ [47].
La diferencia principal entre estos algoritmos y la forma usual de proceder cuando todo
el calculo se realiza de forma analitica, es que en estos métodos numéricos solo parte del
célculo total es hecho analiticamente (sélo aquellas contribuciones que dan a lugar sin-
gularidades). Mdas aun, para un dado proceso, estas contribuciones estan computadas de
manera independiente del observable. Una vez que el término singular ha sido aislado y la
cancelacién /factorizacién de las divergencias ha sido alcanzada, podemos realizar la parte
restante del cdlculo. En esta instancia uno podria completar el citado célculo de forma
analitica. Pero el uso de técnicas de integracion numéricas (usualmente de tipo Monte Car-
lo) es mas conveniente. Primero, porque se puede calcular cualquier niimero de observables
de forma numérica simultdneamente (en forma de histogramas) sin la necesidad de realizar
un calculo analitico para cada observable por separado. Y luego porque utilizando estos
algoritmos numéricos es muy sencillo implementar diferentes condiciones experimentales,
como cortes cinematicos, etc. Es decir, tanto el método de slicing como el de sustraccion
proveen las bases para la construccién de un programa de tipo Monte Carlo para el calculo
de secciones eficaces arbitrarias a NLO en teorias de perturbaciones de QCD.

El método de slicing, como el de sustraccion, fueron introducidos y usados por primera
vez en el contexto de cédlculos a NLO de secciones eficaces de tres jets en aniquilaciones de
ete™. Luego cuando se observé que las partes divergentes de los elementos de matriz de QCD
de emision real, pueden ser factorizadas utilizando propiedades generales de factorizacion de
radiacién soft y colineal [48] 49], los métodos fueron generalizados para su utilizaciéon en
cualquier proceso, tanto en colisién de leptones [50] como de hadrones [22]. Una variante del
método de sustraccion es el método dipolar de Catani-Seymour [51], que permite tratar con
cualquier nimero de jets en el estado final, una prescripcién general para el trato de procesos
con fragmentacion y la inclusién de quarks pesados de forma completamente general e inde-
pendiente del proceso. Existen en la literatura numerosos cédigos [32) [52], 53], 54] 55, 39, [56]
que utilizan los dipolos universales de este método y paquetes que automatizan el calculo de
los mismos [57, 58].

A NNLO sélo existen en la actualidad dos métodos que han sido exitosos. El método de
descomposicién en sectores [59] [60, 61] (sector decomposition) que estd basado en una sis-
tematica descomposicién en distribuciones, seguido de la integracion numérica sobre pequenos
y diferentes sectores del espacio de fases. Por otro lado extensiones de los métodos de sustrac-
cién a NLO: el método de sustraccién de antenas para procesos de aniquilacién ete™ [62], y
el método de sustracciéon en momento transverso gr para colisiones hadrénicas [42]. Ademads
esta en desarrollo, una combinacién entre ambos métodos que eventualmente podria conducir

Bnvitamos a la lectura de la Introduccién de la Ref. [46] para una descripcién elemental sobre las difer-
encias basicas entre estos dos métodos.
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a un método multi-propdsito [63].

1.3. Organizacién y contenido

En esta tesis se presentan los cédlculos que conducen a la seccion eficaz completamente
exclusiva de Drell-Yan (produccién de bosones vectoriales) y de difotones a NNLO que han
sido publicadas en Ref. [35] y en Ref. [39] respectivamente. El cédigo de tipo Monte Carlo que
calcula los distintos observables asociados a la produccion de bosones vectoriales se puede
hallar en Ref. [55]. Y para el caso de di-fotones el codigo estara disponible en breve.

El formalismo de sustraccién en momento transverso qr, en el que estan basados nuestros
c6digos, requiere la parte finita de los elementos de matriz a 2-loops (el coeficiente H?).
El método de extraccién del coeficiente H? a partir de los elementos de matriz a 2-loops
se detalla en Ref. [64], donde ademéds se lo utiliza para hallar el H%ﬂggs para el caso de
produccién de Higgs a través de fusién de gluones. La extraccién del coeficiente H%, para
el caso de Drell-Yan forma parte del trabajo presentado en esta tesis [65]. La forma general
del coeficiente H!, es conocida [66], y se extrae de los elementos de matriz a 1-loop. En la
Ref. [67], se detalla el método para hallar la forma general del coeficiente H? (que es parte
del trabajo original de esta tesis), y se lo emplea para calcular el H? para el caso de difotones.

El contenido de esta tesis se organiza de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se presentan
las nociones basicas de QCD, notacién y convenciones. En el Capitulo 3 se detalla el forma-
lismo dipolar de Catani-Seymour para el cdlculo de secciones eficaces a NLO. En el Capitulo
4 se presenta el formalismo de sustracciéon en momento transverso gr, que permite calcular
secciones eficaces a NNLO, para estados finales que no posean color. En el Capitulo 5 se
deduce el método para extraer el coeficiente H? y se lo utiliza para la extraccién de H%,.
En el Capitulo 6 se generaliza el método del capitulo 5, se encuentra la forma general del
coeficiente H? y se lo utiliza para obtener el coeficiente 7—[37.

En el Capitulo 7 se detalla la fenomenologia del proceso de produccién de bosones
vectoriales a NNLO en teoria de perturbaciones de QCD. En el Capitulo 8 se detalla la
fenomenologia de la produccién de difotones a NLO y se discuten las nociones bésicas de la
aislacion de fotones.

En el capitulo 9 se presenta la fenomenologia de la produccion de difotones en colisiones
hadrénicas a NNLO y se compara la prediccién tedrica a éste orden de precision con los
datos de mediciones recientes realizadas por el LHC y Tevatron. Se concluye que el NNLO
es necesario para entender la fenomenologia de este proceso pues soluciona las discrepancias
entre la descripcion tedrica a NLO de los cddigos disponibles hasta el momento [68], 169] 54) [52]
y los datos publicados recientemente [70] [71], [72, [73], [74].

Cada capitulo puede ser leido de forma independiente; contiene su respectiva introduccién
y conclusiones.
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Capitulo 2

QCD perturbativa

La Cromodindmica Cuéntica, o QCD es la teoria de las interacciones fuertes (una de las
cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza) y es en muchos aspectos la mas perfecta
menos trivial de las teorfas fisicas que describen los fenémenos subatémicos. Esta teori
especifica las interacciones entre los fermiones con carga de color (quarks) y gluone&ﬂ y
explica como se acoplan para formar estados a los que llamamos hadrones.

QCD es una teoria cudntica de campos no Abeliana (o teoria de Yang-Mills ) [75] que
consta de dos campos: campos de quarks y de gluones. A diferencia de la electrodindmica
cudntica (QED), no se han podido hallar hasta el momento, estados aislados de quark o
gluon, en contraposicién con los leptones y el fotén.

QCD surge en la década de 1970 como una teoria matematicamente consistente y es,
en la actualidad, uno de los pilares fundamentales del Modelo Estandar de las particulas
elementales y sus interacciones.

Una caracteristica fundamental de QCD es la llamada “libertad asintdtica”: la constante de
acople efectiva de QCD tiende a cero cuando la distancia entre las particulas interactuantes
tiende a cero, y esta propiedad por lo tanto, conduce a sofisticados métodos perturbativos.
Comparada con QED, donde los métodos perturbativos (deducidos de primeros principios)
proveen predicciones de espectacular precisién, muchos fenémenos aparentemente simples en
QCD son altamente no triviales y requieren de técnicas no-perturbativas, tales como simples
estados ligados, como el proton o el pién. Aunque los cédlculos de lattice Monte-Carlo han
progresado de manera formidable en los iltimos anos, estos poseen una precision limitada y
una gama de observables acotada.

Mas alld de esta naturaleza no perturbativa de los estados de particula en QCD, hay un
vasto dominio donde los métodos perturbativos pueden ser aplicados a procesos de colisiones
para describirlos con precisién.

Constituye el presente breve resumen de QCD, una descripcién de estos métodos y su
justificacién que sirven de base para entender los capitulos siguientes.

1Se trata de la componente de SU(3) del Modelo Estandar de particulas de SU(3)xSU(2)xU(1).
2Los gluones también portan carga de color a diferencia del fotén que porta carga eléctrica nula.
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2.1. Quarks, Gluones y SU(3) de color

El grado de libertad llamado de color, y el principio basico de QCD que establece que la
materia hadrénica esta compuesta por quarks, son los pilares fundamentales de esta teoria.
La idea de los quarks surge de la necesidad de poseer una manifestacion fisica para SU(3)
de sabor (SU(3)¢), que se observa en el espectro de masa de los mesones y bariones [76].
En la Tabla se muestran las propiedades de los seis quarks conocidos. Se interpreta a

’ Quark \ Carga \ Masa \ Ntmero bariénico \ [sospin ‘
u +2/3 | 1.7-3.3 MeV/c? 1/3 +1/2
d [ -1/3] 4.5-5.8 MeV/c? 1/3 - 1/2
¢ | +2/3] 1.47-1.83 GeV/c? 1/3 0
s -1/3 | 10173) MeV/c? 1/3 0
t | +2/3] 174,757 GeV/c? 1/3 0
b | -1/3 | 479005 GeV/c? 1/3 0

Tabla 2.1: Propiedades de los quarks.

los bariones como estados de tres quarks. Los quarks, componentes de los bariones, deben
tener espin semientero, para poder describir al estado fundamental de las particulas que
componen. Los quarks en los bariones de espin 3/2 estdn entonces en un estado simétrico
tanto en la funcién de onda espacial, como de espin y de SU(3);. Sin embargo los requisi-
tos de la Estadistica de Fermi-Dirac implican la asimetria total de la funciéon de onda. La
solucion a este dilema se logré con la introduccién de un nuevo nimero cuantico, el grado
de libertad de color. El indice de color a que puede tener tres (N, = 3) posibles valores dis-
tintos (llamados rojo, verde y azul para a = 1,2, 3) etiqueta a la funcién de onda del quark.
De esta manera la funcién de onda total baridnica es antisimétrica gracias a este nuevo indice.

Podemos clarificar con un ejemplo. Sea el barién con proyeccién de espin S, = 3/2, AT
(1230 MeV) cuya resonancia se observa como resultado de colisiones entre piones (7) y nu-
cleones (V). Por sus nimeros cuanticos (inferidos del experimento), la funcién de onda total
resulta simétrica, si escribimos a la componente de sabor y espin de la siguiente forma

AT =ututut, (2.1)

y si notamos que la parte espacial es simétrica también,debido al hecho de que la particula
estd en su estado fundamental. Este resultado, como se sabe, esta prohibido por el principio
de exclusion de Pauli.

Si tenemos ahora también en cuenta la existencia de carga de color, podemos construir una
funcién de onda total, completamente antisimétrica:

AT = epu; P ug T T (2.2)

donde (i,7,k = 1,---,N.) son los indices de color de los quarks u y € es el tensor de
Levi-Civita en tres dimensiones.
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Como no se observan en la naturaleza estados hadrénicos “exdticos” que posean carga de col-
or debemos agregar una hipdtesis extra: Solo estados sin color pueden ezistir en la naturale-
2P} Entonces como los hadrones son singletes de color, son invariantes ante transformaciones
de color.

Numerosas pruebas experimentales verifican la validez de estas hipdtesis. Tal vez uno
de los test mas famosos o mas difundido entre los libros de estudio es el de la razén entre
la seccion eficaz totalmente inclusiva de produccién de hadrones en colisiones de electrén-
positrén (e~e™) y la seccién eficaz de produccién de particulas puntuales cargadas, como los
muones, por ejemplo.

A baja energia el foton virtual que media la interaccién, solo puede producir quarks wu,
d y s que pueden manifestarse en tres colores distintos. El resultado de esta razén R, es por

lo tanto
2 1 1

R=3((r+(-9'+(-3)) -2 23)

A energias de centro de masa que satisfagan E,,, = /s > 10GeV, es posible la produccién
de quarks ¢ y b también, y entonces obtenemos

2.2 1,2 11
R=3(2x(z) +3x(—= = —. 24
(2% Gy asx(-3)7) =3 2.4
Los datos tomados para R que se muestran en la Figuras (2.1]) y (2.1) estdn en razonable
acuerdo con el modelo de quarks de tres colores.
Cabe acotar, que la confirmacion de que los hadrones estaban compuestos de particulas
puntuales provino de los experimentos clasicos de dispersién inelastica profunda llevados

acabo en SLAC [78], [79] [80].

2.2. El Lagrangiano de QCD

La teoria de QCD queda completamente especificada asumiendo el nimero cuantico de
color (la carga de las interacciones fuertes).

Los quarks (componentes de los hadrones) son fermiones de Dirac. Los seis sabores de
quarks estan agrupados en tres dobletes de SU(2)y,

U c t )
, , (2.5)
(i), (), (),
y seis singletes de SU(2), que son las componentes right de cada sabor.

La peculiaridad de los quarks, es que tienen carga de color, como adelantamos en la sec-
cién anterior. Cada sabor posee tres estados de color diferentes (N, = 3) con masas iguales y
la misma carga electrodébil. La interaccién de los quarks esta mediada por los ocho bosones
de gauge (los gluones g) del grupo de SU(3)¢ de color, que también poseen carga de color
al igual que los quarks. Los quarks pertenecen a la representaciéon fundamental de SU(3)¢
mientras que los gluones a la adjunta. La teoria de gauge sobre este grupo no Abeliano es
la llamada Cromodindmica Cudntica (QCD), como hemos mencionado en la introduccién a
este capitulo, y constituye la teoria actual de las interacciones fuertes.

3 Hipdtesis que se conoce como confinamiento de color.
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Figura 2.1: Seccidn eficaz o(ete” —  hadrones) y razén R(s) = o(ete” —

hadrones,s)/o(ete™ — utu~,s) obtenidas con la totalidad de los datos disponibles [T7].
o(ete” — hadrones) es la seccion eficaz experimental corregida para tener en cuenta
radiacion desde el estado inicial y correcciones de loop en el vértice electron-positron,
olete” — putp,s) = 4ra(s)/3s. La curva en verde (a trozos) es la prediccion del mo-
delo naive de partones, y la curva solida, en rojo, es la prediccion de QCD a tres-loops.
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Figura 2.2: Valores de la razén R(s) = o(ete™ — hadrones,s)/o(ete” — utu=,s) [77],
en la zona umbral de creacion de los quarks ¢ y b. Las curvas son las mismas que en la

Fig. .
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Una transformaciéon de gauge de SU(3)c de un quark (g.(z) con a = 1,2,3) estd dada
por

Ga(¥) = Go(2) = Unp(w)gs(w) (2:6)
Qa(x) - Q;<x) - %UJG(Z'), (2 7)
donde la matriz U, (x) de 3 x 3 esta en la representacién fundamental del grupo de SU(3)¢

que actia sobre un espacio interno definido en cada punto del espacio-tiempo x. Las matrices
U satisfacen

UUT=UU=1,  det(U)=1. (2.8)

Se entiende la suma sobre todos los indices repetidos, y la suma sobre los indices espinoriales
se omite por simplicidad. La usual representacién exponencial de las matrices de transfor-
macién en término de los generadores de SU(3)c del élgebra correspondiente de su(3)c
es:

U(gj) = e_%&(x)‘x = e—i&(x)f’ (29)
donde a(z) = (ai(x),...,as(z)) son los ocho parametros arbitrarios de la transformacion
de gauge, A son los ocho elementos de la base del dlgebra de su(3)c (o equivalentemente los
ocho generadores de grupo) y t son los ocho operadores de color. Ellos rigen el hecho por el
que la interaccién de un gluén con un quark rota el color del quark en el espacio de SU(3).

Una representacion posible es la de las matrices de Gell-Mann para la base de su(3)c en
la representacion fundamental

010 0 —i 0 1 0 0
M=[100 i 0 0|, M=l0-10],
000 0 0 0 0 0 0
001 0 0 000
=1 000], =00 0 001/,
1 00 t 0 0 010
00 0 1 10 0
MN=[00 —i |, ¥=—101 0 (2.10)
0 ¢ 0 V3 00 -2
Con estas definiciones, las matrices de color satisfacen las siguientes relaciones
[t4, 8] = ifABoC (2.11)
1
Tr (t4P) = Tré*5, Ta=3 (2.12)

donde a Tg, que es el factor de color asociado a la emisiéon de un par ¢qq por un gluén, se
lo toma como la normalizacién de las matrices de color en la representacion fundamental y
fAB¢ son las llamadas constantes de estructura del dlgebra de su(3)¢, que son completamente
antisimétricas en {A, B, C'}. Estas constantes estdn dadas por:

1 1 1 1
123 _ ur _ 1 156 _ _ 246 _ = 257 _ 2.13
¥ . f > 5 5 5 (2.13)
395 %’ 367 -, 458 _ ?’ 078 ? (2.14)
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Maés aun, las constantes de estructura nos proveen de la representacion adjunta del dlgebra
de su(3)c (que tiene las mismas dimensiones que el dlgebra), y satisfacen

fACDfBCD — CAdAB 7 (215)

donde Cy = N, = 3 es el factor de color asociado con la emisién de un gluén por un gluédn.
El operador de Casimir C' EL adopta la forma

tivthe = Crdac | (2.16)

donde N2 1
Cp=—¢__ 2.17
F="9nN, (2.17)

es el factor de color (“Casimir”) asociado con la emision de un gluén por un quark. En
particular, tenemos que los operadores de Casimir estan dados (para N. = 3) por

Cr=5. Ca=3, (2.18)

para la representaciones fundamental y adjunta, respectivamente.

Ahora mostraremos un ejemplo simple sobre cémo los principios de simetria de gauge (junto
con la invarianza de Lorentz) pueden ser utilizados para construir a partir de un lagrangiano
lib'r’@ﬂ un lagrangiano invariante de gauge con términos de interaccion.

Partamos del lagrangiano de Dirac libre para cada campo de quark autoestado de masa y
color

£D<x> :lzfa(x) (Za_mf> wfa(x>7 (219)
donde f es el indice de sabor, a es el indice de color del quark, @ = ~,0%, y la métrica
estd dada por g*# = (1,—1,—1,—1). Este término no es invariante de gauge. De hecho,

bajo las transformaciones de gauge de las Ecs. (2.6}[2.9)) el lagrangiano libre de Dirac de la
Ec. (2.19) transforma como

Ln(@) = L) + by [{UL(@)0,Uncl)| 10 1elx) (2.20)

Para lograr la invarianza de gauge es que introducimos la matriz de campo de gauge A, (),
que posee ocho componentes expandidos en las direcciones del espacio interno de SU(3),

Apap(x) = AL (2.21)
Asignamos a esta matriz de campo el siguiente término de interaccién
Li(x) = gstbraluay Vo (2.22)

Aqui g, es la constante de acople fuerte adimensional. Para cancelar el término de rompimien-
to de simetria de la Ec. (2.20)), la transformacién de gauge de A, q(x) debe ser

Apab(®) = Uacla) Auca(0)U () = -0,V U ) (2.23)

4Es aquel operador definido dentro del dlgebra de interés y que conmuta con todos los elementos de ese
algebra.
5Sin términos de interaccion.
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Y por lo tanto, con la introduccién del campo de gauge A, q, la suma Lp + L, es ahora
invariante de gauge. Pero aun los campos A, no poseen término cinético. Inspirados por
el caso del electromagnetismo agregamos al lagrangiano el término cinético invariante de
gauge:

1
La(z) = —5 Tr (G, (x)G" (2)), (2.24)
donde el tensor de campo del gluén viene dado por
Guuab(x) = 8MAV ab — a1/14;u1b - igs [A/u Au]ab . (225)

Notese que el tercer término del tensor de campo es el responsable de las autointeracciones
del gluén y que pone de manifiesto el cardcter no Abeliano de la teoria. Este término es el
que aporta el triple vértice de gluén (de intensidad g,), y un cuddruple vértice de gluén (de
intensidad ¢2). La forma final del lagrangiano de QCD es obtenida sumando los tres términos
que se introdujeron en los parrafos precedentes

A 1 )
LOGE () = _ZGﬁ‘u(?U)GA“”(-’B) + ra(2) (D paby" — mpdan) (), (2.26)

donde
Duab == 6ab8H - igsAuab (227)

es la derivada covariante.

2.3. Las reglas de Feynman

La cuantizacién del lagrangiano clasico de QCD de la ecuacién ([2.26)) puede ser hecho
con la prescripcion de Fedeev-Popov. Este procedimiento tiene en cuenta el hecho de que la
ecuacion de movimiento del campo del gluén no puede ser invertida. Se puede probar (ver
por ejemplo [81) [82]) que no es posible definir un propagador para el campo de gludn, sin
hacer una eleccion del gauge. Como consecuencia, sin una elecciéon de un gauge particular,
que puede ser entendido como una condicién extra sobre el campo del gluén, no podemos
efectuar un desarrollo perturbativo al lagrangiano de la Ec. . Para fijar el gauge tenemos
dos opciones

1. Gauges fisicos: Seleccionan solo dos polarizaciones transversas (en un dado sistema de
referencia), por ejemplo:

A, =0, (2.28)

eleccion que se conoce como gauge Axial. Donde n* es un cuadrivector arbitrario fijo.
Poseen la desventaja de que en los pasos intermedios de célculo, los términos no son
explicitamente covariantes de Lorentz.

2. Gauges covariantes: Se propaga todo el campo A7 (grados de libertad fisicos y no
fisicos). Este enfoque introduce otros campos no fisicos (llamados ghosts) para cancelar
los grados de libertad longitudinales de Aj. Los ghosts interactian sélo en QCD, en
QED desacoplan y pueden ser despreciados.
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La eleccion .
o 2
‘Cgaugefﬁxing = _ﬁ (a Aﬁ) ) (229)
fija la clase de gauges covariantes con parametro de gauge \. Dos elecciones usuales son el
gauge de Feynman, A = 1, y el gauge de Landau, A — 0. En los préximos parrafos conside-
raremos el caso general.

El vinculo de la expresion (2.29) en QCD es no lineal, y entonces es que se deben anadir al
lagrangiano particulas ﬁcti escalares de Lorentz, que anticonmutan y aparecen solo en
loops.

En una teoria de gauge no Abeliana, como es el caso de QCD, el término covariante que
fija el gauge debera estar acompanado de un lagrangiano de tipo ghost, el cual viene dado
por

Lanos = 0an™ (D5pn") - (2.30)

Aqui 74, el llamado ghost, es un escalar complejo, que porta carga de color y que obedece
la estadistica de Fermi y D%y es la derivada covariante en la representaciéon adjunta. La
derivacion de la forma del lagrangiano de ghost puede realizarse por el formalismo de inte-
grales de camino y los procedimientos de Faddeev y Popov. Los campos de ghost cancelan
grados de libertad no fisicos los que de otra manera se propagarian en los gauges covariantes.
Las Ecuaciones (2.26),(2.29)) y (2.30)) son suficientes para derivar las reglas de Feynman de
la teorfa, en un gauge covariante. Las reglas de Feynman se definen a partir del siguiente
operador

S = i/d‘*xc(:c) (2.31)

el cual da la amplitud de transicion entre un estado final y uno inicial. La densidad la-
grangiana puede separarse en tres contribuciones libres £y que normalmente contienen todos
los términos bilineales en los campos, y un término de interaccion L;, que contiene todo el
resto

S =Sy + 51,

Sy = z'/d4x£0(x), S = i/d4:p£1(:p). (2.32)

La receta préactica para derivar las reglas de Feynman es que la inversa del propagador se
deriva de Sy, mientras que las reglas de Feynman para las partes interactuantes de la teoria,
las que son tratadas como perturbaciones, son derivadas de Sy. Los propagadores de quarks
y de gluones son obtenidos usando el término libre Ly del lagrangiano de QCD dado en la
Ec. .

Entonces, por ejemplo, la inversa del propagador del fermién en el espacio de momentos
puede ser obtenido haciendo la siguiente identificacién: 0% = —ip® para un campo entrante
a un vértice. En el espacio de momentos la funcion de dos puntos del quark depende de un
solo momento p. Entonces tenemos

% (p) = —ida(y/— m) . (2.33)

Los llamados fantasmas de Fadeev-Popov (ghosts).
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que es la inversa del propagador dado en la Fig. La prescripcién ie para el polo del propa-
gador garantiza la preservacién de la causalidad, de manera analoga a QED. Similarmente
la inversa del propagador del gluon esta dado por

. 1
T 5 0sy (P) = 1045 {pan/s -(1- X)pam} : (2.34)

Se puede probar que sin el término que fija el gauge esta funcién no tiene inversa. El
propagador del gluén A es

T 5o (PA® ECH (p) = 65 g7 (2.35)
l pap
AW EI (p) = 8505 {—gm +(1- A)%} . (2.36)

Reemplazando las derivadas con los momentos apropiados, las Ecs. (2.26), (2.29) y (2.30)
pueden ser usadas para derivar todas las reglas de Feynman para los diagramas de la Fig. 2.3
Una lista completa de las reglas de Feynman puede hallarse, por ejemplo en la Ref. [83].

2.4. QCD perturbativa, o, y libertad Asintdética

En la seccién anterior hemos introducido brevemente las reglas de Feynman para QCD.
Pero la utilizaciéon de las mismas solo tendra sentido si la expansiéon en potencias de la
constante de acoplamiento fuerte es posible. Es decir sélo si

gS
@ = (2.37)
es lo suficientemente pequena.

Las predicciones hechas por la QCD perturbativa (pQCD) se expresan en término de la
constante de acople renormalizada a,(ug). Una funcién de una escala no fisica, de renor-
malizacién pgr. Cuando se toma al valor de g cercano a la escala de momento transferido
() para un dado proceso, entonces a,(ur ~ @) es indicativa de intensidad efectiva de la
interaccién fuerte en tal proceso.

La teoria no puede predecir el valor de la constante de acople, pero su dependencia en la
escala del proceso es predicha por la teoria sin ninguna ambigiiedad.

Para introducir el concepto de la variacion de la constante de acople fuerte considere-
mos un observable R adimensional que depende de una sola escala de energia (), que por
hipotesis, es mucho mayor a todos los demas parametros de los que pueda depender R, tales
como las masas de los quarks[]. En esta situacién por ejemplo se encuentra la razéon adi-
mensional R(s) = o(ete™ — hadrones,s)/o(ete” — ptp~,s) definida en la Sec. (2.1)), si
consideramos que () es la energia del centro de masa de los procesos involucrados.

7 Por lo tanto, estas masas, pueden ser despreciadas.
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Figura 2.3: Reglas de Feynman para QCD en un gauge covariante para gluones (lineas con
rizos), fermiones (lineas llenas) y ghosts (lineas punteadas). Reglas extraidas del libro de
texto [83)].
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Podriamos argumentar, realizando un analisis dimensional que R es independiente de @;
ya que R es una cantidad adimensional que depende de una sola variable () con dimensiones
de energia.

Sin embargo este resultado no es cierto en teorfas cuanticas de campos renormalizables.
El hecho de renormalizar el observable R desarrollado en potencias de la constante de acople
fuerte, para remover las divergencias ultravioletas introduce una nueva escala de masa g |§|
R dependerd entonces de la razén Q*/u% y es por lo tanto no constante. Se sigue de este
razonamiento que la constante de acople renormalizada «, también dependera de la eleccion
hecha del punto de sustraccién pugr. Sin embargo g es un parametro arbitrario y los obser-
vables no pueden depender de tal eleccién. Ya que R es adimensional, solo puede depender
de la razén Q*/p% y de aﬂ, la constante de acople fuerte renormalizada. Matematicamente,
la independencia en p de R se puede expresar de la siguiente manera

d 0 Jag 0
uéw—RR(QQ/u?a, a,) = M%% + “éﬁa?s R=0. (2.38)
Que es una ecuacion diferencial de primer orden con la condicién inicial (Q = pr) R(1, as(pr))-
Esto significa que si encontramos una solucién para la Ec. , ésta es unica. Podemos
entender entonces, a esta condicién inicial, como la necesidad de un valor de referencia para
o, a una dada escala g H

Podemos escribir a la Ec. en una forma mas compacta introduciendo la notacion

0’ oo,
f=n (E) . Blos) = iy (2.39)

La derivada de la constante de acople en la definicién anterior de la funciéon S se realiza a
constante de acople desnudaﬂ fija. Podemos reescribir la Ec. como

{—— - ﬁ(as)i] R(e', a) =0. (2.40)

dag

Esta ecuacion diferencial en derivadas parciales de primer orden puede ser resuelta simple-
mente definiendo una nueva funcién, la constante de acople variable a,(Q?):

as(Q?) d
t= / o ,as(uh) = ay. (2.41)

Diferenciando la Ec. [2.41| vemos que

aQS(Q2)
ot

= o), 2B PEADD iy ma

8Es el punto en el que se realiza la sustraccién que remueve las divergencias ultravioletas.

9Recordemos que antes R solo podia depender de () la energia del proceso, porque estdbamos considerando
el primer orden no nulo de la expansién. Al tener en cuenta 6rdenes méas altos en la expansién, es que se
introduce la dependencia en la constante de acople fuerte as.

10En la practica y por razones histéricas, esta escala de referencia se elige usualmente pg = Myz. Donde
Mz es la masa del bosén Z. Esto se debe a que una de las determinaciones mas precisas de ag, proviene de
los experimentos en el LEP, al medir secciones eficaces hadrénicas en colisiones e*e™ [76].

1 Con la palabra desnuda nos referiremos a objetos que no han sido renormalizados.
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va que R(1,a(Q?)) es una solucién de la Ec. 2.40] Este anlisis muestra que toda la depen-
dencia en escala de R, entra a través de la constante de acople variable a,(Q?). Se sigue que
el conocimiento de la cantidad R(1,a(Q?)), calculada en teoria de perturbaciones a orden
fijo, permite predecir la variaciéon de R con () si podemos resolver la Ec. [2.41] En la siguien-
te seccion mostraremos que QCD es una teoria asintéticamente libre. Y esto significa que
as(Q?) decrece cuando la escala ) crece. Y entonces para una escala suficientemente grande
@, siempre podemos resolver la Ec. [2.41] usando teorias de perturbaciones.

2.4.1. La funcion [

Para encontrar la forma explicita de la constante de acople fuerte, necesitamos conocer a
la funcién S para poder resolver la Ec. . La funcién § puede ser calculada perturbati-
vamente de los contratérminos utilizados en el proceso de renormalizacién. El conocimiento
de la constante de acople a orden o' requiere de un cédlculo a n loops. La expansién
perturbativa de la funcién 3 esta dada por:

Blas) = —ay iﬂn (Z—;)nﬂ. (2.43)

Hasta el momento, la funcién 3 de QCD es conocida a orden o [84], donde en el esquema
M S los primeros cuatro términos pueden escribirse

2
fo = 1l—3N; fr=102~ ? / (2.44)
2857 5033 325
— YN, 4 ZEE N2 2.45
P 2 ERR TR (245)
149753 1078361 6508
= 4¢5 ) — N
B3 ( 5 + 356 53) ( 2 T o7 §3> f
50065 6472 1093
— N2 + ——N? 2.46
(162+81€3) A TR (2.46)
con Ny el nimero de sabores de quarks, y £ es la funcién zeta de Riemann
(&5 = 1,202056903 .. .. ). La solucién a dos loops de la Ec. (2.42)) estd dada por
2 2 Q?
0(Q?) = as(1i%) { By slpig)log(1 + (Bo/Am)a(p) log 15 )
S - 2 2
L+ (Bo/dm)as(pg)log i L AmBo 1+ (Bo/dm)as (i) log
2
+  O0(a*3log" Q—Q) (2.47)
Hr

Es comun en la literatura el uso de otra parametrizacion de los coeficientes f3,,, los cuales se
obtienen haciendo el reemplazo
By = by (47)" (2.48)

Con esta parametrizacién, el desarrollo perturbativo de la funcién 8 (Ec.(2.43))) es

Blas) = — i bpalt2, (2.49)
n=0
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De la Ec., vemos que a,(Q?) es una funcién monétona decreciente del pardmetro @Q,
ya que los coeficientes fy y 1 son positivos (con Ny < 6). La dependencia de la constante de
acoplamiento fuerte con la energia ha sido medida con gran precisién (ver Fig. ) Al
hecho por el cual la constante de acoplamiento de QCD decrece a altas energia se lo conoce
con el nombre de libertad asintotica, y es una peculiaridad de las teorias no Abelianas. He-
cho de extrema importancia para la fisica de las interacciones fuertes ya que en procesos de
alto momento transferido,los hadrones se comportan como una colecciéon de partones libres
débilmente interactuantes. Y es asi que podemos usar teoria de perturbaciones, para hacer
predicciones tedricas con QQCD y no es necesario resolver de manera exacta sus ecuaciones
de movimiento.

0.5 July 2009
o (Q)
& a Deep Inelastic Scattering
04l ce ¢'e Annihilation J
S e T R R L @ Heavy Quarkonia
T-decays (N3LO) :-04
I
Quarkonia (lattice) o
|
Y decays (NLO) ——0— 0.3 ¢
I
DIS F, (N3LO) —0— :
DIS jets (NLO) ;_}_0_1
02+t
|
ete jets & shps (NNLO) ——O+—
1
electroweak fits (N3LO) )—to—-
ete jets & shapes (NNLO) Il—o—- 0.1
Laa a b % Lo s b s bl oy as s e +
0.11 0.12 0.13 = QCD (J!,;(NIIZ) 0.]184_0.000:?
1 10 100
o5 (M) Q[GeV]

Figura 2.4: Izquierda: Sumario de las mediciones de as(M%), usado como valor de referencia
para el valor del promedio mundial; Derecha: Sumario de mediciones de s como funcion de

la escala de energia Q). Grdfico extraido de la Ref. [85].

A bajas escalas de energias (1 + (8y/47)cs(ud) logff—; ~ () la expresién a orden méas ba-
0
jo para ay (ver Ec. (2.47)) diverge. Esto define una escala

27
AQCD =~ U €XP [ Boas(ﬂg):| . (250)
Agep, que es la tipica escala hadroénica, denota la regién donde las interacciones fuertes, se
vuelven “realmente fuertes”, en el sentido de que ya no es posible hacer un desarrollo per-
turbativo. Entonces a esta escala de baja energia, un andlisis no perturbativo es obligatorio,
y el aumento desmesurado de «ay (a estas bajas escalas de energia), es consistente con el
confinamiento de colo™?

12 Aunque una prueba rigurosa de esta propiedad aun esté pendiente.
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Notemos que si sélo incluimos el término a LO para la solucién de ay de la Ec. (2.47)),

ésta tiene solucion analitica .

~ b In(Q?/A%0p)

De la Ec. (2.51)) vemos que un cambio en la escala ) por un factor arbitrario del orden de la
unidad ( por ejemplo, @ — Q/2) induce a una variacién en a, del orden de a?. Esta variacién
es incontrolable ya que va mas alla de la precisién en la que la Ec. es valida. Por lo
tanto en teoria de perturbaciones la magnitud de a, no esta definida sin ambigiiedades. Estas
se deben a los 6rdenes superiores al definido que no estan bajo consideracion.

as(Q) (2.51)

2.5. Resumen de las herramientas de calculo de QCD

Todos los procesos que se investigan en el LHC o el Tevatron, involucran QCD o requieren
de QCD para ser explicados. Y esto no podria ser de otra manera ya que los quarks y gluones,
presentes en la colision, transportan carga de color. Podemos usar teoria de perturbaciones
para describir la seccién eficaz de un proceso inclusivo de colisién fuerte (hard scattering),

hi(p1) + ha(p2) = H(Q,{...}) + X . (2.52)

Aqui, hy y hs son los hadrones que colisionan, que tienen momentos p; y po respectivamente,
H denota el estado final detectado (bosones vectoriales, jets, quarks pesados, bosones de
Higgs, particulas supersimétricas, etc) y con X nos referimos a aquellas particulas que no
observamos, pero que son producto de la colisién también. La escala tipica del proceso ()
puede ser asignada a la masa invariante o el momento transverso de H y con la notacién
{...} referimos cualquier otra variable cinemética medida del procesd™]

Si hacemos la eleccion My = @, el simple anélisis que se describe mas abajo aplica solo
si Qr =~ Mpy. En los casos Qr < My y Qr > My hay dos escalas involucradas en el proceso
y un analisis més elaborado es requerido.

La seccién eficaz para el proceso de la ecuacion (2.52)) es calculada usando la férmula de
factorizacién [83] [86]

U(ppr; Q, { .- }) = Z/dl’l dxs fa/h1 (9017@2) fb/h2($2,Q2) 6ab($1p1,9€2P23 Q, { .- };%(Q))
a,b

+ O ((Agep/Q)) - (2.53)

Los indices a,b denotan el sabor de los partones, {g,u,,d,d,...}. La férmula de facto-
rizacién involucra la convolucion de la seccion eficaz partonica 6., y las distribu-
ciones de partones f,/n(z,@*) de los hadrones que colisionan. El término O ((Agep/Q)P)
en el lado derecho de la Ec. generalmente denota las contribuciones no perturbativas
(efectos de hadronizacién, interacciones multipartones, contribuciones soft, contribuciones
de underlying-event, etc).

El término de orden més bajo 6F©) da solo una estimacién del orden de la seccién efi-
caz generalmente. Puede citarse el caso de la produccién de difotones, como ejemplo. En

13Por ejemplo: rapidity (y), momento transverso (Qr) de H, variables angulares (A¢), etc.
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esta seccion eficaz, para ciertas condiciones cinemaéticas la correccion a NNLO es un orden
mayor que la seccién eficaz LO. Por lo tanto, es necesario contar (al menos) con la prediccién
a NLO, que esta disponible para casi todos los casos de interés.

La seccion eficaz partonica o4, puede ser calculada como un desarrollo en potencias de la
constante de acople (@) de QCD:

Gu(p1,p2i @ L 0 (Q) = (@) {657 (o1 p2 Q ()
+Oés(Q) @%VLO)(Z?l’p% Q, { .- })
+a2(Q) 63" pi QL N+ | (259)

La seccion eficaz escrita en (2.53) aplica sélo para aquellos observables que no son sensibles
a divergencias infrarojas (para una discusion detallada ver Capitulo |3)).

En la Ec. se integra sobre las fracciones de momento x; y xo. Los valores de z; y
ro que dominan la integral estan controlados por la cinemética del proceso de la colision
hard. Para el caso de particulas pesadas de masa M y rapidity y, los valores dominantes
de fracciones de momento son ;5 ~ (Me*¥)/\/s, donde s = (p; + p2)? es la energia al
cuadrado del centro de masa de la colisién. Entonces variando M e y, a /s fija, tenemos la
sensibilidad de detectar partones con diferentes fracciones de momento. Si aumentamos 4/,
las PDFs son evaluadas en rangos cinematicos donde () adquiere grandes valores y x1 y w9
son pequenos.

Si la particula que medimos en el estado final es un hadréon H deberemos también incluir
una convolucién con las correspondientes funciones de fragmentacion d,/p(z, Q).

2.5.1. Las distribuciones de partones

Las distribuciones de partones PDFs son de gran importancia a la hora de hacer predic-
ciones para el LHC. Estas funciones son no perturbativas, y no pueden ser calculadas por la
teoria. Deben ser determinadas con la ayuda del experimento. Un breve resumen que discute
los detalles a tener en cuenta para su determinacién puede hallarse en la Sec.2 de [87] y en
sus referencias. En particular es importante no sélo la determinacién de estas funciones sino
la estimacién de las incertezas a causa de los métodos utilizados en su obtencion.

Aunque las funciones de distribucién f,/n(z,@*) a cualquier escala fija @ no pueden ser
calculadas en teoria de perturbaciones, la dependencia de escala de las mismas puede ser
descrita de manera perturbativa con las ecuacién de evolucion DGLAP [88, 89l 90, O]

dfa/h(x7 QQ)

GEEEGT =3 [ Pl @) 2 e/ @7 (255)

Habiendo determinado a f,/(z, Q?) a una dada escala de referencia Q = Q, la ecuacién de
evolucion puede ser usada para calcular a las PDFs a una escala perturbativa diferente ().

Los kernels en la Ec. son las funciones de splitting de Altarelli-Parisi (AP) [90]. Estas
dependen de los sabores de los quarks a, b pero no del tipo de hadrén A que colisiona en
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el estado inicial. Y en este sentido es que son independientes del proceso. Las funciones de
splitting de AP pueden ser calculadas en teoria de perturbaciones, mediante una expansién
en potencias de ay:

Pylas,2) = Py (2) + a2PY7 ) (2) + 2PV (2) + Oal) (2.56)

Los términos a LO y NLO (P(LO (2) y Péév LO)(Z)) del desarrollo son conocidos [92, 93,
94, 95, 96, 97, 98]. Los primeros dos términos (su expresion explicita puede hallarse en las
referencia [83]) son usados en la mayoria de los estudios de QCD. Célculos a NNLO [99] del
término P(NNLO)( ) estan también disponibles.

Al igual que en el caso de ay, la definicion y evolucion de las PDFs depende de cuantos
sabores de quarks estamos considerando livianos en el cédlculo, en el cual las distribuciones
de partones son usadas.

La factorizacién en el lado derecho de la Ec. ([2.53)) entre la seccién eficaz parténica (de

caracter perturbativo) y las PDFs (de cardcter no perturbativo) involucra cierto grado de
arbitrariedad, al que se conoce como dependencia en el esquema de factorizacién. Siempre
podemos redefinir a las PDFs multiplicando a las mismas (convolucionando) con alguna
funcion perturbativa independiente del proceso. Entonces es que tenemos que especificar el
esquema de factorizacion utilizado, para definir a las PDFs de manera univoca. El esquema
més comtin y difundido es el MS [83]. Un esquema alternativo, llamado esquema de factori-
zacion DIS es a veces utilizado [15].
Como sabemos, las cantidades fisicas no pueden depender de tales arbitrariedades. Lo que
ocurre es que las correcciones perturbativas a la seccion eficaz parténica que van mas alla del
LO, y las funciones de splitting de AP son entonces dependientes también del esquema de
factorizacion, para compensar la correspondiente dependencia de las PDF's. En la evaluacién
de las secciones eficaces hadrénicas a un dado orden perturbativo tal compensacion puede
no ser exacta. Y esto es debido a que estamos truncando la serie, omitiendo términos supe-
riores. Estudios cuantitativos sobre la dependencia en este esquema de factorizacién pueden
ser utilizados como un limite inferior para la estimacién de las incertezas producto de la
omision de términos de orden superior en la seccion eficaz.

La dependencia sobre el esquema de factorizacion, no es la tnica senal de incerteza rela-
cionada con la férmula de factorizacién en la Ec. . Truncar la serie a un dado orden
conduce, como habiamos adelantado en las secciones anteriores, a una dependencia en las
escalas de renormalizacion y factorizacién. La escala de renormalizacion g es la escala a la
que se evalia a ay. La escala de factorizacion es introducida para separar de la seccion eficaz
hadrénica, la parte perturbativa (seccién eficaz parténica) de la no perturbativa (PDFs). En
las Ecs. y tomamos ugr = pur = . En términos fisicos, estas escalas deben
ser del orden de @), pero su valor no puede ser fijado sin ambigiiedad. En general el lado
derecho de la Ec. es modificado al introducir la dependencia explicita en ur y pr en
la siguiente manera

fa/h1 (361, QQ) fa/h2 (2172, QZ) a'ab(xlpla Tap2; @, { X }§ %(Q))
i
Jarm @1 13) fang (T2, 105) Gap(mip1, Tapo; @, {. - }5 pms pors as(p)) (2.57)

La seccion eficaz fisica o(p1, pe; @, {. .. }) no depende de las escalas arbitrarias ug y pp pero
las distribuciones parténicas y las secciones eficaces partonicas por separado si lo hacen. La
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dependencia en ugr y pup aparece en el desarrollo perturvativo de la seccion eficaz parténica y
compensa la dependencia en pg de a(uug) y la dependencia en pp de las PDFs. La compen-
sacion seria exacta si todo pudiera ser calculado a todo orden en teoria de perturbaciones.
Sin embargo, cuando las cantidades que entran en la Ec. son evaluadas a n-ésimo
orden en teoria de perturbaciones el resultado exhibe una dependencia residual en ugr y g
el cual es formalmente de orden (n + 1)-ésimo. Esta dependencia refleja la ausencia de los
términos que hemos omitido en el desarrollo perturbativo. Y por este motivo la variacion de
la seccién eficaz en pugr y pup es usada con frecuencia para estimar el tamano de (al menos)
algunos de los términos omitidos, y esto es un estimador de la incerteza tedrica causada por
el truncado de la serie.



Capitulo 3

El formalismo dipolar

Método de calculo de secciones eficaces a NLO

Cuando calculamos las correcciones de QCD a una seccion eficaz, generalmente debemos

considerar las correcciones reales y las correcciones virtuales a un-loop. Por lo tanto debe-
mos lidiar con diferentes tipos de singularidades. Las divergencias ultravioletas, presentes
solo en las contribuciones virtuales, son removidas con las técnicas de renormalizacién. Las
regiones de pequenio momento (regiones soft) y de dngulo pequenio (regiones colineales), en
cambio producen divergencias en ambas contribuciones, reales y virtuales. Entonces es nece-
sario definir de manera adecuada el observable de interés con el que estamos tratando. Es
decir necesitamos definir a un observable hadréonico que sea libre de divergencias colineales
(collinear safe) y libre de divergencias infra-rojas (infrared safe) y por este motivo su valor
no deberd depender del nimero de particulas soft o colineales en el estado final (para una
definicién formal remitirse a la Secccion [3.3).
En el caso de tales observables hadrénicos, la suma coherente sobre diferentes (reales y
virtuales) configuraciones parténicas soft y colineales en el estado final conduce a la can-
celacién de las divergencias soft. Las singularidades colineales restantes son factorizadas en
las funciones de estructura y de fragmentacién partonicas, conduciendo este hecho, a las
conocidas violaciones de escala predichas por la teoria. Como resultado, la seccién eficaz
es finita (calculable) a nivel parténico, orden a orden en teoria de perturbaciones. Todas
las demas dependencias fisicas sobre escalas de larga distancia, o estan incluidas dentro de
las distribuciones de partones o en correcciones no perturbativas que estan suprimidas por
potencias inversas de (alto) momento transferido ) que controla el proceso de dispersion.

El uso de métodos numéricos requiere de técnicas altamente no triviales, ya que las
divergencias soft y colineales presentes en los pasos intermedios del calculo deben ser primero
regularizadas. Esta tarea normalmente se logra empleando una continuacién analitica del
nimero de dimensiones del espacio-tiempo a d = 4 — 2¢ dimensiones.

Existen dos tipos de algoritmos, basicamente, para realizar calculos a NLO: uno esté basa-
do en el método de phase-space slicing y el otro esta basado en el método de sustraccion (sus-
tmctz’on)ﬂ La diferencia principal entre estos dos algoritmos y la forma estandar (analitica)
de proceder reside en el hecho de que solo una pequena porcion de los calculos es realizada
analiticamente; solo aquellos términos que dan lugar a divergencias. Una vez que las diver-
gencias han sido canceladas uno podria continuar el cdlculo de manera analitica integrando
sobre las cuatro dimensiones del espacio-tiempo. Pero este enfoque carece de utilidad. Y

IReferimos al lector a la introduccién de la Ref. [46] para una elemental descripcién de las diferencias
bésicas entre estos dos métodos.

27
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esto es debido a que las secciones eficaces que deseamos calcular, las debemos comparar con
los datos del experimento. Experimento que impone cortes cinematicos sobre las particulas
intervinientes. Este hecho torna a la integracién analitica en una empresa formidable o im-
posible. Sumado al hecho de que para cada observable requerido necesitariamos de un nuevo
calculo integral.

Entonces en lugar de estos métodos se usan técnicas Monte-Carlo de integracién. Y
los métodos de phase-space slicing y de sustraction sientan las bases para realizar calculos
arbitrarios a NLO para cualquier proceso.

En este capitulo presentamos las ideas principales del formalismo dipolar como una ge-
neralizacion del método de sustraccién. La generalidad de este formalismo es obtenido ex-
plotando las propiedades de factorizacién de las emisiones soft y colineales, siendo posible
asi, la introduccién de un conjunto universal de contra-términos que pueden ser utilizados
para cualquier calculo de QCD.

En las secciones siguientes se relata brevemente las principales caracteristicas del forma-
lismo dipolar en el caso de aniquilacién electréon positron. La extension de este formalismo
para incluir particulas de QCD en el estado inicial puede ser deducida de lo aqui expuesto y
se remite a la lectura del articulo fundacional [51] donde pueden hallarse todos los detalles.

Este capitulo constituye el paso previo a la elaboracién de un método de sustraccion a
NNLO, ya que la versién del método de sustraccién a NNLO que utilizan los cédigos descritos
en esta tesis y la version final del método de sustracciéon a NNLO que se desarroll en esta
tesis se valen, en los pasos intermedios, del método de sustraccién dipolar.

3.1. El procedimiento de sustracciéon

Supongamos que queremos calcular la seccién eficaz o a NLO
o=l 4 N (3.1)

Aqui la seccién a LO (0L9) es obtenida integrando la seccién eficaz exclusiva do® en la
aproximacién Born sobre el espacio de fases correspondiente. Supongamos también que este
célculo a LO involucra m partones (jets) en el estado final. Escribamos

o0 :/ do® | (3.2)

donde, en general, todas las cantidades (elementos de matriz y espacio de fases) estan eva-
luadas en las d = 4 — 2¢ dimensiones del espacio-tiempo. Sin embargo, por definicion, la
integracién sobre el espacio de fases de esta seccién eficaz a LO en la Eq. es finita, de
manera que todo el calculo puede ser realizado de manera analitica o numérica en cuatro
dimensiones.

Ahora vayamos a NLO. Tenemos que considerar a la seccién eficaz exclusiva dof® con
m + 1 partones en el estado final y la correccién a un-loop doV, al proceso con m partones

en el estado final:
R /dUNLO :/ daR—l—/ do"" . (3.3)
m—+1 m

Las dos integrales del lado derecho de la Ec. (3.3) son divergentes por separado si d =
4, aunque su suma es finita. Por lo tanto, antes de cualquier calculo numérico, estas dos
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integrales tienen que ser regularizadas. Usando regularizacién dimensional, las divergencias
se manifiestan como polos dobles, 1/¢? (soft y colineales) y simples 1/e (soft, colineales o
ultravioletas). Supongamos que la regularizaciéon de las divergencias ultravioletas en do" ya
ha sido realizada. Entonces la idea general del método de sustraccién para ser utilizado en
un programa de tipo Monte-Carlo es la siguiente

do™'O = [do® — do?] + do* + do" (3.4)

donde do? es la aproximacién formal de do?, en el sentido de que esta posee el mismo
comportamiento singular en d dimensiones que do®. De esta forma es que do? actia como
un contratérmino local para do®. Si introducimos la integracién en el espacio de fases

VLo :/ [do"* — do*'] +/ dUA—I—/ doV | (3.5)
m+1 m+1 m

podemos realizar sin inconvenientes, el limite ¢ — 0 bajo el signo de integral en el primer
término del lado derecho de la Ec. . Por lo tanto este primer término puede ser integrado
numéricamente en cuatro dimensiones. Todas las singularidades estan ahora asociadas a los
dos ultimos términos del lado derecho de la Ec. . Si podemos integrar analiticamente a
do? sobre el sub-espacio de fases de un partén, conduciendo esto a polos en €, entonces es
posible combinar estos polos con aquellos en do"’, cancelando todas las divergencias. Luego
debemos tomar el limite € — 0 y realizar la integracién restante de forma numérica sobre el
espacio de fases de m-partones. La estructura final de la férmula es la siguiente

oNEO — / [dofy —dolty] + / [dav+ / daA] : (3.6)
m+1 m 1 e=0

que podemos implementar facilmente en un cédigo de tipo Monte-Carlo, para generar los
correspondientes eventos partéonicos de m 4+ 1 y m partones en el estado final.

La potencia del formalismo dipolar, es la de proveer entonces una forma general para
la expresién do?. Necesitamos encontrar entonces una expresion para do?, que verifique las
siguientes condiciones: i) Para un proceso dado, do** deber4 ser obtenida de forma indepen-
diente al proceso considerado; i7) debe poseer el comportamiento singular exacto de do® en
d dimensiones; iii) su forma tiene que ser 1til en cuanto a su utilizacién en cédigos de tipo
Monte-Carlo; iv) tiene que ser exactamente integrable analiticamente en d dimensiones sobre
los sub-espacios de fases de parton tnico conduciendo a las divergencias soft y colineales.

Y esto lo podemos hacer explotando nuestro conocimiento fisico de como deben compor-
tarse los elementos de matriz de m + 1-partones en los limites soft y colineal, que producen
las divergencias, introduciendo férmulas de factorizacién llamadas férmulas dipolares (ver
Sec. , las que nos van a permitir obtener de manera directa (ver Sec. un contra-
término do? que satisfara todas las propiedades enumeradas més arriba.

3.2. Foérmulas de factorizacién dipolar

3.2.1. Notacion

Utilizaremos regularizacion dimensional en d = 4 —2¢ dimensiones y consideraremos d — 2
estados de helicidad para los gluones y 2 estados de helicidad para los quarks no masivos.
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Esto define el esquema de regularizacién dimensional usual. La escala de regularizacion-
dimensional, que esta presente en los calculos de los elementos de matriz es llamada p. En los
calculos perturbativos de secciones eficaces fisicas, luego de haber combinado los elementos
de matriz renormalizados, la dependencia en p cancela de forma exacta y es reemplazada
por la dependencia en la escala de renormalizacién pg. Por lo tanto, para evitar notacién
innecesaria hacemos p = pg.

Ademads con a;, entendemos o, (1), que es la constante de acople fuerte a NLO evaluada
a la escala de renormalizacién p. El valor real de la constante de acople de QCD a,(p)
depende del esquema de renormalizacién usado para sustraer las divergencias ultravioletas
de los elementos de matriz a un-loop (o, de manera equivalente, de do"" en la Ec. (3.3)).

El espacio de fases d-dimensional, que involucra la integracion sobre los momentos {p, ...,
pm} de m partones en el estado final, serd denotado

m o d
[ 11} (267{T;le_—1 (5+(p12)] 2m) 5D (py + ... 4+ P — Q) = Ao (Pr, -, P Q) (3.7)

En el caso de procesos sin partones de QCD en el estado inicial (procesos del tipo eTe™),
el elemento de matriz arbol con m partones de QCD en el estado final tiene la siguiente
estructura general [

ME st ), 339

donde {cy, ..., e}, {81, -, Sm} v {p1, --, Pm } sON respectivamente los indices de color (a = 1, ...,
N2 — 1 colores diferentes para cada gluén, a = 1, .., N, colores diferentes para cada quark o
anti-quark), indices de espin (u = 1,...,d para gluones, s = 1,2 para fermiones no masivos)
y momento.

Es util introducir la base {|c1, ..., ) ® |$1, ..., Sm)} en el espacio de color + helicidad de
tal manera que

MELCmiSLesm (1 = ((cl, ey C| @ (51, ...,sm|>|1, ey > (3.9)

Entonces [1,...,m >,, es un vector en el espacio de color + helicidad. De acuerdo con esta
notacion, el elemento de matriz cuadrado (sumado sobre el color y el espin del estado final)
Mm puede ser escrito

My =np<l,.. mll,...om>, . (3.10)
Definamos la amplitudes cuadrado de color a nivel arbol

M

2= o<1 ..m|Ti Tkl ....m >,

(Mo, p)] T, Thay MG (01, ) (3:11)

brag

donde T = if.. (matriz de carga de color en la representacion adjunta), si la particula que
emite ¢ es un gluén y 79, = 154 (matriz de carga de color en la representacién fundamental)
si la particula que emite i es un quark (en el caso en el que es un antiquark que emite,

T35 = o5 = —14,). Es facil constatar que el dlgebra de color satisface
T, T;,=T;-T;, if i#j T?=C, (3.12)
2También pueden, no ser particulas de QCD, por ejemplo v*, Z% W=, ..., que poseen un momento total

entrante Q.
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donde Cj es el operador de Casimir, que resulta C; = Cy = N.sii esun gluén y C; = Cp =
(N2 —1)/2N, si i es un quark o un antiquark.

En esta notacién, cada vector |1, ...,m >,, es un singlete de color, tal que la conservacién
de color se manifiesta a través de la identidad

> TiL, . m >p=0. (3.13)
=1

3.2.2. Férmulas dipolares

La contribucién real do® a la seccién eficaz a NLO en la Ec. es proporcional al
elemento de matriz a nivel arbol M, para la produccién de m + 1 partones en el estado
final. La dependencia de |M,,11]* sobre el momento p; de un partén en el estado final j es
singular en dos regiones del espacio de fases: cuando el momento p; se hace cero (regién soft)
y/o cuando éste se hace paralelo al momento p; de otro partén en M., (regién colineal).

El comportamiento singular de |M,,1|? es conocido y universal [48, 90]. De hecho en los
limites soft y colineales, M,,.1 es esencialmente factorizable respecto de M,,, la amplitud
a nivel arbol con m partones, y el factor singular solo depende de los momentos y niimeros
cuanticos de los partones de QCD en M,,.

Introduzcamos entonces la siguiente férmula de factorizacién dipolar:

|Mm+1(p1,...,pm+1)|2 = pa<l,..m+ 1||1, ceeym 4+ 1 >0
= Z Dij (P -es Pmt1) + - - (3.14)
ki,

donde con ... entendemos términos que no son singulares en el limite p; - p; — 0 (i.e. cuando
iy j se hacen colineales o cuando ¢ o j son soft) y la contribucién dipolar D;;;, estd dada
por

-1
2p; - p;

Dijk (1, s Pmt1) = (3.15)

< 17 ..7{]', ..,%, ., m+ 1‘ iI’k—ziTw Vij,k ‘]., . 7?}, ..,E, am+ 1>, .
T

El elemento de matriz de m-partones del lado derecho de la Ec. es obtenido del
elemento de matriz de m + 1-partones original, reemplazando a) los partones ¢ y j con un
partén simple ij (el cual juega el rol de emisor) y b) el partén k con el partén k (el cual juega
el rol de espectador). Todos los nimeros cuédnticos (color, sabor) a excepcién del momento son
asignados de la siguiente forma: el parton espectador k tiene los mismos nimeros cuanticos
que k. Los niimeros cuanticos del partéon emisor z~j son obtenidos de acuerdo a su conservacion
en el proceso de splitting ij — i + j (es decir “cualquier cosa + gluén” da “ cualquier cosa”
y “ quark + antiquark” da “ gluon”). Al momento del emisor y del espectador se los define
como

po Y w Yijik I S 1 I
Pij =D +p; — Pr s D= Pk 3.16
J T =y k kT ik k ( )



32 CAPITULO 3. METODO DE CALCULO DE SECCIONES EFICACES A NLO

donde la variable adimensional y;; ;. esta dada por

biDj
Y DiPj + DjPk + PrDi

En el bra-ket del lado derecho de la Ec. (3.15)), T';; y T'), son las cargas de color del emisor
y espectador y V;; son las matrices en el espacio de helicidad del emisor. Estas matrices,
las que dependen de y;; v de las variables cineméticas z;, Z;,

CAR S S R e LR (3.18)
DiPk + PiPk  DijDk DiPk + PiPk  DijDk

son factores universales relacionados a las funciones de splitting de Altarelli-Parisi d-dimen-
sionales [90]. Para la splitting de fermién + gluén tenemos (s y s" son los indices de espin
del fermién ij en (..,ij,..| v |.., 1], ..) respectivamente)

2
V... N’i' i ! = 8 2e SO - (1 Ni - ]-_~i 585’
GV aaimsalls) = Smia, Cp [ = (42 —el1 = 3)

= ‘/;ligjyk (SSS/ . (319)

Para splitting de quark + antiquark y gluén + gluén tenemos (1 y v son los indices de espin
del gluém ij en (..,ij,..| y |..,iJ, ..) respectivamente)

2
DiPj

(Ul V gy 1 (Z0) V) = 8mp*as T {—g“” —— (&} — Zp}) (Gipf — %p?)} Vi n (3.20)

1
1—Z(1 = yijx)

(I V gig, 0 (Zis Yijp ) V) = 167 p* s Ca { m (

1 1
_ _ PN L~ ) S0V 3.V Hv
+ 11— 2]<1 — yijk) 2) + (1 E)pipj (Zzpi ijj) (Zzpi Z]pj):| = ‘/gzgw . (321)

La férmula de factorizacion en la Ec. - ) tiene estructura dipolar respecto de los indices
de color y espin de los partones factorizados. En el elemento de matriz factorizado de m-
partones ambos, el emisor ij y el espectador k estén on- shell, (pl] = p; = 0) y haciendo el

reemplazo {i, 7, k} — {ij, k:}, la conservacién del momento queda implementada de forma
exacta:

Py 0+ =0+ D - (3.22)

La importancia de estas caracteristicas cinematicas es doble. Primero, la conservaciéon de
momento conduce a una interpolacién suave entre los limites soft y colineales, evitandose
asi un doble conteo de superposiciéon de estas dos divergencias. Segundo, la definicién de
del momento del dipolo nos permite factorizar exactamente el espacio de fases de

m -+ 1 partones en un sub-espacio de fase de m-partones multiplicado por otro de partén
simple (ver Ecs. - La primera propiedad nos permite construir el contra-término
do? que produce una cancelacién puntual de las singularidades de do® como en la Eq. .
La segunda propiedad hace que este contratérmino sea integrable analiticamente sobre el
subespacio de partén simple, evidenciando este hecho, la aparicion de las divergencias soft
y colineales.
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3.3. El calculo de secciones eficaces a NLO

El formalismo dipolar constituye la base de este algoritmo general para el calculo de
secciones eficaces arbitrarias a NLO. Primero definiremos las condiciones que debe cumplir
la seccion eficaz a orden mas bajo. Luego introduciremos el término de sustraccién que
cancela todas las singularidades de los elementos de matriz reales, y mostraremos como puede
lograrse la integracion en d dimensiones para cancelar las singularidades de los elementos de
matriz virtuales.

3.3.1. Orden mas bajo y definicion de jet
La seccién eficaz a LO en la Ec. (3.2)) tiene la siguiente expresién

1

dUB = MTL Z dgbm(pl) oey Pmis Q)
{m}

donde N, incluye todos los factores que son independientes de QCD, > (m} denota la suma
sobre todas las configuraciones con m partones, d¢,, es el espacio de fase parténico en la
Ec. , Stmy es el factor de simetria de Bose para partones idénticos en el estado final y
M., es el elemento de matriz a nivel arbol.

La funcién Fﬁm) (p1, ..., pm) define el observable jet en términos del momento de los m-
partones del estado final. En general, F); puede contener funciones © (Funcién de Heaviside),
0 (Funcién delta de Dirac), factores numéricos y cineméticos o cualquier combinacién de los
mismos. La propiedad esencial de Fﬁm) es que el observable en el que estamos interesados
tiene que estar libre de divergencias colineales e infrarrojas. Esto significa que tiene que estar
experimentalmente (teéricamente) definido de tal forma que su valor sea independiente del
nimero de hadrones (partones) colineales y soft producidos en el estado final. En particular,
este valor tiene que ser el mismo en una dada configuracion de m-partones y en todas las
configuraciones de m + 1-partones que son cinematicamente degeneradas con éste. Estas
propiedades pueden ser escritas explicitamente de la siguiente forma

n+1 n .
F} * )(pla -y Dy "7pn+1) — F} )(pla ---;pn—i—l) 51 Py — 0 s (324)
n+1 n .
F} - )(ph -y Piy "7pj7 "7pn+1> — F§ )(pla -5 Pi +p]7 "7pn+1) S D; || p] ) (325)
Fy (o, oo pm) = 0 i piop; =0 . (3.26)

Las ecuaciones y garantizan que el observable estd libre de divergencias infra-
rrojas y colineales respectivamente, para cualquier nimero n de partones finales, a cualquier
orden en teoria de perturbaciones de QCD. La Ec. define la seccion eficaz a LO, es
decir, asegura que la seccién eficaz a orden més bajo do® en la Ec. estd bien definida
(es decir, es finita luego de integrarla) en d = 4 dimensiones.
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3.3.2. NLO: el término de sustraccion

La contribucién real do’ a la seccién eficaz a NLO en la Ec. (3.3)) tiene la misma expresién
que do® en la Ec. (3.23)), mas alld del reemplazo m — m+1. La forma general para el contra-
término local do? en la Ec. (3.4)) est4 provista por la férmula de factorizacion dipolar (3.14)):

1
do? = Nin Z APms1(P1s s Pms1; Q) g
{(m+1} {m+1}
Z ZDZ], b1, - 7pm+1) F‘Sm)(p17"]ﬁ)/ij7ﬁk7”7pm+l> . (327)
palrs k#l,]

Aqui, Dy k(p1, s Pm+1) e€s la contribucién dipolar en la Ec. y F}m) (P1, --Dijs Pk» -+ Pmt1)
es la funcién jet, que corresponde al estado de m-partones {p1, ..Dij, Pk; --» Pm+1}-. NOtese que
ésta es completamente independiente de p;, y esto hace que sea posible integrar a do?
analiticamente sobre el espacio de fases de ¢ sin ninguna informacién sobre la forma de F).
Podemos chequear que la definicién hace que la diferencia do®® — do* sea integrable
en d = 4 dimensiones. Su expresion explicita es

1
Stm+1}

do" —do* = Niw D dpmer(pr, oo pms1; Q)
{m+1}

{ |Mm+1<p17 "'7pm+1)|2 F5m+1)<p17 "'7pm+1)

Z Z Dzjk D1, - 7pm+1) Fﬁm)(ph @j)ﬁka ~7pm+1)} . (328)
palr% k‘#’b,]

Cada término entre llaves es singular por separado en las regiones soft y colineal. Sin embargo
en cada una de estas regiones los elementos de matriz M,, 1 y el espacio de fase para la
configuracion de m-partones se comportan como la correspondiente contribucion dipolar y
el correspondiente espacio de fases dipolar:

|Mm+1<p17"'7pm+1)‘2 — Dij,k(pla"'vpm+1> ) (329>
{plv"pi7"pja"pk’v"apm-‘rl} — {plw'@jaﬁk?“vpm-‘rl} . (330)

Entonces, debido a las Ecs. (3.24)) y (3.25)), las singularidades del primer término entre llaves
son canceladas por las correspondientes singularidades en el segundo término.

3.3.3. NLO: integracion del término de sustracciéon

Habiendo discutido la cualidad de integrable de (do® — do?), el paso final ahora, es
considerar la cualidad de integrable de do® sobre el subespacio de fases de un partén en d
dimensiones. Y como es que esta integraciéon conduce a las divergencias soft y colineales.

La definicién de de los momentos dipolares nos habilita a factorizar de manera
exacta el espacio de fase de los partones i, j, k en el espacio de fases dipolar multiplicado por
el de un 1nico partén,

d¢m+1(p17 "7pi>pj7pka oy Pm+1, Q) = d¢m(p17 "7ﬁij7ﬁk7 <oy Pm+1; Q) [dpz(ﬁl]aﬁk)] ) (331)
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donde

d—3

5. () (1 — 5) 01 — gy LB (33

~ o~ ddpi
[dpi(pizs pr)] = ( i 1—3

27 )d-1
y las variables cinematicas y;;; y Z; estdn definidas en las Ecs. (3.17]}3.18)).

Insertando la Ec. (3.31)) y la expresion explicita (3.15)) para D;;; en la Ec. (3.27), podemos
factorizar completamente la dependencia en p; y realizar la integracion sobre la region del

espacio de fase (3.32) con los m momentos parténicos {p1, .., Dij, Pk; -, Pm+1} fijos.
El resultado final para fm . do? puede ser escrito en términos de una integral de m-
partones de los elementos de matriz a LO por un factor [51]:

[ ar=[[[w] - /mN% (i)

< Lom| I(e) |1, ...om >m FS™(p1, ... pm) . (3.33)

Comparando las Ecs. y , vemos que la integracién de do? sobre el subespacio
de un partéon que produce las singularidades soft y colineales, conduce a una expresion
completamente andloga a do®. Solo debemos reemplazar los elementos de matriz cuadrado
Mm = ,<1,...,m|l,...m >, en doP con

m< 1, om| I(e) |1, ccym > | (3.34)

donde I(€) es un operador que depende de la carga de color y momento de los m partones
del estado final. Su expresién es [51]:

Qo 1 1 A \ €
Totini) =3 X g2 %O STeTh (5 ) (39)

Cor(1—¢) o 2p; - Pk

donde los factores singulares V;(e) tienen la siguiente expansién en €E|

1 2 1
M0 -T (5= )t et KO0 (336
con (T =1/2y Ny es el nimero de sabores):
Yi=q,q = %OF y =g = % Ca— %TRNf ) (3.37)
Kicqa= (3= %) Cr, Kiog= (5 - %) Ca— $Tuh; . (3.38)

La contribucién virtual (renormalizada) en términos de los elementos de matriz a un-loop es
la siguiente,

1 "
do¥ = Nin Y dbu(pr, o P Q) 5 M (P1, -ees D) [P toopy FY™ (01 i) - (3:39)
{m} "

Como se discute en la Ref. [51], el agregado de esas dos contribuciones produce la cancelacién
de manera correcta de todos los polos en €, posibilitando que la seccion eficaz a NLO sea
finita.

3La expresién exacta en cualquier nimero de dimensiones d = 4 — 2¢ estd dada en [51].
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3.4. Resumen del método

Los resultados finales del algoritmo dipolar para el cédlculo de secciones eficaces sin
hadrones en el estado inicial, se detallan a continuacién.

Si asumimos que el calculo a LO involucra m partones en el estado final, la seccion eficaz
a LO esta dada por

o0 — / do® — / 4™ | M (p1s eos o) F™ (01 oo ) (3.40)

donde M,, es el elemento de matrlz de QCD a orden arbol, de la produccién de m partones
en el estado final y la funcién F ) define el observable en particular en el que estamos
interesados. El factor dd™) Colecta todos los factores del espacio de fases relevantes. Todo
el calculo (la integracion sobre el espacio de fase y la evaluacién de los elementos de matriz)
puede ser hecho en las cuatro dimensiones del espacio tiempo.

De acuerdo a la férmula de sustracciéon (Ec. (3.6))), la seccién eficaz a NLO es calculada
en dos partes. Una contiene la cinematica de m + 1 partones y la otra de m partones. La
contribucion para el término con cinematica de m + 1 partones es la siguiente

/ [dofy —doty] = / dcb<m+1>{ IMoni1 (D1, ooy Pons )2 FS" ™ (01, o pst) (3.41)
m+1

_Z ZDZ]k Pi1,-- 7pm+1) F}m)<p17"@j7ﬁk7”7pm+l) } )
palrs k‘?élj

donde el término entre llaves es el mismo que en la Ec. (3.28): M,, 11 es el elemento de
matriz a orden arbol, D;; es el factor dipolar en la Ec. }m) es la funcién que define
al observable.

La contribucién a NLO con cinematica de m partones esta dada por

/m [dgv " /1 dUA} - (3.42)

:/dq><m>{|Mm<p1,...,pm)\§1loop)+m<1,...,m\ L) 11 om >n}_ P (01 pi)

El primer término entre las llaves es el elemento de matriz a un-loop cuadrado con cinematica
de m partones en el estado final. El segundo término es obtenido insertando el operador de
carga de color de la Ec. (3.35), en el elemento de matriz a orden drbol con cinemdtica de
m partones en el estado final. Estos dos términos primero deben evaluarse en d = 4 — 2¢
dimensiones. Luego hay que hacer la expansion en polos en €, cancelando analiticamente
(sumando simplemente) los polos y tomando el limite ¢ — 0. Luego de esto, la integracién
se realiza en las cuatro dimensiones del espacio tiempo.



Capitulo 4

El formalismo de sustraccion a NNLO

En este capitulo trataremos otra de las extensiones del formalismo de sustraccién. Es-
ta vez, la extension correspondiente para alcanzar la precision NNLO. Este es un método
propuesto en su forma original por Stefano Catani y Massimiliano Grazzini [42]EL y fue
completado para dar con su forma final y general con el trabajo realizado en esta tesis.

Como explicamos en capitulos anteriores, la dinamica de los procesos de colisiones a altas
escalas de momento () transferido, puede ser descrita con pQCD de manera satisfactoria.
Gracias a la libertad asintética, una seccion eficaz para reacciones suficientemente inclusivas
puede ser calculada como una expansién en serie en la constante de acople de QCD, a,(Q?).
En el capitulo anterior sentamos las bases del formalismo dipolar, que permite alcanzar el
NLO para cualquier tipo de colision y de estado final. Aunque para un gran nimero de
procesos el NLO es suficiente para una satisfactoria descripcion de su fenomenologia, existen
algunos casos en los que es deseable contar con una descripcion a NNLO. En particular, esta
extension es con certeza muy importante en dos situaciones: en aquellos procesos en los que
la correccion a NLO es comparable al LO, y en aquellos procesos que son medidos con gran
precision experimental. Ya que de otra forma, la precisién de la informaciéon que se desee
extraer de tales mediciones estaria limitada por la descripcién teorica.

Esta variante del formalismo de sutraccion, utiliza también las propiedades generales de
los elementos de matriz en las regiones soft y colineales para alcanzar el NNLO. Asi como
opera el formalismo dipolar, generando contra-términos (llamados dipolos) para cancelar
las divergencias que surgen en las etapas intermedias del céalculo, el formalismo a NNLO
también provee de un conjunto de contra-términos (no-locales) que sirven para cancelar de
manera numérica las singularidades que aparecen en los estados intermedios del calculo.
Tales contra-términos son calculados con la ayuda del programa de resumacion en momento
transverso gr.

Ademas, el procedimiento requiere la inclusion de la parte finita de los elementos de
matriz a un-loop y dos-loops del proceso bajo andlisis. Parte del trabajo original de esta
tesis consistié en elaborar un método para calcular de manera general estas contribuciones
finitas, si se cuenta con los elementos de matrices a un-loop y dos-loops. Este método se
detalla en los capitulos siguientes.

El procedimiento de sustraccién a NNLO es presentado en la siguiente forma: primero
se dan las nociones basicas del formalismo de resumacién en momento transverso qr, para

IEste método esta basado en los resultados de la Ref. [100], propuestos por Catani, Grazzini, de Florian
y Bozzi.

37
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hallar el contratérmino a cada orden correspondiente (NLO y NNLO). Luego se utilizan estas
nociones para proponer una féormula de sustraccion que sirve para calcular secciones eficaces
cuyos estados finales no posean color a NLO y NNLO.

4.1. El formalismo de resumacion en momento transver-
SO

Consideramos ahora el siguiente proceso de hard-scattering
hi(p1) + ha(p2) = F(M,qr) + X , (4.1)

donde la colision entre los dos hadrones h; y hy con momento p; y ps produce el estado final a
ser detectado F', acompanado por un estado final arbitrario e indetectado X. Denotamos por
/s ala energia del centro de masa de los hadrones que colisionan (s = (p;+ps)? ~ 2p1p»). El
estado final F' (a observar) es un sistema general de particulas (no-QCD) tal como uno o mds
bosones vectoriales (v*, W, Z,...), bosones de Higgs , pares de leptones de Drell-Yan (DY),
etc. No es posible considerar un estado final F' con color (hadrones, jets, quarks pesados,
...), ya que en este caso, el formalismo de resumacién de logaritmos en momento transverso
qr, no esta completamente desarrollado.

Nos limitamos a considerar el caso en el que sélo la masa invariante M y el momento
transverso gr del sistema F' son medidos. De acuerdo con la férmula de factorizacién (ver
Ref. [86] y sus referencias), la seccién eficaz diferencial en momento transversd’] dér/dg?
puede ser escrita en la siguiente forma

do_ 1 1
rtarMs) = 3 [ don [ dun fun (o i) fna o ) (42)
T op 0 0
dor ap A 2 2 2
dqQ (qT>M78;O‘S(HR)7ﬂR>ﬂF) )
T

donde fo/n(x, u¥) (a = qy,qy, g) son las densidades parténicas de los hadrones que colisionan
a la escala de factorizacién pp, dorqp/dga son las secciones eficaces parténicas, § = 125 es
la energia partonica del centro de masa , y ug es la escala de renormalizacion.

En esta tesis se utilizan densidades parténicas definidas en el esquema de factorizacién MS
v a,(q?) es la constante de acoplamiento fuerte de QCD, en el esquema de renormalizacién
MS. Como se explicé en los capitulos introductorios, la seccién eficaz parténica puede ser
calculada usando teoria de perturbaciones de QCD, como una expansion en series en a.
Asumimos que a nivel partonico, el sistema F' es producido con momento transverso gr
despreciable (es decir sin radiacién en el estado final que lo acomparne) a orden més bajo,
de manera que la seccién eficaz correspondiente satisface d&l(po)cé/ dg? < §(¢%). Ya que F no
posee color, el subproceso parténico a orden mas bajo, ¢+ ¢ — F sélo puede ser aniquilaciéon
qq (¢ = q), como en el caso de produccién de v*, W y Z, o fusién gg (¢ = g), en el caso de
la produccién del boson de Higgs del SM.

Las correcciones perturbativas de orden mayor a la seccién eficaz parténica do g qp/dgs
contienen términos logaritmicos del tipo In™(M?/¢2) que pueden ser grandes en la regién

2Para precisar, cuando el sistema final F no es una tnica particula on-shell de masa M, lo que denotamos
por dé/dg% es realmente la seccién eficaz diferencial M?dop/dM?dg3..
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de momento transverso gr pequeno (gr < M). Por lo tanto, introducimos la siguiente
descomposicién de la seccién eficaz parténica de la Ec. (4.2)):

dopa _ doys)  doge) (43)
dg> dg> dg?. '

La distincién entre los dos términos del lado derecho es sélo tedrica. El primer término
(el término resumado), d&ﬁfe;;), sobre el lado derecho, contiene todas las contribuciones de
los términos logaritmicos, (a”/¢%) In™(M?/¢%), a pequetio gr, y tiene que ser evaluada re-
sumando a todo orden en ay. El segundo término (el término finito), d&l(fsl;), esta libre de
tales contribuciones, y puede ser computado truncando la serie perturbativa a un dado orden
fijo.

4.1.1. La componente resumada

La componente resumada dﬁ(res) de la seccién eficaz partonica no puede ser evaluada
Fab

calculando todas las contribuciones logaritmicas en la serie perturbativa. Sin embargo estas
contribuciones pueden ser sistematicamente organizadas en clases de términos LIEL NLL,
..., y entonces este desarrollo logaritmico puede ser tomado a un dado orden de precisién
logaritmico.

El procedimiento de resumacion tiene que ser realizado en el espacio del parametro de
impacto, para tener en cuenta los vinculos cinematicos que fijan la conservacién del momento
transverso de manera correcta. La componente resumada de la seccién eficaz en momento
transverso en la Ec. , es entonces obtenida realizando la transformacién inversa de
Fourier (Bessel), respecto del pardametro de impacto b. Asi es que escribimosﬂ

sl M2 o (2 2 12
A2 ( qr M, 5 0a4(ug), i, 1E)
dp
M? d’b ib- A
= A [ T WM. i) (4.4
_ OodbéJb WE (b, M, §; 2), o, i 4.5
— § o 9 0( (JT) ab( ) ) S, aS(uR)?uR?uF)? ( . )

donde Jy(z) es la funcién de Bessel de 0-orden. El factor perturbativo y dependiente del pro-
ceso W incluye la dependencia a todo orden sobre las grandes contribuciones logaritmicas a
grandes valores de b, las que corresponden, en el espacio de gr, a términos del tipo In M?/¢2.,
que pueden resultar muy grandes a pequenio qr (el limite g7 < M corresponde a Mb > 1,
ya que b es la variable conjugada de gr). La resumacién de estos grandes logaritmos puede
expresarse mejor definiendo los N —momentosﬂ Wy de W, respecto de z = M?/5, a fijo M:

1
Wh (b M) s sih) = [ e 2T W0 M5 = M2 [s: i) i) - (46
0

3De la frase en inglés: Leading Logarithmic, primer orden logaritmico. NLL corresponde a la frase en
inglés: Next-to-Leading-Logarithmic, orden logaritmico siguiente al més bajo.

4E] subindice b, que etiqueta el sabor del partén, no deberd ser confundido con el pardmetro de impacto
b.

®Los N-momentos hy para cualquier funcién h(z) de la variable z se definen: hy = fol dz 2N h(z).
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Los términos logaritmicos incluidos en Wf; n tlenen su origen en la radiacién de estado
final de los partones que son soft o colineales respecto de los incidentes. Su resumacion a todo
orden puede ser organizada [I01] de manera anéloga a los casos de gluones-soft resumados
para colisiones hadrénicas en procesos de colisiones hard [102], 103] y contribuciones umbral
a las secciones eficaces hadrénicas [104].

Escribamos

W5 (b, M ag(ungy), 1o, 1) = Hiy (M, o (1) M? [y, M? /13, MP Q)
x exp{Gn(as(ph), Ly M/ uF, M?/Q%)} . (4.7)

La funcién H% no depende del pardmetro de impacto b y, por lo tanto, contiene todos los
términos perturbativos que se comportan como constantes en el limite b — oco. La funcién
G incluye la dependencia completa en b y, en particular contiene todos los términos que
orden a orden en ay, son divergentes logaritmicamente cuando b — oo. Esta factorizacion
entre términos constantes y logaritmicos involucra cierto grado de arbitrariedad, ya que el
argumento de los grandes logaritmos siempre puede ser reescaleado como In M?b? = In Q*b*+
In M?/Q?, dado que Q es independiente de by que In M?/Q? = O(1) cuando bM > 1. Para
parametrizar esta arbitrariedad, sobre el lado derecho de la Ec. hemos introducido la
dependencia en la escala (de resumacion) @, tal que Q) ~ M, y hemos definido el pardmetro
de expansién logaritmica L, como

QQ b2

LElnb—% s

(4.8)
donde el coeficiente by = 2e™72 (yg = 0,5772... es el nimero de Euler) tiene su origen en la
cinemaética del proceso (el uso de by en la Ec. (4.8) es puramente convencional: este simplifica
la expresién algebréica de G).

Todos los términos logaritmicos af L™ con 1 < m < 2n estan incluidos en el factor
de forma exp{G}. Mas aun, todas las contribuciones logaritmicas a G con n +2 < m <
2n son nulas. Esta propiedad, que es llamada de exponenciacién [105, [106], surge de la
dindmica perturbativa de teorfas de gauge (abelianas o no abelianas) y de la factorizacién
cinemaética en el espacio de parametro de impacto. Asi, el exponente G puede ser expandido
sisteméaticamente como

G, L M2/ %, M2/Q?) = LgD(a,L) + g (o L; M2/ %, M?/Q?)

oF
+ g (L MP /i, MP/Q?) (4.9)
S (2) o M i M@
T N ] R» )

donde o, = a,(1%) y las funciones g™ (a, L) estan definidas tal que g™ = 0 cuando a,L = 0.
Entonces el término Lg™") incluye todas las contribuciones LL o L™'; la funcién ¢® resuma
las contribuciones NLL a”L"; ¢®: ¢® controla los términos NNLL a"L""!, y asi. Cabe
destacar que en el contexto de la aproximacién de resumacion, el parametro oL esta consi-
derado de manera formal como de orden unidad. Entonces la razén de dos términos sucesivos
en el desarrollo es de orden O(ay). En este sentido el desarrollo logaritmico resumado
en la Ec. es tan sistematico como cualquier desarrollo de orden fijo en potencias de a.
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La funcién HE en la Ec. (4.7) no contiene grandes términos logaritmicos a ser resumados.
Esta puede ser expandida en términos de potencias de a, = a,(p%),

HE (M. s N, M2, M2 Q) = o v D) [L -t 22 9 (N i, M i A Q2)
(a_) Hy® MQ/MR7M2/MF7M2/Q) (4.10)

" Z () M0 i M2 i 202

0) (LO)

donde o’ = a? O'F es la seccién partonica de orden mas bajo para el proceso de colision

hard de la Ec. .
En particular, ya que exp{G(as, L)} =1 a b =0, usando las Ecs. ‘) y 1’ obtenemos

la relacién

d& (res X
/ dQT d 2 (QTaM,SSCYs(H?%)M?%M%,Q?)
0
M2

(M, 8, o (ufy); MP? [ puFo, MP i, M?/Q%) 1, (4.11)

la cual simplemente se deduce del hecho de que el valor a b = 0 de la transformacién
de Fourier (en el espacio b) de la distribucién en gr, es igual a la integral sobre gr de la
distribucién en ¢r misma

El propésito del programa de resumacién en momento transverso [105] [106] es evaluar
explicitamente las funciones logaritmicas 91(\7) de la Ec. 1' en términos de unos pocos
coeficientes que son calculables perturbativamente. Cémo se ilustrard en la Sec. [1.1.2] este
fin es logrado mostrando que la férmula de resumaciéon a todo orden tiene la siguiente
representacion integral:

Q? 2 2
Gt L0 M%) = = [ S [aton() n e + Bulonle®)] (@12

donde A(a,) y By(c) son funciones perturbativas

Alay) = %A<1>+(%)2A<2>+( ) +§:( 2) A (4.13)

n=4
= g ~ Qg 2 ~ Os\" =(n
Bu(as) = ?B](;)Jr(?) B}VZ)JFZ(?) B (4.14)
n=3

Los coeficientes A™ y EJ(\?) estan relacionados con los coeficientes de los factores de forma
de Sudakov y de la dimensién anémala partoénica.

Usando la Ec. 1.} la componente resumada da o / dq? de la distribucién en g7 estd com-
pletamente determinada por las funciones HY y QN en la Ec. . Estas funciones estan
en cambio especificadas por los coeficientes perturbativos Hf, " (ver Ec. ), Ay
EJ(\?) (ver Ecs. 7), los que pueden ser extraidos desde los términos logaritmicos
en la expansion perturbativa de la distribucion en gr al orden relativo n-ésimo en ay. Por
lo tanto, el célculo regular de orden fijo de la distribuciéon en ¢r es suficiente para obtener
toda la informacion necesaria para realizar de manera explicita la resumacién a la precisién
logaritmica requerida.
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4.1.2. Factor de forma de Sudakov

La técnica de resumacion en el espacio b fue formalizada por Collins, Soper y Sterman
[107, 108 en término de coeficientes perturbativos. Considerando el proceso genérico de
colisiéon hard en la Ec. , la seccién diferencial en momento transverso en la Ec.
puede ser escrita,

2 [e%S)

dUQF (gr, M, s) = M / db b Jo(bgr) WE(b, M, s) + ..., (4.15)
dq7 s Jo 2
donde los puntos sobre el lado derecho de la ecuacién significa la presencia de términos
que no son grandes logaritmicamente a pequeno gr (grandes valores de b). Cabe destacar
que la Ec. considera la seccién eficaz hadrénica (y no la seccién eficaz parténica en
la Ec. . Por lo tanto, la funcién W (b, M, s) en el espacio b, la que incluye todos los
términos logaritmicos que se vuelven grandes a pequenio momento transverso, depende de las
PDF's de los hadrones que colisionan. La resumacion a todo orden de los grandes logaritmos
In(M?b?) en la regién Mb > 1 se logra mostrando que los N-momentos [[| W (b, M) de
W (b, M, s) respecto de z = M?/s a fijo M pueden ser reescritos en la siguiente forma
[108, 101]

WE (@b, M) Zo—cc p(as(M?), M) HE (ag(M?)) S.(M,b)
X ZCca (s (b5/6%)) Can, n(as(05/0%)) fasna, n(B3/0%) forns, n(05/0%) , (4.16)

donde fu/n, n(11*) son los N-momentos de las PDFs f, (2, %), v a((:g)F es la seccion eficaz a

orden mas bajo para el subproceso parténico ¢+ ¢ — F'. La funcién S.(M,b) es el factor de
forma de Sudakov del quark (¢ = ¢, ¢) o del gluén (¢ = g), y éste tiene la siguiente expresion

sc<M7b>:exp{— / di{A.:(as(q?)) ln%wc(as(q%)}} @

2 @
Las funciones A, B,C'y HY en las Ecs. (4.16)) y (4.17) son series perturbativas en a:
oo o n
Afa) = (-) A 4.18
@) = 2 (F) A (115)
B.(a,) = i <%>HB(”) (4.19)
T 7

n=1

Caplas,2) = dg0(1 — 2) —i—f:( > (2) , (4.20)

HF (o)) = 1+Z<O‘?> HE™ (4.21)
n=1

Las funciones A., B. y C, son independientes del proceso, mientras que HY depende del
especifico proceso de colision hard.

SEn esta seccién seguimos a la Ref. [I09] en la definicién (poco convencional) de los momentos f(N) =

fol dzzN f(2).
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Las férmulas de resumacién (4.16)) y (4.17) son invariantes bajo las siguientes transfor-
maciones de ‘esquema de resumacion’ [101]:

HI (o) — HI (o) [h(QS)]_l )
Bar) = Bular) — Bla,) Tiie)

Cop(as,2) = Cuplaws, 2) [R(as)]Y? .

, (4.22)

La invarianza puede ser probada usando la siguiente identidad de grupo de renormalizacion,

hla(t3/1) = ha,(M?) exp{ [ 2 ba >>%‘j§%)”} e

2 /b2 7

la que es valida para cualquier funcién perturbativa h(asy).
Comparando las secciones eficaces parténica y hadrénica en las Ecs. (4.5)) y (4.16[), vemos
que los factores resumados Wi v W (b, M) estan relacionados por

WA (b, M) = Wi (b, M aa(i), 1es 197) Fagna, v (1) Fopna, 5 (17) - (4.24)

a,b

Para expresar la seccién parténica resumada WY en término de los coeficientes perturbativos

en las Ecs. (4.18)—(4.21)), tenemos que usar la Ec. (4.16)) y sustituir las PDFs f, /5 v(b3/0%)

por las mismas densidades partonicas evaluadas a la escala pup. La sustitucion puede ser
hecha usando

fa/h N Z Uab N ,u ,u()> fb/h N(No) s (425)

donde el operador de evolucién Uy, N(,u , 13) satisface las ecuaciones de evolucién

dUabN ,U IuO 2 9
dln,u Z’yac N O-/s Ucb,N(/II 7[10) y (426)

Y Yab, n(vs) son las dimensiones anémalas o, con mayor precisién, los N-momentos de las
usuales funciones de splitting de Altarelli-Parisi [90] P (as, z) [83]:

1 > n
a s) = d N-t Pa s - <%> () . 4.27
(o) = [ a2 Bz = 3 (%) 4 (1.27)

n=1

Finalmente obtenemos [101]

Wab v (b M; o (0g), i, i) Zacc plas(M?), M) H (ay(M?)) So(M,b)

X Z Cear, v (s (05/0%)) Cevy, w (s (05/6%)) (4.28)

a, by

X Uaya, v (05/0%, 1) Usyo, v (B5/6, pi3o)

lo que relaciona la seccién eficaz parténica resumada en la Ec. (4.5) con los coeficientes
perturbativos en las Ecs. (4.18)—(4.21)) y los coeficientes de las dimensiones anémalas en la

Ec. ([E27).
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En los sigueintes parrafos haremos explicito como la Ec. estd relacionada con la
estructura exponencial de la Ec. en el caso en el que se considera una sola especie
de partones. El caso general con partones de sabores diferentes se discute en la Ref. [100].
Aqui sélo anticipamos que la generalizacion de la Ec. al caso de multisaboreﬂ simple-
mente involucra una suma de términos exponenciales,

Wi v (0. M o (13), i, 1) = > MG (M, o () M2/ iy, M 1, M? Q)
!
X exp{g{l},N(as (M%)v L; M2/:u%%7 M2/Q2)} ) (429)

donde el indice {I} etiqueta el conjunto de indices de sabor.
Teniendo en cuenta soélo el caso de una tnica especie de partones, la seccién eficaz re-

sumada parténica en la Ec. (4.28) puede ser facilmente reescrita en la forma exponencial
factorizada de las Ecs. (4.7) y (4.12). Con este propésito primero hacemos uso de la identi-

dad con h(a,) = Cy(as) para reemplazar Cy(as(b3/b%)) en la Ec. en término
de Cy(as(M?)). Entonces insertamos en la Ec. la solucién de la ecuacién de evolucién
(14.26)):
1 dq?
Un /) =epd = [ ST (o) ¢ - (4.30)

Finalmente obtenemos la forma exponencial en la Ec. (4.12)), donde la funcién perturbativa
i 8

A(a) es exactamente la funcién perturbativa en la Ec. (4.18)), y la funcién By (o) esta dada
(como sigue), en término de las funciones perturbativas en las Ecs. (4.19)), (4.20]) y (4.27):

dIn Cy(ay)

By () = Blay) + 28(a) dno.

+2yn(ay) (4.31)

La expresién de la funcion HY; en la Ec. (4.7)) es
HE (M, s () M? [, M? i, M2 ) Q%) = o (0 (M?), M) H (0(M?)) CR(as(M?))
Q? d 2 M2 _ M? d 2
< exp { [ At m i + Butota| + [ m(as(qm}
17

M2 ¢ 2
(4.32)

El factor de forma exp{G} no depende del sistema de estado final F' producido en el
proceso de colisién hard. De las Ecs. y , esta indenpendencia es una simple
consecuencia de la independencia de proceso de cada funcién perturbativa A.(«y), B.(as),
Cab(as) y ’7ab,N(Ofs)~

La relacién también implica que el factor de forma exp{G} no depende del esquema
de resumacion usado para expresar los numerosos factores en las formulas de resumacion
y (recordemos que el factor de forma de Sudakov usual S.(M, b) en la Ec. (4.17))
no depende en cambio del esquema de resumacién). Es simple mostrar que la funcién B ~(as)
en la Ec. es invariante bajo las transformaciones de esquema de resumacion en la

Ee. [{22).

"En el caso de multisabores la Ec. (4.7) aplica directamente a las componentes no-singletes de la seccién
eficaz resumada.
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Si bien no es el caso para el factor de forma exp{G}, la funcién no-logaritmica H% en
la Ec. depende explicitamente de la escala de factorizacién up, en cuanto al esquema
de factorizacién (a través de Cyup, n(0ts) ¥ Yan, n(is)) ¥ sobre el sistema de estado final F' (a
través de agj) y HY). Sin embargo, H% no depende del esquema de resumacion, ya que el
factor H¥ (a;)C%(cvs) es invariante bajo las transformaciones de la Ee. (4.22).

La funcién universal (independiente del proceso y de los esquemas de factorizacién y
resumacion) perturbativa A.(ay) en las Ecs. y es conocida hasta orden O(a?).
Los coeficientes a LL y NLL A v A% son [106, 110]

1 67 w2 5
AL = ¢, AP = | = - = —— 4.
. C. , . 5 C 18 6 Ca oNr| (4.33)

donde C, =Cpsic=¢q,qy C.=Cysic=y.
El coeficiente de primer orden B (}) de la funcién perturbativa y universal B N(as) en las

Bes. ({19) y (@31) es

B{y =B+ 290y . (4.:34)
donde [106], [1T0]
BV W 3¢ Bw -1 (11C4 — 2Ny) (4.35)
q q 9 F g 6 A I . .

Notese que, ya que las dimensiones anéomalas a LO ’yg)

NLL B en las Ecs. |D son ellos mismo independientes de los esquemas de factorizacién
y resumacion. B
El coeficiente universal de segundo orden B(EQ])V en la Ec. (4.31)) es

y son universales, los coeficientes a

o equivalentemente, realizando la transformacion de Mellin en el espacio z:

BO(2) = 6(1 - 2) B — 28, CO(2) + 2P2(z) . (4.37)

[

El valor del coeficiente del quark Bq2 puede ser obtenido usando los resultados de la Ref. [109]

para los coeficientes B y C’qq (z) del proceso de DY.

De los resulatdos de la Ref. [111] obtenemos el valor del coeficiente en el caso del gluén
Eéz), y podemos también constatar de forma explicita la universalidad de ambos Eéz) y EéQ).
Para escribir la expresiéon de E((;Q), recordemos que el término de segundo orden Pc(c2 )(z) de las
funciones de splitting de Altarelli-Parisi [90] P..(as, ) tiene la siguiente dependencia general
en z:

PP (z)

cc

1 1
= A= AP £ 5(1—2) = ; ~® 4 p2res () (4.38)

donde AP es el coeficiente en la Ec. 1’ 1/(1 — 2)4 es la usual distribucién “més” y

25 )reg(z) denota todas las contribuciones restantes y menos singulares (cuando z — 1) a

@ pueden ser halladas

P (2). Las expresiones explicitas de P2"8(z) y de las constantes 7,
en la literatura (ver por ejemplo Ref. [83]).

Usando la notacién de la Ec. (4.38), el coeficiente universal a NNLL B es [111]

~ B 2

= " AD 45(1—-2) 500 - + P28 () 4+ 960 PC () (4.39)
(1=2)+
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donde 1
P (z) = ~3 Cr(1—2) P (2)=0 . (4.40)

Los coeficientes de primer orden Cq(;) y C’éé) en la Ec. 1) no dependen del proceso
y del esquema de resumacién, y fueron obtenidos por primera vez en las Refs. [109] 112],
respectivamente. Sus expresiones en el esquema de factorizacién MS son

CO(z) = D () = %z(l —2) . O =0V = %CF s (44])

q9 a9

Los coeficientes de primer orden, diagonales en sabor Céé) y Cé},) y los coeficientes Hf W y

H, f ) dependen del esquema de resumacion. La dependencia en el esquema de resumacion se
cancela en los coeficientes perturbativos de la funcién de hard H%. Por ejemplo expandiendo

la Ec. (4.32) en potencias de a(p2), Hg(l) de la Ec. (4.10)):

1 ~
HE O M2 i3, M2 i, M2/ QP) = HF O 420 — pliotn + 29 tr — (514% T Bﬁé)) lo .

(4.42)
donde hemos definido

M? M? M?
lp=In— , lp=In— , lo=Ih— . (4.43)

25 U Q?

El coeficiente ’Hf,(l) depende del proceso y se lo conoce explicitamente para diversos procesos
(ver Ref. [I11] y sus referencias).

El programa de resumamon a NNLL adquiere su forma final con la expresién analitica
general del coeficiente HE N trabajo original de esta tesis, que se detalla en el Capltulo@

4.1.3. El desarrollo a orden fijo

o )} de la componente resumada es obtenido expandiendo

El truncado a orden fijo [da Fab

perturbativamente a la componente resumada d&gfs') en la Ec. 1} Con este proposito es
que definimos los coeficientes £ a continuacién:

ng(b, M>§; Oésn”?%nu%‘a Q2 Zacc F 043, {(5&1 5cb 5(1 — Z)

 (as\" [<Fm) ~ M?* M? M?
+ Z( > |: cGab (Z L’F’E’@ (444)

n=1 R

M? ]\42 M?
+Hcc<—ab( 2575 Q2>:|}7

R

donde z = M?/3, a, = a,(u%), ES)F(as, M) = abr aggg)(M) y, en general, el super-indice
F indica dependencias en el sub-proceso parténico a orden mas bajo ¢ + ¢ — F. En la
Eec. , WE es la seccién eficaz resumada del lado derecho de la Ec. .

Notese sin embargo que la Ec. - ) depende de la escala de resumacién Q2. El coefi-
ciente perturbativo 3™ gobre el lado derecho de la Ec. 1’ es un polinomio de grado 2n
en la variable logaritmica L definida como

I=n (Q; G 1) . (4.45)
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Los coeficientes (™ son cero por definicién cuando L=0 (por ejemplo cuando b = 0),
y la parte independiente de b, de Wab ~(b, M), estd incluida en los coeficientes H (™. Los

coeficientes (™ tienen la siguiente expansién en serie:

< F F

SeW (s D) =SEM ) e sl L (4.46)
SE(2 F (24 2;3 ¥ F(2;2 ¥
PR L) =SEBY ) L SEE ) P sEE ) P sEEN ) L, (447)

donde la dependencia en las razones de escalas M?/u%, M?/u3 e y M?/Q? se sobreentiende.
La extension de la Ec. 1} a términos de orden mas alto $°." (z,L) con n > 2, puede

cc<—ab
realizarse con facilidad. Los coeficientes independientes de b, £ 15%)(2) y HF () (2) pueden ser
presentados de manera mas simple considerando sus N-momentos con respecto a la variable

z. Asi es que tenemos

. 1
2565—1’(121)),N == §A((:1) 5ca(56b > (448)
Ecceab N(Mz/QQ) [50@6513 (Bél) + A( E ) + 5cafycb N + 5Cb’yca :| ) (449)
ray (M2 M MP P IR
Hcé(—ab,N 50@55b Hc - Bc + §Ac gQ ‘eQ - chBOgR

uy o Q*
+ 5ca0—b N —'I_ 6cbc(1)

(01l + 8l ) (0r =€) (4.50)
. 1 2
Ef;f—sz),N - g (Agl)) 60(1566 ) (451)
2r ) G(M2/QY) = — AV —ﬁo Seader + ECCS§£N<M2/Q2>] , (4.52)
. M? M? MQ) 1 i M? M? M?
oy (T gy ) = AN [l (— — —) — Bo Beadas (Cr — )}
cc+—ab, N <Iu2R ,u%’ QQ c cc+—ab, N ,U2R M% Q2 ( Q
(11
- Z Eca—m)bl M2/Q2) [ ala'Ybll)z N T 5b1b71(1121 N}
a1 b1
1
— 5(A(2) Oealap + (B(l) + A(l) o
(1;1
BO) Ecceab) N(MQ/Q )) (453)
. M? M? M?
F(2;1 F (1;1)
cc(eab),N( 2 2 ) = Zcc(eab N(MQ/Q )50 (EQ ER) (454)
MR MF ' Q
M? M2 M?
7-[CC a ( Y >
Z <aib, N R Q2

a1,b1

X [5a1a5b1b (B + A((;l) lg) + 5a1a%§3 Nt 5b1b%§3, N}

[560,5(_:1) (BEQ) + A£2) EQ) BO (50(10*5 N + 501)00(1) ) + 56@7;(37)]\7 + 5cb7¢:a N| »
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M? ]\42 M?
HF 2 < ) 5‘3“5017 HF ) + 56(1 C ¢bh, N + 505 Cca N + O(l OCi)N

cc<—ab, N :uR ) p“F Q2
+ HED (8, CE)y + b cg)N)
1
+ 6 BO 63 5ca(scb + = [A(Q) 5caécb + BO cc<—ab N(M2/Q2>] €2

_ [%5@ (B2 + A® 1) — 6, (5cacéb v+ Ol N) + 60Dy + 572 x| o

1
b5 b (il + 0078w ) B+ (G + 00050 )

2
M? M? M?
F(1
- Hcc(elb,N( ) 2 ) Q2 > BOER
1 I M? M? M? 1
+ 5 Z {Hca(—l?zlbl,N( ) 2 ) QQ + 56(1156171 HcF + 50&1 C cby, N + 5051 C(Eaz N
ai,by
1
X |i(5ala’}/élb N -+ (Sblb’)/ala N) (gp — EQ) — 5a1a5b1b ((Bél) —+ 5 Agl) KQ) ﬁQ + DeF ﬁo £R>:|
1 2 2
5ca55b PecF 5 BO eR + Bl KR . (455)
donde se ha definido
M? M? M?
lp=In— , lp=In— , log=Inh— . (4.56
pp T g YT Q2 )

Insertando la Ec. (4.44) en la Ec (4.5), realizando la integral sobre el parametro de espacio
b, y removiendo las contribuciones proporcionales a §(¢g%) (por ejemplo, todas las contribu-
ciones que vienen de ’HCC . en la Ec. (4.44)), obtenemos las siguientes expresiones para las

contribuciones de orden fijo [d&gzs,;)} fo

[ dg% (QTaM,S = T;QS(/J’R)7IU’R?IH’F?Q ) :|Lo = —,/T @ ZUCE,F(QS(MR)’M) s
X {Zi(ic?b)(z) TQ(QT/Q) +Zf£a1b) ( QZ) Il(QT/Q):| (4.57)
do ;‘r?lsb ~ M2 ) 2 2 2
[ d % (gr, M, 5 = 75‘15(#12)7#127#1:,@ ) }NLO =
do_(ros)
= [ szab (ar, M, 3; a(ug), MR»MF)QQ)] .
2 4 2 A 12 A2
as(Bh)\" 2 M? M M
n ( G ) G 2 (el ) Yo EEC ( S T ) /@),
c k=1

(4.58)

Sobre el lado derecho de las Ecs. (4.57) y (4.58)), la dependencia en gr estd completamente

incluida en las funciones I,,(¢r/Q), las que son obtenidas a partir de la siguiente transfor-
macion de Bessel:

. [e'e) 212
T4/ Q) = O / B 2 Jo(bar) o <Qb%b +1) . (4.59)
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4.1.4. Secciones eficaces a NLO y NNLO

Los anteriores conceptos proponen un método de trabajo para lidiar con las divergencias

que aparecen en las etapas intermedias del calculo, cuando queremos obtener una seccién
eficaz a NLO o NNLO.

Para ilustrar estos conceptos, consideremos la seccién eficaz total 612, a nivel parténico,

~

~to > doF ap N
M 50k, 3 = [ i TR M Ssnu) ) . (60
0 T

y evaluemos el espectro en gr del lado derecho de acuerdo con la descomposicién en término
de las componentes ‘resumada’ y ‘finita’ (ver Ec. (4.3))). Luego al integrar la componente
resumada sobre la variable ¢, obtenemos

~ tot
OfFab =

- , doi)
ab+/ dg? 3 ; . (4.61)
0

Esta expresion es valida orden a orden en teoria de perturbaciones de QCD. Una vez que
tot 2

los coeficientes perturbatlvos de las expansiones a orden fijo de %%, HE v 6 Fab / dg7 son

todos conocidos, la relacién (4.61) tiene que ser considerada una 1dent1dad la que puede ser

comprobada de manera expllclta

Notemos sin embargo, ya que el truncado a orden fijo [do ) ab) / qu} ; ;. o contiene ninguna

contribucién proporcional a 6(g2), [dO’F ab) / qu} o no depende explicitamente del coeficiente

7—[5,(1) (ver Ec. (4.57)). De manera analoga, [dagisb) / dq%] o no depende explicitamente del
NL

coeficiente 7—[517(2) (ver Ec. (4.58)), v asi en lo sucesivo.
Por ejemplo a NLO la Ec. (4.61)) nos provee de nuestra formula maestra:

0) ) HEW <M2 M? M? Mz)
cc, Oés, cC—a ~
F <—ab E :U’R :uF QQ

tot a- 2 2 _
[UFab(Ma S O, ,uRa ,uF):| NLO -

tot M A, Si|
+ |:O-Fab< ,S,Oé) LO

00 dé.(ﬁn-)
+ / dQ%[ Fab <QT7M787a87MR7NF7Q2)] 07 (462)
0

donde a, = a,(p%) y ademds hemos usado

[Ui‘ggb(Mv §; as)] - 5(1 o M2/§) Z O—Eg,)F(O[S? M) Oca Ozb - (463)

LO

A NNLO la Ec. (4.61) resulta

2 M2 M? M2 M2 M?
( > Zgﬁg)F (s, M Hfagzb =
§ Tk g Q

(o] - o) }_/“’d ) {[d&%ﬁ} [d Efib] } (4.64)
Fab] uNLO Fablnro 0 & dg3 InLo dgy Jro '
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CAPITULO 4.
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altos n (n > 2) es

B [&}?Zb] anlLo} (4.65)
(fin.)

] [dﬁpab}
No-1L,0 dg Inn—210

Las expresiones precedentes implican:

= NLO. Si conocemos la correccién real a NLO (emisién real) del proceso F' a LO, y
si somos capaces de extraer la componente finita del elemento de matriz Virtua]ﬂ (la
correccién a un-loop del proceso F' a LO) entonces podemos obtener la seccién eficaz

a NLO para el proceso final F'.

= NNLO. A este orden necesitamos conocer las correcciones de doble emisién real, las
correcciones de emision real a un-loop, y las correcciones a dos-loops al proceso F'.

Mientras que el método general que permite extraer al coeficiente H

F(1)

coe_ap € conocido,

a NNLO se desarrollé en esta tesis un método general que permite extraer al coeficiente

yr (2)

cc—ab’

dados los elementos de matriz a dos-loops.

Para ser mas precisos, las correcciones doble-real y la emision real a un-loop, consti-
tuyen, o pueden ser entendidas como otro tipo de proceso. Estas pueden ser entendidas
como la produccion del estado final F' asociado con un jet a NLO. Es decir, necesi-
tamos un codigo de tipo Monte Carlo, que nos permita obtener la seccién eficaz a
NLO para la produccion del estado final F'+ 1 jet. Y como esta seccion eficaz a NLO
posee una particula con color en el estado final,no podemos utilizar este formalismo de
sustraccion para este propésito. En cambio, podemos utilizar el método de los dipolos

de Catani-Seymour.

Como corolario, entonces podemos decir, que este método de sustraccion a NNLO,
siempre es acompanado por otro método que permita abordar estados finales que
posean un parton en el estado final, y asi poder obtener la secciéon eficaz a NLO para
la produccién del estado final F'+ 1 jet, paso intermedio siempre necesario.

De la teoria de regularizacién dimensiona]ﬂ sabemos que los polos en € que aparecen en
los elementos de matriz son universaleﬂ y se cancelan cuando sumamos las contribuciones

reales y virtuales de un dado proceso.
F (n)

Los coeficientes X __, 7,

(z,L) pueden ser interpretados como la manifestacién de aquellos

polos, pero en el espacio de momento transverso y son universales. Cuando los sumamos a
las contribuciones reales (a NLO o NNLO) las divergencias se cancelan numéricamente. Es
decir hay una correspondencia directa entre las potencias de los polos en € y la potencia de
los términos logaritmicos divergentes que aparecen en estos coeficientes.

F (1)
cc—ab*

8El coeficiente H.

9Recordemos que en regularizacién dimensional trabajamos en un espacio d = 4 + 2 € dimensional, y
luego de cancelar todas las divergencias es que tomamos el limite € — 0.
108610 dependen del estado inicial (por ejemplo ¢4, qg, gg), pero no del estado finalF.
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4.2. Método de sustraccién en ¢r

Con la ayuda del programa de resumacién en momento transverso calculamos las he-
rramientas necesarias para elaborar el formalismo de sustraccién en momento transverso.
Ahora escribiremos un resumen del mismo, los puntos centrales que son consecuencia de las
secciones previas, y las conclusiones que se desprenden de las secciones anteriores.

Hemos considerado la reaccion de hard-scattering inclusiva
hy + he — F(Q) + X, (4.66)

donde la colisién de los dos hadrones h; y he producen en estado final F' a detectar. El estado
final ' se compone de una o mds particulas sin color (leptones, fotones, bosones vectoriales,
bosones de Higgs, ...) con momento ¢; y masa total invariante Q (Q* = (>_, ¢;)*). Notemos
que, ya que F' no posee color, el estado inicial LO, puede ser aniquilacién ¢@, como en el caso
de Drell-Yan o la producciéon de difotones, o fusion gg, como en el caso de la producciéon del
bosén de Higgs.

A NLO, dos tipos de correcciones contribuyen: i) correcciones reales, donde un partén
retrocede en contra de FE]; ii) correcciones virtuales de un-loop al LO. Ambas contribuciones
son IR divergentes si las consideramos por separado, pero estas divergencias cancelan en la
suma. A NNLO, debemos considerar tres tipos de correciones: i) correcciones doble reales,
donde dos partones retroceden en contra de F’; ii) correcciones reales-virtuales donde un
partén retrocede en contra de F, a un-loop; iii) correcciones a dos-loops virtuales al LO.
Por separado estas tres contribuciones son divergentes, y entonces el célculo (numérico o
analitico) debe estar organizado de tal manera, que uno pueda alcanzar la cancelacién de
tales divergencias.

El método propuesto [42] estd basado en una generalizacién (independiente del proceso y
del observable) del procedimiento utilizado para el calculo especifico a NNLO de la Ref. [113].

Notemos primero que a LO, el momento transverso qr = » . qr; del estado final detec-
tado F' es exactamente cero. Como consecuencia, cuando gr # 0, las contribuciones (N)NLO
estan dadas por las contribuciones a (N)LO del estado final F' + jet(s). Entonces podemos
escribir

F+jets
dagv)NLO‘QT#O = da(]\;r)JLE) . (4.67)

Esto implica que, cuando gr # 0, las divergencias IR en nuestro cdlculo a NNLO, son
aquellas en dafﬁﬂgts, y pueden ser tratadas y canceladas usando las formulaciones disponibles
a NLO del método de sustraccién. Las tnicas singularidades remanentes a NNLO son las
asociadas al limite gr — 0, y las tratamos con una sustraccién adicional. La propiedad a

ser tenida en cuenta es que el comportamiento singular de dcr( NJT)J?OS cuando gr — 0 es bien

conocido: lo conocemos del programa de resumacion [87] de las contribuciones logaritmicas a
las distribuciones en momento transverso. Asi, para realizar la sustraccion adicional, seguimos
el formalismo usado en la Ref. [100} 114, 1T5] para combinar los célculos resumados y de
orden fijo. Entonces, a continuacién, presentamos de forma ilustrativa, el método que con
abundancia de detalles describimos en la seccién anterior. Utilizamos, también una notacién
abreviada de la notacién detallada presentada en la seccién anterior, que se puede comprender
sin ambigiiedades.

1En la jerga correspondiente, y en inglés, el partén extra y el estado final F estdn back — to — back.
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Definamos al contratérmino de sustraccién2

do“T = dot, @ ¥ (¢r/Q) d*qr. (4.68)

La funcién X (gr/Q) incluye el comportamiento singular de dof ¢ cuando ¢y — 0. En

este limite, ésta puede ser expresada en término de coeficientes ©F(™*) independientes de ¢

2n 9 9
as n n; Q — Q
2ar/Q) — <?) D o wFmk) gkt (4.69)
n=1 k=1

qr qr

La extension de la Ec. (4.67)) para incluir la contribucién a gr = 0 es finalmente:
F+jets
do{yyvro = Hivynio ® doro + {dg Jio — doiihol (4.70)

Comparando con el lado derecho de la Ec. (4.67)), hemos sustraido el truncado de la Ec. (4.68)
a (N)LO y sumado la contribucién a gr = 0 necesaria para obtener la seccién eficaz total. El
coeficiente ’Hf Nyvro 1o depende de gr y es obtenido por el truncado a (N)NLO de la funcién
perturbativa

2
HE =14 2 pr (%) WP 4 (4.71)

En lo que sigue, algunos comentarios finales.

» El contratérmino de la Ec. regulariza la singularidad de do¥*°%* cuando qp —
0: el término en el bracket del lado derecho de la Ec. esta entonces libre de
divergencias infrarrojas (es decir, integrable en ¢r). Nétese que a NNLO, doCT JLO
actia como un contratérmino para la suma de las dos contribuciones a do” ﬂe“ la

contribucion doble real mas la real-virtual. Una vez que dof79¢% ha generado un ‘evento’

pesado, da Nypo genera un contratérmino correspondiente con cinemédtica a LO (es
decir con qT = 0) y con peso X (gr/Q), donde g es el momento transverso de F en
el ‘evento’.

= La forma explicita del contratérmino en la Ec. tiene algunos grados de arbi-
trariedad. El dnico vinculo o requisito que debe cumplirse, es que la cinematica del
contratérmino aproxime a la del ‘evento’ cuando qr — 0. La funciéon contratérmino
Y (qr/Q) puede ser definida de diferentes formas: pero a gy pequeiio, ésta debe tener

la forma dada en la Ec. (4.69).

Nétese que los coeficientes perturbativos 2 () son universale: ellos sélo depen-
den del tipo de partones (quarks o gluones) involucrados en el subproceso a LO
(aniquilacién ¢ o fusién gg).

Los contratérminos de este método son no-locales, en el sentido de que las divergencias
solo resultan canceladas luego de la integracion en momento transverso de la suma
entre las contribuciones reales y estos términos (Ver Apéndice @ para una discusion
de los detalles de tal integracion).

12E] sfmbolo ® significa convoluciones sobre las fracciones de momento y suma sobre los indices de sabor
de los partones.

13Con mayor precisién, los coeficientes a NNLO 2F (1) y $F(22) tienen una contribucién no universal, la
que es proporcional al coeficiente a NLO HFM).
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» La simplicidad del subproceso a LO, es tal que los partones del estado final sélo apare-
cen en el término dof % sobre el lado derecho de la Ec. (4.70). Por lo tanto, cortes
arbitrarios sobre los jets a (N)NLO pueden efectuarse directamente sobre el célculo a
(N)LO. Debido a esta caracteristica, nuestra extensién del formalismo de sustraccién,
es independiente del observable.

= A NLO (NNLO), la informacién fisica de la correccion a un-loop (dos-loops) virtual al
proceso a LO esté contenida en los coeficientes H(1) (H(?)).

Una vez que la forma explicita de la Ec. (4.68) es elegida, los coeficientes hard # (™
quedan univocamente determinados (una diferente eleccién corresponderia a un dife-
rente HI™).

De acuerdo con la Ec. , el célculo a NLO de do¥ requiere el conocimiento de HF™® y del
calculo a LO de dof¢%. La forma general (independiente del proceso) del coeficiente H'()
es conocida: la relacién precisa entre H¥™M y la parte finita IR de la correccién a un-loop a
un subproceso a LO genérico es deducida en la Ref. [111].

A NNLO, son necesarios también los coeficientes H?), junto con el célculo a NLO de
dottie En el capitulo |§| se deduce un método que permite hallar al coeficiente H¥®), para
cualquier observable F' de forma general.
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Capitulo 5

El coeficiente HPY

El método de sustraccién a NNLO, expuesto en el Capitulo [} requiere dos ingredientes.
El contratérmino al orden deseado, para cancelar de manera numérica las singularidades
que aparecen en las etapas intermedias del célculo; y el coeficiente HY', que contiene la
parte finita de las correcciones virtuales al proceso Born F', al orden de precisién requerido.
En este capitulo se presenta el método de extraccién del coeficiente HY', correspondiente
para la produccién de bosones vectoriales (Drell-Yan, F' = DY'). A grandes rasgos, existen
dos métodos de extraccién del coeficiente H’'. Uno requiere el conocimiento analitico de la
seccion eficaz total y la seccidn diferencial en momento transverso, para el proceso deseado.
En este sentido, podria argumentarse, que es un método particular, pues para cada proceso
F, se requiere realizar todo el calculo que se presenta a continuaciéon. Y esto presenta un
problema: la seccion eficaz total no es conocida para todos los procesos, mas aun a NNLO.
De manera que como método, carece de utilidad, ya que es imposible su generalizacién
sin contar con las secciones eficaces totales correspondientes. Deberd entonces entenderse
este método propuesto aqui, como el paso intermedio hacia la obtenciéon de un método de
extraccion general y universal, él que se propone en el capitulo siguiente. El método general
de extraccion, no requiere de la seccién eficaz total para cada proceso, pero requiere de ciertos
ingredientes que en las proximas secciones de este capitulo se detallan.

La necesidad entonces del coeficiente HPY (2 es doble. Se lo requiere para hallar la
seccion eficaz a NNLO para la produccion de bosones vectoriales, que hemos logrado con el
c6digo DYNNLO [35]. Y se lo requiere, como paso intermedio a la obtencién de un método de
extraccién general para el coeficiente H*', que se detalla en el Capitulo |§]

El alcance de la utilidad de este coeficiente va mas alla de lo presentado en esta tesis,
siendo necesario en aquellos calculos que deseen implementar un Born de tipo DY, como
por ejemplo en el caso la la produccién asociada WH del bosén de Higgs [34] a NNLO y en
aquellos calculos que deseen implementar resumacion con un Born del mismo tipo.

Este trabajo original de tesis fue publicado en la Ref. [65].

5.1. Preliminares

Las distribuciones en momento transverso ¢r de sistemas con alta masa invariante M
(tal como pares de leptones de Drell-Yan, pares de fotones, bosones vectoriales, bosones de
Higgs, etc) producidas en colisiones hadronicas pueden ser calculadas usando pQCD. Sin
embargo, en la regiéon de pequeno momento transverso qr (¢r < M), la convergencia de la
expansion perturbativa a orden fijo en potencias de la constante de acoplamiento de QCD «a,

95
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se ve arruinada por la presencia de grandes términos logaritmicos del tipo In"(M?/q¢%.). La
predictividad de la pQCD puede ser recuperada a través de la resumacién de estos términos
logaritmicos a todo orden en «y [116, 117, 118, 105]. La estructura del calculo resumado
puede ser organizada en una forma independiente del proceso [107, 119, 108, 101, [120],
en la que las contribuciones logaritmicas estan controladas por un conjunto de funciones
perturbativas, usualmente denotadas como A(ay), B(as), Cas) y H(as) (ver, por ejemplo,
Ecs. y ) Estas funciones y, por lo tanto, sus coeficientes perturbativos (por
ejemplo el coeficiente A™ de la contribucién del n-ésimo orden, A™a” a A(ay)), no tienen
dependencia explicita de la razén qr/M.

Los coeficientes perturbativos, una vez conocidos, pueden ser insertados en las féormulas,
independientes del proceso, que sistematicamente resuman, de forma explicita, las contribu-
ciones logaritmicas a LO, NLO, NNLO (y érdenes siguientes) a la distribucién en momento
transverso.

En este sentido el programa de resumacién en momento transverso, tiene analogias for-
malesﬂ con el estudio de las violaciones de escala logaritmicas (de origen colineal o ultravio-
leta), donde la resumacién de los términos logaritmicos es realizada mediante el calculo de
funciones perturbativas, tales como coeficientes de corta distancia y dimensiones anémalas.

La mayoria de los coeficientes de resumacion en momento transverso qr son conocidos,
desde hace algin tiempo [106] 109, 110, [66], hasta el segundo orden en «ay. El coeficiente de
tercer orden A® fue obtenido en Ref. [121].

El programa de resumacion en momento transverso gr a segundo orden perturbativo
requiere del célculo de la funcién coeﬁcient HP () (ver Ec. ), la que incluye partes
dependientes del proceso. El célculo de los coeficientes H? fue realizado explicitamente
para dos procesos de gran interés: produccion de bosones de Higgs y para el proceso de
Drell-Yan, y los correspondientes resultados fueron obtenidos y utilizados en Ref. [42] y [35],
respectivamente. Siendo el caso de Drel-Yan que nos ocupa, parte del trabajo original de
esta tesis, y ademds aplicado [122] al espectro en gr del bosén Z, realizando explicitamente
resumacion en momento transverso a NNLL (orden siguiente, al orden siguiente al primer
orden logaritmico no nulo).

Estos resultados tienen una importancia doble. Por un lado, permiten realizar resumacion
en gr a NNLL [122] como se explicé en la oracién anterior. Por otro, pueden ser usados para
organizar las correcciones a NNLO [123] a la produccién de bosones vectoriales en un calculo
completamente exclusivo [35].

El punto anterior merece algunos comentarios adicionales. En la referencia [42] se propuso
un método para realizar célculos a NNLO completamente exclusivos, para una clase de
procesos especifica, la produccién de sistemas de alta masa en colisiones hadrénicas.

El método explota el comportamiento singular de las distribuciones asociadas a pequeno
ar.

Los coeficientes presentados en este capitulo son precisamente aquellos requeridos para
la implementacion del formalismo mencionado mas arriba, para la produccion de bosones
vectoriales, y fueron usados en los cddigos numéricos de las referencias [35] E|

!Estas analogfas pueden esconder diferencias técnicas, conceptuales y fisicas, las que se discuten en la
literatura de la resumacién en momento transverso.

2E] sfmbolo H(?, en esta introduccién es una abreviatura, ya que el simbolo H () refiere, en realidad, a
un conjunto de funciones coeficientes.

3M4s alld de la produccién de Higgs [42] [37] v bosones vectoriales [35],el formalismo fue aplicado a la
produccién aplicada de Higgs al bosén W [34], y produccién de difotones [39].



5.2. EL METODO 57

5.2. El método

Consideremos la produccién de un bosén vectorial V' en colisiones hadrénicas. Usemos la
aproximacién narrow width y consideremos que el bosén vectorial V' es una particula en capa
de masa (on-shell) M. La expresion de QCD para la seccion eficaz en momento transversoﬂ
es

do. 1 1
@(QT,M,S) = Z/ dzl/ dzy fajn (21, M?) fosn, (20, M?)
T a,b 0 0
d6 ., ) )
dq2 (QT,M,S = 212’28;055(M ))a (51)
T

donde fu/n, (2, p%) (@ = qy,Gr,g) son las distribuciones de partones de los hadrones que
colisionan (hy y hs) a la escala de factorizaciéon pp, y d&ab/dq% son las secciones eficaces
partonicas. La energia de centro de masa de los dos hadrones que colisionan es denotada con
sy S es la energia de centro de masa parténica. En la Ec. y por el resto del capitulo,
las escalas arbitrarias de factorizacion pp y renormalizacion pug son tomadas iguales a la
masa del bosén vectorial M. La seccién eficaz parténica do.,/dga es computable en pQCD.
Estamos interesados en las contribuciones perturbativas que resultan grandes en la regiéon de
pequeno momento transverso qr (¢r < M), y eventualmente, singulares en el limite g — 0.

Para presentar explicitamente la estructura perturbativa de estos términos grandes a qr
pequeno, seguimos la notacién y conceptos desarrollados en la Ref. [64], e introducimos la
seccion eficaz parténica

Q3 dé, K .
/ dgy Wb(q“ M, 5= M?/z a,(M?) = 20\ Ray(z, M/Qo: s (M?)) (5.2)
0 T

donde la normalizacién de la funcién Ry, estd definida respecto de O'S) ), la que es la seccion
eficaz a LO, para el proceso parténico q¢ — V. La funcién parténica R tiene la siguiente
expansion perturbativa

A

Ran(2, M/ Qo t5) = 04 0 (1 — 2) + 3 (%)” R (2, M/Qy) (5.3)
n=1

Las contribuciones a NLO y NNLO a la seccién eficaz en la Ec. estan determinadas
por las funciones R y R®| respectivamente.

La regién de pequerio gr de la seccién eficaz déq,/dgs puede explorarse tomando el limite
Qo < M en la Ec.. En este limite, las funciones a NLO y NNLO, R® y R® tienen el
siguiente comportamiento

RG) (2, M/Qo) = 12 RGP (2) + 1y RGV(2) + RUV(2) + 0(Q2/M?) | (5.4)

RD (2, M/Qo) = It RSV (2) + 13 RGP (2) + 2 RUP(2)
+Ho RSV (2) + REY (2) + O(Q2/M?) (5.5)

4Cuando el bosén vectorial V no es una particula on-shell de masa M, la seccién en momento transverso
do /dg? tiene que ser reemplazada por la distribucién diferencial doble M2do /dM?dg% .
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donde Iy = In(M?/Q32). En las Ecs. (5.4) y (5.5), las potencias de los grandes logaritmos o
son producidas por el comportamiento singular (aunque integrable) de dé,,/dg% a pequenos
valores de gr. Los coeficientes R (con m < 2) y R®™ (con m < 4) de los grandes
logaritmos son independientes de ()y; estos coeficientes dependen de la energia de centro de
masa parténica 3 y, con mayor precisién, son funciones de la fraccién z = M?/s.

En los parrafos que siguen, calcularemos la seccion eficaz a NNLO en la Ec. . El
cdlculo parténico es realizado de forma analitica, pero despreciando términos de O(Q3/M?)
en el limite @)y < M. Por lo tanto, determinamos las funciones coeficientes }?(”;m)(z) en las
Ecs. (5.4) y . Antes de presentar los resultados, recordemos como es que estas funciones
estén relacionadas con los coeficientes perturbativos de la férmula de resumacién en momento
transverso, para la produccién de bosones vectoriales [108), [114]

La seccién eficaz parténica dy,/dgs en la Ec. (5.1) puede ser descompuesta en la forma
A6 = d&gng) + d&flzeg). La componente singular, d&azing), contiene todas las contribuciones
que se vuelven grandes a pequeiio gr. Estas contribuciones son proporcionales a §(¢2) o a
grandes logaritmos del tipo 1/¢2 In™(M?2/¢2). La componente restante, d5'i®)| de la seccién
eficaz partonica es regular, orden a orden en ay, segin gr — 0: la integracion de d&f;fg) /dg*
sobre el rango 0 < ¢qr < )y conduce a resultados, que a cada orden fijo en ay, son nulos en
el limite Qg — 0. Por lo tanto, d6'*® solo contribuye a los términos de O(Q2/M?) sobre el
lado derecho de las Ecs. y .

Consideremos la componente gr singular de la seccién eficaz de produccién de bosén
vectorial a valor fijo de la rapidity y del bosén vectorial (la rapidity se define en el centro de

masa de los hadrones que colisionan). La férmula de resumacién en momento transverso es
[108, 114]

do_(sing) M2 ©) +oo b
dy dq% (ya qr, 78) s Oy /0 db 9 J0<qu) Sq( ab)

! le ! dZQ
- Z /z1 Z_l /zQ 2_2 [HFCICﬂqqﬂllaz

a1,a2

X far i (1) 21, 05 /0%) fayjny (22/ 22, b5/6%) (5.6)

donde las variables cineméticas z; (i = 1,2) son xy = eV M/\/sy xo = e YM/\/s. La variable
de integracién b es el pardmetro de impacto, Jo(bgr) es la funcién de Bessel de orden cero, y
bo = 2e7E (yg = 0,5772... es la constante de Euler) es un coeficiente numérico. El simbolo

[H FC’ng}qq‘ 010 denota a la siguiente funcién de las fracciones longitudinales de momento
21y 22!
[HPY GG, = HPY (M%) Coay (513 00(08/0)) Comp(zaias(B3/0) . (5.7)

donde HPY () y Cqa(2; as) son las funciones perturbativas de ay (ver Ecs. —). El
factor de forma de quark S, (M, b), de la Ec. es una cantidad independiente del proceso
[108, 110, 101]. Su dependencia en M y b esta controlada por dos funciones perturbativas, a
las que usualmente se denota con A,(as) y B,(as). Sus correspondientes coeficientes pertur-
bativos a N-ésimo orden son A" v BY™. Los coeficientes A%, B, AP [106] y BY [T09] son
conocidos, y determinan completamente la expresion perturbativa de S,(M, b) hasta O(a?).

La cantidad [H F 0102] en la Ec. depende de dos funciones perturbativas H, é)Y y
Cqaq- Notemos que la funcién HqDY(as es dependiente del proceso, estando directamente
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relacionada al mecanismo de produccién del bosén vectorial. Por otro lado, las funciones
parténicas Cy, son independientes del proceso, como consecuencia de las propiedades uni-
versales de la radiacion colineal.

Notemos que las funciones HPY («,), Cqa(as) v la funcién perturbativa By(as) del factor
de forma del quark, no son pueden ser calculadas por separado y sin ambigiiedad. De hecho
estas funciones estan relacionadas por la simetria del grupo de renormalizacién [I01] que se
vincula con la estructura de factorizacion en el espacio b de las Ecs. y .

La definicion de estas tres funciones sin ninguna ambigiiedad, requiere entonces, de la
especiﬁcaciénﬂ de un esquema de resumacion [101]. Notemos, sin embargo, que considerando
la expansion perturbativaﬁ de la Ec. (por ejemplo, la expansién perturbativa de la
componente singular de la seccién eficaz en gr), la dependencia en el esquema de resumacion
cancela de forma exacta orden a orden en «.

La expansién perturbativa de las dos funciones sobre el lado derecho de la Ec. se
define

Coalzi0s) =40 01— 2) +>_ (%) Cl(z) (5.8)
n=1
HPY (0) = 1+ i (52) mpre. (5.9)
n=1

Ya que las funciones parténicas C,, son independientes del proceso, se satisfacen las siguien-
tes relaciones

Cirar(z30s) = Cgrq(z505) = Cyqlz;as)

Copap(zias) = Cgrg.(zias) = Coglzias) (5.10)
qu ar (z705) = qu Qf(z; as) = Cyq(z; )

Corap(zias) = Cgqu(zias) = Cug(zias) (5.11)
Corg(z05) = Cgg(z505) = Cgylzas) (5.12)

las que son una consecuencia de la invarianza ante conjugacién de carga y la simetria de
sabor de QCD. La dependencia de C,, en la etiqueta parténica a es entonces completamente
especificada por Cyq, Cyys Cqg, Cqq y Coyg-

La funcién coeficiente de primer orden C(glg)(z) es también independiente del esquema de
resumacion; su expresién es [109]

CW(z) = % 21— 2) . (5.13)
Los coeficientes de primer orden C;Z),(z), C’(glq)(z) y Célq), (z) son nulos
C() =) =clz) =0, (5.14)
mientras que los coeficientes Héj Y y C’é?(z) satisfacen la siguiente relacién [109]:
C(z) + % HPYW5(1—2) = % ((%2 - 4) S(1—2)+1— z) . (5.15)

5El lector no interesado en las dificultades del esquema de resumacién, simplemente puede asumir que
HPY (as) = 1 en este capitulo.

6La dependencia en el esquema de resumacién también se cancela expandiendo consistentemente la
Ec. en término de las contribuciones logaritmicas resumadas (a LO, NLO, etc) [114].
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La determinaciéon separada de C’ﬁl)(z) y Hf v requiere la especificacién del esquema de

resumacion. Por ejemplo, considerando el esquema de resumacién en el que el coeficiente
Hf Y1) og cero, el lado derecho de la Ec. 1) da el valor de Cé?(z), y el correspondien-

te valor del coeficiente de factor de forma del quark By), calculado explicitamente en la
Ref. [109].

El cédlculo de los coeficientes de segundo orden qu), C'q 7 C’ﬁ), Cq 2 C’ y HqD Y o5 el
proposito del método que estamos describiendo.
Definimos ahora unas funciones coeficiente, ya que se requerird su uso mas adelante

1 1
quﬁab(z; ag) = ny(as)/ dz / dzy 0(z2 — z129) Cha(21; as) Cyp(22; as) (5.16)
0 0

las que estan relacionadas directamente a la funcion coeficiente en la Ec. . La funcién
HPY depende sélo de la fracciéon de energia z, y surge cuando se integra a la férmula de
resumacién en la Ec. sobre la rapidity del bosén vectorial.

Notemos que HPY es dependiente del proceso, pero definido sin ambigiiedad, siendo
independiente del esquema de resumacién [I0I]. La expansiéon perturbativa de la funcién

HPY directamente se sigue de las Ecs. (5.8)—(5.9). Tenemos:

— (Qs\" DY (n
M (7 0) = 61000 001 = 2)+ Y (22) M 0)e) (5.17)

n=1

donde las contribuciones a primer y segundo orden son

HI D (2) = 8,000 0(1 — 2) HPYD 15, C4)(2) + 05, C1(2) (5.18)
H ) (2) = 640 005 6(1 — 2) HPY® 16, CD (2) + 65, C2(2)
+HPYO (5, C(2) + 030 C(=) ) + (Cl @ CF) (2) (5.19)

En la Ec. ) v en lo siguiente el simbolo ® denota la convolucién bajo signo de integral
(por eJmplo deﬁnlmos (g h)( fo dz fo dze 6(z — 2129) g(21) h(22)).

La expansion perturbatlva de la seccién eficaz perturbativa en la Ec. puede ser
directamente relacionada a los coeficientes de resumacion. Las funciones a NLO y NNLO
Rg,) y Rfj} tienen la siguiente expresion:

By (2, M Qo) = I S0 07 (2) 1o 3030 (2) + Hygl () + O(QF/M?) - (5.20)

qqeab qG<—ab

R((li)(z,M/Qo) = ED_Y(2;4)< )+ 13 DY (233) ( )+ 2 E1)1/22)(2)

qq<ab qq+—ab qG+—ab
DY (2; DY (
+ lO (Eq(ﬁ—(jbl)( ) - 16C qu<—c2zb4) (Z>>
DY (2 DY (2;3)
£ (HR06) —a6TRPE) ro@ M), (21

donde hemos usado la misma notacién que en la Ref. [I14]. Las expresiones explicitas de las
DY P : . ,
funciones coeficiente X Jsbm)(z) en término de los coeficientes de resumacion estan dados

en las Ecs.. (63),(64), (66) (69) de la Ref. [I14] (tenemos que imponer pur = purp = Q = M,
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donde pg, pry @ son las escalas auxiliares de la Ref. [I14]) y no se las vuelve a escribir aqui.

DY(12) DY (1:1)

Los términos de primer orden dependen del factor de forma del quark

qG<—ab qq<—ab
Sq(M,b). Los términos de segundo orden Equisbm dependen de Hq;_(il), y del factor de forma

del quark S,(M,b) hasta O(a?). El coeficiente numérico (3 ~ 1,202... (¢ es la funcién ¢
de Riemann) sobre el lado derecho de la Ec. se origina desde las transformaciones de
Bessel (véase, por ejemplo, Ecs. (B.18) y (B.30) en el Apéndice B de la Ref. [114]).

Concluimos esta seccion precisando el método que empleamos para obtener la seccién
eficaz de la expresion de la Ec. .

El calculo parténico a NNLO, tiene que ser realizado usando regularizacién dimensional
para evaluar las amplitudes de scattering de QCD y su integracién sobre el espacio de fase.

Las correspondientes amplitudes de scattering son conocidas y fueron usadas en dos
relevantes calculos: la seccion eficaz total a NNLO & ZOt) [123] y la seccién eficaz diferencial
a NLO d64/dj dg% a grandes valores de gr [124, 21].

Entonces para realizar nuestro calculo a NNLO es que tomamos ventaja de estos re-
sultados: ambos observables estan calculados a orden a? respecto de la seccién eficaz Born

ag)g,(as). Reescribamos la integracion en gr en la Ec. 1' de la siguiente forma

%, ds oo, dé e, dé
g} 7 (g7, M, 50, / it e Mo — [ dg e M. sia,
| S )= [ aa - )

N (tot oo daab ~ ~
= O qu dy (y7QT7M78;055) .

(5.22)

La seccion eficaz sobre el rango de momento transverso 0 < qr < Qg esta entonces obtenida
por la sustraccién en acuerdo con la Ec. ' comenzamos a partir de la seccion eficaz
total [123] & (to ) y sustraemos la contrlbu01on deblda a la seccion eficaz en qr, en la region
donde g7 adqulere grandes valoresﬂ (qr > Qo). La seccién eficaz diferencial dé,,/dy dg% en
el integrando del lado derecho de la Ec. es presentado en las Refs. [124] 21] de forma
completamente analitica: usamos directamente esta forma y realizamos la integral sobre y y
qr- Ya que qr > @)y estas integraciones pueden ser realizadas en las cuatro dimensiones del
espacio tiempo, sin el uso de regularizacién dimensional.

A NLO, la seccion eficaz parténica, puede ser computada de forma analitica y explicita
para valores arbitrarios de ). A NNLO, nos limitamos a computar la seccién eficaz de
forma analitica en el limite Qo < M, es decir despreciando términos de O(Q3/M?), en el

lado derecho de las Ecs. (5.5)) or ((5.21)).

5.3. Detalles de calculo

Como se argumento6 en la seccién anterior, la ecuacién maestra para la extraccién del
coeﬁciente HT?) es la expresion ((5.22): En el caso que nos ocupa en este capitulo (Drell-

Yan) &, ( ® puede extraerse (hasta NNLO) de la Ref.[123] y el integrando del segundo término
de la parte derecha en la Ec. 2)) puede extraerse de la Ref. [124] o [21]. El lado izquierdo

en la Ec. (5.22) se da exph’citamente en las Ecs. (5.20), (5.21)), (5.2).

La dificultad en esta labor de extraccién del coeficiente H¥® radica en la integral del

"Basta con tomar valores de gr distintos de cero.
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segundo término de la parte derecha en la Ec. ((5.22)):
o] +o0 da_ b
gt [y g M. 5i0,) (5.23)
/Qg P T dy d(J%(

En lo que resta de esta seccién daremos los detalles principales en la tarea de realizar la
integral de la expresién ((5.23)), siguiendo la notacién de la Ref. [124].

En el caso del proceso de Drell-Yan (que es el que nos ocupa aqui), consideremos la
reaccion inclusiva de colision hard

hi(P1) + ha(P2) — V(Q) + X, (5.24)

donde h;,i = 1,2 son los hadrones no polarizados con momentos P;, y V' es un bosén vectorial
on-shell (V = Z, W W ™) con momento transverso qr de orden Q? = M2 o un fotén virtual
con gr del orden de Q* > Mjad?.

De acuerdo al teorema de factorizaciéon de QCD (ver Ref. [86] y sus referencias) podemos
escribir la siguiente seccion eficaz inclusiva para el proceso

do1:2 )
W(l‘hPl?x?)PQ)M ) (525)

Aqui a y b son los sabores de los quarks, antiquarks o gluones, f"(x, M?) son las PDFs a la
escala M2,y 0%®(py, pa, M?) es la seccién eficaz parténica del proceso

a(p1) +b(p2) = V(Q) + X . (5.26)

Para establecer la notaciéon y convencién que utilizaremos especificaremos a continuacién
de que forma 0%’ depende de las variables de integracién. Definamos los invariantes de
Mandelstam hadronicos y parténicos

S:(P1+P2)2; T:(PI_Q)2> U:(P2_Q>27
s = (pl +p2)2a t= (pl _Q)27 u = (p2_Q)27
So=S+T+U - Q> So=s+t+u—Q°. (5.27)

Aqui Sy y s9 son las masas invariantes del sistema que retrocede en contra de V' a nivel
hadrénico y parténico respectivamente. Las distribuciones mds que apareceran en las expre-
siones de 0% (debidas a las singularidades asociadas al limite so — 0) son los remanentes de
la cancelacion entre singularidades no integrables a causa de emisiones de gluones soft y las
singularidades infrarrojas que surgen del intercambio de gluones virtuales,

A A 5y) —
/OA ds, f(SQ){ln(%)L :/OA ds (f(s2) = f(0)) In(s2) - (5.28)

59 592
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Subprocesos parténicos

Antes de enumerar las diferentes contribuciones de cada canal parténico a la seccion
eficaz en la expresién , definiremos la constantes de acoplamiento y parametros que se
utilizaran con frecuencia. El vértice que describe la emision de un bosén electrodébil V' por
un quark con sabor f; = u,d, s,c,b, ..., el cual luego cambia su sabor a fy estd descrito por
la regla de Feyman
L+

tRupn—— (5.29)

L—7s
2

—iey" | Ly,

donde los acoples izquierdos L y derecho R son

1
W= L21:—T 21U217 R21:07
fof \/ésingw(+)ff fof fof

1
Wt Lpy, = m(ﬂ)— f2f1UTf2f1 , Rpp =0,
1
Z°: Lpy = T (73) oty — o€y tanbw . Rpp = —dp,pep tanby
Foton : Ly, p, = Ryp,py = 0pp, (5.30)

donde Oy es el angulo de mezcla electrodébil, ey es la carga eléctrica del quark (e; = 2/3
para u,c,t y —1/3 para d,s,b), 7+ = (74 £ i72)/2 son las matrices de Pauli de isospin, y
U es la matriz de mezcla unitaria de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Se utilizan también las
siguientes abreviaciones: Ly, = Li9, etc. El acople de un quark a un gluén esta descrito por
la regla de Feynman

— gy, , (5.31)

donde las matrices de color t. y el niimero de colores N, (en QCD N, = 3) estan relacionados
aC Fry C A-

La seccion eficaz partdnica inclusiva para el subproceso qg — V + X adquiere la forma

8(2)A%(s, 1,10, Q) Y (Ll + [Rprf?) + 5

do®9 oo (pu?)Cr l
2m
f<

BQ  s(N2—-1)

X { {5(32) (B’fg(s, t,u, Q%) + B (s, t,u, Q?) Z(l) + C¥(s,t,u, Q2)>

I'<

(st Q?)} S (L + R P)
<

+ 6(52)ng(87 t,u, Q2)(L11 + Rll) Z (Lff + Rff) }:| y (532)
f<

donde las funciones A% (representa la contribucién a LO), B¥(i = 1,2,3) y C¥(i = 1,2)
(ambas representan las contribuciones a NLO) se detallan en el Apéndice [Aly en la Ref. [124],
y donde p y M se refieren a las escalas de renormalizacion y factorizacién respectivamente.

Las secciones eficaces para tres procesos relacionados estrechamente con el canal gg
pueden ser obtenidos con el apropiado cruce de patas externas, considerando también los
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siguientes reemplazos:

gqg—V+X : tu, fi— fo
gg—V+X : L+ —R!
g —V+X : teu,fi = fo, Lo —R (5.33)

La seccién eficaz parténica inclusiva para el subproceso gg — V + X adquiere la forma

do%9  aa,(p*)N.Cr as
BQ  s(N2-1)2 \2r

{C%(s,t,u,Q%) + C¥(s,u,t,Q%)} Z Z (|Le|” + |Re|?) -
F< fi<
(5.34)
La funcién C% estd dadas en el Apéndice [Aly en la Ref. [124].

En cuanto al subproceso q¢ — V + X (hasta (O)(a?)) la seccién eficaz diferencial
partonica adquiere la siguiente forma:

do?® o, (p?)Cr . Qg
Fta) = SN, d(s2) A% (s,t,u, QQ)(|L21|2 + |R21|2) + o

X { [5(52) (B‘fq(s, tu, Q) + Cls, t,u, Q%)

+{B(s, t,u,Q%) + D) (s, t,u,Q*) } > 1) + Cl(s,t,u,Q%) + C§(s, u,t, Q°)
f<

4 [Dals 4, Q%) + D5, 0,1, Q)] 3 1} (Lol + [Ran]?)
<
+ [5(32)B§‘7(3,t, u, Q?) + Dyy(s,t,u, Q%)

+ Day(s,u,t,Q*)]012(Lis — Run) Y (Lys + Ryy)
<

+ [Dbb<87ta u, QQ) + Dbb(S, U,t, QQ)} 612 Z Z (|Lff'|2 + |R‘ff/|2)
< <
+ [Dac(sata u, Qg) + Dad<87t7 Uu, QQ)] (|L21|2 + |R21|2)

+ [Diels, t, 1, Q012 + Decls, t,u, Q)] Y (|Lpn > + Ry )

<
+ [Dya(s, t,u, Q*)12 + Daa(s, t,u, Q*)] Z (ILos* + Ry [?)
<
+ [DL (s, t,u,Q*)é12 + DL (s,u,t,Q%)] (L11Laz + RiRao)
+ [Dde(S» t,u, Q*)o19 + DEF (s, u,t, QZ)] (L11Las + Ri1Ra) H : (5.35)
donde
AY(s t u, Q) = —AY(u,t,s, Q%) , (5.36)

y las funciones D estdn dadas en el Apéndice [A]y en la Ref. [124]. La seccién eficaz para el
proceso gqg — V + X puede obtenerse a partir de la expresién realizando el siguiente
cambio

qgqg—V+X : L+ —R'. (5.37)
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Finalmente el iltimo subproceso que nos ocupa es el gq¢ — V + X, para el que la seccion
eficaz adquiere la forma

dot oo, (p?)Cr (&)

d*Q - sN, 2
1
5 |:[Eaa(57tau7 Q2) + Ecc(87t>u7 QQ)] Z (’Lf1’2 + ‘Rf1‘2)
f<
[Ebb(svta u, Q2) + Edd(sa tvua Q2>] Z (|L2f’2 + ‘R’Qf‘z)
<

+ Eac(8>t7u> Qz)(‘L2l|2 + |R21|2)
+ Eua(s, t,u, Q%) (|Lia|* + [Raa/?)

+ [Ead(s, t,u, Q%) + Epe(s, t,u, Q)] 012 Z (a1 + [Rp[?)
f<

+ [EgbL(Satau Q%) + (syu,t,Q )} (L11L22 + R11R22)
+ [Eq(s,t,u, Q) + E (s,u,t,Q%)] (L11Rag + RarLay)
+ [EchL<37t u, Q) + (s,u,t,Q )} (L11L22 + R11R22)
+ [Eof(s,t,u, Q%) + Egi(s,u,t, Q)] (L Raz + RHLQQ)] . (5.38)

Las funciones E% estdn dadas en el Apéndice [A]y en la Ref. [124].
La seccion eficaz para el proceso gG — V + X puede ser obtenida a partir de la expresion
(5.38]) realizando el cambio

qq—V+X : L+ —R'. (5.39)

Las Ecs. (5.32)), (5.34), (5.35)) v (5.38) contienen toda la informacién necesaria para realizar
la integral en la Ec. ([5.23]). Tal integral en dos variables debe realizarse canal por canal
(44,99, q9,99) y escogiendo el par de variables mas adecuado segun los siguientes criterios

1. La integral de la Ec. (5.23)) (tenga solucién analitica).

2. El comportamiento divergente del resultado del la integral Ec. (5.23)) en el limite Qg —
0 se manifieste como log" Q.

El requisito 1. es evidente; el requisito 2. tiene su origen en la expansion de las Ecs. ,
. Estas son series en potencias de logaritmos de la variable )y, de manera de que para
cancelar término a término las singularidades asociadas al limite Q9 — 0 en la Ec.
las bases deben ser las mismas. Este hecho dista de ser trivial, ya que la mayor parte de
las integrales tiene solucién analitica en funcién de series Hipergeométricas en (g, lo que
dificulta, sino imposibilita la tarea de expresar el resultado en potencia de logaritmos de la
variable Q).

No existe a priori un conjunto de variables méas adecuado para realizar las integrales.
Sin embargo, elegir el conjunto de variables de Mandelstam w,t¢ varias veces simplificé la
tarea. El verbo simplificar es enganoso aqui; debe interpretarse como sinénimo de posibilité,
ya que los resultados de las integrales (con un par de términos A o B, por ejemplo, en el
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integrando) constan normalmente de cientos (o miles) de términos, siendo necesario luego,
simplificar las expresiones hasta llegar a la base de logaritmos deseada.

Siempre la integral que presenta mayores inconvenientes es la que se realiza en ultimo
lugar o turno. Como las integrales en momento transverso gr estan tabuladas (ver Apéndice
es un buen ejercicio dejar en ultimo lugar esta integracion; aunque aqui la dificultad
entonces, reside en “re-agrupar” los términos que resultan de la primera integracion, de
manera de reconocer los integrandos que estan tabulados y son conocidos.

A continuacién se escriben los cambios de variables, jacobianos y los limites de integracion
(que se notan agrupados con llaves) respectivos que se utilizaron en la tarea de integrar la
seccién eficaz de la expresion ((5.23)).

Definamos los diferenciales: d¢ = dg2 dy, donde y = 1/2Inqy/q_ v ¢+ = E £ p.. Los
cambios de variables que disponemos pueden escribirse de la siguiente manera:

1.

2 d3q
dp == d*q 6.(¢> — M?) = — E, =\/q®+ M? A4
o= g - MY =L B =V (540
2.
dp = dqy. dy
M2 2
_TZTZ
yo=-y <y<y,
€y+—%i;{1+72+\/( _MT2)2 4?"}
3.
1
(t — M?*)(u— M?) > M?s t = M? — Mp+/se?
s—M?*>(—t—u)>0 , u= M?— Mpy/se™Y
4. d( )
_ g2 U
M?2s
— M= T
t u— M?
_ M? S 21
1- M > 2
%|:8—M2+\/($—M2)2—48q%:|Z(—U)Z%{S—MQ—\/(S—M2)2—4$q%:|
> 2d 1 1
s
do = dQ:ZrT(:)d’t — ul {55(75 —u=/fls2)) + 50t —uty f(Sz))}
2

f(s2) = (s+M* - 32)2 —4M?2s
t+u =89 — (S—M2)
Mrps = (t — M?)(u — M?)
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O bien
Vi M2 /520
(s+ M? — 55)° — AM?s > dqis
6. d 1
22
¢ - \/(225—M2)2—4z23q%( )dlt]|6(t —t4) + ( )
t 1-
U:—(S—M2+_)7 1_22: 22 (52:—t 22>
29 82—t Z2
1
ti:_ﬁ{%s—]\/ﬁi\/(225—M2)2_4225q%]
_ M2 S 2
1 S Z\/g .
12222M
O bien

v
S

1 > M2
1__2>SQQT

La realizacion de la integral de la Ec. (5.23|) utilizando todas las contribuciones de todos
los subprocesos parténicos detalladas en las Ecs. (5.38)), (5.34)), (5.35) y (5.32)) sobre alguno
de los espacio de fase enumerados en el parrafo anterior, requirié varios meses de calculo
(alrededor de ocho para el canal ¢g y otros ocho para el canal qg). Tales integrales fueron
calculadas en el cédigo Mathematica (Wolfram). La integral de unos pocos términos, de
alguna de las Ecs. (5.38)), (5.34), (5.35) o (5.32)) (del orden de uno o dos términos) puede
arrojar un resultado cuya magnitud en modo texto (sélo caracteres ASCII) ocupe cientos
de M| (incluso ~ 1/2 Gb). El manejo (claramente no trivial), reduccién y simplificacién
de tales resultados se logré con un vasto conjunto de igualdades entre polilogaritmos y
logaritmos que debian ser impuestas al resultado de la integral una a una. Los resultados
finales, luego de toda esta labor de integracién y simplificacion, se detallan en la seccién
siguiente.

ﬁ
L™
»

Donde Mz = M? + ¢7..

5.4. Expresion explicita de los coeficientes

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion del
método propuesto en la seccién anterior, a partir de las secciéon eficaz a NNLO, que permiten
extraer YPY(mim) v DY) 5 O(a?).

El resultado explicito de la funciéon a NLO RS} (z) confirma las expresiones de X

Zqui(igl)(z) y qu};(ig(z), como es predicho por los coeficientes de resumacion a O(ay). A
NNLO, el conocimiento actual [106, T09] de los coeficientes de resumacién en gr a O(a?)
DY (2;m)
qq<—ab

DY (1;2
qtj(—(ab )( )7

predicen las expresiones de los términos X (z), con m = 1,2,3,4. Nuestro resultado

8Del orden de centenas de carillas A4.
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para la funcién a NNLO Rab( ) confirma esta prediccién, y esta nos permite extraer la
expresiéon explicita de la funcion coeficiente a segundo orden 7—qu (_ab(z)

Obtenemos entonces:

DY (@) TG 101\ (1 59C; 1535 215m%  at\
Hygeqa(2) = CaCr {( > ~or)\1=2), T\ 8 "2 T 26 T 210 o1 -2)

N 11—izz (_ L13(12— z) + Lig(2)
_ Liy(2) log(2) lLi 2(2)log(1 — z) — ilog (2)

2 2
1 1 2
— ~log®(1 —2)1 —n*log(l — 2) — —
5 og“ (1 —2) 0g(z)+127r og(l—2) 8)
1
(—1(11—322)c3
1 9 Tz
2+ 122+ 11) log*(z) — % (832% — 36z + 29) log(2) + ==

z+100 1 }

+(1—2) (L12_(z) + % log(1 — 2) log(z)> + > + Zzlog(l —2)

24

1

+1—z

2

“®C

2

14 1 1
— (192 1143 — 15272) 6(1 —
+ Crn F{27(1—2)++864(9C3+ 3 57T) ( Z)

M1og( )(3log(2) + 10) + ﬁ( 192 — 37)}

+ 02{ _15¢s + 511 632 + ig > 5(1 - 2)
11t zZ ( S(1— 2) 5Li;(z) ) % Liy(2) log(L — 2) 3L12(z;10g(z)
—log(z) log?(1— 2) + ilog () log(1 — 2) — %w log(1 — 2) + 5743)

+(1-2) (—LiQ(z) — glog(l — 2)log(z) + o §> + — (14 2)log?(2)

1
1—=2

(% (=222 4 22 + 3) log?(2) + i (172% — 13z +4) 1°g(z))

- Zlog(l - z)}

+ Cp{é(l —2) (22* = 2+ 2) (ngT(z) + % log(1 — z) log(z) — ;—;)

! 1
MSTT R (1362" — 1432 + 172) — = (82" + 32 + 3) log*(2)

! —(1+ 2)log’(z )} (5.41)

3222 — 302 + 21) 1
z z +21) log(z) + o

1
+%(
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qq<—qg 122

HEOY D) () = CA{ - i(1 —2) (1122 — 2 + 2) Lin(1 — 2)

Lig(1 — 1 1
+ (22" —2241) M——Lig(l—Z) log(1 — 2) + — log*(1 — 2)
8 8 48
+ (222 + 22 4+ 1) 3L (=) + Hs (ﬁ) — Ly (=2) log () _ L lo 3(1 + 2)
8 1 8 24
L. 0 L, 1 . :
+ T log*(2) log(1 + 2z) + e log(1+42) ) + Z’Z(l + 2z)Lig(—2) + zLiz(2)
. . 3 14922
- §ZL12(1 — z)log(z) — zLis(z) log(z) — 3 (2% +1) ¢ — 516
1
~ % (442° — 12z + 3) log*(2)
1 ) N Tz 432
— - 21) 1 Tz, 2=
+ = (682" + 6m°2 — 30z + 21) log(z) + o1 T 18
B L s 1) 10g%(2) — 22 log(1 - 2)log(2) — ~(1 — =)z logX(1 — 2)
— + —(22 z)— =z —z z)—=(1-2)z —z
108> ' 48 & 2% % s 8 5
1 1 35
+ Zz(l + 2)log(1 + 2)log(z) + 1—6(3 —4z)zlog(1 — 2) — E}

Liz(1 —z) Liz(») + 1L12(1 —2z)log(1 — 2)

+ Cp{ (22 — 22 +1) (<3 -

8 8 8
Lis(2)log(z) 1. 4
22V T oe3(1 —
+ S 13 og”(1 = 2)
+ b (2)log*(1 — )+11 ?(2) log(1 — 2)
1 los(2) log 2) + 75 log™(2) log z
— 3—22 _ L (42 — 2z 4+ 1) log*(z) + 1 (—82% + 122 + 1) log*(2)
8 96 64
.- (—82% + 23z + 8) log( )+3ﬂ2(1—z)z+&+1(1—z)zlo 2(1 —2)
32 Y 32 ' 8 s
1 1 9
- Z<1 — z)zlog(1 — z)log(z) — E(S —4z)zlog(l — 2) — ﬁ} , (5.42)

Hqui/_(j;,(Z) = Cp{é(l —2) (2z2 —2+42) (Lig(z) +log(1 — 2)log(z) — %)

1
432Z(1 — 2) (1362% — 143z + 172) + E(l + 2) log?(2)

1 1
-5 (82% + 32 + 3) log*(z) + = (322" — 30z + 21) log(z)} , (5.43)

+
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1 14 22 (3Lig(— 1
HOYD () = Op (OF——CA>{ te ( i Z)+Li3( )+L13( )

2 1+z 2 142z
Lis(—2)log(z)
2
Lis(2)log(z) 1, 4 1, 4 1 9
5 24log (2) 610g (1+z)+4log(l+z)10g (2)
7'('2 3(3 LIQ(Z) 1 15
+ 15 log(1+ 2) — T) +(1—2) ( 5 13 log(1 — 2) log(z) + g)

_ %(1—}—2)(L12( 2) + log(z) log(1 + 2))
+7T_2(2_3)+é(11z+3) log(z)}

+ Cp{é<1 —2) (22° — 2+ 2) <Lig(z) +log(1 — z) log(z) — %)

! (822 + 3z + 3) log*(2)

1—2)(1362% — 14 172
+4322( z) (1362 3z +172) — %

1 1

+ = (3222 — 302 + 21) log(2) + — (1 + 2) log?(2) ¢ , (5.44)
72 48
DY (2 DY (2

Hq(j(—(q;’<z) = qu(—(q;’ (Z) ) (545)

1
7—[572/_(;;(2') = — g <1 — 24+ > (1+2) log(z)) , (5.46)

donde Lig(z) (k = 2, 3) son las usuales funciones polilogaritmicas

Lig(2) = — /0 Cit m(1—¢) , Li(z)= /0 ‘if () n(1—2t) . (5.47)

Es necesario hacer algunos comentarios sobre los resultados en el caso de Drell-Yan en las
Ecs 1 ) y de la consiguiente determlnamon de los coeficientes a segundo orden
2)

(2) DY(2)
QQ7 qq’7 qq7 ’7Oqg en las Ecs. ‘ ’ y ‘

El elemento de matriz H, ot <_(a,)) esta completamente espemﬁcado por las Ecs. (5.41)—(5.46)):
Y (2)

(2) ,,DY(2) ,,DY(2) ,,DY(2)
las funciones quark—quark 'qu<_qq, Hgeairs Mageaar Hogeag 4Gqa

y la funcién gluén—gluén Hq%/_(g?;.

Usando la Ec. (5.19)), en el canal gluén—gluén, tenemos

la funcion quark—gluon HE

DY (2
HI D () = (€Y 0 CD) (2) . (5.48)
Vemos que la funcién coeficiente de segundo orden qukg;( ) queda completamente deter-

minada por los coeficientes de resumacién en gr a O(as). Usando el valor de C’élg) en la
Ec. (5.13)), la expresién del lado derecho de la Ec. (5.48)) esta en completo acuerdo con el
resultado de la Ec. (5.46)). Por lo tanto, nuestro calculo explicito de la funcién parténica a

NNLO Rﬁ) representa un check de consistencia a la férmula de factorizacion 1}
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Considerando el canal quark—gluén, la Ec. (5.19) puede ser reescrita en la siguiente forma

1 1
C(=) + 5 HPY O CR () = Higl () — 5 (Hpl @ €1 () (5.49)

2 q9 2 q9q+—qq

donde hemos usado Hﬁf_%%(z) = ny(l) d(1—z)+2 Cé?(z) (ver Ec. (5.18])). La relacién ([5.49

DY (2)
qq<—qg

puede ser usada para determinar C’ézg) (z) de H y de los coeficientes de resumacién en
qgr a O(ay).
Insertando los resultados a primer orden de las Ecs. (5.13)—(5.15|) en la Ec. (5.49)), es que

tenemos explicitamente

1 CF 1 71'2
0529)(2)—"1 ny(l) z(1—2) = ’H(%i(s;(z)—r zlog(z) + 3 (1—2%)+ (? - 4) z(1— z)} :
(5.50)
donde ’I—[fg_fg estd dada en la Ec. ([5.42). Notemos que el lado derecho de la Ec. (5.49) (o la

Ec. (5.50)) es independiente del esquema de resumacién. De forma andloga a la Ec. (5.15)),
la dependencia de C’éQg), sobre el esquema de resumacion es entonces parametrizado por el
coeficiente de primer orden H(? Y en el lado derecho de la Ec. (5.50).

Las funciones coeficiente independientes del proceso C3(2), C’éz),(z) C’é?(z) y C';Qq),(z)
son obtenidas en forma andloga a Cﬁ)(z). Considerando el canal diagonal quark—quark, la

Ec. (5.19) nos permite obtener

3 1
203 (2) +6(1 - 2) {ng -1 (H;?”Dﬂ 5 HY O HG ()
DY (2 1 DY DY
= Hq(i%(q%(z) T <Hq(i%(f2 ® qu’k?) () (5.51)

donde el lado derecho de la Ec. (5.51)) esta expresado en término de funciones independientes
del esquema de resumacién. Insertando las Ecs. (5.13])—(5.15)) en la Ec. (5.51)), obtenemos de

forma explicita

3 2 CF 1
202 (2) +6(1 - 2) {Hfm) - (HPYD)" 4+ - (7% —8) Hf“”] +5CF HPYW(1 - 2)
2 12— 8)2
—H2) () - TF [5(1 - z)g + (m*—10) (1 —2) — (1 +2) lnz} ,

(5.52)
donde H%Z/_(;% estd dado en la Ec. (5.41]). Observemos que C’(%) (z) incluye la parte dependiente
del esquema de resumacién, que es proporcional a 6(1 — z). Esta parte depende de Hé) Y@
y H(f Y@ También recordemos que la invarianza del esquema de resumacion [101] relaciona

qu), HqD Y@ y el coeficiente de tercer orden del factor de forma del quark. Considerando el
término fuera de la diagonal del canal quark—quark en la Ec. (5.19) obtenemos:

0(2)

qq’

(2) = Hogcap(2)  Co(2) =Ml a(2) » Cig

qq+qq’ qq q3+-qq qq

(2) = H2Y®) () (5.53)

qq+qq’

donde H2Y®), 4y bY(2) y HEY ostan dados en las Ecs. (5.43)—(5.45). Observemos que de

9397’ ' "9999P qq4—qq
la Ec. (5.45)) tenemos que C;i),(z) = qu), (z) v que los coeficientes extra-diagonal de segundo

orden C’é?,(z), C;?(z) y Cé?,(z) son independientes del esquema de resumacion.
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5.5. Comentarios finales y conclusiones

La secciones anteriores fueron escritas tratando de lograr la mayor claridad expositiva,
donde el objetivo final es presentar el método y hacerlo entendible. Y el logro de este enfoque
es justamente ese, prescindir de detalles que opaquen el sentido detras de las ecuaciones. Para
presentar el método es el mejor enfoque; para dar una nocién certera de las herramientas
necesarias, el tiempo de cédlculo requerido no es suficiente.

Realizar la integral de la Ec. requirié ocho meses de trabajo. La dificultad radica
en la gran cantidad de términos a integrar y en el tamano del resultado de tal integral, donde
es comun obtener resultados que ocupen 50 carillas A4, para una simple integral que posee
del orden de uno o dos términos en el integrando. La “artesania” si se permite la expresion,
radica en escoger el conjunto de variables mas conveniente para realizar la integral en el
menor tiempo posible, y donde el resultado sea el méas escueto en longitud.



Capitulo 6

Método general de extraccion de los
coeficientes HY a NNLO

En el Capitulo 5| presentamos un método para calcular los coeficientes H* a NNLO. Tal
método requiere el uso de la seccion eficaz total parténica y la seccion diferencial partonica
en momento transverso qr, al orden de precision requerido para el proceso final F'. Pero
habiamos notado que el alcance de este método es limitado, ya que al nivel NNLO de pre-
cision, no estan disponibles para todos los procesos finales F', las secciones eficaces citadas
con anterioridad. Y ademas, se requiere realizar integrales, cuya complejidad dista amplia-
mente de la trivial, siendo necesarios varios meses de trabajo para la extraccion de un tnico
coeficiente para un dado proceso.

El hecho de que H" dependa de cada proceso final F hace que debamos considerarlo y calcu-
larlo en cada caso. Sin embargo, podemos notar que, aun en este coeficiente H" dependiente
del proceso, siguen habiendo términos universales. Siguen presentandose términos que, de
ser posible su identificacion, podrian ser calculados una sola vez. Este es el propésito de
este método general: la identificacién de tales términos, la extraccion de los mismos de los
coeficientes H799° [64] y HPY [65], calculados con anterioridad, y la presentacién de una
formula general de longitud acotada, dependiente del proceso F', y de gran utilidad practica,
evitando asi tiempos de céalculo elevados. Nuevamente, esta tarea, es posible explotando las
propiedades universales de los elementos de matriz en la regién infrarroja.

Este método fue necesario para obtener el coeficiente hard H? en el caso de produccién
de difotones a NNLO, ya que no se conoce a la seccion eficaz total a NNLO en este caso.

Este capitulo comienza con las nociones preliminares necesarias para entender la estructura
de las correcciones logaritmicas de los elementos de matriz a pequeno momento transverso
gr. Esta introduccién muestra los pasos necesarios para extraer el coeficiente HI™ a partir
de los elementos de matriz de QCD a un-loop y constituye el método general de extraccién
a NLO elaborado por de Florian y Grazzini [66]. Luego, explotando el comportamiento
divergente de los elementos de matriz de QCD a dos-loops [125], se lo generaliza a NNLO
en las secciones que le siguen.

73
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6.1. La estructura de las correcciones logaritmicas a
pequeno momento transverso gp

Consideremos que la colision entre dos hadrones hy y hsy, con momento p; y po respecti-
vamente,

hi(p1) + ha(p2) = F(Q qr;¢) + X (6.1)

produce el estado final a ser detectado F', acompanado por un estado final arbitrario e
indetectado X. Denotamos por /s a la energia del centro de masa de los hadrones que
colisionan (s = (p; + p2)? =~ 2p1p2). La variable adicional ¢ denota la posible dependencia
sobre la cinemética de las particulas del estado final en F' (rapidity, momento transverso
individuales de las particulas, etc).

Asumimos que a nivel partonico el sistema final F' es producido con momento transverso
nulo (ya que no hay radiacién que lo acompane) a LO. Cuando el momento transverso del
estado final F, ¢2, es del orden de su masa invariante Q el calculo a orden fijo es posibleE].
En la regién donde ¢2 < @2, es en la que aparecen las grandes correcciones logaritmicas del
tipo /g% log”"t Q?/ g%, que arruinan la convergencia de los cdlculos perturbativos a orden
fijo. Los términos logaritmicos tienen que ser evaluados a 6rdenes perturbativos mayores, y
posiblemente, resumados a todo orden en «y. El formalismo de resumacion a todo orden fue
elaborado en los anos ochenta [116, 105, 118, 126, 107, 106], 108, 127, 110l 109].

La estructura de la distribucion resumada estd dada en términos de un factor de forma
en momento transverso y de contribuciones dependientes del proceso. Los coeficientes que
controlan la resumaciéon de las grandes contribuciones logaritmicas para un dado proceso en
pueden ser calculadas a un dado orden, si es que contamos con el calculo analitico a
gran qr, al mismo nivel de precision.

A primer orden en «y, se sabe que la estructura de las grandes contribuciones logaritmicas
es universal y depende sélo del canal en el que el sistema es producido en la aproximacion
a LO. A segundo orden relativo en «y, solo unos pocos calculos analiticos existen y estan
disponibles, como el trabajo pionero para la produccion de pares de leptones de Drell-Yan,
de Ellis, Martinelli y Petronzio de la Ref. [128]. Usando los resultados de la Ref. [128], Davies
y Stirling [109] (ver también [129]) fueron capaces de obtener la estructura completa de las
correcciones logarftmicas a O(a?) para aquel proceso.

El anélisis realizado por Davies y Stirling esta lejos de ser trivial, ya que requiere de la
integracion analitica de la distribucién en ¢r en el limite de gr pequeno. Més aun, el calculo
no puede decirnos nada de la dependencia de estos coeficientes sobre el proceso particular
de la Ec. y podria ser, en principio, repetido para cada proceso.

Aqui mostraremos un método completamente general e independiente. La observacién basica
nuevamente, es que las grandes correcciones logaritmicas son de naturaleza infrarroja (soft o
colineal), y entonces su forma puede ser predicha de forma general de manera independiente
del proceso.

n

") esté controlada por el limite in-

La estructura de las contribuciones logaritmicas a O(«

1Se asume que todos los demds invariantes dimensionales son del mismo orden, Q2.
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frarrojo de las amplitudes relevantes de QCD al mismo orden. El comportamiento infrarrojo
de las amplitudes de QCD a O(ay) es conocido [48], como asi también las singularidades
soft y colineales que aparecen a orden arbol [130} 131] y un-loop [132] [133] 134, 135] en las
amplitudes de QCD a orden O(a?).

Usando estos conocimientos y explotando la simple cinemética del proceso (6.1)), construire-
mos la aproximacion general de los elementos de matriz de QCD que son capaces de controlar
todas las regiones singulares correspondientes a gr — 0 evitando un doble conteo.

La universalidad de este método se debe al hecho de que la formula de factorizacién infrarroja

que usamos depende solo del canal (¢q o gg) en el que el sistema F es producido a LO y no
de los detalles de F.

6.1.1. Foérmula de resumacion

La distribucién en momento transverso para el proceso en la Ec. (6.1)) puede ser escrita

de la siguiente forma

d d d

e = | s | (6.2)
sz qu dgb dQ2 qu dgb res. dQ2 qu d¢ fin.

Ambos términos del lado derecho son obtenidos como una convolucién entre la seccion eficaz
parténica y las distribuciones de partones f, (2, Q%) (a = gy, s, g s la etiqueta del partén)
de los hadrones que colisionan.

La seccién eficaz parténica que entra en la parte resumada (el primer término del lado
derecho en la Ec. (6.2)) contiene todas las contribuciones logaritmicas del tipo
a/g%1log™ Q% /3. Entonces, esta parte debe ser evaluada resumando los términos logarftmi-
cos a todo orden en teoria de perturbaciones. Por otro lado, la seccion eficaz parténica del
segundo término del lado derecho de la Ec. (6.2), es finita (o al menos integrable) orden a
orden en teoria de perturbaciones cuando gy — 0. Esta puede ser calculada, por lo tanto,
truncando el desarrollo perturbativo a un dado orden fijo en a.

Ya que estamos interesados en el limite de gr pequeno, nos concentramos sélo en el primer
término de la Ec. (6.2). La componente resumada es [

[ Q*dop

1 1 0
b 2 2 2 2
m} - :;/0 dl‘l/o d$2/0 db 3 Jo(bgr) fasm (21,06/07) foyny (22, b5/6%)

s Wy (11225, Q, 0, ) (6.3)

La funcién de Bessel Jy(bgr) y el coeficiente by = 2e~72 (donde yg = 0,5772. .. es el nimero
de Euler) tienen un origen cinemadtico. Para tener en cuenta los vinculos cinematicos que
fuerzan la conservacién del momento transverso, el procedimiento de resumacién tiene que
ser llevado a cabo en el espacio del parametro de impacto b EL

2Esta expresién puede ser generalizada de manera de contar con la dependencia explicita en las escalas
de renormalizacién y factorizacién, ugr y pr, respectivamente (ver por ejemplo la Ref. [101]).
3El pardmetro de impacto b es la variable conjugada de gr.
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El coeficiente resumado W1 es:

$:Q.b,¢) = Z/ dzl/ dzy CE (g (B3 /0%), 21) CL(as(D2/b?), 25) 6(Q% — 21205)
dU(LO)

F
v S, (Q,b) . (6.4)
donde daéELO) /d¢ corresponde a la seccién eficaz a LO para la produccién de un sistema de
gran masa invariante F' en el canal cc, con ¢ representando un quark ¢ o un gluoén g.

Como anticipamos en la introduccién, la forma directa de obtener los coeficientes en
las Ecs. (4.1814.19) a un dado orden involucra el calculo de la seccién eficaz diferencial
do /dg3dQ?*d¢ a pequetio qr al mismo orden. Una comparacién con el desarrollo en a, del re-
sultado resumado en la Ec. nos permite extraer el coeficiente que controla la resumacion
de los grandes términos logaritmicos. Sin embargo, como mostraron Davies y Stirling, tomar
los N-momentos en z = Q?/s de la seccién eficaz, hace a los cdlculos més simples de manej arﬁ

1-2¢7/Q Q2q2 do
Y(N) = dz 2N L . 6.5
() /o 2 doo)db dEdQR G (6.5)

Notese que hemos normalizado a la seccion eficaz ¥ respecto de la contribucién parténica
de orden més bajo doy/d¢ y multiplicado por g% para cancelar su comportamiento singular
en 1/¢% en el limite gy — 0. El limite superior de integracién z = 1 — 2q7/Q (/1 + ¢2/Q? —
qr/Q) ~ 1 — 2qr/Q ha sido aproximado a primer orden en la expansién en potencias de
qr/Q vy corresponde a la cinemética de la emisién de particulas soft (por ejemplo cuando la
energia del centro de masa s es solo suficiente para producir al sistema con masa invariante
() y momento transverso gr). Trabajando con N-momentos es que evitamos complicadas
integrales de convolucion, implicitas en y hace posible factorizar las distribuciones de
partones de la seccion eficaz parténica. Asi es que la formula resumada se escribe

Y(N) = Z Sigm (N, 13) fi gy (N, 117) Bi5(N) (6.6)

donde

Z / bdb JO (bgr) CL (N, as (b/0%)) CL (N, g (b))

exp {— / - S A | ) (Y a5<q2>>}‘

2
2/b2 4 2 /b2 ¢

(6.7)

Notemos que el término extra que involucra la dimensién anémala v, en la exponencial en

se debe a la evolucién de las distribuciones de partones desde su escala original b3 /b%,
en 1' a la escala de factorizacion arbitraria pp a la cual estan ahora evaluadas.

4En esta seccién seguimos a la Ref. [109] en la definicién (poco convencional) de los momentos f(N) =

fol dzzN f(2).
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Para extraer los coeficientes de resumacién, podemos estudiar directamente la contribu-
cién parténica ;;. S6lo podemos tener gr # 0 si al menos un gluén fue emitido y por lo
tanto, el desarrollo perturbativo de ¥ comienza a O(a)

« (1) «
Za(N) = 22 S (N) + (52
Del desarrollo de la formula resumada (/6.7)) es posible obtener la expresion de los dos primeros

coeficientes en |E|

) S2W) - (6.8)

2
SU(N) = AW log ?—2 + BW 4+ 27(N) (6.9)
T
y
217 1
SD(N) = log® L [—— <A9>>1
dr 2
2@ 3 ) o)
+ IOg 2 (Bc + Vee (N)) + BOA
qr 2
2
+ log 22—2 [AEQ) + 5 (B(l) + 27&)(]\7)) (Bgl) + 27(1)(N))
T
+2ADCOF(N) =23 4PNy (V)
j#c
+ BPF + 27D (N) + 2 (B<” - 27“)(N ) COF(N) +2¢(3)(AD)?
— 26,007 (N) +2Y [ )(N)] . (6.10)
J#c

El célculo de Zg)(N ) puede proveer informacién sobre el coeficiente de primer orden AW
(el término logaritmico en . )y BY (el término constante en ) como asi también
sobre la dimensién anémala a un-loop vie )(N ) (el término dependiente de N en (6.9)

De la misma forma, los coeficientes AC y BT pueden ser extraidos del resultado de
segundo orden (6.10)). A este orden, también las funciones coeficientes C’Z-(;)F(N ) contribuyen
a términos logaritmicos constantes, y por lo tanto, deberian conocerse para asi ser posible la
extraccién de A y BF Afortunadamente hay otra cantidad relacionada, la que permite
obtener a las funciones coeficiente C’ (N ) de un célculo a primer orden. Esta es la seccién
eficaz integrada en ¢r, vy se escribe

PE do2
¢
Ric:/ —L¥. (6.11)
0

Cuando p2 < Q? el desarrollo perturbativo a O(ay) se escribe (despreciando de nuevo
términos que son nulos cuando pr — 0)

P dg2 LT 2
/T PR = [_EAﬁl)logQQ—z—(B§1)+2v(”(N))1ogQ +2C00F(N)
0

cc

qT 2w Y2 PT
D
/TdQTZ_%{ véll)(N)logQ + oW (N )} i (6.12)
0 qT 27 pT

®Por simplicidad, tomamos a las escalas de factorizacién y renormalizacién: p2 = ,u% = Q2.
6Notemos que todos los momentos menos uno pueden ser extraidos. El restante puede ser obtenido
imponiendo reglas de conservacién al nimero de quark y momento.
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La integraciéon sobre gy anade otra potencia en el logaritmo.
En el canal quark (¢ = ¢), para comparar con el célculo hecho en la Ref. [109] nos
concentramos en la contribucion no-singlete a la secciéon eficaz definida de la siguiente forma

A= (aqqu, _ aqqu,) . (6.13)

I

En lo que sigue, la etiqueta NS, se sobrentiende siempre en ;.

6.1.2. El célculo a O(ay)

A este orden sélo un gluén extra de momento k puede ser radiado y la cinemética para
el proceso c¢ — g + F' es (ver Fig. [6.1))

p1+p—k+q. (6.14)

Denotemos al elemento de matriz correspondiente por M((:(E)L GF (p1,p2, k, @) y los inva-
riantes usuales son definidos como

s=p1+p)? u=(pP—k? t=(p—k? 2=0Q%s. (6.15)

La seccién eficaz diferencial se escribe

dOcesgr / |Mcc—>gF p1, 02,k 0) | (4m) g% du 5 1
8s(2m)? T1l—e u

dq2 d@2d¢ _(u - umax)(“ - Umm)) , (616)

u
donde las dos raices de la ecuacién (p; + ps — ¢) = 0 estdn dadas por

p 2—1—/(1—2)? —42¢3/Q? Q22—1+\/(1—2)2—4ZCI%/Q2
Umaz = .
2z 2z

(6.17)
Para regularizar las divergencias infrarrojas y ultravioletas trabajamos en el esquema de
regularizacién dimensional (CDR) con 4 — 2¢ dimensiones espacio-temporales, considerando
dos estados de helicidad por cada quark no masivo y 2 —2¢ estados de helicidad para gluones.
La seccién eficaz a orden mds bajo (a gr = 0) necesaria para construir ¥ en la Ec. (6.5))

Figura 6.1: Contribucién de O(a;) al proceso[6.1]
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esta dada por

@ _ |M£(5))_>F <p17p27¢) |2
do 2s ’

(6.18)

en términos del elemento de matriz Born |M§2L r (p1,p2,0) |2

Como se ha mencionado, deseamos obtener a EE? usando nuestro conocimiento del compor-

tamiento de los elementos de matriz de QCD en las regiones soft y colineales a O(ay).
Notemos que, cuando ¢ es pequeno, el gluén adicional estd restringido a ser colineal o

uno de los partones iniciales soft. Entonces hay tres regiones singulares de MSE)L r (P12, K, @)

en el limite g — 0:

= primera region colineal: p;.k — 0
» segunda regién colineal: py.k — 0
= region soft: k — 0.

Estd claro que,ya que ¢2 es pequeiio pero no nulo, estas regiones no producen una singu-
laridad real, polos en € por ejemplo, pero son responsables de la aparicion de las grandes
contribuciones logaritmicas. Cuando p1k — 0, los elementos de matriz cuadrados factorizan
de la siguiente forma

4o .
M e (p1,pa ke, ) P ZlTllipcc(Zla M, 1 (2101, 12, 9) (6.19)
donde
. 14 22
Py(z,€) = Cr [ ;:Z —e(1- z)] (6.20)
. 1 —
Pyy(z,€) = 204 L - —+— C (- z)} (6.21)

son los kernels (ntcleos en alemén) de Altarelli-Parisi (AP) dependientes de € en el esquema
CDR. En el lado izquierdo de la Ec. el elemento de matriz cuadrado es obtenido
reemplazando a los dos partones colineales ¢ y g por un partén ¢ con momento z1p;. Notemos
que en el canal del gluén, hay contribuciones adicionales con correlaciones de espin y la
Ec. es estrictamente valida solo luego de la integracion azimutal. Ya que aqui y en lo
siguiente, siempre estaremos interesados en cantidades integradas en el angulo azimutal, la
Ec. puede ser usada sin problemas para el canal del gluén.

En el limite pok — 0 el comportamiento singular es en cambio

Ao e -
—’LLPCC(ZZa 6)‘M£2LF (pl, 22 P2, ¢) ‘2- (6-22)
2opak

’MgngF (p17p27 k? ¢) ’2 =
Consideremos ahora el limite en el cual el gluén se vuelve soft. Como se sabe, la formula de
factorizacion soft con frecuencia involucra correlaciones de color, que hacen que se mezclen
intimamente color y cinemética. En general las correlaciones de color vinculan cada par de
momento de partones hard en los elementos de matriz Born. En este caso, los partones de
momento hard son solo dos y la conservacion del color puede ser explotada para obtener

M, e (D1, p2, b, 0) 2 = A i Cod Sia (k)M 1 (p1,p2, ) 7 (6.23)
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donde D2
k)= ——— .24
Selb) = o ko (624
es el factor eikonal usual y hemos definido
C,=Cp Cy=0Chu. (6.25)

En la Ec. (6.23)) las correlaciones de color estan ausentes y la factorizaciéon es exacta.

Para cada una de las regiones singulares discutidas mas arriba, las Ecs. (6.19)), (6.22)) y (6.23)
proveen una aproximacion del elemento de matriz exacto que puede ser usado para calcular
la seccion eficaz en el limite de pequeno ¢r.

Es posible constatar, si identificamos las fracciones de momento z; y 29 con z, que la
formula de factorizacion colineal en las Ecs. contiene el limite soft correcto en la
Ec. . Por lo tanto, la unificacion de los limites soft y colineales es simple: la férmula
usual de factorizacion colineal ya contiene a ambos.

Ademas, podemos usar la simetria en los estados iniciales para realizar la integracién en
la Ec. sélo sobre la mitad del espacio de fase (por ejemplo tomando 8610 © = Uyas) ¥
multiplicando el resultado por dos. En este sentido sélo una configuracién colineal es posible
y puede ocurrir y la Ec. provee la aproximacion necesaria para el elemento de matriz.

A este orden es aun posible escribir una férmula de factorizacion general, para las tres
configuraciones, que muestra explicitamente la singularidad en 1/¢% para el elemento de
matriz cuadrado

Arpo, 2(1 — 2) -
7T,u2a ( z)P

Melsgr 0112,k 0) P > == 2 P ML, (O, (6:26)
T

. . o1 . 0 ’ sz
donde hemos usado la invarianza de Lorentz para escribir |/\/l£5)_> #(@)]? s6lo como funcién de

la cinemética del estado final. Ahora, podemos usar esta férmula para calcular el compor-
tamiento a pequeno gr de ¥..z(/V) en una forma completamente independiente del proceso.

De hecho, la dependencia en el proceso, dada por el elemento de matriz Born, esta com-
pletamente factorizada y cancela en . Reemplazando la Ec. en la Ec. y usando

la definicién de ¥ obtenemos (quedédndonos con la dependencia en ¢):

A

1 Arp2\ € [ioar/@ 2(1 — 2)P,
Eg)(]\ﬂ €) = ( il ) / dz 2N (1= 2)Feelz,€)
0 VI

F(l—e) \ ¢ 1—2)2 —42¢2/Q?
1 4rp®\ ¢
S er < 4 ) Co FunlN,€). (6.27)

Si reemplazamos € por 0 de forma explicita, tenemos

2
S (N) =205 log 22—2 —3CF + 298 9(N)

aq

T
Q2
Eélg)(N) =2C4log & 260 + 27%)(]\7) ; (6.28)

para los canales de quark y gluones. Comparando con la Ec. vemos que AL — 2C, es
el coeficiente de la singularidad 1/(1 — z) a orden dominante en las funciones de splitting de
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AP, mientras que BY = —27£1) esta dado por el coeficiente de la funcién delta en los kernels

de AP regularizados

3
o e SO (6.29)

Finalmente, para obtener el coeficiente C’C(Li), tenemos que evaluar las integrales en la
Ec. y comparar con los resultados de las Ecs. . También debemos tener en
cuenta la correccién a un-loop de la seccion eficaz a LO. Correcciones que son formalmente
proporcionales a 6(¢%). La interferencia entre la amplitud a un-loop normalizada, y la am-
plitud a orden mas bajo depende, obviamente, del proceso. Aun asi, su estructura singular
es universal y esto nos permite escribir

as (Arp*\© T(1 —¢) 2C, 27,
MM, e = 52 (T ) TSk (2255 - 204 AL(9)) MU (630

La parte finita AL depende (en general) de la cinemdtica del estado final y del proceso
particular que estamos considerando. En el caso de Drell-Yan tenemos [15]:

2
APY = Cp <—8 + §7r2) : (6.31)

mientras que para la produccién de Higgs en el limite my,, — oo la contribucién es [6]:
2
Al =50, + 3Cam? = 3Cp = 114 21°. (6.32)
El término diagonal en la Ec. (6.11)) puede ser evaluado integrando la Eq. (6.27), de 0 a p2.,

teniendo en cuenta la contribucién de la Eq. (6.30]) y sustrayendo el siguiente contratérmino
de factorizacién en el esquema MS :

c 2T(1—¢€) [dmu®\°
F

Para las contribuciones no-diagonales, necesitamos 3;z(IV), que puede ser calculada, de ma-
nera andloga a la Ec. (6.27)), de la siguiente forma

~

) - 1 471',&2 € 1-2¢7/Q N (1 — Z)PCZ‘(Z, 6)

a7

A

donde las funciones P.;(z, €) son los kernels de AP no diagonales

Poofz,€) = Cp {M _ ez] (6.35)
Py(z,€) =Tr {1 - %—_j)] : (6.36)

y la ausencia de singularidades cuando z — 1 ha sido explotada para imponer qgr — 0 en la
integral.
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El contratérmino de factorizacion a ser sustraido en este caso es

1 T(1—e€) [4mp*\°
RED() = -1 () 0. (6.57)

Comparando los resultados totales con las Ecs. 1} obtenemos para 0511;)3
(1)F Ae T 1 P
Cop” (2) = =Fop(2) + 00 6(1 = 2) ( Ca - + 54 (9) ) (6.38)

donde Pgb(z) representa el término de O(e) en los kernels de AP, Py, (z,€), en la Ecs. ,
6.21} 16.35] [6.36)) y estdan dados por:

;q(z) =—Cp(l—-2)

Aggq(z) =—Cpz

Aqﬁg(z) = —2Tr2(1 —2)

> (2) =0. (6.39)

Como podemos observar, la funcién coeficiente contiene a ambos, a la contribucién hard
dependiente del proceso (proporcional a AL (¢)) originada en la correccién a un-loop, como
asi también la contribucion colineal ‘residual’ proporcional a la parte dependiente de € de
las funciones de splitting. Contribucion ésta ultima, que tiene origen en las particularidades
del esquema MS donde sélo la componente ¢ = 0 (y no toda) de las funciones de splitting
es factorizada. La expresion general en la Ec. (6.38]) reproduce correctamente al coeficiente
Cflll)) calculado para el caso de Drell-Yan [109], produccién de Higgs en el limite my,, — 0o
[112], y produccién de vy [136] y ZZ.

Concluyendo esta seccién, que presenta el método de extracciéon a O(ay), podemos decir
que los coeficientes A y Bél), quedan completamente determinados por las propiedades
universales de la emisién soft y colineal. La funcion C((L? depende ,en cambio, del proceso a
través de las correcciones a un-loop. Finalmente el coeficiente finito a NLO dependiente del
proceso estd contenido en A~

6.2. La relacién entre los elementos de matriz QCD
multi-loop y el coeficiente de resumacién hard -
virtual

Si bien el coeficiente H™ ¥ depende del proceso, por depender explicitamente de la
componente finita de la correccién virtual a n-loops del proceso Born F', aun asi contiene
términos que son universales en el sentido de que no dependen de F'. Para mostrar como se
manifiesta esta propiedad a NLO en procesos iniciados con aniquilacién ¢g (la extensién al
canal gg es inmediata) partimos de la integral de la seccién eficaz de la expresién en
momento transverso (ver Ec. [6.11):

P dg?
Ry = / —L % - (6.40)
0 qr
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Por simplicidad todas las escalas se eligen iguales a Q2. De las férmulas de resumacién (6.12)
sabemos que

s 1
Y _ % __A<1)1 2 PT + (BW 4+ 24 (N))log

qq 27T Q2 2 _|_ qu . (641)

Q

Esta cantidad recibe contribucién de tres diferentes procesos

1. Diagramas de emisiones reales: corresponden a la emision de un gluén desde un quark ¢
0 ¢. Ya que estamos interesados en el régimen cinematico correspondiente a momentos
transversos pequenos, el gluén debe ser colineal al quark o antiquark o soft, tal como se
explico en la seccion |6.1.2 Esta contribucion sélo contiene términos que son universales.

Integrando la expresion (6.27) en momento transverso obtenemos

(1)
Rl _ s e’ 120k Jr3C’F — 274 2y
e T oarD(1—e)| & € “

— Cplog® =L pT + (—3CF + 27(1)) log

0" (6.42)

7

e(1)

donde 7,; " es la componente € de la dimensién anémala.

2. Diagramas virtuales: esta contribucién es la que es dependiente del proceso, aunque
posee también una estructura que es universal

(6.43)

inite qq

i TE 2Cr  3Ck (1x0)
R(l_)(Vzrt) _ % € . i C J—_- X
4 27 T(1 —¢) €2 + O +

La parte dependiente del proceso estd incluida en FU y que por haber partido de

zmte
la ecuacion 1' en este caso los términos finitos F".™ estdn normalizados al Born;

inite
normalizacién que se hereda de la Eq. (6.27] -

3. Término de factorizacién: a este orden puede ser escrito:

(1
VE Dy
RWFae) _ Qo€ Zag (6.44)

2n'(1—¢€) ¢

Al sumar las tres contribuciones encontramos que los polos cancelan y que podemos extraer
los coeficientes que se detallaron en la seccion [6.1.2

A = 20
BV = —3Cr
1D = 22900 4+ Cpn? + Fond (6.45)

(1)

qq
Drell-Yan, podemos obtener de inmediato al coeficiente Hé? para otro proceso ' X' realizando
la siguiente operacién

Notemos que si conocemos la expresion del coeficiente H,; para un dado proceso, por ejemplo

,H((;I_) X! /() DY p(1x0) ‘DY L X0 X (6.46)

qq inite qq inite qq
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. . 1 .
Conociendo un coeficiente ng) para un dado proceso, podemos obtener el correspondiente
para otro proceso, si conocemos la contribucion virtual de los diagramas a un-loop, sin tener

en consideracion por los términos independientes del proceso que surgen de la emision real
(1) lxl . H /Dyl

(Ec. (6.42)) y que cancelan en la diferencia H,

En el caso a NNLO (dos-loops) la dificultad del célculo del coeficiente Ré? aumenta, pero
si notamos que (teniendo en cuenta la ultima aseveracién) es posible concentrarse sélo en
las componentes dependientes del proceso, la dificultad queda acotada. Asi, notaremos con
un tilde las cantidades que sélo incluyen términos dependientes del proceso. Realizando la
misma tarea que para el caso a NLO, enumeramos las distintas contribuciones que recibe

RY.

qaq

1. Doble emision real: Esta contribucién sélo aporta términos universales (de la misma
forma que sucede con el caso a NLO), de manera que
~(2)(Doble—Real)
Ry =0, (6.47)
2. Emision real a un-loop: El comportamiento singular de las amplitudes a un-loop puede

ser separado en dos términos; un término surge del producto de la amplitud a un-loop
(sin la presencia del gluén extra) con la funcién de splitting de Altarelli-Parisi a orden

més bajo (P (z €) |qu_>X X Mg%)_}XD y la otra del producto de la funcion de splitting

a un-loop con el elemento de matriz Born (]5;;)(2, €) ]/\/lé%L «|?). La tltima contribucién
es independiente del proceso mientras que la primera depende del proceso a través del

elemento de matriz a un-loop

(2)(real un—loop) )(Real) (1) x(0) 0 0
R ) — R LA M+ MG M| /1M

qaq
S -2
2 (1 — e)

Qg evE |:20F 3CF — 2")/(1—) e(1)
3 T q
€ €

Py (1x0)
— Cplog? QT; (—3CF + 2959 log QZ] —fm;e o (6.48)
La ultima identidad es vélida ya que nos interesan solo los términos dependientes del
proceso y es asi que se satisface la siguiente igualdad

(1x0),
|:{|quHX X qu%X’ + |qu%X X qu%X'} /‘ an’2:| = 2_'F-znz>;e qq *

Depend.Proceso
(6.49)

La notacién aqui puede ser un tanto confusa; con ]-'the 01 queremos significar que
estamos considerando también aquellos términos de O(e, €?), ya que es mejor hacerlos
tender a cero, s6lo después de que la cancelaciéon de polos haya tenido lugar.

3. Contribuciones virtuales a dos-loops: aqui también por simplicidad separamos la con-
tribucién en dos términos. Una contribucion es la que resulta del producto entre la
amplitud a dos-loops y el Born y la otra del producto entre el elemento de matriz
a un-loop elevado al cuadrado. Ambos contienen términos dependientes del proceso
que pueden ser aislados utilizando la expansion singular de los elementos de matriz a
dos-loops presentada por Catani [125].
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a) Amplitud un-loop al cuadrado. Aqui la parte dependiente del proceso nos permite
escribir

R((Ifl_)(un*lwpz) — 9Re [I(l)(e),/\/l(l)

q9q—

#(0 0 as\2 (1x1
XM MG 4 (52) il (6:50)
donde aqui el operador I") adquiere la forma
1 evE 2 3
IW(e) = —Z(=1)—— (i 2424 6.51
b) Amplitud a dos-loops.
7(2) (dos—loops 1 (0 0 as\2 _(2x0
R ) = 2Re[10( M) x Mo\ /IMU P (52) Fliada (6:52)

La suma de ambos términos resulta en la contribucién virtual a dos-loops total (sélo
la parte dependiente del proceso)

- ir s 2 e 2 3 € €
Rg)(v ) _ <Oé_> [F<6 )CF {_ n _} (_1) F(1x0), +]__(1x1) +]:(2x0) } '

A 1—¢ € € inite qq inite qq inite qq
(6.53)
4. Término de factorizacion: a este orden pude ser escrito
PO Fact) _ (%)2 er 2%52) F(1x0)¢ (6.54)
qaq - o 1’\(1 . €> P inite qq ° .

Luego de sumar todas las contribuciones, los polos cancelan y entonces podemos hacer tender
;. . L. . (1x0),e (1x0)

a cero los términos que poseen potencias positivas de € (por ejemplo JF ;%0 — Fyioa), ¥

asi es que obtenemos

. 2
RY _ (%) [(_27;(10) + CFﬂ_2)J—_'(1><O) L Faxn oy p(2x0)

qq o inite qq inite qq inite qq
2 Pc2r 0 pzT (1x0)
(—C’F log 0 + (=3CF +27\9) log @> Finite qq] . (6.55)

. ., (2 . , .7
Considerando ahora la expresién de R((]q) obtenida desde las férmulas de resumacién podemos
escribir

~ g 2 1 ~ p2 - p2 B
R =(52) [‘aAé”’Hé? log? 01+ (B + 10 25 4+ HG | (6.56)

donde (cabe destacar otra vez) las cantidades con tilde sélo contienen términos dependientes
del proceso.
De la comparacién entre las ecuaciones (6.55)) v (6.56]) es que obtenemos

HP = (=29 4 Cpr?) FO 4 FxXD 4 p2x0 (6.57)

inite qq nite qq wnite qq
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Entonces podemos operar de la misma forma que empleamos para el caso a NLO. Del
conocimiento del coeficiente Hg—) by para el caso de Drell-Yan, podemos obtener los coefi-
cientes para otros procesos ‘X’ (iniciados por aniquilacién ¢g E[)

y@ X H((JQQ) ‘DY’ (_275(0) I OFW2>]:-(1><O)’DY’ _ px1yDY’ _ £(2x0) DY’

qq qq inite qq inite qq inite qq
+ (=29 + Crm) Finirc gy + Finive g+ Fonivean (6.58)

Es decir, nuevamente hemos cancelado los términos universales por ”sustraccién“, obteniendo
, . 2) X' . )
asi el coeficiente ’ng) para el proceso ' X', lo que ofrece la férmula maestra para el calculo

de cualquier coeficiente ”H((IZ—) =~

6.3. El coeficiente #® para produccién de par de fo-
tones

Sabemos como extraer la parte proporcional a §(1 — z) del coeficiente H® para el sub-
proceso parténico ¢§ — 7y usando las amplitudes virtuales a dos-loops calculadas en [137].
Los invariantes de Mandelstam $,0 y ¢ para el proceso q(p1)q(p2) — v(p3)vy(ps) se definen

$=(p1+p)’, S§=@2—p3)°, t=(p—ps)? (6.59)

Para lograr que el coeficiente H? sea igual a la unidad en la Ec. (4.71)), normalizamos a

la funcién H con la contribucién Born A*C . Expresamos el resultado en término de la
variable v = —4/§

P 2

A0 — pO" pf©) — oy g_i_i :241—211—1-21)‘

t v(l—wv)

u

(6.60)

g (i as () \”
Mo (s (i) = 14+ PR g0y (ﬂ) HO 4+ O@):  (661)

2T 2T
con
1
H’(Y{Y) qq(?]) = ALO ‘F.z'(;;ztle,qq'y'y;é + 66Cr
1
= C’F<(7T2 -7+ m(((l —v?) + 1) log*(1 — v) + v(v + 2) log(1 — v)
+ (4 1)log*v + (1 —v)(3 —v)log v)), (6.62)
2 1 1
H’(Y’}? qq(“) ﬁ [‘anéfe,qq'y'yﬁ + ‘F.ilnétle,qqﬂmﬁ} + GCQCFHEW) qq(”U)
3 .
+ Cp(—45¢ + (1= 8G +16¢s) log 15,/3)

CrC
6F48A (4856 + 21258(, — 3366(; — 8505(,

4+ 6(—245 + 1809¢, — 1404(3) log %/ 3)

CrN .
1F62f (164 + 873C, — 153C3 + 15(—5 + 27¢:) log % /3);  (6.63)
7Y también para los iniciados por fusién gg (utilizando los resultados correspondientes a la produccién
del bosén de Higgs).
8La amplitud Born cuadrado est4 normalizada como en la Ref. [I37], donde se utiliza el factor de nor-
malizacién 1672
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donde F,*2 I y Fixb gqry:s €stén definidos respectivamente en las Ecs. (4.6) y (5.3) de la
Ref. [137] y se detallan a continuacién
]-;g;e%qm =20y KZ Q§> TrCpA. + C3B.+ CpCaDa + NiCrpEs..|. (6.64)
q
‘Eéz?;el,qq,y,w c = CAC%‘Gl;c (665)

El subindice ¢ = s, u denota el canal. (), hace referencia a la carga de cada uno de los quarks
activos y sin masa, que participan en el proceso. Los valores de A, B, D;., Ej., y G;. son
presentados en el Apéndice [C] para el canal s y u, en funcién de una base de logaritmos y
polilogaritmosﬂ con argumentos z, 1 —x y (z — 1)/x, donde

t U u x—1

r=—-, y=——=1—uzx, Z=——=
S S t x

(6.67)

En la regién fisica (s > 0y t,u < 0) todas nuestras funciones base son reales. Sélo con fines
practicos, introducimos los siguientes logaritmos

X = log (_—t) . Y=log <_—u> . S=log (%) . U=log (_—;‘) . (6.68)
s s I o

donde p es la escala de renormalizacion.

El coeficiente 7—[%) g7 €N la Ec. (6.62)) estda en acuerdo con el coeficiente calculado en la
Ref. [136] (Ec. (11)), una vez que tomamos los mismos factores de normalizacién. Y en

cuanto al coeﬁ(nente Hw 47 S¢ ha constatado que los términos logaritmicos que aparecen en
la expresion sean los correctos.

6.4. Conclusiones

Hemos generalizado el método de extraccion de coeficientes finitos a NNLO m Asi, el
método de sustraccién en momento transverso ¢r [42] (detallado en el Capitulo {f) adquiere
su forma final y es posible utilizarlo entonces, en el calculo de la produccién de un sistema
final F' genérico sin color a NNLO. Este es otro de los aportes originales de esta tesis, dar la
forma final al método de sustraccion en momento transverso qr.

En particular, y como se ha detallado en la Seccion (6.3, el método general ha sido aplicado
para hallar al coeficiente ’Hw cuando el estado final F' esta compuesto de dos fotones. Esto
fue necesario para poder calcular la seccion eficaz de produccion de difotones directos en
colisiones hadrénicas a NNLO (ver Capitulo E[) y constituye otro de los aportes originales de
esta tesis.

9Como se acostumbra, los polilogaritmos Li, (w) se definen
Li,(w) = / —Lln 1( paran =3,4,5, -

Lis(w) = /O U el —1). (6.66)

0Generalizacién del método propuesto en el Capitulo 5.
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Capitulo 7

Produccion de bosones vectoriales en
colisiones hadronicas a NNLO en
teoria de perturbaciones de QCD

La produccion de los bosones W y Z en colisiones hadrénicas, a través del mecanismo
de Drell-Yan (DY) [I3§], posee una alta importancia en los estudios de la fisica de los
colisionadores hadrénicos, y fue el primer proceso, donde las ideas del modelo parténico
desarrollado para el proceso de colisién profunda entre un hadrén y un leptén (Deep inelastic
scattering, DIS) fue aplicado a colisiones hadrénicas, lo que derivé en el descubrimiento de
los bosones Z y W [139, [140].

Estos procesos tienen una tasa de produccion muy elevada, y ofrecen una senal limpia,
dando a lugar a (en el estado final) al menos un lepton de alto momento transverso. Estudios
sobre la produccién del bosén W en el Tevatron (Fermilab), condujeron a determinaciones
precisas de la masa del bosén W y de su ancho [I41]. El proceso de DY, también es usado
para extraer informacién relevante desde los datos experimentales en la tarea de obtener las
PDFs [142] 143, [144], [T45] (algunas de las citas en las que se usa directamente nuestro cédigo
DYNNLO [55], [35], para las comparaciones con los datos). Y también ha sido utilizado, como
un proceso de referencia durante las primeras corridas del LHC.

Por todas estas razones, es esencial contar con una descripcion tedrica precisa para la
produccién de bosones vectoriales y sus distribuciones asociadas. Como siempre, ésta es una
tarea complicada, ya que se requieren las correcciones radiativas al orden de precision requeri-
do. Las correcciones a la seccién eficaz total [123] 8] y a las distribuciones en rapidity [61]
del bosoén vectorial son conocidas a NNLO en la constante de acoplamiento fuerte ay. El
célculo completo a NNLO, también fue concluido hace algunos anos [146, [147]. Y las correc-
ciones electrodébiles fueron calculadas a O(«) para la produccién de ambos, W [148], 149] y
Z [150], 151].

En este capitulo se presentan las correcciones a NNLO para la produccion de bosones
vectoriales en colisiones hadroénicas [35], usando el formalismo de sustraccién en momento
transverso presentado en el Capitulo [l Este célculo incluye la interferencia v — Z, efectos
de ancho-finito en el decaimiento lepténico de los bosones vectoriales, y las correspondientes
correlaciones de espin. Nuestro calculo es implementado en el cédigo de tipo Monte Carlo
DYNNLO [55]. El programa permite al usuario aplicar cortes cineméticos arbitrarios sobre el
estado final de los leptones y la actividad del jet asociado, como asi también, calcular las
correspondientes distribuciones en la forma de histogramas.

89



90 CAPITULO 7. EL PROCESO DE DRELL-YAN A NNLO

7.1. Preliminares

La evaluacion de las correcciones de QCD de orden superior a los procesos de hard-
scattering es una tarea complicada, ya que estan presentes en los pasos intermedios del
célculo, las divergencias infrarrojas (IR) que evitan una implementacion directa de las técni-
cas numéricas. Con este objeto es que este calculo se basa en el formalismo de sustracciéon
en momento transverso para alcanzar el orden de precision NNLO.

Consideremos la reaccién inclusiva de hard-scattering

donde la colisién de los dos hadrones h; y hy produce el bosén vectorial V (V = Z/~* W+
o W7), con cuadrimomento ¢ y alta masa invariante \/? A NLO, dos tipos de correc-
ciones contribuyen: i) correcciones reales (ver Figura (7.2))), donde un partén retrocede en
contra de F’; ii) correcciones virtuales de un-loop (ver Figura ) al LO E| Ambas contribu-
ciones son IR divergentes si las consideramos por separado, pero estas divergencias cancelan
en la suma. A NNLO, debemos considerar tres tipos de correcciones: i) correcciones doble
reales (ver Figuras (7.4] [7.6] [7.7)), donde dos partones retroceden en contra de F'; ii)
correcciones reales-virtuales (ver Figura (7.8))) donde un partén retrocede en contra de F, a
un-loop; iii) correcciones virtuales a dos-loops (ver Figura ) al LO. Por separado estas
tres contribuciones son divergentes, y entonces el célculo (numérico o analitico) debe estar
organizado de tal manera, que uno pueda alcanzar la cancelacién de tales divergencias.

Figura 7.1: La contribucion born al subproceso q +q — V.

Para tratar las divergencias que surgen en las etapas intermedias de todo calculo a NNLO
utilizamos el formalismo de sustraccién en momento transverso descrito en el Capitulo [4 De
acuerdo con la Ec. (4.70)), el calculo NLO de do" requiere del coeficiente HY () y el célculo
a LO de doV*%, La forma general del coeficiente HY) (que depende del proceso final) es
conocida. La relacién precisa entre H(!) y la parte finita de la correccién a un-loop para un
proceso general puede hallarse en la Ref. [I11] y se detalla en el Capitulo |§|

A NNLO, se necesita también el coeficiente HY | junto con el célculo de do¥ % a NLO.
La tarea de calcular H"® formé parte del trabajo original de esta tesis y se detalla en el
Capitulo 5 para el caso especifico del proceso de Drell-Yan y fue publicada en la Ref. [65].

Entonces, con toda esta informacion, tenemos todos los elementos necesarios para es-
cribir un cédigo de tipo Monte Carlo que alcance la precision NNLO, en el que puedan ser

'Proceso que se detalla en la Figura (7.1)
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Figura 7.2: Diagramas que contribuyen al subproceso q +q@ — V + g. Los diagramas que

corresponden a los subprocesos q(q) + g — V + q(q) pueden ser obtenidos de estos mismos,
realizando el cruce de lineas externas correspondiente.

Figura 7.3: La correccion a un-loop a ¢+ q — V.

e —<—{00000000" —<—00000000

2 1
—<—Q0000000 —<—QQ000000 —€—t - - - —e—

Figura 7.4: Diagramas que contribuyen al subproceso q +q@ — V + g + g. Los diagramas
correspondientes al subproceso q(q)+g — V +q(q)+g pueden ser obtenidos de estos mismos,
realizando el cruce de lineas externas correspondiente. Si se realiza el cruce de dos lineas
externas, se pueden obtener los diagramas correspondientes al subproceso g+qg — V +q+q.
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Figura 7.5: Diagramas de aniquilacion que contribuyen al subproceso q+q —V +q+q .
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Figura 7.6: Diagramas que contribuyen a los subprocesos q+q—V +q+q v q(q) + q(q) —
V +q(q) + q(q)-
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Figura 7.7: Diagramas que contribuyen a los subprocesos q(q) + q(q) = V + q(q) + q(q) con
quarks idénticos en el estado inicial y/o final.
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Figura 7.8: Correcciones a un-loop al proceso q+q — V +g. Los diagramas correspondientes

a las correcciones a un-loop al subproceso q(q)+g — V 4 q(q) pueden ser obtenidos haciendo
el correspondiente cruce de lineas externas.
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Figura 7.9: Correcciones a dos-loops al proceso q+q — V.

implementados cortes arbitrarios sobre los leptones del estado final y la actividad de jet
asociada.

7.2. Resultados

Presentamos ahora una seleccién ilustrativa de resultados numéricos para la produccion
de bosones Z y W en el Tevatron y en el LHC.

Consideramos los siguientes quarks en el estado inicial: u, d, s, c,b. En el caso de la pro-
duccién del bosén W=, usamos los elementos de la matriz CKM unitaria V4 = 0,97419,
Vs = 0,2257, V,,, = 0,00359, V4 = 0,2256, V., = 0,97334, V, = 0,0415 [I52]. En el ca-
so de la produccién del bosén Z, necesitamos tener en cuenta los diagramas de Feynman
adicionales de los tridngulos leptonicos. Su contribucién se cancela para cada multiplete de
isospin cuando consideramos quarks sin masa. El efecto de considerar una masa finita para
el quark top, en la tercera generacion, ha sido considerada en la literatura y se hallé que ésta
es muy pequena [I53]. De manera que la despreciamos en nuestro calculo. Para los acoples
electrodébiles usamos el llamado esquema G, donde los pardmetros bésicos son Gp , mz,
myy. En particular usamos los valores Gr = 1,16637 x 107> GeV~=2, my = 91,1876 GeV,
'y =2,4952 GeV, myy = 80,398 GeV y I'yy = 2,141 GeV.

Utilizamos distribuciones de partones MSTW2008 [154], con densidades y a; evaluadas
a cada correspondiente ordenﬂ. Las escalas de factorizacién y renormalizacion estan fijas al
valor ug = purp = my, donde my es la masa del bosén vectorial.

Empecemos la presentacién de nuestros resultados considerando la produccién inclusiva
de pares ete” del decaimiento on-shell del bosén Z en el LHC. En la Fig,. (lado izquierdo)
mostramos la distribucién en rapidity de los pares ete™ a LO, NLO y NNLO, calculada usan-
do PDFs MSTW2008. Las correspondientes secciones eﬁcacesﬂ son oo = 1,761 £ 0,001 nb,

2Es decir, usamos a; a (n + 1)-loops a N"LO, con n = 0, 1, 2.
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Figura 7.10: Distribucion en rapidity de un boson Z on-shell en el LHC. Resultados obtenidos
usando PDFs MSTW2008 (lado izquierdo) y MRST2004 (lado derecho).

onro = 2,030 £ 0,001 nb y onnro = 2,089 £ 0,003 nb.

La seccién eficaz total aumenta un 3 % cuando vamos del NLO al NNLO. En la Fig. [7.10
(lado derecho) también mostramos los resultados obtenidos usando las distribuciones de
partones MRST2002 LO [I55] y MRST2004 [I56]. Las correspondientes secciones eficaces
son oo = 1,629 £ 0,001 nb, onzo = 1,992 £ 0,001 nb y onnro = 1,954 £ 0,003 nb. En este
caso la seccion eficaz total decrece alrededor del 2% cuando vamos del NLO al NNLO.

Ahora consideremos la produccién de pares ete” desde bosones Z/v* en el Tevatron.
Para cada evento, clasificamos el momento transverso del lepton de acuerdo a sus valores
MAaXimos y minimos, p; maz V Pt min, respectivamente. Los leptones deben poseer un momento
transverso minimo de 20 GeV y pseudorapidity |n| < 2. Su masa invariante debe pertenecer
al rango de masas 70 GeV < m+.- < 110 GeV. La secciones eficaces aceptadas son oo =
103,37 4+ 0,04 pb, onro = 140,43 + 0,07 pb v onynro = 143,86 + 0,12 pb. En la Fig. [7.11
ensenamos las distribuciones en p; min V Pt mae @ LO, NLO, y NNLO. Notemos que a LO las
distribuciones en p; min V Dt maz €Stan cineméticamente limitadas por pr < Quax/2, donde
Qmax = 110 GeV es la mixima masa invariante permitida para los pares ete™.

Las correcciones a NNLO tienen un visible impacto en la forma de las distribuciones
en P¢ min V Pt mae ¥ hacen a la distribucion en p; i, softer y a la distribucion en p; e,
harder[l

Finalmente consideremos la produccién de un leptén cargado (y su momento transverso

3En este capitulo, los errores a los valores de la seccién eficaz y las barras de error en los graficos se
refieren a una estimacion de los errores numéricos en la integracién de tipo Monte Carlo.

4Por este motivo es que nos referiremos, como si se tratasen de sinénimos, a la distribucién en p; min
(pt max) como la distribucién en Dt softer (pt harder)-
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Figura 7.11: Distribuciones en p; min Y Dt maz para la produccion del boson Z en el Tevatron.

asociado p) y el momento transverso p sin detectar del decaimiento de un bosén W
(W =W+ W), en el Tevatron. El leptén cargado es seleccionado si su momento transverso
satisface pr > 20 GeV y |n| < 2 y el momento transverso no detectado del evento debe ser
mayor a 25 GeV. Definimos la masa transversa del evento como my = \/ 2pLpiss(1 — cos ),
donde ¢ es el angulo entre el py del leptén cargado y el pr no detectado. Las secciones eficaces
aceptadas Son oro = 1,161ﬂ:0,001 Ilb, ONLO = 1,550:|:0,001 nb YONNLO = 1,586:|:0,002 nb.

En la Fig.[7.12 mostramos la distribucion en m7 a LO, NLO y NNLO. Notemos que a LO,
la distribucién tiene el limite inferior en ms = 50 GeV. Esto se debe al hecho de que a LO,
los W's son producidos con momento transverso nulo, por lo tanto el vinculo p2ss > 25 GeV
se satisface a mp > 50 GeV. Alrededor de la regién donde ms = 50 GeV, hay inestabilidades
perturbativas si vamos del LO al NLO y del NLO al NNLO. El origen de estas inestabilidades
perturbativas es bien conocido [I57]: ya que el espectro a LO estd limitado por mpy > 50 GeV,
cada orden superior perturbativo produce singularidades logaritmicas (integrables) en las
vecindades del inicio de la distribucién a LO (en nuestro caso mp = 50 GeV). Notemos
también que en la region de masas transversas menores mp = 50 GeV, las correcciones a
NNLO de la seccion eficaz a NLO son grandes, alrededor del +40 % a mr ~ 30 GeV. Lo cual
no representa un resultado inesperado, ya que esa region de masas transversas, el resultado
O(ay) corresponde al célculo a primer orden perturbativo no nulo en esa regién, y por lo
tanto, nuestro resultado a O(a?) es en realidad la primera correccién no nula en esa region,
por lo que es una correccion efectiva a NLO, en verdad.

Consideremos ahora, la produccién de un bosén W on-shell en el Tevatron. Cuando
no se aplican cortes nuestro cédigo nos permite obtener un célculo independiente para la
distribucién en rapidity para un bosén vectorial a NNLO [61]. Para comparar con la Ref. [61],
en la Fig. mostramos la distribucién en rapidity del bosén W+ obtenida usando PDFs
MRST2001 [I58], 159]. Los histogramas azules representan la predicciéon a NNLO; en rojo
la banda a NLO obtenida al variar ambas escalas up = pg entre 1/2my y 2my. La curva
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Figura 7.12: Distribucion en masa transversa para la produccion de bosones W en el Teva-
tron.

sélida es la prediccién a NNLO extraida de la Fig. (10) de la Ref. [61]. Ambos resultados
estdn en buen acuerdo numérico.

Hemos ilustrado el calculo de la seccion eficaz a NNLO para la produccion de bosones
W'y Z en pQCD. Existe en la literatura un célculo andlogo [147]. Nuestro calculo utiliza
un método completamente independiente al de [147], pero los resultados estdn en completo
acuerdo numérico al nivel de las incertezas numéricas obtenidas.

Nuestro programa (DYNNLO [55, 35]) produce resultados significativamente estables a NN-
LO, para secciones eficaces y distribuciones asociadas. Por ejemplo, el tamano tipico de las
barras de error en los resultados a NNLO en los graficos de las Figuras estd a nivel
porcentual (1%). Precisiones numéricas aun mayores, pueden ser logradas en distribuciones
integradas y secciones eficaces. La version publica del programa DYNNLO puede descargarse
desde [55].
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Figura 7.13: Distribucion en rapidity para la produccion de bosones W en el Tevatron. El
resulatdo a NNLO (azul) es comparado con la banda calculada a NLO (roja) y a la prediccion
NNLO de la Ref. [61].



Capitulo 8

Introduccién a la fenomenologia de la
produccion de difotones en colisiones
hadroénicas

La produccion de difotones en colisiones hadrénicas es un proceso muy relevante para
la fisica de los colisionadores hadronicos. Constituye una senal clasica dentro del SM y un
background muy importante (principal) en cuanto a busquedas del bosén de Higgs y de
nueva fisica. El origen de la simetria electro-débil esta siendo investigado en la actualidad en
el LHC, buscando al bosén de Higgs y eventualmente estudiando sus propiedades. Resultados
recientes del LHC indican la observacion de una nueva particula como resultado de bisquedas
del bosén de Higgs del SM [4], [3]. La nueva particula observada es un bosén neutro de masa
M ~ 125 GeV en acuerdo con las propiedades del SM del bosén de Higgs. Por lo tanto, la
motivacién en busquedas y estudios anteriores, basados en el hecho de que el bosén de Higgs
debia ser liviano se renueva con esta nueva espectacular observacién. Y por lo tanto, como
en previos estudios y busquedas el canal principal involucra a la produccion del bosén de
Higgs via fusién de gluones y su decaimiento en un par de fotones.

En este capitulo se presentan las nociones béasicas de la fenomenologia de la produc-
cién de difotones en colisiones hadronicas; los resultados experimentales més recientes y su
interpretacion, con la ayuda de las herramientas tedricas disponibles a NLO en teoria de
perturbaciones de QCD. Finalmente, se ensenan y discuten las discrepancias que quedan
en evidencia cuando se comparan los datos con las descripciones tedricas a NLO en pQCD.
Discrepancias que evidencian la falta de una descripcion tedrica de orden mayor para la
completa comprensién de la fenomenologia que ofrecen los datos.

En el capitulo siguiente (Capitulo @ se presenta la descripcion de la fenomenologia de
produccién de difotones a NNLO en pQCD.

8.1. Introduccién
La medicién de la seccion eficaz de produccion de dos fotones energéticos y aislados

(difotones) en colisiones hadrénicas de alta energia constituye un test muy importante a las
predicciones del SM en el dominio de busquedas de particulas a descubrir y de nueva fisica.
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Entender los mecanismos que rigen estas complicadas condiciones es un desafio para los
célculos de pQCD. Los fotones originados en colisiones hadrénicas (“directos” o “prompt”)
constituyen un test ideal a tales calculos ya que no interactiian con ninguna otra particula
del estado final y sus energias y direcciones pueden ser medidas con alta precision en los
calorimetros modernos. Estos estudios incluyen tests a la teoria de perturbaciones en la
aproximacién colineal [69, [54] y la factorizacién en kp [160] como asi también de las técnicas
de resumacién de logaritmos asociados a la emisién de gluones soft [68].

La produccién de difotones aislados no es sélo relevante a estudios de la teoria de QCD.
La produccién de difotones “prompt” crea un background irreducible al decaimiento del
boson de Higgs en un par de fotones, despreciando su relativa baja fraccion de branching
(ver Fig. ), ya que este canal goza de una senal limpia ﬂ Por lo tanto un entendimiento
cuantitativo de este background es relevante para estimar con certeza la significancia es-
perada S/ VB (siendo S y B, el nimero de eventos esperados para el bosén de Higgs y su
background, respectivamente). Entonces conocer con detalle el background del SM puede
ayudar a desarrollar poderosas estrategias de bisqueda y estudio para esta particula.

Ademas la produccién de difotones es también background en busqueda de fisica mas
alla del SM. Por ejemplo la teoria de dimensiones extras universales predice una produccién
de difotones asociados con una pérdida significativa de energia transversa [161], [162]. Otros
modelos de dimensiones extra como el de Randall-Sundrum [163] predicen la produccién de
gravitones, lo que podrian decaer en dos fotones con un ancho estrecho. También la produc-
cién de difotones constituye un background importante en bisquedas de nuevas resonancias
pesadas [164] y decaimientos en cascada de nuevas particulas pesadas [165].

Para concluir con esta enumeracién de hechos que evidencian la importancia de la senal
de difotones, citamos la producciéon de par de fotones asociados a un jet. Nuevamente sirve
como test a pQCD dentro del marco del SM y también porque podria ser utilizado como
un canal (pp — H + jet — 77y + jet) para observar al bosén de Higgs. Cuando un jet
con alto momento transverso esta presente en el estado final, los fotones entonces son mas
energéticos que en el caso inclusivo, siendo posible entonces, mediante la reconstruccién del
jet una determinacién precisa del vértice de interaccién [53]. Esta senal puede ser generada
también con nuestro cédigo 29NNLO (ver Capitulo [9) como asf también por NLOjet++ [53].

8.2. Produccion de fotones en colisiones hadronicas

Cuando tratamos con fotones que son el producto de una colision hadrénicaﬂ éstos pueden
ser entendidos como el resultado directo de la colision hard (componente directa) en la que
se transfieren grandes cantidades de momento (ver Fig. (izquierda)), o como el resultado
de la fragmentacién colineal| (ver Fig. (derecha)) de un partén (quark o gluén) en un

'Limpia en el sentido de que todas las particulas del estado final son medidas, y en oposicién al caso del
canal WW en el que estan presentes en el estado final neutrinos.

2Lo mismo vale para colisiones e*e~ y DIS, teniendo en cuenta las diferencias entre un leptén y un quark,
obviamente.

3La descripcién tedrica de este fenémeno requiere que el proceso sea exactamente colineal. En la na-
turaleza puede ocurrir que la fragmentacién suceda sin darse la colinealidad exacta. Esto introduce una
diferencia importante. Si teéricamente prohibimos la presencia de fotones colineales, estamos suprimiendo la
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Figura 8.1: Razon de branching para los principales decaimientos del boson de Higgs del SM,
incluyendo interzas [T7].

fotén (componente de fragmentacion), a la escala de la masa hadrénica tipica. Fenémeno éste
ultimo de naturaleza no perturbativa, y que requiere del uso de funciones de fragmentacion
D., universales, a las que le asignamos toda nuestra ignorancia del fenémeno, y pueden
(deben) ser extraidas del experimento ya que no es posible calcularlas en pQCD, tal como
no es posible calcular a las PDFs. A los fotones de fragmentacién se les pide que verifiquen
un requisito adicional: éstos deben estar alejados en cierta medida (que luego se precisard)
de toda actividad hadroénica en el evento.

Los fotones que verifican estas propiedades entran en lo que llamamos senal o fotones
p’rompiﬂ Experimentalmente podriamos decir que los fotones directos son aquellos que estan
bien aislados de los hadrones del estado final y los fotones de fragmentacion son aquellos que
yacen dentro de los jets hadronicos. Aunque experimentalmente la distincién esté clara, no
es el caso para la teoria. Las secciones eficaces partdnicas que se corresponden con cada uno
de estos procesos (directo o de fragmentacion), no quedan univocamente definidas dentro de
la teoria. Mas aun, por separado carecen de significado fisico ya que son divergentes orden a
orden en teoria de perturbaciones de QCD; sélo su suma posee significado fisico y esta libre
de tales divergencias.

Pero en este tipo de colisiones los fotones pueden ser obtenidos y medidos como el re-
sultado de otro tipo de fenémeno. Los fotones son producidos copiosamente, también, desde

componente de fragmentacion en su totalidad, descripcién que podria alejarse del fenémeno fisico real.
4Palabra que en inglés significa “rdpido”. Es notorio que a veces, en la literatura, se utilice este término

también para llamar a los fotones hard, los que provienen de la componente directa. En esta tesis se lo

utilizard en el sentido de que no provienen de decaimientos secundarios y es asi, que son llamados senal.
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Figura 8.2: (Izquierda) Esquema de la produccion de fotones directos, desde la parte “hard”
de la interaccion. (Derecha) Esquema de la produccion de fotones de fragmentacion.

decaimientos secundarios hadrénicos (especialmente de decaimientos de 7). Estos fotones,
que no son ni de fragmentacion, ni son directos, son producidos luego de la hadronizacion de
un hadrén neutral y su posterior decaimiento o por decaimiento radiativo de otras particulas.
Es de vital importancia entonces, distinguir los fotones que provienen de estos decaimientos
hadrénicos, caracterizados por estar acompanados de una actividad hadrénica elevada en sus
vecindades, de los que provienen de la senal. Esto es a lo que llamamos background reducible,
ya que podemos reducir su relacion respecto de la senal, aplicando criterios de aislaciéon a los
fotones. Es decir podemos aumentar la razéon senal-background pidiendo que el fotén medido
esté los suficientemente lejos de todo hadrén energético. Este mismo criterio de aislacién,
usado en un principio para rechazar al background reducible, sirve también para reducir la
relacién entre los fotones directos y de fragmentacion.

Desde un punto de vista tedrico y completamente técnico, la componente de fragmentacion
emerge del calculo de las correcciones de orden mas alto a la componente directa en teoria de
perturbaciones de QCD. A 6rdenes més altos, miltiples singularidades colineales aparecen
en cualquier subproceso en el que un partén de alto momento transverso de tipo k (quark o
gluén) se someta a la cascada de sucesivas emisiones colineales, terminando con la emisién
de un foton. Estas singularidades son factorizadas a todo orden en a4 de acuerdo al teorema
de factorizacién y son absorbidas en las funciones de fragmentacion de un partéon k£ en un
fotén (D, /x(2, Mr)) definida en algiin esquema de fragmentacion arbitrario, a la escala de
fragmentacion arbitraria Mp. El acople puntual del fotén a los quarks es el responsable del
comportamiento anémalo de D, (2, Mp), que a grandes rasgos es em/as(Mp), cuando la
escala de fragmentacion Mg, elegida del orden de la escala hard del subproceso, es mucho
mayor que O(1) GeV.

La contribucién a orden més bajo en pQCD estd dada por el proceso Born ¢G — vy (ver
Fig. diagrama a). El cdlculo de las correcciones a NLO (O(ay)) incluye los subprocesos
qq — Y79, 99(@) — vvq(q) y las correspondientes contribuciones virtuales (ver Fig.
diagramas b y c). De las consideraciones expresadas en el parrafo anterior existe otra con-
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tribucion que tiene magnitud comparable al del Born, en lo que al conteo en potencias de a;
se refiere. Esta es la contribucién de fragmentacion (ver Fig. diagrama d) al subproceso
q9 — 77q- A energias del LHC y en el rango de masas (80 GeV < M,, < 140 GeV), estés
contribuciones con un sélo fotén de fragmentacién dominan la produccién inclusiva y se las
llama, con frecuencia, de fragmentacion simple.

A 6rdenes mas altos (O(ay)), correcciones a las contribuciones mencionadas en el parrafo
anterior deben ser calculadas (ver Fig.[8.4] diagramas e y f). A este orden (O(«;)) aparece un
nuevo mecanismo, aparecen las llamadas contribuciones de doble fragmentacién (ver Fig. ,
diagrama g). En este caso ambos fotones resultan de la fragmentacion colineal de un partén
hard. Si es el objeto realizar un calculo a NLO, para ser consistentes deberiamos incluir las
correcciones a NLO para esta contribucién (ver Fig. —Diagramas hei).

Cada una de estas contribuciones (de fragmentacién y directa) carece de significado fisico
por separado, y su definicién, como adelantamos, es ambigua. La diferencia técnica que
tenemos en cuenta para asignarle un nombre, proviene de la aparicién de las singularidades
colineales que aparecen en los estados finales entre un parton y un fotén. Tales singularidades
son factorizadas en las funciones de fragmentacién a una escald’| arbitraria de fragmentacién
M. Es asi que las dos contribuciones dependen de la escala ficticia Mg, y tal dependencia se
cancela sélo en la suma. De manera que sélo la adicion de las componentes de fragmentacién
y directa posee significado fisico y constituyen asi, un observable.

Como debemos truncar la serie perturbativa en potencias de ay, tal cancelacién en la
dependencia de Mg es solo parcial, quedando un vinculo residual que disminuye orden a
orden en la expansién en potencias de a.

Notar que hasta ahora no hemos hablado de la implementacién de los criterios de ais-
lacién, solo de su necesidad. Es decir, si somos capaces de generar un codigo de tipo Monte
Carlo, con todas estas contribuciones que hemos detallado en las Figs. [8.3] y [8.5] es-
tariamos calculando la seccién eficaz inclusiva para la produccién de difotones a NLO en
pQCD, en la que dominaria la contribucion de fragmentacién a energias del LHC, tal como
explicamos en los parrafos anteriores. Como desde el punto de vista experimental estamos
obligados a imponer cortes, para reducir el background debido a fotones de decaimientos
hadrénicos secundarios, en la proxima seccién exponemos las ideas principales y los diferen-
tes tipos de criterios utilizados en tal empresa.

8.3. Criterios de aislacién (I)

Los experimentos como el Tevatron, el LHC no miden fotones inclusivos E] La tasa de
produccién inclusiva de 7°,1,w con alto momento transverso, o de pares de 7°7° o y7°, etc,
con alta masa invariante, es varios o6rdenes de magnitud mayor que para fotones directos.
Para rechazar este background copioso de fotones secundarios producidos en los decaimientos
de estos mesones, la seleccién experimental de eventos de fotones directos (difotones, como
asi también fotones simples) requiere del uso de criterios de aislacién. Tal requerimiento en el
caso del LHC, por ejemplo, es obligatorio ya que en el rango de masas para la btisqueda del
bosén de Higgs (90 GeV < M., < 140 GeV), el background esperado es alrededor de ocho

5De manera general, la definicién de las funciones de fragmentacion requiere la eleccién de un esquema
de factorizacién como por ejemplo el MS.
6No es el caso de PHENIX en RHIC.
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Figura 8.3: Distintos diagramas correspondientes a la produccion de difotones (contribucion
directa). Diagrama a: Subproceso Born qq — ~y7y. Diagrama b: Correccion virtual al proceso
Born qq — 7. Diagrama c: Subproceso gq(q) — vvq(q).
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Figura 8.4: Subprocesos de fragmentacion (simple) para el canal qg (Diagramas d y e) y para
el canal gg (Diagrama f).
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Figura 8.5: Mecanismo de fragmentacion doble para el canal gg (O(ay)).
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ordenes de magnitud mayor que la senal, antes de que cualquier corte haya sido aplicado.
Este es otro de los motivos por el que se ha estudiado en detalle a los criterios de aislaciéon: un
entendimiento cuantitativo del background es relevante para estimar la significancia esperada
S/ VB (siendo Sy B, el nimero de eventos esperados para el bosén de Higgs y su background,
respectivamente).

Basicamente existen tres tipos de criterios de aislacion impuestos por el experimento,
que detallaremos a continuacién. La idea que los atna es la siguiente: reducir la actividad
hadroénica en las inmediaciones del fotén.

8.3.1. Criterio (del cono) estandar

Un fotén se dice que estd aislado, si dentro de un cono de radio R centrado alrededor de
la direccién del fotén (en el plano que forman la rapidity y el angulo azimutal) la cantidad
de energia hadronica transversa E%ad depositada es menor que alguna cotam Er e fijada
por el experimento:

2 2 2
— — <
(y yw) + (¢ 9257) > R } (8.1)

Eél“ad S ETma,x

Este criterio [166, 167, 168, 169, 170] ha sido discutido en la literatura ampliamente, es-
pecialmente para el caso de produccion de fotones aislados en colisiones hadrénicas. Como
adelantamos, no solo rechaza los fotones secundarios del background, sino que también ayuda
a reducir los fotones que provienen de fragmentacién. Esto implica que no estamos tratando
mas con cantidades inclusivas.

Se ha estudiado de manera extensiva si al imponer estas restricciones, desde el punto de
vista tedrico, la factorizacion de las singularidades colineales sigue siendo valida, para las
secciones eficaces basadas en este criterio, como asi también si las funciones de fragmentacion
usadas en estas secciones eficaces son las mismas que las definidas para el caso inclusivo.
También las dificultades que involucran las divergencias infrarrojas de los gluones soft, en
estos casos. Todas estas cuestiones han sido clarificadas en las Refs. [I71], 168, 172, [173].
La propiedad de factorizacién de las singularidades colineales sigue siendo vélidaf}, y los
efectos de la aislacién son tenidos en cuenta, de manera consistente, en los términos que
rigen la fisica de escalas pequenas. Aun asi, las secciones eficaces definidas con este criterio
pueden tener divergencias infrarrojas (o inestabilidades, dependiendo de la inclusividad del
observable considerado) localizadas en algin punto critico aislado dentro del espectro fisico
de algunos de los observables que se pueden calcular a orden fijo y a NLO. Esto significa que
las vecindades de estos puntos criticos son sensibles a efectos de multiples gluones soft, los
que deberan ser tenidos en cuenta de manera adecuada para arribar a predicciones correctas.

Aunque la contribucion de fragmentacién se ve reducida con el uso de estos cortes, no es
nula. Lo que implica que siguen siendo validas las consideraciones de los parrafos anteriores:
debemos sumar las contribuciones de fragmentacion y directa para obtener una seccién eficaz

TAunque no es usada por las colaboraciones en la actualidad (ATLAS, CMS, CDF, DO0), existe una
variante de este método, en la que Er 0, = pre, donde pl. es el momento transverso del fotén, y € un
nimero comprendido entre cero y uno.

8El hecho de que consideremos energfas transversas para este criterio en cuanto a colisiones hadrénicas es
crucial. La factorizacién se verfa violada si considerdramos energias en vez de las energfas transversas [69).
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que posea significado fisico, es decir para cancelar las singularidades que aparecen cuando
un partén se vuelve colineal con un foton.

Los experimentos actuales, ATLAS, CMS, CDF y DO, utilizan todos el criterio estandar
de aislacion.

8.3.2. Criterio de aislacion de Frixione

Stefano Frixione en 1998 [I74] propuso un nuevo método que permite eliminar la com-
ponente de fragmentacion en una forma libre de divergencias infrarrojas.

Consideremos primero que deseamos eliminar la componente de fragmentacion de forma
naive, es decir, eliminando de la vecindad del fotéon toda componente hadrénica. Para ello
dibujemos un cono alrededor de la direccién del fotén e impongamos que no se pueda hallar
ningtin quark o gluén dentro del cono. Con esta definicién, las configuraciones donde el
partén es colineal al foton son rechazadas, y por lo tanto, la contribucién al proceso de
fragmentacion es exactamente cero. Desafortunadamente esta prescripcién no esta libre de
divergencias infrarrojas: los gluones soft no pueden ser emitidos dentro del cono, arruinando
este hecho la cancelacién de las singularidades infrarrojas. Uno puede relajar esta definicién
permitiendo una pequena cantidad de energia hadrénica dentro del cono. Esto restablece la
correcta cancelacion de las divergencias, pero al mismo tiempo introduce la dependencia en
las funciones de fragmentacién, ya que las contribuciones colineales ya no estan prohibidas.
Otro enfoque que solo funciona a NLO, es permitir que sélo los gluones puedan estar dentro
del cono, es decir ningtin quark. Esta prescripcién es no-fisica y por lo tanto no puede ser
comparada con resultado experimental alguno.

Asi, para definir una seccién eficaz libre de divergencias infrarrojas, no deberda haber
ninguna region del espacio de fase en la que se prohiba radiacién, mientras que para eli-
minar la dependencia en las funciones de fragmentacién tal regién deberia existir. Ambas
condiciones parecen irreconciliables. Sin embargo Frixione, en 1998 mostré que pueden ser
reconciliadas en un unico criterio que a partir de este parrafo expondremos, para el caso de
colisiones ete™.

Figura 8.6: Esquema del cono situado alrededor de la direccion del foton.
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El mecanismo de fragmentancién en QCD (su descripcién tedrica) es un fenémeno com-
pletamente colineal. Asi para eliminar su contribucién a la seccion eficaz basta con eliminar
todas las configuraciones colineales. En la practica esto puede lograrse en la siguiente forma:
dibujemos un cono (fijo) de dngulo & alrededor de la direccién del fotén (ver Fig. [8.6). En-
tonces para todo d < dp, la cantidad total de energia E;,(0) almacenada dentro del cono de
angulo mitad 4, situado alrededor de la direccién del foton debe satisfacer

Bt (0) < K6, (8.2)

donde I es alguna escala de energiaﬂ. De acuerdo con la Ec. un gluén soft puede estar
arbitrariamente cerca del fotén. Y por otro lado, la misma Ec. implica que la energia de
un partén emitido exactamente colineal al fotén debe ser nula. Por lo tanto la contribucién
de fragmentacién ahora estd restringida al conjunto de medida cero z = 1.

Esta es la idea “madre” del método. Expliquemos en detalle por qué esta eleccion produce
una seccion eficaz libre de divergencias infrarrojas.

Consideremos ahora el caso de secciones eficaces en las que se emite un solo fotén aso-
ciado con jets en el estado final. Los jets (hadrones), son etiquetados con indices i, y poseen
un cuadrimomento k;. Los fotones poseen cuadrimomento k.. Asumimos que estamos en el
régimen donde las masas de los hadrones son pequenas si las comparamos con sus energias
transversas. También en una situacién experimental real, podemos pensar que k; es el cua-
drimomento depositado en la i-ésima celda del calorimetro, en vez del cuadrimomento del
i-ésimo hadron. Fijemos al parametro dg, el que define el cono de aislacion, y apliquemos a
cada evento el siguiente procedimiento o receta:

1. Para cada i, evaluar la distancia angular R;,, entre 7 y el fotén. La distancia angular
estd definida, en el caso de colisiones e™e~ como:

Ri’}’ = 51’7? (83)

donde d;, es el dngulo entre el momento en tres dimensiones de 7 y . En el caso de
colisiones hadronicas se define en cambio

Riy = \J (= )2 + (i = )2, (8.4)

donde 7 y ¢ son la pseudorapidity y el d&ngulo azimutal respectivamente.

2. Rechazar los eventos a menos que la siguiente condicién se satisfaga:

Z E;0(6 — Ryy) < X(6) paratodo 9 <y, (8.5)

donde E, es la energia del hadrén i y, debido a la presencia de 8(6 — R;,), la suma recibe
contribucion solo de aquellos hadrones cuya distancia angular desde el foton sea menor
oigual a §. La funcién X, la cual juega el rol de K6% en la Ec. , esta fija y sera dada
en los parrafos siguientes. La funcién X debe ser nula cuando su argumento tiende a
cero (X(d) — 0 para § — 0). En colisionadores hadrénicos la energia transversa FE;;,
debe ser usada en lugar de Ej;.

9La forma de K42 se elige aqui con propésitos ilustrativos.
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3. Aplicar el algoritmo de jet a los hadrones del evento (por lo tanto, el fotén es excluido).
Esto resultard en un conjunto de m~+m’ hadrones bien colimados, que denotamos como
candidatos a jets. m (m') es el niimero de candidatos a jets que yacen fuera (dentro) del

cono de aislacion, en el sentido de la distancia angular definida en la Ec. (8.3) o (8.4)).

4. Aplicar cualquier otro corte adicional al fotéon y a los m candidatos a jets que yacen
afuera del cono (por ejemplo, el corte sobre la energia transversa minima observable
(transversa) debe ser aplicado aqui).

Un evento que no es rechazado después de que ha sido aplicado el corte, es por definicion
un evento de foton aislado en asociacion con m jets.

Definamos | S\
— oS
X)) =F - )
(0) = Eye, (1 — 50) : (8.6)

donde E, es la energia del fotén (en el caso de colisiones hadrénicas, £, deberd ser reem-
plazada por la energia transversa del fotén, £, ). Usaremos

e=1, n=1 (8.7)

La razén de esta eleccion se discutird en los siguientes parrafos. Aqui, haremos énfasis en
que esta eleccién es arbitraria. La principal caracteristica de esta funcion X es que

lim X(5) = 0. (8.8)

En QCD, cualquier seccion eficaz de jet puede escribirse facilmente en términos de funciones
de medida [46]. Dada una configuracién de N-partones {k;}¥,, la aplicacién de un algoritmo
de jet resulta en un conjunto de M jets con momentos {q,}*.,. Esto puede ser formalmente
expresado por la funciéon de medida

SN ({Qa a=13 {k} ) (89)

la que incluye la definicon del cuadrimomento en términos del cuadrimomento del parton.
Se puede mostrar [175, [5I] que a NLO para un tipo arbitratrio de colisién, requerir que la
seccion eficaz debe estar libre de divergencias infrarrojas puede ser expresado en término
de funciones de medida Sy para diferentes V. Estas condiciones pueden ser extendidas sin
ninguna dificultad a 6rdenes perturbativos mas altos. Aqui, enfatizamos que la funcién de
medida en la Ec. es una definicién de seccién eficaz libre de divergencias infrarrojas, la
cual aplica a los partones que acompanan al fotéon en un evento candidato de fotén aislado.
Etiquetando a los partones de forma que

Ri’y > Rj’y si 1> 7, (810)

definimos

Sy (ky {dataloi {ki}iLy) = Sy ({gatalos {Ki}iy) x HI (8.11)

T, = e( (min(Riy, 8)) ZE 0(s )). (8.12)

Se puede ver que la Ec. es equlvalente a los cortes de aislacion definidos parrafos mas
arriba. En particular, la cantidad Hfil Z; es equivalente al paso 2. Por lo tanto, S,y es la
funcién medida relevante para la seccion eficaz de fotén aislado mas jet: esta es nula cuando
es aplicada a aquellas configuraciones donde el fotén no estd aislado.



8.3. CRITERIOS DE AISLACION (I) 111

Comentarios finales

Es ilustrativo investigar el comportamiento de la seccién eficaz cuando uno o més partones
estan dentro del cono. Observemos, en primer lugar que para un partén soft (£ — 0) el
cono de aislacién no existe en absoluto (ver Ec. ) Esto asegura que la cancelacion de
divergencias infrarrojas se dard como es usual en la secciones eficaces de jets, libres de tales
divergencias. Ademas las Ecs. y (8.8]) implican que cuanto més cerca esta un partén del
foton mas soft se vuelve: un partén exactamente colineal es necesariamente soft. Entonces
cuando un quark estd exactamente colineal al fotén, la atenuacién asociada con la energia
del quark que tiende a cero cancela las divergencias colineales, las suprime. Por lo tanto, ya
no es necesario un contratérmino para la singularidad colineal del estado final.

En el caso de colisiones ete™ podemos ilustrar en la siguiente forma: consideremos que
un quark del estado final estd dentro del cono de aislacién. El comportamiento asintotico
de la seccidn eficaz parténica dominante es 1/(1 — y), donde y es el coseno del dngulo entre
el quark y el fotén. La contribucién a la seccion eficaz de fotén aislado, debida a la zona
interior del cono E es por lo tanto

o 6(X(5(y)) - E)
Toomo /5 dy/OdEE e (8.13)

donde el factor F tiene su origen en el espacio de fase, y la condicién de la Ec. (8.5) es
impuesta aqui con la funcién Theta. El limite superior de integracién en E es irrelevante y
lo despreciamos. Usando la Ec. obtenemos

Ocono ™ ; t / dy 1 ( Y ) = - ’Y? (814)
c0s 6o — 1y \ 1 —cosdy 4dn

siempre que n > 1/2. Es decir si n < 1/2, dentro de la integral no se puede alcanzar la
cancelacién de las divergencias que introduce el propagador del quark (1 — y), aunque el
integrando resulte integrable. Si n adquiere valores muy chicos (n ~ 0,1) el tamano de ceono
puede hacer que la seccion eficaz aislada resulte con un valor que carezca de sentido fisico
como se discute y se muestra en el Capitulo[9} Como hemos anticipado la atenuacién asociada
a la energia del quark que se vuelve soft cancela los efectos de las divergencias colineales
para elecciones razonables de X. El hecho de que no es necesario ningiin contratérmino para
el estado final, para cancelar las divergencias colineales que aparecen cuando un parton es
colineal a un fotén es consistente con el hecho de que la contribuciéon de fragmentacion es
nula ahora; ya que en QCD la fragmentacion es un fenémeno puramente colineal.

Si ahora es un gluén el que esta dentro del cono de aislacion, el comportamiento dominante
de la seccién eficaz parténica cuadrada es 1/FE?. Usando el método de sustraccio’nE, la
contribucién a la parte finita de la seccién eficaz (de nuevo, dentro del cono de aislacion)

sera )
Feomo ~ / dy/dE Hx0W) =B =1 (8.15)
cos dg 0 E

ONotemos que fuera del cono de aislacién al integrar 1/(1 —y) se obtiene un término proporcional a
log(1 — cos dp), como es lo esperado para la produccién de fotones aislados.

1Con el método de sustraccién, la parte divergente de la seccién eficaz es evaluada, de forma estricta,
en el limite soft, £ = 0. Como hemos hecho hincapié previamente, el cono de aislacién no limita el espacio
de fase de los partones soft, y por lo tanto, esta parte divergente serd cancelada con las correspondientes
contribuciones virtuales, como es usual en pQCD.
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Usando la Eq. encontramos

vanan [ dylog (B (1) ) = G- cosbilion(Bre) ). (819

0560 — cos dg

El caso de las colisiones hadronicas es un poco mas complicado. La funcién 6 en las

Ecs. (8.13)) y (8.15]) es ahora
O(X(R(y)) — Exr). (8.17)

Esta funcién claramente limita la energia del partén, ya que E = E; coshn(y), donde hemos
indicado que la pseudorapidity del partén depende explicitamente de y. Para no arruinar las
conclusiones de las Ecs. (8.14) y , deberemos tener £ — 0 cuando y — 1, o lo que
es equivalente, coshn(y) deberd tender a una constante finita cuando y — 1 (notemos que
1 — cos R(y) tiende a cero con la misma velocidad que 1 —y para y — 1). Este es de hecho
el caso, ya que para cada definicién de y se obtiene coshn(y) — coshn,. En la produccién
de fotones aislados, el fotén es observado en la regién central del detector, y coshn, es del
orden de la unidad.

8.3.3. El criterio democratico

En este criterio [I76], el fotén es tratado como cualquier otro hadrén y es agrupado
simultaneamente con los otros hadrones en los jets. Como consecuencia uno de los jets en el
estado final contiene un foton y es etiquetado como “jet fotonico” si la fraccién de energia
electromagnética dentro del jet es lo suficientemente grande,

Lo Eem
Egyv + Erap

con Ze,e determinada por las condiciones del experimento [I77]. Se dice que este fotén
estd aislado si porta mas de una cierta fraccién (tipicamente el 95 %) de la energia del jet y
diremos que no esta aislado en otro caso. Notese que esta separacion esta hecha estudiando la
distribucién experimental de z y es usualmente tal, que los efectos de hadronizacién (los que
tienden a reducir z) son minimizados. La seccién eficaz definida usando este criterio, recibe
entonces, contribuciones no despreciables desde la parte directa y la de fragmentacion.

Es un criterio que fue usado por la colaboraciéon ALEPH en el CERN para el analisis de
eventos de dos jets en colisiones e*e™, en los que un jet contiene un fotén muy energético [17§].
Y es el mas adecuado para extraer las funciones de fragmentacion de los datos. Este es el
punto de vista que se adopta en la Ref. [176].

> Zcortes (818)

8.4. Herramientas de calculo a NLO en pQCD

Las correcciones a NLO para la produccion de fotones fue implementada en varios codigos
de tipo Monte Carlo. A continuacion se los describe brevemente citando sus caracteristicas
principales.

8.4.1. DIPHOX

El cédigo DIPHOX [69] incorpora la completa descripciéon fenomenoldgica de la produccién
de difotones a NLO. Incorpora la contribucién directa a NLO (ver Fig. (8.3)) y la de frag-
mentacién a NLO también (ver Figs. (8.4) y (8.5))). Es el tnico cédigo que cuenta con tal



8.4. HERRAMIENTAS DE CALCULO A NLO EN PQCD 113

descripcion a NLO. En este sentido, es que es la tnica herramienta disponible para hallar
la seccién eficaz inclusiva?a NLO. Las demds herramientas o usan contratérminos en lugar
de funciones de fragmentacion o usan la contribuciéon de fragmentacién a LO. Este cédigo
incorpora ademas la llamada contribucion boz, gg — 7y, que aunque formalmente pertenece
al NNLO, y posee un loop de quarks (ver Fig. - a) la gran luminosidad del canal gludnico
en el LHC, compensa el O(a?) y la hace comparable (en magnitud) al LO gg — 7. Varios de
los cédigos han incorporado esta contribucion porque ademas de significar un aporte de gran
magnitud a la seccién eficaz, fue la primera contribucién a NNLO con la que se cont6 [179).

Al poseer la descripcién completa de la fenomenologia del proceso a NLO se pueden
aplicar cualesquiera de los criterios de aislacién enumerados en los parrafos precedentes.

Este cédigo utiliza una variante del método de Phase space slicing [50], para tratar
también las divergencias del estado final. De forma precisa, es una combinacién entre éste
método y el de sustraccién [69] que posee algunas modificaciones respecto de la primera
versién [69].

2,

(a) (b) (c)

Figura 8.7: Diagrama a: Subproceso de la contribucion box gg — 77, para el canal gg.
Diagrama b: Correccion virtual al proceso gg — vy a un-loop. Diagrama c: Correcciones
pentdgono (gg — yyg) al box que constituyen la correccion real a gg — 7.

8.4.2. gamma2MC

Este cddigo [54] incorpora sélo la contribucién a NLO de la parte directa. No incorpo-
ra ninguna componente de fragmentacién, por lo que es obligatorio utilizar el criterio de
aislacién de Frixione para aislar a los fotones y asi cancelar las divergencias colineales que
aparecen en las contribuciones directas cuando un partén se vuelve colineal con un foton.

Al igual que DIPHOX, incorpora la contribucién box, y algunos términos que son correccio-
nes de orden mayor a ésta. Tales términos son de O(a?) e incluyen las correcciones virtuales
a la contribucion box gg — v7: diagramas a dos-loops como el de la Fig. b), y los efectos
de bremsstrahlung del gluon, a través de la amplitud a un-loop para el subproceso gg — v7vg,
que entran como las amplitudes pentdagono de la Fig. c). Ambas correcciones fueron cal-
culadas en el limite de masa nula para los quarks, que es una excelente aproximacion para
el rango de masas de interés en cuanto a la busqueda del bosén de Higgs en el LHC [54].

Pero este cddigo no incorpora todas las contribuciones al canal gg a O(a?), las que en
principio podrian ser comparables en magnitud, con subprocesos como gg — 7. Diagramas

12 Aquella seccién eficaz sobre la que no se impone ningiin criterio de aislacién sobre los fotones.
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como los detallados en la Fig. no estan incluidos en el cédigo gamma2MC y deberan
ser tenidos en cuenta si es que se quiere dar una descripcién completa de la fenomenologia
de la produccién de difotones a NNLO (O(a?)), para la contribucién directa. Todas las
contribuciones a O(a?) se incluyen por vez primera en nuestro cédigo 2yNNLO.

909
(a) (b) (c) (d)

Figura 8.8: Diagramas que contribuyen a la produccion de difotones a O(a?) y que no son
tenidas en cuenta en cualesquiera de los codigos previos al nuestro 2yNNLO. Diagrama a:
Subproceso a orden drbol gg — ~vvqq. Diagrama b: Correccion virtual al proceso gg — vy a
dos-loops. Diagrama c: Doble radiacion real al proceso qq — 7y correspondiente al canal qg.
Diagrama d: Subproceso qg — vyyq (correccion real a un-loop).

Para incluir en el cédigo todas estas correcciones se utilizo el formalismo dipolar de
Catani-Seymour [51], que detallamos en el Capitulo

8.4.3. MCFM

Este cdédigo [52] incorpora la contribucién directa a NLO y la contribucién de frag-
mentacién a LO. Asi es que se deben emplear contratérminos para cancelar las divergencias
que aparecen a NLO, cuando un partén se hace colineal a un fotéon. Ademaés incluye la con-
tribucion box, y las correcciones al box que fueron incorporadas por vez primera en el cédigo
gamma2MC [54]. Es posible aplicar los tres criterios de aislacién descritos en la seccién anterior
ya que se cuenta con las dos contribuciones.

8.4.4. Resbos

Incorpora la contribucién directa a NLO y una serie de contratérminos para cancelar
las divergencias colineales, ya que no utilizan la componente de fragmentacién. Ademas
es la tnica herramienta [I36] que cuenta con resumacién en momento transverso para la
parte directa, solucionando asi los problemas que poseen los c6digos de orden fijo (todos los
anteriores enumerados) en la distribucién en momento transverso del par de fotones (cuando
éste tiende a cero p)) — 0). Es posible aplicar los tres criterios de aislacién descritos en la
seccion anterior ya que se cuenta con las dos contribuciones. Ademas incluye la contribucién
box, y las correcciones al box que fueron incorporadas por vez primera en el c6digo gamma2MC.
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8.5. Fenomenologia a NLO

En esta seccion describiremos brevemente las comparaciones entre los datos tomados por
las colaboraciones ATLAS, CMS, CDF y D0 para la senal de difotones y los respectivos
resultados que ofrecen las herramientas tedricas que hemos descrito en la seccién anterior.

Generalmente en los trabajos experimentales, para confrontar teoria y experimento, se
usa al cédigo DIPHOX que posee la descripcion completa de la fenomenologia del problema,
junto con las correcciones de O(a?) que han calculado Bern, Dixon y Schmidt [54], y que son
implementadas en gamma2MC E Y para las distribuciones en momento transverso para el par
de fotones, también se utiliza al cdédigo Resbos pues implementa resumaciéon en momento
transverso.

Los datos, que son tomados haciendo uso del criterio estandar de aislacion, muestran un
razonable acuerdo con la descripcion tedrica a NL@E] que pueden ofrecer las cuatro herra-
mientas que hemos descrito més arriba. Sin embargo, existen ciertas zonas de las distribu-
ciones cinematicas, en las que pueden hallarse discrepancias manifiestas entre la descripcion
a NLO y los datos. La soluciones a estos problemas que provee nuestro cédigo 2yNNLO se
dejan para el capitulo siguiente. Aqui solo se comentan las discrepancias halladas y lo que
las colaboraciones suponian que eran los motivos.

Consideremos primero la distribucién respecto de la masa invariante del par de fotones,

que se define
My = 4/ 217:1]7712- (8.19)

En el caso de los datos tomados recientemente por la colaboracién CDF [74], los resultados
se hallan en acuerdo razonable con los datos, dentro de las incertezas, excepto en la regién
6 GeV< M,, < 32 GeV, bajo el pico de masa (ver Fig. ) Las tres descripciones tedricas
que se presentan en el grafico subestiman los datos en esa regién. En el caso de la colaboracién
DO [72] se presentan discrepancias similares (ver Fig. (8.12)), para la zona M,, < 50 GeV.
El acuerdo en la regiéon 50 GeV< M., < 80 GeV es aceptablemente bueno. Y en la region
M., > 80 GeV es bueno.

Es notable que en ambos trabajos [72, [74] se argumente que las discrepancias se deben
a la falta de términos de orden superior para el subproceso gg — 77, ya que se sabe que el
canal que es dominante a NLO es el gg [69, 54]. En ambos trabajos se nota que el efecto
de estas discrepancias puede aumentar en el caso del LHC. Ya que si son observadas en un
colisionador como el Tevatron, en el que el mecanismo principal de produccion de difotones
es el q@ — 77, en el LHC el efecto seria mucho peor, debido a la alta luminosidad del canal
de gluén.

En el caso de ATLAS [71] y CMS [70] podemos ver en las Figs. y nuevamente
las discrepancias entre la teoria y los datos. Como el tamano del bin es distinto que en los
casos anteriores, no es posible una comparacion directa. Los cuatro trabajos coinciden en
que las discrepancias son el fruto de no tener en cuenta los efectos de los gluones soft que
deberian ser resumados a todo orden y de la omisién de términos de orden superior al canal
gg. Sin embargo, la descripcion a NNLO para la parte directa va a solucionar la mayor parte

13Cuando en los gréficos de datos versus teorfa se lee “DIPHOX + gamma2MC”, éste es el caso.
14 Considerando ademas la contribucién box y sus correcciones. Llamaremos a esta descripcién NLO,
aunque tenga términos parciales de orden mayor.
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Figura 8.9: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones
(colaboracion CDF [T]]).(Derecha) La razén entre la seccion eficaz diferencial y Resbos,
DIPHOX y PYTHIA.

de esta discrepancia. En el caso de la distribuciéon en momento transverso del par de fotones
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Figura 8.10: (Izquierda) Seccion eficaz diferencial en funcion de la masa invariante del
par de fotones (ATLAS) [71]. Los circulos sdlidos muestran los datos. Las bandas rayadas
muestran los calculos a NLO, utilizando Resbos y DIPHOX. Los paneles de abajo muestran
la diferencia relativa entre la medicion y las predicciones a NLO. El punto dato/teoria en el
bin 0 GeV< M, < 30 GeV yace fuera y hacia arriba de los marcos. (Derecha) Idem panel
1zquierdo pero para la distribucion en momento transverso de los difotones.
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Figura 8.12: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones
(colaboracion DO [72]). Los datos son comparados con las predicciones teoricas de Resbos,
DIPHOX y PYTHIA. La razon entre la seccion eficaz diferencial y Resbos se ensena el el grdfico
de abajo. (Derecha) Idem panel izquierdo pero para la distribucion en momento transverso
de los difotones.

py', la situacién es similar. Pero aqui hay que distinguir entre dos casos o zonas. La zona
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py’ ~ 0, en la que es necesaria la resumacion a todo orden de las contribuciones logaritmicas
a bajo pJ’, presenta las discrepancias usuales entre todas las herramientas de orden fijo y los
datos. Pero estas son diferencias esperadas, propias de las herramientas de orden fijo. Lejos
de pJ’ ~ 0 (p) > 10 GeV) el efecto de la emisién miltiple de gluones soft desaparece y las
discrepancias entre datos y teoria se debe a otras circunstancias. Nuevamente mostramos los
datos de ATLAS [71], CMS [70], CDF [74] y DO [72] (ver Figs. (8.10), (8.14]), (8.13]) vy (8.12)
respectivamente), y las comparaciones respectivas con las herramientas de calculo a NLO.

El exceso de los datos sobre la descripcién tedrica en la distribucion de masa invariante
M., (en la zona de masas menores al pico de la distribucion) se refleja también en el espectro
en py’. En el caso de CDF (ver Fig. (8.13)) esto sucede en la zona 20 GeV< PJ” < 50 GeV,
en la que se muestra un “hombro” (llamado “de Guillet”) alrededor de P}" = pg};’} + pi,”};g —
32 GeV . El trabajo de la colaboracién CDF se lo atribuye al hecho de que pris yace dentro de
la regién fisica a NLO, potenciando asi las contribuciones de fragmentacién (colineales) que
son sin embargo suprimidas por AR(vy7). La prediccién de Resbos estd en acuerdo (dentro
de las incertezas) con los datos exceptuando esta region. La prediccién de DIPHOX subestima
los datos ademéds en la region P;” < 20 GeV, como es lo usual para herramientas de orden
fijo, zona en la que se pone de manifiesto los efectos de la resumacion implementada por
Resbos. La prediccién de PYTHIA subestima los datos solo por debajo de P} < 20 GeV
poniendo en evidencia que la resumacion a LL de la lluvia de partones es menos precisa que
la resumacion a N LLE] de Resbos. Consideraciones similares pueden expresarse para el resto
de las colaboraciones. Conviene observar al “hombro de Guillet” para los datos tomados por
CMS (ver Fig. , ya que el haber tomado al eje de las abcisas en escala logaritmica,
evidencia aun mas las discrepancias en esta zona.
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Figura 8.13: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion del momento transverso de los difotones
(colaboracion CDF [7]]).(Derecha) La razon entre la seccion eficaz diferencial y Resbos,
DIPHOX y PYTHIA.

15Para Resbos el calificativo de NNLL es solo parcial. No presenta una resumacién completa a orden
NNLL como se asegura en los manuales correspondientes.
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Figura 8.14: (Izquierda) Seccion eficaz diferencial en funcion del momento transverso del
par de fotones. Los circulos solidos muestran los datos. Las lineas solidas muestran los
calculos a NLO. El panel de la derecha muestra la diferencia relativa entre la medicion vy
las predicciones a NLO.

Ahora consideremos el caso de las distribuciones en rapidity de los difotones. En general
es la distribucién en la que se puede encontrar el mejor acuerdo con los datos. La rapidity
del par de fotones se define de la siguiente manera

1 P11 sinh yyq + prye sinh y.o

Y., = tanh™ ,
” P11 cosh yy1 + prya cosh yo

(8.20)

donde y.; es la rapidity del fotén ¢, y la comparacién de los datos tomados por CDF con
la descripcién tedrica puede verse en la Fig. (8.15)). El caso més patologico resulta, el de la
distribucién en angulo azimutal del par de fotones A¢,,. Esta cantidad se define

A= ¢y — da| méd 7, (8.21)

para el par de fotones en sistema de laboratorio E

La prediccién en cuanto a los datos de ATLAS para la distribucién en A¢,,, (ver Fig. ,
lado izquierdo) falla tanto en el caso de DIPHOX como Resbos: son vistos muchos mas eventos
de difotones en la zona de pequeno A¢,., que los predichos, mientras que el calculo tedrico
favorece ampliamente la zona back-to-back (A¢., ~ 7). Esto se debe a que la zona A¢.,, ~ 7
es la que se corresponde con p ~ 0 GeV, donde ambos fotones estén back—to—backmy donde
los efectos de la resumacion de los gluones soft es necesaria para contar con una descripciéon
confiable.

16E] detector CDF II usa un sitema de coordenadas cilindricas en el que ¢ es el dngulo azimutal, 6 es
el dngulo polar respecto del haz de protones, r es el radio desde el haz nominal de protones, y z apunta
a la direccion del haz de protones, con el origen en el centro del detector. El plano transverso r-¢, o el
plano x-y, es el plano perpendicular al eje z. La pseudorapidity, n, estd definida como — In(tan(8/2)). Para
los fotones, que tienen masa cero, esta es idéntica a la rapidity y:tanh_l(pz/E), donde p,=p - cosf es el
momento paralelo al haz [77]. La energia transversa de una particula es Er=F -sin §. El momento transverso
de la particula esta definido como pr=p - sin 6.

17Configuracién propia de la cinemética Born.
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Figura 8.15: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la rapidity de los difotones (colabo-
racion CDF [7}]).(Derecha) La razén entre la seccion eficaz diferencial y Resbos, DIPHOX
y PYTHIA.
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Figura 8.17: (Izquierda) Seccion eficaz diferencial en funcion de A¢.. del par de fotones.
Los circulos sdlidos muestran los datos. Las lineas solidas muestran los cdlculos a NLO.

El panel de la derecha muestra la diferencia relativa entre la medicion y las predicciones a
NLO.

En el caso de CMS (ver Fig. ) la contribucién para A¢,, < 2,8 combinada con
los requerimientos de Ep > 20 y 23 GeV sobre los dos fotones, es responsable del hombro
alrededor de 40 GeV en la distribucion en pr de la Fig. . Esta contribucién también
es la que puebla la region de masas menores a 30 GeV en la distribucién de masa invariante
(ver Fig. ) En estas dos regiones del espectro de pJ y M7, la seccién eficaz tedrica
es menor que la medida, siendo consistente este hecho con el déficit para Ag.,., < 2,8 [70].

En el caso de DO y CDF las conclusiones son exactamente las mismas que para ATLAS

y CMS (ver Figs. (8.18)), lado derecho y (8.16))).

8.5.1. Discusién y conclusiones

Las discrepancias entre los datos y los resultados de las herramientas tedricas obser-
vadas en la seccién anterior son atribuidas a una descripcién deficiente del modelo de frag-
mentacion [74] y la relacién entre la componente de fragmentacién y el criterio de aislacién
de fotones impuesto a los partones, en lugar de hadrones.

Sin embargo, podemos notar que tales discrepancias estan todas intimamente relacionadas.
Las regiones donde se producen las diferencias citadas estan todas alejadas de la zona en
donde ambos fotones estan back-to-back, es decir, alejadas de la configuraciéon Born. Estas
zonas sélo reciben contribucion de eventos en los que los fotones estan acompanados de un
partén extra (como estamos a NLO, s6lo un partén extra). Es decir reciben contribucién
solo de los elementos de matriz reales. En este sentido, y en estas regiones, la correccion a
NLO es, de manera efectiva, una contribuciéon a LO, porque recibe eventos por primera vez
a NLO.

En el caso especial de la distribucién en A¢,., todas las contribuciones (tedricas) a la
seccion eficaz, a excepcién de la real, pueden poblar inicamente la regién A¢.,, = m, pues
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Figura 8.18: (Izquierda) Seccion eficaz diferencial en funcion de A¢,. del par de fotones
(ATLAS) [71]. Los circulos sdlidos muestran los datos. Las bandas rayadas muestran los
cdlculos a NLO, utilizando Resbos y DIPHOX. Los paneles de abajo muestran la diferencia
relativa entre la medicion y las predicciones a NLO. (Derecha) Seccion eficaz en funcion de
A¢.., de los difotones (colaboracion DO [72]). Los datos son comparados con las predicciones
teoricas de Resbos, DIPHOX y PYTHIA. La razon entre la seccion eficaz diferencial y Resbos
se ensena el el grdfico de abajo.

todas poseen cinemaética Born, en la que los fotones estan back-to-back y su separacion es
exactamente un angulo llano.

En el caso de la distribucién en masa invariante, la zona de masa pequena, que es aquella
regién que verifica M., < 2 x pfi%der ¥ también recibe contribucién por primera vez a
NLO, y por ende esta relacionada directamente con la regién A¢,., # 7 en la distribucién en
angulo azimutal. Ambas discrepancias, en sendas distribuciones entonces estan intimamente
relacionadas. Y lo mismo sucede, como ya hemos explicado en la seccién anterior, con la

zona del “hombro” en la distribucién en momento transverso pJ. para el par de fotones.

Es ilustrativo el andlisis que ha hecho CDF [74] al considerar dos condiciones extra
en la presentacién de sus datos. Ha presentado dos conjuntos mas de datos exigiendo dos
condiciones adicionales: p)) > M., y pj’ < M,,. Ambas contribuciones sumadas resultan
en los gréaficos presentados en la seccién precedente.

Lo interesante de este seccionamiento del espacio de fase es lo siguiente: cuando se con-
sidera el caso p}’ > M, lo tnico que se hace es eliminar las contribuciones de cinematica
Born, las contribuciones back-to-back (en cuanto al andlisis tedrico). Y esto es porque la
masa invariante de los difotones M., nunca es cero, de manera que p;.’ tampoco. Es decir,
en cuanto a la descripcién tedrica concierne, la condicién p)' > M., solo hace que sobreviva
la contribucién real, en la que hay un partén extra en el estado final (a NLO). Y nueva-
mente podemos concluir lo mismo, todas las distribuciones que resulten de esta condicion

18Donde p# ”é‘fffv es el corte mayor para en el momento transverso de los fotones.
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van a ser contribuciones efectivas a LO, ya que reciben eventos por primera vez a NLO. Y
lo que podemos ver en las Figs. y (8.21)) es lo esperado: las discrepancias entre los
datos y la prediccién tedrica son mayores, ya que ahora todas las zonas de las distribuciones
son efectivamente LO. Incluso, en el caso de la rapidity, que es la tnica distribucién en la
que el acuerdo es bueno, ahora las discrepancias son notorias. En el caso de la distribucion
en dngulo azimutal A¢,, el corte pj’ > M., lo tnico que hace es remover las contribu-
ciones a A¢,, = 7. Para el resto del espectro (A¢,, # 7) la distribucién con pj’ > M.,
(ver Fig. (8.20])) presenta discrepancias similares (prcticamente las mismas) para valores de
angulo azimutal que satisfacen A¢,, < 1,5. Para tal regién (A¢,, < 1,5) el corte pi’ > M.,
no ha empeorado la descripcién ya que no hay contribuciones Born a las que el requisito
pr > M., pueda afectar. Para valores de A¢,, > 1,5 la falta de estadistica en los datos
previene una analisis detallado.

Estos resultados apoyan la conclusién de que las discrepancias observadas se deben a la
falta de correcciones de orden mayor en ay,, y no a una deficiente descripcién del modelo
de fragmentacion o a una mala implementacién del criterio de aislacién de parte de las
herramientas tedricas, ya que tratan con partones y no con hadrones.
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Figura 8.19: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la rapidity de los difotones (colabo-
racion CDF [T]]) con la condicion extra p;' > M.,..(Derecha) La razon entre la seccion
eficaz diferencial y Resbos, DIPHOX y PYTHIA.

El andlisis relacionado con el corte py' > M, estd directamente relacionado con la

fenomenologfa de los datos de la parte restante del espacio de fase p)’ < M,,. El corte p}." <
M., favorece las emisiones con cinemética Born y suprime parcialmente las contribuciones
a pr’ # 0 de las correcciones a NLO y NNLO, de manera que la comparacién entre los datos
y la teoria presenta un mejor acuerdo, incluso reduce las discrepancias del caso en el que no
se ligan mutuamente a p) y M., (ver Figs.|8.16| [8.13] y [8.15).

Cabe notar que la condicién p)’ < M., ha eliminado casi en su totalidad al hombro
de Guillet de la distribucién en momento transverso del par de fotones. Hombro que las
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herramientas de orden fijo a NLO no pueden reproducir de manera satisfactoriaﬂ. Esto
apoya la siguiente afirmacion: el hombro de Guillet se debe a correcciones de orden superior
(NNLO, N3LO, etc) que no estamos teniendo en cuenta, que pueden ser grandes (como
veremos en el préximo capitulo) y que provienen de la regién del espacio de fase abierta a
NLO; es decir de radiacién hard: mayor el orden de la serie (NLO, NNLO, N3LO, etc), més
radiacién de este tipo contribuye a la seccién eficaz.
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Figura 8.22: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones
(colaboracion CDF [T}]) con la condicion extra py' < M,,. (Derecha) La razdn entre la
seccion eficaz diferencial y Resbos, DIPHOX y PYTHIA.

En el caso de la distribucion en angulo azimutal el espectro queda suprimido para angulos
que satisfacen A¢., < 1,5 que es la zona donde las correcciones de orden superior m, con
cinemdtica distinta a la del Born, se manifiestan con mayor amplitud. Este hecho apoya
nuevamente la conclusion que las discrepancias se deben a la falta de correcciones de orden
superior.

1986lo SHERPA puede reproducir la forma del hombro, aunque no predice el valor de la seccién eficaz total.
20Veremos en el capitulo siguiente que este es el caso para las correcciones a NNLO.
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Figura 8.23: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de A¢.., (colaboracion CDF [T})]) con la
condicion extra py) < M,.. (Derecha) La razdn entre la seccion eficaz diferencial y Resbos,
DIPHOX y PYTHIA.
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racion CDF [7]]) con la condicion extra p)’ < M.,..(Derecha) La razén entre la seccion
eficaz diferencial y Resbos, DIPHOX y PYTHIA.



8.5. FENOMENOLOGIA A NLO 127

~ = -
e = .
§ 10 CDF Il Diphoton 5.4 fb” . Daa 1 E 1= —+— 541" Dproton Data

E;>15,17 GeV, n|<1.0. E & E uncertainty 3
& AR>0.4,1s0<2 GeV DIPHOX CTEQEM 3 = 0508 Scale uncertainty =}
2 He=hy=pig=M/2 E o 0
) - RESBOS CTEQ6M | £ E
s 1p - PYTHIA yy1i E S-05

. PYTHIA E
%" " ] -
1 1.

510
-1

|

(data-DPX)/DPX
=]
U o U ab

10?
10—3 ; -0- E
E e
] @ogE T TS
10* £ 08 =
B 020 otk =
=T L S e =
10° $8eF -+ =
08 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 030406080100 20 40 160 780 500
7Y Py for Pr<M (GeVic) vy Py for P1<M (GeV/c)

Figura 8.25: (Izquierda) Seccion eficaz en funcidn del momento transverso de los difotones
(colaboracion CDF [T]]) con la condicion extra p)) < M,,.(Derecha) La razén entre la
seccion eficaz diferencial y Resbos, DIPHOX y PYTHIA.



128 CAPITULO 8. LA FENOMENOLOGIA DE LA PRODUCCION DE DIFOTONES



Capitulo 9

Produccion de difotones en colisiones
hadrénicas a NNLO en pQCD

En el Capitulo [§] presentamos los preliminares de la fenomenologia relacionada a la pro-
duccion de difotones en colisiones hadrénicas. También presentamos las comparaciones entre
los datos y los resultados tedricos a NLO en pQCD, observando que tal descripcion no es
suficiente para una satisfactoria descripcién de la fenomenologia del proceso [ de interés.

Este capitulo comienza con un analisis detallado de los criterios de aislacion presentados
en el capitulo anterior. En los siguientes parrafos se compararan las secciones eficaces que se
obtienen al implementar los criterios de aislacién estandar y de Frixione para la produccion de
difotones a NLO. Ademas se analizan sendos criterios en detalle, a la luz de sus limitaciones.

Finalmente presentamos el estudio completo de la fenomenologia a NNLO (utilizando
nuestro c6digo 2yNNLO), observando las mejoras que introduce este nivel de precisién en la
comparacion teoria vs. datos. Nuestro codigo constituye la primera implementacion de un
proceso con dos particulas en el estado final calculado a NNLO.

9.1. Criterios de aislacién (II)

En esta seccién haremos un analisis detallado de los criterios de aislacion disponibles
en cuanto al experimento y a las herramientas tedricas. Describiremos sus limitaciones y
dificultades tanto en su uso ligado al experimento como en su implementacién en los codigos
de tipo Monte Carlo.

9.1.1. Preliminares

Esta seccién completa las nociones sobre los criterios que se introdujeron en el Capitulo

8

Estamos interesados en la produccién de fotones prompt, aquellos fotones que no provienen
del decaimiento de hadrones, tales como 7, 7, etc., que son producidos con alto momen-
to transverso. Habiamos visto en el Capitulo [8] que tales fotones pueden ser producidos de
acorde a dos mecanismos distintos, siendo uno de ellos, el mecanismo de fragmentacion.

Wer Capftulo [8 para una enumeracién de todas las dificultades y discrepancias (con los datos) de las
herramientas a NLO.

129
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Mientras que la contribucién de fragmentacién es pequena (menor al 10 %) en experimentos
de blanco fijo, se vuelve dominante en cambio, en la produccién de fotones prompt inclusivos
en los colisionadores hadrénicos como el LHC o el Tevatron. Para precisar aun mas, tales
experimentos (ATLAS, CMS, CDF, D0) no realizan mediciones inclusivas de fotones. El
background de fotones secundarios que provienen de los decaimientos de 7°, 7, etc. satura la
senal por varios 6érdenes de magnitud. Para rechazar este background es que se implementan
los criterios de aislacion.

Los experimentos (ATLAS, CMS, CDF, DO0) utilizan el criterio de aislacién estandar que,
esquematicamente adquiere la forma siguienteﬂ

Z Ehed < pmae ,dentro del cono (y —y,)? + (¢ — 9,)* < R?, (9.1)
had
donde EM“* es un limite impuesto por el experimento y donde E2%? es la energfa transversa
del hadrén E| que yace dentro del cono dibujado alrededor de la direccién del foton. La suma
en la Ec. atane a todos los hadrones que yacen dentro del cono E|

El criterio que ensena la Ec. ademas de rechazar el background de fotones secun-
darios, también afecta la seccién eficaz de produccion de fotones prompt en si misma, en
particular reduciendo los efectos de fragmentacion.

Existe una alternativa al criterio de aislacién estandar (como vimos en el Capitulo , el
criterio de aislacién de Frixione o del cono suave EL propuesto en la Ref. [I74], el cual es estu-
diado en la Ref. [I80] y en la seccién 6.3 de la Ref. [87], e implementado experimentalmente
por la colaboracién OPAL [I81]. Este criterio modifica al de la Ec. (9.1)) en la siguiente forma

SOER < ER x(r) demtrodeleono (y -y, (6- 0P <R, (92)
had

para una adecuada eleccién de la funcién x(r), en el sentido de que esta funcién tiene que
anularse suavemente cuando su argumento, r tiende a cero,

x(r) = 0 ,dentro del cono 7 —0. (9.3)
Y verifica las siguientes propiedades
x(r) =0 si r=20
X(R)=1 si. r=R

O<x(r)<l st 0<r<R. (9.4)
Una posible eleccién es [
(1 —cos(r)\"
x(r) = (m) , (9.5)

2Para una definicién detallada ver Capitulo

3Para el experimento es un hadrén y para las herramientas que estamos usando, serd un partén. Ya que
estamos siempre integrando sobre las variables del jet (es decir, en el estado final hay dos fotones) no hay
diferencia entre esta distinciéon partén-hadrén.

4Desde el punto de vista experimental esta consideracién no merece aclaracién alguna. Desde el punto de
vista tedrico decimos: a LO no es necesario ningtn criterio de aislacién ya que ambos fotones (con cinemética
Born) estédn en configuracién back-to-back, lo que manifiesta que no hay ningin partén extra en el estado
final. A NLO se considera la radiacién de un partén extra en el estado final, por lo que como méximo puede
haber, dentro del cono, un partén. A NNLO, como méaximo dos y asi.

5Por su nombre en inglés: Smooth cone isolation criterion.

6En las secciones que siguen veremos que pueden elegirse otras definiciones para esta funcién y(r), siendo
posible asi, obtener resultados que estan en total acuerdo con aquellos obtenidos por esta funcién presentada
en el paper original [I74].
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donde n > 0 y se lo elige tipicamente igual a uno. Esto significa que a medida que nos
acercamos cada vez mas al foton, menos actividad hadronica es permitida dentro del cono
de radio R. En r = 0, cuando el partén y el foton estan colineales de manera exacta, la
energia depositada dentro del cono deberd ser exactamente igual a cero, y la componente de
fragmentacion [ por lo tanto es nula. Este criterio tiene la ventaja de no prohibir ninguna
region del espacio de fase, por lo que la cancelacion de las divergencias infrarrojas se da
en la forma usual. Esta es la ventaja y el punto central de este criterio: aniquila toda la
componente de fragmentacién en una forma libre de divergencias infrarrojas.

De la sola inspeccién y comparacién de las Ecs. y podemos concluir que el
criterio de aislacién de Frixione es més restrictivo que el criterio de aislacién estandar [y esto
se debe a la presencia en la Ec. de la funcién x(r). Y por este motivo esperamos obtener
secciones eficaces menores usando el criterio de Frixione que utilizando el criterio estandar.
Esto es tanto en su implementacién en las herramientas tedricas como en su hipotética
implementacion por el experimento, en la que, de poder implementarse, contariamos menos
eventos utilizando Frixione que utilizando el cono estandar,

# Eventos (Frixione) < f Eventos (Estandar) . (9.6)

Es interesante notar que en el caso del criterio de ailacién estandar tenemos un tnico cono
fijo de radio R, mientras que para el criterio del cono suave tenemos un conjunto continuo
de conos empezando desde r = R (radio en el que ambos criterios coinciden) hacia su
interior, hasta r = 0. Esta ultima caracteristica del criterio de Frixione constituye el principal
obstaculo de su implementacién en el experimento. Primero por que los calorimetros usados
poseen celdas de ancho finito para medir a la lluvia electromagnética, y entonces el criterio
de Frixione sélo podria ser aplicado més alld de una distancia aproximada r ~ 0,1 (en el
plano {An, A¢}). Esto permite que sobreviva una componente de fragmentacién, luego de ser
aplicado el criterio, y deberia chequearse cuan grande es su contribucién. Ademas la energia
transversa depositada en el cono de aislacion experimental es hecha en celdas discretas de
tamano finito, por lo que el criterio de continuidad inicialmente propuesto por Frixione tiene
que ser reemplazado por una versiéon discretizada (en lo que concierne al experimento) en la
que se cuenta con un conjunto finito de conos de radios R; (todos con el mismo origen) y las
correspondientes energias transversas maximas F; permitidas dentro de cada cono .
Implementar entonces el criterio de Frixione tal como figura en la Ec. para el analisis
de datos ocasionaria que no se pueda eliminar la componente de fragmentacién en la forma
de Frixione, transformandose el criterio en una modificacion del criterio estandar H Ademas,
como ya se sabe, el criterio a implementar debe estar libre de divergencias infrarrojas, de
manera que su implementacion en un cédigo de tipo Monte Carlo tenga sentido fisico.

9.1.2. Criterio de Frixione vs. criterio estandar

En esta seccién compararemos las secciones eficaces obtenidas utilizando estos dos crite-
rios diferentes:

"Fenémeno que en pQCD se manifiesta de forma exclusivamente colineal.

8Se entiende que usamos en ambos criterios los mismos pardmetros: el mismo radio exterior R y la misma
energia maxima hadrénica permitida E7'** dentro del cono.

9Llamados éstos, criterios de Frixione discretizados [182].
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Criterio estandar

Para obtener secciones eficaces utilizando al criterio estdndar se usé el c6digo DIPHOX [[7]
que implementa las correcciones a NLO, tanto para la componente de fragmentacion, como
directa.

Hemos implementado en DIPHOX las dos versiones del criterio estandar: la que usa una
energia fija como limite (ver Ec. (9.1)) y la que implementa una fraccién del momento
transverso del fotén como dicho limite,

Z Bt < ep, , dentro del cono (y—y,)* + (¢ — ¢,)* < R?, (9.7)
had

donde € es un nimero real que satisface: 0 < e < 1.

Llamaremos (en lo que concierne al uso del cédigo DIPHOX) “directa” a la contribucién
dada por el término Born y las correcciones de orden mayor, de las que se ha sustraido las
singularidades colineales del estado final de acuerdo con el esquema de factorizacién MS . Las
partes restantes son llamadas de fragmentacion en involucran funciones de fragmentaciones
de un partén en un fotén, definidas en el mismo esquema MS . La contribucién de frag-
mentacién tiene dos ingredientes: i) fragmentacién simple, en la que sélo un fotén proviene
de la fragmentacion de un partén en un fotén; ii) y fragmentacion doble en la que ambos
fotones son producidos con este mecanismo. En nuestros calculos utilizamos las funciones de
fragmentacion de la Ref. [183].

Recalquemos nuevamente que la distincion hecha en el parrafo precedente, entre los dos
mecanismos, no tiene significado fisico mas alla del LO. Desde un punto de vista tedrico la
distincion es definida por una arbitraria eleccion. Esta surge de la necesidad de factorizar
las singularidades del estado final y absorberlas en las funciones de fragmentacion. Esta
factorizacion requiere la introduccién de una escala arbitraria de fragmentacion Mg, la que
constituye un parametro no fisico.

Criterio de Frixione

Para la implementacion de este criterio podemos utilizar cualesquiera de los cédigos
presentados en el Capitulo[§] como asi también a nuestro cédigo 2yNNLO a NLO. Se utilizaron
DIPHOX, gamma2MC y 2yNNLO y todos los resultados coinciden al 0,1 % de precision.

Aqui (y siempre que el criterio del cono suave sea utilizado) llamaremos “directa” a todas
aquellas contribuciones que no involucren la fragmentacién de un parton en un fotén y sobre
las que no se han utilizado ningin tipo de contratérminos para cancelar las divergencias
colineales del estado final, cuando la distancia entre partén y foton es cero.

Resultados

Todo el analisis que conduce a los resultados de la Tabla (9.1)) fue realizado con los cortes
implementados por CMS en un analisis sobre la produccion de difotones en colisiones pp con

10También podriamos haber utilizado Resbos, pero no incluye funciones de fragmentacién, sino una serie
de contratérminos que las aproximan. O MCFM, pero sélo incluye la contribucién de fragmentacion a LO.
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una energia /s = 7 TeV [70], segiin los rangos de masa de interés en recientes bisquedas
del bosén de Higgs. Tales cortes implican que los momentos trasversos minimos deben ser
phard > 40 GeV, para el fotén hard, mientras que para el restante imponemos p;’ > 30
GeV. La rapidity de ambos fotones debe satisfacer |y,| < 2,5. Finalmente restringimos la
masa invariante de ambos fotones al rango 100 GeV < M., < 160GeV. Y simulamos los
cracks del detector CMS, en la rapidity de los fotones imponiendo 1,442 < y, < 1,556.
Todas las secciones eficaces se obtuvieron usando las distribuciones de partones CTEQ6M
exceptuando unos pocos casos en los que las distribuciones de partones se especifican en
detalle. Los resultados, ademas, se obtuvieron prescindiendo de la contribuciéon box, como

asi también cualquier correccién de orden superior a la misma.

De la Tabla podemos ver en primer lugar que en los procesos con alta contribucion
de fragmentacién (mdas del 14 %), el criterio de Frixione ofrece un limite inferior para la
seccion eficaz calculada con el criterio de aislacion estandar, en la que estan presentes las
tres contribuciones E: directa, de fragmentacion simple y de doble fragmentacion E Ambos
criterios coinciden en el cono exterior (r = R, x(R) = 1), y debido a la presencia (para el
criterio de Frixione) de la funcién x(r) que verifica 0 < x(r) < 1, el criterio del cono suave
es mas restrictivo que el estandar.

En los casos en los que la componente de fragmentacion es menor al 14 % de la seccion efi-
caz total, la comparacion entre las secciones eficaces obtenidas utilizando el criterio estandar
y el de Frixione muestran un acuerdo, entre ambos casos E, al 1% de precisio’nﬂ. Este acuer-
do a NLO dentro del 1% de precision es lo que nos permite argumentar fenomenolégicamente
que la prediccién a NNLO (utilizando el criterio de Frixione) ofrezca un acuerdo satisfactorio
entre teoria y datos, tal como se ensena en las secciones siguientes.

Ademas para aquellos casos en los que la componente de fragmentaciéon es menor al
14 % E, notamos la siguiente propiedad: los valores de las secciones eficaces obtenidas
utilizando los cortes fijos para la méxima energia permitida dentro del cono (Er jmaz, R)
son comparables con aquellos obtenidos usando la fraccion de momento transverso (ver
Fig. (9.1))).

Segun relajamos la restriccion en la energia hadrénica permitida dentro del cono, la con-
tribucion de fragmentacion se hace mas grande, y entonces, las diferencias entre las secciones
eficaces obtenidas con ambos criterios comienzan a hacerse evidentes y distinguibles.

La seccidn eficaz inclusiva, sobre la que no se aplica criterio de aislacién alguno, se muestra
en el caso g de la Tabla . Esta satisface la siguiente desigualdad EL

UFriz{ey ET max} S UEstnd{€7 ET max} S Oincl- (98)

Mads aun, nuestra seccion eficaz a NNLO (usando 29NNLO) es aun menor que la seccion eficaz

"Ver por ejemplo los casos (d,m) y (f,i).

12Para més detalles sobre estas contribuciones y sobre el cédigo DIPHOX ver la seccién correspondiente
@Ver por ejemplo los casos (a,7), (b,k), (¢,1) o (e,h).

l4Esta incerteza es estimada al variar los pardmetros no fisicos en los cédigos de tipo Monte Carlo: niimero
de iteraciones, nimero de eventos por iteracién, pJ.’, . en el caso de 2yNNLO o PTM y Ry, si es que usamos
DIPHOX. La incerteza estadistica que estima el integrador es siempre menor y ronda el 0,5 %.

Ba,b,c,e,h,jk,L

16Como estamos escribiendo en una misma desigualdad a las secciones eficaces obtenidas utilizando el
criterio estandar y de Frixione, en ambos casos estamos considerando los mismos parametros.
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Invariant mass distribution
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Figura 9.1: Distribuciones en la masa invariante de los difotones M., para el LHC a NLO.
Los cortes aplicados por CMS son descritos en el texto. En rojo el caso ¢ de la Tabla .
En negro el caso h. En verde el caso k. En azul el caso d.

‘ ‘ Cédigo ‘ > Ehed < ‘ oNLO(fb) ‘ o L0 () ‘ ooe? (fh) ‘ Tpon? (h) ‘ Criterio ‘ Notas ‘
a | DIPHOX 2GeV 3731 3501 227 3 estandar CTEQ6M
b | DIPHOX 3GeV 3755 3389 360 6 estandar | CTEQ6M
¢ | DIPHOX 4GeV 3777 3288 478 11 estandar CTEQ6M
d | DIPHOX 5GeV 3825 3214 596 17 estandar CTEQ6M
e | DIPHOX 0,05 pr. 3734 3424 307 2 estandar CTEQ6M
f | DIPHOX 0,5 pr 4490 2150 2116 224 estandar CTEQ6M
¢ | DIPHOX incl 6584 1186 3930 1468 sin criterio | CTEQ6M
h | 29NNLO | 0,05 pJ. x(r) 3747 3747 0 0 Frixione | CTEQ6M
i | 29NNLO | 0,5 pJ x(r) 4043 4043 0 0 Frixione CTEQ6M
j | 27NNLO | 2GeV x(r) 3724 3724 0 0 Frixione | CTEQ6M
k | 29NNLO | 3GeV x(r) 3747 3747 0 0 Frixione | CTEQ6M
1 | 29NNLO | 4GeV x(r) 3769 3769 0 0 Frixione | CTEQ6M
m | 2yNNLO | 5GeV x(r) 3784 3784 0 0 Frixione | CTEQ6M
n | 29NNLO | 0,05 pJ. x(r) 5720 5720 0 0 Frixione R=0,04
0 | 279NNLO | 0,05 ph x(7) 3879 3879 0 0 Frixione | MSTW2008

Tabla 9.1: Secciones eficaces para el proceso pp — vy+ X en el LHC. Los cortes aplicados se
especifican en el texto. Todos estos valores tienen una incerteza estadistica del 1% o menor.
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a NLO inclusiva [
op O = (5452 4 50)fb . (9.9)

Friz

9.1.3. La funcién x(R)

En su forma original, la funcién x(R) (ver Ec. (9.5)) permite la libre variacion del
parametro n que solo debe verificar en principio n > 0 E Sin embargo este parametro
n no esta libre; su uso esta supeditado al valor de la seccion eficaz obtenida con el criterio
de aislacion esténdaﬂ, el que impone el limite fisico para la seccion eficaz cuando se utiliza
el criterio de Frixione.

x(r)
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Figura 9.2: x(r) = ((1 —cos(r))/(1 — cos(R)))" en funcion de r para diferentes valores de n.

En la Fig. se muestran diferentes formas para x(r) en funcién de n. Cuando n va
a cero, el impacto de la funcién x(r) es reducido (a n = 0 recobramos la forma de escalén
que posee el criterio estandar). Esto significa que cuando reducimos el valor de n estamos
relajando el efecto de la aislacién y obtenemos por lo tanto secciones eficaces mayores que
para el caso n = 1. Este comportamiento de x(r) en funcién de n puede ser usado en principio,
para compensar las diferencias entre la secciones eficaces obtenidas con el criterio estandar
y el de Frixione cuando la componente de fragmentacién es mayor al 14 % de la seccién
eficaz total. Sin embargo, con este proceder podemos obtener secciones eficaces mayores
que la correspondiente usando al criterio estandar. Estos resultados son entonces carentes de
sentido fisico y estan directamente relacionados a los problemas que aparecen cuando usamos
aislaciones con conos muy pequenos (R ~ 0,1) donde el peso de correcciones logaritmicas en
la forma de In(R) revela la necesidad de incluir contribuciones no perturbativas [I71]. Asi, el

17Usamos en este caso las distribuciones de partones de Martin-Stirling-Thorne-Watt (MSTW)2008 [154],
con densidades y a evaluadas a cada orden correspondiente.

18En el paper original, y como se ensefia en la Seccién [8.3.2) n > 1/2, ya que de otra manera, dentro de la
integral de la Ec. no se cancelaria la divergencia del propagador del quark (aunque sea una divergencia
integrable). Sin embargo recientes implementaciones y andlisis de la versién discretizada de Frixione van més
alld de este limite (n ~ 0,1) y por esta razén proponemos n > 0, para abarcar también estos estudios.

YSijempre que se comparen ambos criterios sera con los mismos pardmetros.
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valor de n al cual obtenemos una seccién eficaz que no tiene significado fisico es una funcién
del parametro Er 4., & fijo R. Pero considerando 2GeV< Er 0. < 5GeV el valor al de
n al que obtenemos un resultado no fisico es aproximadamente n ~ 0,5, el valor al cual la
forma de x(r) cambia su comportamiento de convexo a céncavo, y es justamente el valor
mas alla del cual no estariamos cancelando las divergencias del propagador del quark en el

integrando de la Ec. (8.14)).

En la Fig. mostramos los valores de las secciones eficaces obtenidas como funcién
de n para dos valores de Er ,,..: 2GeV y 5GeV. Segin n tiende a cero podemos observar
la region a la que comenzamos a obtener resultados no-fisicos. A grandes valores de n, el
efecto de la aislacién es mas fuerte y obtenemos por lo tanto secciones eficaces menores
cuyos valores comienzan a independizarse de Er ... En este punto nos podemos preguntar
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Figura 9.3: Secciones eficaces en funcion de n obtenidas usando el criterio de aislacion de
Frizione. Los cortes aplicados por CMS se describen en el texto.

acerca de la universalidad de la funcién x(r) de la Ec. (9.5). En la tarea de responder a la
pregunta anterior proponemos un set nuevo de funciones x(r), que verifican las propiedades
de las Ecs. (9.4)) y . Los resultados son condensados en la Tabla (9.2)), y son comparados
con los respectivos resultados obtenidos usando al criterio estandar y aquel obtenido con la
forma original de x(r) (ver Ec. (9.5)). Todos los resultados estdn en acuerdo excepto por
el caso iz, para el que el peso de las grandes correcciones logaritmicas se vuelve dominante
obteniendo asi un resultado no-fisico. Cabe destacar, que en el caso iit el criterio de Frixione
dista de ser “suave”; ya que la pendiente de la funcién x(r) cuando r — 0 es igual a 1/R.
No obstante la convergencia de los calculos tedricos, como asi también el valor de la seccién
eficaz total ensenan que es posible utilizar este tipo de funcién x(r) = r/R, aunque se trate
de un caso limite. Este caso es directamente comparable con el de la funcién x(r) propuesta
en el trabajo original de Frixione con la eleccién del parametro n = 1/2.
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] \ Isolation \ S Bhed < \ x(r) \ oNLO(fb) ‘
i | Frixione 2 GeV (5 — 3 cos(%F)) 3760
ii | Frixione 2 GeV z— %cos(”—]ﬂ;))o’5 3921
iii | Frixione 2 GeV r/R 3769
iv | Frixione 2 GeV (r/R)* 3731
i 1—cos(r)
v | Frixione 2 GeV <17COS( R)> 3724
v | Standard | 2 GeV 1 3731

Tabla 9.2: Secciones eficaces obtenidas para el proceso pp — vy + X en el LHC a NLO. Los
cortes aplicados son descritos en el texto. Mostramos una comparacion entre las secciones
eficaces obtenidas usando diferentes tipos de funciones x(r).

9.1.4. Incertezas y estabilidad numérica

Las incertezas estadisticas en la seccion eficaz son menores al 1%, pero si cambiamos
los pardametros no-fisicos en los cédigos m, podemos ver que las incertezas en este caso son
del orden del 1%, y en los peores casos, como sucede con DIPHOX, alguna eleccién de estos
pardmetros puede causar variaciones en la seccion eficaz del orden del 3 %.

Si variamos las escalas a NLO de manera asimétrica P como una estimacién de las
incertezas, obtenemos variaciones del orden del 8 %.

También si se implementan diferentes sets de PDFs 2| tenemos que considerar variaciones
del orden del 4 % en la seccién eficaz total, como podemos ver de los casos o y h.

Finalmente queremos remarcar el siguiente hecho. Hay un efecto conocido cuando estamos
tratando con secciones eficaces aisladas. Si un corte yace dentro del espacio de fase, dentro
de la region fisica, cuando vamos de LO a NLO aparecen términos logaritmicos en la seccién
eficaz, que pueden arruinar la confiabilidad de los célculos [I57, [I71]. Es decir los valores que
obtenemos pueden transformarse en no-fisicos. Es interesante notar que las contribuciones de
orden maés alto a la seccién eficaz (NLO) tanto para la componente directa, como para la de
fragmentacion, incrementan su valor segin R decrece. Si implementamos un valor de R muy
chico (R < 0,1) podemos obtener entonces un crecimiento desmesurado en la seccién eficaz
que puede llegar a dar un valor mayor al inclusivo. Es decir un valor de una seccion eficaz
aislada que es mayor a una que no esta aislada. Este es el hecho mas evidente de la presencia
de tales logaritmos, y es obviamente un resultado no-fisico que impone limites en el uso de
tales herramientas tedricas. Precisando, podemos entender a este efecto como la aparicion
de un término logaritmico proporcional a In R restando a la seccién eficaz no aislada,

5
— 0y (5 + IH(R)),
donde oy es alguna constante positiva (ver Ecs. (5.2) y (5.11) de la Ref. [I71] P%). Ya que
In(R) es negativo cuando R < 1, las contribuciones de orden més alto a la seccién eficaz
aislada pueden resultar mayores al caso inclusivo a valores pequenos de R. Este efecto se

(9.10)

O Aislada ™~ Oinclusiva

20Por ejemplo pJ’, . en el caso de 2yNNLO o PTM y Ry, si es que usamos DIPHOX. También el nimero de
llamadas o las iteraciones de la rutina integradora del cédigo Monte Carlo.

21Una seccion eficaz obtenida eligiendo: pup = 2 My, ypur=05M,,ylaotraur = 0,5 M,y pur =2 M,,.

22Con la correspondiente implementacién de .

23En este articulo se describe la produccién de fotones prompt a NLO, pero el andlisis que se ha hecho,
aplica incluso, a la produccion de difotones.
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puede remediar realizando la resumacion de estos términos logaritmicos a todo orden en ay
para restablecer la confiabilidad del cédlculo.

Para investigar como se comporta nuestro c6digo (2yNNLO) en un caso extremo (R = 0,04,
sin correlato experimental) observemos que el criterio de Frixione es menos sensitivo a estos
términos logaritmicos?’}

o-grLig, R=0,04, €=0,05 — (5720 £ 14)fb, (9.11)

valor que sigue siendo menor al caso inclusivo.

Esta sensibilidad menor de parte de las secciones eficaces calculadas con el criterio de
Frixione a estos términos logaritmicos junto con el hecho discutido més arriba, de que hay
cierto rango de parametros en el que ambos criterios, estandar y de Frixione, coinciden,
sugiere que una futura implementacion de la version discretizada del criterio de Frixione
sea posible con resultados aceptables y fisicos. Esto se lograria implementando al criterio de
Frixione discretizado desde el radio exterior hasta el radio minimo del detector (R = 0,1) y
luego el criterio de Frixione para cancelar las divergencias colineales hasta r = 0.

9.1.5. Conclusiones

Este es un resumen y una enumeraciéon de las conclusiones que han sido expuestas de
manera clara en las secciones anteriores.

1. Para energias del LHC, y para rangos de masa destinados a las bisqueda del bosén
de Higgs, los criterios de aislacion estandar y de Frixione permiten obtener secciones
eficaces que coinciden (dentro de las incertezas) si no superamos energias maximas
depositadas dentro del cono cercanas a valores del tipo Er 0 = 5GeV.

2. Una seccion eficaz obtenida con el criterio de aislacion de Frixione siempre sera una
cota inferior para aquella seccién eficaz obtenida utilizando el criterio de aislacién
estdndar (con los mismos parametros de aislacién). La cota inferior se aproxima al valor
de la seccién eficaz estandar cuanto mas cercano esté el valor de la energia méxima
permitida dentro del cono E7 ., al rango de energias fijado en la conclusién (1) del
punto anterior (Er 4. < 5GeV).

3. En cuanto a las herramientas de calculo actuales: El valor de radio de separacion R =
0,1 impone un valor minimo, que por debajo del mismo, las inestabilidades numéricas
debidas a la presencia de grandes logaritmos comienzan a arruinar la confiabilidad de
las predicciones tedricas.

Es decir, la comparacién entre una seccién eficaz obtenida en forma teodrica utilizando el
criterio de Frixione y una seccion eficaz producto de la toma de datos con el criterio estandar
tiene sentido fisico. No es necesario, que ambas secciones eficaces utilicen el mismo criterio
de aislacién (estdndar o de Frixione); ambas seciones eficaces utilizando sendos criterios
de aislacién estan en acuerdo a NLO (dentro de las incertezas) y en la seccién siguiente
utilizaremos el criterio de Frixione en todos los calculos a NNLO.

24En la Ref. [171] se muestra que utilizando al criterio estdndar en JetPHOX (produccién de fotones més
jet), el valor limite al que es posible llegar sin caer en un resultado no fisico es R = 0,1. JetPHOX utiliza el
mismo formalismo que DIPHOX.
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9.2. El cbédigo 2yNNLO

Counsideremos la reaccion inclusiva de colision hard
h1+h2—>’7’7+X , (912)

donde la colisién de los dos hadrones h; y hse produce en el estado final el sistema de difotones
F' = ~7v con masa invariante M.,,. La evaluacién de las correcciones a NNLO al proceso de
la Ec. requiere el conocimiento de las amplitudes parténicas con X = 2 partones (a
orden drbol [I84]), X = 1 partén (hasta nivel un-loop [I85]) y sin partones adicionales (hasta
dos-loops [I37]) en el estado final. Como habiamos adelantado en los capitulos anteriores,
para introducir todas estas contribuciones en un codigo de tipo Monte Carlo es necesario
algiin esquema que permita lidiar con las divergencias infrarrojas (IR) que aparecen en las
etapas intermedias del mismo.

Nuestro c6digo esté basado en el formalismo de sustraccién en momento transverso [42]
qr que explicamos en el Capitulo[d] y que permite cancelar tales divergencias hasta el NNLO.
Cabe recordar, que tal formalismo sélo aplica a estados finales F' de gran masa, que no posean
color.

El método de sustraccion requiere los elementos de matriz que permitan describir la
produccién del estado final F' asociado a un jet a NLO. En nuestro caso (produccién de
difotones asociados a un jet a NLO do}/3°) contamos con el cédigo NLOjet++ de la Ref. [53].
Este cédigo describe un estado final que contiene un jet (un partén, una particula con color)
y entonces no es posible implementar el formalismo de sustraccién en gy. En cambio, utiliza
el formalismo de sustraccion dipolar de Catani-Seymour. En este sentido habldbamos en el
Capitulo [d, de que el formalismo de sustraccién en gr a NNLO, se apoya también en otro
formalismo que permita tratar estados finales con color a NLO.

El célculo a NLO de do* requiere del conocimiento de HF M, y el cdlculo a NNLO también
requiere H'(?). Antes de esta tesis s6lo contdbamos con un método general (independiente
del proceso final F) para obtener al coeficiente H*)) [66]. En el Capitulo @ como trabajo
original se desarrollé un método para obtener al coeficiente H¥® para un estado final general
sin color F', contando s6lo con las correcciones a dos-loops para el proceso Born. En este
sentido es que el programa de sustraccion en momento transverso qr, adquiere luego de esta
tesis, su forma final y general. Entonces explotando las ventajas de este nuevo método es
que determinamos la forma explicita de H¥® para el caso de produccién de difotones.

Hemos realizado nuestro calculo completamente diferencial a NNLO de acuerdo a la
Ec. . El cémputo a NNLO esta escrito en un programa de tipo Monte Carlo, en el que
se pueden implementar cortes arbitrarios libres de divergencias infrarrojas sobre el estado
final de los difotones y sobre la actividad de los jets asociados.

Como la versién actual del formalismo de sustraccién en ¢r no admite particulas con col-
or en el estado final F', no podemos tratar con estados finales que presenten fragmentacion,
ya que F' entonces, contendria uno o dos partones con color que fragmentan. Ademas de
no poseer un método capaz de describir estados finales con color, no estan disponibles los
elementos de matriz necesarios para describir el proceso de fragmentacion asociado a difo-
tones a NNLO. Es decir no poseemos (esto abarca a toda la comunidad) las herramientas
necesarias para hacer este tipo de célculo.

Es asi que debemos concentrarnos en la produccion de difotones directos, sin contribu-
cién de fragmentacion, y en este sentido es que “debemos” usar el criterio de aislacién de
Frixione. Aqui es necesario echar luz sobre el verbo utilizado en la oracién anterior, que
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denota una imposibilidad ante la eleccién de otro criterio de aislacién. En rigor podriamos
utilizar contratérminos definidos en algin esquema de sustraccién como el MS para cancelar
las divergencias del estado final y asi poder implementar el criterio de aislacion estandar. De
los valores de las contribuciones directas que ofrece el cédigo DIPHOX en la Tabla [0.1], vemos
que tal eleccién no es una buena opcién. Es decir, como aproximacion es mucho peor, que
utilizar el criterio de Frixione sélo para la parte directa.

Luego de lo estudiado en la seccion anterior, donde se concluye que utilizar al criterio
de Frixione para calcular secciones eficaces, u ofrece una seccion eficaz que esta en acuerdo
con aquella obtenida utilizando al criterio estandar (dentro de las incertezas) o representa
un limite inferior, preferimos esta opcién en lugar de la de los contratérminos.

Consideramos en conjunto las PDFs y la correspondiente implementaciéon de g perte-
necientes ambas a alguno de los conjuntos: MSTW2008, MRST2002, CTEQ6M, etc. Ambas
evaluadas a cada orden correspondiente (usamos a; a (n+1)1-loop a N"LO, con n = 0, 1, 2),
y consideramos cinco sabores de quarks no masivos (INy = 5) y gluones en el estado inicial.
Las escalas por defecto de renormalizacién (ug) y factorizacion (ur) se eligen al valor de la
masa invariante del sistema de difotones ur = up = M,,. La constante de acople de QED
a queda fija a o = 1/137.

9.2.1. Especificaciones y versiones

» La primera versién de 2yNNLQ utilizaba dos cédigos por separado. Uno que calculaba
todo excepto do};™, v el NLOjet++ que calculaba esa parte. El tiempo de calculo
empleado en obtener histogramas para las secciones eficaces de interés por el NLOjet++
es de aproximadamente 20 dias trabajando sobre 7 cores INTEL 7. Y méas aun si se
desean secciones eficaces a NNLO cuya incerteza estadistica esté por debajo del nivel
porcentual. El codigo NLOjet++ utiliza un integrador basado en Monte Carlo Weight

Optimization [186] (MCWOP), mientras que la parte restante utilizaba VEGAS [187].

» La segunda versién incorporé todos los elementos de matriz del codigo NLOjet++ en la
parte restante que usaba al integrador VEGAS. En esta version ya todas las contribu-
ciones estan incorporadas en un solo codigo.

» La tercera versiéon (que constituye la version beta actual), incorpora algunas de las

librerias del NLOjet++ para la descripcion del evento: cuadri-momentos y productos
vectoriales. El tiempo total de calculo ahora, con todas las mejoras hasta el momento
implementadas ronda los cinco dias (pero para la seccién eficaz total y trabajando en
un solo core) habiéndose reducido en un factor cuatro el tiempo de calculo E]
Esta version estd escrita en dos lenguajes diferentes: FORTRAN y C++. Y al implemen-
tar los elementos de matriz necesarios para describir da?VA’L”LOjetS, podemos reproducir
la fenomenologia también del proceso pp — vy + jet a NLO, que coincide y estd en
acuerdo con el codigo NLOjet++.

Las incertezas también se redujeron al cambiar el integrador MCWOP por VEGAS.
Mientras que utilizando NLOjet++ la incerteza minima a la que se podia alcanzar era
del orden del 2% (trabajando a 7 cores 20 dias), con la nueva versién del 2yNNLO
alcanzamos en tan solo 2 dias trabajando en un sélo core, incertezas menores al 0,2 %.

258i consideramos que antes trabajdbamos en siete cores, la reduccién de tiempo ronda un factor 28.
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El método de sustracciéon en momento transverso cancela las divergencias que se ma-
nifiestan en las contribuciones reales, integrando en gy tales contribuciones junto con con-
tratérminos que sustraen las divergencias asociadas al limite gr — 0. Numéricamente no es
posible incluir la regién gr = 0, y en lugar de ello se usa un corte (numérico) en el espacio de
momento transverso (ver Apéndice D] para una discusién detallada). Este corte debe estar
alejado de la escala de energfa inicial hadrénica /s (500/+/s ~ ¢;.',.. o valores menores). Es
una caracteristica de los célculos a bajo momento transverso: cuanto menor es el momento
transverso mayor es el tiempo de cdlculo. Los 20 dias (cinco dias en la versién actual) citados
son requeridos al uso de momentos transversos minimos del orden de 0,08 GeV.

9.3. Resultados

9.3.1. Primeros resultados

En este caso aplicamos los cortes que eran tomados por las colaboraciones ATLAS y
CMS hace un par de anos [I88] [I89] en sus bisquedas del bosén de Higgs. Requerimos
que el fotén harder tenga un momento transverso phider > 40 GeV, mientras que para
el fotén softer imponemos psofte™ > 25 GeV. La rapidity de ambos fotones se restringe al
intervalo |y,| < 2,5, y la masa invariante del sistema de difotones estd confinada en el
rango 20GeV < M., < 250GeV. Utilizamos las distribuciones de partones de Martin-
Stirling-Thorne-Watt (MSTW) 2008 [154], y las demads especificaciones que se detallan en la
seccion [9.2]

| o (fb) | LO [ NLO | NNLO |
fir = fir = My, /2 | 5045 £ 1 | 26581 + 23 | 45588 & 97
pp = pr = M, [5712£2 [ 26402 + 25 | 43315 £ 54
fir = pir = 2M., | 6319 2 | 26045 + 24 [ 41794 £ 77

Tabla 9.3: Secciones eficaces para pp — vy + X en el LHC (/s = 14 TeV). Los cortes
aplicados se definen en el texto.

Comenzamos la presentacién de nuestros resultados considerando la produccién de difo-
tones en el LHC (y/s = 14 TeV). En la Tabla , mostramos los resultados de las secciones
eficaces aceptadas a LO, NLO y NNLO. Hemos fijado pur = pur = @y hemos considerado
los tres valores de p/M,, (/M. = 1/2,1,2). Los errores numéricos estiman la incerteza
en la integracion Monte Carlo. Notemos que los valores de la secciéon eficaz se incrementan
notablemente con el orden de la expansién perturbativa. Este incremento se debe en primer
lugar al uso de cortes muy asimétricos (desbalanceados) para los momentos transversos de
los dos fotones. A LO, las restricciones cinematicas imponen que ambos fotones sean emiti-
dos con momento transverso igual (back-to-back) y asi ambos deberan tener p. > 40 GeV.
Por este motivo la seccién eficaz a LO recibe contribuciones a partir de M., > 80 GeV, en la
distribucién de masa invariante de la Fig. (9.4). Pero a érdenes perturbativos mayores, la ra-
diacion de estado final de los partones adicionales abre una nueva porcién del espacio de fase,
aquella porcién comprendida entre 40 GeV > piefter > 25 GeV. Ya que los fotones pueden ser
producidos copiosamente con momento transverso pequeno (ver también la Fig. y la
discusién relacionada a esta figura), la seccién eficaz recibe contribuciones significativas de la
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nueva porcion de espacio de fase abierta. Este efecto ademaés se ve reforzado por la apertura
a cada orden perturbativo (NLO y NNLO) de un nuevo canal con gran luminosidad. Por
ejemplo a NLO abre el canal ¢qg que contribuye con el 80 % del incremento de la seccién
eficaz (ver Fig. (0.5))). Por lo tanto es de esperar que el andlisis naive de la variacién de
las escalas (como el presentado en la Tabla subestime el tamano de las correcciones de
orden mas alto.

—— NNLO MSTW 08 4F "N o/
4000 ~2
-~ NLO Hr=pr=M, ab . T ]
o(fb/bin) [ LO NLO+bos/i0ibo% -
K
LHC 14 TeV .} KNO/NO ]
30007 1b o gMo/MNorbex

L L
120 140

2000

1000

Figura 9.4: Distribucion de masa invariante de los difotones en el LHC (y/s = 14 TeV):
resultados LO (puntos), NLO (linea a trazos) y NNLO (linea sélida). También presentamos
el resultado de la contribuciones box y NLO+box. El grafico dentro del marco muestra los
correspondientes factores K.

En la Fig. comparamos las distribuciones en masa invariante a LO, NLO, y NNLO a
la escala tomada por defecto. También graficamos la contribucion box de gluones (calculada
con distribuciones de partones a NNLO) y su suma con el resultado completo a NLO. El
grafico insertado dentro de la Fig. muestra los factores K definidos como la razén entre
las secciones eficaces a dos érdenes perturbativos subsecuentes. Notemos que KNVLO/NLO og
sensiblemente mas pequeiio que KNFO/LO |y este hecho indica una mejora en la convergencia
de la serie perturbativa. En particular el impacto de las correcciones a NNLO comienza a
parecer razonablemente moderado si observamos el factor K definido como la razén entre el
NNLO y la distribuciéon NLO+box: K ~ 1,35.

Encontramos que alrededor del 30 % de las correcciones a NNLO se deben al canal gg
(la contribucion box es responsable de més de la mitad de ésta), mientras que casi el 60 %
sigue siendo de las correcciones de orden siguiente al canal qg. Los calculos a NNLO incluyen
las correcciones perturbativas de todo el espacio de fase (todas las regiones; en particular,
las correcciones de orden siguiente al canal dominante gqg) y las contribuciones de todos
los posibles canales parténicos (en particular un tratamiento totalmente consistente de la
contribucion box al canal gg @ Obedeciendo a estas razones es que entendemos a nuestro
calculo a NNLO como una prediccion confiable para la produccién de difotones directos.

26E] célculo de las correcciones gluénicas de orden siguiente a la contribucién box calculadas en la Ref. [54]
indican un incremento, del resultado a NNLO, en menos del 10 % si M., 2100 GeV.
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Figura 9.5: Contribucion de los canales a cada orden de precision (NLO y NNLO) en el
calculo de la seccion eficaz de produccion de difotones para el caso de la Fig. .
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Figura 9.6: Distribucion en momento transverso de los fotones harder (izquierda) y softer
(derecha) en el LHC (/s = 14 TeV).
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En la Fig. mostramos los resultados sobre observables méas exclusivos: la distribu-
ciones en momento transverso pr de cada fotén (harder a la izquierda y softer derecha). Los
errores estadisticos de la integraciéon Monte Carlo estan a nivel porcentual y son dificiles de
distinguir en la Fig. Como anticipamos previamente, el grafico de la parte derecha mues-
tra que la seccién eficaz recibe contribuciones significativas desde la regién del espacio de fase
comprendida entre 25 GeV < pfefter < 40 GeV, que a LO estd cinemdticamente prohibida,
debido esto al uso de cortes asimétricos en los momentos transversos de los fotones.

En la regién de momento transverso pr pequeno, el mecanismo de produccién del foton
softer estd reforzado dindmicamente (la probabilidad de produccién es proporcional a g X
(p%arder/pggfter) ln(p}%arder/p%gfter)7 gi pggfter/p%arder ~ (pagfter/Mvv)Z < ]_)7 y esto es responsable
del crecimiento significativo de las demas distribuciones también, como por ejemplo la de
la Fig. [0.4], como asi también de los crecimientos observados cuando aumentamos el orden
perturbativo en la Tabla|9.3| en la seccion eficaz total, y en la distribucién del foton harder.

Comparando las distribuciones del foton softer o harder en la regién de alto momento
transverso pr (pr 2 50 GeV), también observamos que la distribucién del fotén softer recibe
correcciones de orden mas alto que son sensiblemente mas pequenas. Este decrecimiento es
esperable: si ambos fotones tienen alto momento transverso pr, el efecto de los cortes muy
asimétricos se ve reducido.

También debemos comentar la zona de la distribucion en momento transverso del foton
softer cercana (alrededor) del umbral a LO (p® ~ 40 GeV). Aqui el resultado a LO tiene
un comportamiento del tipo escalén, y este necesariamente produce [I57] singularidades
logaritmicas integrables a cada orden perturbativo subsecuente. El pico en las distribuciones
a NLO y NNLO en pfe ~ 40 GeV es un artificio de estas inestabilidades perturbativas.
Esta inestabilidad puede curarse realizando resumacion a todo orden, la cual conduciria
eventualmente a una distribucién en pr mas suave con un comportamiento de tipo “hombro”
[157] en la vecindad del umbral LO. Este comportamiento fisico puede aproximarse (imitarse)
en los célculos a NLO y NNLO integrando la distribucién (considerando un bin simplemente)
sobre un bin (de tamaiio suficientemente grande) centrado alrededor de pif*e ~ 40 GeV.

En la Figura [9.7] presentamos la distribuciéon en masa invariante para la produccion de
difotones en el Tevatron (/s = 1,96 TeV). Requerimos que el fotén harder y softer ten-
gan momento transverso mayor a 17 GeV y 15 GeV, respectivamente. La rapidity de ambos
fotones estd restringida a |y,| < 1. Notemos que el incremento de LO a NLO es considerable-
mente menor que el de la Fig. [9.4} esto se debe mayormente al uso de cortes casi simétricos
en los momentos transversos de los fotones. En la region donde M., 2 80 GeV, el impacto
relativo de la contribucion box es mas pequeno que en el LHC: esto es una consecuencia
de los altos valores de las fracciones de momento partonicas, x, que son investigadas en el
Tevatron. Aun asi, las correcciones a NNLO (las que estdn dominadas por las correcciones
de orden siguiente del canal gg) incrementan el resultado del orden previo (NLO) por un
factor del 30 %.

9.3.2. Predicciones tedricas recientes para el Tevatron y el LHC

Resultados recientes del LHC [71), [70] y del Tevatron [74} [72] muestran discrepancias entre
los datos y las predicciones tedricas a NLO para la produccién de pares de fotones. Habiamos
mostrado en el Capitulo [8] que estas discrepancias estan intimamente relacionadas y que se
manifiestan en aquellas regiones cinematicas de las distribuciones en las que los cédlculos a
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Figura 9.7: Idem a lo presentado en la Fig. pero para la cinemdtica del Tevatron (la que
se describe en el texto).

NLO son célculos efectivos a LLO, ya que pueblan tales zonas por primera vez a NLO. Esto
se debe a que la radiacién de estado final, debida a la aparicién de un partén adicional, abre
una nueva region en el espacio de fases, aquella regién comprendida entre el valor minimo
permitido al momento transverso del fotén softer p7’ {tnelz y el correspondiente al fotén harder
pharder m De esta forma las correcciones a NNLO en tales zonas, alejadas del back-to-
back, son efectivas NLO y por lo tanto, se espera que introduzcan grandes correcciones
mejorando asi, las descripciones actuales de los datos medidos. En particular se ensena en
esta seccién la comparacion entre la descripciéon tedrica a NNLO y los datos en los casos
de las colaboraciones CDF y CMS, quedando en evidencia que el NNLO es necesario para

entender la fenomenologia contenida en los datos.

Predicciones tedricas en el caso de CMS

La Figura (ver también Figura (8.17)) muestra una medicién reciente realizada
por CMS [70] (v/s = 7 TeV) de la seccién eficaz diferencial de produccién de difotones en
funcién del dngulo azimutal A¢,., entre los dos fotones. Los datos son comparados con nuestra
prediccién tedrica a NLO y NNLO. Los cortes implementados en este analisis requieren que
los momentos transversos de los fotones verifiquen: phe@er > 40 GeV y pi>*" > 30 GeV; la
rapidity de ambos fotones debe satisfacer |y,| < 2,5, y la masa invariante del par de fotones
debe pertenecer al intervalo 80 GeV< M.,. Los pardmetros de aislacion quedan fijados a los
valores €, = 0,05, n = 1y R = 0,4. Notemos primero que los datos de CMS son seleccionados
utilizando el criterio del cono estandar de aislacién (ver seccién mientras que nuestro
calculo utiliza al criterio de Frixione. Segun lo expuesto en la seccion [9.1.2| una seccion eficaz
calculada utilizando el criterio de Frixione constituye una cota inferior para aquella calculada
utilizando el criterio del cono estandar; mas aun, a NLO es equivalente utilizar un criterio

2TCuanto mayor es esta regién (cuanto mds asimétricos son los cortes) mayores son las correcciones a la
seccién eficaz de un orden al otro.



146 CAPITULO 9. PRODUCCION DE DIFOTONES A NNLO

o el otrﬂ dentro de ciertos limites en el espacio de parametros de aislacién@ (BT maz <5
GeV o€, <0,1 para R =04).
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Figura 9.8: Seccion eficaz de produccion de difotones en funcion del dngulo azimutal entre
los dos fotones. Los datos de CMS [70] (v/s = 7 TeV) son comparados con el cdlculo a
NNLO [39).

Los histogramas de la Fig. muestran que los resultados a NNLO en pQCD mejo-
ran notablemente la descripcién tedrica de los datos de CMS en todo el rango de A¢,,
enseﬁadom. Los resultados ilustrados en la Fig. muestran que la descripcién a NNLO
de la produccion de difotones es esencial para entender la fenomenologia asociada a este pro-
ceso y por lo tanto los cdlculos a NNLO en este caso constituyen una herramienta relevante
para describir el background principal del boson de Higgs.

Este andlisis (la Fig. ) ha sido publicado en el “Handbook of LHC Higgs Cross
Sections” [190] y en [191l 192] y en numerosas charlas y presentaciones a congresos.

Fenomenologia en el caso de CDF

El andlisis presentado a continuacion es el resultado de una colaboracion directa con

CDF.

En este caso hemos calculado la seccion eficaz diferencial a NNLO para la produccién de
difotones en el Tevatron (y/s = 1,96 TeV) en el caso de CDF. Se utilizaron las distribuciones
de partones MSTW2008 [154] con densidades y a; evaluadas a cada orden correspondiente.
Los cortes cineméticos a imponer fueron los siguientes: los momentos transversos de los

Z8Las discrepancias entre ambos casos no supera el 3% en el peor de los casos (E7 mae = 5 GeV).

2 Utilizar €y = 0,05 es equivalente a aplicar una cota fija (E7 mas) para la energia hadrénica dentro del
intervalo 2 GeV < E7 00 < 5 GeV.

39Ver Fig. para una comparacion entre este mismo conjunto de datos con los célculos tedricos
obtenidos con DIPHOX+gamma2MC (NLO+box+términos(N3LO)).
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fotones harder y softer deben satisfacer pferder > 17 GeV y p3’ Tter > 15 GeV respectivamente;
la rapidity de ambos fotones debe estar restringida al intervalo |y,| < 1y los parametros de
aislacién deben ser fijados a Er e =2 GeV,n =1, R=04y R,, = 04.

Los resultados se ensefian en las Figs. (9.9), (9.10), (9-11), y (9.12) donde se comparan los
datos mds recientes de CDFY (9,5 tb~!) [193] con las predicciones tedricas de MCFM, SHERPA
y 29NNLO. Nétese que los resultados a NNLO mejoran notablemente la descripcién de los
datos de CDF, en especial la mejora se da en las zonas cinematicas conflictivas en la que la
descripcion a NLO es una descripciéon “efectiva” a LO:

I La zona de masas pequenas (M., < 2 x pharder — 34 GeV) de la distribucién de masa

T min
invariante (ver Fig. (9.10])).

11 La regién cinematica alejada de A¢,, = 7 en la distribucién en el dngulo azimutal del

par de fotones (ver Fig. (9.12)).

111 El “hombro” de Guillet en la distribucién en momento transverso del par de fotones
(ver Fig. (9.9)). La mejora en esta regién de debe al gran incremento que recibe la
seccién eficaz a NNLO desde la nueva zona del espacio de fase disponible a NLO (15
GeV< py? fter < 17 GeV). Ademds de nuestro cédigo sélo SHERPA describe la forma
del “hombro”, aunque el valor total de la seccién eficaz utilizando estas herramientas
(SHERPA,PYTHIA, etc) deba ser reescaleado por un factor global para que la curva se
ajuste a los datos.

1v La regién cinemdtica |y, | ~ 1 para la distribucién en rapitidy (ver Fig. (9.10))).

v La zona cos0* ~ 1 en la distribucién en funcién del cos 0* (ver Fig. (9.11))).

Ahora comenzamos con la presentacién y analisis de los resultados concernientes a los
casos py) > M., v py < M,,. El estudio de la fenomenologia correspondiente a estos casos
en relacién a las herramientas tedricas a NLO se efectud en la seccién 8.5

En el Capitulo [§ se habia adelantado la siguiente conclusién: el corte p' > M., elimina
las componentes con cinemética Born (ya que p) > M, # 0) lo que implica que los calcu-
los a NLO sean ahora calculos efectivos a LO en todos los rangos cinemaéticos para todas
las distribucioneﬂ, empeorando la calidad de la descripcion y favoreciendo este hecho las
discrepancias con los datos. Por este motivo esperamos que las correcciones a NNLO (efecti-
vas NLO) introduzcan grandes correcciones y posibiliten una reduccion de las discrepancias
citadas previamente. Esto es los que se observa en las Figs. (9.13)), (9.14), y (9.15)), el NNLO
reduce las discrepancias entre la teoria a NLO y los datos.

Asf es posible entender estas diferencias entre la teorfa a NLO y los datos como la carencia
de correcciones de orden superior y no una descripcién tedrica deficiente de los criterios de
aislacién o de la componente de fragmentacion.

31Este nuevo conjunto de datos de CDF (9,5 fb~!) estd en total acuerdo con el conjunto previo de menor
estadistica [74] (5,4 fb~1).
32Como lo son de manera natural las regiones de masas pequenias (M., < 2xp

Ay, # .

harder

nareer) y de angulo azimutal
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(colaboracion CDF [193]) y la comparacion con los resultados tedricos de 2yNNLO, MCFM y
SHERPA. (Derecha) La razén de la diferencia entre la seccion eficaz diferencial y 2yNNLO,
MCFM y SHERPA, vy el valor teorico.
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Figura 9.10: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones
(colaboracion CDF [193]) y la comparacion con los resultados tedricos de 2yNNLO, MCFM
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(colaboracion CDF [193]) y la compamcién con los resultados teoricos de 2yNNLO, MCFM y
SHERPA con el corte adicional py’ > M.,.,.(Derecha) Seccion eficaz en funcidn del momento
transverso de los difotones (colaboracion CDF [193]) y la compamczon con los resultados
tedricos de 2yNNLO, MCFM y SHERPA con el corte adicional py’ < M.,
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Figura 9.14: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion del dngulo azimutal (A¢.. ) entre los dos
fotones (colaboracion CDF [195]) y la compamcz’én con los resultados tedricos de 2yNNLO,
MCFM y SHERPA con el corte adicional p} > M.,.,.(Derecha) Seccion eficaz en funcion del
dngulo azimutal (A¢,.) entre los dos fotones (colaboracion CDF [193]) y la compamcwn
con los resultados tedricos de 2yNNLO, MCFM y SHERPA con el corte adicional py) < M., .
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Figura 9.15: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones
(colaboracion CDF [193]) y la comparacion con los resultados tedricos de 2yNNLO, MCFM y
SHERPA con el corte adicional py' > M.,..(Derecha) Seccion eficaz en funcion de la masa
invariante de los difotones (colabomczon CDF [193]) y la compamcio’n con los resultados
tedricos de 2yNNLO, MCFM y SHERPA con el corte adicional py < M,.,.

Fenomenologia para ATLAS

Este anélisis corresponde al conjunto de datos a publicar por ATLAS [194] (/s = 7 TeV)
y que fue realizado en colaboracién directa con este grupo.

En este caso los cortes impuestos requieren: ptder > 25 GeV y péff T > 22 GeV res-
pectivamente; la rapidity de ambos fotones debe estar restringida al intervalo |y,| < 2,37
(respetando las zonas “muertas” del detector: 1,37 < |y,| < 1,52) y los pardmetros de ais-
lacién deben ser fijados a Ep e =5 GeV,n =1, R=04y R,, = 0,4.

En la Tabla[9.4]se ensenia el valor de la seccion eficaz total calculada a NNLO y se la com-
para con el valor de la correspondiente seccién eficaz total calculada con DIPHOX+gamma2Mqﬂ.
Las incertezas estan estimadas mediante la variacién de las escalas de forma asimétrica
(g = M, /2; pr = 2M.,., y viceversa) y los errores estadisticos que resultan de la estimacién
de la incerteza por parte del integrador Monte Carlo. EI NNLO presenta respecto del caso
DIPHOX+gamma2MC un incremento del 36 % en cuanto a la seccién eficaz total. Notar que ésta
estimacién de las incertezas en el caso de DIPHOX+gamma2MC no es suficiente para poner de
manifiesto la falta de correcciones de orden superior (NNLO, etc).

La distribucién en masa invariante se ensena en la Fig. (9.16)), donde se comparan el
calculo obtenido con el 2yNNLO y el correspondiente con DIPHOX+gamma2MC. El incremento
en la zona de baja masa (M,, < 2 x pherder — 50 GeV) debido al NNLO respecto de

T min

DIPHOX+gamma2MC es del 124 % para cada uno de los bines centrados en 25 GeV y 35 GeV

33Con DIPHOX+gamma2MC ponemos de manifiesto que estamos considerando la parte directa y de frag-
mentacién a NLO, la contribucién box y los términos parciales de orden N3LO que son correcciones al
box.
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| | 29NNLO | DIPHOX+gamma2MC |
| o (fb) [ 475197550 | 34836733 |

Tabla 9.4: Secciones eficaces para el proceso pp — yy+X en el LHC (ATLAS) (/s =7 TeV).
Los cortes aplicados por ATLAS se describen en el texto y las incertezas fueron calculadas

con la variacién de las escalas (contienen los errores estadisticos estimados por el integrador
Monte Carlo).

en la distribucién de masa invariante.

La distribucién en momento transverso (ver Fig. (9.16)) muestra un incremento del NLO
(DIPHOX+gamma2MC) al NNLO, notoriamente mayor que en el caso de CDF, en especial en
aquellas regiones de la distribucién que satisfacen pj’ > 2 x phorder (70na en la que inicia
el hombro de Guillet). Notar que este incremento serfa aun mayor si no se considerasen las
correcciones a N3LO (sin gamma2MC).

En el caso de la distribucién en dngulo azimutal (ver Fig. (9.17)), los incrementos del
NNLO por sobre el NLO (DIPHOX+gamma2MC) estan dentro de los esperado, aunque el efecto
es mayor que en el caso de CDF, debido a la gran luminosidad del canal de gluén en el LHC.

La distribucién en funcién del cos6* (ver Fig. (9.17)) muestra un incremento del NNLO
por sobre el NLO (DIPHOX+gamma2MC) en todo el espectro, no solo en las zonas cercanas a
cos#* = +1, que son las zonas alejadas de la configuraciéon Born y es donde se espera que
predominen.
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Figura 9.16: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones.
Comparacion entre los resultados tedricos de 2yNNLO y DIPHOX. (Derecha) Seccion eficaz en
funcion del momento transverso de los difotones. Comparacion entre los resultados teori-
cos de 2yNNLO y DIPHOX. Las incertezas para ambos calculos son estimadas mediante la
variacion de las escalas.
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Figura 9.17: (Izquierda) Seccion eficaz en funcion del dngulo azimutal entre los difotones.
Comparacion entre los resultados tedricos de 2yNNLO y DIPHOX.(Derecha) Seccion eficaz
en funcion de cos0*. Comparacion entre los resultados teoricos de 2yNNLO y DIPHOX. Las
incertezas para ambos calculos son estimadas mediante la variacion de las escalas.

La produccién de difotones como background principal del boson de Higgs

En este caso empleamos los cortes cinematicos de una reciente busqueda del boson de
Higgs por parte de la colaboracion CMS (y/s = 7 TeV). Se requiere que los momentos
transversos de los fotones verifiquen: ph@r > 40 GeV y pio/*" > 30 GeV; la rapidity de
ambos fotones debe estar restringida al intervalo |y,| < 2,5 (respetando las zonas “muertas”
del detector 1,442 < |y,| < 1,566) y los pardmetros de aislacién deben ser fijados a €, = 0,05,

n =1, R = 0,4. La masa invariante del par de fotones debe satisfacer: 100 GeV< M, < 160
GeV.

En la Fig. se ensefa la distribucién en masa invariante a NNLO, NLO y LO.
Para cada orden la banda en azul (a rayas) representa la variacién de las escalas de forma
asimétrica (py = My, /2;up = 2M.,,, y viceversa), mientras que en verde se ensefian los
porcentajes de dichas variaciones respecto del valor central (pf = pig = M,,). Solo se ensefia
el valor central para el caso NNLO (linea sélida negra). En la parte inferior del grafico la
curva en color rojo (sélido) es la prediccién tedrica de la senial del bosén de Higgs a NNLO
en pQCD decayendo en dos fotones [195] en funcién de la masa invariante del par de fotones.
La linea sdélida roja, dentro de la banda azul a NNLO, ensena las correcciones parciales{gf]
al canal gg de orden N®LO [54] (sumadas al valor central a NNLO). El hecho de que estos
términos a N®LO, que constituyen las primeras correcciones al canal gg, sumados al valor
central a NNLO (linea sélida negra) resulten contenidas dentro de la banda de variacién
de las escalas en forma asimétrica, pone de manifiesto que a este orden (donde todos los
canales ya han abierto) tal variacién de las escalas es una estimacién de la ignorancia de las
correcciones de orden superior que no se estan teniendo en cuenta dentro del calculo. A NLO
es evidente que la variacion de las escalas subestima la ignorancia de los términos de orden

34Son las correcciones que aporta el c6digo gamma2MC.
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superior (NNLO,N3LO, etc) ya que las bandas azules no se tocan con las del NNLO, pero
a este orden no todos los canales estan abiertos (sélo ¢g y qg) y entonces es esperable que
esto suceda.

En la Fig. se ensena la distribucién en dangulo azimutal A¢., para el par de fotones.
Nétese que aunque la zona de masas pequetias (M., < 2 x phorder — 8() GeV) estd excluida
por los cortes cinematicos de busqueda del bosén de Higgs, la distribuciéon en A¢.., muestra
un incremento del NLO al NNLO tal que hace ineludible el concluiﬁ que las correcciones a

NNLO son necesarias para la descripcion completa de la fenomenologia de este proceso.

250
o(fb) CMS cuts (Higgs) MSTW 08
200k Mg and up= (2,1/2) M,,, |
NNLO+N3LO terms LHC 7 TeV
150}
100}
50
+6.5%
0 . D~ . :
100 110 120 130 140 150 160

SMHiges M, (GeV)

Figura 9.18: Seccion eficaz en funcion de la masa invariante de los difotones calculada uti-
lizando cortes empleados en la bisqueda del béson de Higgs (CMS). Los detalles de esta
figura se explican en el texto.

35La distribucién en masa invariante de la Fig. || apoya la misma conclusion.
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10%
—— NNLO  29NNLO
----NLO Hp=pr=M,,

10l | CMS cuts 7 TeV

do/dAg,, (pb)

10-°
.flqbw

Figura 9.19: Seccion eficaz en funcion del dngulo azimutal entre los difotones calculada uti-
lizando cortes empleados en la busqueda del bosén de Higgs (CMS). Los detalles de esta figura

se explican en el texto.
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Capitulo 10

Conclusiones

Si bien cada capitulo contiene sus propias conclusiones, utilizaremos este espacio para
enumerar los aportes originales que introduce esta tesis y la importancia de los mismos.

En el Capitulo 5 se calculé el coeficiente HPY @, La importancia inmediata es la de
posibilitar el célculo de la produccién de bosones vectoriales (DY) a NNLO. Sin embargo, la
utilidad de este coeficiente se extiende a ser requerido en cada calculo a NNLO cuyo proceso
Born es del tipo DY; por ejemplo produccién asociada WH del bosén de Higgs a NNLO [34],
como asi también en célculos que empleen resumacién que dependan de HPY @) [196].

Los resultados del Capitulo 5 han sido publicados en la Ref. [65].

En el Capitulo 6 se generalizé el método de extraccién de los coeficientes HY @ del
Capitulo 5. El método general sélo requiere de los elementos de matriz de las correcciones
a dos-loops al proceso F' en vez de las seccion eficaz total a NNLO. La ventaja es doble:
no sélo se reduce el tiempo de extraccion (el método anterior requiere de meses de trabajo)
sino que las secciones eficaces totales a NNLO se conocen para unos pocos procesos. En el
caso particular de la produccién de difotones es imposible obtener una expresion analitica
para la secciéon eficaz total debido a las componentes de fragmentacion del estado final. En
el caso de considerar s6lo la contribucion directa la integraciéon que conduciria a la seccién
eficaz total a NNLO resulta casi imposible (sino imposible) de ser realizada en la presencia
de un criterio de aislacién.

Maés alla de las ventajas de un método sobre el otro, el poseer una prescripcién de extrac-
cién general para los coeficientes H* ) le confiere al método de sustraccién en momento
transverso ¢r su forma final.

A estas bondades se le suman las importancias marcadas para el Capitulo 5 pero ahora para
cada proceso final F', en vez de uno sélo.

Como corolario se utiliza este método general para obtener al coeficiente H7 ().

Los resultados de este capitulo seran publicados en breve.

En el Capitulo 7 se presenté el célculo de produccién de bosones vectoriales (DY) a
NNLO en pQCD. El trabajo publicado fruto de este calculo cuenta hasta la fecha con 119
citas (Inspires). La importancia de esta herramienta es la de proveer célculos de precision
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requeridos para la extraccion de PDFs, calibracion de detectores, tests al Modelo Estandar,
etc.

Los resultados de este capitulo fueron publicados en la Ref. [35] (y en numerosos congresos)
y el codigo de tipo Monte Carlo que calcula la produccion de bosones vectoriales a NNLO
puede descargarse desde [55].

En el Capitulo 9 se presenta el calculo de la produccion de difotones a NNLO en pQCD.
Es el primer célculo a este orden de precision (NNLO) que posee dos particulas en el estado
final. La importancia de este capitulo es doble: la de proveer tal herramienta de calculo y
la de estudiar a los criterios de aislacién disponibles, reconciliando teoria y experimento en
cuanto al uso de criterios de aislacién distintos (Frixione vs. Estdndar).
Las correcciones a NNLO solucionan las discrepancias que pueden hallarse cuando se com-
paran los datos con las herramientas de cdlculo a NLO, de manera que las correcciones a
NNLO son esenciales para comprender de manera completa la fenomenologia asociada a este
proceso. Este proceso ademés recibe interés por constituir el background principal para el
decaimiento del bosén de Higgs en dos fotones.
Durante los meses pasados se trabajé en la produccion de resultados para CDF, DO, CMS y
ATLAS, grupos con los que se colabora de manera directa. Esto es en cuanto a la senal de
difotones.
Recientemente estamos colaborando en forma directa con ATLAS en cuanto a la bisqueda
(estudios) del nuevo bosén hallado en el LHC, es decir la senial de difotones como background
para estas busquedas, como asi también en estudios para los planes futuros del LHC.
El trabajo expuesto en este capitulo resulté en la publicacién de las Refs. [39, 190], y fue
presentado en numerosos congresos. En breve sera publicado un estudio detallado de la
fenomenologia relacionada a este proceso.
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Coeficientes de DY a NNLO
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Apéndice B
Integrales maestras en ¢qp

En este Apéndice detallamos las integrales maestras en momento transverso qr y que

fueron necesarias para realizar la integral de la Ec. (5.23)) en la tarea de extraer al coeficiente
HF(Q)

El tipo de integral que deseamos calcular se escribe a continuaciéon

Qo—0 Jz @ \/(3 — M?)? — 4sq>

s F(s,qr, M) E/(m. (B.1)

El término del lado derecho en la ecuacién anterior estd escrito como notacién para simplificar
los pasos futuros. Introduzcamos las siguientes convenciones

M?
M?
1>2=—2>0 (B.3)
S
L =In(1—2)  (n=1,2,3,.). (B.4)

Utilizando la notacion precedente, las integrales de primer orden, donde la funcién F' puede

tomar los valores
g7 @\’

adquieren la siguiente forma:
In(1 — z) Inz 1 1, 1
)=2{———=| - [ =15 — = (1 — B.6
[z 2] - ] e (f8-ge)iu-a. @

2
r _1-=z

= B.7

0, M? 2z (B7)

[ GE) =T 9

167




168 APENDICE B. INTEGRALES MAESTRAS EN Qr

donde ¢, = 72/6 y en general (; es la funcién zeta de Riemann de argumento ¢; = ((3).

Las integrales de segundo orden, en las que la funcién F' puede tomar los valores
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se especifican a continuacion.
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donde ¢4 = 7*/90.



Apéndice C

Coeficientes Finitos a NNLO

En este Apéndice escribimos las contribuciones finitas para los elementos de matriz a

un-loop y dos-loops, para el canal s y u segin lo requerido por las Ecs. (6.64) y (6.65).

C.1. Contribuciones finitas a dos-loops

C.1.1. Canal s

64
A, = |128Liy(z) — 128 Lis(2) + 128 Liy(y) + (— 5 +128 Y> Lis(2)
64 64 16 64 32
=X - | Lig@)+ = X' — = XY+ | —16+ =7 +32Y? | X?
3 3 3 3 3
64 160 64 224
2Ry a8+ 2 X+ 198V G|
+ 37T + +97T> +3C3+457r §3u
(39 32 32 32 _
32 80 64 64 32 2 2
— Y — g — —+ =Y | =+ 24X
73 9 " 3) (3 3 W) 2 w2
416 416
8 80 112 416 148 44
Yy T Gd — AV | X — G — o2 e
o3ty tg T G ) 3 G- Tt ET

—I—{t<—>u} (C.1)

169
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B,

APENDICE C. COEFICIENTES FINITOS A NNLO

( — 112 Lis(2) — 88 Lis(y) + ( —128Y 4+ 48X — 64) Liz(z)

+(— 16Y —16 X + 12) Liz(y) + (125/—41/2 +8 X —87r2+64X) Liy ()

2 56
+§X4+§X3Y+ (44Y—47r2+2—32y2) X?

80 56
+<—4Y3—8—32§3—§7T2+6Y2+§7TQY>X

10
+Y 4 6Y3+ <—§7r2—5) Y2+ (—39—187r2+14443>y

187 4 t
+35+ - —4 25+457r4—57r2—20C3+48C3 )

u
2 2 t 2t2
| 1274 (24Y 424 ) X - 122 - 20y 120t ) 5 48X
+(— 80 Lis(y) + 32 X Lis(z) + (— 128 X — 152) Liz(y) + 152 Lis(z) X

2
+8Y? Liy(y) + (— 16Y? —24) X%+ (60Y2—|— (28+3§7r2> Y—58> X

14 44 8 32 32 86
+ Y VR YRR 96 (3 — — Yy + = 16(3— —7n2—2
3 3 —1—3 T + 3 3 72 +457T + 16 (3 3 2

+{t <—>u} (C.2)

1
— 20 Liyg(2) + 28 Lig(2) + ( —28Y —10X + 5) Lis()

1 58 . 4
+ 6X2+(—§—4Y>X—2Y2+?Y+37T)Lb(x)

58 1 10 13
- 3—12)(—123/) Lig(y)—6X4+ (3 Y + 9>X3

1 4 11
—w2+—+35+13y) X?

—9Y? —
* 3 9
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8 50 17 28 563 233 55
+<——Y3+—Y2+ (—wQ——+115>Y————w2+§S>X

3 3 3 3 27 36
2, 80\ ., 284 209 55 209
ey _2 e g+ 2 ly - 22 2s
+< 37T+9> +< 57 " 36 " TGt > 36

121
—2§38+§SQ—138———— + —

1142 197 , 461 , 55 t
s ™ — —=(| -
81 360 36 18 u

5 3 ) d

5 21,8
+ ——X2+<—+—Y)X——Y2——Y——7r2 2

St X

4 2 2 4 2 4 2 u?

+ |24 Lis(y) — 20 X Lis(z) + ( — 40X — 22) Lis(y) + 22 Liy(2) X + 8 Y Lis(y)

4 575 46 73 637
- X3y —6Y? - —— | X? —Y? —44r? Yy - — | X
3 +( 36) Tl e 18

1 59 2 4
Y4 Y3 4 <—7r2+115> Y? + (44§3—§7r2+115>y

3 9 3
+ {t “ u} (C.3)

Dl;s -

96 Liy(2) — 48 Liy(z) + 52 Lig(y) + (1241/ —-8X + 46) Lis ()
4

+| — 16 X% + (—46+8Y> X +6Y? —30Y—|—§7T2> Liy ()

2

1 56 100
+ —30+28Y+36X) Lis(y) + = X' + (——Y——) X3

125 214
+ —?Y+39Y2+?+37r2—225> X2

14 73 155 148
+H =V - =v?24 (—247r2+4>y+—7r2+—)x

3 3 9 3

74 10 55 136 241
——Y? — - =118 |Y? —335 + — 7% —140 Y
5 +<3w - ) T o G+
43417 23 173 , 227 , 1834 . 515 |t
el R g S N S aid ey 20t

320 6" G BT T T Yt ey
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2
+114 X2+ (—28—28Y> X +14Y?+28Y + 1472

t , 12
2 0

+| — 8Liy(y) + 24 X Lig(z) + (144)( + 120) Lis(y) — 120 Lis(z) X — 20 Y Lis(y)

8 472 182 40 104 898
— X3Y + 202+ 2] X? - —VY? - - Y+ —|X
3 +<0 + 9> +< 5 Y+ ST + 3

184 8 56
-3Vt - — Y+ (—223—§7r2> Y? + (—225+—7r2—136€3)Y

9 9
4 148
+§7T4+77r2—|—2—12<’3 +{t<—>u} (C.4)
292 76 2 1 16 7
F., = |=Xx3 — — 4485+ ZY | X? Y’ 4+Y 4+ —m——| X
1. [9 +< 9+ +3> +<3 + +97r 2

11 7 8 37
YIS [ 428 | VP [6S+ ot -S| Y
+3 +<9+ S) +< tom

19 , 328, 3401 2. 1 ,.|t
e B it Iy
0" TPt 15 9% 3 ]u

+

46 2 2 76
— X4+ [ ZY+IYVP- | X
9 +<3 T3 9)

22 16 8
+§Y3+4Y25+ <§w2+4S>Y+§w2

+ {t<—>u} (C.5)

41 5 43 31 65 19 11
__Y2 2 —~_==g9g i - QS . 52
18 * (9 * 9 6 ) * 81 * 18 3
13 206 . 275 |t
‘3@+Eﬂ—ﬁwla
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2

52

+ —X2+<2Y+2)X—Y2—2Y—7r2

[ P 1 38 11
+ 3X2+ <—Y——Y2+—)X—§Y?’—2Y25

3 3 9
+ {t “ u} (C.6)

Dy, = |48Liy(2) — 16 Liy(x) + 24 Liy(y) + (56 Y —8X + 2o> Lis(x)

1
+<8X— 12+16Y> Liz(y) + <§6w2 —20X — 12Y—8X2+4y2> Liy ()

1 2 44
+—X4+(—SY—@>X3+<—4w2+§—16y+14y2—§5)x2

3 9
22 44 4 35 22
- = 4Y3 - 87%Y —6Y? | X — —Y? — -+ = -5 Y?
+< 97r—|— ™ 9 + 37r+9 3
26 479 19 1141 215
57— —m? —T72(— 228 | Y + — ot —B2GS+ —— S -7
+< 9" G > T ST a0 SRR 18"
43417 23 , |t
_EI+€”4E
[ 2 2
F6X2 4+ —12-12Y | X +6Y2+12Y +67°| 5 —6X% —
S u

+ 16 Lig(y) + 48 Liz(x) Y + 64 Liz(y) — 8 Y? Lig(y) — 64 Liy(z) X

4 20 16 148
—§X4+ (—?wuw?) X2+ (—24Y2+ <—§w2—14>Y—7w2>X

112 44 298 538 44 1 61
(B o (B )y a2 8]

9 9 9 3 9

+{t<—>u} (C.8)
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By, =
% 9 9

8 4 2 8
-Y? - S—21Y? —7124+4S—-10|Y
+9 +<3 9> +<97r +

1 202 . 19 , 2 3401]15
Uu

16 76 8 16
—X3+<——+§S>X2+—7T2X

2
o2 gy 222 o
37 TR I A R T

16 16 8 52
=X+ =Y+ (—S——) Y?

9 9 3 9

76 8 8
+(—§+§S>Y+§w +{t<—>u} (C.9)
16 4 16

64
Y3 Y24+ V2SS —-20Y+ —m2Y +16Y S
5 9 + 3 + 5 +
32 152 32 128
X I X2 XS 2 X

+9 9 + 3 + 9 T

2 110 3401 908 4 t
-5 Gl —
U

E4;s =

I ey LR

3 9 81 27

32 104 32 152 32

+[—X3——X2+—X28——X+ XS

9 9 3 9 3

—|—{t<—>u} (C.10)
)
a'f‘ tu (C.ll)

128 64
—’—7 7'('2 X + ? 7'('2

92 32 160
B.o= |22 %% O
%s [ T N

C.1.2. Canal u

t2 2
Ay = |47 —48XY £ 24V 424X S 424V
S

32 32
+ (64Y + §> Liz(z) + 64 Liz(y) X — gLig(x)X + (— 8 + 16Y2> X2
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64 16 32 . 32, 64 _ o
- = 16)Y — — 24 — 64 SV -V X+ Y
+<( 37r+> g™t <3+3 3 +3
32 16 16 32
+ —48+64G+ = | Y+ | - -16| Y - Y —-872 + =G
9 3 3 3
88 | t*+s?
_7“' ———
45 st

+

32
— 128 Lis(x) — 128 Lis(y) + 128 Liy(2) + (64Y + 3) Lis(z)

64 32 64 64

16 64 32
+§X4—§X3Y+ (16Y2—8+§7r2) X2

32 32 16 88 32
Y2+ YR 464G — — P+ 24+ 16Y | X+ — - =
+<3 +3 + 64 (3 97r+ + +157r 3@,

32 t? — s?
+<——7r2—64g3>Y+16Y27r2—87r2 i
9 st
32 64 32 64
32 64 16 32 32 2 — 52
— V- 4 R X+ =Y+ =
+< 3 3+97r> +97T +3C3] 3
416 ) . 416 _. 2 2
+ 64Y—? L13($)+64L13(y)X+?ng(m)X—i- 64Y +16+16Y~ | X

—i—(—@YQ—i—QYS—l—(—@—%ﬂ)Y+%W2—64C3+@>X+@Y3

3 3 3 3 9 3 9
160 160 6, 8\., 16., 8 , 200 ,
S e IV YV [ T QN B Ve R VO R
—l—( 3+97T—|— Cg) —i—( 37T—|—3> 5 —1—4577 5 "
416
—?Cza] (C.12)
2 | .2 2 .2
B, = —12x?5F% o xto0
u u

2 t2
F8Y? 54+ [~ 16X Y +8Y? 4877 48 X7 5
S
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+ |44 Lig(2) + 44 Lig(y) + < ~16X —56Y + 26) Liz(z) — 88 Lis(y) X

+ —6X%+ (12Y—26> X—67r2> Liy(x) +5X* + (—20Y+3> X3

3 10 28 20
+ ——+—7T2—28Y+Y2> X2+ <—§Y3+40Y2+ <§7r2+3>Y

23
1, 47 14 ., 80, 10 5\ <
—— - — 4+ 2G| X+ =Y Y —3 - — Y
37T 2—!— C3> +3 3 —l—( 37r

28 13 28
47 =56(3 — —72 | Y — — 7% —46 (s —4m*U — — 7t

3 2 9

187 s
+3U +48CGU + —

4 st

+| — 44 Liy(2) + 44 Liy(y) + 112 Liy(z)

+| —32X 38— 24Y) Lis(z) + (24)( - 48Y—|—76) Lis(y)

+ —2X2+(—38+4Y>X+76Y—4Y2—|—67r2>L12(x)
4 4 3 2 2 7 2
X | =3V =3 X+ | —6m =Y 516V | X
—8Y3454Y? 4 (1272 -7 Y—gw =56G+ o | X

86 206 7
2,2 4 _ %o e S L2
Yem (24@, 3 W)Y 5 7 38C3+27T

_|_

_|_

t2 o 82
st

Wl — W=

+ |80 Liy(2) + 80 Liy(y) + (—96Y—32X+152> Lis(z) — 160 Lis(y) X
2 : 4 44 3
+| -8x ~152+16Y | X — 8% | Lig(a) + 8 X' 4 | 5 —32Y | X
16 2 2 3 2 2
gAY - 104Y 24 ) X2 | 16V 4 72V 4 (1670 -8 | Y
4

+37r +128C3—58> X +8Y*—48Y3 + (8—2772) y?

56 76 24
+<116—§7r —96§3>Y 4—379—120(3—37# (C.13)
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2 1.8
Y2
52 3 2 12

1 1 1
- XY Yy? X?
+27r —1—2 —1—2

5 2t2+32+§Xt2—32
4 u? 2 u?

59
+| — 14 Liy(y) — 14 Lis(2) + ( — g PIX -3 Y) Lis(z) — 9 Lis(y) X

59 1 4 13
—4X? —= Y| X —47% | Li — - x4 Y X3
+ +<6+8 ) w> ip(7) 1 +<3 +18>

4 55 35 33 55 847 1
— Y3+ Y 4| = 2——U Y 42 “U-—+—7n*| X
+ + +<67r +§3+3 TR

2 55 1 33 847 28 110
yt-=2y? — -+ UV | - =45 - —U|Y
*3 3 +< 5Tt 1 Rl Ch

1142 166 47 143 121 ] 2+ 52
e —C3—13U——7r2+—7r4— GU+ — U+ — s

81 9 360 18 12

U2

19

19 2
+<—14Y+7X+19> Lis(y) + (—2){2—7)@§ 2+19Y> Lis(z)

1 9 13 3 38 3 11
- X Y X3 — Y- T 10Y+—U | X?
A +(3 +18) +( 2 g o7 WY+ U

4 39 76 13 11 77 31
—--Y3 Vg | =+ —m - —U|Y+—m?———12
+< 37Ty +<9+6W U) 36 6 <3>

t? _ 52
st

3 79 19 38 5
92 2 9 i, 90 5 0 4 Al
2Y7T+<7C3 67r>¥ 2C3 o7 67T+47rU

_|_

— 24 Liy(y) — 24 Lig(2) + (22 —-60Y + 2OX) Lig(z) — 20 Liz(y) X

—~8X%+ (—22+ 16Y> X —87r2> Lis(z) — §X4+ <§Y+ 599) ©
1
3

+<—35Y— 2—5—75—6Y2+11U>X2+<_§y3+ﬂy2

36 3 3
26 78 637 53
20U+ — | Y +11U - —+24 =X
+ 5T + 9> + 18 +24(3+ 97r>
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4 262 178 2 637 67
—y*t - =y S RU Y+ | - - 28G— 72U |V
+3 5 +< g t3T U) 15 8G— 5 U
2 71
—18C3+£7r4+117r2U—§7r2] (C.14)
t? s2
Dy = [10XY 572 -5Y?-5X?| 5 —5Y?
’ s t2
t2 2 t2—2
cuxrtE gy T8

2 2

u u

+| = 2Liy(y) — 2Lig(z) + ( —8—10X +90 Y) Lis(x) + 70 Lis(y) X

11 2 2
+11X2+ (8—221/) X+117T2> LiQ(as)—gx‘Ur <?8Y—§9) &

33 53 13 292 65
+ —7U+E+47Y+?Y2) X2+ (§Y3—75Y2+ (—3—15W2+33U>Y

11
X—§Y4+50Y3+ <§W2+%—33U) y?

29 5, 389 287 326 61 ,
+ L2 T 33U |l Y+ e+ 2 526U+ — 1
(50@ 3 3 53 ) 9 G 9 5263 36

t? + s2
st

27 324 3"

1834 43417 38

_|_

— 96 Liy(x) — 50 Lis(y) + 50 Lig(z) + <18 X +26Y — 38) Lis(z)

1
+<52Y—26X—76) Liz(y) + (5X2+ (—2Y+38> X —T76Y +2Y? — ;’w?) Liy(z)

1 2 13 269 11 7
+- X4+ <__y__> X3+ <—+6w2—7U+28Y+§Y2> X?

3 3 9 18
20 269 31 8 33 31
—Y?—-66Y? T T 24 11U | Y + =72 452 “U-=—|X
+<3 +< 5 37r+ +97r+ C3+2 5
11 122 178 269 11 2 — g2
—Y?r? — 26 21y +38 R = R%U
M W+< Gt 7 |V +BG+Jem +qgm — oo st

+

8 Liy(y) + 8 Lis(2) + ( — 1204 168Y — 24 X) Lis(z) + 120 Lis(y) X

8 40 184
+<20X2 + (120 - 4OY> X+ 20#) Lig(z) — gX4 + (—Y — —> &
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472 40 370 76 320
+ == 4+ 14Y?2 4122V — 22U | X2+ [ =YV - —=Y?+ | - =72 4+44U - ="|Y
9 3 3 3 9
112 898 20 740 320
—7w2+7—112§3—22U>X—?Y4+7Y3+(7—44U>Y2

218 1796 104
+(44U+ ?w“’ +104 G5 — T) Y +96 (3 + 4—57r4+4—227r2U+607r2] (C.15)

11 23 20 11 22
Bru = [gX?’nL <3U_E_6Y) X*+ (7Y2+ (—6U+—>Y+—7r2—?+3U)X

3 6
14 20 44 4
-=Y? — 46U |Y? —6U+—+-7]Y
3 +< 3 T ) +< tg T
2 8 , 121 , 3401 328 | t? + &2
- Ll i — —— - U
gB g™ TR T st
11 83 83 11
— X3 - = 2V | X2+ (2Y2P+ | = —-2U )Y — — | X
113 +< TRl ) +< +<9 U) BU+5+ g7
1 12 — 52
—270Y 4+ —7*| —83+18U
T +187T< + > "
22 46 28 80 22 76
F =X - AU -8Y | X2+ | =Y+ | = —8U |V + =7 — — 44U | X
9 9 3 9 9 9
56 80 152 16
—EYS—I—<—§—I—8U>Y2+(7—8U+§7T2>Y+27r2<—5+2U> (C.16)
4 4 11 4 13 1
By = |zLis(z) = -Lit(n) X — =X+ |-V - —= U | X?
% 3 Ma(@) = g Lha(e) X = o5 +(3 18 2

7 1 1 31 40

— Y4+ [ 43U | Y+ = - U+— | X
+( 2 +(3+ ) T3 TG +9>
0)

7 1 31 5 8
-Y? — -3V | YV*+|(ZU— -7 — —
+3 +< 3 ) —i—( 7 9

25 13 , 11, 206 65 487 ,
s . S Ly § TRl
A T

11 14 1 28 11 1
- X4+ | =—--U+Y | X? -Y? - 4U|Y-=m -2 | X
36 +(9 S ) +< * g " 36" 3

+
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1 2 — 52
2y__ 2 —9
+m T 8+9U —
t2 2 t2— 2
AL P g
u u
11 14
+| - =X+ | = —-2U +4Y | X?
9 9
14 40 38 11 76 8
- =Y — — 44U | Y+ = -2U—- =% | X — — 44U - -7 |Y
+< 3 +< o T ) +3 97r> +< o T 5"
28 40
+§Y3+<§—4U>Y2—7r2<—5+2U) (C.17)

20 13 5, 1 | t*+s
——U——n"+ C.18
77 108" T3 st (C18)
t2 2
Dy = —67r2—6y2+12XY—6X2]—2—6Y25—
’ s 12
t2 2 t2— 2
tox2 g x o8
(% u

107
+[6X2 - 12XY+67r2+4X> Lig(7) +20Y? + <?+3X2 —22U—30X> Y2

107 2
+4X°+24 X2+ (—4w2+22U—T>X—57+36(3+22U—§W2>Y

19 107 1 57 20
—X4—?X3+<—11U+7+§7r2) X2+(—11U—32C3+———W2>X

43417 43 515 251 , 1141 65
LM B ey G U+ e e ey 2
324 6 " U+ G+ m+ o Ut pr

+

— 20 Lig(y) — 48 Liy(z) + 20 Lis(2) + (12 Y — 16+ 12 X) Lis ()

10
+<4Y2+ (—4X—32> Y +2X*+16X — 37#) Liy(x)
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94 4
+<—12X+24Y—32) Lig(y) +4Y? X + (——X+X2+—7r2> Y2

3 3

46 20 22 251 62

— X2 — U= 1X-12 =Y
+<3 ‘|—( 3 T+ 3 U 9) C3+ 3 7T>

13 251 11 16 57
—— X3 = 43nt-—U | X? — 424G ——+11U | X
5 +<18 37— 5 ) + 5Tt G 5+
+16C+251 , 11 2U+94 | 12— s
— T = =T — T
T 3 45 st
2 2 ; 272 3
+| —16XY +64X +8X%*+87 le(:c)juvy
344 136 88 184 88 344 16

4X° 4+ - X - U |V + |8X+ — X+ (U -— -7 | X
* I RE 3 ) +< TR 9 3"

88 32 1076 112 44 298

— U+ =7m? 448 — — | Y —2X* - —— X3 - —U+=—|Xx?
tg U+ g+ ¢ 5 ) 5 +< U+ 9>

76 44 538 44 92

+<—§7T2—§U+7—48§3>X+487T2+48C3—§7T2U+E7T4] (019)

2 2 4
—§Y3+<4U—§6+4X>Y2+(—4X2+<?6—4U>X+§7r2+10—4U>Y

3
4 13 4
- X34 (22U - X2+ | =420 -5 X
3 3 3
2 5 3401 56 , 202 | t*4s?
08 t3m Ut T ~ 9T T o7 st
4 4 4 74 4 4 37 9
“Y?X - -X? - U+—|X--m|Y+-X° - —+-U|Xx?
+13 +< 3 +< SU+ 9> T g X0+ 5 T3
) 1, 2 — 2
+| —2U0+5+ -7 X—|—§7r —37+6U ;
S
[ 32 16 16 104 16 16 104
Y4 | U+ =X — — | V? - —X? - —U+—|X
+ 9 +<3 T3 9) +( 3 + 3V
152 16 16 16 8 52 8 76 16
L U+ =T Y+ X | U - X+ [ U -+ =7 X
93 +97T> 9 +<3 9) +<3 g toT™
4 2
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8 26 52 8
By, = [§X3+ <8U—?—8Y> X2+ <8Y2+ <?—16U)Y+8U+§w2—1o>x

16 52 8
—§Y3+ <—§+16U> Y? 4 <§7r2—16U+20)Y

112 908 3401 52
TR U - = 22U+

o " 7V Cg 25 ]1 | st

8 8 74 8

- X3 U-——-Y | X?
+ 9 +<3 9 3 )

8 16 148 8

—Y? - —U+ Y+ -m+10-8U | X
o (20 2) v S w0)
8 12 — g2

2
—§7r2Y+97T (12U 37)

32 104 32 32
§X3+<————Y+—U>X2

st

9 3 3

3 9 9 3 9

9 3 3 9 9

32 64 208 152 32 32
+(—Y2+<——U )Y——+ U—l——7r2>X

4 20 4 64 04 32
My, (——8+6—U>Y2+<——U+3—+3—7r

§7r2 (—7+4U> (C.21)
K 2+32U2 160U t* + s? (C.22)
2= 7T T 27 st '
C.2. Contribuciones finitas a un-loop
C.2.1. Canal s
Gis = [H4X'+28X° +8X*Y? +56 X°m* —48 X+ 12X°Y +32 XY 7>+ 807 X

F2Y4 4+ 12Y2 —10Y?2 +8Y? 2 + 2672 + 2472 —84Y + 102

SRS
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GQ;S

t2 3
X | XP+ X +ar’ X +2n% | — +2X% | X? + 4707
u

u3

22X +8X°Y?2+80m X +32XY 2 +8Y?%X

+ {t “ u} (C.23)
106

44 40
[—10X4—7X3—8X3Y—2X2Y2—52X27r2—EXZS+6X2—§X2Y

+

+8Y4+32Y%? 72 —32Y2 —4—56Y + 2472

14 2 292
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Apéndice D
Analisis corte inferior en qp

El formalismo de sustraccién en momento transverso (ver Capitulo [4]) cancela las di-
vergencias entre las contribuciones reales y las virtuales mediante un contra-término (CT)
que posee el mismo comportamiento singular que las emisiones reales a cada orden corres-
pondiente. Tal cancelacién es efectuada en el espacio del momento transverso del par de
fotones ¢ mediante una integral de ambas contribuciones en tal variable. Numéricamente
es imposible alcanzar el limite ¢, — 0. Lo que se hace es implementar un corte en el valor
de ¢7 ((¢3)min) de manera de volver posible la tarea de integrar numéricamente ambas
contribuciones. Los criterios a tener en cuenta en la eleccion de tal corte inferior son los
siguientes:

1. La razonm entre las contribuciones reales y su correspondiente contra-término debe ten-
der a la unidad en el limite ¢} — 0. Es decir, la contribucién del CT debe operar
como tal en el citado limite.

2. El valor de (¢}")min depende de la energfa de los hadrones iniciales (500/+/s ~ ¢r min)
y también de los momentos transversos minimos de los fotones. El valor citado con
anterioridad es vélido dentro del rango 15 GeV < pJ. < 40 GeV para cada fotén.

3. Hay un juego intimo entre el valor minimo (¢} ) v la estabilidad numérica del cédigo
y las incertezas de la seccién eficaz total. Cuanto menor es el valor de (¢1) i tanto
las emisiones reales, como el CT correspondiente, ven aumentado en valor absoluto la
magnitud de sus contribuciones, mientras que el valor de la seccion eficaz total per-
manece constante (como debe suceder). Esto lo que significa no es otra cosa que el
aumento de las incertezas de la seccién eficaz total, ya que estas se heredan de la difer-
encia, de la cancelacion entre las “divergencias” de ambas contribuciones: reales y CT.
La conclusién es la siguiente: disminuir el valor de (¢})min desmesuradamente garan-
tiza la confiabilidad del método (el CT se comporta como tal) pero podria aumentar
desmesuradamente también las incertezas del resultado final. Este es el cOmMpromiso.

En las Figuras y (D.2)) se ensenan las distribuciones en ¢;.' de las contribuciones
reales, y del CT, a NLO y NNLO respectivamente, para la produccién de difotones en el
LHqE] (panel izquierdo). En sendas distribuciones, en el panel derecho, se ensena la razén
entre ambas contribuciones.

Los cortes cinemdticos son los mismos que los utilizados por CMS (/s = 7 TeV) en una reciente biisqueda
del bosén de Higgs, y se detallan en el Capitulo @}
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Que la razén se mantenga estable alrededor de la unidad da testimonio de la confiabilidad
del método. Es decir el valor de la seccién eficaz es independiente de tal corte minimo (¢} )min
dentro de cierto intervalo.
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Figura D.1: Distribuciones en momento transverso. Izquierda: Contribucion de emision real
a la seccion eficaz de produccion de difotones a NLO y su correspondiente contra-término
(CT) para remover las singularidades asociadas al limite ¢ — 0. Derecha: La razén entre

ambas contribuciones. Esta se aprozima a la unidad cuando ¢ — 0, lo que manifiesta que
el contra-término se comporta como tal.
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Figura D.2: Distribuciones en momento transverso. Izquierda: Contribucion de emision real
a la seccion eficaz de produccion de difotones a NNLO y su correspondiente contra-término
(CT) para remover las singularidades asociadas al limite q). — 0. Derecha: La razdn entre
ambas contribuciones. Esta se aprozima a la unidad cuando ¢ — 0, lo que manifiesta que
el contra-término se comporta como tal.
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Cabe destacar también que el signo de las contribuciones reales y de los contra-términos
en las Figuras y (D.2) varfa de orden a orden (este es un efecto ConocidoED. A NLO
la contribucion real es mayor que cero mientras que el CT es negativo, mientras a NNLO es
al revés. Este comportamiento se alterna de orden en orden: por ejemplo a N*LO otra vez
tendriamos la contribucién real positiva y el CT negativo, y asi.

La dispersién en la regién cercana a g}’ ~ 6 GeV en el panel derecho de la Fig. (D.2)

se debe a que en esa zona las distribuciones (ambas) cruzan el cero y la razén deja de estar
bien definida.

2Es una consecuencia de la exponenciacién y del posterior desarrollo en serie, de tal exponencial en el
formalismo de resumacién en momento transverso.
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