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• Vyzǎrováńı pohybuj́ıćı se nabité částice v QED

• Tř́ıbozonový vertex v EW interakćıch

• Účinný pr̊ǔrez WW produkce a pozad́ı

• Úhlová rozděleńı produkt̊u rozpadu WW



Typy difrakčńıch proces̊u

• měkká a tvrdá difrakce

• ξ = (pz − p
′

z)/pz ∼ 0.001 . . .0.1
rekonstruované dop̌rednými detektory

• pomeron odnese až 1 TeV

• studuje se struktura pomeronu -
strukturni funkce F (β, Q2)

• 10−3 < β < 1 Q2 ∼ 104 GeV 2
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Dvoufotonová výměna
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• proton p̌redává malou část své
hybnosti fotonu qi = pi − p′i

• poměrná ztráta hybnosti protonu -
ξi = (piz − p′iz)/piz ∼ 0.001− 0.1

• hmota vzniklého systému
W 2 = (q1 + q2)

2 ∼ sξ1ξ2

nástin odvozeńı, nejprve pro proton jako bodovou částici:
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výraz pro účinný pr̊ǔrez - komplikovaný:
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matice hustoty virtuálńıho fotonu i:

ραβ
i = −(gαβ − qα

i qβ
i

q2
i
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2
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i
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• proton jako bodová částice: Ci(q
2
i ) = Di(q

2
i ) = 1

• pro částici se strukturou: Ci(q
2
i ), Di(q

2
i ) jsou funkce elektrického a

magnetického formfaktoru - změ̌rené nap̌ŕıklad v ep

netriviálńı krok - EPA (equivalent photon approximation)

• hlavńı p̌ŕıspěvek pro qi → 0, tj. oba fotony témě̌r reálné
• strukturu

∫

M∗
µ′ν′Mµνδ(q1 + q2 − k)dΓ určuj́ı Wardovy identity

• věťsina členů vymiźı pro q2
i → 0

dσ =
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4π2
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už jen p̌repis (p̌rechod od p
′

1p
′

2 → ω1, ω2,−q2
1,−q2

2 , ϕ, integrace p̌res ϕ)

dσ = σγγdN1dN2 (2)
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Ekvivalentńı fotonová aproximace

pro spektrum fotonů v EPA [1]:

dN =
α

π

dω

ω

dQ2

Q2

[
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Q2 = −q2 Q2
min ≡ m2

pω
2/E(E − ω)

. . . FE , FM - elektrický a magnetický (elastický) formfaktor protonu

[GeV]ω

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

fl
u

x

-510

-410

-310

-210

-110

1

10

Pomeron flux

Budnev flux

=7000 GeVbeamE

• účinný pr̊ǔrez se faktorizuje σγγ a pravděp.
vyzá̌reńı fotonů o energii ωi

• dσ = σγγ(W = 4ω1ω2)N(ω1)N(ω2)
dω1

ω1

dω2

ω2

• N(ω) tok fotonů vyintegrovaný p̌res Q2

• ω1,2 > 5GeV, Q2
max = 2GeV2
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Efektivńı luminozita pp → pγγp
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K. Piotrzkowski luminosity- Krakow

• W 2 = 4ω1ω2

dσ = σγγ(W )
dL

dW
dW

• γγ luminozita spočtená
z fotonového toku N(ω)

• N(ω) bud’ vzatý z Budnev et al. [1]
(Q2 vyintegrovaná formule, chyba
ve znaménku!), nebo provedena
vlastńı numerická q2 integrace

• vypočtená luminozita dob̌re souhlaśı, až na malé hodnoty energie W systému
γγ
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Účinné pr̊uřezy některých proces̊u

jako funkce W0 - minimálńı invariantńı
hmotnosti γγ

σ(W0) =

∫ Wmax

W0

dσγγ→i ī(W )
dL

dW
dW

• nejvěťśı signál γγ → µµ
.
= 70 pb

• zaj́ımavý proces
γγ → W+W− .

= 100 fb

• pro hyptotetické těžké leptony
f+f− .

= 4 fb (m=100GeV)
f+f− .

= 0.4 fb (m=200GeV)

• lumi za prvńı 3 roky 30 fb−1

• den (105s) p̌ri L = 1033 cm−2s−1

- ∼ 7000 µµ událost́ı
- ∼ 10 WW událost́ı
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WW produkce ve Standardńım modelu

v procesu p + p → pγγp → pW+W−p
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• σpp→pWWp = 95.5 fb
- ω1,2 > 5GeV, Q2

max = 2GeV2, bez akceptance det.

• 10% rozd́ıl od σpp→pWWp = 103 fb (K. Piotrzkowski)
- pravděpodobně d́ıky odchylce γγ luminosity pro malé W
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Topologie konečného stavu

• lepton + jet
• lepton + lepton
• jet+jet - nebereme v potaz, QCD pozad́ı velké

rekonstrukce W je možná i v p̌ŕıpadě letpon + lepton události

• boost do CMS WW

• parametry boostu
z odražených protonů

• známe velikosti hybnosti produkt̊u v klid. soust W

• β boostu W je určeno invariantńı hmotnost́ı W

• chceme naj́ıt směry elektronů v CMS n̂e1, n̂e2 a
směr boostu n̂w

• n̂lab
e1 = α1n̂e1 + β1n̂w

• n̂lab
e2 = α2n̂e2 + β2n̂w

• obecně dvě řešeńı, jediné řešeńı ve spec. p̌ŕıpadě; ještě nevyužita inf. Emiss
T
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Pozad́ı, vliv akceptance

• WW produkované inclusivńı difrakćı σpp→pWWp
INC = 64 fb

požadavek rekonstrukce alespoň jednoho letponu

• σnl>0
signal = 27 fb

• σnl>0
back = 17 fb

akceptance detektoru (FP220) 0.01 < ξ1,2 < 0.1
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Acceptance of RP220

• QED p̌ŕıspěvek roste rychleji
jako funkce ξ → potlačeńı
difrakčńıho pozad́ı d́ıky
akceptanci

• σnl>0,acc
signal = 11 fb

• σnl>0,acc
back = 0.7 fb
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Tř́ıbozonová WWγ interakce

Uvažovaný scéná̌r:

• nové interakce - projevuj́ıćı se p̌ri velmi vysokých energíıch

• modifikuj́ı self-interakci kalibračńıch bosonů

• projev́ı se jako malé změny vazbových konstant

Efektivńı Lagrangián (zachovává C and P paritu zvlášt’ ):

L/gWWγ = i(W †
µνWµAν − WµνW †µAν) + iκγW †

µWνAµν + i
λγ

M2
W

W †
ρµWµ

νAνρ

Wµν ≡ ∂µWν − ∂νWµ

gWWγ = −e

Interakce ve SM obrž́ıme:

• κγ → 1

• λγ → 0
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Totálńı účinný pr̊uřez jako funkce ∆κγ, λγ

• implementace do nového programu FPMC (forward physics monte carlo)
- zahrnuje relevantńı modely difrakce
- disociace protonu (Vojta J.)
- maticové elementy s anomálńı vazbou poč́ıtané programem O’Mega
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• témě̌r vždy roste, poťrebujeme nějak rozlǐsit mezi ∆κγ , λγ
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Účinné pr̊uřezy & S/B poměr

• současné limity:

CDF(2007) -0.46 < ∆κγ <0.39 -0.18 < λγ < 0.17

DELPHI -0.19 < ∆κγ <0.84 -0.36 < λγ < 0.31

• signál ku pozad́ı pro L = 3 fb−1

∆κγ = 0.2 λγ = 0.04

S/
√

B 3.8 7.7

• signál ku pozad́ı pro L = 100 fb−1

∆κγ σ[fb] S/
√

B

0.1 122 8.9

0.05 107 3.9

λγ σ[fb] S/
√

B

0.02 109 4.5

0.015 105 3.2

• zlepšeńı p̌resnosti 10 resp. 20 krát pr ∆κγ resp. λγ

S√
B

=
√
Lǫnl>0,acc

γ

σac(∆κγ , λγ) − σSM
√

σSM ǫnl>0,acc
γ + σBǫnl>0,acc

P
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Úhlová rozděleńı ∆κγ, λγ
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• tvar rozděleńı neńı tolik citlivý na ∆κγ , ale na λγ ano
• bez akceptance
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Závěr

• poprvé v historii je možno využ́ıt hadron-hadron urychlovače jako γγ collideru

• studium γγ produkce r̊uzných částic

• totálńı účinný pr̊ǔrez pp → pWWp σ=95.5 fb
-chyba v Budnev toku opravena, správná implementace do FPMC
-p̌redpověd zat́ım plně nesouhlaśı s predikćı ostatńıch

• p̌resnost současných limit̊u na anomálńı vazby může být zlepšena 10-20 krát
na LHC (akceptance RP220 vzata v potaz)

• pomoćı úhlové závislosti lepton - chyběj́ıćı ET rozlǐśıme mezi ∆κγ and λγ

∆κγ , λγ?
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