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Consideraremos la produccién directa de pares de fotones (difotones) en colisiones hadrénicas. Calcularemos
las correcciones a next-to-next-to-leading order (NNLO) en teorfa de perturbaciones de QCD (Cromodindmica
Cuéntica) a un nivel completamente diferencial. Nuestro cdlculo sienta sus bases en el formalismo de sustraccién
en momento transverso gr y fue implementado en un cédigo de tipo Monte Carlo, que permite al usuario apli-
car cortes cinematicos arbitrarios sobre el estado final de fotones y la actividad asociada de los jets. Y permite
obtener las correspondientes distribuciones en la forma de histogramas. Presentaremos resultados numéricos
relevantes, relacionados con recientes busquedas y estudios del bosén de Higgs, como asi también, estudios
relacionados con la produccion de pares de fotones realizados en el LHC y en el Tevatron. Mostraremos cémo
las correcciones de NNLO a la produccién de difotones, son relevantes para entender el background principal
(senal de fondo) del canal de decaimiento H — ~, del bosén de Higgs H.
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We consider direct photon pair production in hadron collisions. We compute the next-to-next-to-leading order
(NNLO) QCD radiative corrections at the fully-differential level. Our calculation is based on the ¢r subtraction
formalism and it is implemented in a parton level Monte Carlo program, which allows 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. We present selected numerical results related to Higgs boson sear-
ches and diphoton studies performed at the LHC and the Tevatron, and we show how the NNLO corrections
to diphoton production are relevant to understand the main background of the decay channel H — ~~ of the
Higgs boson H.
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I. Introduccién con otras particulas del estado final, y sus energias y
direcciones pueden ser medidas con gran precision en
los calorimetros electromagnéticos modernos. Pero la
produccién hadrénica de fotones aislados no es sélo re-
levante para estudios que conciernen a la QCD. El ori-
gen de la ruptura espontdnea de simetria estd siendo
investigada recientemente en el LHC con la busqueda
(v posterior descubrimiento) del bosén de Higgs y el
estudio de todas sus propiedades. Resultados recientes
del LHC indicaron que existe un nuevo bosén [II 2]
(el bosén de Higgs) cuya masa es aproximadamente
M ~ 125 GeV. En esta nueva espectacular observa-
cién, como asi también en busquedas y estudios pre-
vios, el modo mas relevante de produccién involucra la

Las mediciones de la seccién eficaz de produccion
de dos fotones muy energéticos y aislados (difotones)
en colisiones de hadrones de alta energia constituye un
test a las predicciones del Modelo Estdandar (SM) en el
dominio de busquedas de particulas aun por descubrir
y de busqueda de nueva fisica. Entender los mecanis-
mos subyacentes en el complicado medio en el que se
da la colisién hadrénica constituye un desafio para los
calculos de la teoria Cromodinamica Cuantica pertur-
bativa (pQCD). Los fotones que tienen su origen en ta-
les colisiones hadrénicas (“directos” o “prompt”) son
un test ideal para estos calculos ya que no interactian

1

cieri@romal.infn.it

198 ANALES AFA Vol. 25 N.4 (198-204)



generacién del bosén de Higgs via la fusién de gluones,
seguido por el intrincado decaimiento en dos fotones.
Por lo tanto es esencial contar con herramientas teéri-
cas que permitan una precisa descripcién del fenémeno
y de las distintas distribuciones cinematicas asociadas
para la produccién de fotones prompt con gran masa
invariante. Un estudio detallado de la senal de fondo
del SM, ayudard a desarrollar estrategias de bisqueda
y estudio mas poderosas para esta particula. Mas aun,
la produccion de difotones es también un background
irreducible para alguna de las busquedas de nueva fisi-
ca, mds alld del Modelo Estandar (BSM). Todas las ta-
reas precedentes requieren un estudio detallado de las
distribuciones cinemaéticas asociadas a la produccién
de pares de fotones prompt con gran masa invarian-
te, y por lo tanto, su comparacién con una prediccion
tedrica precisa. Tal comparacion requiere un cémputo
riguroso de las correcciones reales y wirtuales, lo que
implica la utilizacién de métodos y técnicas practicas
que permitan cancelar las divergencias infrarrojas (IR)
que surgen en las etapas intermedias del calculo.

II. Contenido tedrico y detalles

de calculo

En este trabajo estamos interesados en el proce-
so pp = ¥yX (y el proceso intimamente relacionado
pp — vyX) que a orden mds bajo sucede via el sub-
proceso de aniquilacién de quarks q¢g — 7. Las correc-
ciones de QCD a NLO en la constante de acople fuerte
ag involucra el canal de aniquilacién de quarks y un
nuevo canal parténico, via el subproceso qg — ~v7vq.
Estas correcciones han sido calculadas e implementa-
das en los cédigos de tipo Monte Carlo completamen-
te diferenciales DIPHOX [3], 2gammaMC [4] y MCFM [5].
También existe un cédigo que incluye los efectos de la
resumacion en momento—transverso RESBOS [6]. A NN-
LO el canal gg comienza a contribuir, y debido a su
alta luminosidad, este canal podria llegar a ser poten-
cialmente grande (comparable con el subproceso LO
qq — 7). Parte de la contribucién a este canal, la lla-
mada contribucion boz fue calculada hace tiempo [7] y
se encontré que su peso era comparable con el resul-
tado a orden mds bajo (LO); es por este motivo que
la contribucion boz es incluida en todos los célculos a
NLO que describen la produccién de difotones. Las co-
rrecciones de orden préximo a la contribucién box (que
son parte de las correcciones a N3LO en pQCD pa-
ra la produccién de difotones) fueron calculadas en la
ref. [4], donde se mostré que tienen un impacto mo-

derado sobre el resultado del calculo ‘NLO+box’. El
codigo 29NNLO incorpora, por primera vez, la descrip-
cién tedrica completa para la produccion de difotones
directos a segundo orden (NNLO) en la constante de
acople fuerte ag. En este sentido, es el primer calcu-
lo que ofrece la inclusién consistente de la contribucién
box, ya que estamos considerando todas las amplitudes
parténicas a O(a%) para el canal gg por primera vez.
A segundo orden en ag, también tenemos la primera
correccién al canal gg [8, @], que es el canal dominan-
te para este proceso [I0] (a NLO y a NNLO). Ademds
incorporamos las correcciones de segundo orden al sub-
proceso (gq — 7y7y), el que requiere el conocimiento de
las contribuciones de doble radiacidn real [8], correccio-
nes reales-virtuales [9] al subproceso Born, y las correc-
ciones a dos-loops [11] del subproceso LO. Més alld de
la produccion directa de fotones desde el subproceso
hard, los fotones también pueden ser producidos desde
la fragmentacién de partones QCD hard. El calculo de
estas contribuciones de fragmentacién requiere de in-
formacién no-perturbativa (conocida con precariedad),
en la forma de funciones de fragmentacién del partén
en un fotén. Las contribuciones de fragmentacién fue-
ron incluidas de forma sistematica y completa a NLO
(contribuciones de fragmentacién simple y doble) en
el cédigo DIPHOX [3]. El efecto de las contribuciones de
fragmentacion se reduce de forma drastica si aplicamos
criterios de aislacién sobre los fotones del estado final.
Criterios de aislaciéon que deben ser necesariamente
aplicados por los experimentos, de manera de suprimir
parte de la senal de fondo irreducible a la producciéon
de difotones (por ejemplo jets o decaimientos hadréni-
cos que son entendidos y tomados por fotones). Los
criterios de aislacién estandar y el criterio suave, pro-
puesto por Frixione [12] son dos de estos criterios. El
criterio de aislacién estandar es facilmente implemen-
tado por el experimento, pero sélo suprime una parte
de la contribucién de fragmentacién. El criterio de ais-
lacion del cono suave formalmente elimina la totalidad
de la componente de fragmentacién, pero su implemen-
tacion a nivel experimento es muy complicada E| debi-
do al tamano de la granularidad de los detectores del
LHC y del Tevatron [I3]. A pesar de estas discrepan-
cias teoria—experimento es posible (tiene sentido fisico)
comparar las descripciones tedricas obtenidas usando el
criterio del cono suave con datos tomados utilizando el
criterio de aislacion estandar, ya que siempre una sec-
cién eficaz obtenida usando el criterio de aislacion de
Frixione constituye un limite inferior para una seccién
eficaz obtenida con el criterio de aislacién estandar, si
se utilizan los mismos pardmetros de aislacién en sen-

2En la literatura es posible hallar cierta actividad sobre las posibles tacticas de implementacién del criterio de Frixione a nivel
experimento [13] [I4], 15] que incluyen la versién discreta del criterio de Frixione. Una aplicacién del criterio de aislacién del cono

suave fue realizada por la colaboracién OPAL [16].
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dos criterios.

I1.1. El formalismo de sustraccion en

momento transverso a NINLO

La implementacién de los elementos de matriz en
un célculo (numérico) a NNLO completo sufre compli-
caciones asociadas a la presencia de divergencias infra-
rrojas (IR), que aparecen en las etapas intermedias del
calculo. Y por este motivo es que es obligatorio usar
una prescripcion general para cancelarlas dentro de los
cédigos de tipo Monte Carlo. Consideremos el proceso
de dispersién hard inclusivo

hi4+hy = yy+ X, (1)

donde la colisién de los dos hadrones hy y ho, produce
el sistema de difotones F' = v, con gran masa inva-
riante M., . La evaluacién de las correcciones a NNLO
requiere el conocimiento de las amplitudes de disper-
sién parténicas con X = 2 partones (a nivel arbol [§]),
X =1 part6n (hasta un-loop [9]) y sin partones adicio-
nales (hasta dos-loops [I1]) en el estado final. El méto-
do de sustraccién en momento transverso gqr [1I7] es
un método que permite lidiar y cancelar las divergen-
cias IR que aparecen en tales célculos hasta el NNLO.
El formalismo puede ser aplicado para los procesos de
colisiones hadrénicas que involucran la producciéon de
colisién—hard de sistema de particulas con gran masa
F'. Dentro de este marco tedrico [I7], la correspondien-
te seccién eficaz puede ser escrita en la siguiente forma:

F+jets cT
dU(N)JLO_dU(N)LO] )

(2)

F+jets .
donde da( N)LO representa la seccion eficaz para la pro-

duccién del sistema F' més jets a (N)LO E| vy doi) Lo

dU{N)NLO = H{N)NLO®dU£O+ [

es un contratérmino (de sustraccién IR) cuya expresion
explicita [19] es obtenida con el programa de resuma-
ciéon en momento transverso qr de las grandes contri-
buciones logaritmicas a pequeno gr. La “funcién coefi-
ciente” "H{ N)NLO la que también compensa la sustrac-
cion realizada con dcr(cj\% o> corresponde al truncado a
(N)NLO de la funcién perturbativa y dependiente del
proceso

HF =14+ 2y 4 (%)QHF@) Yo (3)
71' 0

El célculo a NLO de dof’ requiere del conocimiento de

HFD |y el cdlculo a NNLO también requiere HF (), A

la estructura general de H¥() se la conoce explicita-

mente [20]. Los resultados del %) para la produccién

3En el caso de la produccién de difotones, el célculo a NLO de do\'ro
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del bosén de Higgs [I7, 21] y de produccién de boso-
nes vectoriales [22] 23] nos permintieron generalizar y
promover la relacién independiente del proceso de la
ref. [20] a NNLO para el coeficiente #'(?) [32].

III. La fenomenologia de la pro-

duccion de fotones directos

IT1I.1. El criterio de aislacion

Los sectores experimental y tedrico sufren distinti-
vos y exclusivos tipos de dificultades cuando se aplican
criterios de aislacion. Los fotones prompt pueden ser
producidos de acorde a dos mecanismos posibles, sien-
do uno de ellos wvia el proceso de fragmentacién. El
criterio de aislacién utilizado por el experimento se ex-
plica a continuacién. Un fotén se dice que estd aislado,
si en un cono de radio R en rapiditd (rapidity) y dngulo
azimutal alrededor de la direccién del fotén, la cantidad
de energfa hadrénica transversa depositada Y E24 es
mas pequena que algin valor arbitrario E7 4. €elegido
por el experimento:

Z E%ad

dentro

S ET max

-+ (-0 <R*, (4)
donde E7 4. puede ser un valor fijo o un fraccién del
momento transverso del fotén (ph.e, donde tipicamen-
te 0 < € < 1). Este es el llamado criterio de aisla-
cion estandar. Ademas de reducir significativamente el
background de fotones secundarios e irreducibles, este
criterio también afecta la seccién eficaz de produccién
de fotones prompt en si misma, en particular disminu-
yendo el peso de la contribucién de fragmentacién. Sin
embargo un criterio de aislacién muy severo podria pro-
ducir efectos indeseados [24] en las predicciones tedricas
(inestabilidades), debido a la restriccién del espacio de
fases disponible para la emisién de partones en el esta-
do final. Existe una alternativa al criterio de aislacion
estdndar, propuesto por Frixione en la ref. [12] (ver
también las refs. [25] 26]). Este criterio modifica a la
ec. en la forma siguiente:

Z Ehad < BErpmaz x(r),  dentro de cualquier
P =y -y) (- ¢) <R (5)

con una eleccién adecuada (debe cumplir ciertos requi-
sitos) para la funcién x(r). Esta funcién debe tender
a cero (x(r) = 0, si r — 0) de forma suave (y de
aqui surge el nombre del criterio) , y tiene que verificar

1Y HICS fue realizado en la ref.[I8].
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0 < x(r)<1,8f 0 <r < R . Una posible eleccién es,

(Far)

donde a n se lo elige tipicamente como n = 1. Es-
to significa que, cuanto maés cerca del fotén nos ha-
llamos, menos actividad hadrénica es permitida dentro
del cono. En r = 0, cuando el partén y el fotén se hallan
exactamente colineales, la energia depositada dentro
del cono es exactamente igual a cero, y la componente
de fragmentacién (que es un fenémeno colineal exclu-
sivo) es completamente nula. Ya que no hay regién del
espacio de fases que se halle prohibida, la cancelacién
de las divergencias debida a la aparicién de gluones
soft, tiene lugar en la forma usual. Esta es la ventaja
(tedrica) de este criterio: elimina toda la componente
de fragmentacién en un modo libre de divergencias IR.

1 — cos(r)
1—cosR

(6)

x(7)

También podemos decir, comparando las ecs. [ y
que ambos criterios coinciden en el cono exterior
(r =R, x(R) = 1), y debido a la presencia de la fun-
cién x(r) (que verifica 0 < x(r) < 1) el criterio de
aislacién suave es mas restrictivo que el estandar; y
por esta razdén, esperamos obtener secciones eficaces
menores cuando utilizamos al criterio de Frixione en
lugar del estandar. Y esto concierne a la teorfa y al
experimento si se utilizan los mismos pardmetros de
aislacién E| en ambos criterios,

UFriz{Ra ET mam} S UStand{R; ET maz} .

(7)

El comportamiento suave de la funcién x(r) es el prin-
cipal obstaculo en la implementacion del criterio de ais-
lacién de Frixione en el &mbito experimental. Primero,
porque las celdas del calorimetro usadas para medir la
lluvia electromagnética, tienen un ancho finito, por lo
que este criterio sélo podria ser aplicado mas alla de
cierta distancia minima de aproximadamente 0,1 (en el
plano {An, A¢}). Esto permitiria una contribucién de
fragmentacién desde la parte interna (més cercana al
origen del cono r = 0) que deberfa probarse hasta que
grado se halla suprimida. Ademads la energia transversa
en el cono de aislacion experimental esta depositada en
celdas de tamano finito. De manera que el criterio con-
tinuo, originalmente propuesto por Frixione, debera ser
reemplazado por uno discreto (que concierne sélo a la
parte experimental) que se compone de un ntmero fi-
nito de conos insertados uno a continuacién del otro
(con origen en comun) a los que les corresponde una
energia transversa fija y maxima permitida dentro de
cada uno de ellos.

4Es decir, los mismos (ET maz, R) 0 (¢, R).
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I11.2. Resultados

Hemos realizado nuestro célculo completamente di-
ferencial [I0] de la produccién de difotones de acuerdo
a la ec. . Nuestro célculo a NNLO estd implemen-
tado en un cédigo de tipo Monte Carlo 2yNNLQ, en el
que pueden ser realizados cortes arbitrarios sobre la ci-
nemética del estado final (fotones y jets). Nos concen-
tramos s6lo en la produccién de fotones directos (no
se tiene en cuenta ninguna componente de fragmen-
tacién), por lo que utilizamos el criterio de aislacién
de Frixione [12]. Usamos el conjunto de distribuciones
de partones PDFs MSTW 2008 [27], con densidades y
ag evaluadas a cada orden correspondiente, y hemos
considerado Ny = 5 sabores de quarks no masivos y
gluones en el estado inicial. La escala de normalizacién
() y factorizacion (up) se toman por defecto iguales
a la masa invariante del sistema de difotones del estado
final pr = pr = M,,. La constante de acople de QED
« estd fijada al valor o = 1/137.

El primer resultado cuantitativo que presentamos,
es sobre la produccién de difotones en el LHC (/s =
14 TeV). Aplicamos cortes cinemédticos usados por las
colaboraciones ATLAS y CMS en sus bisquedas y es-
tudios recientes del bosén de Higgs. Se requiere que
el fotén més répido (“harder”) y el més lento (“sof-
ter”) tengan momento transverso pirder > 40 GeV
y pSTOfte’r > 25 GeV, respectivamente. La rapidity de
ambos fotones estd restringida al intervalo |y,| < 2,5,
y la masa invariante de los difotones debe satisfacer
20GeV < My, < 250GeV. Los pardmetros de aisla-
cién fijados por el experimento son €, = 0,5, n =1
y R = 0,4. Observamos [I0] que el peso de las co-
rrecciones de QCD a la produccién de difotones se in-
crementa notablemente con el orden perturbativo del
cédlculo. Este incremento se debe a que hemos usado
cortes demasiado asimétricos (desbalanceados) para el
momento transverso de cada fotén. A LO, la cineméti-
ca implica que los dos fotones deben estar producidos
con igual momento transverso, y entonces ambos foto-
nes deberdn tener p% > 40 GeV. A 6rdenes mas altos,
la radiacién del estado final de los partones adicionales
abre una nueva porcién del espacio de fases, compren-
dida en 40 GeV > p%?fter > 25 GeV. Ya que los fo-
tones pueden ser producidos copiosamente a pequeno
momento transverso [10], la seccién eficaz recibe con-
siderables contribuciones desde esta nueva porcién del
espacio de fases abierta por primera vez a NLO. Este
efecto se ve incrementado més aun, cuando a cada or-
den perturbativo mas alla del LO, abre un nuevo canal
parténico con gran luminosidad (el canal gg a NLO y
el canal gg a NNLO).

En la figura [1] (izquierda) mostramos las distribu-
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ciones de masa invariante a LO, NLO y NNLO a las
escalas por defecto. También se ensena la contribucidn
boz (calculada con distribuciones de partones a NN-
LO) y su suma con el resultado completo y formal a
NLO. El gréafico pequeno muestra los factores-K defini-
dos como la razon entre dos secciones eficaces a érdenes
perturbativos subsecuentes. Notemos que KNNLO/NLO
es notablemente menor que KNYO/LO 1o que mani-
fiesta una mejora en la convergencia de la expansion
perturbativa. Encontramos que alrededor del 30 % de
las correcciones a NNLO se deben al canal gg (la con-
tribucion box aporta mds de la mitad de este peso),
mientras que casi el 60 % de la contribucién aun se de-
be a las correcciones de orden siguiente al canal ¢g. El
calculo a NNLO incluye las correcciones perturbativas
del espacio de fases total (en particular las contribu-
ciones de orden préximo al dominante del canal qg) y
los aportes de todos los canales parténicos posibles (un
tratamiento consistente de la contribucion box al canal
g9 E[) Todas estas razones, conducen a que el resul-
tado a NNLO constituye por vez primera una estima-
cién confiable de la produccién de difotones directos,
aunque futuros estudios (incluyendo variaciones inde-
pendientes de ur y pr, v un detallado anélisis de las
distribuciones cineméticas) son necesarios para cuanti-
ficar la incertidumbre teérica a NNLO.

En la figura [1| (derecha), presentamos la distribu-
cién en masa invariante para la produccién de difo-
tones en el Tevatron (y/s = 1,96 TeV) calculada a
NNLO, comparada con una medicién reciente reali-
zada por CDF [28]. Los criterios de seleccién en este
caso son: phtrder > 17 GeV y pf™ > 15 GeV. La
rapidity de ambos fotones esté restringida a |y, | < 1.
Los pardmetros de aislaciéon del experimento en este
caso son: Ep e = 2 GeV, n = 1y R = 04, y
la distancia angular minima entre ambos fotones es
R,, = 0,4. Aunque en este caso el incremento desde
el LO al NNLO es mucho més pequeno que en el caso
del LHC [10], las correcciones a NNLO de QCD siguen
mejorando notablemente la descripcion tedrica de los
datos de CDF, en particular en la zona de masas pe-
quefas (M, < 2pherder = 34 GeV).

Resultados recientes del LHC [29] [30] y Tevatron
[28] muestran algunas discrepancias entre los datos y
las correcciones tedricas a NLO para la produccién de
difotones. Béasicamente, estas discrepancias se hallan
en regiones cinematicas donde el célculo a NLO es de
forma efectiva una descripcion tedrica a LO del proce-
so. Tales porciones del espacio de fases (alejadas de la
configuracién cinemdtica Born) son accesibles a NLO
por primera vez, debido a la radiacién extra del partén

adicional en el estado final [l

La figura [2] muestra una medicién reciente por
ATLAS, de la seccion eficaz diferencial de difotones
en funcién de la masa invariante M., (izquierda) y
del dngulo azimutal A¢,, (derecha) entre ambos fo-
tones. Los datos se comparan con una prediccién a
NLO [3] y el célculo a NNLO [I0]. Los criterios de se-
leccidn realizados para este andlisis (v/s = 7 TeV) son:
pharder > 95 GeV y piofter > 22 GeV. La rapidity de
ambos fotones estd supeditada al requisito |y,| < 1,37
y 1,52 < |yy| < 2,37. Los pardmetros de aislacién tie-
nen valores E7 e = 4 GeV, R = 0,4 y la separacion
angular minima entre fotones es R, = 0,4. Los histo-
gramas en la fig. 2l muestran que los resultados a NNLO
de QCD mejoran notablemente la descripcién tedrica
de datos de ATLAS a lo largo de todo el rango de M.,
Y Agyy.

Cabe destacar que los datos de ATLAS y CDF fue-
ron obtenidos usando el criterio de aislacion estandar.
Ya que el criterio de aislacién suave usado en nues-
tro cdlculo (aplicamos la ec. para todos los conos
con r < R) es mds restrictivo que el criterio de aisla-
cién usado por ATLAS y CDF, remarcamos que nues-
tros resultados a NLO y NNLO no pueden sobrestimar
los resultados tedricos obtenidos con el criterio de ais-
lacién experimental. Los resultados ilustrados en esta
contribucién muestran que la descripcién a NNLO de
la produccién de difotones es esencial para entender la
fenomenologia de este proceso, y por lo tanto, el calcu-
lo a NNLO es una herramienta relevante para describir
el background principal del bosén de Higgs.
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