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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos um estudo geral sobre modelos que contém um bdson de
gauge neutro extra denotado por Z’, bem como sobre o mecanismo de deteccao deste pelo
LHC e ILC. Daremos énfase aos modelos Left-Right minimo e a um modelo com dois fatores
U(1), um deles relacionado a simetria B — L, denotado por simplicidade por modelo B — L.

A baixas energias calcularemos também alguns parametros referentes ao modelo 331.

Palavras Chaves: Bdsons de Gauge Extras (Z'), Assimetrias Forward-Backward, Mo-
delo Left-Right, Modelo B — L, Modelo 331.

Area do conhecimento: GRUPO DAS INTERACOES FUNDAMENTAIS NA ES-
CALA DOS TeVs
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Abstract

In this work we develop a general study of models that contain extra neutral gauge bosons,
called Z’, and the mechanism for the detection of them by LHC and ILC. We emphasize
Minimal Left-Right Model and a model with two factors U(1), one of them related to the
symmetry B— L, denoted by simplicity as B— L Model. At low energies, we will also calculate

some parameters related to 331 Model.
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Introducao

Obter respostas para questoes fundamentais sobre o mecanismo de geracdo de massa
para as particulas, a natureza da matéria escura, a origem da dominancia da matéria sobre a
antimatéria no universo etc, estao entre os principais objetivos dos colisores de tltima geragao
(LHC e ILC).

Embora as expectativas atuais se voltem principalmente para a questao da geracao de
massa para as particulas, fato que envolve diretamente o béson de Higgs', sabe-se que mesmo
ocorrendo tal descoberta, o modelo padrao das interagoes eletrofracas (MPE) esta longe de
ser uma teoria final. O modelo padrao eletrofraco foi proposto em 1961 por S. L. Glashow, S.
Weinberg e A. Salam, unindo as interacoes eletromagnética e fraca, usando a teoria de gauge
baseada no grupo SU(2)r, ® U(1l)y. A energias E > FEgjetrofraca, & interacao sente a forma
completa da simetria de gauge SU(2), ®@U(1)y. Porém, se F < Egletrofraca, & interagao sente
apenas a simetria U(1)m, todavia a interacao fraca é sentida como teoria efetiva V'— A. O
MPE deixa muitas outras questoes em aberto, como por exemplo: a existéncia de trés familias
de férmions, a possibilidade de neutrinos serem massivos, a presenca de um ou mais bésons de
Higgs, o porqué dos bésons de gauge nao possuirem nimeros quanticos (leptonico e barionico)
e a nao incorporacao da interagao gravitacional, reforcando ainda mais a motivacao para o
estabelecimento de uma fisica nova.

Uma das tentativas de responder a essas questoes estd nas Teorias de Grande Unificagao
(GUT’s). A idéia de que todas as interagoes fundamentais (eletromagnética, fraca, forte
e gravitacional) tenham uma origem comum, faz os fisicos suporem que os grupos SU(3),
SU(2) e U(1), sao subgrupos de um unico grupo G de simetria maior em uma escala de
altas energias (E > Eqyr). Para E < Egur, o grupo G parte-se para manter a simetria
de gauge do modelo padrao SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y. Assim, o menor grupo G, no qual o
MP estd contido, é G = SU(5). Para este, o nimero de bésons de gauge neutros é expresso
pelo rank do grupo. O rank de SU(5) = 4, portanto, ndo hé espago para bdsons de gauge
neutros extras, todavia, para todos os outros grupos maiores do que SU(5) surgem previsoes
contendo Z’s. Pela seqiiéncia dos grupos, SO(10) poderia prever um bdson de gauge extra,

visto que, o rank do grupo é 5. Para grupos maiores do que SO(10), além de haver mais do

LCaso este néo seja encontrado, existem outros mecanismos que n&o tém a mesma aceitacdo que o Meca-
nismo de Higgs para fazer a unificagdo das interagoes (das particulas com massa), mas que podem se tornar
interessantes. Citamos, entre outros, o mecanismo “Stueckelberg” [1], o modelo MHLM (Minimal Higgsless
Model) e as torres de Kaluza Klein [2].



que um Z’; surgem também muitos novos férmions (exdticos), cuja fungao é tornar a teoria
consistente com os dados experimentais.

Neste trabalho daremos énfase ao estudo dos bésons de gauge neutros adicionais. Assim
como o bdéson Z do MP, Z’ deve ter spin 1 e uma vida média muito curta. A observacao
dele pode ocorrer através do produto de seu decaimento ou efeitos de interferéncia indiretos.
As expectativas de descobertas envolvendo Z’ sao atribuidas principalmente aos aceleradores
LHC e ILC, apesar de existirem publicacoes sobre sinais de Z’ em aceleradores como o
Tevatron [3]. Tudo isso nos recorda uma situagdo nao muito remota ocorrida na década de 70.
Referimo-nos as colaboragoes GARGAMELLE e ao experimento HWPF | fundamentais para
a descoberta do béson Z [4, 5]. Este bdson foi descoberto em um detector e suas propriedades
foram estudadas, com grande grau de detalhamento, em outro. Mas, a confirmacao final foi
dada pelo LEP, através de milhares de reagoes envolvendo correntes neutras. Espera-se, a
exemplo da colaboragio GARGAMELLE e do experimento HWPF, que mais uma vez as
dificuldades possam ser solucionadas e que o sucesso de experimentos conjuntos venha a
revelar essa nova fisica, destacando novos modelos, novas particulas e a certeza de que uma
teoria final ainda esta longe de ser alcancada.

Assim, estudaremos um pouco sobre os modelos que predizem um bdson de gauge neutro
extra Z’, bem como o mecanismo que envolve a deteccao deste. Daremos énfase aos modelos
Left-Right e B— L e ao modelo 331 a baixas energias. Para esses dltimos trés modelos foram

feitos os célculos das se¢oes de choque, acoplamentos e assimetrias forward-backward.



Capitulo 1

Modelos com um Bédson de (Gauge
Neutro Extra e Mecanismo

Utilizado para Deteccao deste no
LHC e ILC

1.1 Introducao

Neste capitulo temos o objetivo de introduzir alguns modelos que existem na literatura
envolvendo Z’. Faremos uma breve abordagem sobre os aceleradores de tltima geragao (LHC
e ILC), que poderao detectar tais bdsons.

O objetivo principal dessa dissertacao é o cédlculo de alguns observaveis que poderao
discriminar a presenca de Z’ para modelos especificos, como o Left-Right minimo, o B — L e
o 331.

1.2 Exemplos de Modelos com Z’

A forma mais simples de estender a estrutura de gauge do modelo padrao é incluir um
segundo grupo U(1). Tal extensao fara surgir bésons de gauge extras, que podem fornecer
respostas para as ja citadas questoes em aberto. Assim, existem na literatura centenas
de teorias que predizem Z’, tais como a supersimetria, a teoria de grande unificacao e as
supercordas.

Nas teorias supersimétricas, as interacoes eletromagnética, forte e fraca sao entendidas
como diferentes manifestacoes de uma interacao fundamental. Os modelos supersimétricos em
geral estabelecem a hierarquia entre a escala eletrofraca e a escala de Planck, fazendo uma
extensao de coordenadas espaco-temporais por novas coordenadas supersimétricas. Como
conseqiiéncia, sao previstas particulas com as mesmas propriedades das particulas do modelo

padrao, abreviadas como s-particulas, as quais incluem os sleptons, squarks, neutralinos e



charginos. Estas s-particulas sao mais pesadas do que seus contrapontos originais. Se a
versao nao supersimétrica de um modelo especifico previr um Z’, a versao supersimétrica do
mesmo também preverd tal bdson.

Modelos bastante populares também incluem os Modelos Simétricos Left-Right, que po-
dem ou néo ser oriundos do grupo SO(10) e ainda aqueles modelos oriundos do grupo Fjg.
Citamos a seguir algumas das classes que consideramos mais representativas para os modelos
com bésons de gauge neutros extras [6]. Estes modelos sao distinguiveis principalmente por:
constantes de acoplamento, escala de quebra de simetria U(1)’, cargas de férmions do modelo

padrao, n° de dubletos de Higgs.

1. Os modelos oriundos do grupo FEjg sao conhecidos na literatura como modelos de rank
5 (ER5M). Nestes, hd um padréo de quebra de simetria Eg — SO(10) ® U(1)y —
SUB)@U(1),®U(1)y. Por conseguinte, SU(5) quebra simetria para o modelo padrao
e somente combinagoes lineares de U(1)g, U(1)y e U(1), permanecem leves na escala
dos TeV. 6 é, neste caso, um parametro livre e assume valores particulares de 0, 90°,
sin~!,/3/8, sin~! 1/5/8 em modelos chamados 1, X, 1 e I, respectivamente. Uma das
caracteristicas desses tipos de modelos, além da predicao de férmions adicionais aos
do modelo padrao e de neutrinos de mao direita, é a existéncia de um singleto neutro

adicional. A funcao desses férmions exéticos é cancelar as anomalias.

2. Os modelos Left-Right baseiam-se no grupo de baixa energia SU(2)r, ® SU(2)gr ®
U(1)p—r. Essa classe de modelos pode surgir do grupo SO(10) ou Eg de grande
unificacao. Além de prever Z’, esses modelos fazem a previsao dos bésons Wf{[. Porém,
ao contrario da 1¢ classe ja citada, nao ha introducao de férmions adicionais para o

cancelamento de anomalias.

3. Os modelos com Z’ no cendrio “Little Higgs” tratam-se de uma classe peculiar de
modelos de Z’, na qual o béson de Higgs é um pseudo béson de Goldstone de uma
quebra espontanea de simetria global. Esses modelos “Little Higgs”sempre incluem

pelo menos um Z’ para cancelar as divergéncias quadraticas na massa do Higgs.

4. Os modelos baseados no grupo SU(2);® SU(2);, ® U(1)y, sendo [, h pelo inglés, sig-
nificam “leve”e “pesado”, respectivamente. Das trés geragoes presentes, a primeira
e a segunda acoplam-se com SU(2); e a terceira acopla-se com SU(2);. Aqui temos
um exemplo de uma classe de modelos na qual os acoplamentos com Z’ dependem da

geragao.

5. Os modelos SSM sao modelos onde Z' tem acoplamentos idénticos ao bdson Z do
modelo padrao. Z’ é apenas mais massivo. Nao se trata de uma classe de modelos
reais, porém, sao freqiientemente usados como base nas buscas experimentais por Z’.
H4, no entanto, uma variacao mais realistica para essa classe de modelos, na qual Z’

nao possui acoplamentos com férmions do modelo padrao.

6. Modelos que prevéem a existéncia de dimensoes extras. Ha uma variedade destes. O
caso mais simples envolve uma tnica dimensao extra de raio R, implicando na existéncia

de excitagoes Kaluza Klein (KK) dos bdsons de gauge do MP.



7.

Modelos de dinamica forte sao modelos onde a dinamica forte esta envolvida na que-
bra de simetria eletrofraca. Citamos, entre outros, os modelos Topcolor (tais modelos
envolvem novos glions, um novo Z’ e estados compostos de spin 1) e os modelos BESS

(Breaking Electroweak Symmetry Strongly) [7].

1.2.1 Comparagao entres Massas de Z'(Mz/) para Diferentes Modelos

Exemplificaremos agora os limites estabelecidos para Mz em alguns dos modelos citados

anteriormente [8].

Para o modelo x, Z' = Z, 2 0,548 TeV;
Para o modelo ¢, Z' = Zy, 2 0,149 TeV;
Para o modelo 1, Z' = Z, 2 0,372 TeV;

Para o modelo Left-Right, Z' = Z;r 2 0,567 TeV. Os modelos Left-Right minimo e

B-L a serem estudados, enquadram-se nesta categoria.

Para o modelos motivados pelas supercordas, Z' = Zsiping 2, 0,58 TeV.

Os trés primeiros modelos (x, ¥, n) enquadram-se no item 1 da pédgina anterior, o
modelo Left-Right enquadra-se no item 2 e o ultimo modelo acima descrito, enquadra-

se no item 6.

Massa Limite de Z° (GeV)
]
‘N
=

III[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figura 1.1: Regioes de Massa cobertas pelo LHC e ILC para vérios cendrios de Z' [9].



1.3 Aspectos Gerais sobre o LHC
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Figura 1.2: Desenho Esquemaético do LHC [10]

O LHC (Large Hadron Collider) é um acelerador projetado para colidir prétons com
protons, utilizando grande energia a fim de produzir uma secao de choque total para o espa-
lhamento (pp) em torno de 80 mb a /s = 14 TeV e uma taxa de eventos de 10? interagoes
por segundo, quando atingida uma luminosidade de 103* cm=2 s~! [9]. O LHC é composto
pelos detectores ATLAS, LHCb, ALICE e CMS. Caracteristicas intrinsecas a esse acelera-
dor tornam-o alvo potencial para descobertas diretas como a dos possiveis bésons W' e Z’.
Esses novos bdsons e outras novas particulas poderao ser descobertos, mesmo se suas secoes
de choque forem muito pequenas e seus decaimentos forem muito complicados (puramente
hadronicos).

Entre as principais caracteristicas do LHC estao: o alcance de massas entre 6 ~ 7 TeV, a

alta luminosidade! e a excelente capacidade do trigger?.

!Luminosidade é um fator de proporcionalidade entre a taxa de um determinado evento e a secio de choque
de interagdo: R = Loint. Ela é freqlientemente expressa em unidades de em ™25~ . A luminosidade integrada

sobre o tempo é uma quantidade relevante para as altas energias.
20 trigger é o mecanismo que faz a distincdo entre eventos. Uma vez que, no LHC espera-se uma taxa de



O modo primdrio para a descoberta de um Z’ em um colisor hadronico (LHC) é a producao
Drell-Yan® de uma ressonéncia de diléptons pp(pp) — 2’ — It1~. Onde | = e, u. A figura
abaixo exemplifica esse mecanismo através do subprocesso ¢g — y* — (7™, podendo ser

feita uma extensao para a producao de Z, Z'eW.

Figura 1.3: Producao de Léptons no modo Drell-Yan [12].

Outros canais como Z' — jj (onde j = feixe), tt, ey, 777~ também sdo possiveis.

A grande energia a ser alcangada por esse acelerador serd importante para a questao de
identificacao de um modelo especifico de Z’. No entanto, para fornecer respostas confidveis,
muitos desafios devem ser superados. Para colisores hadronicos, a luminosidade tende a se
deteriorar com o tempo. Além disso, as particulas em um colisor circular sofrem oscilagoes
do ciclotron. Nao obstante as dificuldades ja apresentadas, o LHC requer uma otimizacao da
performance no que diz respeito a sinais pequenos em relacao a taxa de background, oriunda
das grandes segoes de choque da QCD. A reducao dessas fontes de background estd entre

esses desafios. Quanto ao grau de performance, dentre as principais exigéncias citamos:

e Medidas de 1éptons e feixes de particulas com energias, desde poucos GeV até a escala
dos TeV.

e Hermiticidade do Detector?.
e Excelente resolucao de energia e momento.

e Identificacdo de Particulas®.

interacéo de 10° eventos/s, é necessdrio um sistema de trigger que garanta alta eficiéncia para os processos

fisicos presentes.
30 mecanismo de Drell-Yan é a producéo de um par de léptons em colisdes hadrénicas, com grande massa

invariante, via colisdes quark-antiquark [11].
4Este conceito envolve a confiabilidade das medidas com relacio aos angulos de producio das particulas.

A cobertura desses angulos deve ser a maior possivel, de modo que a assinatura da producdo de particulas
fracamente interagentes nao fique subestimada. Além disso, para o LHC, a cobertura calorimétrica sobre o
alcance angular é uma exigéncia para detectar feixes forward em associagdo com a produgado do béson de Higgs

em processos de fusdo WTW .
5Algumas exigéncias na identificacdo de elétrons, prétons e taus devem ser satisfeitas para rejeicdo dos



1.4 Aspectos Gerais sobre o ILC

Electrons ]
Positrons

Acelerador Principal Anéls Acelerador Principal
Amortecedores

Figura 1.4: Desenho esquematico do ILC (As escalas corretas nao sao consideradas) [13]

O ILC (Internacional Linear Collider) é um colisor de elétron-pésitron, que estéd sendo
projetado para trabalhar com feixes polarizados, sendo que os aspectos técnicos importantes
para o funcionamento desse colisor incluem /s = 0,5 — 1 TeV e 2 x 103* em™2s7! [15] de
luminosidade, podendo assim distinguir Z’ com massa significantemente maior que /s. Ou
seja, o ILC serd sensivel a massas de Z’ entre (7-14)./s, se atingida uma luminosidade ideal.
Esse mecanismo trard muitos beneficios para o estudo da fisica além do MP, visto que o ILC
tera uma sensibilidade que excede o alcance do LHC, através de efeitos virtuais de novas
particulas. Possiveis opcoes de funcionamento para esse colisor incluem também os modos
féton-féton (), elétron-féton (e~ 7) e elétron-elétron (e~ e™) [16].

Um dos aspectos principais do ILC é tornar possivel a polarizagdo tanto de feixes de
elétrons como de pésitrons. Estima-se um grau de polarizagao em torno de 80% para o feixe
de elétrons e 30% para o feixe de pdsitrons, sendo que esta 1ltima poderd ser otimizada para
60%. Uma das principais justificativas para a polarizacao de pésitrons ser tao desejada estd no
fato desta reduzir a dependéncia das medidas feitas nas incertezas das préprias polarizagoes,
aumentar a luminosidade efetiva, reduzir o rufido em processos do tipo ete™ — WTW ™ e
fazer a separacdo entre modelos®.

Em colisores eTe™, o modo de descoberta de Z' poderia incluir canais como o espalha-
mento ete” — ete ", utu~, 777, Gc, bb ou tt.

A critério de ilustracdo, apresentamos a seguir figuras que simulam como alguns decai-

mentos especificos poderiam ser registrados no ILC [17].

backgrouds da QCD.
50 ruido do espalhamento eTe™ — WHW ™ pode ser reduzido por um fator 10 quando utilizada uma pola-

rizagdo de 80% para o feixe de elétrons e -60% para o feixe de pésitrons. No caso de modelos supersimétricos,

a separacao entre €€y, € Erer é possivel somente se ambos os feixes estiverem polarizados.



Figura 1.5: (a) Simulacdo do decaimento de um béson Z e um béson de Higgs em quatro
feixes. (b) Simulagao da assinatura de um neutralino, particula supersimétrica, candidata a
matéria escura. (c) Resposta simulada do colisor linear a produgao de dois bésons Z. Cada
béson Z decai em um par de feixes. (d) Evento simulado que ilustra a producao associada

de um béson de Higgs e um béson Z [17].



1.5 Resumo das Potencialidades de Ambos os Aceleradores

Algumas conclusoes sobre as potencialidades de ambos os detectores podem ser resumidas

a seguir:

1. O LHC tem o poder de detecgdo de massas mais altas no que diz respeito a “descober-
tas diretas”. O alcance vai ~ 3 TeV para producao em pares de particulas SUSY de
interacao forte, ~ 5—6 TeV para producao isolada de particulas ( W’ ou Z’) e ~ 7 TeV
para produgao isolada de particulas que interagem pela interacao forte (quarks exci-
tados). No item “descobertas indiretas”, o LHC apresenta sensibilidade mais restrita,

devido a imprecisao das medidas oriundas desse tipo de colisor.

2. O ILC é limitado a energia de centro de massa (menor do que 1 TeV). Porém, ruidos
inferiores aos do LHC, tornam-o capaz de detectar sinais diretos de particulas produzi-
das com pequena secao de choque, ou mesmo que decaiam em canais hadrénicos. O
ILC tem uma sensibilidade indireta para medidas precisas de processos conhecidos e
deteccao de desvios do modelo padrao em energias ~ 10 TeV, mesmo sendo seu alcance
~ 1 TeV. Ou seja, tal detector deve ser capaz de enxergar uma nova fisica em escalas

muito maiores do que a energia disponivel /s [9].

"]

w

A ]
7 ]
7 ]
HIN

Tewvatron

w
157! n
LR

LHC

10087
14TeV

LHC

lab™
14TeV

Figura 1.6: Comparagao do alcance para descobertas de Z' no Tevatron, LHC e ILC [9].
Percebe-se que no Tevatron, o limite de alcance é praticamente o mesmo para os referidos
modelos. J4 o LHC e principalmente o ILC apresentam regioes de alcance que favorecem a

determinados modelos.
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1.6 Observaveis Importantes para a Detecgao de Z' no LHC
e ILC

Tanto nos colisores eTe~ (ILC) como nos colisores pp (LHC) e pp, a observagao de efeitos
de interferéncia entre v — Z° — Z’ nos espalhamentos ete™ — (v, 2, 2') — ff e pp(pp) —
(v,Z,2") — ff, é algo que pode ser medido através de alguns pardmetros, dentre os quais

destacamos:

* UiTotal « secao de choque total;

g . .
o App = —EB « assimetria forward-backward;
o ?

o Air = c}; — assimetria left-right;

a.i
pol

o Ay = - <> assimetria de polarizacao do estado final.
T

Esses observaveis podem ser construidos para todo férmion no estado final. No entanto, nem
todos sao alcancados em medidas reais. As assimetrias forward-backward requerem a discri-
minacao entre particulas e antiparticulas. As assimetrias left-right requerem a polarizagao do
feixe (eTe™). As assimetrias de polarizacao requerem a polarizacao do estado final de uma
particula. Na pratica, muitas vezes sao escolhidas as combinagoes desses observaveis como
medida [18].

° AiR rp < assimetria left-right e forward-backward combinadas;
) A;Ol rp ¢ assimetria de polarizacao e forward-backward combinadas;
° AiR pol < assimetria left-right e de polarizagao combinadas.

Estas ultimas devem estar relacionadas a simples assimetrias,

i _éi, i _§i, i _§i (11)
LR,pol — 3 FB» polLFB — 4 LR LR,FB — 4 pol* :

A combinagao dessas assimetrias é utilizada em anédlises tedricas para minimizar erros das
assimetrias independentes e destacar parametros sensiveis a Z’. No entanto, a combinacao

delas nao é vélida caso a massa do férmion (m;) nao possa ser desprezada.
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Capitulo 2

Aspectos (Gerais sobre os Modelos
Left-Right, B-L e 331

2.1 Introducao

No presente trabalho, fazemos uma breve abordagem sobre as principais caracteristicas
dos trés modelos estudados. Comegamos pelo modelo padrao eletrofraco e em seguida sao
descritos os modelos Left-Right minimo, B-L e 331. O enfoque desta etapa esta na diferencia-
¢ao entre esses modelos com relacdo ao modelo padrao eletrofraco. Assim, bésons de gauge
neutros extras surgem, matrizes de massas sao diferentes, entre outros aspectos. Teremos
entao subsidios para melhor compreensao dos calculos a serem demonstrados no capitulo

seguinte.

2.2 Aspectos Gerais do Modelo Padrao das Interacoes Eletrofra-

cas

O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas (MPE) é uma teoria baseada no grupo:
SU2)L @ U(1)y; (2.1)

sendo resultado de muitas contribuicoes, das quais destacam-se Weinberg e Salam.
Neste modelo ocorre a unificagdo das interagoes eletromagnéticas e fracas, os férmions
—
sao dispostos em dubletos esquerdos e singletos direitos de isospin fraco. T (Isospin) e Y

(Hipercarga fraca) sao geradores de SU(2)y, e U(1)y, respectivamente.
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u’ e 0 0 0 .0
Qir = £ i Qop = §0 s UR, AR, CRy SR
L L

(2.2)
0 0
1 = ( 0 i thor = 0 A 6%, :u(l)%l'
“Jr )L
O operador de carga elétrica é definido como:
1

A minima atribuigao ao béson de Higgs que quebra a simetria para Ugp, (1) é o dubleto sobre

SU(2):
+
= ((‘ZO > . (2.4)

Quando o potencial é minimizado, o resultado obtido é expresso por: (¢) = % ( , sendo
v

que v é o parametro do valor esperado no vicuo (VEV), cujo valor é aproximadamente 246
GeV.

Os bdsons autoestados de gauge, por sua vez, sao:

_ Wl# F inM .

W : 2.5
A NG (2.5)
1
AM = (gYWSu + gBu)ﬁ; (26)
\/ 92+ 92
1
Z, = (W3, — g, By) (2.7)

V9t 95

onde W e B sdo bésons associados ao grupo SU(2) e U(1), respectivamente, e W+ sio dois
boésons de gauge massivos carregados. As massas dos bésons podem ser expressas em funcao

do valor esperado no vacuo por:

1 1
mi =0 miy = g% my =" +gy). (2.8)

Relacoes importantes ainda a ressaltar sao:

tanbw =g, /g9; Mz = My / cosOy; (2.9)

1O zero sobrescrito significa que os quarks nao sio autoestados da matriz de massa.
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onde g, e g sao as constantes de acoplamento dos grupos U(1) e SU(2), respectivamente. Os
valores experimentais sao My = 80,403 £ 0,029 GeV e Mz = 91,1876 + 0,0021 GeV [19].

Para finalizar a descrigao sobre este modelo, incluimos a corrente neutra associada a Z:

g = .
JZ = mf’yu(TgL — Qe sin? ) f; (2.10)

sendo que f denota férmions e L = (1 — 73).

2.3 Aspectos Gerais do Modelo Left-Right Minimo

Na tentativa de explicar a estrutura V' — A dos decaimentos [ e do pu, surgiram as mo-

tivacoes originais para os modelos baseados nos grupos:
SU2) @ SU(2)g @ U(1). (2.11)

O modelo Left-Right minimo possui constantes de acoplamento g, , g, € g,_, € geradores
?L, ?R e Y associados a SU(2)r, SU(2)g e U(1), respectivamente. Uma das conseqiiéncias
da simetria left-right é o fato de g, = g, = g. E, como muitos modelos ja existentes,
esse também concorda com o MP em diversos aspectos no limite de baixas energias. No
entanto, a altas energias, seu comportamento diferencia-se, e o béson WE é o principal agente
diferenciador.

A diferenciacao sobre o modelo padrédo eletrofraco ocorre através dos dubletos right, es-

'LLO CD
QlL = <d0 ; QQL = 80 PRREY +L < Ra
L L

pecificados a seguir:

(2.12)
0 0
Vvir=1| o) ;s Ya={ ,| s +tLo R
“Jr )L
Neste modelo, o operador de carga elétrica passa a ser definido como:
1
Qe =131, +T3r + =Y. (213)

2

Ja no setor de Higgs ocorrem mudancas significativas se comparadas ao MPE.

Para produzir as matrizes de massa fermionicas sao necessarios os seguintes multipletos:

¢ of ~ ~
¢ = <¢1 g;)) — ¢~ (2,2%,0); d=morT— ¢~ (2,25,0); (2.14)
2 2

¢ e ¢ tém a funcéo de conectar multipletos direitos e esquerdos e, apds a quebra de sime-
tria, produzir as matrizes de massa. No entanto, para minimizar o potencial e preservar a

invariancia de gauge, (¢) tem a forma:
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k0
<¢>>=<0 k,>. (2.15)

Logo, como consequéncia:

(T3 + T3r){(¢) = 0; Y (9) = 0; (2.16)

de modo que a simetria é quebrada para U(1)®U(1). No entanto, para completar a quebra de

simetria sao necessarios mais multipletos de Higgs. Uma escolha minima seria a introducao

de dois dubletos de Higgs:
+ +
X X
xe=1{"01s xe={"; (2.17)
XL XR

com as seguintes propriedades de transformagoes:
xr ~ (2,0,1); xr~(0,2,1). (2.18)
Sob transformagoes de paridade, os campos se transformam como:
WL o Wri fLefh xpexr ¢oooh doob (2.19)

A propriedade de transformacao de ¢ <+ ¢ sob simetria left-right leva aos acoplamentos

de Yukawa mais gerais, e as matrizes fermionicas simétricas exemplificadas a seguir:
L _ 70 . bHN 0 -0 * 4+ b*~+ 0
v = [ir(aijd + biid) fin + fir(ai;0" +0;07) fir

Mlij = aijk + bijk/*;

Mgij = aijk’ + bijk*; (2.20)

onde o subscrito i=1,2 denota férmions de T3 = +1/2, respectivamente. Ignorando a questao
de violacao de CP e assumindo que k e k' sdo reais, conclui-se que M; e My sao reais
e simétricas, plausiveis entdao de uma diagonalizacao por transformacoes ortogonais. Para
maiores detalhes verificar o apéndice da referéncia [20]. Ou seja, é possivel encontrar O; e
O- tais que:

0 )
iL.r = OifiLR;

OI M;0; = Dy; (2.21)

onde D; denota matrizes de massas fermionicas.

Uma vez que os angulos de Cabbibo, left e right, sao os mesmos, temos aqui uma carac-
terizagao da igualdade entre as correntes carregadas left e right. Para atingir essa igualdade,
Wf{ deve ser muito massivo.

O seguinte padrao de quebra de simetria surge ao minimizar o potencial, apesar da sime-

tria do potencial de Higgs sob xr < xr.
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(xe) = 0; {x&) = (O>; (2.22)

k0
<¢>=<0 k,)- (2.23)

Com esses ultimos potenciais, constréi-se a matriz de massa para os bdsons de gauge
neutros na base (W3, W3, B):

%92(]{;2 + k’2) _%92(]{;2 + k/2) 0
LR+ E?) 1P+ K2 40 —lgg, 0 (2.24)
0 —3995 v 195V’

Desta ultima, extraem-se os autoestados dos bosons de gauge, expressos por:

Ay = (W3, +Wh,)sin6 + B,V cos 20;
iy~ Wgu cos ) — W}%M sin f tan 6 — B, tan 0V cos 20;

Zoy =~ Wgﬂ%;o — B, tan¥; (2.25)
e as massas dos bésons de gauge expressas por:
2 2
M3, =~ 111929921299}25_; (K + k);
M3, ~ %(92 +9h_ 1)V
My, = 10" (K + K?);
My, ~ ig%2 + K+ k);

M3 = 0; (2.26)

onde Z7 e Zy sao autoestados de massa.

Enfatizamos que os autovalores acima descritos nao sao exatos. O célculo desses autova-
lores baseia-se na aproximacio (k* +k£)/v? < 1. Nesta aproximacao, o valor para a corrente
neutra gerada pelo béson Z, coincide com o valor ja descrito para o modelo padrao,

z 9 = .2
JM = m‘f’}’u(TgL — Qel Sin ¢9)f

Apesar de nao termos desenvolvido um estudo mais profundo sobre o modelo deste tépico,
concluimos este modelo com comparacoes mais quantitativas, envolvendo também o modelo
padrao eletrofraco.

No modelo padrao ha:
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e 5 campos bosonicos; sendo 3 bdsons de gauge massivos, um féton e um béson de Higgs

fisico;
No modelo Left-Right Minimo ha:

e 17 campos bosonicos, sendo 6 bosons de gauge massivos, um féton e 10 bésons de Higgs

fisicos.

Ou seja, para um melhor entendimento da violagdo da paridade que envolve a teoria V — A
dos decaimentos § e do 1, sdo necessarios mais doze novos campos.

Enfatizamos ainda que, em geral, para os trés modelos a serem considerados, Mz, ~ My
e M Zy = M AR

2.4 Aspectos Gerais do Modelo B-L

Dentre uma classe ampla de modelos B — L, o modelo B — L [21], ao qual nos referimos,

trata-se de uma extensao do modelo padrao e se baseia nos grupos:
SU(2)L ®U(1)y/ ®U(1)B—L- (2.27)

Como muitos outros, suas motivagoes incluem desde a introducao de neutrinos estéreis, cuja
funcao é possibilitar a implementacao do mecanismo seesaw e leptogénese, até a conciliacao
entre os dados obtidos pelos detectores LSND( Liquid Scintillator Neutrino Detector) e Mini-
Boone [22, 23](Booster Neutrino Ezperiment)?.

No modelo B — L, assume-se que os Unicos férmions de carga elétrica nula e de mao
esquerda sao os neutrinos ativos. Logo, sao adicionados um neutrino de mao direita por
familia e um singleto escalar a representacao do MP. O vinculo sobre o nimero de neutrinos
de mao direita é usado para estender o MP a uma teoria mais geral e tornar o modelo B — L

livre de anomalias®

. Assim, os cancelamentos de anomalias de um grupo Uglobal(1) € sua
versao local Ulyeqi(1) sao fatores determinantes para gerar solugdes satisfatérias a favor ou
contra determinado modelo e as condigoes necessarias para tais cancelamentos nos grupos

U(1) global e U(1) local totalizam-se cinco:

Tr [SU(3)c)?Ugtobar (1) = 0;  Tr [SU(2)1]*Ugiobar (1) = 0;  Tr [U(1)y]*Uglobal (1) = 0;(2.28)

TrU(D)y [Uipeat(1)]? = 0; Tr [Uigear(1)]? = 0. (2.29)

As trés primeiras referem-se ao grupo Uglobal(l) e as duas tltimas ao grupo Ujeal(1). Logo,
o grupo U(1) local, além de satisfazer as duas primeiras condigoes, deve satisfazer as duas

ultimas também.

20 LSND é um contador de cintilacdes projetado no Laboratério Nacional de Los Alamos. O MiniBooNE

é um experimento projetado no Fermilab. Ambos tém a finalidade de evidenciar oscilagGes de neutrinos.
3 As anomalias devem ser canceladas para evitar a perda da invaridncia de gauge, que afeta a renormaza-

bilidade da teoria. O cancelamento delas leva a uma teoria consistente.
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L | 1] Q |v|B-L| Y

ver | 1/2 [1/2] 0 [0 | -1 | -1
er |—-1/2]1/2] -1 | o | -1 | -1
er| O | 0| -1 |-1| -1 | =2

ng| 0 | 0| 0 |1
up | 1/2 |1/2| 2/3 | 0
dp | —1/2|1/2|-1/3| 0 | 1/3 | 1/3
ug | 0 | 0 [ 2/3 |1
drp | 0 | 0o |-1/3|=1| 1/3 |-2/3

et | 172 |1/2| 1 1 0 1
o0 | —1/2|1/2| 0 1 0 1
¢ 0 0 0 |[-2| 2 0

Tabela 2.1: Nuimeros quanticos atribuidos ao modelo com trés neutrinos estéreis.

Apesar de nao existir uma obrigatoriedade de neutrinos de mao direita levarem o mesmo
niimero leptonico (L) dos neutrinos usuais, é interessante ressaltar que L(ng )* pode ser um
parametro importante na determinacao da condicao de cancelamento de anomalias cibicas
relacionadas ao niimero leptonico, ou seja, Tr[U(1).]? = 0.

Assumindo que os neutrinos de mao direita levem consigo o mesmo ndmero lepténico de
familia dos componentes de mao esquerda, obtém-se que Tr[Ujpear(1)re]® = 0. Essa solucdo
nao é tnica. O cancelamento da anomalia Tr[Ujpeqi(1) L]3 com neutrinos de mao direita, cujo
L(ng)nao é igual ao L da familia de neutrinos de mao esquerda, também é possivel. No
modelo que estamos considerando, Ng = 3 e L(ng) = 1. A tabela 2.1 exemplifica os niimeros
quanticos atribuidos a esse modelo. Existem ainda solugoes exéticas envolvendo Ny e L(ng),
nao consideradas no presente trabalho.

Conforme ja dito antes, a extensao do modelo padrao eletrofraco se baseia na seguinte

simetria de gauge:

Nesta ultima expressao, Y’ é escolhido, de modo que a hipergarga (Y) do modelo padrao
eletrofraco seja dada por Y = Y’ + B — L. Logo, o operador de carga elétrica é expresso por:
1

g =L+ Y'+(B-1L). (2.31)

O dubleto de Higgs ® = (o ¢%)T agora leva as cargas Y’ e B — L, o que significa

que os bésons de gauge: b3, A, B correspondentes aos grupos SU(2)r, U(1)yr e U(1)p_1,

respectivamente, sao misturas do foton A, e de dois bdsons neutros massivos, Z; ~ Z, e
Zg ~ 7.

A matriz de massa ao quadrado é expressa abaixo, na base de (b3, A, B):

4Ntmero lepténico de neutrino de méo direita.
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g*v* /4 —gg'v*/4 0

2 2
Mneutral = _99/1)2/4 g/ (’1}2/4 =+ u2) _g/gstUQ ; (232)
0 99y, u? g2 u?

onde: v é o valor esperado no vacuo (VEV) do dubleto de Higgs e u é o VEV do singleto
adicionado a representacao usual do MPE. Os autovalores exatos para a matriz de massa sao

dados por:

3
I
=
—~~
[\
w
w
~

(U /U2 - V) , (2:34)

oo =

sendo U e V' expressos por:

U = 457’ +(9° +¢'%)v*; (2.35)
V = 16 (gQg’2 +gzg§_L + 42 ¢ ) u?v?. (2.36)

9I5-1

Para efeitos de simplificacao de férmula, §2 = ¢'2 + 91257 L

Relagoes importantes, agora modificadas em fungao dos novos vinculos, sdo expressas por:

11 1
2= at ot g (2.37)
ez g2 g% ¢,
12 2
q?g
tan? Oy = 2L (2.38)
9%3?

Os célculos do capitulo 3 envolvem o uso de uma solugao particular para este modelo,
onde consideramos que: u > (101¢"%) GeV, 1/¢% =1/¢'% + 1/g§7L, g ~g, , ~\V2gy.

2.5 Aspectos Gerais do Modelo 331

Dentre as principais caracteristicas dos modelos 331, estd a perda da universalidade nas
interacoes fracas no setor dos quarks e a aparigao de efeitos neutros com mudancga de sabor nas
interagoes com quarks. Estudaremos um pouco sobre o modelo 331 proposto nas referéncias

[24, 25]. Tal modelo é baseado no grupo semi-simples:
SUB)c®@SU3)L, @ U(1)n; (2.39)
e contempla:
e Uma versao minima, com biléptons carregados;
e Uma versao com léptons pesados;

e Uma versao com neutrinos de mao direita.
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O operador de carga elétrica é definido como:

% =Ty — bTx + X. (2.40)

No estudo a seguir, consideramos sua versao minima, ou seja, usamos b = /3. Nesta versio
do modelo, o nimero de 1éptons é o mesmo em relagdo ao modelo padrao eletrofraco. Ha no
entanto, uma diferenciacao na forma de disposicao dos mesmos. Os léptons de quiralidade

esquerda transformam-se como tripletos pelo grupo SU(3)y.
Vo = (Viar la, 19T ~ (1,3,0);  var ~ (1,1,0); (2.41)

sendo que a = 1,2,3 é o ntimero de geracoes e 0os nimeros entre parénteses indicam as
propriedades de transformagao sobre os grupos SU(3)c, SU(3)r e a carga N do grupo U(1)y
para os tripletos leptonicos.

No setor dos quarks temos dois anti-tripletos e um tripleto:
QmL = (dm7um7jm)€ ~ (3a3*7_1/3)7 Q3 = <d3,U3,J)€ ~ (3a3*72/3)7 (242)

sendo que m faz referéncia a primeira e segunda geracoes de quarks. Neste estagio, os campos
sao autoestados da interacao, isto é, nao sao autoestados de massa. Os componentes de mao

direita se transformam como singletos:
Uar ~ (3,1,2/3); dor ~ (3,1,—1/3); Jr~(3,1,5/3); jmr~ (3,1,—4/3); (2.43)

sendo a = 1,2,3. Nota-se que, além dos quarks conhecidos, foram introduzidos trés
pesados com cargas elétricas: 5/3, -4/3 e -4/3.

O setor escalar minimo é composto por trés tripletos e um sexteto:
0, — T )
77:(77’771777;) N(17370)a

p=(p",p" ptH)T ~ (1,3,1);

x=0x x0T ~(1,3,-1).

G0 hi
1ove V2

5= % HfT o) [ ~(1,6%0). (2.44)
hy o5 ++

O VEV para os multipletos de Higgs sdo representados por: (n°) = v,/v/2, (p) = v,/V/2,
e (X°) = vy /V/2 para os tripletos e (09) = v e (0?) = 0 para o sexteto.
A matriz de massa ao quadrado para bdsons vetoriais reais neutros, expressa na base de

(WE, WS, B,) é dada por:

, v, %(@124/ — 2?) —2t02
g . . . .
M(QI):\@) = Zvi %(v%‘, — 203) (0%, +4) %t(v% +2)]; (2.45)
—2tv2 (W, +2)  4%(0, + 1)



onde t = sy /([ (1 —4s3,), Uy = v, /vy, D = vw /vy, Vjy = vp + V2 + 203,

Os autovalores para a matriz de massa, descrita acima, sdo expressos como:
M3=0; mi=A(1-R); m3=A1+R); (2.46)
sendo:

1 . B 1 5, 1
A:§[3t2(v§+1)+v%v+1]; R= 1—@(4t2+1)[v%v(v/2,+1)—5§]]2 (2.47)

Para os calculos desenvolvidos no capitulo 3, consideramos uma solugao particular onde
o parametro pi, definido como:

2 32
B CWMZ1

92 2
pr = =S A( - R); (2.48)

2
MW Uiy

foi igualado a um, isto é, p; = 1, e como consequéncia, a condigao que satisfaz essa solugao
é:
2
~2 o 1— 48W _9

v, = 22, Ty - (2.49)

Uma vez que a soma dos VEVs dos escalares deve satisfazer a condigao Y, vZ =(246 GeV)?,

temos ainda um outro vinculo especificado abaixo:

~2 ~2 1+ 25%/[/ _9

v, + 2'05 = va. (250)
w

Se forem mantidas as trés condigoes acima, obteremos que v, ~ 54 GeV e 1/@?7 + 202 ~ 240

GeV. Ressaltamos ainda que tais vinculos trarao simplificagoes nos acoplamentos a serem

expostos em seguida.
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Capitulo 3

Efeitos de Interferéncia entre as

Interacoes Eletromagnética e Fraca

3.1 Consideracoes Preliminares

Todos os cédlculos para este trabalho foram feitos em nivel de drvore; nao consideramos
correcoes radiativas da QCD ou QED. Devemos notar que os acoplamentos de Z’ com férmions
sao universais para todas as geragoes, com excecao do modelo 331. Neste tiltimo, essa univer-
salidade nao se manifesta no setor dos quarks. No entanto, adotamos uma solugao particular
que evita a mudancga de sabor nas correntes neutras, somente para léptons. Nao consideramos

as possiveis misturas de ZZ’, misturas cinemadticas e misturas de massas.

3.2 Assimetrias Forward-Backward

Tendo em vista que, no capitulo anterior, foi feita uma abordagem geral referente aos trés
modelos, sobre os quais se basearam os principais calculos, e seguindo a linha de estudo bem
exemplificada em [26], optamos pelo cdlculo do observével “assimetria forward-backward”

para os mesmos modelos em questao.

3.2.1 Assimetria Forward-Backward (Arg) para o Modelo Padrao

A primeira etapa na geracao das expressoes para as assimetrias forward-backward consiste
em obter a expressao para a se¢ao de choque do processo com o qual se deseja trabalhar.

No espalhamento ete™ — f;f;, 3 diagramas estdo envolvidos, conforme figura 3.1.

Como etapa preliminar, consideramos a lagrangiana de correntes neutras para o modelo
padrao especificada abaixo, a partir da qual obtivemos a expressao geral para a segdo de
choque. Nesta ultima estao presentes os termos de contribuigao do féton puro (), de Z puro

e um termo de interferéncia entre y e Z [19].

£NC = —% ZE’Y“ (9% — gav5) Z1p) i (3.1)
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Figura 3.1: 3 diagramas envolvidos no processo.

A expressao geral da secao de choque diferencial é dada por:

do, _ | T T’ Q; 2
E(e (& —>fo1) = Tg(l‘f‘z )

B aQ;GpM%(s — M%)
2V2[(s — M3)? + MZT%]
n GQFMés
167[(s — M2)2 + M2I'%]
[[(99)* + (95)%11(92)* + (91)%1(1 + 2°) + 8g%gv gagv 2] 5 (32)

[9591 (1 + 2%) + 29594 2]

onde z = cos Oy, € 0., é 0 angulo de espalhamento entre os férmions.

A contribuicdo do diagrama associado ao béson de Higgs é da ordem de ~ 10~8¢2, fato que
fez tal diagrama ser desprezado nos céalculos subseqiientes. Ressaltamos ainda que cédlculos
envolvendo a fenomenologia dos tracos para calculos de secoes de choque para os bésons W
e Z encontram-se com bastante detalhes na referéncia [27].

A expressao da App ¢é obtida quando se faz:

_ [} dz(do/dz) — [, dz(do/dz)

ArB . 3.3
[, dz(do/dz) 3:3)
Assim, como resultado a baixas energias, obtém-se:
— 35Gpgggf4
() = oA (3.4
No pico, quando s = M % temos:
o 3ge ge gi gi
Arg(fifi) = AT (3.5)

vieo [(99)? + (92)?][(91)% + (924)]
Parametros ainda importantes na medida da interferéncia entre a interagao eletromagnética
e fraca sdo: a secdo de choque, expressa através da quantidade R e a Assimetria Left-
Right(ALR), especificados a seguir:

R=o(e"e” — fifi)/oqep(eTe” — ptu™);
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Para o modelo padrao eletrofraco veremos o célculo dos acoplamentos vetor e vetor-axial

na secao 3.3. Uma vez que:

ga = i(LZ - Ri)% (3-6)
gy = §(Li + R;); (3.7)

podemos escrever uma férmula geral para as assimetrias Left- Right.
A = ——; (3.8)

onde or(0R) denota a secao de choque para um elétron polarizado de mao esquerda (méao

direita), obtém-se que:

) B ¥ |
AR = 2 o

3.2.2 Assimetria Forward-Backward (App) para Modelos com um Béson
Vetorial Neutro Extra

Uma lagrangiana geral, valida para os trés modelos a serem estudados, é expressa por:

NG = —LW Z%W“ (9t — 9a5) Z1p + (fir — Favs) Zou) - (3.10)

i
O que implica que ha outro diagrama envolvido no processo de espalhamento, conforme

figura abaixo. Como conseqiiéncia, na expressao para a se¢do de choque aparecerao termos

Figura 3.2: 4 diagramas envolvidos no processo .

devidos ao féton puro (), Z1 puro, Zs puro, e termos de interferéncia entre o v e Z1, v e Zs

e entre Z1 e Z5. Se a massa do férmion nao for considerada temos:
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do, _ N Ta?Q; 2

E(e et — fifi) = T(l +2°%)

Lo L ! [[(93')2 +(g9)A1(g1)? + (gD + ) + 8¢ 9591 9 Z}
5127 ¢y, [(s — 1\4%1)2 + M%1F2Z1]
g*s 1 1 e\2 eN211/ i \2 i\2 2 e pe i pi

+5127?% [(s — M%2)2 + M%zFQZQ] )+ (SO + (Fa)° (A + 2°) + 8f0 fafi fa 2]
1 2 i _M2 . .

U T A ) 2t

_i ag’Q; (s — M%Q)

[0 fU(L+2%) + 25 f4 2]
16 ew [(s = MZ,)* + MZI'7]
g's 1 (s=MZ)(s—MZ)+MzMzlpls
2567 ety [(s — M,)? + ME,T%)l(s - MZ,)? + M, T

(g8 F& + 99 fO (G fi + ghfa) L+ 2%) + 298 £5 + 95 F0) (Firghs + Fagh) 2. (3.11)

Onde agora f"} e ff;‘ denotam os acoplamentos devidos a Z».

Porém, no espalhamento ete™ — bb ou ete™ — tt, a massa do férmion final deve ser
considerada. Logo, faz-se necesséaria a introducao da expressdao completa para a segao de
choque, citada no apéndice (A.7), expressdao (A.12). Ao fazermos a integracao de -1 a 1 de
do em relagao a dz, obtemos a secao de choque total, um dos exemplos de observéaveis citados

no capitulo 1. Assim, temos:

2
m?
0Total = Ney/ 1 *4?1(01 + o2+ 03+ 04 + 05 + 06)

Sendo:
o1 = sz%g [1 + Q"ﬂ ; (3.12)
_ g's [(95)% + (99)7] i i m? i i .
= e e {6 )+ T R a1 s 619
_g's [(f5)* + (f3)] i i M 1o pi i .
5= oy e ar e LUV U+ T RODR a1

1 ag®Qi (s — M3) { y m? }
oy == 1420 L 3.15
4 6 o (S_M%1>2+M%1F2Z1 gv9v i s | (3.15)
1 agQ; (s — M3,) { o | mz'}
o5 = —= 142 L 3.16
5 6 cw (S—M%2)2 +M%2P2Z2 foV I s | ( )
0 =g 7+ 5030 { i o+ g ) + " f — a9 | (3.17)
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Onde:
gts 1 (s = M3 )(s — M3,) + Mz, Mz,I'z 7Tz,

w="—— ; (3.18)
96 cfy [(s — MZ,)% + M T J[(s — MZ,)* + MZ,T7 ]

onde N, é igual a 1 para léptons e 3 para quarks. Utilizando agora a expressao completa
para a secao de choque diferencial, construimos uma expressao geral para as assimetrias

forward-backward, quando o enfoque estd em modelos com um béson de gauge neutro extra.

4m?2 A+ B+C+D+E

Apg(fif) =14/1 - — ; 1
rB(fifi) s F+G+H+I+J+K (3.19)

Onde:
4
g-s 1 .
T edr 2 T 5 = 9V9IagvIa;
W (s = M2) Mz T,
4
g's 1 o
T a2 T 2 - fvfafvias
W (s = ng,) + Mg,TY,
8 cw [(S—M%1)2+M%1F2Z1] ’
2
p__lag@: (s~ Mz) il

8 ew [(s— MZ)2+M3T%]
g*s 1 (s—M%l)(s—M%2)+MZIMZ2FZIFZQ

b= 1287 2, [(s — M3, + MZTZ |[(s — MZ)? + ML T% ] (9vfa + 9afv)(gv fa+ gafv);
B 7Ta2Q12 47n22 1 4m12 )
P TR ) L L)),
‘ 4m? ; 4m? 1. . . Am2
& =elsh? + @] [t (14 5) 0?1 - 1) s St + i (1 1)

m2 , m2 . , Am?2
H = () + (1)) [<fé>2 (14225 4 2 (1= 225 s+ s+ 107 (1 - f)] -

1 ag?Q (s — M3z,) e i 4m? 1 4m?
I=—- 2 \2 4 5 o 7 9vIv 1+ +- 11— ;
8 ew [(s—Mz)*+ Mz ] s 3 s
1ag*Q; (s — MZ,) - Am2\ 1 4m?
J=—= 2 e ri 1 3 e 3 .

8 cw [(s—MgQ)uMgQF?ZQ]foV T ) T3 s )]

o Am?2 o Am?2 1. . o 4m?2
K = 99555 + %) [gm (14225 ) s (1= 220) & Stabos + s (1 - f)]
Sendo
4
g= 2 ; (3.20)



¢ = g*s 1 1 )
~ 256w 2, 2 ’
W [(5—M§2> +M§2F2]

(3.21)
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19 — g4S i (S - M%l)(s - M%Q) + MZIMZQPZIFZQ
1287 C%V [(s — M%l)2 + M%1FZZI][(3 — 1\4%2)2 + M%QFQZQ]

(3.22)

No caso do quark top, toda a parte da assimetria que se deve a Z; deve ser retirada, tendo

em vista a proibicao cinematica para tal decaimento. Logo, a férmula geral se reduz a:

_ 4m?2 B4+ D
App(tt) = 1/1 — —2 . 2
FB(t) V s F+H+J (3.23)

Se estivermos nos referindo especificamente ao modelo 331, o decaimento de Z’ — tt também

¢ cinematicamente proibido, devido a massa de Z’ para este modelo ter um limite inferior de
303,11 GeV. Se Mz > 303,11, tal decaimento poderd existir.

3.3 Calculo dos Acoplamentos para os Modelos

Esses célculos tém origem na derivada covariante que contém as caracteristicas intrinsecas a
cada modelo. No caso do MP, partindo da expressao da Lagrangiana de Interacao, sabemos

que:
_ Y .
Lint = 91, Wy + 9, JY By (3.24)

onde J,, é a corrente de Isospin, J/f é a corrente de hipercarga, e Y = () — T3. A utilizacdo

das expressoes (2.3)-( 2.5) do capitulo 2, leva-nos a seguinte Lagrangiana:

1 — 1 _ _
Lint = 5997 (1 = v5) T3 W7, + 19 Yy (1 = y5)9h + Yy (1 +5)¢] By (3.25)

Colecionando todos os termos e estabelecendo g, = gtan 6, obtemos:

1 — 1
Lint = §g1/)7“ (1 —v5)T5cos0 — 5 tan OY (1 — v5) + Y1 +75)]sin 0| vZ,;  (3.26)

Yh=2(Q-Ts); Y"=+20; (3.27)
dos termos em parénteses, obtemos:

(1 —735)T3cos 6 + (1 — ~5)T3 tan fsin § — 2Q tan O sin 6;

1
= 1 —5)T3 — 2Qsin? 4. 2
— ({1 = 93)T5 — 2Qsin 0 (3.28)
Assim, os resultados obtidos para quaisquer férmions com um dado T3 e @) sdo:

gt = T3 — 2Qsin® 6; (3.29)
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g =Ts. (3.30)
Para o modelo Left-Right, utilizamos a lagrangiana de interagao:
Lint = %9@7“(1 —v5) T Wi, + %9@’7“(1 +75) TsrY W3,
4%934 Y9y (1 = 75) ¢ + Yy (1 + 45) 0] By; (3.31)
e as relacoes aproximadas para o limite especificado no capitulo 2:

sinfA, + cos 07, = Wgu;

v cos 260

sinfA, — cos 0 tan? 021, + WZQM = W]%N;
Vcos20A,, — Vcos20tan 2y, — tan6Z,, = By; (3.32)

a partir das quais se obtém a lagrangiana de interagao resultante e os acoplamentos devidos

a Zi, e Zy,, respectivamente:
1 —
Lint = 59%/)7”(1 —5)T30% cos 0 Z1,+

1 — sin2 0 v/ cos 20
§9¢7“(1 +v5) 3R | — p— i+ Zoy

cosf

lgBiL [YEpyH (1 — y5)1h + YRyt (1 4 45)9)] [~V cos 20 tan 0 Zy,, — tan 0 Z,,); (3.33)

4
gi, = Ti — 2Q; sin?0; (3.34)
g = Tj; (3.35)
. 29 in2 6 in2 .
fi = cos”0 i, sin O+ sin T, (3.36)

v cos 20 3R Vcos 20 Vcos 20

cos? f T sin? 0
v cos 20 3R v/ cos 20

Nota-se que na aproximagcao descrita anteriormente, gi, e g% coincidem com os acoplamen-

tos calculados para o MPE. Esses calculos foram demonstrados usando uma aproximacao
sugerida na referéncia [20]. Porém, neste trabalho, consideramos os acoplamentos comple-
tos para cada modelo, sem fazer uso de tais aproximacoes. Para isso, utilizamos o software
“Mathematica 5.2”. Ressaltamos ainda que, para todos os modelos, em geral, os acopla-
mentos de Z1 ~ Z e de Zy ~ Z', dentro dos limites experimentais.

Para o modelo 331, os acoplamentos sao obtidos através da derivada covariante dos

férmions definida abaixo:
Ly = Rin*(0, +igy BuNR)R + $,iv" (0 + igy BuNy, +ig\/2. W, )1ba; (3.38)
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onde N representa a carga para os tripletos escalares (o =1, p e x), A; representa as matrizes

de Gell-Mann (i=1,..8), R representa qualquer singleto direito, 1, representa um tripleto

esquerdo, g, e g s@o as constantes de acoplamento dos grupos U(1)y e SU(3)r.

Nao demonstraremos explicitamente os calculos dos acoplamentos para os modelos 331

e B — L, em funcao da obtencao destes calculos via “Mathematica”. Tais acoplamentos

podem ser obtidos nas referéncias [21] para o modelo B-L e [25] para o modelo 331. A

seguir, resumimos os acoplamentos completos por modelos:

3.3.1 Modelo Left-Right

Neste tipo de modelo, ndo hd mudanca de sabor para correntes neutras (FCNC), tanto

para Z; como para Zs. Os seguintes vinculos estdo presentes:(k? + k2 — 02 v? — 4u?

g — g,_,) com relagdo a notacao da referéncia [20]:

92
.2 B—L
sin“ Oy = ——%—:
2 2 )
9°+29;
2 2
2 9 +ngL
cos"Ow = 5o
9°+295_,
2
. g
1 —QSmZGW =
2 2
9°+295_,

Assim, os acoplamentos devidos aos léptons com Z; e Zs se resumem a:

Cw _
9 =94 = I (3%, +g°(1 —20%) + VA);

1 w9 2 . 1w 2 2-2 .
gv——ﬂ(g -29- ) gA_T]\[l(_gB—L+29v —VA);

cw cw _
gt = —— (3> —2¢>_); gi= (6%, —29°0° +VA);

6.NV1 B-L 2N7
d . w 2 2 ) d _ tw 2 2-2 .
gv——ﬁ@g +29, ,); ga= ﬁ(—ngL+2g 0> —VA);
cw cw _
fv = @(392—29;), fa= —TNz(—gﬁ,L +2¢%0% + VA);
d _ __w 2 2 d_ w 2 2-2 .
fv _67]\5(39 +2¢9, ,); fa TNz(—gB,LJFQQ 2+ VA);

onde

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



onde Gi = g? +g237L.

A expressao completa para a massa dos bésons vetoriais neutros pode ser escrita como:

8M7? = [2¢g°v* + giu?] — [4gtv? — 4929125_Lu2v2 + Giu4]1/2;

8M3 = [2g%0* + g2 u’] + [4g*v* — 4g2gf?7Lu2v2 + Giu4]1/2. (3.46)

3.3.2 Modelo com B-L local e neutrinos de mao direita idénticos

Assim como no modelo left-right, neste modelo também nao ha FCNC. Para os acoplamentos

de léptons com Z7, temos [21]:

j 8¢'2¢> —9462+92(4§2—g’2@2)+92\/7('

ngL

gy =ga = - ; (3.47)
VU T (0262, + 92002 X + Y VX))
g — 9 —4lg39”% + (¢* = 59)g>_ )+ (¢" — g )0° = VX
Y22 (9262, + 92322 X + Y VX))V ’
oo ~4(g%92 + g%, 93) — 910 — AVX 5.18)
2V2 (9?62, +9?0*) (3 X + YVX)|\/?
Para os quarks, temos:
o 9 12975 9" + (129° — 28¢%)g2_, — 3(9* — ¢)0* + 3¢ VX
V= . ;
6v/2 (9792 , + 232 (g3 X + Y VX)|1/?
. g Ag29?+9igk ) — i+ VX
g4 =— — v L (3.49)
2V2 [(9%62_, + 9°3) (g2 X + Y VX))
gi— —12g3¢”% — 43¢° + ")g}_, +3(g" — 9" - 342 VX
V= . ;
6v/2 (9792, + 92393 X + YVX)|'/?
= 40292 — 40202 4+ A% — 2VX
g,‘f‘ _ g g-g 919, . T 9+ g5 (3'50)

C2V2 (22, + PP)(@2 X + Y VX))

Para 1éptons com com Zs, temos:

=9 89”9, — 9'0" — g°(—47” + ¢*0* + VX) (3.51)
v = A = ~ ’ .
2v2 (%92, +925%) (2 X — Y VX)|1/2

o g —Aeid? + (0 =597 ]+ (gt — ") + 2V
2V2 (992, + 9?32 (g3 X — Y VX)]'/2 ’
l i A%+ L gh) + it +givX

A B T, + A X — YR (3.52)
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Para os quarks com Z5, temos:

g 120597+ (129> — 28¢7)g% | —3(g" — ¢")0* =32 VX

fv= - ;
6v/2 (992 _, + 923293 X — Y VX)]1/2
pro_ 8 MG ) gl gV (353)
AT 92 (202 252) (2 X — Y VX)|/2 '
[(9"%g% , +9%3*) (9% )]

i 3 —12g% 9" — 439> + 9%)g7_, +3(g" —g")?* + 392 VX

Y6v2 (9262, + 0232 (3 X — Y VX)|1/2 ’

5 —4g2g% —4g2¢2  + 22+ 2VX

f;l‘ _ g +Ip_1 + + . (3‘54)

C2V2 (0262, + 2 (2 X — Y VX))

X =16g" - 8[—¢*(¢”* — g>_,) + 9°F10° + g1 v*;
Y =4[¢%(g> , — 9°) + 9°F°] — g1 0%

v=v/u, F=¢%+9>, G=9"+4* ¢=9¢"-4"%

A expressdo completa, para a massa dos bdsons vetoriais neutros, pode ser escrita como:
M2, = é (U = m) : (3.55)
Onde:
U=45*u? + gi v

V=16 [92572 + g2 } u?; (3.56)

I5-1

e pela definicdo especificada no capitulo 2, g% = ¢'? + gi_ L

3.3.3 Modelos 3-3-1

Neste modelo, a universalidade é preservada somente no setor dos 1éptons. Para os quarks

héd FCNC. Citamos apenas os acoplamentos dos léptons usuais com Z; e Zs [25]:

gh=-Niew (1-92); gh=N 2 (1-6m3—3v%);

P 3
_ cw _ _
fo==Noew (1=v7)5 [ =No == (1= 6mi — 307, +477). (3.57)

A expressao completa para a massa dos bosons vetoriais neutros ja foi citada no capitulo

2 e pode ser escrita como:

> _ 25, A(l — R) s _ 2Mz, A(1+ R) (3.58)
my = = — 3 meo = = . .
1 92%2( 2 927))2(
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Onde: )
A=3 (3205 +1) + 02, +1];
1 o _
R= [1 -3z (48 + D2, (05 + 1) — v4]] ;

sendo t2 = s¥, /(1 — 4s%,).

4 1\?
N72=3 <2m§ +75 — gﬁﬁv — 3> + (02— 1)°(48% + 1);

4 1\?
Ny?=3 <2m§ +75 — gﬁﬁv —~ 3> + (02— 1)°(4t% + 1).

(3.59)

(3.60)

(3.61)

T = vw /vy e vy = ’U% + vg + 2v2, ¥, = v,/vy. Os valores esperados do vdcuo sao

considerados reais.

Para a solugao nao trivial, obtida quando p; = 1, os acoplamentos com 1éptons se resumem

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

Os demais acoplamentos para os modelos 3-3-1 podem ser encontrados na referéncia [25].
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Capitulo 4

Graficos de Observaveis

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos os graficos dos observaveis considerados, para os modelos
Left-Right minimo, B — L e 331. Consideramos primeiramente os graficos das assimetrias
forward-backward para baixas e altas energias. Uma etapa seguinte exemplifica a combinacao
de alguns observaveis que desempenham papel importante na minimizacao de erros referentes
a parametros de Z’. Faremos ainda uma breve abordagem sobre a metodologia estatistica

adotada para anélise dos observaveis pertinentes a Z’.

4.2 Consideragoes Preliminares

De posse das informacées referentes a cada modelo, construimos a tabela 4.1, que descreve
as massas, My e My (GeV) obtidas em fungao dos vinculos expostos no capitulo 3.

O modelo 331 apresenta uma possibilidade de um Z’ numa escala de energia muito
proxima a do MPE. Para os modelos left-right e B — L, apresentamos dois graficos que
mostram a evolucao de Mz e Mz em funcgdo da variagdo do parametro u. O parametro v
continua fixo em 246 GeV.

Como etapa seqiiencial, introduzimos uma tabela com as larguras calculadas para decai-
mentos de Z e Z' em férmions e os gréficos das assimetrias forward-backward a baixas e altas

energias para os férmions considerados.

Left — Right B-L 331
Mz | 88,15369393 | 88,32008039 | 88, 34437
Mz | 990,2998719 | 1813,141027 | 303,1193

Tabela 4.1: Massas dos Bésons Z e Z’ previstas para os modelos Left-Right, B — L e 331.

33



Massa de Z (GeV)
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Figura 4.1: Tanto nos modelos Left-Right como no B-L, a massa de Z (Myz) tem um limite
superior em nivel de arvore. Assim como no MP, é necessario calcular as corregoes radiativas
com a finalidade de obter My de acordo com dos dados do LEP.
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Figura 4.2: O grafico de massas obedece as equagoes (3.46) e (3.55).
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4.2.1 Larguras

I'z - (GeV) I z- - (GeV)

MP LR B-L 331 LR || B-L
Lépton Neutro |[0,165881][ 0,15042 |[0,150885][ 0,150844][ 0,161248|[ 0,712026
Lépton Carregado ][ 0,083409][0,074717][ 0,07624 ][ 0,075847][ 0,468551] 0.71726
Quark Up 0,2854 ][ 0,25644 ][0,259096 [ 2,064021][ 3,724786
Quark Down _ |[0,367873][0,332149][ 0,334286] [ 3,607691][ 3,667792
Quark Charm 0,2854 ][ 0,25644 |[0,259096] [ 2,064021][ 3,724786
Quark Strange ][ 0,367873][0,332149][ 0,334286 [ 3,607691][ 3,667792
Quark Top | Decaimento Proibido | [ 1.811917][ 3,526854
Quark Bottom ][ 0,364709][0,329117][0,331225]7 7 [ 3,607542|[ 3,667757

Tabela 4.2: Larguras para decaimentos de Z e Z’, para os modelos left-right, B-L e 331,
expressas em GeV. A largura calculada para o modelo 331 leva em conta o parametro b = /3.

Notamos que, para léptons neutros e carregados, a largura calculada utilizando o parametro

b= +1/+/3 pode ser consultada na referéncia [8].

4.2.2 Graficos de Assimetrias
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Figura 4.10: Assimetria a altas energias para os quarks u e u.
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A seguir iremos mostrar graficos de uma das assimetrias forward-backward e distribuicao

de rapidez para outros modelos que predizem Z’, especificados no capitulo 1.

Medida da Assimetria Forward-Backward Distribui¢io de Rapidez
b 4 b
{E LHC,\s=14Tev -Z, e
C wly
08F M =15TeV [y,[>08 aly
L ) 200)
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« F :
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Figura 4.16: (a)A%B para vérios modelos de Z’. (b) Distribuigao de rapidez para dois modelos
de Z' [9].

4.3 A Combinagao de Observaveis

Na pratica, a confirmacao experimental de sinais de Z’ nao é uma tarefa simples. Envolve
muitas hipéteses, modelos e observaveis diferentes para os mesmos. Fizemos gréaficos apenas
do observavel “assimetrias forward-backward”. Estes sozinhos podem nao trazer todas as
provas a favor da existéncia de Z’. Tais comprovacoes devem ser confirmadas através do
casamento entre os diversos observaveis citados na se¢ao (1.5) . Acoplamentos do tipo ff4 e f‘l,
sao medidos por observaveis independentes e a contradicao de valores para tais acoplamentos
pode levar & reprovacao de um modelo que prediz Z’. Quando um experimento prediz que
ff4 e f‘l/ sao diferentes de zero, uma etapa seguinte envolvendo a medicao de fj4 e f‘i/ para
férmions pode ser considerada. No entanto, surgem mais duas relacbes importantes que

devem ser consideradas para a validagdo de um modelo especifico.

. 3 . ,
B = ZA;JOIA%R; ALr = ALg; (4.1)

isso, se m; ~ 0 na aproximacao de Born.
Sabe-se que tanto para o LHC como para o ILC, a luminosidade traz erros sisteméaticos
decorrentes da medida dela. Enfatizamos entao a necessidade do cédlculo da Ajpr, visando

a andlise combinada de observaveis. Esta assimetria, apesar de ser muito sensivel a c%,[, e
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depender de corregoes radiativas (incluindo aquelas que envolvem as massas do quark top
e do bdson de Higgs e aquelas que surgem de novos fenéomenos e conhecimento absoluto
da polarizacao do feixe), nao requer conhecimento da luminosidade absoluta, aceitacdao do
detector ou eficiéncial [28].

Nos colisores eTe™, para eliminar outros erros e para reduzir a sensibilidade devido a
correcoes radiativas, consideram-se também observaveis que dependem da soma dos sabores

dos cinco quarks mais leves. Assim, temos:

had U%+d+s+c+b had d b U?F or
Rhad — . Ahad _ 4u+ +s+c+b, R, = . R. =
ol LR LR D By = ey e = —qarerers (42)
T o oy

Para os modelos left-right e B — L, incluimos graficos referentes a trés desses novos

observaveis.
Nos colisores pp(pp), se o estado final do espalhamento envolver um par de léptons,

definem-se ainda as taxas de rapidez como observaveis:

l 0 do
y1 dop _ (0 FB
f*y1 ay % . (f—yl 0 ) @y
ryy = ——: App, = L (4.3)
—Y1 + Ymazx o dy —Y1 _ [Ymaz orp dy
—Ymazx Y1 dy —Ymax Y1 dy

ry, € til na diferenciacdo de modelos que predizem Z’' e Ap By, Serve como um refinamento

de observaveis que ja estdo refinados? [29).
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Figura 4.17: Observével obtido pela expressio R"? = %Uiu
T

10 valor de Arr nao é afetado pelas variagdes do modo de decaimento na aceitacao do detector e eficiéncia,
uma vez que, a eficiéncia para detectar um férmion no mesmo angulo polar (com relagdo a dire¢ao do elétron)

é igual a eficiéncia para detectar um antiférmion no mesmo angulo polar (levando a uma aceitagao de simetria

no angulo polar).
20Onde 31 tem um valor escolhido apropriadamente, r mede a taxa da secdo de choque na regido central

para a regiao da frente.
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4.4 Analise dos Observaveis

Usualmente, para mensurar ou ajustar previsoes tedricas em concordancia com os dados
experimentais, recorre-se a uma analise estatistica para determinar o grau de compatibilidade
ou incompatibilidade das predi¢oes ou hipdteses tedricas com resultados encontrados. Assim,
todos os dados referentes aos observaveis ja mencionados sao analisados por meio de ajuste
de x2.

O x? é um teste de hipéteses que se destina a encontrar um valor da dispersiao para duas

3 avaliando a associacio existente entre varidveis qualitativas. Z’ fornece

varidveis nominais
. 7’ 7’ . ! ~ N . ~

seu sinal através de um observavel O;, se produz um desvio A% O; com relacio as predicoes

O;(M P), as quais sao maiores do que o erro experimental AO;. Assim, como exemplo, temos

a construcao da funcdo do x? para o observavel O;;

=3 {Oi ~OASM + 217 (4.4)

A4 AO;
A minimizacao do x? reflete a maxima probabilidade estivada para a derivacdo dos observaveis
pertinentes a Z’ [30].

Portanto, na pratica, o teste é usado para:

e Verificar se a freqiiéncia com que um determinado evento observado em uma amostra

se desvia significativamente ou nao da freqiiéncia com que ele é esperado;

e Comparar a distribuicao de diversos eventos em diferentes amostras, visando avaliar se

as proporgoes observadas destes mostram (ndo mostram) diferencas significativas.

Os experimentos do LEP, Tevatron, LHC e ILC testam/testarao desvios de certas teorias
com relacao ao MP. Esses desvios poderao ser interpretados em termos de parametros de
Z'. No entanto, essas andlises nao impoe uma obrigatoriedade sobre vinculos a modelos
especificos. Ela pode ser feita de maneira dependente de um modelo ou independente. A

seguir, citamos algumas vantagens (v') e desvantagens (T) na escolha de uma ou outra analise.

3De acordo com sua escala de medicio, as varidveis podem ser classificadas em 3 tipos:

e Nominais: sdo qualitativas. Os dados podem ser distribuidos em categorias mutuamente exclusivas,

nao existindo ordem entre as categorias existentes.

e Ordinais: s&o qualitativas. Os dados podem ser distribuidos em categorias mutuamente exclusivas, mas
que tém ordenagado natural. Sdo aquelas com possiveis resultados nominais, sem valores métricos, mas

em que existe uma ordenagdo entre as categorias, com um resultado precedendo o outro.

e Intervalares: sdo quantitativas. Os dados sdo expressos por nuimeros. Permitem ndo apenas ordenar
os itens que estdo sendo medidos, mas também possibilitam quantificar e comparar o tamanho das

diferengas entre eles.
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Andlise de Parametros de Z’ Dependente de Modelos

e 1 Os vinculos mesclam-se de resultados experimentais e conceitos tedricos;
e | Anilise de dados individuais sdo necessarias para um novo modelo que prediz Z’;
e v Parametros individuais de Z’ podem ser construidos;

e v E possivel a comparagao dos limites de Z’ para diferentes experimentos.
Andlise de Parametros de 7' Independente de Modelos

e v Os vinculos sao resultados de dados somente, nao se baseiam em conceitos tedricos;

e v Limites de Z' para um novo modelo podem ser deduzidos sem novas anélises de
dados;

e 1 Podem ser construidas somente combinacoes de parametros de Z';

e | Os limites de Z’ para diferentes experimentos nem sempre podem ser comparados.

Quando aplicarmos todas as correcoes radiativas para os cédlculos ja desenvolvidos, pode-
remos utilizar da “Andlise de Parametros de Z’ Dependente de Modelos”, no que diz respeito
aos modelos Left-Right, B-L e 331, de modo a possibilitar a comparacao de observaveis
pertinentes aos mesmos modelos (individualmente) no LHC e ILC, trazendo confirmagoes

estatisticas contra ou a favor de tais modelos.
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Capitulo 5

Comnsideracoes Finais

Neste trabalho, tivemos a oportunidade de desenvolver uma férmula geral para mensu-
rar os efeitos de interferéncia das interacoes eletromagnéticas e fracas para o espalhamento
ete™ — ff, através das assimetrias forward-backward para os modelos left-right, B — L e
331 (para léptons e a baixas energias). Devido a forma significante dos graficos de assimetria
forward-backward na vizinhanca do pico de Z’, bem como na regiao de interferéncia, este
observavel fornece informagao complementar para muitas das analises utilizadas para medir
os efeitos eletrofracos.

Um de nossos principais interesses foi o calculo dos acoplamentos para os mencionados
modelos e a influéncia destes na confeccao dos graficos gerados. Faltam ainda etapas para
obtencao de valores mais realisticos, entre elas citamos principalmente a inclusao de efeitos
de ordens mais altas como a aplicacao de correcoes radiativas completas (QCD, QED e
corregoes fracas), o cédlculo de um maior nimero de observéveis e combinagoes destes, a
andlise estatistica bem fundamentada para os observaveis dos modelos pretendidos.

A implantacao das correcoes tanto nos acoplamentos fracos, nas larguras de Z e Z’, no
angulo de mistura possibilitardo a confirmacao/rejeicdo destes, entre muitos modelos, nas
experiéncias a serem desenvolvidas pelo LHC e futuramente pelo ILC.

O célculo das assimetrias forward-backward para o processo ete™ — ff foi possivel
manualmente. O que falta, na formula geral é a inclusao de termos provenientes do béson
de Higgs, que podem se tornar importantes para modelos onde hd mudanga de sabor de
correntes neutras (modelo 331). Assim, além dos seis termos presentes, surgirdo mais quatro:
de interferéncia entre o féton () e o Higgs (H), de interferéncia entre Z e H, de interferéncia
entre Z' ¢ H e um termo devido ao Higgs puro. Essa foi a razao de termos confeccionado,
para o modelo 331, somente graficos envolvendo léptons e a baixas energias, onde a mudanca
de sabor ainda nao é implementada.

Processos do tipo pp(pp) — (v, Z, Z') — ff requerem o uso de programas mais especificos,
do tipo CompHep e Fortran. Assim, como um estudo futuro, repetiremos todos os célculos
feitos anteriormente com o uso desses programas e ampliaremos o nimero de modelos estu-

dados.
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Apéndice A

Definicoes Utilizadas

A.1 Notacgao

Para melhor conveniéncia, colocamos a seguir os principais parametros que aparecem

durante o trabalho:

e (G ¢é a constante de acoplamento da interagao fraca, cujo valor considerado no PDG2007
6 de 1,6637.107° GeV 2,

e s é o quadrado da energia do centro de massa;
’ . 1 62 .
e « éigual a ;
e z éigual ao cosf.;
e m,; ¢é igual a massa do férmion considerado;
e (); éigual a carga do férmion considerado;
o Mz, ,I'z, Massa e Largura de Z;
, /
e Mz, ,I'z, é amassa de Z ;

e gl g4, (fi, f4) sdo acoplamentos vetor e vetor axial de Z(Z’) com o férmion conside-

rado;
e cyy é igual ao cosseno de Oyy;
o sy € igual ao seno de Oyy;
° cri;p ¢é a secao de choque total para a producao de um par de férmions;

° A% 5 ALR, A; . Sa0 assimetrias forward-backward, left-right e de polarizacao para producao

de férmions em diferentes processos;
* Al rrp APOZ’FB, ALR,pol denotam assimetrias combinadas;

e RM4 Ry R.. A}L“}g denotam taxas e assimetrias hadronicas definidas em (4.2).
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A.2 Férmulas Utilizadas para o Calculo das Secoes de Choque

Diferencial

(po,m,) (psmy)

(p4,m,) (P3m;)

Figura A.1l: Diagrama ilustrativo para o processo

do . |Mﬁo¢|2% .
dQc,m, N 6471'25 %12

Onde:
a=(1,2) = (3,4) =5
|Mga| € o elemento de matriz para a reacao;

S contém um fator estatistico 1/n! se ha n particulas idénticas no estado final. Ou seja:

_ 1.
S = Zk:espécies ng!?

g = [s — (m1 4+ ma)?]?[s — (m1 — m2)?]"/2, sendo s = m2 igual ao quadrado da energia

do centro de massa.
A.3 Teorema dos Tracgos

tr(I) = 4

tr(AB) = tr(BA);

tr(yu) = 0;

tr(noimpar de ~v's) = 0;

tr(Vuyw) = 49w

tr(dp) = 4a.b;

tr(Vu Vo) = AgpwIoo — GupIvo + Jusupl;

tr(ah¢d) = 4[(a.b)(c.d) — (a.c)(b.d) + (a.d)(b.c)];

tr(vs) = 0;

tr(vsvu) = 0;
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tr(vsyu ) = 0;
tr(ysyu v yp) = 0;
tr(VsYu e YPYo) = 40€upos

tr(sdPdd) = 418 poatb” cPdC.

A.4 Propagadores

1. Para o féton:

— v A2
q2 + 7:6, ( * )
2. Para um bédson vetorial massivo:
— (g — %Mv[%y) (A3)
q* — M‘Q, +ie '

Onde q denota o quadrimomento da particula e My é a massa do béson neutro envolvido.
Vale notar ainda que o termo ¢,g, nao contribui para o cdlculo de elementos de matriz de

objetos invariantes de gauge como a matriz S [31].

A.5 Vértices Utilizados

f
A, —iQifinf (A.4)
f
f
70, -i2cg gy — gaslf (A.5)
w
f
f
z', i Pnlf = Falf (4.6)
w
f
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TASRSSEEAES H —lmz(GF\@)l/Q
f
A.6 Cinematica
f
p= (E,E3) \¢

A conservacao do momento nos vértices implica que:

¢* = (p1 + p2)? = 4F%

5:4E2:E2:Z.

4m?2
‘?,:ﬁ,/l_ﬂ.
2 S

Considerando desprezivel a massa do férmion produzido:

Assim:

1
Pl'p2ZQ1'Q2=§S;
1
pl'QlZP2'Q2=§S(1—2);

1
p1'Q2=p2'Q1=§8(1+Z)-
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Considerando a massa do férmion produzido:

1
9 = . = 73;
Pr2=4q1-4q2 5

1 4m12
P1qi=Dp2 2= 75 1- z;
S
1 4m?
pl'QQZPQ'(h:ZS 1+ z .
S

A.7 Elemento de Matriz

Figura A.3: Diagramas Envolvidos no Processo

Comparando as magnitudes relativas das constantes de acoplamento nos elementos de
matrizes dos quatro processos, temos que Ay ~ 1078¢2, fato que fez o diagrama referente ao

bdéson de Higgs ser desprezado nos calculos. Assim, temos:

v
_ _ L9 g _
M(ete - ptp™) = —162U(M7Q1)’7AQMU(M7QQ)? v(e, pa)youle, p1)

2

Av
+i4iwﬂ(/% a) gy — gavs)lv(p, qz)mﬁ(e,pg)%[(g‘e, — g%s)]ule, p1)

2

Av
H:éwﬂ(% a)WFG = fis)]o(p, Q2)(S_QM%2)U(€,Pz)%[(fxe/ — fas)lu(e, p1)(A.8)

Para o calculo de |M|? da matriz invariante, usamos as seguintes propriedades: 9 = 1)+~
e Yyt = 19,70, O fato do estado inicial (elétron-pésitron) nao ser polarizado, aliado ao fato

de que nao estamos medindo a polarizacao do estado final, requer que facamos a média sobre
os spins iniciais e a soma sobre os spins finais [32].

SIS Y M.
S s/ r r!
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Para implementar a soma sobre os spins dos férmions, foram usadas as seguintes relacoes

de completeza:

> uls.pyals,p) = p+m; (A.9)

S

> (s, p)v(s,p) = p—m. (A.10)

S

Assim, o elemento de matriz ao quadrado |M|? é calculado, levando-se em conta os termos

do féton vy, Z1, Zs, denotados por T',,17,, 17, e resulta em:

|M|2 = (T’Y + Tz, + TZQ)(T’Y + Tz, + TZ2)+
\M? = |T,* + T, 75, + T,T5, + T2, T + Tz, > + T2, T, + Tz, T + Tz, T + |Tz,|?
Do célculo anterior, saem trés termos de ressonancia para vy, Zi, Z2 e trés termos de
interferéncia (yZ1,7Z2 e Z1Z3). O célculo dos termos de interferéncia é proporcional a

parte real 2Re(yZ1) para o v e Z1, 2Re(yZ2) para o v e Zy e 2Re(Z1Z3) para o Z1 e Zs.

Exemplificando, temos:

T(vZy) x 2 (s — M%I) ;
[(s = M3 )* + M3 T3]
s— M?2
T(vZ2) x 2 ( z)

(s = M7 )2+ MZT% ]
(s — M%l)(s — M%Q) + My, Mz,T 7Tz,
[(S - M%1)2 + Mgl]‘—‘QZl][(S - M%Q)Z + M%QI—QZQ]

T(Zl, ZQ) x 2

O desenvolvimento dos cdlculos dos tragos e demais cdlculos subseqiientes, leva a segao de
choque diferencial resultante para os léptons e para os quarks up, down, charm, strange,

expressa por:

do, _ o matQ? 9
Sleem = fifi) = — =1+ 27)
g's 1 1 e \2 eN21[( i )2 £y2 2 e e i i
512w ¢y (s — M2 )2+ M3 T% | [[Qv) + (92)7M(gy)” + (94)°](1 + 27) + Bgirgagy ga Z]
s 1 1 : , o
e g (U0 U + P10+ )+ 87030 S5
1 ag2Q; — M2 , ,
e Ao a1+ ) + 2
ia92Qi (s — M%Q)

6 oy [0+ a2
g's 1 (s=Mj)(s—MZ)+ Mz MzTz0z,
256w cfy (s — MZ,)? + M, T, I[(s — M,)7 + MZ,T%]
(95 15 + g5 FD(gi Fir + gh ) (L + 2%) + 2095 £5 + g5 £5) (gl + Fagh) 2]. (A11)
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Para os quarks bottom e top, faz-se o cédlculo da secao de choque considerando a massa

do férmion. Assim, de maneira geral, temos:

do / m?
dz (6 e — flfl) = 471(T7 + Tz, + Tz, + T’Y—Zl + T’Y—Zz + TZI_ZQ)‘ (A.12)

Sendo que:
292 2 2
T, = L [(Hw) N (1 _4"%) 22}
2s s s

Tz, = 5?42?% [(s — M ) +MZT% { 47 [(giv)2 <1 + 4”5) + (giy)? <1 - 4”;2)]
Hl0E + (3 + (07 (1 - 4?> 2 4 sty 17 }

s 1 1 , 2 2
T = S g {0+ U0 [0 (147 ) ri? (1 -4 )
HUE + PGP+ 707 (1-470) 2 4 8 s S 1 - 4;}
1 — M2 . 2 2 , ,
o= g ) {gﬁglVK”“?)*(l“ln?) 2| 2147
1 ag Q (S_M%Q) e ri mz2 m? 2 e pi
DT e [ ME P M) {fva[(”%)+(1‘45H+2fAfAZ o

gls 1 (s = M3z )(s — Mz,) + Mz Mz, Uz Tz,

Ty g = 95 1 { (gt +925%)
256wy [(s — M2)? 4+ MZT% (s — MZ)2+ M2 T2 ] LV

i i m? i g m? e re e peN( i pi | 0 gi m?z
gvfv |1+ )+ gafa|1l- )t (v fo +9af) gy fiy +9afa) (1 - )z
o o m2
+2(9v fa+ 9afv) gy fa + gafv)z\[1 - 4=+
Observagao: As férmulas de segao de choque contém o parametro N, (Niumero de Cor),
que deve estar multiplicado as duas expressoes anteriores. Ressaltamos que, para o quark top,

toda a parte da secdo de choque que envolve Z; deve ser omitida, tendo em vista a proibicao

cinematica para este decaimento.

A.8 Foérmulas Utilizadas para o Calculo da Largura de Decai-

mento
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A expressao completa para a largura de decaimento de Z; é dada por [33]:

N.GpMj, ‘ m? P lgi)? —2(g4)%]
Tz = ———="gv)* + (g4 /1 = 4 |1+ 2047 A5 (A13)
P emv2 Y A M2 MZ [(g1)% + (¢4
Porém, se considerarmos desprezivel a massa do férmion produzido, temos:
N.GpM} . :
Tz, = ——=2(gh)* + (g4)]. A.14
21 = [(9v)” + (94)7] (A.14)
Para Z5, temos as expressoes completa e particular, respectivamente.
N.GrMj : ; m; m? [(fi)* = 2(f4)]
Ty = ~ DM [(Fir) + (F)2y 1 — i |1 42 LIV Z VAT (g 1)
2T emv2 Y 4 7 Mz, [(fir)? + (f4)?]
N.GpM% . 4
Tz, = — =" Mz,[(fi)* + (f4)%). (A.16)

B 6mv2

Neste trabalho, consideramos despreziveis as massas de todos os léptons e dos quarks up,
down, charm, strange. Para os quarks bottom e top utilizamos as férmulas de larguras
completas.

A.9 Programas Utilizados para os Calculos e Graficos

e Mathematica 5.2;
e Microsoft Excel ;

e Microcal Origin 6.0.
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