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1. Modelo Padr̃ao. 2. Biĺeptons. 3. Polarização.

4. Modelo 331. I. Ramalho, Anibal. II. Universidade Fe-

deral do Rio de Janeiro, Instituto de Fı́sica, Programa de
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Resumo

Efeitos de biĺeptons virtuais nos espalhamentos
Møller e Bhaba polarizados no NLC

Bernhard Meirose S. Costa

Orientador: Anibal Jośe Ramalho

Resumo da Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pós-graduaç̃ao do Instituto de F́ısica da U-

niversidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessáriosà obtenç̃ao do t́ıtulo de Doutor

em Cîencias (F́ısica).

Nesta tese ńos investigamos os efeitos indiretos de biléptons vetoriais pesados, troca-

dos em reaç̃oes Møller e Bhabha polarizadas nas energias da próxima geraç̃ao de colisio-

nadores lineares. Considerando ambas polarizações longitudinal e transversal, e levando

em conta a radiação de estado inicial, o ”beamstrahlung”e a incerteza na energia do feixe,

nós discutimos como distribuições angulares e assimetrias podem ser usadas para detec-

tar sinais claros de biléptons virtuais, e a possibilidade de distinguir modelos teóricos

que prev̂eem este tipo de partı́cula ex́otica. Ńos ent̃ao estimamos limites com grau de

confiança de95% para as massas destes biléptons vetoriais e seus acoplamentos com

elétrons e ṕositrons. Nossos resultados sugerem que observáveis dependentes de polarização

são mais sensı́veis que seus equivalentes não-polarizados. Embora a maioria dos cálculos

tenha sido feita no contexto dos modelos331 eSU(15), nós acreditamos que nossas con-



clus̃oes gerais podem ser estendidas para outros modelos que contenham biléptons.

Rio de Janeiro

Junho de 2006



Abstract

Virtual bilepton effects in polarized Møller
and Bhabha scattering at NLC

Bernhard Meirose S. Costa

Advisor: Anibal Jośe Ramalho

Abstract of the Thesis presented to Programa de Pós-graduaç̃ao em F́ısica do Instituto de F́ısica da

Universidade Federal do Rio de Janeiro, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor

of Science – D.Sc. – (Physics).

In this thesis we investigate the indirect effects of heavy vector bileptons being ex-

changed in polarized Møller and Bhabha scattering, at the next generation of linear col-

liders. Considering both longitudinal and transverse beam polarization, and accounting

for initial state radiation, beamstrahlung and beam energy spread, we discuss how angular

distributions and asymmetries can be used to detect clear signals of virtual bileptons, and

the possibility of distinguishing theoretical models that incorporate these exotic particles.

We then estimate95% C. L. bounds on the mass of these vector bileptons and on their cou-

plings to electrons. Our results demonstrate that polarization-dependent observables are

more sensitive to vector bileptons than their unpolarized counterparts. Although most of

our calculations were carried out in the context of the minimal331 model and anSU(15)

GUT model, we believe that our overall conclusions could be extended to other models

with bileptons.

Rio de Janeiro, July 2006
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cŕıticas construtivas a meu projeto de tese.
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A meu amigo Alex Sierra Oluchi pelas boas conversas regadas a cerveja durante estes

anos, as quais tanto clarearam minha mente.

Ao companheiro de sala durante todo doutorado, Carlos Magno Conceição, pelas in-
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A meus irm̃aos Klaus e Ingo, peláotima vida que juntos tivemos. A imaginação f́ertil,

que tanto considero importante em qualquer fı́sico verdadeiro, adquiri em boa parte com

meus queridos e inteligentes irmãos.
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7.2 Seç̃ao de choque total como função da energia de centro de massa
√

s,

paraMY = 1.2 TeV para o modelo 331 ḿınimo (331); A linha śolida
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7.10 Curvas de ńıvel com grau de confiança de95% no plano(g3l,MY ) para o

espalhamento Møller longitudinalmente polarizado, nas energias de cen-

tro de massa do NLC de
√

s = 500GeV (curva inferior) e
√

s = 1 TeV

(curva superior). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51
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Introduç ão

O Modelo Padr̃ao (MP) das interaç̃oes fortes e eletrofracas descreve os atuais da-

dos experimentais com grande sucesso. Entretanto,é comum na comunidade cientı́fica

a crença de que o mesmo não representa a resposta final. Teorias de Grande Unificação

atendem̀a nossa demanda por elegância, e argumentos de naturalidade [1] levam muitos

teóricos a acreditar que deve haver fı́sica nova na escala de1 TeV . As opinĩoes diferem

todavia em como estender o Modelo Padrão. Existem diversos modelos que surgem

como alternativa ao MP e todos apresentam a caracterı́stica comum da previsão de novas

part́ıculas. Como os novos modelos devem ser capazes de reproduzir toda a fenomenolo-

gia das energias atuais, queé descrita com grande sucesso pelo MP, e serem ainda capazes

de fazer novas previsões, a exist̂encia de novas partı́culas est́a sujeita a v́ınculos restritivos.

Neste contexto, estudos detalhados das conseqüências fenomenológicas da existência das

mesmas tornam-se necessários, a fim de que tais modelos possam vir a ser confirmados ou

descartados pelos futuros experimentos de altas energias. Em nosso trabalho estudamos

as conseq̈uências fenomenológicas da existência dos chamados biléptons, os quais são

previstos por diversas extensões do Modelo Padrão. Os biĺeptons de interesse nesta tese

são aqueles de natureza vetorial, que se acoplam aos léptons ordińarios e que carregam

duas unidades de número lept̂onico, especialmente os biléptons vetoriais duplamente car-

regados contidos nos modelos de calibre331. Procuramos enfatizar a relevância de nosso

estudo, inserido no contexto dos experimentos que acontecerão na pŕoxima geraç̃ao de

colisionadores lineares de altas energias.
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0.1 Descriç̃ao da Tese

Uma breve descriç̃ao do Modelo Padrãoé apresentada no capı́tulo 1. A necessidade

da exist̂encia de teorias estendidas além do mesmóe tamb́em discutida de maneira sucinta.

No caṕıtulo 2, apresentamos o conceito de biléptons, discutindo lagrangianas de in-

teresse associadas aos mesmos.

No caṕıtulo 3 fazemos um resumo do chamado modelo331 mı́nimo salientando ape-

nas os aspectos relevantes para nossa análise.

Alguns dos aspectos mais importantes de futuros colisionadores lineares são apresentados

no caṕıtulo 4.

A importância da noç̃ao de feixes polarizados, bem como alguns aspectos matemá-

ticos associados são discutidas do capı́tulo 5.

No caṕıtulo 6 discutimośıtens importantes levados em conta em nossas simulações,

para comparaç̃ao realista com os dados experimentais, como a radiação de estado inicial,

o ”beamstrahlung”, ”smearing”dos quadrimomentos finais das partı́culas e a incerteza na

energia do feixe.

Nos caṕıtulos 7 e 8 discutimos as simulações Monte Carlo para os espalhamentos

Møller e Bhabha polarizados, respectivamente. Distribuições angulares e assimetrias são

calculadas como forma de distinguir sinais claros da existência de biĺeptons em tais pro-

cessos. Limites inferiores nas massas dos biléptons, bem como de seus acoplamentos com

léptons, com grau de confiança de95%, baseados em testes deχ2, s̃ao apresentados.

No último caṕıtulo apresentamos nossas conclusões.



Caṕıtulo 1

Modelo Padrão e Aĺem

1.1 Modelo Padr̃ao

Até o presente, o chamado Modelo Padrão (MP) [2] concorda com todos os dados

experimentais [3]. O modelo possui duas partes diferentes. Uma descreve as interações

eletrofracas (o chamado modelo eletrofraco padrão), sendo baseada na simetria local

SU(2)L ⊗ U(1)Y , a qualé quebrada espontaneamente emU(1)Q. A outra parte trata das

interaç̃oes fortes, na chamada cromodinâmica qûantica, ou QCD (Quantum Chromody-

mamics), ée baseada na simetria localSU(3)C . O modelo eletrofracóe quiral, pois sob

SU(2)L, férmions transformam-se como dubletos se são esquerdos e como singletos se

são direitos. Estée o motivo pelo qual utilizamos óındice inferior ”L”emSU(2)L.

Em resumo, o MP (ou o modelo 321), descreve todas as interações conhecidas, incor-

porando com sucesso o modelo de quarks, a Eletrodinâmica Qûantica (QED) e a teoria

V-A. É baseado na quebra espontânea de simetria de calibre

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y →SU(3)C ⊗ U(1)Q,

atrav́es da introduç̃ao de um multipleto escalar (Higgs) transformando-se como dubleto

sobSU(2)L, com seus componentes neutros tendo valor esperado do vácuo (VEV) ñao-
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nulo. Todos os f́ermions conhecidos aparecem em três faḿılias ou geraç̃oes de quarks e

léptons com uma ampla gama de massas eângulos de mistura. O número destas gerações

é arbitŕario, com nenhuma relação entre as partes eletrofraca e a QCD. Neste contexto não

há resposta do porquê a natureza escolheu repetir este padrão. Estée o chamado ”pro-

blema da replicaç̃ao de geraç̃oes”. É interessante mencionar, que mesmo no contexto das

Teorias de Grande Unificação, nenhuma resposta a este problemaé dada.

1.2 Além do Modelo Padr̃ao

Embora o MP seja um modelo renormalizável, com suas predições testadas em ex-

perimentos de alta precisão [4], é bastante aceito que o mesmo não representa a resposta

final, já que deixa v́arias quest̃oes em aberto, como por exemplo o problema das famı́lias

citado na seç̃ao anterior. Podemos resumir as questões fundamentais sem resposta no MP

da seguinte forma:

• Por que existem três geraç̃oes de quarks e léptons?

• Por que as massas dos férmions adquirem os valores medidos?

• Por que existe o mecanismo de Higgs, e está este correto?

• Qual a conex̃ao entre quarks e léptons?

• Por que as cargas elétricas aparecem quantizadas em quantidades de e/3?

• O queé responśavel pela quebra da simetria electrofraca?

• Por que as interações fundamentais possuem escalas de massa tão diferentes (pro-

blema da hierarquia)?

• Qual a origem da violaç̃ao de CP?

• Qual a origem da violaç̃ao de paridade?
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• Como a gravidade se encaixa?

Para responder a tais perguntas fı́sicos téoricos tem considerado o MP uma teo-

ria efetiva. O MP seria assim, um caso particular de baixa energia de uma teoria mais

abrangente. Muitas vezes autores tratam o assunto ”além do Modelo Padrão”como se

fosse uma disciplina da ciência que podemos estudar e dominar. Na verdade, se soubesse-

mos o que h́a aĺem do Modelo Padrão podeŕıamos tratar deste assunto com alguma

confiança. Maśe precisamente o fato de que não sabemos o que nos espera que torna

este tema t̃ao interessante. Entretanto, embora não saibamos o que acontecerá a altas

energias, esperamos que os princı́pios f́ısicos que aprendemos e nos levaram até o Mo-

delo Padr̃ao tamb́em possam ser aplicados nos novos modelos. Existem várias formas de

se fazer a extensão do MP: primeiro, adicionando novos campos fermiônicos (adicionar

um campo neutrino direito, por exemplo, constitui a mais simples extensão, e tem j́a con-

seq̈uencias téoricas profundas [5]); segundo, aumentando o setor escalar para mais de uma

representaç̃ao de Higgs, e terceiro, estendendo o grupo de simetria local. Na direção da

última destas possibilidades encontram-se os chamados modelos 331 (por estarem basea-

dos no grupo de calibreSU(3)C ⊗ SU(3)L⊗U(1)N ), o qual como mostraremos, resolve

o problema da replicação das faḿılias. Como veremos, estes modelos, entre outras coisas,

prev̂eem a exist̂encia dos chamados biléptons, que foram nosso principal objeto de estudo.

Os biĺeptons s̃ao devidamente apresentados no capı́tulo 2.



Caṕıtulo 2

Bil éptons

2.1 Introdução

Bil éptons s̃ao b́osons que se acoplam minimamente (i.e., com a dimensão da la-

grangiana de interação dada porm4) a léptons, e carregam número lept̂onico (L) 0 ou 2.

Neste trabalho nos concentramos no caso em queL = 2, já que o casoL = 0 apresenta

propriedades similares aos bósons do Modelo Padrão. Suas interações ñao precisam

necessariamente conservar número lept̂onico de faḿılia (sabor), mas excetuando isto, as

demais simetrias do MP devem ser respeitadas. No passado compartilharam o nome de

diléptons com eventos tendo dois léptons no estado final. Seguiremos aqui nomenclatura

adotada por Frampton [6]. Biléptons est̃ao presentes em diversas extensões do Modelo

Padr̃ao. Biléptons escalares aparecem em modelos que geram neutrinos de Majorana

massivos [7, 8, 9, 10] e em várias teorias com setor de Higgs aumentado [11, 12, 13],

como modelos esquerdo-direito. Biléptons massivos podem aparecer quando o Modelo

Padr̃ao est́a contido num grupo de simetria maior [14, 15, 16, 17] e vetoriais não de calibre

(”non-gauge vectors”) aparecem em modelos compostos e ”technicolour”[18]. Como os

biléptons se acoplam a dois léptons, existem limites empı́ricos significativos com relação

ao valor de suas massas e acoplamentos, de forma a reproduzir a dinâmica do MP para as
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energia atuais. Os limites mais significativos são impostos a biléptons escalares de carga

dupla e biĺetons vetoriais, vindos de buscas por conversão muonium-antimuonium (Fig.

2.1).

µ−

e+ e−

µ+

Y −−

Figura 2.1: Convers̃ao muonium-antimuonium mediada por bilépton duplamente car-

regado.

Até o presente, o melhor limite inferior para a massa de um bilépton vetoriaĺeMY >

850GeV [19]. Outro limite inferior útil é MY > 740 GeV [20], derivado de limites

experimentais da produção de pares de férmions no LEP e processos com violação de

sabor em decaimentos leptônicos carregados. Embora menos restritivo, este limite não

depende da hiṕotese de que o acoplamento do bilépton seja diagonal nosı́ndices sabor.

Limites superiores para novos bósons de calibre em modelos 331, incluindo biléptons,

foram calculados em [21] e estimam queMY < 900 GeV .

Devido a violaç̃ao de ńumero lept̂onico, um processo ideal para estudar a possı́vel

exist̂encia de um biĺeptoné o processoe−e− → µ−µ−, no qual oúnico canal a contribuir

é o pŕoprio canal bilept̂onico. Tal processo foi considerado em [22].

2.2 Lagrangianas

Mostraremos aqui a lagrangiana renormalizável mais geral possı́vel, a qual conserva

número lept̂onico de faḿılia, consistente com a simetria eletrofraca, que envolve bósons

de calibre do Modelo Padrão, ĺeptons e biĺeptons vetoriais. Os acoplamentos bilépton-

lépton-ĺepton, os quais ñao precisam conservar sabor leptônico, s̃ao par̂ametros livres.
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Estes podem ser bastante pequenos, e assim biléptons pouco afetariam dados de baixa

energia.

2.3 Interação com ĺeptons

Consideramos aqui a lagrangiana quadridimensional mais geral possı́vel, invariante

sob o grupoSU(2)L ⊗ U(1)Y , acoplando b́osons a dois léptons. As interaç̃oes devem

conservar ńumero lept̂onico total, mas ñao ńumero lept̂onico de faḿılia. Nós separamos

a lagrangiana em duas partes. Uma envolvendo biléptons comL = 0 e a outra biĺeptons

comL = 2:

LL=0 = g1
¯̀γµ`L

µ
1 + g̃1ēγµeL̃

µ
1 (2.1)

+ g̃2
¯̀eL2 + h.c.

+ g3
¯̀γµ~σ` · ~Lµ

3

LL=2 = λ1
¯̀ciσ2`L1 + h.c.+ λ̃1ē

ceL̃1 + h.c. (2.2)

+ λ2
¯̀cγµeL

µ
2 + h.c.

+ λ3
¯̀ciσ2~σ` · ~L3 + h.c. .

Nós usamos a notação ondè = (eL, νL) sãoSU(2)L dubletos de ĺeptons esquer-

dos ee = eR, s̃ao singletos direitos. Ośındices de sabor foram omitidos. Os campos

de conjugaç̃ao de carga emLL=2 são defindidos comò̄c = (`c)†γo = −`T C−1 . Os

ı́ndices inferiores dos campos bileptônicosL1,2,3 indicam sua natureza (sobSU(2)L) de

singleto, dubleto ou tripleto. Osσ’s são as matrizes de Pauli. Os biléptons vetoriais car-

regam ainda óındice de Lorentzµ. Em prinćıpio, acoplamentos com derivadas podem

ser considerados. No entanto, esses operadores de dimensão superior seriam suprimidos
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abaixo da escala de massa dos biléptons. Apresentamos portanto apenas lagrangianas

mı́nimas.

Os biĺeptons comL = 0 são campos familiares, já que remetem a campos eletrofracos

vetoriais de calibre e campos de Higgs escalares carregados. Partı́culas deste tipo são de

grande interesse em fenomenologia de partı́culas, mas muitos trabalhos foram já publica-

dos sobre este tópico. Por este motivo, daqui em diante, não consideraremos mais o caso

L = 0.

Vamos reescrever a lagrangiana para os biléptons comL = 2, que s̃ao os que quer-

emos estudar, explicitamente em função dos campos do elétrone e neutrinoν, de seus

ı́ndices de sabor(i, j = 1, 2, 3) e os projetores de helicidadePR/L = 1/2(1 ± γ5). O

ı́ndice superior representa a carga elétrica do biĺepton:

LL=2 = λij
1 L−1

(
ēc

iPLνj − ēc
jPLνi

)
(2.3)

+ λ̃ij
1 L̃−−1 ēc

iPRej

+ λij
2 L−2µ ν̄c

i γ
µPRej

+ λij
2 L−−2µ ēc

iγ
µPRej

−
√

2λij
3 L0

3 ν̄c
i PLνj

+ λij
3 L−3

(
ēc

iPLνj + ēc
jPLνi

)

+
√

2λij
3 L−−3 ēc

iPLej

+ h.c. .

Em nosso trabalho apenas os biléptons vetoriais do tipoL−−2µ (L++
2µ ) foram considerados.

Nos pŕoximos caṕıtulos, chamaremos nosso bilépton bicarregado deY −−(Y ++) e atribuire-

mos ao mesmo uma massaMY .
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2.4 Largura

Quando uma partı́cula novaé prevista e ainda não foi detectadáe muito importante

sabermos qual a largura da ressonância que a mesma possuiria, caso a energia de centro

de massa atingisse o valor de sua massa. Vamos portanto discutir a largura bileptônica.

Se a energia de centro de massado colisionadoré suficiente para produzir biléptons,

seus decaimentos passam a ser importantes. Ignorando auto-interações e assumindo que

escalares ñao desenvolvem valor esperado do vácuo, os biĺeptons ñao podem decair fra-

camente em um ou em um par de bósons de calibre. Assim, os modos de decaimento

em um par de ĺeptons s̃ao os dominates. Em alguns modelos, nos quais biléptons podem

se acoplar a quarks exóticos (pesados), o decaimento num par destes quarks também é

posśıvel, mas sua contribuição seria menor. Além disso, para que pudessem decair em

tais quarks pesados os biléptons deveriam ter um mı́nimo de energia, e não sabemos exa-

tamente qual deveria ser a massa dos quarks em questão. Consideramos aqui portanto

apenas os decaimentos puramente leptônicos. Igualando todas as massas dos léptons a

zero, as larguras dos biléptons s̃ao

Γ = A
mL

8π

∑
ij

λ2
ij , (2.4)

ondeA = 1/2, 1, 1/3, 2 paraL1, L̃1, L2µ, L3 respectivamente e a soma corre sobre

todos os elementos da matriz de constantes de acoplamentos (i, j = e, µ, τ ). As reaç̃oes

leptônicas de ordem mais baixa que produzem biléptons s̃ao:

e−e− → L−−

e+e− → L+ L− (2.5)

e+e− → L++ L−− (2.6)

e−γ → ν̄ L− (2.7)

e−γ → e+ L−− (2.8)
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γγ → L+ L− (2.9)

γγ → L++ L−− .

Se a energia de centro de massa atingir o valor a massa de um bilépton duplamente

carregado (̃L−−1 , L−−2µ andL−−3 ), uma clara ressonânciaé esperada, principalmente do

processo de aniquilaçãoe−e−.



Caṕıtulo 3

Os modelos 331 ḿınimo e SU(15)

3.1 Introdução

Todos os modelos que se propõem a estender o MP prevêem a exist̂encia de novas

part́ıculas. Alguns, como vimos no capı́tulo 1, prev̂eem a exist̂encia de biĺeptons. Estée o

caso dos modelos baseados no grupo de calibreSU(3)C ⊗SU(3)L⊗U(1)N e do modelo

de grande unificaç̃ao SU(15). Neste capı́tulo faremos uma ŕapida revis̃ao destes modelos.

3.2 Motivação para a escolha de modelos 331

Como salientamos no capı́tulo 1, o Modelo Padr̃ao, embora exaustivamente testado em

laborat́orio com grande precisão, ñao responde a grandes questões, como o espectro de

massa e a estrutura de gerações de quarks e léptons. Particularmente a questão do ńumero

de geraç̃oes e as interrelações entre estas permanece em aberto. Supõe-se que as gerações

são meras ŕeplicas da primeira. Os modelos baseados no grupo de calibreSU(3)C ⊗
SU(3)L ⊗ U(1)N são interessantes sob este aspecto:

• Estes śo s̃ao livres de anomalias se o número de geraç̃oesé um ḿultiplo de 3.

• Se acrescentarmos a condição da QCD de liberdade assintótica (que śo é válida se
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o número de geraç̃oes de quarkśe inferior a 5), segue-se que o número de geraç̃oes

de quarkśe igual a 3.

• Nos modelos 331, uma geração de quarkśe tratada de forma independente das duas

outras. Esta poderia ser uma explicação natural para o ”ñao-balanceado”top quark

pesado. A possibilidade de uma terceira geração diferente das duas primeiras nãoé

descartada experimentalmente.

Do ponto de vista fenomenológico, os modelos 331 são interessantes, pois prevêem f́ısica

nova numa escala de energia pouco acima da escala do MP (tipicamente 1TeV) e até

fornece limites superiores para as massas de algumas novas partı́culas. Desta forma estes

modelos poder̃ao vir a ser confirmados ou excluı́dos na pŕoxima geraç̃ao de experimentos

de colis̃ao do Tevatron ao LHC, ou num futuro colisionador linear, em contraste com os

ceńarios de ”grande deserto”nos esquemas de Teorias de Grande Unificação.

3.3 Descriç̃ao do modelo 331 ḿınimo

Quando admitimos a simetriaSU(3)L ⊗ U(1)N para a interaç̃ao eletrofraca, existe

uma śerie de representações posśıveis. Revisaremos aqui apenas o chamado modelo 331

mı́nimo. O modelo em questãoé oúnico em que as massas dos biléptons est̃ao vinculadas

à massa de um novo bóson de calibreZ
′
, de forma ańalogaàs part́ıculas W eZ0, que t̂em

suas massa vinculadas no MP. Seguindo a notação da ref. [23], os acoplamentos dos

biléptons duplamente carregadosY ++ a eĺetrons e ṕositrons s̃ao dados pela lagrangiana

de interaç̃ao

Lint = − g3l√
2
Y ++

µ eT Cγµγ5e− g3l√
2
Y −−

µ ēγµγ5CēT . (3.1)

O modelo trata os léptons como anti-tripletos deSU(3)L:
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faL =




eaL

−νaL

(ec)aL


 ∼ (1, 3̄, 0), (3.2)

ondea = 1, 2, 3 é o ı́ndice de faḿılia. Duas das tr̂es geraç̃oes de quarks transformam-

se como tripletos, e a terceira geração é tratada de forma diferente, pertencendo a um

anti-tripleto:

QiL =




uiL

diL

DiL


 ∼ (3, 3,−1

3
), (3.3)

uiR ∼ (3, 1, 2/3), diR ∼ (3, 1,−1/3), DiR ∼ (3, 1,−1/3), i = 1, 2,

Q3L =




d3L

−u3L

TL


 ∼ (3, 3̄, 2/3), (3.4)

u3R ∼ (3, 1, 2/3), d3R ∼ (3, 1,−1/3), TR ∼ (3, 1, 2/3).

Os nove b́osons de calibreW a(a=1,2,...,8) e B deSU(3)L e U(1)N dividem-se em

quatro b́osons de calibre leves e cinco bósons de calibre pesados apósSU(3)L ⊗ U(1)N

ser quebrado emU(1)Q. Os b́osons de calibre leves são aqueles do MP,γ, Z0 e W± . Os

nóvos b́osons de calibre pesados sãoZ
′
, Y ± e os biĺeptons duplamente carregadosY ±±.

A desejada quebra de simetria SU(3)L ⊗ U(1)Y → U(1)Q e geraç̃ao de massa para os

férmions pode ser atingida através da introduç̃ao de tr̂es tripletos SU(3)L escalaresΦ, ∆,

∆′ e um sextetoη
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SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)N

↓ 〈Φ〉
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

↓ 〈∆〉, 〈∆′〉, 〈η〉
SU(3)C ⊗ U(1)Q,

onde os multipletos escalares são expressos como

Φ =




φ++

φ+

φ0


 ∼ (1, 3, 1),

∆ =




∆+
1

∆0

∆−
2


 ∼ (1, 3, 0),

∆′ =




∆
′0

∆
′−

∆
′−−


 ∼ (1, 3,−1),

η =




η++
1 η+

1 /
√

2 η0/
√

2

η+
1 /
√

2 η
′0 η−2 /

√
2

η0/
√

2 η−2 /
√

2 η−−2


 ∼ (1, 6, 0).

O sextetoη é necesśario para dar massa aos léptons carregados [24]. O valor esperado do

vácuo (VEV)〈ΦT 〉 = (0, 0, u/
√

2) fornece massa aos quarks exóticos, b́osons de calibre

pesadosZ
′
eY ±±, Y ±. As massas dos bósons de calibre padrão e dos f́ermions ordińarios

est̃ao relacionados aos VEVs dos outros campos escalares,〈∆0〉 = v/
√

2, 〈∆′0〉 = v′/
√

2

e 〈η0〉 = ω/
√

2, 〈η′0〉 = 0. A fim de sermos consistentes com a fenomenologia de baixas

energias, a escala de massa de quebra de SU(3)L ⊗ U(1)N deve ser muito maior que a
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da escala eletrofraca, i.e.,u À v, v′, ω. Após a quebra de simetria os bósons que nos

interessam,Z ′ (novo b́oson de calibre neutro), eY ±± (biléptons duplamente carregados)

adquirem massa, estando estas relacionadas por:

MY

MZ′
=

√
3(1− 4 sin2 θW )

2 cos θW

(3.5)

Estruturas de Higgs alternativas são posśıveis em diferentes modelos331 , mas neste caso

a relaç̃ao acima ñaoé mais v́alida. Como exemplo de outros modelos 331 podemos citar

o modelo 331 com neutrino direito [25] e o modelo 331 com lépton pesados [26]. Para

uma estudo sisteḿatico de outros modelos 331 ver [27].

3.4 O Modelo SU(15)

O modelo SU(15) foi proposto em 1990 por Paul Frampton e Bum-Hoon Lee [28]. A

motivaç̃ao para a criaç̃ao deste modelo foi a de construir um modelo de grande unificação

evitando o decaimento do próton. Nas Teorias de Grande UnificaçãoSU(5), SO(10) e

E(6) o decaimento do próton occorria na escala de quebra de simetria destes grupos e era

mediada por b́osons de calibre, com a diferença dos números barîonico e lept̂onico(B −
L) definida, mas comB e L, separadamente, indefinidos. O modelo recebeu interesse

renovado em 1997 por prever a existência de leptoquarks leves.

O padr̃ao de quebra de simetria deste modeloé:

SU(15)
MGUT→ SU(12)q × SU(3)l (3.6)

MB→ SU(6)L × SU(6)R × U(1)B × SU(3)l (3.7)

MA→ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y (3.8)

MW→ SU(3)C × U(1)Q (3.9)

Na quebràa escalaMA o grupo de corSU(3)C est́a contido emSU(6)L×SU(6)R como

(3 + 3, 1) + (1, 3̄ + 3̄).
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SU(2)L est́a contido emSU(6)L × SU(3)l com6L = 3(2)L e3L = 2L + 1L

U(1)Y est́a contido emSU(6)R × U(1)B × SU(3)l de acordo com:

Y =
√

3Λ +

√
2

3
B +

√
3Y

sendoΛ, B eY os geradores deSU(6)R, U(1)B eSU(3)l, respectivamente, normalizados

como matrizesSU(15) com

Tr(ΛaΛb) = 2δab.

Explicitamente, essses geradores normalizadosSU(15) são

Λ =
1√
3
diag(000000,−1− 1− 1111, 000)

B =

√
3

2
diag(

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3
,−1

3
− 1

3
− 1

3
− 1

3
− 1

3
− 1

3
, 000)

e Y =
1√
3
diag(000000, 000000, 2− 1− 1)
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Uma vez queMA é escolhida,MB eMG seguem por ańalise de grupo de renormalização.

É natural escolhermosMA = MW e assim todas as escalas são fixadas. As faḿılias s̃ao

colocadas em uma representação fundamental:

15L = (u1, u2, u3, d1, d2, d3, ū1, ū2, ū3, d̄1, d̄2, d̄3, e
+, νe, e

−) (3.10)

O cancelamento de anomaliasé feito atrav́es de f́ermions espelho (mirror fermions). Este

é provavelmente o aspecto menos atraente deste modelo.

As escalasMB eMG seguem deMA como:

MA(GeV) MB(GeV) MGUT (GeV)

(INPUT)

250 4.0× 106 6.0× 106

500 5.8× 106 8.9× 106

103 8.3× 106 1.3× 107

2× 103 1.2× 107 1.9× 107

A razão pela qual os b́osons temB e L definidosé que śo existe uma representação15s

para os f́ermions.

A quebra emMW envolve o dubleto escalar de Higgs do MP que está contido em um

120deSU(15):

15× 15 = 120S + 105A (3.11)

Sob 3-2-1, isto decompõe-se em:

120S = (3, 2)+7/3 + (1, 2)+1 + ....... (3.12)

Os dois termos exibidos são candidatos a leptoqurks escalares:

 e+u

e+d


 (3.13)
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e o dubleto de Higgs do MP, respectivamente. Como estes estão numa representação

irredut́ıvel de SU(15), o leptoquarḱe previsto na escala fraca [29].

Em fevereiro de 1997, as duas pricipais colaborações do HERA, H1[30] e ZEUS[31]

anunciaram um pequeno número de eventos consistente com uma ressonância de canal

direto (direct-channel resonance) eme+p com massa∼ 200 GeV. É mais facilmente in-

terpretada como envolvendo quarks de valência (u oud), e a ter natureza escalar.

Desta formaé naturalmente acomodado no modeloSU(15) como os leptoquarks es-

calares(3, 2)+7/3.

Vamos ver agora o aparecimento dos biléptons neste modelo. A baixas energias (MA) os

bósons de calibre são sobSU(6)L × SU(6)R × U(1)B × SU(3)l, com respeito ao MP:

35L = (8, 3)0 + (8, 1)0 + (1, 3)0

35R = 2(8, 1)0 + (8, 1)±1 + (1, 1)0 + (1, 1)±1

1B = (1, 1)0

8l = (1, 3)0 + (1, 1)0 + (1, 2)±3/2

Os últimos b́osons listados(1, 2)±3/2 são os biĺeptons de calibre os quais aparecem nos

espalhamentos Møller e Bhabha.

Claramente tais bilépton s̃ao um aspecto geral de
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SU(2)L ⊂ SU(3)

tendo cargas elétricas

(Y −−, Y −) (L = +2)

com as anti-partı́culas

(Y ++, Y +) (L = -2).



Caṕıtulo 4

Os Futuros Aceleradores Lineares

4.1 Introdução

Os aceleradores de partı́culas se mostraram ser, até o momento, a mais poderosa

ferramenta de estudo da natureza no que diz respeito as suas interações fundamentais e

seus constituintes mais elementares. Em 1989 no CERN, o centro europeu para fı́sica de

part́ıculas, o LEP (Large Electron Positron collider) fazia seus primeiros experimentos de

colisão. O LEP fez valiosas contribuiçõesà f́ısica, confirmando muitas das previsões do

Modelo Padr̃ao. Mas por volta de 200 GeV, o LEP atingiu sua energia máxima. Se de fato

extens̃oes do MP, do tipo que consideramos neste trabalho vierem a ser observadas, estas

só o ser̃ao a escalas de energia acima da escala eletrofraca (∼ 250 GeV). Quando a ener-

gia dos aceleradores for alta o suficiente, novos fenômenos poderão ent̃ao ser estudados

diretamente. Estáe a raz̃ao para se construir qualquer acelerador novo.

A Nova F́ısica tem maior probabilidade de ocorrer em colisionadores de prótons,

como o Tevatron, no Fermilab, ou o LHC (Large Hadron Collider) no CERN. Prótons

são mais pesados que elétrons, por isso produzem energia maior quando colidem. Mas os

prótons s̃ao part́ıculas compostas, contendo quarks ligados por glúons. Suas colis̃oes s̃ao

por isto menos limpas. Para extrair as propriedades precisas de qualquer partı́cula nova
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produzida em um colisionador próton-pŕoton, os f́ısicos experimentais precisam colidir

part́ıculas pontuais, como elétrons e ṕositrons. Estáe uma das motivaç̃oes para estu-

darmos os processos Møller e Bhabha. Exemplos de colisionadores lineares são o NLC

[32], no qual baseamos nossas simulações, o CLIC [33], a proposta do CERN para um

colisionador linear, o TESLA [34] do laboratório DESY, o JLC [35] e o ILC [36].

4.2 Modos dos futuros aceleradores lineares

As propostas originais para aceleradores lineares de elétrons s̃ao do tipoe+e−. Entre-

tanto j́a existem desenhos para máquinas operando no modoe−e−, com feixes altamente

polarizados (> 90%). A vantagem do ambientee−e− sobree+e−, é o fato do primeiro

ser mais limpo, i.e., possuir pouco ”background”. Além disso, como o estado inicialé

duplamente carregado, processos em que há violaç̃ao de ńumero lept̂onico s̃ao de f́acil

acesso. Nas seções seguintes falaremos sobre os dois modos de maneira mais detalhada.

4.2.1 O Modoe+e−

Os colisionadorese+e− est̃ao sendo projetados para operar inicialmente a energias

de centro de massa de 500 GeV. Num segundo estágio atingir̃ao a energia de 1 TeV, e

numa fase final , espera-se, atingirão energias de 2 TeV. Estas máquinas s̃ao ideais para

se explorar as propriedades de partı́culas de Higgs. Tais ḿaquinas oferecem também uma

oportunidadéunica pra se descobrir partı́culas supersiḿetricas. Em ceńarios alternativos,

como modelos compostos, novas interações podem ser descobertas. Qualquer que seja

a resposta da Natureza, estas máquinas ser̃ao essenciais para testes precisos, no qual no-

vas part́ıculas e interaç̃oes podem ser observadas. Em particular, colisionadorese+e−

permitir̃ao os seguintes testes:

• A massa do top quarḱe muito maior que a de todos os outros quarks, léptons ou

mesmo que as dos bósons de calibre eletrofracos. Entender o papel desta partı́cula
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é um elemento crucial dos futuros experimentos. A análise da regĩao top-top em

colisõese+e− permitiŕa medir a massa do top quark com acurácia menor que 200

MeV.

• O estudo experimental da dinâmica dos b́osons de calibre eletrofracos também é

uma importante tarefa dos colisionadorese+e− de altas energias. A forma e inten-

sidade dos acoplamentos triplos e quádruplos s̃ao prescritos pela simetria de calibre

não-abeliana do MP. Qualquer pequeno desvio no valor destes parâmetros destruirá

os cancelamentos unitários das teorias de calibre.

• Colisionadorese+e− operando nas energias de centro de massa entre 300 e 500

GeV s̃ao instrumentos ideais para a procura de partı́culas de Higgs. Embora a

massa da partı́cula de Higgs ñao seja determinada pelo MP, o limite superior de

aproximadamente 200 GeV torna a região bastante atraente no que diz respeitoàs

massas de Higgs.

4.2.2 O Modoe−e−

Todo o projeto experimental começa com a tentativa de se obter um estado|in >

definido de forma limpa. Um campo que estará dispońıvel neste sentidóe o feixe de

elétrons monocroḿatico altamente polarizado. Isto provavelmente não seŕa verdade para

pósitrons num futuro pŕoximo, nem mesmo para ḿuons ou neutrinos. H́adrons ñao s̃ao

part́ıculas elementares e não podem ser comparados da mesma forma. Assim, o estudo

experimental em um colisionadore−e− com alta luminosidade e energia será um campo

promissor no sentido de fornecer dados da possı́vel nova f́ısica de forma clara e precisa.

Podemos destacar algumas vantagens de um colisionadore−e− frente a outros projetos.

Feixes de ḿuons e ṕositrons ñao atingir̃ao altas polarizaç̃oes nas luminosidades mais al-

tas. Tamb́em ñao permitir̃ao f́acil invers̃ao de helicidade pois se originam de decaimentos

fracos. Feixes de hádrons s̃ao dif́ıceis de ter helicidades manipuladas o que, além de
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sua natureza composta, representa mais um impedimento para se obter dados precisos de

fı́sica nova. Feixes de fótons monocroḿaticos s̃ao dif́ıceis de serem produzidos. Além

destes aspectos, existe o fato de que o estado iniciale−e− possui uma śerie de ńumeros

quânticos ”ex́oticos”, que ñao tem explicaç̃ao fundamental no Modelo Padrão, que d̃ao ao

mesmo uma certa aparência ”ad hoc”. Desta forma partı́culas como biĺeptons, que pos-

suem ńumeros qûanticos inexistentes no MP, poderão fornecer informaç̃ao fundamental

sobre novas simetrias, indicando por exemplo um grupo de simetria superior.

Finalmente, interaç̃oese−e− de alta densidade serão uma chancéunica para testarmos

os limites de nossa, talvez, mais bem sucedida teoria, a eletrodinâmica qûantica.

4.3 ILC

Em agosto de 2004, o ITRP (International Technology Recommendation Panel) recomen-

dou que a tecnologia do projeto ILC (International Linear Collider) fosse supercondutora.

O ILC representa a junção de tr̂es projetos de colisionadores lineares numúnico projeto.

São eles o NLC, no qual concentra-se nosso trabalho, o GLC (Global Linear Collider) e

o TESLA( Teraelectronvolt Energy Superconducting Linear Accelerator). O projeto ILC

teŕa energias de colisão entre 500 GeV e 1 TeV, e deve ficar pronto no final de 2010. Terá

30 Km de comprimento, dez vezes maior que o SLAC (Stanford Linear Accelerator),

atualmente o maior acelerador linear existente.
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Polarização

5.1 O conceito de feixes de elétrons polarizados

Nos primeiros experimentos utilizando elétrons livres, a direç̃ao de seus spins rara-

mente era considerada. Os spins em feixes de elétrons que eram produzidos por métodos

tradicionais, como emissão t́ermica ou por efeito fotoelétrico, tinham direç̃oes arbitŕarias.

Sempre que a direção do spin era importante, tinha-se que fazer uma média sobre todos

os spins de forma a descrever o experimento corretamente. Nosúltimos anos, tornou-se

posśıvel produzir feixes de elétrons nos quais os spins tem uma orientação preferencial.

Estes s̃ao chamados feixes de elétrons polarizados, em analogiaà luz polarizada, na qual

são os campos vetoriais elétrico e magńetico a ter orientaç̃ao preferencial. Assim, um

feixe de eĺetronsé dito polarizado, se existe uma direção na qual os dois estados possı́veis

de spin ñao est̃ao igualmente populados. Se todos os spins tem a mesma direção, temos

o caso extremo de um ensemble de elétrons totalmente polarizado. Se não todos, mas a

maioria dos spins tem a mesma direção, o feixeé dito parcialmente polarizado.
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5.2 A importância de feixes polarizados

Existem muitas raz̃oes pelo interesse em elétrons polarizados. Uma razão essencial

é que em investigações f́ısicas tentamos definir da forma mais exata possı́vel, os estados

inicial e final dos sistemas que estão sendo considerados. Dois exemplos podem ilustrar

isto. É importante em diversos experimentos de espalhamento de elétrons selecionar os

elétrons com energia a mais uniforme possı́vel. De outra forma, ter-se-ia que calcular

médias complicadas de forma a entender os resultados, e muitos experimentos (como a

observaç̃ao da excitaç̃ao de estados de energia particulares deátomos), ñao poderiam se-

quer ser realizados. Isto também se aplica ao momento: muitas vezes tentamos obter

elétrons em forma de um feixe bem definido, i.e., um feixe no qual as direções dos mo-

mentos dos elétrons individuais sejam as mais uniformes possı́veis. Um agregado de

elétrons com direç̃oes arbitŕarias de momento seria, por exemplo, inviável para bom-

bardear um alvo. Por razões ańalogas,́e importante investigar o maior número de proces-

sos dependentes de spin que ocorrem em fı́sica, para obter elétrons dispońıveis em estados

de spin bem definidos. Ao se fazer a média sobre todas as possibilidades, que podem sur-

gir de diferentes direç̃oes de spin, perde-se desta forma informação valiosa. Podemos

investigar as possibilidades individuais separadamente. Em nosso trabalho feixes polar-

izados t̂em um papel crucial. Iremos mostrar como estes podem ser usados para distinguir

o Modelo Padr̃ao de modelos que prevêem a exist̂encia de biĺeptons. Embora elétrons po-

larizados sejam muito importantes para a acurácia de um experimento, muito se demorou

at́e que experîencias de qualidade com os mesmos fossem realizadas. Isto se deve ao fato

dos filtros de polarizaç̃ao convencionais ñao funcionarem com elétrons. Ḿetodos como o

espalhamento de elétrons ñao-polarizados, entretanto, produzem feixes altamente polar-

izados, mas este e outros métodos t̂em em comum uma grande perda de intensidade do

feixe. Enquanto filtros convencionais produzem uma redução por um fator de 2, a redução

da intensidade na obtenção de feixes de elétrons polarizadośe dada por um fator entre104

at́e107, dependendo do grau de polarização desejado.
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5.3 Grau de polarizaç̃ao de um feixe de eĺetrons em esta-

dos puros e misturas

Em um feixe de eĺetrons num estado puro, i.e, um ensemble no qual todas as partı́culas

est̃ao no mesmo estado de spin, definimos a polarização como

P =< χ|~σ|χ > (5.1)

onde os estadosχ são normalizados. O grau de polarizaçãoé definido pela norma deP e

para um estado puro, pode-se obter a seguinte expressão:

P =
N↑ −N↓
N↑ + N↓

(5.2)

ondeN↑ (N↓) é o numero de medidas que fornecem spin+~
2

(−~
2

)

No caso de feixes parcialmente polarizados, os quais são misturas estatı́sticas de es-

tados de spin, a polarização do sistema totaĺe a ḿedia dos valores das polarizaçõesP(n)

dos sistemas individuais que estão em estados de spin puros:

P =
∑

n

g(n)P(n) =
∑

n

g(n) < χ(n)|~σ|χ(n) > (5.3)

onde os fatores de pesog(n) levam em conta a proporção relativa dos estadosχ(n)

g(n) =
N(n)∑
n N(n)

(5.4)

ondeN(n) é o ńumero de eĺetrons no estadoχ(n). Novamente, admitimos o estadoχ(n)

normalizado.

No caso de feixes longitudinalmente polarizados, as seções de choque em um

colisionadore+e− podem ser subdivididas (ver Fig. 5.1) em :

σPe−Pe+
=

1

4
{(1 + Pe−)(1 + Pe+)σRR + (1− Pe−)(1− Pe+)σLL

+(1 + Pe−)(1− Pe+)σRL + (1− Pe−)(1 + Pe+)σLR}, (5.5)
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ondeσRL representa a seção de choque se o feixe de elétrons est́a totalmente com polarização

direita (Pe− = +1), e o feixe de ṕositrons est́a totalmente com polarização esquerda

(Pe+ = −1). As seç̃oes de choqueσLR, σRR e σLL são definidas de forma análoga.

Para feixes parcialmente polarizados as correspondentes seções de choque serão deno-

tadas comoσ++, σ+−, σ−+, σ−−, onde ośındices fornecem os sinais das polarizações

absolutas|Pe−| e |Pe+ | de eĺetrons e ṕositrons.

e
−

e
+

σRR
1+P

e
−

2
·

1+P
e
+

2

σLL
1−P

e
−

2
·

1−P
e
+

2

Jz = 0

σRL
1+P

e
−

2
·

1−P
e
+

2

σLR
1−P

e
−

2
·

1+P
e
+

2

Jz = 1

Figura 5.1: As v́arias configuraç̃oes de spin em colisionadorese+e−. A seta grossa re-

presenta a direção de movimento da partı́cula e a seta dupla a direção de seu spin. A

primeira coluna indica a correspondente seção de choque, a quarta coluna a fração desta

configuraç̃ao e aúltima coluna a projeç̃ao total de spin na direção dee+e−.

Já um estado de elétrons transversalmente polarizadosé a combinaç̃ao de dois

estados de helicidade, i.e., uma superposição de dois estados de helicidade de igual peso.

Esta propriedade da polarização transversaĺe diferente da polarização longitudinal, a qual

seleciona um dos dois estados de helicidade possı́veis. Efeitos de polarização transversal

foram calculados para um grande número de processos. Para exemplificar, a seção de

choque diferencial pra o processoe+e−− >µ+µ− na presença de polarização transversal

na eletrodin̂amica qûantica vale:

dσ

dΩ
=

α2

4s
(1 + cos2θ − P 2sin2θcos2φ) (5.6)
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ondeθ é o ângulo polar deµ− com respeitòa direç̃ao dee−, φ é o ângulo azimutal de

µ− relativo ao plano de polarização eP a magnitude da polarização. Note que o termo

proporcional aP tem uma depend̂encia emcos2φ. Esta depend̂enciaé comum a quase

todas as partes da seção de choque diferencial dependentes de polarização transversal (em

alguns poucos casos a dependênciaé emsen2φ). Um esquema mostrando a orientação

dos vetores de polarização transversal num processoe+e− é mostrado na Fig. 5.2 .

e− e+

e−

e+

φ−
φ+P

T P̄
T

θ

Figura 5.2: Esquema do processoe+e− transversalmente polarizado comângulo de es-

palhamentoθ. Os vetores de polarização transversalPT e P̄T possuem̂angulos azimutais

φ− eφ+ com respeito ao plano de eventos
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Efeitos de Feixe

6.1 Introdução

Neste caṕıtulo falaremos de importantes correções feitas nesta tese, nos cálculos dos

espalhamentos Møller e Bhabha, que os tornam mais realistas. Algumas destas correções

são ”puramente téoricas”, como a radiaç̃ao de estado inicial, quée uma correç̃ao pura-

mente da eletrodin̂amica qûantica. Outras, estão ligadas ao aspecto experimental propri-

amente dito, como a incerteza na energia inicial do feixe em um colisionador.

6.2 Radiaç̃ao de Estado Inicial

Quando uma partı́cula carregadáe acelerada a energias muito superiores a sua energia

de repouso, torna-se grande a probabilidade desta emitir fótons. Chamamos de radiação

de estado inicial (ISR, do inglês Initial State Radiation), a emissão de f́otons pelas partı́culas

carregadas incidentes quando aceleradas para colisão. A radiaç̃ao de estado iniciaĺe em

altas energias a correção radiativa mais importante .

Num processo radiativo as partı́culas iniciais (em nosso caso elétrons ou ṕositrons)

emitem f́otons. A fraç̃ao do momento inicialpa(pb) transportada por elétrons ou ṕositrons



6.3 Beamstrahlung 31

aṕos a emiss̃ao do f́otoné dado porxa(xb). Desta forma os f́otons emitidos transportam

(1 − xa)pa((1 − xb)pb) de momento. Como não estamos mais no centro de massa (CM)

do sistema originaĺe importante notar que a nova relação de conservação de trimomento

éxapa + xbpb = p1 + p2. Assim, trabalhamos no CM do sub-sistema e através de uma

transformaç̃ao de Lorentz, passamos então os momentos finais calculados no sub-sistema

de volta ao CM do sistema global. A radiação de estado inicial ocorre predominantemente

na direç̃ao da part́ıcula incidente.́E importante notar que a energia de centro de massa do

sub-sistemáe dada por

√
ŝ =

√
(xapa + xbpb)2 =

√
2xaxbpapb

√
ŝ =

√
xaxbs (6.1)

onde
√

s =
√

(pa + pb)2 e as massas das partı́culas foram desprezadas. Uma variável

adimensional importantée

τ =
ŝ

s
(6.2)

que representa o quadrado da fração da energia de centro de massa original queé trans-

portada pelo subsistema.

6.3 Beamstrahlung

6.3.1 Luminosidade

Definimos a luminosidade, de forma imprecisa, como o grau de intensidade de um

feixe de part́ıculas. Sua importância reside no fato de que o produto desta com a seção

de choque, a qualé caracteŕıstica apenas do processo, que dirá o ńumero de vezes (even-

tos) em que este tem a probabilidade de ocorrer. Vamos supor, para exemplificar, que um

feixe tenha luminosidade dada porL = 103cm−2s−1. Este valor significa que numa seção

reta de1cm2 (área) passam103 part́ıculas por segundo. Note que o número de eventos

por segundo (Nev/s)́e dado por Nev =σ (dimens̃ao deárea) x L (dimens̃ao de inverso
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deárea, por segundo). Como a seção de choqueσ é carateŕıstica apenas do processo, se

esta for baixa, para esta luminosidade, tal processo teria baixa probabilidade de ocorrer.

Assim, para gerarmos um número de eventos razoável devemos ter a maior luminosi-

dade posśıvel. É claro que podemos deixar o colisionador ”ligado”durante determinado

intervalo de tempo, o que nos remete ao conceito de luminosidade integrada:

Li =

∫
Ldt (6.3)

Note que esta grandeza tem dimensão de inverso déarea. No caso que exemplificamos,

supondo que tivessemos o detector ”ligado”durante um hora (3600s) acumuları́amos uma

luminosidade integrada deLi= 103 cm−2 s−1 x 3600 s = 3.6 x106 cm−2. O número de

eventos (adimensional)é dado por Nev =σ x Li. É importante mencionar que um feixe de

part́ıculas ñao é cont́ınuo, vindo na verdade em ”pacotes”o qual chamamos usualmente

de ”bunches”. As dimensões t́ıpicas de um ”bunch”(σx, σy (dimens̃oes transversais),σz

(dimens̃ao longitudinal)) e o ńumero de partı́culas contidas no ”bunch”(bunch charge)

podem ser vistos na tabela 6.1. De posse destes conceitos podemos falar sobre beam-

strahlung.

6.3.2 Beamstrahlung

Num colisionador linear do tipoe+e− cada feixe de elétrons ou ṕositrons tem uma

única chance de produzir uma reação. Ao mesmo tempo a luminosidade total da máquina

precisa aumentar de forma diretamente proporcional ao quadrado da energia de centro de

massa, de modo a manter uma taxa aceitável de eventos. Esses dois vı́nculos imp̃oem

que a luminosidade por ”bunch”precisa ser maior do que a das máquinas atuais, o que

leva à necessidade da utilização de feixes muito densos, com dimensões transversais da

ordem de poucas dezenas de nanometros. Isto por sua vez levará a uma alta taxa de

carga, produzindo campos eletromagnéticos bastante intensos. Imediatamente antes e

durante a colis̃ao dos feixes, as partı́culas de um bunch sentem o campo produzido pelo
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outro feixe e s̃ao aceleradas. A radiação produzida por essa aceleraçãoé conhecida como

”beamstrahlung”.

6.4 Implementaç̃ao mateḿatica de ISR e beamstrahlung

Num processo com ISR, a energia do sub-processo, que estamos calculandoé dife-

rente da energia nominal dos feixes. Levando em conta que devemos somar todas as

contribuiç̃oes das fraç̃oesxa e xb para a seç̃ao de choque total, escrevemos a seguinte

express̃ao:

σISR =

∫ 1

0

σ(ŝ)DISR(xa)DISR(xb)dxadxb (6.4)

ondeDISR(xa, xb) são funç̃oes de estrutura. Para a função de estrutura de radiação de

estado inicial, seguimos a referência [37]:

DISR(x) =
η

2
(1− x)

η
2
−1 e

η
2 (

3
4
−γ)

Γ
(
1 + η

2

)

×
[
1

2
(1 + x2)− η

8

(
1

2
(1 + 3x2) log x− (1− x)2

)]
, (6.5)

onde

η(s) = −6 log

[
1− α0

3π
log

s

m2
e

]
, (6.6)

γ é a constante de Euler,α0 a constante de estrutura fina,s o quadrado da energia de

centro de massa eme a massa do elétron.

Para calcular a seção de choque total, devemos ainda obter o espectro de beam-

strahlung. SejaDBS(x) a distribuiç̃ao resultante de beamstrahlung, lembrando quex é

a fraç̃ao da energia nominal do feixe transportada pelo elétron. Seguindo a abordagem

da refer̂encia [38], utilizamos a seguinte solução da equaç̃ao de evoluç̃ao paraDBS(x),

obtida atrav́es do ḿetodo de Yokoya e Chen [39]:

DBS(x) = e−N

[
δ(x− 1) +

e−κ(1−x)/x

x(1− x)
h(y)

]
, (6.7)
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Par̂ametro Est́agio 1 Est́agio 2

ECM (GeV) 500 1000

Luminosidade (1033cm−2/s) 20 30

Bunch Charge (1010) 0.75 0.75

βx/βy (mm) 8/0.11 13/0.11

σx/σy (nm) 243/3.0 219/2.1

σZ (µm) 110 110

BeamstrahlungδB % 5.4 8.9

Tabela 6.1: Parâmetros do colisionador NLC utilizados no cálculo de beamstrahlung.

comN = Nγ/2, κ = 2/3 Υ, ondeΥ é o par̂ametro qûantico de radiaç̃ao synchrotron e

Nγ o número nominal de f́otons emitidos por elétron em beamstrahlung. Estes parâmetros

dependem do colisionador, no caso o NLC, e das energias consideradas. Os valores que

utilizamos foram calculados a partir dos parâmetros mostrados na tabela 6.1 [40]. A

funçãoh(y) é

h(y) =
∞∑

n=1

yn

n! Γ(n/3)
, (6.8)

ondey = N [κ (1− x)/x]1/3. Paray grande,h(y) possui a expansão assint́otica:

h(y) =

(
3z

8π

) 1
2

e4z

[
1− 35

288 z
− 1295

16588 z2
+ · · ·

]
, (6.9)

ondez = (y/3)3/4. De posse das distribuições para ISR e beamstrahlung, obtivemos uma

função de estrutura resultante da convolução de ambas:

D(x) =

∫ 1

x

DISR(y)DBS(x/y)dy (6.10)

A seç̃ao de choque total do processoé dada pela seguinte expressão:

σtot =

∫ 1

0

σ(s, xa, xb)D(s, xa)D(s, xb)dxadxb (6.11)
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6.5 Smearing

Quando um eĺetroné detectado, sua energia não é conhecida com exatidão. Isto se

deve ao fato do aparelho de medida, um calorı́metro, possuir resolução finita. Assim,

quando a partı́cula interage com o detector, seu quadrimomentoé ”borrado”(smeared) de

sua direç̃ao original.

O modelo para o calorı́metro eletromagńetico determina a energiaE de fótons e

elétrons. Para essas partı́culas a energiaE obedece a uma distribuição Gaussiana com

meia-larguraσEM(E) dada pela expressão:

σEM(E)

E
=

a√
E

+ b (6.12)

onde consideramosa = 10% e b = 1%. A direç̃ao dos eĺetronsé borrada em um cone em

torno de sua direç̃ao original com o meio-̂angulo do cone distribuı́do numa gaussiana de

meia-largura correspondendo a 10 mrad. Para os elétrons, a magnitude do momento finalé

determinada a partir da energia borrada do calorı́metro, supondo que a massa da partı́cula

seja a do eĺetron. Na pŕatica implementamos o smearing numericamente adaptando a

subrotina SMEAR 3.02, escrita em linguagem FORTRAN e desenvolvida por Settles,

Spiesberger e Wiedenmann [41].

6.6 Incerteza na Energia Inicial do Feixe (Beam Energy

Spread)

Quando dizemos que um colisionador tem energia de centro de massa de, por exem-

plo, 100 GeV, estamos nos referindo a energia nominal da máquina. Na pŕatica, a energia

inicial dos feixes fica em torno de determinado valor. Em nossa simulação nuḿerica,

consideramos variáveis aleat́orias com distribuiç̃ao gaussiana dada por:

ra = sin 2πr1

√
−2 log r2

rb = cos 2πr1

√
−2 log r2 (6.13)
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onder1 e r2 são ńumeros aleatórios entre 0 e 1. Consideramos que os quadrimomentos

iniciais das partı́culas eram:

pµ
a = (

√
s

2
+ raΓ

−
e , 0, 0,

√
s

2
+ raΓ

−
e )

pµ
b = (

√
s

2
+ rbΓ

+
e , 0, 0,−

√
s

2
− rbΓ

+
e ) (6.14)

ondeΓ−e e Γ+
e são os percentuais de desvio em relação as energias nominais, os quais

consideramos de 1%, i.e.,

Γ−e = Γ+
e = 0.01

√
s

2
(6.15)

A energia de centro de massa efetiva do colisionadoré ent̃ao:

√
s =

√
2pµ

apbµ (6.16)

6.7 Incerteza Relativa no Grau de Polarizaç̃ao (Polariza-

tion Spread)

Assim como a energia inicial do feixe, também o grau de polarização dos feixes tem

uma incerteza experimental associada. Novamente consideramos os desvios em relação

ao valor nominal como gaussianas, tanto para a parte longitudinal quanto para a transver-

sal:

P a
L = P a

Lnom + ∆P P a
Lnomra

P b
L = P b

Lnom + ∆P P b
Lnomrb

P a
T = P a

T nom + ∆P P a
T nomra

P b
T = P b

T nom + ∆P P b
T nomrb (6.17)

onde oı́ndice inferiornom indica o valor nominal do grau de polarização, ∆P =0.005

(0.5%), comra e rb dados pela equação 6.13.



Caṕıtulo 7

Espalhamento Møller Polarizado

7.1 Simulaç̃ao de Monte Carlo

Neste caṕıtulo estudaremos os efeitos da existência de biĺeptons para o processo

e−e− → e−e− longitudinalmente e transversalmente polarizado [42], no contexto do

modelo331 mı́nimo. A t́ıtulo de comparaç̃ao fazemos tamb́em algumas previs̃oes para

um modeloSU(15) [43]. Para calcular as seções de choque diferenciais, uma simulação

Monte Carlo em linguagem FORTRAN foi por nós desenvolvida. Os seguintes cortes,

no contexto do NLC, foram considerados: (i) para evitar singularidades, exigimos que os

elétrons do estado final fossem produzidos dentro da faixa angular|cosθi| < 0.95, onde

θi é oângulo polar do elétron do estado final com respeitoà direç̃ao do eĺetron incidente;

(ii) todos os eventos nos quais oângulo de acolinearidadeζ dos trimomentos do estado

final e−e− que ñao passaram pelo corteζ < 10◦ foram rejeitados; (iii) a raz̃ao entre a

energia de centro de massa efetiva e a energia de centro de massa nominal, para qualquer

evento aceito, superior a0.9. Nossas simulaç̃oes foram feitas no contexto do projeto NLC

[44], considerando uma energia máxima de centro de massa de1 TeV , e alguns anos de

operaç̃ao, de forma a acumular uma luminosidade integrada de500 fb−1.

Os diagramas de Feynman para o processo Møller no nı́vel deárvore para o modelo
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331 são mostrados abaixo. Os diagramas correspondentesà troca de eĺetrons finais e

iniciais, necesśarios para a antissimetrização da amplitude ñao s̃ao mostrados, mas são

considerados nos cálculos. A massa do elétron foi desprezada.

e−

e−

e−

e−

γ,Z0,Z′

e−

e−

e−

e−
Y −−

Figura 7.1: Diagramas de Feynman para o espalhamento Møller no modelo331

A amplitude do diagrama contendo o bósonZ ′ é ańaloga a do diagrama com o bóson

do Modelo Padr̃aoZ. A partir dos diagramas de Feynman podemos escrever as ampli-

tudes correspondentes:

Mγ = −e2

t
ū(p1)γ

µu(pa)ū(p2)γµu(pb)

MZ = − g2
z

4(t−M2
Z)

ū(p1)γ
µ(αPR + βPL)u(pa)ū(p2)γµ(αPR + βPL)u(pb)

MZ′ = − gz
′2

4(t−M2
Z′)

ū(p1)γ
µ(α′PR + β′PL)u(pa)ū(p2)γµ(α′PR + β′PL)u(pb)

MY = CY ū(p1)γ
µPLu(pa)ū(p2)γµPRu(pb) + CY ū(p1)γ

µPRu(pa)ū(p2)γµPLu(pb)

(7.1)

ondeCY =
g2
3l

s−(MY )2+iMY ΓY
, PL = 1−γ5

2
, PR = 1+γ5

2
, s = (pa + pb)

2, t = (pa − p1)
2, u =

(p1 − pb)
2, g3l = e/(sin θW ), sendo ”e”carga do elétron,g3l a constante de acoplamento

do modelo 331 ḿınimo (biléptons com ĺeptons),θW o ângulo de Weinberg,α, gze β as

constantes de acoplamento do bósonZ do MP com eĺetrons,α′, gz
′ e β′ as constantes

de acoplamento do bósonZ ′ do modelo 331 com elétrons,MY a massa do bilépton e

ΓY = 3g3l
2αcMY

48π
(∼ 0.7 GeV no modelo 331 ḿınimo comMY = 1 TeV) sua respectiva

largura (para o modeloSU(15), g3l = 1.19e). Os par̂ametros eletrofracos que usamos

foram MZ=91.187 GeV,ΓZ=2.49 GeV,sin2 θW =0.231 eαc(M
2
Z)=1/128. A amplitude
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total para o processóe:

M = Mγ + MZ + MZ′ + MY + M̃γ + M̃Z + M̃Z′ + M̃Y

M̃j = −Mj(p1 ↔ p2)

j = γ, Z, Z ′, Y (7.2)

O sinal relativo negativo se deve ao princı́pio de exclus̃ao de Pauli, que implica na

antissimetria do estado de férmions id̂enticos. A seç̃ao de choque para um processo de

interaç̃ao de duas partı́culas e com estado final contendo também duas partı́culasé, na

aproximaç̃ao de massa nula, dada por:

dσ

d cos θ
=

¯(|M |)2

(8π)2s
(7.3)

onde

¯(|M |)2 =
1

2

∑

h1

∑

h2

(|M |)2 (7.4)

onde os momentos finais são sorteados dentro da região de validade do espaço de fase

(cineḿatica do processo), conforme explicado no Apêndice A. O fator 1/2́e o fator de

simetria. Note que como os feixes incidentes são polarizados, i.e., as helicidades das

part́ıculas iniciais s̃ao fixadas, o somatório nas helicidades dá-se apenas nas partı́culas

finais. Note tamb́em que devido a antissimetrização o ńumero total de termos para(|M |)2,

quadŕaticos + interfer̂encias,é igual a 64 (8 termos x 8 conjugados hermiteanos). Para

efeito de racioćınio mostraremos um termo tı́pico:

∑

h1

∑

h2

Mγ
†MZ = CγZctr[P(pa)γ

ν 6p1γ
µ(CV

Z−CA
Zγ5)]tr[P(pb)γν 6p2γµ(CV

Z−CA
Zγ5)]

(7.5)

ondeCγ eZc são constantes, eP(pa) eP(pb) são as matrizes de densidade de polarização

para as partı́culas iniciais, que no caso são id̂enticas. A polarizaç̃ao de feixes teŕa um

importante papel nos novos colisionadores lineares [45]. Utilizando-se feixes de léptons

polarizados, pode-se reduzir ”backgrounds”de maneira efetiva e aumentar a sensibilidade
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de observ́aveis dependentes de spin para uma possı́vel fı́sica nova. Trabalhando com os

operadores de projeção do feixe de elétrons no regime ultra-relativı́stico,

P(pa,b) = lim
m→0

1

2
(6pa,b + m)(1 + γ5 6na,b) →

P(pa,b) =
1

2
(1 + P a,b

L γ5) 6pa,b +
1

2
P a,b

T γ5(cosφa,b 6n1 + sinφa,b 6n2) 6pa,b (7.6)

ondenµ
a,b representam vetores de spin eP a,b

L (P a,b
T ) são os graus de polarização longi-

tudinal (transversal) dos feixes de elétrons incidentes, cujos quadrimomentos para uma

energia nominal de centro de massa
√

s são dados porpµ
a = (

√
s

2
, 0, 0,

√
s

2
) e pµ

b =

(
√

s
2

, 0, 0,−
√

s
2

).

Para os ćalculos nuḿericos lidando com polarização transversal dos feixes de elétrons,

os ângulos azimutais dos vetores de polarização transversal foramφa = φb = 0, e os

vetores puramente espaciaisnµ
1 = (0, 1, 0, 0) enµ

2 = (0, 0, 1, 0).

Escrevemos programas utilizando o pacote REDUCE, de forma a avaliar os traços

obtidos. Os resultados algébricos foram incorporados ao programa FORTRAN, no qual

a simulaç̃ao Monte Carlo foi realizada. O passo seguinteé a implementaç̃ao do pro-

cesso com radiação de estado inicial e beamstrahlung. Para isso,é necessario fazermos

a integraç̃ao da equaç̃ao (6.10), com as devidas funções de estrutura, como explicado no

caṕıtulo 6. Para testar nossos resultados ignoramos os efeitos de feixe, a troca do bóson

Z ′ e consideramos feixes não-polarizados, verificando que nossas simulações nuḿericas

concordam com a Ref. [23]. Da mesma forma nós cruzamos nossos resultados com os

da Ref. [46], onde os cálculos foram feitos no contexto do Modelo Padrão mas com

polarizaç̃ao arbitŕaria.

7.2 Análise de Dados: Observ́aveis

Para testarmos a presença de biléptons de calibre no espalhamento Møller, considerare

mos primeiro feixes de elétrons longitudinalmente polarizados. Para as polarizações lon-

gitudinais utilizamosP a
L = −P b

L = 0.9, com uma incerteza dada por∆PL/PL = 0.5%.
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A Fig. 7.2 mostra a dependência da seç̃ao de choque total com a energia de centro de

massa, para uma massaMY = 1.2TeV . Apenas para valores maiores da energia a seção

de choque totaĺe significativamente alterada pela troca de um bilépton vetorial.
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Figura 7.2: Seç̃ao de choque total como função da energia de centro de massa
√

s, para

MY = 1.2 TeV para o modelo 331 ḿınimo (331); A linha śolida (SM) representa a seção

de choque para o modelo padrão.

A distribuição angulardσ/d(cosθ) para os eĺetrons do estado finalé, entretanto, mais

senśıvel à presença de tal partı́cula. Istoé mostrado na Fig. 7.3, onde a distribuição

é mostrada para as energias
√

s = 500GeV e
√

s = 1TeV , com as correspondentes

curvas para o Modelo Padrão mostradas para comparação. A distribuiç̃ao angular para o

espalhamento Møller no modelo331 mı́nimo difere da do Modelo Padrão para a maior

parte da faixa angular, sendo maior para o regime de energia de centro de massa de
√

s =

1TeV . Estes desvios em relação ao Modelo Padrão podem ser usados para estabelecer

limites na massa do bilépton de calibre, e o acoplamento aos elétrons.
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Figura 7.3: Distribuiç̃ao angular dos elétrons do estado final; Curvas (SM-5) e (SM-10)

mostram o espectro angular previsto pelo modelo padrão a
√

s = 500GeV e
√

s = 1 TeV

respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) mostram a correspondente distribuição an-

gular para o modelo 331 ḿınimo. A curva (SU15-10) mostra a previsão para o modelo

SU(15) a
√

s = 1 TeV .

A forma siḿetrica da distribuiç̃ao angular sugere que deve ser pequena a assimetria

”forward-backward”AFB,

AFB =

∫ 0

−0.95
dz dσ

dz
− ∫ 0.95

0
dz dσ

dz∫ 0

−0.95
dz dσ

dz
+

∫ 0.95

0
dz dσ

dz

(7.7)

ondez = cos θ. Esteé de fato o caso, comóe mostrado na Fig. 7.4, ondeAFB é plotada

para v́arios valores deMY , à energia de
√

s = 1TeV , e as barras de erro de um desvio

padr̃ao, representam apenas os erros estatı́sticos.

Vamos agora analisar o potencial de descoberta das assimetrias de spin. Começando
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Figura 7.4: Assimetria ”Forward-backward”(frente-trás)AFB para diversos valores de

massaMY , a
√

s = 1 TeV , de acordo com o modelo331 mı́nimo (331). A curva superior

(SM) mostra o valor esperado para o modelo padrão

pelas distribuiç̃oes angulares dependentes de polarização, podemos calcular as seguintes

assimetrias:

A1(cosθ) =
dσ(−|P a

L|,−|P b
L|) + dσ(−|P a

L|, |P b
L|)− dσ(|P a

L|,−|P b
L|)− dσ(|P a

L|, |P b
L|)

dσ(−|P a
L|,−|P b

L|) + dσ(−|P a
L|, |P b

L|) + dσ(|P a
L|,−|P b

L|) + dσ(|P a
L|, |P b

L|)
(7.8)

A2(cosθ) =
dσ(−|P a

L|,−|P b
L|)− dσ(|P a

L|, |P b
L|)

dσ(−|P a
L|,−|P b

L|) + dσ(|P a
L|, |P b

L|)
(7.9)

A3(cosθ) =
dσ(−|P a

L|, |P b
L|)− dσ(0, 0)

dσ(−|P a
L|, |P b

L|) + dσ(0, 0)
(7.10)

No limite |P a
L| = |P b

L| = 1, A1(cosθ) e A2(cosθ) reduzem-sèas conhecidas assimetrias
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de violaç̃ao de paridade do espalhamento Møller [47]

A
(1)
LR =

dσLL + dσLR − dσRL − dσRR

dσLL + dσLR + dσRL + dσRR

(7.11)

e

A
(2)
LR =

dσLL − dσRR

dσLL + dσRR

(7.12)

respectivamente.

O comportamento da assimetria de spinA1 como uma funç̃ao decosθ é mostrado na

Fig. 7.5, para uma massa do biléptonMY = 1.2 TeV . Para
√

s = 500GeV o desvio em

relaç̃ao ao Modelo Padrão é pequeno. Essa assimetria se torna mais sensı́vel à presença

de um biĺepton vetorial para uma energia de1 TeV . Os erros estatı́sticos para assimetrias

de spin s̃ao pequenos em razão da alta estatı́stica, e os efeitos dos erros sistemáticos em

grande parte se cancelam nessas assimetrias.

A Fig. 7.6 mostra que um padrão similar permanece paraA2, a qualé representada

como funç̃ao decosθ para ambas energias500 GeV e1 TeV . À energia de500 GeV , en-

tretanto,A2 não leva a uma clara distinção entre o modelo331 e o modelo GUTSU(15).

A assimetriaA3 refere-seà diferença entre a distribuição angular polarizada e sua

correspondente não-polarizada ée mostrada na Fig. 7.7. Diferentemente deA1 e A2,

que tomam valores da ordem de5%, A3 pode se tornar bastante grande, atingindo uma

magnitude pŕoxima de70% para
√

s = 1 TeV . Pode seŕutil para discriminar um modelo

com biĺepton vetorial do Modelo Padrão, mesmo em um colisionador linear a500 GeV .

À energia de centro de massa de1 TeV , as diferenças entre a predição do modelo331

mı́nimo paraA3 e os valores do Modelo Padrão s̃ao ainda mais significativas.

Nós consideramos que na próxima geraç̃ao de colisionadores lineares, a polarização

transversal de feixe de elétrons estaŕa dispońıvel como ferramenta extra para a procura

por f́ısica nova. Isto poderia ser atingido através dos chamados ”spin rotators”[48], os

quais converteriam polarização longitudinal em transversal. Não é óbvio se a utilizaç̃ao

de feixes de elétrons transversalmente polarizados pode fornecer qualquer informação
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Figura 7.5: Depend̂encia angular da assimetria de spinA1(cosθ); Curva (SU15-10)

mostra a previs̃ao para o modelo SU(15) a
√

s = 1 TeV . Curvas (SM-5) e (SM-10)

mostram a previs̃ao do modelo padrão paraA1(cosθ) a
√

s = 500GeV e
√

s = 1 TeV

respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) representam a correspondente expectativa

para o modelo 331 ḿınimo, para a massaMY = 1.2 TeV .

adicional importante, que já ñao poderia ser extraı́da com o emprego de polarização lon-

gitudinal no caso do espalhamento Møller. De fato, o espalhamento Mølleré conhecido

por ñao ser particularmente sensı́vel à polarizaç̃ao transversal [46], mas a presença de um

bilépton no canal s pode modificar tal cenário. Efeitos de polarização transversal para

o espalhamento Møller num contexto não-padr̃ao em discuss̃ao śo apareceriam no caso

de ambos os feixes estarem transversalmente polarizados. A fim de estudar as possı́veis

vantagens de feixes transversalmente polarizados no problema em questão, examinamos

em detalhe o comportamento da seguinte assimetria diferencial azimutal
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Figura 7.6: Depend̂encia angular da assimetria de spinA2(cosθ); Curva (SU15-10)

mostra a previs̃ao para o modelo SU(15) a
√

s = 1 TeV . Curvas (SM-10) e (SM-5)

mostram as previs̃oes do modelo padrão paraA2(cosθ) a
√

s = 500GeV e
√

s = 1 TeV

respectivamente, enquanto (331-10) e (331-5) representam as correspondentes expectati-

vas para o modelo 331 mı́nimo, para a massaMY = 1.2 TeV .

A1T (cosθ) =

∫
(+)

dφ d2σ
d(cosθ)dφ

− ∫
(−)

dφ d2σ
d(cosθ)dφ∫

(+)
dφ d2σ

d(cosθ)dφ
+

∫
(−)

dφ d2σ
d(cosθ)dφ

, (7.13)

onde óındice inferior+(−) indica que a integração sobre ôangulo azimutalφ é feita na

regĩao do espaço ondecos2φ é positivo (negativo). No que diz respeito aA1T (cosθ), e

considerando uma luminosidade integrada de500 fb−1, achamos dif́ıcil separar sinais de

biléptons do ”background”do Modelo Padrão a energias de centro de massa em torno de

500GeV , mesmo seMY é apenas moderadamente grande. A
√

s = 1TeV , entretanto,́e

posśıvel detectar efeitos de biléptons vetoriais, desde que sua massa não seja muito maior



7.2 Análise de Dados: Observ́aveis 47

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

A
3

cosθ

331-10

SM-5

SM-10

331-5

SU15-10

Figura 7.7: Depend̂encia angular da assimetria de spinA3(cosθ); Curvas (SM-5) e

(SM-10) mostram as previsões do modelo padrão paraA3(cosθ) a
√

s = 500GeV e
√

s = 1 TeV respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) representam a correspondente

expectativa para o modelo 331 mı́nimo, para a massaMY = 1.2 TeV . Curva (SU15-10)

mostra a previs̃ao para o modelo SU(15) a
√

s = 1 TeV .

que a energia de centro de massa. Istoé ilustrado na Fig. 7.8, ondeA1T (cosθ) é plotada

paraMY = 800GeV e paraMY = 1.2TeV , junto com as respectivas previsões para o

Modelo Padr̃ao.

Tamb́em investigamos a versão integrada da assimetriaA1T :

A2T =

∫
(+)

d(cosθ)dφ d2σ
d(cosθ)dφ

− ∫
(−)

d(cosθ)dφ d2σ
d(cosθ)dφ∫

(+)
d(cosθ)dφ d2σ

d(cosθ)dφ
+

∫
(−)

d(cosθ)dφ d2σ
d(cosθ)dφ

, (7.14)

onde as integraç̃oes s̃ao consistentes com os cortes especificados na seção 7.1. A de-

pend̂encia na massa paraA2T a
√

s = 500GeV e
√

s = 1TeV é mostrada na Fig. 7.9.A2T
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Figura 7.8: Assimetria de polarização transversaA1T (cosθ) como funç̃ao decosθ, a
√

s =

1 TeV . A curva com barras de erro (331,MY = 0.8TeV ) corresponde ao modelo331

mı́nimo comMY = 800GeV , enquanto a curva (SU15) corresponde ao modeloSU(15)

previsto para a mesma massa. Curva (331,MY = 1.2TeV ) representa o comportamento

da assimetria para um bilépton de massa1.2 TeV no modelo331 mı́nimo, e o histograma

(SM) corresponde a expectativa do modelo padrão. As barras de erro para as curvas

superiores s̃ao similares̀as da curva inferior bin a bin.

é consideŕavel numa larga faixa em torno da ressonância do biĺepton. Verificamos que a

curva representando a dependência na massa desta assimetria se torna mais larga com o

crescimento deg3l, enquanto a posição do ḿınimo correspondente permanece essencial-

mente a mesma, para uma energia de centro de massa fixa.
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Figura 7.9: Assimetria de polarização transversaA2T como funç̃ao deMY . O histograma

sólido (331-5) refere-se ao modelo331 mı́nimo previsto para a energia de
√

s = 500GeV

e o histograma (SU15-10) para o modeloSU(15) a 1 TeV . A previs̃ao deA2T para o

modelo331 mı́nimo a
√

s = 1 TeV é mostrada no histograma (331-10).

7.3 Testes deχ2 e Limites

Um teste deχ2 foi aplicado para estimar limites de descoberta para um bilépton vetorial

no espalhamento Møller. Considerando apenas polarização longitudinal, comparamos a

distribuiç̃ao angulardσ/d(cosθ) dos eĺetrons no estado final, modificada pela presença

de um biĺepton vetorial, com a correspondente distribuição para o MP. Supondo que os

dados experimentais serão bem descritos pelas medições do Modelo Padrão, definimos

umχ2 com dois par̂ametros:

χ2(g3l,MY ) =

Nb∑
i=1

(NSM
i −Ni

∆NSM
i

)2

(7.15)
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Polarizaç̃ao
√

s=500 GeV
√

s=1 TeV

não-polarizado 1230 GeV 1815 GeV

polarizado 2529 GeV 4574 GeV

Tabela 7.1: Limites inferiores para o espalhamento Møller, com grau de confiança de

95%, para a massa do bilépton no modelo331 mı́nimo, nas energias do NLC.

ondeNSM
i é o ńumero de eventos do Modelo Padrão detectados no i-ésimo bin,Ni é o

número de eventos no i-ésimo bin como predito pelo modelo com biléptons, e∆NSM
i =√

(
√

NSM
i )2 + (NSM

i ε)2 o erro total correspondente, o qual combina em quadratura o

erro estat́ıstico, assumindo uma distribuição de Poisson, com o erro sistemático. Para

o último adotamos o valor conservador deε = 5% para cada medida. A faixa angular

|cosθ| < 0.95 foi dividida emNb = 20 bins de igual largura. Para calcular o número

de eventos detectado em determinado bin, utilizamos a distribuição angular, i.e.,Ni =

(dσ/d cos θ)Li∆ cos θ, ondeLi é a luminosidade integrada e∆ cos θ a largura do bin.

O acoplamentog3l para um biĺepton vetorial com elétrons e a massa do biléptonMY

foram variados como parâmetros livres para determinar a distribuição χ2. O limite do

grau de confiança de95% corresponde a um aumento de5.99 com respeito ao ḿınimo

da distribuiç̃ao χ2. A Fig. 7.10 mostra as curvas de nı́vel para um grau de confiança

de 95% resultantes no plano(g3l,MY ) considerando as energias de centro de massa de
√

s = 500GeV e
√

s = 1 TeV . O caso ñao-polarizadóe mostrado na Fig. 7.11. Como

nossa seç̃ao de choque diferencial contém apenas potências pares deg3l, é suficiente usar

apenas valores positivos para os acoplamentos nas Figs. 7.10 - 7.11. Nós tamb́em

calculamos os limites com grau de confiança de95% para a massa do bilépton nas energias

do NLC considerando o modelo331 mı́nimo, no qual a troca da partı́cula Z ′ deve ser

levada em consideração. Os resultados são mostrados na Tabela 7.1.
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Figura 7.10: Curvas de nı́vel com grau de confiança de95% no plano(g3l,MY ) para o

espalhamento Møller longitudinalmente polarizado, nas energias de centro de massa do

NLC de
√

s = 500GeV (curva inferior) e
√

s = 1 TeV (curva superior).
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Figura 7.11: Curvas de nı́vel com grau de confiança de95% no plano(g3l,MY ) para o

espalhamento Møller não-polarizado, nas energias de centro de massa do NLC de
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s =

500GeV (curva inferior) e
√

s = 1 TeV (curva superior).



Caṕıtulo 8

Espalhamento Bhabha Polarizado

8.1 Simulaç̃ao de Monte Carlo

Neste caṕıtulo estudaremos os efeitos da existência de biĺeptons para o processo

e−e+ → e−e+ longitudinalmente e transversalmente polarizado, no contexto do mo-

delo 331 mı́nimo. Novamente fazemos também algumas comparações para um modelo

de grande unificaç̃ao SU(15) [43], que tamb́em cont́em biĺeptons. Analogamente ao

que fizemos no capı́tulo 7 para o espalhamento Møller, calculamos as seções de choque

diferenciais, atrav́es de uma simulação Monte Carlo em linguagem FORTRAN. Os mes-

mos cortes considerados noúltimo caṕıtulo valem aqui, para as mesmas energias (máxima

de1 TeV ) usando o mesmo valor de luminosidade integrada (500 fb−1). Os diagramas

de Feynman para o processo Bhabha no nı́vel deárvore para o modelo331 mı́nimo s̃ao

mostrados na Fig. 8.1.

e−

e+

e−

e+

γ,Z0,Z′

e−

e+

e−

e+

γ,Z0,Z′

e−

e+

e+

e−

Y −−

Figura 8.1: Diagramas de Feynman para o espalhamento Bhabha no modelo331
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Existem 3 diagramas novos em relação ao Modelo Padrão: dois s̃ao contribuiç̃oes do

bóson de calibreZ ′, sendo um no canal s e outro no canal t. A contribuição do biĺepton

é o diagrama no canal u. Temos portanto um total de 7 diagramas a serem somados

para fornecer a amplitude total do processo no modelo331. A simulaç̃ao Monte Carlóe

ańaloga a que foi realizada para o processo Møller.

8.2 Análise de Dados: Observ́aveis

Nesta seç̃ao analisamos observáveis na busca de sinais de biléptons virtuais no espa-

lhamento Bhabha. Para a simulação considerando feixes longitudinalmente polarizados,

utilizamosPL = −90% para eĺetrons ePL = 60% para ṕositrons, com a incerteza dada

por∆PL/PL = 0.5%.

A Fig. 8.2 mostra a dependência da seç̃ao de choque total em função da energia de

centro de massa, para uma massaMY = 1.2TeV . Como podemos notar, este não é

um observ́avel muito senśıvel à presença do bilépton vetorial, a ñao ser para energias

próximas ou superiores a1 TeV .

A distribuição angular para o processo Bhabha no modelo331 mı́nimo a
√

s =

500GeV e
√

s = 1TeV é mostrada na Fig. 8.3. As curvas para os modelosSU(15) e

padr̃ao tamb́em s̃ao mostradas para comparação. Os eĺetrons finais s̃ao emitidos preferen-

cialmente ao longo do feixe de elétrons incidentes, mas diferenças significativas entre as

distribuiç̃oes angulares ocorrem em quase todo o intervalo angular. Esta região, pŕoxima

decos θ = 1, é onde os tr̂es modelos menos de destacam. Entretanto isto pouco afetará

os resultados, tendo em vista que fizemos o cortecos θ < 0.95. Notamos tamb́em que a

regĩao onde os tr̂es modelos mais se diferenciamé em torno deθ = 90o. Um fato de inter-

esse se refere ao comportamento deste observável a500GeV e1TeV . A 500GeV a curva

para o MPé superior aos modelos 331 e SU(15), i.e., a seção de choquée superior du-

rante todo o intervalo angular. A1TeV , entretanto,́e a curva do modelo 331 que possui as

maiores seç̃oes de choque, para a maior parte da região angular. J́a a curva para o modelo
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Figura 8.2: Seç̃ao de choque total como função da energia de centro de massa
√

s, para

MY = 1.2 TeV (331) para o modelo331 mı́nimo; linha śolida (SM) representa a seção

de choque para o modelo padrão.

SU(15) apresenta um curioso comportamento. Até cos θ ∼ −0.3 o modelo fica abaixo

dos modelos 331 e padrão. A partir deste ponto os valores das seções de choque começam

aumentar rapidamente e na região em torno decos θ ∼ −0.6 a curva do modelo SU15 se

torna superior aos dos dois outros modelos. Ao contrário do espalhamento Møller, onde

a distribuiç̃ao angular dos elétrons finais era aproximadamente simétrica, t́ıpica de esta-

dos finais de duas partı́culas id̂enticas, aqui as distribuições angulares são claramente as-

simétricas. Esse comportamento leva a grandes valores da assimetria forward-backward,

como mostra a figura 8.4 para a energia de 1 TeV. Como esperado, o valor deAFB tende

ao valor para o modelo padrão com o aumento da massa do bilépton.

Consideraremos agora duas novas assimetrias de spinA1 e A2 para o espalhamento

Bhabha, definidas por:
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Figura 8.3: Distribuiç̃ao angular dos elétrons do estado final; Curvas (SM-5) e (SM-10)

mostram o espectro angular previsto pelo modelo padrão a
√

s = 500GeV e
√

s = 1TeV

respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) mostram as correspondentes distribuições

para o modelo331 mı́nimo. A previs̃ao correspondente para o modelo SU(15)é mostrada

nas curvas (SU15-5) e (SU15-10).

A1(cosθ) =
dσ(−|P a

L|, |P b
L|)− dσ(|P a

L|,−|P b
L|)

dσ(−|P a
L|, |P b

L|) + dσ(|P a
L|,−|P b

L|)
(8.1)

A2(cosθ) =
dσ(|P a

L|, |P b
L|)− dσ(−|P a

L|, |P b
L|)

dσ(|P a
L|, |P b

L|) + dσ(−|P a
L|, |P b

L|)
(8.2)

A Fig. 8.5 mostra a dependência angular da assimetriaA1 para a massa bileptônicaMY =

1.2 TeV , a
√

s = 1TeV . A curva a500 GeV nãoé mostrada, pois a sensibilidade desta

assimetriáe bem menor a esta energia, embora os três modelos considerados sejam ainda

distingúıveis.
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Figura 8.4: Assimetria ”forward-backward”AFB para diversos valores de massaMY , a
√

s = 1TeV , de acordo com o modelo331 mı́nimo (331). Curva (SM) mostra a previsão

para o modelo padrão.

A assimetriaA2 a 500 GeV é mostrada na Fig. 8.6. Para esta energia, a curva

para o Modelo Padrão, destaca-se bem tanto do modelo331 quanto do modelo SU(15),

que apresentam distribuições semelhantes. Note que na faixa, aproximadamente, entre

−0.3 < cosθ < 0.5 a curva do MṔe superior as curvas dos outros modelos considerados.

É muito prov́avel que a semelhança entre as curvas para os modelos 331 e SU(15) a esta

energia seja devidòa presença do bilépton no canal u, já que os diagramas de troca com

a part́ıcula Z ′ são despreźıveis no modelo 331 e inexistem no modelo SU(15). Deve-

se notar que estáe uma assimetria que atinge valores altos (quase50%para o modelo

SU(15)). Poŕultimo, salientamos ainda que este observável, a500GeV separa melhor o

modelo SU(15) do MP do que o modelo 331 mı́nimo. A 1 TeV as curvas dos modelos

331 e SU(15) para a assimetriaA2, não apresentam mais distribuições semelhantes e a
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Figura 8.5: Depend̂encia angular da assimetria de spinA1(cosθ) a
√

s = 1TeV ; Curva

(SM-10) mostra a previsão do Modelo Padrão paraA1(cosθ), enquanto (331-10) a cor-

respondente expectativa para o modelo331 mı́nimo, para uma massa deMY = 1.2TeV .

A curva (SU15-10) mostra a previsão para o modelo SU(15).

assinatura de cada modelo passa a ser bem distinta. Para o modelo 331 mı́nimoA2 atinge

valores altos para a grande parte da faixa angular, sendo superior a50% numa pequena

regĩao. A curva para o modelo SU(15) também atinge valores altos, mas para numa região

consideravelmente menor, se comparada com o modelo 331 mı́nimo. Ao contŕario do que

foi visto para esta assimetria a500GeV , agoraé o modelo 331 ḿınimo a mais se destacar

do MP, como poder ser facilmente percebido no gráfico da figura 8.7.

Utilizando a mesma expressão do caṕıtulo anterior, calculamos a assimetria de spin

A3. O resultadóe mostrado nas Figs. 8.8 e 8.9 para500 GeV e 1 TeV , respectivamente.

Para ambas as energiasé o modelo 331 ḿınimo a se mais distanciar do MP. A500 GeV as

diferenças entre os modelos começam a ficar mais significativas a partir decos θ = 0.2,
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Figura 8.6: Depend̂encia angular da assimetria de spinA2(cosθ) a
√

s = 500GeV ; Curva

(SM-5) mostra a previs̃ao do Modelo Padrão paraA2(cosθ), enquanto (SU15-5) repre-

senta a correspondente expectativa para o modelo SU(15), para a massaMY = 1.2TeV .

Curva (331-5) mostra a previsão para o331 mı́nimo.

ficando gradativamente maiores até cos θ = −1. A 1 TeV estas diferenças são signi-

ficativas desdecos θ = 0.6. Um fato importante que deve ser notadoé a mudança de

comportamento que a curva do modelo331 sofre a energia de1 TeV . A 500 GeV as tr̂es

curvas tem distribuiç̃oes semelhantes (Fig. 8.8), mas a1 TeV , embora tal semelhança

permaneça para os modelos padrão e SU(15), esta não é mais v́alida para o modelo 331

mı́nimo, como se v̂e na Fig. 8.9.

Para confirmar nossas estimativas, que indicavam que os erros estatı́sticos nas assime-

trias eram pequenos, utilizamos a técnica de reamostragem do bootstrap [49]. Alguns

erros sisteḿaticos, como as incertezas nas polarizações dos feixes, foram diretamente

incluı́dos na simulaç̃ao. Outros eventuais erros sistemáticos devem afetar de maneira
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Figura 8.7: Depend̂encia angular da assimetria de spinA2(cosθ) a
√

s = 1TeV ; Curva

(C) mostra a previs̃ao do Modelo Padrão paraA2(cosθ), enquanto (A) representa a cor-

respondente expectativa para o modelo331, para a massaMY = 1.2TeV . A curva (B)

mostra a previs̃ao para o modelo SU(15).

semelhante as seções de choque diferenciais para diferentes combinações de polarizaç̃oes,

e portanto esperamos que, em grande parte seus efeitos se cancelem nas assimetrias.

Finalmente, analisamos o potencial de descoberta das assimetriasA1T e A2T para o

espalhamento Bhabha, as quais foram também definidas no capı́tulo anterior. Utilizamos

PT = 90% para eĺetrons ePT = 60% para ṕositrons, com incerteza∆PT /PT = 0.5%.

A figura 8.10 mostra o resultado paraA1T considerandoMY = 800GeV e energia de

1 TeV . Embora os erros sejam maiores do que no caso das assimetrias de polarização

longitudinal, o observ́avel permite um sinal claro quando da troca de um bilépton vetorial

no contexto dos modelos estendidos considerados. Para o MP a assimetria atinge um

moderado valor de5%, mas chega a20% para o modelo SU(15), atingindo o pico de30%
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Figura 8.8: Curva (SM-5) mostra a previsão do modelo padrão paraA3(cosθ) a
√

s =

500GeV , enquanto (331-5) representa a correspondente expectativa para o modelo331

mı́nimo, para a massaMY = 1.2TeV . Curva (SU15-5) mostra a previsão para o modelo

SU(15).

para o modelo 331 ḿınimo, sendo portanto óultimo a mais se destacar em relação ao MP.

Notamos ainda que a região onde a distinç̃ao entre os modelośe mais clara situa-se em

0 < cos θ < 0.4.

A depend̂encia na massa da assimetria integradaA2T a
√

s = 1TeV para os mo-

delosSU(15) e 331 mı́nimo é mostrada na Fig. 8.11. As formas das distribuições s̃ao

semelhantes, mas o valor absoluto deA2T é maior para o modelo SU(15).
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Figura 8.9: Depend̂encia angular da assimetria de spinA3(cosθ); Curva (SM-10) mostra

a previs̃ao do modelo padrão paraA3(cosθ) a
√

s = 1TeV , enquanto (331-10) representa

a correspondente expectativa para o modelo331 mı́nimo, para a massaMY = 1.2TeV .

Curva (SU15-10) mostra a previsão para o modelo SU(15).

8.3 Testes deχ2 e Limites

Obtivemos, a exemplo do que foi feito para o espalhamento Møller, limites inferiores

na massa do bilépton atrav́es do teste deχ2:

χ2(g3l,MY ) =

Nb∑
i=1

(NSM
i −Ni

∆NSM
i

)2

(8.3)

Entretanto, em vez de variarmos os parâmetrosg3l e MY livremente, fixamos valores

parag3l deixando apenasMY como par̂ametro livre. Neste caso, o valor do aumento no

χ2 com respeito ao ḿınimo da distribuiç̃ao χ2
min é de3.84. Levando em conta apenas

polarizaç̃ao longitudinal a Fig. 8.12 mostra as curvas de nı́vel para um grau de confiança
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Figura 8.10: Assimetria de polarização transversalA1T (cosθ) como funç̃ao decosθ, a
√

s = 1TeV . A curva com barras de erro (SM) corresponde a previsão do padr̃ao,

enquanto os pontos (B) correspondem ao modeloSU(15) comMY = 800GeV . A curva

(C) refere-se ao modelo331 mı́nimo comMY = 800GeV . As barras de erro (SU15) e

(331) s̃ao similares a estas de (A) numa base bin a bin.

de 95% resultantes no plano(g3l,MY ) para as energias de centro de massa de
√

s =

500GeV e
√

s = 1 TeV . O caso ñao-polarizadóe mostrado na Fig. 8.13.

Calculamos ainda os limites com grau de confiança de95% para a massa do bilépton

nas energias do NLC para o modelo331 mı́nimo. O resultadóe mostrado na tabela 8.1.
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Figura 8.11: Assimetria de polarização transversalA2T como funç̃ao deMY a 1TeV .

O histograma śolido (331) refere-se ao modelo331 mı́nimo. A curva resultante para o

modeloSU(15) (SU15) tamb́emé mostrada para comparação.

Polarizaç̃ao
√

s=500 GeV
√

s=1 TeV

não-polarizado 4485 GeV 9519 GeV

polarizado 5978 GeV 11056 GeV

Tabela 8.1: Limites inferiores para o espalhamento Bhabha, com grau de confiança de

95%, para a massa do bilépton no modelo331 mı́nimo, nas energias do NLC.
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o espalhamento Bhabha polarizado, nas energias de centro de massa do NLC de
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√

s = 1 TeV (curva superior).
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√
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√

s = 1 TeV (curva superior).



Caṕıtulo 9

Conclus̃ao

Os futuros colisionadores lineares fornecerão a oportunidade de descobrir novas

part́ıculas e suas interações. Nesta tese discutimos como procurar efeitos de biléptons

vetoriais pesados nos espalhamentos Møller e Bhabha polarizados. Usando simulações

realistas destes processos, analisamos diversos observáveis dependentes de polarização,

os quais podem fornecer fortes evidências da existência de biĺeptons e permitir distin-

guir modelos ou classes de modelos, que prevêem a exist̂encia destas partı́culas, caso

algum desvio das expectativas do Modelo Padrão seja detetado. Mostramos que estes

observ́aveis dependentes de polarização s̃ao mais sensı́veis a biĺeptons vetoriais do que

seus equivalentes não-polarizados. Comparando os resultados das expectativas para os

modelos 331 e SU(15) com o MP, vimos que alguns observáveis separavam melhor um

ou outro modelo do MP. No espalhamento Møller, por exemplo, vimos que a distribuição

angular para o modelo SU(15), principalmente a1 TeV , se distanciava mais da equiva-

lente distribuiç̃ao para o modelo 331. Já a assimetria de spinA1 se mostrou nitidamente

mais senśıvel ao modelo 331 ḿınimo, no que se referèa comparaç̃ao com o MP. Algumas

assimetrias, comoA3 apresentaram valores altos, fato importante devido a maior facili-

dade de mediç̃ao. Esta assimetria pode serútil para distinguir o sinal do modelo 331 e do

MP mesmo a 500 GeV, energia na qual, não surpreendentemente, os resultados foram em
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geral menos satisfatórios. Observamos um comportamento análogo para o espalhamento

Bhabha. Embora a assimetria de spinA2 fosse mais sensı́vel ao modelo SU(15) a 500

GeV, o espalhamento Bhabha se mostrou em geral mais sensı́vel ao modelo 331 ḿınimo,

lembrando sempre que estamos nos refirindoà sensibilidade em relação a desvios do MP.

Isto pode ser, talvez, devido a maior influência do b́oson neutroZ ′, com contribuiç̃oes nos

canais t e s, e ñao apenas devido a maior contribuição bilept̂onica no canal u no modelo

331 em vista de sua maior constante de acoplamento com os léptons, se comparado com

o modelo SU(15). Um exemplo interessante da melhor assinatura do modelo 331 para o

espalhamento Bhabha foi visto para a assimetriaA3. Nesta, a 500 GeV, as curvas para os

três modelos em questão tinham distribuiç̃oes semelhantes, embora um maior distancia-

mento em relaç̃ao ao modelo 331 com relação ao MP pudesse já ser observado. A1 TeV a

forma da distribuiç̃ao nesta assimetria apresentou uma mudança significativa apenas para

o modelo 331 ḿınimo. Vimos portanto, diferenças importantes entre os dois espalhamen-

tos, como por exemplo nas distribuições angulares, que afetaram as assimetrias de forma

particular e com isso a importância da escolha dos observáveis corretos para cada caso,

para que a sensibilidadeà posśıvel observaç̃ao do biĺepton vetorial fosse otimizada. Os

processos Møller e Bhabha possuem alta seção de choque e tendo em vista a também alta

luminosidade integrada que utilizamos, os erros estatı́sticos mostraram-se ser pequenos,

já que uma grande quantidade de eventos para ambos os processos estava disponı́vel. Nas

assimetrias os erros sistemáticos, em grande parte se canceleram, já que as mesmas eram

compostas de diferenças de seções de choque, além de serem, por estarem normalizadas,

raz̃oes de seç̃oes de choque.

Os limites nas massas e acoplamentos obtidos através de testes deχ2, indicam que

seŕa posśıvel testar escalas de massa de muitos TeV para um sinal de bilépton vetorial. A

polarizaç̃ao longitudinal mostrou seŕutil para a obtenç̃ao de limites mais restritivos nas

massas e acoplamentos. Os limites mais restritivos foram obtidos para o espalhamento

Bhabha, o que nos permite dizer que este se mostrou mais vantajoso quando da obtenção
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de um sinal claro de bilépton vetorial, j́a que esta sensibilidade mostrou ter um alcance

consideravelmente alto (∼ 11 TeV a energia de1 TeV ). Devemos lembrar que ambos os

processos deverão ser realizados nos futuros experimentos de altas energias, o que fornece

uma clara motivaç̃ao experimental de nosso trabalho.

Embora a maioria dos cálculos tenha sido feita no contexto dos modelos331 eSU(15),

nós acreditamos que nossas conclusões gerais podem ser estendidas para outros modelos

que contenham biléptons.



Apêndice A

A.1 Monte Carlo

Os ćalculos realizados nesta tese compreendem processos envolvendo duas partı́culas

no estado inicial e duas partı́culas no estado final. Estes processos foram avaliados nu-

mericamente via simulações Monte Carlo em programas por nós desenvolvidos, na lin-

guagem FORTRAN. Os processos avaliados foram:

e−(pa)e
−(pb) → e−(p1)e

−(p2)

e+(pa)e
−(pb) → e+(p1)e

−(p2)

onde os quadrimomentos correspondentes são indicados entre parênteses. O objetivo do

método de Monte Carlóe o de calcular a seção de choque total dos processos, i.e., integrar

a Eq.(7.3). A id́eia do ḿetodoé aproximar a integral

F =

∫ b

a

f(x)dx (A.1)

para

F ' b− a

N

N∑
i=1

f(xi) (A.2)

onde os valores a< xi < b s̃ao obtidos por sorteio e Ńe o ńumero de vezes que a quan-

tidadexi é uniformemente sorteada. Quanto maior o valor de N melhoré a aproximaç̃ao,

e quanto mais suavée o comportamento de f(x) mais rápidaé a converĝencia. Para obter-

mos a seç̃ao de choque total dos processos, precisamos calcular as amplitudes de cada
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diagrama de Feynman, para cada processo. No caso do espalhamento Mølleré necesśario

obter ainda, as amplitudes com a troca dos elétrons finais, ou iniciais. As amplitudes de-

pendem dos quadrimomentos das partı́culas, as quais são obtidas por sorteio considerando

apenas a cineḿatica dos processos.

A.2 Cinemática

No referencial de centro de massa, escrevemos os quadrimomentos das partı́culas em

componentes da seguinte forma:

pµ
a =

(√
s

2
, 0, 0,

√
s

2

)

pµ
b =

(√
s

2
, 0, 0,−

√
s

2

)

pµ
1 = (E1, E1 sin θ1 cos φ1, E1 sin θ1 sin φ1, E1 cos θ1)

pµ
2 = (E2, E2 sin θ2 cos φ2, E2 sin θ2 sin φ1, E2 cos θ2) (A.3)

Nas express̃oes acimapa epb já est̃ao escritos de forma quep2
a = p2

b = 0.
√

s é a energia

de centro de massa. Sejamxa e xb são as fraç̃oes dos momentos iniciais tranportadas

pelas part́ıculas aṕos a emiss̃ao de f́otons no ińıcio do processo. Por conservação de

quadrimomento temos:

E1 + E2 = (xa + xb)

√
s

2
(A.4)

E1 sin θ1 cos φ1 + E2 sin θ2 cos φ2 = 0 (A.5)

E1 sin θ1sin φ1 + E2sin θ2sin φ2 = 0 (A.6)

E1 cos θ1 + E2 cos θ2 = (xa − xb)

√
s

2
(A.7)

As varíaveis escolhidas para serem sorteadas sãoxa, xb, cos θ1 eφ1. As varíaveis restantes

não s̃ao independentes, sendo obtidas em função das varíaveis sorteadas e
√

s, atrav́es da

resoluç̃ao do sistema de equações de (A.4) a (A.7). Os quadrimomentos das partı́culas

são ent̃ao conhecidos e as amplitudes podem ser avaliadas.
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A.3 Importance Sampling

Nem sempre o integrando com o qual estamos trabalhandoé bem comportado. As

vezes simples cortes são suficientes para resolver o problema. Esteó caso decos θ, onde

os cortes s̃ao suficientes parta resolver o fato de que emcos θ =± 1 o integrando diverge.

Mas isto pode ñao ser suficiente. A função de distribuiç̃ao de radiaç̃ao de estado inicial,

por exemplo, privilegia certas regiões, e sorteios uniformes nas variáveisxa e xb devem

ser abandonados. Na prática, fazemos uma mudança de variáveis, e os sorteios uniformes

são agora feitos nestas novas variáveis. Esta t́ecnicaé conhecida como ”importance sam-

pling”. Matematicamente, seja a função de distribuiç̃ao:

DISR(x) =
1

2
η(1− x)( η

2
−1)(1 +

η

2
)e(−1

8
η+(π2

6
−1)η2)[

1

2
(1 + x2)− (

η

8
)
1

2
(1 + 3x2) log x + (1− x2)](A.8)

Note que(1 − x)( η
2
−1) pode divergir dependendo dos valores de x eη. Assim vamos

reescreverDISR como:

DISR(x) = (1− x)( η
2
−1)h(x) (A.9)

onde

h(x) =
1

2
η(1 +

η

2
)e(−1

8
η+(π2

6
−1)η2)[

1

2
(1 + x2)− (

η

8
)
1

2
(1 + 3x2) log x + (1− x2)](A.10)

Numa integraçao Monte Carlo nosso objetivoé resolver a integral:

I =

∫ 1

0

D(x)f(x)dx =

∫ 1

0

(1− x)( η
2
−1)h(x)dx (A.11)

o que nos levàa seguinte mudança de variáveis:

du = (1− x)( η
2
−1)dx (A.12)

integrando temos

u =
−2

η
(1− x)

η
2 (A.13)

os limites inferior e superior para a variável u s̃ao portanto:

x = 0 → u = u0 =
−2

η
;

x = 1 → u = u1 = 0 (A.14)
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nas novas variáveis a integral fica:

I =

∫ 0

−2
η

h[x(u)]f [x(u)]du (A.15)

onde x(u)é obtido invertendo-se a equação (A.13), assim:

x(u) = 1−
(−ηu

2

) 2
η

(A.16)
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Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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