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Resumo

Efeitos de bigptons virtuais nos espalhamentos
Mgller e Bhaba polarizados no NLC

Bernhard Meirose S. Costa

Orientador: Anibal Jas Ramalho

Resumo da Tese de doutorado apresentada ao Programba-dealduago do Instituto de Sica da U-

niversidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos &xéess®btendo do ttulo de Doutor

em Cincias (Fsica).

Nesta teseds investigamos os efeitos indiretos de&ptbns vetoriais pesados, troca-
dos em reailes Mgller e Bhabha polarizadas nas energias @mpa gerago de colisio-
nadores lineares. Considerando ambas poldaeaipngitudinal e transversal, e levando
em conta a radid@p de estado inicial, 0 "lbeamstrahlung”e a incerteza na energia do feixe,
nos discutimos como distribues angulares e assimetrias podem ser usadas para detec-
tar sinais claros de l@ptons virtuais, e a possibilidade de distinguir modelésid¢es
gue preeem este tipo de pacula exdtica. Ndos enfio estimamos limites com grau de
confianca de&95% para as massas desteseptbns vetoriais e seus acoplamentos com
elétrons e psitrons. Nossos resultados sugerem que obseiy dependentes de polarizac
sS40 mais sersgeis que seus equivalentedmpolarizados. Embora a maioria dédotilos

tenha sido feita no contexto dos modelgs e SU(15), nds acreditamos que nossas con-



clusdes gerais podem ser estendidas para outros modelos que conterédpaonbil
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Junho de 2006



Abstract

Virtual bilepton effects in polarized Mgller
and Bhabha scattering at NLC

Bernhard Meirose S. Costa

Advisor: Anibal Jog& Ramalho

Abstract of the Thesis presented to Programa éle-dtaduago em Ksica do Instituto de ica 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 Mgller 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 estimat@5% 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 minig3almodel and arbU (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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Introduc ao

O Modelo Padiio (MP) das interdies fortes e eletrofracas descreve os atuais da-
dos experimentais com grande sucesso. Entreténtomum na comunidade ciéfita
a crenca de que o mesmaairepresenta a resposta final. Teorias de Grande Urdificac
atenderma nossa demanda por edgia, € argumentos de naturalidade [1] levam muitos
tedricos a acreditar que deve havida nova na escala del'eV. As opindes diferem
todavia em como estender o Modelo Redr Existem diversos modelos que surgem
como alternativa ao MP e todos apresentam a caratitercomum da prev@® de novas
parficulas. Como os novos modelos devem ser capazes de reproduzir toda a fenomenolo-
gia das energias atuais, qeidescrita com grande sucesso pelo MP, e serem ainda capazes
de fazer novas predgs, a exigncia de novas paculas es sujeita a inculos restritivos.
Neste contexto, estudos detalhados das caiseips fenomenobicas da exigncia das
mesmas tornam-se necasss, a fim de que tais modelos possam vir a ser confirmados ou
descartados pelos futuros experimentos de altas energias. Em nosso trabalho estudamos
as consedgncias fenomenobicas da exigincia dos chamados éptons, 0s quaisa®
previstos por diversas extdies do Modelo Padp. Os biéptons de interesse nesta tese
sa0 aqueles de natureza vetorial, que se acoplaméptanis ordiarios e que carregam
duas unidades deumero lepbnico, especialmente os éftons vetoriais duplamente car-
regados contidos nos modelos de cali##e. Procuramos enfatizar a reBawia de nosso
estudo, inserido no contexto dos experimentos que acoatecer poxima gerago de

colisionadores lineares de altas energias.



0.1 Descri@o da Tese 2

0.1 Descri@o da Tese

Uma breve descrap do Modelo Pa@moé apresentada no dayo 1. A necessidade
da exiséncia de teorias estendidaémldo mesmé tami&m discutida de maneira sucinta.

No captulo 2, apresentamos o conceito deepibons, discutindo lagrangianas de in-
teresse associadas aos mesmos.

No captulo 3 fazemos um resumo do chamado modgibminimo salientando ape-
nas 0s aspectos relevantes para nosahsan

Alguns dos aspectos mais importantes de futuros colisionadores lingai@gsrssentados
no captulo 4.

A importancia da nogo de feixes polarizados, bem como alguns aspectos raatem
ticos associadosas discutidas do cajulo 5.

No captulo 6 discutimodtens importantes levados em conta em nossas sioegac
para comparap realista com os dados experimentais, como a radide estado inicial,

0 "beamstrahlung”, "smearing”dos quadrimomentos finais dasqodas e a incerteza na
energia do feixe.

Nos cafitulos 7 e 8 discutimos as simuflzgs Monte Carlo para os espalhamentos
Mgller e Bhabha polarizados, respectivamente. Distri®s@ngulares e assimetri@g®s
calculadas como forma de distinguir sinais claros da&mxa de biéptons em tais pro-
cessos. Limites inferiores nas massas d@phiins, bem como de seus acoplamentos com
léptons, com grau de confianca®és, baseados em testes ge sio apresentados.

No Ultimo captulo apresentamos nossas conoks



Capitulo 1

Modelo Padrao e Alem

1.1 Modelo Padi@ao

Até o presente, o chamado Modelo Rad(MP) [2] concorda com todos os dados
experimentais [3]. O modelo possui duas partes diferentes. Uma descreve afasterac
eletrofracas (o chamado modelo eletrofraco pajirsendo baseada na simetria local
SU(2), ® U(1)y, a qualé quebrada espontaneamenteléfi) . A outra parte trata das
intera@es fortes, na chamada cromaitimica g@éntica, ou QCD (Quantum Chromody-
mamics), €& baseada na simetria locg&l/ (3). O modelo eletrofracé quiral, pois sob
SU(2) ., fermions transformam-se como dubletos &e esquerdos e como singletos se

S0 direitos. Esté o motivo pelo qual utilizamosimdice inferior "L"em SU (2) .

Em resumo, o MP (ou 0 modelo 321), descreve todas as iGEsapnhecidas, incor-
porando com sucesso 0 modelo de quarks, a Eletiodza Qéntica (QED) e a teoria

V-A. E baseado na quebra esffomgta de simetria de calibre

SUB)e®@ SU((2)L @ U(1l)y —=SURBY @ U(1)g,
atra\es da introdugo de um multipleto escalar (Higgs) transformando-se como dubleto

sobSU(2)., com seus componentes neutros tendo valor esperadacdo (WEV) rao-
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nulo. Todos osérmions conhecidos aparecem e#@stfanilias ou gerages de quarks e
léptons com uma ampla gama de massasgellos de mistura. Qamero destas geraes

e arbitéario, com nenhuma relag entre as partes eletrofraca e a QCD. Neste contéxto n
ha resposta do por@ua natureza escolheu repetir este padrEstee o chamado "pro-
blema da replicaio de gerafes”. E interessante mencionar, que mesmo no contexto das

Teorias de Grande Unificag, nenhuma resposta a este probléndada.

1.2 Alem do Modelo Pad@&o

Embora o MP seja um modelo renormalel, com suas predies testadas em ex-
perimentos de alta pre@s [4], &€ bastante aceito que 0 mesn@mrepresenta a resposta
final, ja que deixa &rias quegtes em aberto, como por exemplo o problema daglitesn
citado na sefo anterior. Podemos resumir as qéestfundamentais sem resposta no MP

da seguinte forma:
e Por que existem &s gera@es de quarks @ptons?

Por que as massas d@srhions adquirem os valores medidos?

Por que existe o0 mecanismo de Higgs, @este correto?

Qual a conedo entre quarks &ptons?

Por que as cargasétticas aparecem quantizadas em quantidades de e/3?

O queé responavel pela quebra da simetria electrofraca?

Por que as interégs fundamentais possuem escalas de massdiferentes (pro-

blema da hierarquia)?

Qual a origem da viol&@p de CP?

Qual a origem da viol&p de paridade?
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e Como a gravidade se encaixa?

Para responder a tais perguntescbs téricos 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 assunéon”db Modelo Pado’como se
fosse uma disciplina daé@mcia que podemos estudar e dominar. Na verdade, se soubesse-
mos o que b aém do Modelo Pa@o podelamos tratar deste assunto com alguma
confianca. Ma% precisamente o fato de quaasabemos 0 que nos espera que torna
este temado interessante. Entretanto, embog rsaibamos o que acontezex altas
energias, esperamos que os pipies fisicos que aprendemos e nos levaragn@aMo-
delo Padao tamiém possam ser aplicados nos novos modelos. Exiséeims/formas de
se fazer a exte@® do MP: primeiro, adicionando novos campos fémgos (adicionar
um campo neutrino direito, por exemplo, constitui a mais simples extergema con-
sedlencias téricas profundas [5]); segundo, aumentando o setor escalar para mais de uma
representado de Higgs, e terceiro, estendendo o grupo de simetria local. Nadidzc
Ultima destas possibilidades encontram-se os chamados modelos 331 (por estarem basea-
dos no grupo de calibr8U (3)c @ SU(3), ® U(1)x), 0 qual como mostraremos, resolve
o problema da replicé&p das farilias. Como veremos, estes modelos, entre outras coisas,
preveem a exigncia dos chamados éptons, que foram nosso principal objeto de estudo.

Os biléptons 8o devidamente apresentados noitap 2.



Capitulo 2

Bileptons

2.1 Introducao

Bileptons &0 Hsons que se acoplam minimamente (i.e., com a didweds la-
grangiana de interép dada pom?) a leptons, e carregamumero lepbnico (L) O ou 2.
Neste trabalho nos concentramos no caso emiqee2, ja que o casd. = 0 apresenta
propriedades similares ao®dpns do Modelo Padlo. Suas interdgs r&do precisam
necessariamente conservanrero lepbnico de farflia (sabor), mas excetuando isto, as
demais simetrias do MP devem ser respeitadas. No passado compartilharam o nome de
dileptons com eventos tendo da@ptons no estado final. Seguiremos aqui nomenclatura
adotada por Frampton [6]. Biptons esto presentes em diversas exfes do Modelo
PadBo. Bileptons escalares aparecem em modelos que geram neutrinos de Majorana
massivos [7, 8, 9, 10] e emavias teorias com setor de Higgs aumentado [11, 12, 13],
como modelos esquerdo-direito. &itons massivos podem aparecer quando o Modelo
Padf&o esh contido num grupo de simetria maior [14, 15, 16, 17] e vetoriisde calibre
("non-gauge vectors”) aparecem em modelos compostos e "technicolour”’[18]. Como os
bileptons se acoplam a do&pktons, existem limites eriros significativos com rel&p

ao valor de suas massas e acoplamentos, de forma a reproduZinaddio MP para as
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energia atuais. Os limites mais significativé® smpostos a b#iptons escalares de carga
dupla e biétons vetoriais, vindos de buscas por coré¥ensiuonium-antimuonium (Fig.
2.1).

Figura 2.1: Convei&o muonium-antimuonium mediada porégton duplamente car-

regado.

Até o presente, o melhor limite inferior para a massa de ueptah vetoriak My >
850GeV [19]. Outro limite inferiorGtil & My > 740 GeV [20], derivado de limites
experimentais da prod&g de pares deefmions no LEP e processos com vidagle
sabor em decaimentos I@picos carregados. Embora menos restritivo, este lindite n
depende da hijfese de que o acoplamento daption seja diagonal ndsdices sabor.

Limites superiores para novoésons de calibre em modelos 331, incluindépibns,
foram calculados em [21] e estimam qug- < 900 GeV'.

Devido a viola@o de fimero lepbnico, um processo ideal para estudar a pess
exiséncia de um béptoné o processe e~ — u~ ., no qual olnico canal a contribuir

€ o poprio canal bilepinico. Tal processo foi considerado em [22].

2.2 Lagrangianas

Mostraremos aqui a lagrangiana renornéalzl mais geral poseel, a qual conserva
nimero lepbnico de fanilia, consistente com a simetria eletrofraca, que envobsohbs
de calibre do Modelo Pado, Eptons e b#ptons vetoriais. Os acoplamento£piion-

|épton-Epton, 0os quaisa@o precisam conservar sabor @mto, $.0 padmetros livres.
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Estes podem ser bastante pequenos, e assaptdils pouco afetariam dados de baixa

energia.

2.3 Interacdo com Eptons

Consideramos aqui a lagrangiana quadridimensional mais geravg@oasvariante
sob o grupoSU(2), ® U(1)y, acoplando bsons a doiséptons. As interdies devem
conservar imero lepbnico total, mas @ao rmumero lepbnico de farilia. Nos separamos
a lagrangiana em duas partes. Uma envolvendgptohs coml. = 0 e a outra biéptons

comL = 2:

Lio = gly L} + greyelt (2.1)
+ §2Z€L2 + h.c.
+ 93577“56 . L?;

Li—s = MioylLy + h.c.4+ \e‘eL, + h.c. (2.2)

Aoly,eLl + h.c.

+ 4

)\3@6720'20_36 : l::ﬁ, + h.c..

NOs usamos a notag ondel = (e, vy) sa0SU(2),, dubletos deéptons esquer-
dos ec = ep, A0 singletos direitos. Omdices de sabor foram omitidos. Os campos
de conjugago de carga enf;_, sio defindidos comd® = (¢°)ty°> = —¢TC~' . Os
indices inferiores dos campos bilépicosL, » ; indicam sua natureza (sdti/(2),) de
singleto, dubleto ou tripleto. Oss sao as matrizes de Pauli. Osépltons vetoriais car-
regam ainda dndice de Lorentz:. Em prindpio, acoplamentos com derivadas podem

ser considerados. No entanto, esses operadores de dran®erior seriam suprimidos
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abaixo da escala de massa dogtibns. Apresentamos portanto apenas lagrangianas
minimas.

Os bileptons com. = 0 sao campos familiaresajgue remetem a campos eletrofracos
vetoriais de calibre e campos de Higgs escalares carregaddsukarteste tipozo de
grande interesse em fenomenologia deipalds, mas muitos trabalhos foraagublica-
dos sobre est®pico. Por este motivo, daqui em diant&@prconsideraremos mais 0 caso
L =0.

Vamos reescrever a lagrangiana para osgbdns com. = 2, que §0 0S que quer-
emos estudar, explicitamente em failngdos campos do&tfone e neutrinov, de seus
indices de sabofi, j = 1,2,3) e os projetores de helicidad®;,;;, = 1/2(1 + ;). O

indice superior representa a cargetéta do biepton:

Lo = N Ly (&P; —ePy,) (2.3)
+ NI L7 etPge;
+ N Ly, vy Pre;
+ N Ly, €7 Pre;
— V2\Y LY Py
+ N Ly (P + e Pry;)
+ V2)\] L;T &Ppe;
+ h.c..

Em nosso trabalho apenas obtions vetoriais do tiph;,; (L3,") foram considerados.
Nos poximos caftulos, chamaremos nossoépton bicarregado dé~— (Y1) e atribuire-

mos a0 mesmo uma masks, .



2.4 Largura 10

2.4 Largura

Quando uma paitula novaé prevista e aindaao foi detectad@& muito importante
sabermos qual a largura da resiocia que a mesma possuiria, caso a energia de centro
de massa atingisse o valor de sua massa. Vamos portanto discutir a largutaniuiéept

Se a energia de centro de massado colisionadficiente para produzir biptons,
seus decaimentos passam a ser importantes. Ignorando autoéeseeagssumindo que
escalares @ desenvolvem valor esperado dixuvo, 0s biéptons @o podem decair fra-
camente em um ou em um par dasbns de calibre. Assim, os modos de decaimento
em um par dedptons 8o os dominates. Em alguns modelos, nos quagptihs podem
se acoplar a quarks eticos (pesados), o decaimento num par destes quark€tamb
pos$vel, mas sua contribudp seria menor. Am disso, para que pudessem decair em
tais quarks pesados oséjitons deveriam ter umimimo de energia, eao sabemos exa-
tamente qual deveria ser a massa dos quarks emagueSionsideramos aqui portanto
apenas os decaimentos puramentediejobs. Igualando todas as massas épgans a

zero, as larguras dos bptons 8o

_ AMmL 2
P=Ag- >N (2.4)

ij
ondeA = 1/2,1,1/3,2 paralLy, Ly, L,,, Ls respectivamente e a soma corre sobre
todos os elementos da matriz de constantes de acoplameéntes ¢, 1, 7). As reades

leptdnicas de ordem mais baixa que produzeragibns &0:

ete — LTL” (2.5)
etem — LtT L~ (2.6)
ey — vL” (2.7)

ey — et LT (2.8)
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vy — LTL™ (2.9)
vy — LTTL .
Se a energia de centro de massa atingir o valor a massa deéaptohiduplamente

carregado [; ~, L,, and L; "), uma clara ress@mciaé esperada, principalmente do

processo de aniquilage e™.



Capitulo 3

Os modelos 331 rmimo e SU(15)

3.1 Introducao

Todos os modelos que se pt@m a estender o MP pré@m a exigincia de novas
parfculas. Alguns, como vimos no céplo 1, preeem a exigincia de bigptons. Esté o
caso dos modelos baseados no grupo de calibi@)- @ SU(3), ® U(1)y e do modelo

de grande unificéip SU(15). Neste céplo faremos umaapida revigo destes modelos.

3.2 Motivacao para a escolha de modelos 331

Como salientamos no ceplo 1, o Modelo Padro, embora exaustivamente testado em
laborabrio com grande prec®, r&o responde a grandes quiEst, como 0 espectro de
massa e a estrutura de gdag de quarks €ptons. Particularmente a quistlo rumero

de gerages e as interrel@gs entre estas permanece em aberto0&8p que as gerags
sao meras @plicas da primeira. Os modelos baseados no grupo de calib(@). ®

SU(3)r ® U(1)y sao interessantes sob este aspecto:

e Estes 6 50 livres de anomalias se @Gmero de gerdiesé um nultiplo de 3.

e Se acrescentarmos a coriticda QCD de liberdade asditita (que 6 & valida se
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o nUmero de gerdies de quarké inferior a 5), segue-se que Gmero de gerdies

de quark< igual a 3.

e Nos modelos 331, uma gegagde quarke tratada de forma independente das duas
outras. Esta poderia ser uma expl@agatural para o "@o-balanceado”top quark
pesado. A possibilidade de uma terceira gaoadiferente das duas primeirggoe

descartada experimentalmente.

Do ponto de vista fenomertgico, os modelos 338 interessantes, pois pgam fsica

nova numa escala de energia pouco acima da escala do MP (tipicamente 1TéV) e at
fornece limites superiores para as massas de algumas novaslpartDesta forma estes
modelos podéio vir a ser confirmados ou ex@dios na pbxima gerago de experimentos

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

cerarios de "grande deserto’nos esquemas de Teorias de Grande ficac

3.3 Descri@o do modelo 331 rmimo

Quando admitimos a simetrigl/(3), ® U(1)y para a interego eletrofraca, existe
uma €rie de representées posiveis. Revisaremos aqui apenas o chamado modelo 331
minimo. O modelo em queibé olnico em que as massas dogptbns esto vinculadas
a massa de um nov@bon de calibreZ’, de forma aalogaas pariculas W eZ°, que &m
suas massa vinculadas no MP. Seguindo a Aotala ref. [23], os acoplamentos dos
bileptons duplamente carregadds™ a ektrons e psitrons 80 dados pela lagrangiana
de intera@o

Lint = —&YJJ%TC’VPL%@ - &Y__év“%CéT . (3.1)

V2 V2 !

O modelo trata os$iptons como anti-tripletos del/(3) .:
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€al
far = —var | ~(1,3,0), (3.2)
(€%)ar
ondea = 1,2,3 & oindice de farilia. Duas das &s gerages de quarks transformam-

se como tripletos, e a terceira gaiag@ tratada de forma diferente, pertencendo a um

anti-tripleto:
UsL,
Qi = | d ~(3,3,—%), (3.3)
Dy

UiRp ~~ (3, 172/3)7dzR ~ (3, 1, _1/3>7DiR ~ (3, 1, —1/3), 1= 1,2,
dsr,
Qse = | —usp | ~(3,3,2/3), (3.4)
17,
usp ~ (3,1,2/3),dsg ~ (3,1, =1/3), Tr ~ (3,1,2/3).

Os nove IBsons de calibrél’*(a=1,2,...,8) e B d&U(3), e U(1)y dividem-se em
quatro lbsons de calibre leves e cincodmns de calibre pesadoapU(3);, @ U(1)x
ser quebrado erfi(1),. Os sons de calibre levedis aqueles do MR, Z° e W* . Os
novos lbsons de calibre pesadd@osZ’, Y+ e os bieptons duplamente carregad6$=.

A desejada quebra de simetria SUY(3) U(1),, — U(1), e gera@o de massa para os
férmions pode ser atingida atéssda introdugo de tés tripletos SU(3) escalare®, A,

A" e um sextet



3.3 Descri@o do modelo 331 rmimo

15

onde os multipletos escalare®sexpressos como
Pt

b = ot ~(1,3,1),

¢0

Al

A = A | ~(1,3,0),

Ay

A’O

A = A= | ~(1,3,-1),
Al

it otV V2
o= V2ot V2
V2 oy N2 T

~ (1,6,0).

O sexteta) & necesario para dar massa a@ptons carregados [24]. O valor esperado do

vacuo (VEV) (") = (0,0,u/+/2) fornece massa aos quarkezos, bsons de calibre

pesados eY** Y+, As massas dogisons de calibre pa@ilo e dos&rmions ordiarios

esBo relacionados aos VEVs dos outros campos escald®s= v/v/2, (A°) = v'//2

e(n’) = w/Vv2, (n°) = 0. Afim de sermos consistentes com a fenomenologia de baixas

energias, a escala de massa de quebra de sd(8)(1), deve ser muito maior que a
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da escala eletrofraca, i.e.,>> v, v/, w. ApOs a quebra de simetria oédpns que nos
interessamZ’ (novo Oson de calibre neutro),¥** (biléptons duplamente carregados)

adquirem massa, estando estas relacionadas por:

My  /3(1—4sin®6y)
MZ’ n 2 cos HW
Estruturas de Higgs alternativaé@osposs/eis em diferentes model881 , mas neste caso

(3.5)

a rela@o acima Aoé mais \alida. Como exemplo de outros modelos 331 podemos citar
0 modelo 331 com neutrino direito [25] e 0 modelo 331 cé@mpidn pesados [26]. Para

uma estudo sisteatico 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
motivag@o para a criggo deste modelo foi a de construir um modelo de grande uraficac
evitando o decaimento do@pon. Nas Teorias de Grande UnifiéagSU (5), SO(10) e
E(6) o decaimento do pton occorria na escala de quebra de simetria destes grupos e era
mediada por bsons de calibre, com a diferenca dasneros badnico e lepbnico (B —

L) definida, mas conB e L, separadamente, indefinidos. O modelo recebeu interesse
renovado em 1997 por prever a egistia de leptoquarks leves.

O padgo de quebra de simetria deste modelo

SU(15) Y47 5U(12), x SU(3), (3.6)

Y2 SU6), x SU(6)5 x U(1)5 x SU(3), (3.7)
W sU3)e x SUQ2), x ULy (3.8)

M sU(3)e x Ul)g (3.9)

Na quebra escalal/4 o grupo de coSU (3)¢ est contido emSU (6),, x SU(6) r como
(3+3,1)+ (1,34 3).
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SU(2), est contido emSU(6),, x SU(3), com6;, = 3(2), €3, =2, + 11

U(1)y estcontido emSU(6)r x U(1)p x SU(3), de acordo com:

Y:\/§A+\/§B+\/§y

senda\, B eY os geradores d&€U (6)r, U(1)s € SU(3);, respectivamente, normalizados

como matrizesSU(15) com

Tr(A“AP) = 25,

Explicitamente, essses geradores normalizadod 5) sao

I ..
—iag(000000, 1 — 1 — 1111, 000)

A=

3 111111 1 1 1 1 1 1
B =/ diag(cmcmms = = = 2 = 2000
\/;lag(333333’ 373 3 3 3 390

1
e V = ——diag(000000,000000,2 — 1 — 1
7 g( )
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Umavez qué\/, € escolhida)/ e M seguem por ailise de grupo de renormaliZam.
E natural escolherma¥/,, = My, e assim todas as escal@®dixadas. As faitias a0

colocadas em uma represerdagundamental:
15L - (Ul, Ug, U3, d17 d27 d37 d17 UTQ; Uj37 dla d27 d37 €+7 Ve, 67) (310)

O cancelamento de anomaliageito atraes de &rmions espelho (mirror fermions). Este

€ provavelmente o aspecto menos atraente deste modelo.

As escalas\/z e M seguem dé/, como:

MA(GGV) MB(GeV) MGUT(GeV)
(INPUT)

250 4.0 x 10° | 6.0 x 10°
500 58 x 10 | 8.9 x 108
103 8.3x10% | 1.3 x 107
2x10° | 1.2x107 | 1.9 x 107

A razao pela qual osdsons temB e L definidosé que & existe uma representagl5,

para os &rmions.

A quebra em\/y;; envolve o dubleto escalar de Higgs do MP qué esintido em um
120de SU(15):

15 x 15 = 1205 + 1054 (3.11)
Sob 3-2-1, isto deconie-se em:

1205 = (3,2) 473 + (1,2) 41 + ... (3.12)
Os dois termos exibido®s candidatos a leptoqurks escalares:

etu

(3.13)
etd
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e 0 dubleto de Higgs do MP, respectivamente. Como esté@s esima representag
irredufivel de SU(15), o leptoquar previsto na escala fraca [29].

Em fevereiro de 1997, as duas pricipais colaboesgdo HERA, H1[30] e ZEUS[31]
anunciaram um pequenaimero de eventos consistente com uma rei&scia de canal
direto (direct-channel resonance) efp com massa- 200 GeV. E mais facilmente in-
terpretada como envolvendo quarks deeumaia ¢ ou d), e a ter natureza escalar.

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

calares(3, 2) y7/3.

Vamos ver agora o aparecimento dogpibns neste modelo. A baixas energigk ] 0s

bosons de calibreg® sobSU (6), x SU(6)r x U(1)p x SU(3);, com respeito ao MP:

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

35R = 2(8, 1)0 + (8, 1)i1 + (1, 1)0 + (1, 1)i1

1p = (1,1)o

8 =(1,3)0+ (1,1)0 + (1,2) 132

Os (ltimos osons listadog1, 2), 3/, sa0 0s biéptons de calibre os quais aparecem nos

espalhamentos Mgller e Bhabha.

Claramente tais #jpton §0 um aspecto geral de
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SU(2), € SU(3)

tendo cargas étricas
(YY) (L=+2)
com as anti-partulas

(Y, Y*) (L=-2).
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Os Futuros Aceleradores Lineares

4.1 Introducao

Os aceleradores de padlas se mostraram sergab momento, a mais poderosa
ferramenta de estudo da natureza no que diz respeito as suastesefagdamentais e
seus constituintes mais elementares. Em 1989 no CERN, o centro europeigipardef
pariculas, o LEP (Large Electron Positron collider) fazia seus primeiros experimentos de
colisao. O LEP fez valiosas contribd@iesa fisica, confirmando muitas das préiés do
Modelo Pad&o. Mas por volta de 200 GeV, o LEP atingiu sua energiaima. Se de fato
exten®es do MP, do tipo que consideramos neste trabalho vierem a ser observadas, estas
sO 0 sefo a escalas de energia acima da escala eletrofra2&d GeV). Quando a ener-
gia dos aceleradores for alta o suficiente, novoérieemos podé@&o en&o ser estudados
diretamente. Esta a ra&o para se construir qualquer acelerador novo.

A Nova HFsica tem maior probabilidade de ocorrer em colisionadores o@ns,
como o Tevatron, no Fermilab, ou o LHC (Large Hadron Collider) no CER&toRs
sa0 mais pesados queetions, por isso produzem energia maior quando colidem. Mas os
protons o partculas compostas, contendo quarks ligados paoorg. Suas colies o

por isto menos limpas. Para extrair as propriedades precisas de qualgicedgacdva
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produzida em um colisionador @on-pibton, os fsicos experimentais precisam colidir
parfculas pontuais, como @krons e psitrons. Est@& uma das motivdges para estu-
darmos os processos Mgller e Bhabha. Exemplos de colisionadores liriga@iNsC
[32], no qual baseamos nossas sima&s; o CLIC [33], a proposta do CERN para um
colisionador linear, o TESLA [34] do labofaio DESY, o JLC [35] e 0 ILC [36].

4.2 Modos dos futuros aceleradores lineares

As propostas originais para aceleradores linearessti®eb 80 do tipocte~. Entre-
tanto p existem desenhos paraquinas operando no modoe~, com feixes altamente
polarizados (> 90%). A vantagem do ambiente ¢~ sobreee™, & o fato do primeiro
ser mais limpo, i.e., possuir pouco "background”.éil disso, como o estado inicial
duplamente carregado, processos em dueiblago de umero lepbnico f0 de &cil

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

4.2.1 O ModoeTe™

Os colisionadoreste™ esfio sendo projetados para operar inicialmente a energias
de centro de massa de 500 GeV. Num segundag@satingifio a energia de 1 TeV, e
numa fase final , espera-se, atiggirenergias de 2 TeV. Estasiquinas 80 ideais para
se explorar as propriedades de farias de Higgs. Tais aguinas oferecem taralm uma
oportunidaddinica pra se descobrir partilas supersigtricas. Em cearios alternativos,
como modelos compostos, novas intées; podem ser descobertas. Qualquer que seja
a resposta da Natureza, esta@quinas s&ro essenciais para testes precisos, no qual no-
vas pariculas e interaes podem ser observadas. Em particular, colisionaddres

permitirdo os seguintes testes:

e A massa do top quar& muito maior que a de todos os outros quar&ptdns ou

mesmo que as dobons de calibre eletrofracos. Entender o papel destaylart
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€ um elemento crucial dos futuros experimentos. Alige da redio top-top em
colisdese™ e~ permitira medir a massa do top quark com a@mi@ menor que 200
MeV.

e O estudo experimental da dmica dos bsons de calibre eletrofracos taembé
uma importante tarefa dos colisionadoeés~ de altas energias. A forma e inten-
sidade dos acoplamentos triplos édtuplos 8o prescritos pela simetria de calibre
nao-abeliana do MP. Qualquer pequeno desvio no valor des@@spaps destrudr

0s cancelamentos uaiios das teorias de calibre.

e Colisionadores e~ operando nas energias de centro de massa entre 300 e 500
GeV s40 instrumentos ideais para a procura deipalds de Higgs. Embora a
massa da pddula de Higgs &o seja determinada pelo MP, o limite superior de
aproximadamente 200 GeV torna a émbastante atraente no que diz respafo

massas de Higgs.

4.2.2 O Modoe e~

Todo o projeto experimental comega com a tentativa de se obter um égtado
definido de forma limpa. Um campo que eétalispoiivel neste sentid@ o feixe de
eletrons monocrostico altamente polarizado. Isto provavelmerfie sea verdade para
positrons num futuro @ximo, nem mesmo paramns ou neutrinos. &tirons Ao Ko
parfculas elementares éio podem ser comparados da mesma forma. Assim, o estudo
experimental em um colisionader e~ com alta luminosidade e energia&@em campo
promissor no sentido de fornecer dados da pessova fsica de forma clara e precisa.
Podemos destacar algumas vantagens de um colisionadoffrente a outros projetos.
Feixes de mions e psitrons @o atingifo altas polarizdies nas luminosidades mais al-
tas. Tambm rao permitifo facil inverfo de helicidade pois se originam de decaimentos

fracos. Feixes deddrons &o dificeis de ter helicidades manipuladas o quépate
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sua natureza composta, representa mais um impedimento para se obter dados precisos de
fisica nova. Feixes deéfons monocroraticos §o dificeis de serem produzidos. éh
destes aspectos, existe o fato de que o estado inicial possui umaarie de fimeros
guanticos "exticos”, que o tem explicago fundamental no Modelo Pdudr, que do ao
mesmo uma certa afarcia "ad hoc”. Desta forma patilas como b#&ptons, que pos-
suem rimeros qganticos inexistentes no MP, poderfornecer informago fundamental
sobre novas simetrias, indicando por exemplo um grupo de simetria superior.
Finalmente, interdiese e~ de alta densidade s&y uma chancénica para testarmos

os limites de nossa, talvez, mais bem sucedida teoria, a eléroitia géntica.

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 juid® de tés projetos de colisionadores lineares rumto projeto.

Sao 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
tera energias de cob® entre 500 GeV e 1 TeV, e deve ficar pronto no final de 201@ Ter

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

atualmente o maior acelerador linear existente.



Capitulo 5

Polarizacao

5.1 O conceito de feixes de efrons polarizados

Nos primeiros experimentos utilizande#bns livres, a diréfp de seus spins rara-
mente era considerada. Os spins em feixes &leogls que eram produzidos poetados
tradicionais, como emi&e &rmica ou por efeito fotoétrico, tinham direges arbitarias.
Sempre que a dir@p do spin era importante, tinha-se que fazer uradiansobre todos
os spins de forma a descrever o experimento corretamentelltitoss anos, tornou-se
pos$vel produzir feixes de élrons nos quais 0s spins tem uma orieatagreferencial.
Estes 8o chamados feixes degilons polarizados, em analogiduz polarizada, na qual
sS40 0s campos vetoriaiséttico e magatico a ter orientegp preferencial. Assim, um
feixe de ebtronsé dito polarizado, se existe uma diéegna qual os dois estados posss
de spin o esdo igualmente populados. Se todos 0s spins tem a mesmaalitegos
0 caso extremo de um ensemble detreins totalmente polarizado. Saatodos, mas a

maioria dos spins tem a mesma daego feixeé dito parcialmente polarizado.
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5.2 A importancia de feixes polarizados

Existem muitas razes pelo interesse eméglons polarizados. Uma 1@z essencial
€ que em investigégs fsicas tentamos definir da forma mais exata pebsos estados
inicial e final dos sistemas que @stsendo considerados. Dois exemplos podem ilustrar
isto. E importante em diversos experimentos de espalhamentctiersd selecionar os
eletrons com energia a mais uniforme gest De outra forma, ter-se-ia que calcular
médias complicadas de forma a entender os resultados, e muitos experimentos (como a
observago da excitago de estados de energia particulareatdenos), Ao poderiam se-
quer ser realizados. Isto tagin se aplica ao momento: muitas vezes tentamos obter
eletrons em forma de um feixe bem definido, i.e., um feixe no qual asodisedos mo-
mentos dos étrons individuais sejam as mais uniformes pass. Um agregado de
eletrons com dire@es arbitarias de momento seria, por exemplo, &wel para bom-
bardear um alvo. Por rées aalogas g importante investigar o maiotimero de proces-
sos dependentes de spin que ocorremisitd, para obter etrons dispotveis em estados
de spin bem definidos. Ao se fazer &@aim sobre todas as possibilidades, que podem sur-
gir de diferentes dirdies de spin, perde-se desta forma inforamagaliosa. Podemos
investigar as possibilidades individuais separadamente. Em nosso trabalho feixes polar-
izados @m um papel crucial. Iremos mostrar como estes podem ser usados para distinguir
0 Modelo Padiio de modelos que prégm a exigtncia de biéptons. Embora étrons po-
larizados sejam muito importantes para a aci& de um experimento, muito se demorou
ate que expeéncias de qualidade com os mesmos fossem realizadas. Isto se deve ao fato
dos filtros de polarizap convencionaisao funcionarem com etrons. Metodos como o
espalhamento de@&tons @o-polarizados, entretanto, produzem feixes altamente polar-
izados, mas este e outroetndos #m em comum uma grande perda de intensidade do
feixe. Enquanto filtros convencionais produzem uma radypr um fator de 2, a redag
da intensidade na obtehg de feixes de étrons polarizados dada por um fator enti@*

ate 107, dependendo do grau de polariaaglesejado.
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5.3 Grau de polarizag@o de um feixe de @trons em esta-

dos puros e misturas

Em um feixe de @trons num estado puro, i.e, um ensemble no qual todas aateEst

esfio no mesmo estado de spin, definimos a pola@izapmo
P =< x|&|x > (5.2)

onde os estadog sao normalizados. O grau de polariza¢ definido pela norma de e
para um estado puro, pode-se obter a seguinte egaress

_M-N

SRS B} 5.2
N; + N, -2

ondeN; (N,) & o numero de medidas que fornecem sgi(-")
No caso de feixes parcialmente polarizados, os qu@aisrssturas estaticas de es-
tados de spin, a polarizag do sistema totd a nedia dos valores das polariZesP

dos sistemas individuais que @stem estados de spin puros:

P=> gwPw=>_0m < XwlFX@m > (5.3)

onde os fatores de pegg,) levam em conta a propdo relativa dos estadog,,

P
>0 Ny

onde N, &€ o rumero de &trons no estadg,). Novamente, admitimos o estagg,)

(5.4)

normalizado.
No caso de feixes longitudinalmente polarizados, ades¢le choque em um

colisionadore™e~ podem ser subdivididas (ver Fig. 5.1) em :

1
op_pP, = Z{(l + Pe*)(l + Pe*)O-RR + (1 - Pe*)(l - Pe*)ULL

+(1 + Pe*)<1 - Pe+>URL + (1 - Pe*)(l + Pe*)O-LR}v (55)
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ondeog;, representa a sag de choque se o feixe dé#bns est totalmente com polarizag
direita (P.- = +1), e o feixe de psitrons est totalmente com polarizag esquerda
(P.+ = —1). As se@es de choquerg, orr € o, SA0 definidas de forma atoga.
Para feixes parcialmente polarizados as correspondentésssde choque s@&v deno-
tadas comw, ., 0, _, o_,, o__, onde osindices fornecem 0s sinais das polarizes

absolutagP.- | e|P.+| de ektrons e psitrons.

e~ et
ORR > - P 4Pt
2 2
J,=0
oLL > - 1-P— 1-P
2 2
ORL > - 1+P,— 1-Py
2 2
J, =1
O1R > < 1-P _ . 1+P 4
2 2

Figura 5.1: As wrias configura@es de spin em colisionadorese~. A seta grossa re-
presenta a dirép de movimento da pacula e a seta dupla a di&g de seu spin. A
primeira coluna indica a correspondenteggede choque, a quarta coluna a &aglesta

configura@o e aliltima coluna a projeip total de spin na diré@ dece.

Ja um estado de @frons transversalmente polarizadoa combinago de dois
estados de helicidade, i.e., uma super@asie dois estados de helicidade de igual peso.
Esta propriedade da polariZegtransversd diferente da polarizag longitudinal, a qual
seleciona um dos dois estados de helicidadeipeiss Efeitos de polarizap transversal
foram calculados para um grandéenmero de processos. Para exemplificar, @ceale
choque diferencial pra o processte™— >p ™t~ na presenca de polarizagtransversal

na eletrodi@mica q@ntica vale:

do  o?

a0 4_5(1 + 05’0 — P*sin*0cos2¢) (5.6)
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ondef & oangulo polar dg.~ com respeita dire@o dee, ¢ € oangulo azimutal de
1~ relativo ao plano de polarizag e P a magnitude da polarizag. Note que o termo
proporcional aP tem uma deper&hcia emcos2¢. Esta deperghciaé comum a quase
todas as partes da gexde choque diferencial dependentes de polé@za@nsversal (em
alguns poucos casos a dependiaé emsen2¢). Um esquema mostrando a orier#tac

dos vetores de polarizag transversal num processte™ € mostrado na Fig. 5.2 .

e+

Figura 5.2: Esquema do processa:~ transversalmente polarizado c@angulo de es-
palhamentd. Os vetores de polarizag transversaP, e Pr possuenangulos azimutais

¢_ e ¢, com respeito ao plano de eventos



Capitulo 6

Efeitos de Feixe

6.1 Introducao

Neste cafiulo falaremos de importantes corées feitas nesta tese, n@adaulos dos
espalhamentos Mgller e Bhabha, que os tornam mais realistas. Algumas desté@esorreg
sa0 "puramente faricas”, como a radid@p de estado inicial, qu& uma corrego pura-
mente da eletrodamica g@ntica. Outras, egb ligadas ao aspecto experimental propri-

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

6.2 Radia@o de Estado Inicial

Quando uma paitula carregada acelerada a energias muito superiores a sua energia
de repouso, torna-se grande a probabilidade desta eaidind. Chamamos de radéx
de estado inicial (ISR, do ings$ Initial State Radiation), a emi&sde btons pelas patulas
carregadas incidentes quando aceleradas par@coWsradia@o de estado inicia em
altas energias a corr@gg radiativa mais importante .

Num processo radiativo as p@tlas iniciais (em nosso caseégbns ou psitrons)

emitem btons. A fra@o do momento inicial,(p;) transportada por étrons ou psitrons
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apos a emisdo do btoné dado porr,(x;). Desta forma osdtons emitidos transportam

(1 — 24)pa((1 — x3)py) de momento. Comodo estamos mais no centro de massa (CM)
do sistema originad importante notar que a nova reédagde conservap de trimomento

€ 1,Pa + TP = P1 + P2. Assim, trabalhamos no CM do sub-sistema e &sale uma
transformago de Lorentz, passamos @otos momentos finais calculados no sub-sistema
de volta ao CM do sistema global. A radgacde estado inicial ocorre predominantemente
na dire@o da paiitula incidente E importante notar que a energia de centro de massa do

sub-sistem& dada por

V5= \/(xapa + xppy)? = \/2$a$bpapb

V5 = \aams (6.1)

onde/s = \/(p. + p»)? € as massas das dattlas foram desprezadas. Uma &s&l
adimensional importante

(6.2)

T =

w | w)

gue representa o quadrado da fmaga energia de centro de massa original @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 paficulas. Sua impoéncia reside no fato de que o produto desta com acse¢
de choque, a qu& caractdstica apenas do processo, quadinimero de vezes (even-
tos) em que este tem a probabilidade de ocorrer. Vamos supor, para exemplificar, que um
feixe tenha luminosidade dada poe= 103cm~2s~. Este valor significa que numa $e&g
reta delem? (area) passam0?® parfculas por segundo. Note que Gmero de eventos

por segundo (Nev/sy dado por Nev = (dimenfo dearea) x L (dimendo de inverso
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dearea, por segundo). Como a &egle choque € caratéistica apenas do processo, se
esta for baixa, para esta luminosidade, tal processo teria baixa probabilidade de ocorrer.
Assim, para gerarmos umiumero de eventos raaeel devemos ter a maior luminosi-
dade podsel. E claro que podemos deixar o colisionador "ligado”durante determinado

intervalo de tempo, 0 que nos remete ao conceito de luminosidade integrada:

L= / Ldt (6.3)

Note que esta grandeza tem dim@msle inverso darea. No caso que exemplificamos,
supondo que tivessemos o detector "ligado”durante um hora (3600s) aclamdamuma
luminosidade integrada dg= 10% cm =2 s7! x 3600 s = 3.6 X10° cm 2. O nimero de
eventos (adimensionad)dado por Nev = x L;. E importante mencionar que um feixe de
parficulas r@o & contnuo, vindo na verdade em "pacotes”’o qual chamamos usualmente
de "bunches”. As dimer@es tpicas de um "bunch¥,, o, (dimen$es transversaisy,,
(dimengio longitudinal)) e o amero de partulas 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 tipete~ cada feixe de €trons ou psitrons tem uma
Unica chance de produzir uma réa¢ Ao mesmo tempo a luminosidade total daguina
precisa aumentar de forma diretamente proporcional ao quadrado da energia de centro de
massa, de modo a manter uma taxa aveitde eventos. Esses doisieulos im@em
gue a luminosidade por "bunch”precisa ser maior do que a @agiimas atuais, o que
levaa necessidade da utilizag de feixes muito densos, com dimées transversais da
ordem de poucas dezenas de nanometros. Isto por sua vea evana alta taxa de
carga, produzindo campos eletromaticos bastante intensos. Imediatamente antes e

durante a coli&o dos feixes, as pactilas de um bunch sentem o campo produzido pelo
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outro feixe e 80 aceleradas. A radiag produzida por essa aceléta€ conhecida como

"beamstrahlung”.

6.4 Implementag@o matenatica de ISR e beamstrahlung

Num processo com ISR, a energia do sub-processo, que estamos cal@utiifedo
rente da energia nominal dos feixes. Levando em conta que devemos somar todas as
contribuioes das fragesz, e =, para a sego de choque total, escrevemos a seguinte
expresao:

1
UISR:/ U(§)D15R($a)DISR(OCb)dandﬂCb (6-4)
0

onde D;sr(xq, zp) SA0 fun@es de estrutura. Para a fé@aecde estrutura de radég de

estado inicial, seguimos a reéecia [37]:

Di(e) = ga—@z—l;ifj;)
« Ba ra?) -1 (%(1 +32%) log z — (1 — x)ﬂ . (65)
onde
n(s) = —6log [1 - % log %} , (6.6)

~ & a constante de Euletfy, a constante de estrutura finap quadrado da energia de
centro de massare. a massa do étron.

Para calcular a séap de choque total, devemos ainda obter o espectro de beam-
strahlung. Sejdps(z) a distribui@o resultante de beamstrahlung, lembrando.gée
a fragao da energia nominal do feixe transportada pedtreh. Seguindo a abordagem
da refeéncia [38], utilizamos a seguinte soa;da equedp de evolugo paraDgs(x),
obtida atraes do netodo de Yokoya e Chen [39]:

e—n(l—x)/x

Dgs(z) = eV |§(x — 1) + h(y)| , (6.7)
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Paé&metro Esigiol Eshgio2
ECM (GeV) 500 1000
Luminosidade (1&cm~2/s) 20 30
Bunch Charge (10) 0.75 0.75
3./, (mm) 8/0.11  13/0.11
o./0, (NM) 243/3.0  219/2.1
oz (um) 110 110
BeamstrahlungB % 5.4 8.9

Tabela 6.1: Pametros do colisionador NLC utilizados nalculo de beamstrahlung.

comN = N,/2, k = 2/37, ondeY & o paametro géntico de radig&go synchrotron e

N, o nimero nominal dedtons emitidos por étron em beamstrahlung. Estesgraetros
dependem do colisionador, no caso o NLC, e das energias consideradas. Os valores que
utilizamos foram calculados a partir dos @awetros mostrados na tabela 6.1 [40]. A

funcdoh(y) &

h(y) = 2::1 #2/3) , (6.8)

ondey = Nk (1 — z)/z]'/3. Paray grande)(y) possui a expa@® assinitica:

32 2 35 1295
hiy)= (22 et |1— - 6.9
) <87r) ‘ { 288z 165882 | (6.9)

ondez = (y/3)%. De posse das distribi@ies para ISR e beamstrahlung, obtivemos uma

funcao de estrutura resultante da convaloigle ambas:

D(z) = / Disl(y)Das(x/y)dy (6.10)

A se@o de choque total do processdada pela seguinte exprass

1
atot:/ o (s, zq,)D(s,x4)D(s, xp)dxdry (6.11)
0
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6.5 Smearing

Quando um dtroné detectado, sua energiaae conhecida com exaf. Isto se
deve ao fato do aparelho de medida, um dadetro, possuir resol@p finita. Assim,
guando a partula interage com o detector, seu quadrimomeéritmorrado”(smeared) de
sua dire@o original.

O modelo para o calanetro eletromaggtico determina a energi& de fotons e
eletrons. Para essas patlas a energid obedece a uma distrib@Q Gaussiana com
meia-largurar g, (F) dada pela expreés:

O'EM(E) a

5 :\/Eer (6.12)

onde consideramas= 10% eb = 1%. A direcdo dos ettronsé borrada em um cone em

torno de sua dirég original com o mei@ngulo do cone distribdo numa gaussiana de
meia-largura correspondendo a 10 mrad. Paraéisoels, a magnitude do momento figal
determinada a partir da energia borrada do t@aletro, supondo que a massa daigata

seja a do d@tron. Na patica implementamos o0 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 nominalatzuma. Na ptica, a energia
inicial dos feixes fica em torno de determinado valor. Em nossa sidmlagnerica,

consideramos vaveis aledirias com distribuigo gaussiana dada por:

rq = sin 2mr1y/—2log ry
Ty = cos 2w/ —2log o (6.13)
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onder; e r, 20 rumeros aledtrios entre 0 e 1. Consideramos que os quadrimomentos

iniciais das partulas eram:

P = (?JFTJQ,O,O,\/TEJWQF;)
pg = (? + Tbrz_, 07 07 _g - Tbl—‘z_) (614)

ondeI', eIl sdo os percentuais de desvio em réla@s energias nominais, 0s quais
consideramos de 1%, i.e.,

o =T = 0.01§ (6.15)

A energia de centro de massa efetiva do colisionédméo:

6.7 Incerteza Relativa no Grau de Polarizago (Polariza-
tion Spread)

Assim como a energia inicial do feixe, taérh o grau de polarizap dos feixes tem
uma incerteza experimental associada. Novamente consideramos 0s desvios &m rela¢
ao valor nominal como gaussianas, tanto para a parte longitudinal quanto para a transver-

sal:

a a a

PL = PLnom + APPLnomTa
b b b

PL = PLnom + APPL’rwmrb
a

PT = Pj%nom + AP-P%nomra

P’; = PIb’nom + Aijb‘nomrb (617)

onde oindice inferiornom indica o valor nominal do grau de polariZag A ,=0.005

(0.5%), comr, er, dados pela equag 6.13.



Capitulo 7

Espalhamento Mgller Polarizado

7.1 Simulag@o de Monte Carlo

Neste capulo estudaremos os efeitos da e&istia de bi&ptons para o processo
e"e” — e e~ longitudinalmente e transversalmente polarizado [42], no contexto do
modelo331 minimo. A fitulo de comparap fazemos tamém algumas previges para
um modeloSU(15) [43]. Para calcular as sées de choque diferenciais, uma simékag
Monte Carlo em linguagem FORTRAN foi pobs desenvolvida. Os seguintes cortes,
no contexto do NLC, foram considerados: (i) para evitar singularidades, exigimos que 0s
eletrons do estado final fossem produzidos dentro da faixa anguot@f| < 0.95, onde
6; € oangulo polar do étron do estado final com respe#talire@o do ektron incidente;

(ii) todos os eventos nos quaisaoagulo de acolinearidadedos trimomentos do estado

final e"e™ que rao passaram pelo corte< 10° foram rejeitados; (iii) a ré&o entre a

energia de centro de massa efetiva e a energia de centro de massa nominal, para qualquer
evento aceito, superiora9. Nossas simuldigs foram feitas no contexto do projeto NLC

[44], considerando uma energigarima de centro de massa t&eV/, e alguns anos de
opera@o, de forma a acumular uma luminosidade integrad&@de b .

Os diagramas de Feynman para o processo Mglleiived dearvore para o modelo
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331 sao mostrados abaixo. Os diagramas correspondantexca de d@trons finais e
iniciais, necesaios para a antissimetrizag da amplitude 30 €0 mostrados, mass

considerados nosatculos. A massa do &lron foi desprezada.

e e e e
—
v.2°,2'
e e e e

Figura 7.1: Diagramas de Feynman para o espalhamento Mgller no n33delo

A amplitude do diagrama contendo 6dwnZ’ & aréloga a do diagrama com @$on
do Modelo Padio Z. A partir dos diagramas de Feynman podemos escrever as ampli-
tudes correspondentes:

M, =~ ulp e )

™

2
Mz = _4(75;(/—3\45)“(191)7“(@1% + BPL)u(pa)i(p2) (PR + BPL)u(py)
12
Mo =~ s 0 P+ P o P+ P
Z/
My = Cyu(p1)y" Pru(pa)t(p2)yu Pru(ps) + Cyt(p1)y" Pru(pa)i(p2) v, Pru(ps)

(7.1)

ondeCy = S_(MY)QQ%,PL = 1_2757PR = 1?5,5 = (Pa + )%t = (Pa — 1) u =
(p1 — )2 g3 = ¢/(sinfy ), sendo "e”carga do étron, g5 a constante de acoplamento
do modelo 331 mimo (bileptons comé@&ptons)fy o angulo de Weinbergy, g.e 7 as
constantes de acoplamento dasbnZ do MP com edtrons,«/, ¢.” e ' as constantes
de acoplamento dodsonZ’ do modelo 331 com étrons, My a massa do k&pton e
Iy = ‘393’421+MY (~ 0.7 GeV no modelo 331 mimo com My = 1 TeV) sua respectiva

largura (para o0 model6U(15), g3 = 1.19¢). Os paametros eletrofracos que usamos

foram M;=91.187 GeV[I';,=2.49 GeV,sin* #;;,=0.231 ea.(M2)=1/128. A amplitude
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total para o processa

M =M, + My + My + My + M, + My + My + My

Mj = _Mj(pl — p2)

i=122Y (7.2)

O sinal relativo negativo se deve ao piimio de excluao de Pauli, que implica na
antissimetria do estado dérfmions i@&nticos. A sego de choque para um processo de
intera@o de duas pddulas e com estado final contendo t@mbduas partulasé, na
aproxima@o de massa nula, dada por:

do _ (IM])?
dcosf  (8m)2s

(7.3)

onde

(|M])> ZZ |M])? (7.4)

hl h2
onde os momentos finai&s sorteados dentro da ragide validade do espaco de fase

(cinematica do processo), conforme explicado ncéAgdice A. O fator 1/2& o fator de
simetria. Note que como os feixes incident@s polarizados, i.e., as helicidades das
parficulas iniciais 8o fixadas, o somatio nas helicidadesédse apenas nas partlas
finais. Note tambm que devido a antissimetrizago rumero total de termos pafg\/|)?,
quadaticos + interfegéncias,é igual a 64 (8 termos x 8 conjugados hermiteanos). Para

efeito de raciomio mostraremos um termipico:

SN MMy = CZetr[P(pa)y” $i7* (Cr? =Ca?s)tr[P(po) v Pou(Cv? —Ca”3s)]
hl h2 (75)
ondeC,, e Z. sao constantes,B(p,) € P(p,) SA0 as matrizes de densidade de polaépag
para as partulas iniciais, que no cas@e icenticas. A polarizago de feixes tér um
importante papel nos novos colisionadores lineares [45]. Utilizando-se feixéptdas

polarizados, pode-se reduzir "backgrounds”de maneira efetiva e aumentar a sensibilidade
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de obseré@veis dependentes de spin para umaipetfisica nova. Trabalhando com os

operadores de projag do feixe de @trons no regime ultra-relaistico,

) 1
P(pap) = ALILHO 5(%,{; +m)(1+ 5 fhap) —

| ) 1 ,
P(pap) = 5(1 + PiPs) Pap + §PT’b’Y5(COS¢a,b f1 + S$indap H2) Pab (7.6)

ondeng‘vb representam vetores de spian’b(P;f’b) sS40 os graus de polarizag longi-
tudinal (transversal) dos feixes dee&bns incidentes, cujos quadrimomentos para uma
energia nominal de centro de masga sio dados pop = (%,0,0,%) e p) =
(44,0,0, =),

Para os alculos nuréricos lidando com polarizag transversal dos feixes dégbns,
os angulos azimutais dos vetores de polar&atransversal foramp, = ¢, = 0, € 0s
vetores puramente espaciais= (0, 1,0,0) en} = (0,0, 1,0).

Escrevemos programas utilizando o pacote REDUCE, de forma a avaliar os tracos
obtidos. Os resultados d@bricos foram incorporados ao programa FORTRAN, no qual
a simula@o Monte Carlo foi realizada. O passo seguiata implementego do pro-
cesso com radi@p de estado inicial e beamstrahlung. Para isswcessario fazermos
a integra@o da equaio (6.10), com as devidas fures de estrutura, como explicado no
caftulo 6. Para testar nossos resultados ignoramos os efeitos de feixe, a traxsodo b
7' e consideramos feixesin-polarizados, verificando que nossas sinmidagiungricas
concordam com a Ref. [23]. Da mesma forn@s rcruzamos nossos resultados com os
da Ref. [46], onde osatculos foram feitos no contexto do Modelo Paalrmas com

polariza@o arbitéria.

7.2 Analise de Dados: Obseraveis

Para testarmos a presenca défibns de calibre no espalhamento Mgller, considerare
mos primeiro feixes de etrons longitudinalmente polarizados. Para as polabas{on-

gitudinais utilizamos”# = — P = 0.9, com uma incerteza dada par;, /P, = 0.5%.
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A Fig. 7.2 mostra a depebBdcia da sefp de choque total com a energia de centro de
massa, para uma maskh = 1.27c¢V. Apenas para valores maiores da energia asec

de choque tota significativamente alterada pela troca de uragitn vetorial.
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1000

o (pb)

100

3311
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Figura 7.2: Sego de choque total como fuaig da energia de centro de magsa para
My = 1.2TeV para o modelo 331 mimo (331); A linha élida (SM) representa a s&g

de choque para o modelo padr

A distribuicdo angulario /d(cosf) para os détrons do estado fin&l, entretanto, mais
sen$vel a presenca de tal patila. Istoé mostrado na Fig. 7.3, onde a distrilaoc
€ mostrada para as energigs = 500GeV e /s = 1Te¢V, com as correspondentes
curvas para o Modelo P&ty mostradas para compagiag A distribui@o angular para o
espalhamento Mgller no modebd1 minimo difere da do Modelo Pa@lo para a maior
parte da faixa angular, sendo maior para o regime de energia de centro de mgssa de
1TeV. Estes desvios em refag ao Modelo Pado podem ser usados para estabelecer

limites na massa do l@pton de calibre, e 0 acoplamento aareins.
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Figura 7.3: Distribuigo angular dos étrons do estado final; Curvas (SM-5) e (SM-10)
mostram o espectro angular previsto pelo modelogmady/s = 500GeV e/s = 1 TeV
respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) mostram a correspondente déirémnuic
gular para o modelo 331immo. A curva (SU15-10) mostra a pre&s para o modelo

SU(15) ay/s = 1 TeV.

A forma sinétrica da distribuigo angular sugere que deve ser pequena a assimetria

"forward-backwardA; 5,

0 do 0.95 do
B f_o.95 dzz — Jo  dz g

_ 7.7)
0 - 095 7 do (
f_0.95 dzft_z + fo dzljz_z

AFB

ondez = cos . Esteé de fato o caso, contomostrado na Fig. 7.4, onde-5 € plotada
para \arios valores dé/y, a energia dg/s = 1TV, e as barras de erro de um desvio
padio, representam apenas 0s erros ssizs.

Vamos agora analisar o potencial de descoberta das assimetrias de spin. Comecando
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Figura 7.4: Assimetria "Forward-backward”(frent@d) A5 para diversos valores de
massally, a\/s = 1 TeV, de acordo com o modeB31 minimo (331). A curva superior

(SM) mostra o valor esperado para o modelo padr

pelas distribuiges angulares dependentes de polaéiaapodemos calcular as seguintes

assimetrias:
A;(cost) = do(—|P¢|, =|PL|) + do(=|P}|, |PL|) — do(|PE], —|P2]) — do(|PE], | PL))
do(—|Pp|, —=|PL|) 4+ do(=|Pg|, | PL|) 4 do(|P|, = | PL|) 4 do(| P, | PL|)
(7.8)
—| pa _Pb _ pa Pb
Ay(cost) — BOCIPEL = PED = do(|Pgl, | PL) 79)

do(—|Pf|, =|PL]) + do(|PE|, | PL])

dO’(—|Pg|7 |P£|) - dU(O70)
A 0) = 7.10
le0s8) = G Z1Pe]. [PE]) + dor(0,0) (7.10)

No limite |P¢| = |P?| = 1, Ai(cosf) e Ay(cos?) reduzem-s@s conhecidas assimetrias
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de violago de paridade do espalhamento Mgller [47]

A(Ll])g _ dULL+dULR—dURL —dO’RR (711)
dULL+dGLR+dGRL+dURR
e
dopr, — do
A2 ZOLL T CORR 7.12
LR dopp, + dogg ( )
respectivamente.

O comportamento da assimetria de sgincomo uma fungo decosf € mostrado na
Fig. 7.5, para uma massa dodptonMy = 1.2TeV. Paray/s = 500GeV o desvio em
relaggo ao Modelo Padio é pequeno. Essa assimetria se torna maissarispresenca
de um biepton vetorial para uma energia &el’. Os erros estaticos para assimetrias
de spin 80 pequenos em raa da alta estadtica, e os efeitos dos erros sistdinos em
grande parte se cancelam nessas assimetrias.

A Fig. 7.6 mostra que um padil similar permanece par&, a qualé representada
como fun@o decost para ambas energias0 GeV e 1 TeV . A energia de&00 GeV/, en-
tretanto,A, nao leva a uma clara distig entre o modeld31 e o modelo GUTSU (15).

A assimetriaA; refere-sea diferenca entre a distribi@Q angular polarizada e sua
correspondentedo-polarizada & mostrada na Fig. 7.7. Diferentemente dlee A,,
que tomam valores da ordem @&, A3 pode se tornar bastante grande, atingindo uma
magnitude pbxima de70% para,/s = 1 TeV. Pode sefitil para discriminar um modelo
com bilepton vetorial do Modelo Pa@lo, mesmo em um colisionador lineas@ GeV .

A energia de centro de massa b&cV, as diferencas entre a predia@zdo model®331
minimo paraA; e os valores do Modelo P&y .0 ainda mais significativas.

No6s consideramos que nabpima gerago de colisionadores lineares, a polar&ac
transversal de feixe deédtons estar dispoiivel como ferramenta extra para a procura
por fisica nova. Isto poderia ser atingido akavdos chamados "spin rotators”[48], o0s
guais converteriam polarizag longitudinal em transversal.ad é 6bvio se a utilizago

de feixes de @trons transversalmente polarizados pode fornecer qualquer infoomac
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Figura 7.5: Deperhcia angular da assimetria de spip(cosf); Curva (SU15-10)
mostra a prev&o para o modelo SU(15) s = 17¢eV. Curvas (SM-5) e (SM-10)
mostram a prevéo do modelo pado parad;(cosf) a+/s = 500GeV e /s = 1TeV

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

para o modelo 331 mimo, para a massély = 1.27TeV.

adicional importante, qué&jrao poderia ser extrda com o emprego de polariZeglon-
gitudinal no caso do espalhamento Mgller. De fato, o espalhamento Maitarhecido
por rao ser particularmente séwsl a polariza@o transversal [46], mas a presenca de um
bilepton no canal s pode modificar tal éeo. Efeitos de polarizé&p transversal para

o espalhamento Mgller num contextaaipadao em discuss $ apareceriam no caso
de ambos os feixes estarem transversalmente polarizados. A fim de estudaiassoss
vantagens de feixes transversalmente polarizados no problema ei&og@ssiminamos

em detalhe o comportamento da seguinte assimetria diferencial azimutal
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Figura 7.6: Deperhcia angular da assimetria de spla(cosf); Curva (SU15-10)

mostra a prev&o para o modelo SU(15) s = 17¢eV. Curvas (SM-10) e (SM-5)
mostram as previes do modelo pado parads(cost) a+/s = 500GeV e /s = 1 TeV
respectivamente, enquanto (331-10) e (331-5) representam as correspondentes expectati-

vas para o modelo 331inimo, para a massély = 1.2TeV.

f ¢ d( cos@ )d¢p f d¢ d( cos@ )d¢
f d(b d( cos@ )do + f( d¢ d( 6059 )do
onde oindice inferior+(—) indica que a integré&p sobre @ngulo azimutab é feita na

: (7.13)

Ayr(cosh) =

regiao do espaco ondes2¢ & positivo (negativo). No que diz respeitadar(costd), e
considerando uma luminosidade integrada@gfv—!, achamos ditil separar sinais de
bileptons do "background”do Modelo Padra energias de centro de massa em torno de
500GeV, mesmo sélfy & apenas moderadamente grande,/A= 17¢V, entretantog

pos$vel detectar efeitos de Biptons vetoriais, desde que sua magsaseja muito maior
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Figura 7.7: Deperhcia angular da assimetria de spig(cosf); Curvas (SM-5) e
(SM-10) mostram as previes do modelo pado parads(cosf) a /s = 500GeV e

Vs = 1 TeV respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) representam a correspondente
expectativa para o modelo 33%immo, para a massély = 1.27TeV. Curva (SU15-10)

mostra a prevo para o modelo SU(15)ds = 1 TeV.

que a energia de centro de massa. éstiostrado na Fig. 7.8, ondé,(cosf) & plotada
paralMy = 800GeV e paraMy = 1.2TeV, junto com as respectivas preyes para o
Modelo Padao.

Tambkem investigamos a vels integrada da assimetrig 7

f(+ (cos0)d¢ gotam & cose)d¢ f( d(cos0)do g0 as a( cose Ydé
f (+) d(cost)do g0 Fas d(cose i T f d(cost)de d(cose o
onde as integrdes §0 consistentes com os cortes especificados r&@sed. A de-

o7 = : (7.14)

pencncia na massa parar a/s = 500GeV ey/s = 1TeV € mostrada na Fig. 7.9,
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Figura 7.8: Assimetria de polariZagtransversal,r(cosf) como fun@o decost, a/s =
1TeV. A curva com barras de erro (331y = 0.87¢V) corresponde ao modeR31
minimo comMy = 800GeV, enquanto a curva (SU15) corresponde ao modél¢15)
previsto para a mesma massa. Curva (33},= 1.27eV) representa o comportamento
da assimetria para um bpton de massh2 7T'cV no modela331 minimo, e o histograma
(SM) corresponde a expectativa do modelo padr As barras de erro para as curvas

superiores&o similaresas da curva inferior bin a bin.

é consideaivel numa larga faixa em torno da resancia do bigpton. Verificamos que a
curva representando a depéndia na massa desta assimetria se torna mais larga com o
crescimento degs;, enquanto a posip do Minimo correspondente permanece essencial-

mente a mesma, para uma energia de centro de massa fixa.
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Figura 7.9: Assimetria de polarizag transversal,; como fun@o de)My. O histograma
solido (331-5) refere-se ao moded81 minimo previsto para a energia §& = 500GeV
e 0 histograma (SU15-10) para o modélt (15) a17TeV. A previsio deAyr para o

modelo331 minimo a/s = 1 TeV & mostrada no histograma (331-10).

7.3 Testes de* e Limites

Um teste dey? foi aplicado para estimar limites de descoberta para uaptzih vetorial

no espalhamento Mgller. Considerando apenas pola@ozingitudinal, comparamos a
distribuicdo angulardo /d(cosfl) dos eétrons no estado final, modificada pela presenca
de um bikpton vetorial, com a correspondente distriBoipara o MP. Supondo que o0s
dados experimentais $& bem descritos pelas metks do Modelo Pado, definimos

um x? com dois paiimetros:

NSM _ N\ 2
L)

N (7.15)
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Polarizago V/s=500 GeV ,/s=1 TeV
nao-polarizado 1230 GeV 1815 GeV
polarizado 2529 GeV 4574 GeV

Tabela 7.1: Limites inferiores para o espalhamento Mgller, com grau de confianca de

95%, para a massa do bjpton no model831 minimo, nas energias do NLC.

ondeNM & o mimero de eventos do Modelo Padrdetectados noésimo bin,N; € o

nimero de eventos nodsimo bin como predito pelo modelo comégtons, AN M =

\/(\/WV + (NPMe)2 o erro total correspondente, o qual combina em quadratura o
erro estdstico, assumindo uma distrib@g de Poisson, com o erro sist@ico. Para

o Gltimo adotamos o valor conservador de- 5% para cada medida. A faixa angular
lcosf| < 0.95 foi dividida em N, = 20 bins de igual largura. Para calcular mero

de eventos detectado em determinado bin, utilizamos a dis@ibaiggular, i.e.)V; =
(do/dcosf)L;Acosf, ondeL; & a luminosidade integrada/ecosf a largura do bin.

O acoplamentagy;; para um bigépton vetorial com éltrons e a massa do &gdton My
foram variados como pametros livres para determinar a distriliog2. O limite do

grau de confianca de5% corresponde a um aumento 889 com respeito ao mimo

da distribui@o y2. A Fig. 7.10 mostra as curvas déval para um grau de confianca
de 95% resultantes no plang@ys;, My ) considerando as energias de centro de massa de
Vs = 500GeV e /s = 1TeV. O caso ao-polarizad@ mostrado na Fig. 7.11. Como
nossa sedp de choque diferencial c@mh apenas péhcias pares de;, € suficiente usar
apenas valores positivos para os acoplamentos nas Figs. 7.10 - 70kltarhi@m
calculamos os limites com grau de confianca’slé para a massa do bipton nas energias

do NLC considerando o modeR31 minimo, no qual a troca da p&tila Z’' deve ser

levada em considerag. Os resultadosi®e mostrados na Tabela 7.1.
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Figura 7.10: Curvas deivel com grau de confianga d8% no plano(gs;, My ) para o
espalhamento Mgller 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 deivel com grau de confianga d8% no plano(gs;, My ) para o
espalhamento Mgllerao-polarizado, nas energias de centro de massa do NLG: de

500GeV (curva inferior) e\/s = 1 TeV (curva superior).



Capitulo 8

Espalhamento Bhabha Polarizado

8.1 Simulag@o de Monte Carlo

Neste capulo estudaremos os efeitos da e&istia de bi&ptons para o processo
e"et — e~e' longitudinalmente e transversalmente polarizado, no contexto do mo-
delo 331 minimo. Novamente fazemos tagin algumas comparaes para um modelo
de grande unificé&p SU(15) [43], que tamlm coném bieéptons. Analogamente ao
que fizemos no cafulo 7 para o espalhamento Mgller, calculamos adegge choque
diferenciais, atra@s de uma simul@p Monte Carlo em linguagem FORTRAN. Os mes-
mos cortes considerados albimo captulo valem aqui, para as mesmas energigsxfma
de1 TeV) usando o mesmo valor de luminosidade integrada (b—!). Os diagramas
de Feynman para o processo Bhabha ivelrdearvore para o model®31 minimo 10

mostrados na Fig. 8.1.

et 0 s et et et et e
v.4%,Z
~,2°,Z’ Y ——
e e” e e~ e et

Figura 8.1: Diagramas de Feynman para o espalhamento Bhabha no Biidelo
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Existem 3 diagramas novos em reélagao Modelo Pado: dois &o contribui@es do
boson de calibregZ’, sendo um no canal s e outro no canal t. A contridaido biepton
€ o diagrama no canal u. Temos portanto um total de 7 diagramas a serem somados
para fornecer a amplitude total do processo no mosielo A simulagio Monte Carlce

analoga a que foi realizada para o processo Mgller.

8.2 Analise de Dados: Obseraveis

Nesta sego analisamos obséxveis na busca de sinais dedpitons virtuais no espa-
Ihamento Bhabha. Para a simuagconsiderando feixes longitudinalmente polarizados,
utilizamos P, = —90% para eétrons eP;, = 60% para sitrons, com a incerteza dada
por AP, /P, = 0.5%.

A Fig. 8.2 mostra a depebdcia da seip de choque total em fuag da energia de
centro de massa, para uma madsa = 1.27e¢V. Como podemos notar, estamé
um obseravel muito sensel a presenca do lEpton vetorial, a &0 ser para energias
proximas ou superioresial’eV .

A distribuicdo angular para o processo Bhabha no mo@8lo minimo a /s =
500GeV e /s = 1TeV & mostrada na Fig. 8.3. As curvas para os modgléél5) e
padiao tami&m .0 mostradas para compagac Os ettrons finais o emitidos preferen-
cialmente ao longo do feixe deétons incidentes, mas diferencas significativas entre as
distribuigdes angulares ocorrem em quase todo o intervalo angular. Esia,rpgixima
decosf = 1, & onde os &s modelos menos de destacam. Entretanto isto poucoéafetar
os resultados, tendo em vista que fizemos o carté < 0.95. Notamos tamém que a
regiao onde os &s modelos mais se diferenci@&em torno dé = 90°. Um fato de inter-
esse se refere ao comportamento deste oagera500GeV e 1TeV . A 500GeV a curva
para o MPé superior aos modelos 331 e SU(15), i.e., @sate choqué superior du-
rante todo o intervalo angular. &'eV/, entretantoé a curva do modelo 331 que possui as

maiores se@es de choque, para a maior parte dagegingular. d a curva para o modelo
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Figura 8.2: Sego de choque total como fuaag da energia de centro de magséa para
My = 1.2TeV (331) para 0 model831 minimo; linha $lida (SM) representa a s&g

de choque para o modelo padr

SU(15) apresenta um curioso comportamentcé &t 6 ~ —0.3 o modelo fica abaixo
dos modelos 331 e pé&ilr. A partir deste ponto os valores daste=yde choque comegcam
aumentar rapidamente e na @giem torno deos ~ —0.6 a curva do modelo SU15 se
torna superior aos dos dois outros modelos. Ao éittrdo espalhamento Mgller, onde
a distribuig@o angular dos étrons finais era aproximadamente &irica, {pica de esta-
dos finais de duas patlas icenticas, aqui as distribldes angularesa® 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 valpgpdende
ao valor para o modelo p&ils com o aumento da massa da@ptbn.

Consideraremos agora duas novas assimetrias deds@, para o espalhamento

Bhabha, definidas por:
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Figura 8.3: Distribuigo angular dos étrons do estado final; Curvas (SM-5) e (SM-10)
mostram o espectro angular previsto pelo modelogmads/s = 500GeV e+/s = 1TeV
respectivamente, enquanto (331-5) e (331-10) mostram as correspondentes dissibuic
para o model@31 minimo. A previgio correspondente para o modelo SU@B)ostrada
nas curvas (SU15-5) e (SU15-10).

do(—|PL|,|Pp|) — do(|PE], —|Ppl)
do(—|PL|, |PL]) + do(| P, —| PL])

Aq(cost) = (8.1)

do(|Pf], |PL]) — do(—|PE|, | PL])
As(cost) = . ” (8.2)
d0<|PL|’ |P]Ij|> + do_(_‘PL|7 |P£|)

A Fig. 8.5 mostra a deperdcia angular da assimetrig para a massa bileicaMy =

1.2TeV,ay/s = 1TeV. A curva a500 GeV naoé mostrada, pois a sensibilidade desta

assimetrige bem menor a esta energia, embora s tnodelos considerados sejam ainda

distinguveis.
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Figura 8.4: Assimetria "forward-backward’-p para diversos valores de maskg, a
Vs = 1TeV, de acordo com o0 modeRk31 minimo (331). Curva (SM) mostra a pre#is

para o modelo padbp.

A assimetriad,; a 500 Gel/ € mostrada na Fig. 8.6. Para esta energia, a curva
para o Modelo Paéo, destaca-se bem tanto do mod&d quanto do modelo SU(15),
gue apresentam distribidies semelhantes. Note que na faixa, aproximadamente, entre
—0.3 < cosf < 0.5 a curva do MRe superior as curvas dos outros modelos considerados.
E muito provavel que a semelhanca entre as curvas para os modelos 331 e SU(15) a esta
energia seja devida presenca do l@pton no canal uajque os diagramas de troca com
a partcula Z’ sao despreixeis no modelo 331 e inexistem no modelo SU(15). Deve-
se notar que esta uma assimetria que atinge valores altos (gquaSgpara o modelo
SU(15)). Porlltimo, salientamos ainda que este ob&egel, a500GeV separa melhor o
modelo SU(15) do MP do que o modelo 33Inimo. A 1 TeV as curvas dos modelos

331 e SU(15) para a assimetua, nao apresentam mais distribG&gs semelhantes e a
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Figura 8.5: Deperhcia angular da assimetria de spin(cosf) a /s = 1TeV; Curva
(SM-10) mostra a previ® do Modelo Pao paraA; (cosf), enquanto (331-10) a cor-
respondente expectativa para o0 modild minimo, para uma massa dé,, = 1.27€V.

A curva (SU15-10) mostra a preg@s para o modelo SU(15).

assinatura de cada modelo passa a ser bem distinta. Para o modelmB84d A3 atinge
valores altos para a grande parte da faixa angular, sendo supéfitr auma pequena
regiao. A curva para o modelo SU(15) taérh atinge valores altos, mas para numagegi
consideravelmente menor, se comparada com o modelo B8thm Ao contario do que
foi visto para esta assimetrigsg@0Gel/, agoraé o modelo 331 mmimo a mais se destacar
do MP, como poder ser facilmente percebido rafigp da figura 8.7.

Utilizando a mesma expre&s do captulo anterior, calculamos a assimetria de spin
As. O resultade mostrado nas Figs. 8.8 e 8.9 pafa GeV e 1TeV/, respectivamente.
Para ambas as energ@e modelo 331 fimimo a se mais distanciar do MPS80 GeV as

diferencas entre os modelos comecam a ficar mais significativas a partk @le- 0.2,
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Figura 8.6: Deperhcia angular da assimetria de sgif{cosf) a+/s = 500GeV; Curva
(SM-5) mostra a prev@ do Modelo Pado parad,(cosd), enquanto (SU15-5) repre-
senta a correspondente expectativa para o0 modelo SU(15), para afvhassd .2TeV .

Curva (331-5) mostra a prews para 331 minimo.

ficando gradativamente maioregatsf = —1. A 1TeV estas diferencasas signi-
ficativas desdeos = 0.6. Um fato importante que deve ser notael@ mudanca de
comportamento que a curva do modefd sofre a energia deTeV. A 500 GeV as tés
curvas tem distribuides semelhantes (Fig. 8.8), mas AeV/, embora tal semelhanca
permaneca para os modelos e SU(15), estadao &€ mais \alida para o modelo 331
minimo, como se & na Fig. 8.9.

Para confirmar nossas estimativas, que indicavam que os erréstiestaihas assime-
trias eram pequenos, utilizamoséchica de reamostragem do bootstrap [49]. Alguns
erros sisteraticos, como as incertezas nas polarizs;dos feixes, foram diretamente

incluidos na simula@o. Outros eventuais erros siséginos devem afetar de maneira
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Figura 8.7: Deperhcia angular da assimetria de spig(cosf) a /s = 1TeV’; Curva
(C) mostra a prevéo do Modelo Pado parad;(cosf), enquanto (A) representa a cor-
respondente expectativa para o mod#lo, para a massaly = 1.27eV. A curva (B)

mostra a previgo para o modelo SU(15).

semelhante as s@ées de choque diferenciais para diferentes combesde polarizaies,

e portanto esperamos que, em grande parte seus efeitos se cancelem nas assimetrias.
Finalmente, analisamos o potencial de descoberta das assimgtri@sA,r para o

espalhamento Bhabha, as quais foram tamldefinidas no cafulo anterior. Utilizamos

Pr = 90% para ektrons ePr = 60% para sitrons, com incertezA Pr/Pr = 0.5%.

A figura 8.10 mostra o resultado pafa; considerandal/y = 800GeV e energia de

1TeV. Embora os erros sejam maiores do que no caso das assimetrias de [@arizac

longitudinal, o obser@vel permite um sinal claro quando da troca de uregidn vetorial

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

moderado valor d&8%, mas chega 20% para o modelo SU(15), atingindo o pico 31&%
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Figura 8.8: Curva (SM-5) mostra a predtsdo modelo pado parads(cosf) a /s =
500GeV, enquanto (331-5) representa a correspondente expectativa para o Bidelo
minimo, para a mass#ély = 1.27eV. Curva (SU15-5) mostra a pre@s para o modelo

SU(15).

para o modelo 331 mimo, sendo portanto @timo a mais se destacar em réla@o MP.
Notamos ainda que a rég onde a distirfijo entre 0s modelds mais clara situa-se em
0 < cosf < 0.4.

A depené@ncia na massa da assimetria integradda a /s = 17¢V para os mo-
delosSU(15) e 331 minimo & mostrada na Fig. 8.11. As formas das distribeg; &o

semelhantes, mas o valor absoluto4de & maior para o modelo SU(15).
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Figura 8.9: Deperghcia angular da assimetria de sgis(cosf); Curva (SM-10) mostra
a previgio do modelo pado parads(cosf) a+/s = 1TeV, enquanto (331-10) representa
a correspondente expectativa para o mo@dalominimo, para a mass&/y = 1.27eV.

Curva (SU15-10) mostra a pre@s para o modelo SU(15).

8.3 Testes de* e Limites

Obtivemos, a exemplo do que foi feito para o espalhamento Mgller, limites inferiores
na massa do tépton atrags do teste dg:

Ny

SM T
(g3, My) = Z <NZAN—15MNZ)2 (8.3)

1=

Entretanto, em vez de variarmos osgraetrosys; e My livremente, fixamos valores
parags; deixando apenas/y, como paametro livre. Neste caso, o valor do aumento no

x* com respeito ao mimo da distribuigo x2,,, € de3.84. Levando em conta apenas

polarizag@o longitudinal a Fig. 8.12 mostra as curvas deshpara um grau de confianca
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Figura 8.10: Assimetria de polariZag transversal;r(cosf) como fun@o decosf, a
Vs = 1TeV. A curva com barras de erro (SM) corresponde a péevido pacdio,
enquanto os pontos (B) correspondem ao modél¢l5) com My = 800GeV . A curva
(C) refere-se ao modeft31 minimo comMy = 800GeV. As barras de erro (SU15) e

(331) s0 similares a estas de (A) numa base bin a bin.

de 95% resultantes no plan@ys;, My ) para as energias de centro de massg/de=
500GeV e /s = 1TeV. O caso ao-polarizad@ mostrado na Fig. 8.13.
Calculamos ainda os limites com grau de confiancésdé para a massa do bipton

nas energias do NLC para o modéRi minimo. O resultad@ mostrado na tabela 8.1.
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Figura 8.11: Assimetria de polariZag transversall, como fun@o deMy a 17TeV.
O histograma @lido (331) refere-se ao mode#31 minimo. A curva resultante para o

modeloSU(15) (SU15) tamimé mostrada para compagax;

Polarizago V/s=500 GeV ./s=1 TeV
nao-polarizado 4485 GeV 9519 GeV
polarizado 5978 GeV 11056 GeV

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

95%, para a massa do bppton no model831 minimo, nas energias do NLC.
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Figura 8.12: Curvas deivel com grau de confianca d&% no plano(gs;, My ) para
o espalhamento Bhabha polarizado, nas energias de centro de massa do NkCG=de

500GeV (curva inferior) e\/s = 1 TeV (curva superior).
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Figura 8.13: Curvas deivel com grau de confianca d&% no plano(gs;, My ) para

o espalhamento Bhabha@apolarizado, nas energias de centro de massa do NLC de

Vs = 500GeV (curva inferior) e,/s = 1 T'eV (curva superior).



Capitulo 9

Conclusao

Os futuros colisionadores lineares forn&meml oportunidade de descobrir novas
parfculas e suas interées. Nesta tese discutimos como procurar efeitos @gptoihs
vetoriais pesados nos espalhamentos Mgller e Bhabha polarizados. Usandot&mulac
realistas destes processos, analisamos diversos alkeerdependentes de polarizag
0s quais podem fornecer fortes edittias da exigncia de biéptons e permitir distin-
guir modelos ou classes de modelos, que geav a exigincia destas paculas, caso
algum desvio das expectativas do Modelo Badseja detetado. Mostramos que estes
obsenaveis dependentes de polarizaco mais sersgeis a bieptons vetoriais do que
seus equivalentesan-polarizados. Comparando os resultados das expectativas para os
modelos 331 e SU(15) com o MP, vimos que alguns olés&ig separavam melhor um
ou outro modelo do MP. No espalhamento Mgller, por exemplo, vimos que a disiobuig
angular para o modelo SU(15), principalmente’ZeV, se distanciava mais da equiva-
lente distribui@o para o modelo 3314k assimetria de spifd; se mostrou nitidamente
mais senivel ao modelo 331 imimo, no que se refe@comparago com o MP. Algumas
assimetrias, comal; apresentaram valores altos, fato importante devido a maior facili-
dade de med#p. Esta assimetria pode sgil para distinguir o sinal do modelo 331 e do

MP mesmo a 500 GeV, energia na quaorsurpreendentemente, os resultados foram em
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geral menos satisfatios. Observamos um comportament@lago para o espalhamento
Bhabha. Embora a assimetria de sginfosse mais seingl ao modelo SU(15) a 500
GeV, o espalhamento Bhabha se mostrou em geral maisvekas modelo 331 imimo,
lembrando sempre que estamos nos refireadensibilidade em relag a desvios do MP.
Isto pode ser, talvez, devido a maior irgfhcia do Bson neutrd”’, com contribui§es nos
canaist e s, eao apenas devido a maior contrildchilepbnica no canal u no modelo
331 em vista de sua maior constante de acoplamento coaptmk, se comparado com
0 modelo SU(15). Um exemplo interessante da melhor assinatura do modelo 331 para o
espalhamento Bhabha foi visto para a assimetgiaNesta, a 500 GeV, as curvas para 0s
trés modelos em quési tinham distribuiges semelhantes, embora um maior distancia-
mento em rela@o ao modelo 331 com relag ao MP pudessé per observado. ATeV a
forma da distribuigo nesta assimetria apresentou uma mudanca significativa apenas para
o modelo 331 rimimo. Vimos portanto, diferencas importantes entre os dois espalhamen-
tos, como por exemplo nas distrib@&s angulares, que afetaram as assimetrias de forma
particular e com isso a imp@mcia da escolha dos obsaveis corretos para cada caso,
para que a sensibilidadepossvel observago do biepton vetorial fosse otimizada. Os
processos Mgller e Bhabha possuem alt@&selg choque e tendo em vista a t@mbalta
luminosidade integrada que utilizamos, 0s erros ss$ieds mostraram-se ser pequenos,
ja que uma grande quantidade de eventos para ambos 0s processos estave disiasn
assimetrias 0s erros sistatitos, em grande parte se cancelerangue as mesmas eram
compostas de diferencas de &eg de choque, @in de serem, por estarem normalizadas,
razdes de sdies de choque.

Os limites nas massas e acoplamentos obtidoséxtrde testes dg?, indicam que
sel posével testar escalas de massa de muitos TeV para um sinakgedrilvetorial. A
polariza@o longitudinal mostrou sdrtil para a obter@o 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 dieoobten¢
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de um sinal claro de képton vetorial, § que esta sensibilidade mostrou ter um alcance
consideravelmente alte«(11 7¢V a energia dé Tel’). Devemos lembrar que ambos 0s
processos devao ser realizados nos futuros experimentos de altas energias, o que fornece
uma clara motivago experimental de nosso trabalho.

Embora a maioria dosatculos tenha sido feita no contexto dos modaRise SU (15),
nos acreditamos que nossas congéssgerais podem ser estendidas para outros modelos

gue contenham léptons.



Apéndice A

A.1 Monte Carlo

Os dlculos realizados nesta tese compreendem processos envolvendo doakapart
no estado inicial e duas patilas no estado final. Estes processos foram avaliados nu-
mericamente via simul@es Monte Carlo em programas pdrsndesenvolvidos, na lin-

guagem FORTRAN. Os processos avaliados foram:

¢ (pa)e™ (py) — € (pr)e (p2)
e (pa)e” (po) — € (p1)e” (p2)
onde os quadrimomentos correspondendesisdicados entre panteses. O objetivo do

método de Monte Carlé o de calcular a s&g de choque total dos processos, i.e., integrar

a Eq.(7.3). Aicia do nétodoé aproximar a integral

b
F:/ f(z)dx (A1)
para
.
Fo izlfm) (A.2)

onde os valores & x; < b A0 obtidos por sorteio e B o rimero de vezes que a quan-
tidadex; € uniformemente sorteada. Quanto maior o valor de N méloaproximago,
e quanto mais suaweo comportamento de f(x) maigpidaé a convergncia. Para obter-

mos a sego de choque total dos processos, precisamos calcular as amplitudes de cada
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diagrama de Feynman, para cada processo. No caso do espalhament@ Mediessrio
obter ainda, as amplitudes com a troca dé#rehs finais, ou iniciais. As amplitudes de-
pendem dos quadrimomentos das jgaitts, as quaiss® obtidas por sorteio considerando

apenas a cineatica dos processos.

A.2 Cinematica

No referencial de centro de massa, escrevemos 0s quadrimomentos dasgsasm

componentes da seguinte forma:

Py = (?,0,0,—?)

Py = (E1, By sin by cos ¢1, Fy sin 6y sin ¢y, By cos ;)

phy = (Ea, Eqsin Oy cos ¢y, Fy sin 6y sin ¢y, Ey cos 0s) (A.3)

Nas expresges acima, € p, ja esbo escritos de forma qué = p; = 0. /s € a energia
de centro de massa. Sejam e x;, sao as fraes dos momentos iniciais tranportadas
pelas paitulas aps a emisgo de btons no ifcio do processo. Por conser@aacde

guadrimomento temos:

By + By = (v, + ~Tb)\/7§ (A.4)

E sin 0y cos ¢ + E5 sin 5 cos o = 0 (A.5)
E sin 01sin ¢ + Essin fsin ¢ = 0 (A.6)

FEycosth + Eycosfy = (x, — :1:1,)Lg (A.7)

2
As variaveis escolhidas para serem sorteadas s x;, cos 6, € ¢,. As variaveis restantes

nao K0 independentes, sendo obtidas em &oandas vaéveis sorteadas-s, atraes da
resolu@o do sistema de equzes de (A.4) a (A.7). Os quadrimomentos dasipalas

sao enéo conhecidos e as amplitudes podem ser avaliadas.
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A.3 Importance Sampling

Nem sempre o integrando com o qual estamos trabalharmon comportado. As
vezes simples corte@@s suficientes para resolver o problema. Bstaso desos 6, onde
0s cortes 8o suficientes parta resolver o fato de queces® = + 1 o integrando diverge.
Mas isto pode @o ser suficiente. A fui@p de distribuigo de radiago de estado inicial,
por exemplo, privilegia certas régs, e sorteios uniformes nas @aisz, e x;, devem
ser abandonados. Najtica, fazemos uma mudanca de &ae€iis, e 0s sorteios uniformes
sa0 agora feitos nestas novas @agis. Estadcnicaé conhecida como "importance sam-

pling”. Matematicamente, seja a fuaag de distribuigo:

1 n_ 172 oyl 1
Disr(z) = 57](1 — m)(5 1)(1 + g)e( s 1t (%G —1n )[5(1 + 2?) — (g)ﬁ(l +3z%) logz + (1 — 2%)](A.8)

Note que(1 — z)z~1 pode divergir dependendo dos valores de x eAssim vamos
reescrevel; sz COMO:

n

Dysr(w) = (1 —2)% Vh(x) (A.9)

hw) = 2p1 + DeEr -0k 422y - (a4 322 og 2 + (1 — #2)](A10)

2 2 2 82
Numa integracao Monte Carlo nosso objetivoesolver a integral:
1 1
I= / D(z)f(z)dx = / (1 —2)E Vh(z)de (A.11)
0 0
0 que nos leva seguinte mudanca de \areis:
du=(1—2)3Vdz (A.12)
integrando temos
-2 p
w=—(1-uz)° (A.13)
n
os limites inferior e superior para a vavel u 10 portanto
—2
r=0—u=uy=—;
n

r=1—-u=u =0 (A.14)
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nas novas vaaveis a integral fica:
0
I = / hlz(uw)] flx(u)]du (A.15)
onde x(u)é obtido invertendo-se a eqaax(A.13), assim:
r(u)=1-— (—777“) ! (A.16)



Referencias

[1] Frank Cuypers, Sacha Davidsdtyr. Phys. J. C VoI2 Issue 31998)

[2] S. Weinberg, Phys. Rev. Lett9, 1264 (1967); A. Salam, Elementary Particle The-
ory, editado por N. Svartholm (Almquist and Wiksell, Stockholm, 1968), p. 367; S.
Glashow, Nucl Phys22, 579 (1961); S.L. Glashow, J. llipoulos e L. Mainai, Phys.
Rev. D2, 1285 (1970); M. Kobayashi e K. Maskawa, Prog. Theor. Ph9s652
(1973).

[3] S. Eidelman et al., Phys. Lett. B 592, 1 (2004)

[4] J. L. Rosner, New developments in precision electroweak physics, hep-ph/9704331.
[5] William A. Ponce, e Yithsbey Giraldo Luis A. Sanchez, hep-ph/02011382002).

[6] P. Framptonint. J. Mod. PhysA11 (1996) 1621.

[7] T.P. Cheng, L. LiPhys. RewD 22 (1980) 2860.

[8] G.B. Gelmini, M. RoncadelliPhys. LettB 99(1981) 411.

[9] A.Zee,Phys.LettB 93 (1980) 389.

[10] R. Peccei,The Physics of Neutrinpsn Proceedings of the Flavour Symposium,

Peking University, August 1988.

[11] T. Rizzo,Phys. RevD 25(1982) 1355.



REFERENCIAS 75

[12] H. Georgi, M. MachacekiNucl. PhysB 262(1985) 463.; K.S. Babu, V.S. Mathur,
Phys. LettB 196(1987) 218.

[13] J.C. Pati, A. SalamPhys.RevD10 (1974) 275; R.N. Mohapatra, J.C. paghys.
Rev.D11 (1975) 566,bid 2558; G. Senjanovic, R.N. MohapatiRhys. Rev.D 12
(1975) 1502; R.N. Mohapatra, G. Senjanowrtys. Rev.D 23(1981) 165.

[14] P.H. Frampton, B.H. Led?hys. Rev. Let64 (1990) 619.
[15] P.B. PalPhys. RewD 43(1991) 236.

[16] P. FramptorPhys. Rev. Let69(1992) 2889;
F. Pisano, V. PleitePhys. RevD46 (1992) 410 [hep-ph/9206242].

[17] P. FramptonMod. Phys. LettA7, (1992) 2017.

[18] G.G. Ross “Grand Unified Theories”, (1985) Benjamin-Cummins, Menlo Park; E.
Fahri, L. SusskindPhys. Rep74(1981) 277; E. Eichten et alRev. Mod. Phys56
(1984) 579.

W. Buchniiller, Acta Phys. Austr. Suppl XX\W1985) 517; B. Schrempgroc. of
the XXIII Int. Conf. on High Energy Physi&erkeley.

[19] L. Willmann et. al., Phys. Rev. Let82, 49 (1999).
[20] M. B. Tully and G. C. Joshi, Phys. Lett 486, 333 (1993); hep-ph/9905552.

[21] Nguyen Anh Ky, Hoang Ngoc Long, Le Phuoc Trung, Dang Van Soa e Vo Thanh
Van, Anais da quarta "Rencontres du Vietnam”: International Conference on Physics
at Extreme Energies Physics at Extreme Energies, Hanoi, Vietnam, 19 - 25 Jul 2000
(hep-ph/0009187).

[22] Paul H. Frampton e Andrija Rasin, Phys.Lett. 82 129-133 (2000) (hep-
ph/0002135).



REFERENCIAS 76

[23] Paul H. Frampton and Daniel Ng, Phys. Rev4B 4240 (1992); Thomas Rizzo,
Phys. Rev. D46, 910 (1992).

[24] D. Ng, Phys. Rev. D 49 (1994) 4805.

[25] Hoang Ngoc Long e Dang Van Soa, Nucl.Phys.681 361-379 (2001) (hep-
ph/0104150).

[26] J. E. Cieza Montalvo e M. D. Tonasse, Nucl.Phys6B3 325-341 (2002) (hep-
ph/0008196).

[27] William A. Ponce, Yithsbey Giraldo, Luis A. Sanchez, VIII Mexican Workshop on
Particles and Fields, Zacatecas, Mexico, Nov. 14-20, 2001 (hep-ph/0201133).

[28] Paul H. Frampton and Bum-Hoon Lee, Phys. Rev. Béjt6 (1990).
[29] P.H. Frampton, Mod. Phys. Lett. A7, 559 (1992)/ hep-ph/9706220.
[30] H1 Collaboration, Z. Phys. C74, 191 (1997).

[31] ZEUS Collaboration, Z. Phys. C74, 207 (1997).

[32] www-project.slac.stanford.edu/Ic/nlc.html

[33] The CLIC Study Team, "A3TcV ete~ Linear Collider Based on CLIC Technol-
ogy”, report CERN 2000-008 (2000).

[34] http://tesla-new.desy.de/content/index-eng.html
[35] http://www-jlc.kek.jp/20030oct/index.html

[36] http://www.linearcollider.org/cms/

[37] M. Skrzypek and S. Jadach, Z. Phy<l9C577 (1991).

[38] M. Peskin, SLAC-TN-04-032 (1999).



REFERENCIAS 77

[39] K. Yokoya and P. Chen, Proceedings of the 1989 IEEE Particle Accelerator Confer-
ence, edited by F. Bennett and L. Taylor, SLAC-PUB-4935.

[40] Beam Parameters and Lattices for NLC2003,
http://www-project.slac.stanford.edu/lc/local/
documentation/pdf/NLC20Q8onfig.pdf.

[41] R. Settles, H. Spiesberger and W. Wiedenmann, Smear version 3.02;

http://www.desy.de/hspiesb/smear.html.
[42] B. Meirose and A.J. Ramalho, Phys. Rev78 75013 (2006).

[43] P. H. Frampton and B.-H. Lee, Phys. Rev. Lé#, 619 (1990); P. H. Frampton and
T.W. Kephart, Phys. Rev.42, 3892 (1990); P. H. Frampton, Int. J. Mod. Phy4.5A
2455 (2000).

[44] T. Abe et al., American Linear Collider Working Group, in Proceedings of the
APS/DPF/DPB Summer Study on the Future of Particle Physics (Snowmass 2001),
ed. N. Graf, hep-ex/0106055.

[45] G. Moortgat-Pick and H. Steiner, Eur. Phys. J. dire@{2001) 1 [hep-ph/0106155].
[46] Haakon A. Olsen and Per Osland, Phys. R&5,[2895 (1982).

[47] Andrzej Czarnecki and William Marciano, Int. J. Mod. Phys. A13 (1998) 2235 [hep-
ph/9801394].

[48] http://www.desy.de/ mpybar/rotator.htm;
www-project.slac.stanford.edu/ Ic/local/NLCNotes/NLCnote-07.pdf

[49] B. Efron and R.J. Tibshirani, An Introduction to Bootstrap,
ed. Chapman and Hall, 1993.

[50] F. Cuypers and S. Davidson, Eur. Phy. 2,603 (1998) [hep-ph/9609487].



REFERENCIAS 78

[51] F. Pisano and V. Pleitez, Phys. Rev4b, 410 (1992); P. H. Frampton, Phys. Rev.
Lett. 69, 2889 (1992).

[52] F. Pisano, V. Pleitez and M. D. Tonasse, IFT-UNESP preprint IFT-P.043/97.
[53] W. A. Ponce, J. B. Flores and L. A. Sanchez, Int. J. Mod. Phyg, 843 (2002).

[54] Dang Van Soa, Takeo Inami e Hoang Ngoc Log&gyr. Phys. J. C Vol. 34 No. 3
(2004)

[55] B. Dion, T. Gregoire, D. London, L. Marleau, e H. NadeBRhys. Rev. D 59, 075006
(1999)

[56] D. Ng, Phys. Rev. D 49, 4808.994)

[57] F. Pisano e V. PleiteEhys. Rev. D 46, 41(1992)

[58] Haakon Olsen e Per Oslarféhys. Rev. D 25, 2898982)
[59] Ken-ichi HikasaPhys. Rev. D 33, 3803.986)

[60] B. Meirose and A.J. Ramalh&ealistic search for virtual bilepton effects in polar-

ized Bhabha scatteringm preparago.
[61] G. Tavares-Velasco e J.J. Toscatoys. Rev. D 65, 013032002)
[62] G. Tavares-Velasco e J.J. Toscattoys. Rev. D 70, 0530(02004)

[63] G. A. Gonalez-Sprinberg, R. Marez e O. Sampaydhys. Rev. D 71, 115003
(2005)

[64] Frank Cuypers e Martti RaiddNucl. Phys. B 501, 81997)



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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