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Resumo

Com o inicio do funcionamento do LHC come¢aremos a armazenar uma grande quanti-
dade de dados experimentais. Esses serao analisados a procura nao s6 do boson de Higgs,
mas de sinais que indiquem o aparecimento de Fisica Nova na escala eletrofraca. O objetivo
dessa tese € estudar alguns aspectos fenomenologicos de modelos de Fisica Nova baseados
no conceito de dimensodes extras. Novas particulas com massas na escala TeV conhecidas
como modos de Kaluza-Klein sao uma previsao comum em modelos de dimensodes extras.
Portanto, enfatizamos na procura de possiveis sinais dessas particulas no LHC. Em parti-
cular, estudamos a alteracdo na previsao do MP para a producao dupla do Higgs no LHC
causada por modos de KK do quark top em modelos de dimensoes extras universais e es-
tudamos o potencial do LHC para a observacao da producao de pares do primeiro modo
de KK de uma nova particula que surge em modelos de dimensdes extras “warped” com

simetria custodial.

Palavras Chaves: Fenomenologia de Fisica de Particulas; Fisica além do Modelo Padrao;

Dimensoes Extras; Sinais de Fisica Nova em Colisores.

Areas do conhecimento: Fisica das Particulas Elementares e Campos
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Abstract

As the LHC start-up we will begin to record a huge amount of experimental datas. These
will be analyzed not only looking for the Higgs boson but for signals of New Physics at the
electroweak scale. This thesis has examined some phenomenological aspects of models of
extra dimensions for New Physics beyond the Standard Model. New particles with masses
at the TeV scale known as Kaluza-Klein modes are a common prediction of models of extra
dimensions. Therefore we will focus on the search of signals of these particles at the LHC.
Especially we studied deviations on the predictions of the Standard Model for the double
Higgs production at the LHC caused by the top quark Kaluza-Klein modes presents in
models of Universal Extra Dimensions and we also studied the LHC potential for the direct
observation of the first Kaluza-Klein mode of a new particle that appears on models of

Warped Extra Dimensions.
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Introducao

O Modelo Padrao (MP) das interacoes eletrofracas é inegavelmente bem sucedido ex-
perimentalmente, possuindo previsoes de alguns observaveis concordando com os valores
experimentais com precisao de até 0.1% [1]. Esse modelo consiste de uma teoria de gauge
(SU(2), x U(1)y) contendo fermions e um dubleto de SU(2) de campos escalares. Uma
particula escalar neutra, chamada boson de Higgs, € a tnica que nao foi diretamente
observada. Porém, ha algumas indicacoes de sua existéncia, como por exemplo, as con-
cordancias experimentais citadas acima para valores de sua massa menores que 191 GeV
com 95%C.L..

Esse dubleto € formado por trés campos escalares (bosons de Goldstone) e um campo
massivo e neutro (boson de Higgs) com certas func¢oes no MP. (i) Experimentalmente sabe-
mos que os bosons de gauge W+ e Z sao massivos e suas massas satisfazem uma relacio
medida com bastante precisao, My, ~ My cos 0y, onde 6y € o angulo de Weinberg. Portanto
€ necessario gerar massa para os bosons de gauge, isto €, quebrar a simetria de gauge
(SU2), x U(l)y — U(1)em) preservando a relacdo acima. Isto é realizado no MP através
dos trés bosons de Goldstone que tornam-se as componentes longitudinais dos boésons de
gauge e cuja a dinamica origina-se de um setor do modelo ainda nao testado. Uma das
poucas informacodes sobre essa dinamica é que a mesma deve possuir uma simetria global
aproximada (simetria custodial) para garantir a relacao entre as massas dos bosons de
gauge [2]. (i) Quando consideramos o espalhamento das componentes longitudinais dos
bosons de gauge (por exemplo W; W; — W; W;) no MP sem incluirmos o boson de Higgs
obtemos contribuicées na amplitude de espalhamento que crescem com a energia ocasio-
nando a violacdo da unitariedade perturbativa [3] em energias proximas de 1 TeV. Ao adi-
cionarmos a contribuicao do béson de Higgs para o processo, ocorre o cancelamento exato
da parte que cresce com a energia, portanto o boson de Higgs possui a funcao de restau-
rar a unitariedade perturbativa da amplitude. Os quarks e leptons carregados tornam-se
massivos através dos acoplamentos de Yukawa com o campo escalar neutro apés o mesmo
adquirir um valor esperado de vacuo v diferente de zero. Deste modo o boson de Higgs

também € responsavel pela geracao de massa para os férmions.

Como quebrar a simetria das interacdes eletrofracas gerando massa para as particulas



€ atualmente um dos principais problemas em aberto da Fisica das Particulas Elementares.
O mecanismo descrito acima, conhecido como mecanismo de Higgs [4], € a maneira mais
simples e econdomica de realizar essa tarefa e, mais importante, a Teoria Quantica de Cam-
pos (TQC) resultante é renormalizavel e unitaria [5]. Entretanto ele sofre alguns problemas
que indicam o surgimento de Fisica Nova além do MP a altas energias. O MP pode ser
visto como uma Teoria de Campos Efetiva apropriada para descrever fendomenos em ener-
gias menores que O(100) GeV porém existe uma escala A onde ele deve ser substituido por
uma teoria mais fundamental. Por exemplo, como uma TQC da Relatividade Geral s6 faz
sentido como uma teoria efetiva valida até a escala de Planck Ap; = 10! GeV e a gravi-
dade acopla com particulas do MP, essa escala torna-se o limite superior maximo de sua
validade. Atualmente estamos convencidos de que os neutrinos oscilam e sdao massivos,
fato experimental que pode ser incorporado no MP através da introducao de um operador
de dimensao 5 suprimido por v/A vindo de novos graus de liberdade que aparecerdao em

energias na escala A ~ 10'> GeV [6].

Existem também indicacoes do provavel aparecimento de Fisica Nova em energias na
escala de TeV. Escala que sera investigada nos proximos anos pelo colisor de protons "The
Large Hadron Collider”(LHC) [7] através dos experimentos ATLAS e CMS projetados espe-
cialmente nao s6 para detectar o boson de Higgs mas também para procurar sinais de
Fisica Nova. (i) A primeira indicacao de Fisica Nova na escala TeV vem da incapacidade do
MP de apresentar uma particula que seja abundante o suficiente para dar conta de toda
Matéria Escura nao-barionica [8][?] do universo. Se toda Matéria Escura ou parte dela
for formada por particulas massivas e estaveis que interagem fracamente com a matéria
ordinaria, as chamadas "Weak Interacting Massive Particles”(WIMPS), teremos alguns can-
didatos com massa entre centenas de GeVs e alguns TeVs. Essas particulas podem ser
produzidas no LHC e deixarao como sinal uma grande quantidade de energia faltante [9].
(i) Uma outra indicacao é baseada no conceito de "naturalidade”[10, 11]. Este assume que
as correcoes radioativas nos parametros de uma TQC devem ser no maximo da mesma
ordem de grandeza do seu valor experimental para evitar um ajuste fino "nao-natural” no
parametro nu. Por exemplo, se considerarmos correcoes radioativas na massa nua mg do
elétron encontraremos correcoes logaritmicas no cut-off da teoria. Logo, mesmo se as-
sumirmos que o MP é uma teoria efetiva valida até a escala de Planck Ap;, as correcdes
serdo modestas misica = mo(1 + O(1)). Isso ocorre com os fermions pois suas massas sao
protegidas pela simetria chiral [11]. Ja para o quadrado da massa do boson de Higgs
aparecem correcdes quadraticas, pois ndo ha uma simetria aproximada para protegé-la.

Desse modo, se aplicarmos o critério de naturalidade para um boson de Higgs com massa



de centenas de GeV, o MP deve ser valido até O(1 TeV) e uma Fisica Nova deve aparecer em

energias na escala TeV para torna-lo "natural” .

Uma solucao classica para o problema da "naturalidade” do MP é o uso de uma simetria
chamada Supersimetria (SUSY) [12] que relaciona bosons e férmions, fazendo com que as
massas dos escalares da teoria recebam as mesmas correcoes logaritmicas dos férmions. O
modelo contém além de uma particula elementar escalar neutra similar ao boson de Higgs
do MP, outros escalares e para cada particula do MP a um correspondente supersimétrico
(com a mesma massa, antes da quebra da SUSY). Como nao observamos parceiros super-
simétricos associados as particulas conhecidas, sabemos que a SUSY nao € uma simetria
exata na natureza. Logo, se a SUSY for a maneira escolhida pela natureza de tornar o MP
"natural” , os parceiros supersimétricos devem ter massas proximas da escala eletrofraca
para cancelar as divergéncias quadraticas na massa do boson de Higgs. A dinamica do seu
setor escalar é fracamente acoplada e uma teoria efetiva supersimétrica pode ser natural-
mente valida até a escala de Planck. Outro atrativo é que a particula supersimétrica mais
leve pode ser estavel através da paridade R e desse modo tornar-se um candidato a Matéria

Escura.

O problema da naturalidade no MP também pode ser resolvido utilizando o conceito de
dimensao espacial extra "warped” [13]. Nesses modelos € possivel associar a localizacao
dos campos na dimensao extra com o cut-off da TQC efetiva. Assim, localizando o boson
de Higgs na posicao da dimensao extra chamada brana-TeV esse passara a ter um cut-off
na escala eletrofraca e localizando o graviton na posicao chamada brana-Planck seu cut-off
sera a massa de Planck. Esse mesmo mecanismo de localizacdo dos campos pode explicar
a hierarquia entre os acoplamentos de Yukawa, localizando os campos pesados mais perto
da brana-TeV e os mais leves perto da brana-Planck e suprimir operadores que induzem o

decaimento do proton e FCNC [14].

Modelos que utilizam dimensao extra universal (UED) [15] tém tido sua fenomenolo-
gia bastante estudada [16] nos ultimos anos. Nesses modelos todas os campos do MP
propagam-se em uma dimensdo extra compacta e plana. O que implica que todas as
particulas do espectro do modelo possuem uma paridade de KK conservada que € o efeito
em 4D da conservacao do momento na quinta dimensao. Como consequéncia da paridade
KK os efeitos dos modos de KK em observaveis eletrofracos surgem a 1-loop e esses modos
sdo produzidos em pares, permitindo modos de KK com massas de no minimo centenas
de GeVs. Outro atrativo € que a particula de KK mais leve € estavel pela conservacido da

paridade KK, tornando-se um candidato a matéria escura.



10

O objetivo dessa tese € estudar alguns aspectos fenomenologicos desses dois tipos de
modelos de dimensoes extras. Novas particulas com massas na escala TeV conhecidas
como modos de Kaluza-Klein(KK) sdo uma previsio comum em qualquer modelo de di-
mensoes extras. Portanto, enfatizamos na procura de possiveis sinais dessas particulas
no LHC para a comprovacao experimental desses modelos. Em particular, exploramos a
alteracao na previsao do MP para a producao dupla do Higgs no LHC causada por mo-
dos de KK do quark top em modelos de UED [17] e estudamos o potencial do LHC para a
observacao da producao de pares do primeiro modo de KK de uma nova particula comum

em modelos de dimensodes extras "warped” com simetria custodial [18].
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1 Modelos de Dimensoes Extras

1.1 Introducao

Em 1921, Kaluza mostrou que € possivel obter o Eletromagnatismo e a Teoria da Gravitacao
de Einstein postulando uma dimensao espacial extra infinita e a validade da Relatividade

Geral pura em 5D [19]. Isto €, assumindo que a métrica do espaco-tempo 5D

(z)/\/g gp/[/ + e—\/§¢AMAV e_\/g¢Au

1.1
e—\/gquV e~ V3é (1.1)

gMN =€
satisfaz a equacao de Einstein, temos que os campos g, () e A,(z) satisfazem respecti-
vamente as equacéoes de Einstein e de Maxwell em 4D. E importante salientar que mesmo
partindo de uma teoria definida no espaco-tempo 5D com coordenadas z™ = (z#,y) *,
Kaluza considerou que os campos nao dependiam da coordenada da dimensao extra y mas

apenas das coordenadas z* do espaco-tempo 4D.

Podemos manter a dependéncia na dimensao extra e obter os mesmos resultados an-
teriores juntamente com algumas previsoes fisicas se aplicarmos um procedimento criado
por Klein [20] conhecido como compactificacao em S1. Esse consiste em considerar que
a dimensao extra é compacta diferentemente das dimensdes do espaco-tempo 4D que sao
infinitas. Deste modo, a dimenséo extra passa a possuir a topologia de um circulo S* de
raio R assumindo valores de 0 < y < 27R e a acao deve ser invariante pela transformacao
y — y + 2rR. Isso implica que os campos devem ser periddicos e portanto podem ser

expandidos na forma.

guw(T,y) = > g (@) 7Y,
Au(z,y) = Y An(z)e's?, (1.2)

Os campos nao-massivos gBl,(x) e Ag(x), chamados de modos zero, correspondem respec-

*usamos a convensao de letras do alfabeto latino (grego) para os indices de quantidades 5D (4D)
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tivamente ao graviton e ao photon e os campos gﬁffo(x) sao particulas, conhecidas como
modos de Kaluza-Klein(KK), de spin 2 com cargas elétricas e,, = me € massas m,, = |m|}%,
onde e = \/5/1% e = VG, G é a constante gravitacional. Temos que as massas das
particulas sao quantizadas em unidades da escala de compactificacao % e a carga elétrica
em termos de uma carga fundamental e. Se identificarmos essa carga com a carga do
elétron temos que o raio da dimensao extra deve ser da ordem do comprimento de Planck
R ~ 107%cm, o que implica que as novas particulas sio muito pesadas e nio serao pro-
duzidas no LHC. Expansoes do tipo (1.2) sdo chamadas de expansoes em modos de KK e

o conjunto desses modos formam uma torre de KK.

1.2 Universal Extra Dimension (UED)

Na seccao anterior descrevemos como o conceito de dimensao extra pode ser utilizado
para unificar a gravitacdo com o eletromagnetismo. Apresentaremos agora o modelo de
Universal Extra Dimension (UED) [15] cujo o principal atrativo € possuir modos de KK com
massas abaixo de 1 TeV consistentes com os testes de precisdo de observaveis eletrofraco

[21], assim como um candidato WIMP a matéria escura [22].

Diferente de teorias do tipo Kaluza-Klein onde deseja-se obter alguns dos campos do
MP a partir de uma teoria da gravitacao em D > 4, no modelo de UED os campos do MP sao
os modos zero dos correspondentes campos da versao 5D do MP. Todos os seus campos
propagam-se em uma dimensao extra compacta e plana. Deste modo, o dubleto de Higgs,
os bosons de gauge associados a simetria SU(3). x SU(2)r x U(1)y e os férmions surgem

dos modos zero de versoes 5D dos mesmos.

1.2.1 Compactificacdo em S'/Z,

1.2.1.1 Bosons de Gauge e Escalares

Quando consideramos campos de gauge em 5D com a dimensao extra compactificada

em S', a expansdo em modos de KK é dada por

Al(z,y) = \/217T—R Ag(m)+\/§z(A,Sl)“(x)cos(n—}g)+A£L2)“(m)sin(n—}§))]
L n=1

A(z,y) = 21773 A3(w) + V3D (AP () cos(") + AP (@) sin("L)) (1.3)
L n=1
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e tanto a componente vetorial A#(z,y) quanto a escalar A°(x,y) possuem modos zero. Se
impormos que a acdo, além de ser invariante pela transformacido y — y + 27 R também é
pela y — —y, obtemos que os campos devem ser par ou impar por essa transformacao.

Logo, se A°(z,y) for impar (par), seu modo zero € os campos Ag)S(m) serao eliminados

(mantidos) e os campos A£L2)5(:n) mantidos (eliminados). Esse procedimento é conhecido
como compactificacdo em S'/Z,. Os modos de KK do campo A°(x,7) que sdo mantidos
sao comidos pelos modos do campo A*(z,y) que adquirem massa formando a torre de KK

associada ao modo zero Aj(x).

1.2.1.2 Férmions

Para obtermos os férmions do MP a partir dos campos em 5D, devemos levar em conta
que os campos de mao esquerda (LH) e de mao direita (RH) acoplam-se com os bésons de
gauge de maneiras diferentes. Como em 5D a matriz v° € usada para fechar a algebra das
matrizes de Dirac, nao existe uma matriz 4 x 4 que anticomute com as matrizes de Dirac e
cuja o quadrado seja a unidade. Logo, termos do tipo y*7°d,1 ndo podem ser incluidos
na ac¢ao por violar a invariancia de Lorentz. Por isso, os modos zeros RH e LH surgem
de espinores diferentes o que implica no aparecimento de duas torres de KK para cada
férmion do MP, em contraste com os casos dos bosons de gauge e do Higgs, onde existe

apenas uma torre para cada particula.

Mostramos a seguir como a compactificacdo em S'/Z, € usada para eliminar os modos
zero que dao origem a dubletos RH e singletos LH. A expansao em modos de KK de um
espinor de Dirac 5D (4 componentes) com uma dimensdo extra compactificada em S! &

dada por

Y(z,y) =

\/#—R () + \/inz_:l (ng”(x) COS(%) + 9@ (2) sin(n—}g))] (1.4)
Para eliminar o modo zero RH (LH) impomos que o campo segue a transformacao 7°¢(y) =
—(+)¥(—y) para y — —y, implicando na eliminacdo também da componente RH (LH) do

,(Ll)(ac) e da LH (RH) do 1/17(12) (z). Restando no espectro em 4D, um modo zero quiral e dois
modos de KK com quiralidades diferentes. Os modos de KK se combinam para formar uma
torre de KK de espinores de Dirac e o modo zero deve se juntar a um modo zero vindo de
outro espinor de Dirac 5D para formar um espinor de Dirac ndo-massivo. Portanto para

cada fermion do MP teremos duas torres de KK.
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1.2.2 Paridade de KK

Modelos de UED podem conservar uma paridade de KK [23] que é um resquicio da
conservacao do momento na quinta dimensao. Quando compactificamos a dimensao extra
em um circulo de raio R, o momento na quinta dimensao é quantizado (p5; = n/R) e em
4D passa a ser uma carga conservada (numero de KK) de uma simetria U(1) associada ao
circulo S'. Entretando, a necessidade de usar a compactificacdo em S!/Z,, introduz pontos
fixos (y = 0,7R) no circulo que quebram a simetria de translacdo na quinta dimensao,
ocassionando a violacao da conservacao do numero de KK. Contudo um subgrupo (Z2)
dessa simetria se mantém conservada, dando origem a paridade de KK, P = (—1)", onde n

€ o nivel do modo de KK.

Deste modo particulas do MP (n = 0) e modos de KK de niveis pares possuem paridade
de KK positiva, enquanto modos de niveis impares tém paridade negativa. Isso impede
que um utnico modo de KK impar se acople diretamente a particulas do MP, permitindo
que os mesmos tenham massas de centenas de GeVs sem violar vinculos em observaveis
eletrofraco [15][21]. Outro atrativo do ponto de vista fenomenologico, € que o modo de KK
mais leve (LKP) do primeiro nivel nao pode decair em particulas do MP por possuir paridade
negativa. Consequentemente ele torna-se estavel e pode ser um candidato WIMP a matéria

escura [22].

1.3 Warped Extra Dimension (WED)

Diferentemente dos modelos de UED, em Warped Extra Dimension (WED) a dimensao
extra € curvada pela presenca da energia do vacuo (constante cosmologica em 5D) e de
duas branas localizadas nos pontos fixos (y = 0, 7R) da dimensao extra compactificada em
St /Zy ly = R, —m < ¢ < 7). A métrica produzida gera a hierarquia entre a escala de
Planck e a eletrofraca através da localizacdao dos campos em diferentes pontos da dimensao
extra. Assim, campos muito proximos da brana (chamada brana TeV) com tensao negativa
(Vrey = —24M3E 1) tem interacdes e massas da ordem da escala TeV e campos proximos
da brana Planck (tensao positiva —Vr.y) estdao na escala de Planck. Logo, para resolver o
problema da Hierarquia o Higgs € confinado na brana TeV e o graviton localizado na brana
Planck.

O graviton h,,, () expandido ao redor da solucdo de vacuo do sistema descrito acima &
dado por [13]:

"M é a massa de Planck em 5D e k é um parametro de massa da ordem de M
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ds? = el (1, + hy (2)|dat dz” — R2dp* (1.5)

O fator exponencial € responsavel pela localizacao do graviton perto da brana Planck (local-
izada no ponto ¢ = 0), fazendo com que a interacao gravitacional seja da ordem da escala

de Planck fundamental.

M3
M%l == 7(1 - 6_2k7rR) ~ M2 (1.6)

Ja o campo de Higgs em 5D possui um vev da ordem da escala de Planck vy ~ M, porém
quando confinado na brana TeV (¢ = =), isto €, no background com métrica g,,(r) =

e~ 2k ., passa a ter um vev fisico (em 4D) dado por v = vge ?*E™ ~ TeV para kR ~ O(10).

Desse modo uma hierarquia exponencial entre a escala de Planck e a eletrofraca é
gerada através da localizacao do graviton e do Higgs nos pontos fixos da dimensao extra,
sem a introducao de outra hierarquia entre os parametros da teoria M ~ k ~ O(10)/R ~

vy ~ Mpl.

1.3.1 Bosons de Gauge

Nessa secao consideramos os bésons de gauge propagando-se no espaco-tempo 5D, isto
é, no bulk [24].

1.3.1.1 Decomposicao em modos de KK

A acao para um campo de gauge em um background curvo € dada por:

[ / dz [ dygFMN Fyn (1.7)

4 ) -7
para M,N = 0,1,2,3,5, FMN = gM AN _ 9N AM e 4 & o determinante da solucao de vacuo

(1.5). AM pode ser tanto um campo abeliano quanto nao-abeliano.

Compactificando a dimensao extra em S'/Z,, escolhemos A° impar e A* par com relacao
a transformacdao y — —y. Podemos escolher um gauge [25] onde A° ndo depende da
dimensao extra, o que implica que o mesmo € nulo. Separando na acao os indices 4-
dimensionais obtemos:

—1
S=—7 / &2/g9" 9" FypuFpo + 29" Fys F, ° ] (1.8)
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substituindo a métrica e escrevendo o ultimo termo como uma derivada total chegamos
em:
1 1

S = / d%[ZFWFW — 5(95(6_2]@14#(9514”) + %Auag,(e—?’fyag,Aﬂ)] (1.9)

como escolhemos paridade par para o campo A* entao sua derivada deve ser nula em cada
uma das branas, isto €, deve satisfazer condi¢cdées de contorno de Newman nos pontos ¢ =0

e ¢ = m o que elimina o termo com derivada total.

Fazendo a decomposicdo em modos de Kaluza-Klein(KK)

Aji(x)

Az, = o K’ (1.10)

e impondo as condicdes abaixo
d5(e 205 f,) = —m2 f (1.11)
/ fnfmde = dnm (1.12)

0
obtemos a torre de KK

S = dha[— S F1 F 4 T2 g gn 1.13

1.3.1.2 Espectro de Massa

Para determinarmos as massas dos modos de KK devemos resolver a equacao de au-
tovalor (1.11). Fazendo a substituicdo f,(y) = z,H(z,) onde z, = m,e" /k temos que H(z,)

satisfaz a equacao de Bessel

22H) +2,H, + (22 —1)H, =0 (1.14)
cuja a solucao é dada por
eky
faly) = F[Jl(zn) + b,Y1(2n)] (1.15)

onde J; e Y; sao respectivamente funcoes de Bessel de primeiro e segundo tipo. N, €
determinada pela condicdao de normalizacdo (1.12) e b, e m,, pelas condi¢coes de contorno.
Como b, € uma constante que depende apenas do indice do modo, impondo condicdes de
Newman nos pontos ¢ =0 € ¢ = 7 teremos a equacao abaixo que determina as massas dos

modos de KK.

kTR

Mn Mmn 7’ n mpe mn 7' (muef™R
J(p) + L 0E) o L) AR
(%) Yl(mnk )+ %Yll(mnika)

(1.16)
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e usando a relacao abaixo que também ¢é valida para a Y;

Juz1(@) = = (@) £ J, (@) (1.17)
obtemos .
Jo (X)) JO(M)

bn =~ =k (1.18)
o("%) Yo(™27—)

como estamos interessados em estudar a producao de modos de KK no LHC, procuramos
solucodes para m,/k — 0 e utilizando as aproximacoes para as funcodes de Bessel quando o

argumento € menor do que 1.

N 1 T\, 9
Ja(‘r) F(1+(I)(§) +O(3§' ) (119)
Yo(z) ~ (_271;(“) +o(x2))x—1a +o(z%) (1.20)
obtemos
5 Jo(P57)
by = 2 = — — (1.21)
I(ZH) =7 Yo(mg™e)

mas no limite onde k£ > m,, o logaritmo tende a infinito o que implica que
mneler

k

—kmR

ol ) ~0 (1.22)

como km ~ O(10) é escolhido para que ke ~ TeV, no caso de modos de KK na escala

TeV podemos usar a aproximacao para o argumento da funcao de Bessel maior que um

2 nwoT
n ~ 4 — - = 1.2
Jn(x) =4/ — cos(z 5 4) (1.23)
implicando que
my, ~ (n— %)ﬂk‘e_lmR ~ TeV (1.24)

para n = 1,2,3,4.... Obtemos dessa maneira modos de KK com massas na escala de TeV

mesmo que a escala de compactificacdo 1/R seja proxima da escala de Planck.
O modo zero, mg =0 em (1.11), satisfaz

2fo—2kOsfo = 05(0sfo — 2kfo) =0
= 85f0 — 2k‘f0 = cte

porém devemos impor as condi¢coes de contorno de Newman nas branas implicando que

fo deve ser constante. Obtemos assim um modo zero flat determinado pela condicao de
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normalizacao (1.12).

fo = % (1.25)
1.3.1.3 Interacao com férmions nas branas
A interacao de férmions localizados em um ponto y, € dada por
g5 | x/g(y0) Ay, yo) UT* ¥ (x)) (1.26)

substituindo a expressao para as matrizes de Dirac no background de Randall-Sundrum
I'* = Mok, reescalonando os espinores U — e 3% W para que seu termo cinético esteja
canonicamente normalizado(ver proxima secao) e utilizando a expansao em modos de KK
(1.10) obtemos

gn/d‘lazAZ(a:)@y“\If(:E) (1.27)
90 = 2= o) (1.28)
VR

O modo zero interage da mesma forma com férmions na brana Planck ou na TeV pois
sua funcido de onda na dimenséao extra fj, também chamado profile é flat. Como identifi-
caremos os modos zero com as particulas do MP, os acoplamentos dos bosons gauge do MP

serdo dados por expressoes da forma g = g9 = g5/V Rm ~ O(1) pois g5 ~ M~2eR~ 0(10)/k.

A interacao dos modos de KK com férmions na brana TeV € proporcional a f,(0). No
limite onde m,,/k — 0 temos, pelas expressoes (1.19) e (1.20), que J; — 0 e Y] ~ —2k/7mm,,. No
mesmo limite a aproximacao (1.21) € valida, bastando calcularmos N,, que vem da condicao
de normalizacao (1.12).

d
N2 = Eye%yul(zn)mnyl(zn))?

~ / %e%yh(zn)z

Como J; tende a zero perto da brana Planck podemos aproxima-la usando a expressao
(1.23) e como a funcéao cosseno € de ordem um apenas a amplitude importara na aproximacao.

Integrando obtemos
1 kTR
(eler _ e—ler) ~

Rmm,, " Rmm,,
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substituindo na expressao para f,(y) teremos

kmR [ln(mr - 0.7
(n—0.2) 2
g1 = 0.29

) — krR+4]7*

In = g

Portanto os modos de KK dos bosons de gauge nao possuem interacao exponencialmente

suprimida com a brana Planck, mesmo com massas da ordem TeV.

Ja na interacao com a brana Planck o profile dos modos € dominado por J; pois as mas-
sas sao escolhidas de modo a zerar o cosseno de Jy em (1.22) de acordo com a aproximacao

—k7rR)

(1.23). Porém esse "angulo”é tal que Yi(m,/ke € nula. Usando a aproximacao para

argumentos maiores que 1 (1.23) e a do N,, obtemos

gn(tR) = gV2krR(—1)""!

12

g1 8.79

Portanto os modos de KK interagem fortemente com campos confinados na brana TeV.

1.3.2 Férmions

1.3.2.1 Decomposicao em modos de KK

Nessa secdo consideramos os campos fermiénicos no bulk e mostramos que o modo
zero pode ser localizado em qualquer lugar da dimensao extra [14]. A acdo para férmions

em um background curvo € dada por
S = % /d5x\/§E;4 [T DAT — D0y — kvsgn ()T W]

onde Eg‘ sao obtidas das tetradas E9 abaixando o indice curvo A com a métrica gap €
levantando o indice plano a com a métrica de Minkowski 74, 7* = (7#,i7°) sdo as matrizes

de Dirac no espaco de Minkowski 5D e a derivada covariante € dada por

1
Dy = aA—FZJabwabA

onde wopq = 2ECJLB Eyp.4 € a conexao de spin e o = %[’y“, fyb] sao os geradores das transformacoes

de Lorentz para espinores de Dirac. As tetradas sao obtidas da relacao gap = EjE%nab que

para o background de Randall-Sundrum sao dadas por E% = diag(e*, eV, e, e, 1). Pode-



20

mos reescrever a acao como
- 5 A 1— a 1 T f~a ~be T
=1 | d’x\/9E, [5\1’7 (04 —04)V + gwbcA‘If{V ,0 YU — mU] (1.29)

como as tetradas formam uma matriz diagonal a conexao de spin sera simétrica nos indices
b e ¢, o que implica, que o termo com conexao de spin € nulo pois os geradores sao anti-
simétricos nos mesmos indices. Como impomos simetria Z;, € necessario que a massa seja

da forma m = kvsgn(¢), uma vez que para ¥(—y) = £y5¥(y) = VU (—y) = —V¥(y).

A simetria 7, é fundamental para obtermos uma teoria quiral em 4D que reproduza
o MP. Decompondo os campos na componentes RH e LH e impondo periodicidade(ou an-

tiperiodicidade) juntamente com condi¢des de Dirichelet e/ou Newman nas branas obtemos
a4 " —3ky 15 w 15 H
T 3 Rdgle (§\I/R’y 8M\I/R+§\I’L’y 0u¥r)
—me_4ky (EL\I/R + ER\I/L)]

1— 1_
_§@L(e—4kya5 +85€_4ky)‘IfR + §\I,R(e—4kya5 +a5€_4ky)\IfL

substituindo a decomposicdao em modos de KK

2kny/R

U p(z,y) ZWL/R /5 (1.30)
e impondo que
(F05 —m)fFE = —mpeM fL/R (1.31)
/ dpery fRILfRIL — 5 (1.32)
0

obtemos novamente uma torre de KK
S = / d*z[i 0" Y9, 0" — m, U U"]
onde V" = U} + Ui,

Podemos simplificar as equacdes acima se fizermos uma mudanca de variavel t = ee*?

onde e = e R, £E/L () o VERefE/E(t) € 2, = mp/k € 0 que implica
(Ttdy — m)fRE = g tfL/R (1.33)

1
/ dtfRE PR = 6, (1.34)

£

essas equacoes podem ser desacopladas se aplicarmos o operador (+t0; — m) obtendo

[t20? —v(v T 1)) fL/E = —2242 fE/R (1.35)



21

1.3.2.2 Espectro de Massas

1.3.2.3 Modos Zero

Os modos zeros podem ser obtidos das equacoes de primeira ordem (1.33) que nesse

caso desacoplam e a constante de normalizacao € determinada pela condicdo de normalizacao.

1F2v
V() = VT —tmv t (1.36)

Porém o profile € dado pela condicao de que f(;r aigzb(F(fLz / L)2 = 1, assim, podemos interpreta-lo

como a amplitude de probabilidade de encontrarmos o campo localizado em um certo ponto

da dimensao extra. Deste modo o profile ¢ dado por

| oz =1
0

rR/iL, | AF20ER  1_,Rie
Fy' 7 (y) = e7rlcR(12F2l/)_1e(2 e

Para ilustra o procedimento escolhemos a paridade par para a componente RH, isto €,
impomos V(—y) = +5Y(y) = Yr(—y) = +Vr(y) € Vr(—y) = —¥;(y). Assim, apenas a

componente RH possui modo zero.

Para v > § = ¢™f(1=2) _, ( temos

FRy) ~+/(2v — 1)kRe(V_%)kR‘¢‘

portanto o modo zero sera exponencialmente suprimido na brana TeV, localizando-se na

brana Planck.

Para v < % = ™ R(1-2v) 5 1 temos

FR(y) ~ /(1 — 20)kRe( ~)kR(6]-m)

assim o modo zero passa a ser suprimido exponencialmente na brana Planck, tornando-se

localizado na brana TeV.

Se fizermos o limite quando v — % usando a regra de L'Hospital obtemos um modo
zero flat
1
= —
0 ﬁ

E importante salientar que a localizacio do modo zero é possivel através da escolha dos

parametros v ~ O(1).
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1.3.2.4 Modos de KK

As equacoes de segunda ordem (1.35) podem ser resolvidades através da mudanca de

variavel f / R(t) = V/tH(z,) onde z, = z,t implicando que

" / 1
22H, —I—ann—l—[z,%—(z—l—y(yzl:l))]Hn:O (1.37)

onde os H,, sao funcodes de Bessel. A principio teriamos quatro constantes para determinar
porém como as solucoes RH e LH sao relacionadas pelas equacoes de primeira ordem (1.33),
restam apenas duas constantes que serao determinadas pelas condi¢cdes de contorno. As

solucoes sao dadas por
£ () = ViHlag T u, (nt) £ ag/ Ty (2] (1.38)

Observe que, diferentemente do caso do boson de gauge, a funcao de Bessel de segundo
tipo nao é solucao, pois no caso dos férmions a ordem da funcao pode ser um numero

nao-inteiro.

1.3.2.5 Condicées de contorno RH (++) e LH (——)

Impondo que o modo zero sera RH, isto &, impondo condicdo de Newman nas duas
branas para os campos RH e de Dirichlet para as componentes LH. Para o caso onde o
modo zero esta localizado na brana Planck(r > %) vamos aplicar as condi¢cdes de contorno

na componente LH.

quando ¢ =0 =t =¢ — 0 e z, > 1, utilizando a aproximacao (1.19) vemos que funcoes
de Bessel de ordem negativa irdo divergir, portanto devemos impor a% = 0. A condicao de
Dirichlet na brana Planck ¢ = 7 = ¢t = 1 determinara o espectro de massas através da
equacao.

J_14,(@a) =0 (1.40)

usando a aproximacao (1.23) para argumento maior que um obtemos

|
my = (=3 + g)ﬂke_“kR ~TeV (1.41)

= comparando essa expressao com o resultado obtido para os modos de KK dos bésons de

gauge (1.24) vemos que os modos de KK dos bosons de gauge sao mais leves que os modos
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dos férmions. Esse mesmo resultado € obtido para o caso onde o modo zero esta localizado

na brana TeV.

1.3.2.6 Condicées de contorno RH (—+) e LH (+—)

O espectro de massa depende diretamente das condi¢oes de contorno escolhidas. Nessa
secao mostramos que com condi¢cdes de contorno diferentes nas branas € possivel obter

modos de KK de férmions mais leves que os modos dos bosons de gauge [?][?].

Para ilustrar o ponto discutido acima vamos analisar o espectro dos modos de KK para
v > —%. Impondo condicao de Dirichlet em ¢ = 0 no campo RH, pela mesma argumentacao

da secdo anterior, devemos ter a’ = 0.

Fi®) = agvt iy, (@) (1.42)
) = aividi, ()] (1.43)

usando a condicao de Dirichlet em ¢ = m no campo LH temos
I pa(@n) =0 (1.44)

numericamente € possivel verificar que as raizes sio maiores do que um para v > —%, nesse
caso utilizamos a aproximacao (1.23) e obtemos o mesmo espectro anterior (1.41). Logo, os

modos de KK dos bésons de gauge continuam sendo as particulas mais leves do modelo.

Porém existe um espaco de parametro, —% <v< —%, onde as raizes sao menores do que
1. Agora devemos utilizar a aproximacao para argumentos menores que um (1.19) dando

origem a um primeiro modo de KK com massa

1
my >~ 2¢/v+ §ke_7rkR (1.45)

comparando esse resultado com (1.24), vemos que o primeir modo de KK de férmions com

condic¢ées de contorno (—, +) sao as particulas mais leves do modelo.
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2 Producdo dupla do Higgs no LHC em
modelos de UED

2.1 Introducao

Nesse capitulo iremos nos concentrar em modelos de dimensdes espaciais extras con-
hecidos como Universal Extra Dimensions (UED) onde todos os campos do MP propagam-se
em uma dimensao extra compacta e plana [15]. Uma propriedade muito importante dessa
classe de modelos é a conservacao da paridade de KK que permite escalas de compactificacao
de no mimimo 500 GeV [21]. Estamos interessados nesse capitulo nas consequéncias desse
modelo para a producao dupla do boson de Higgs no LHC. A analise da producao simples
do Higgs pela fusao de gluons foi realizada por Petriello [26] € um aumento significante foi

encontrado comparado ao resultado do MP.

A producao dupla do Higgs através da fusao de gluons no MP ja foi estudada em [27]
e trata-se de um processo interessante pela possibilidade de apresentar informacdes sobre
o acoplamento cubico do béson de Higgs. Estudos sobre possiveis desvios dos resultados
do MP foram realizados para diferentes modelos , por exemplo, em modelos de Little Higgs
[28].

Nesse capitulo estudaremos as modificacoes na seccao de choque da producao dupla

do Higgs no LHC via fusao de gluons em modelos de UED.

2.2 Regras de Feynman para a Producao Dupla do Higgs em UED
2.2.1 Expansoes em Modos de KK

No MP a producao de um Higgs pela fusao de gluons ocorre a 1-loop e € descrita por
diagramas de triangulo contendo quarks. Como o acoplamento dos fermions com o Higgs é

proporcional a massa dos fermions, o diagrama contendo o top sera o dominante. No caso



25

da interacao do Higgs com as torres de KK o acoplamento continua sendo proporcional a
massa do quark do MP associado a torre multiplicada por fatores suprimidos pela escala
de compactificacdo (1/R lembrando que R é o comprimento da dimensdo extra). Logo,
os graficos dominantes serao aqueles que possuem o top e sua torre de KK. Nessa secao
obteremos os vértices que descrevem a interacdo da torre de KK do top com os gluons e

com o Higgs.

Esses vértices sao obtidos da parte da acao do MP em 5 dimensdes que contém a

interacdo de Yukawa e a derivada covariante do grupo SU(3) de cor

TR
/ dy / A {iQDQ + D+ NeTiosH't + hoc]) @.1)
TR

onde a derivada covariante € dada por:
p=TM0 —igsT*Gy) (2.2)

M €& um indice de Lorentz que assume os valores y = 0,1,2,3 e 5 correspondendo a di-
mensdo extra, I'M = (y*,i7°) sdo as matrizes (4 x 4) de Dirac em 5 dimensdes e g5 € T°
sao respectivamente a constante de acoplamento em 5 dimensoes e os geradores do grupo
SU(3). O campo @ € um dubleto e ¢ um singleto de SU(2) associado a terceira geracao dos
quarks, G4, sdo os bosons de gauge da simetria SU(3) e H € a versdo 5-dimensional do

dubleto de Higgs. Por fim, A\, é o acoplamento de Yukawa do quark top em 5 dimensoes.

Para que possamos integrar na acao a dimensao extra iremos compactifica-la em um
circulo S! impondo que os campos ndo mudem por uma tranformacdo y — y + 2r. Os
modos zero dos campos devem dar origem aos campos do MP. Como nao existem dubletos
de mao direita, singleto de mao esquerda e campos escalares além do dubleto de Higgs no
MP, iremos eliminar esses modos zero impondo uma simetria Z>, onde os campos siao par
ou impar por uma transformacio gerada pelo 7°. A compactificacdo em S'/Z, dara origem

as expansoes abaixo:

H(z#,y) = HO(2)x? + i[H ™) (2)x ™ (y)] (2.3)
n=1
t(a,y) = 1) (@)@ + S (@) () + 17 (2)6™ (y)] 2.4)
n=1

Go(x”,y) = GoO ()X + ) [GE () x ™ (y)] (2.5)
n=1
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Qa",y) = QY (x)x° + fj[@;"’ @XM () + QY ()™ ()] 2.6)
n=1
Ga(a” y) = Y_[G2"™ (2)6™ (y)] 2.7)
n=1

onde (™ (y) e ¢(") (y) sdo bases ortogonais dadas por:

1 n 1 1 n
M) () = —— cos Y 0) — M) () = —— gin & 2.8
W) = ey XS 000 = msing 2-8)

Observe que as expansoes (3),(4) e (5) sao par pela simetria Z, e as (6) e (7) sdo impar.
Nao ha nada no modelo que impeca o aparecimento de dubletos de mao direita Q%‘) (z) e

singletos de mao esquerda t(L") ().

2.2.2 Massas das torres de KK do Top

Nessa secao determinaremos os auto-estados de massa que correspondem as torres de
KK do top. O termo de Yukawa e o termo cinético com derivada na dimensao extra sao

responsaveis pela geracao das massas.
e Termo de Yukawa

Como estamos interessados nas torres do top, consideramos apenas a parte do termo
de Yukawa com o complexo-conjugado do dubleto de Higgs H em 5D. Substituindo as
expansoes do Q(z,y) e t(z,y), e o modo zero do dubleto de Higgs H(x,y) no termo de Yukawa
e integrando na dimensao extra utilizando as condicées de ortogonalidade das bases x(y) €

¢(y) obtemos:

7L
/ dy(NQioy HO* Ot 4 h.c.) (2.9)
—7L
= XY@ ioy HO O 1 QR ioy HO @ 4 (2.10)
n=1

Assim como no MP, o modo zero do dubleto de Higgs adquire um valor esperado de vacuo
v = 246 GeV onde

0_ 1 0
= V2 ( v+ h0(x) ) @11

gerando massa para os fermions do MP e uma contribuicdo para as massas das torres

do top. O x(© dara origem a uma constante de acoplamento efetiva que associamos ao
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acoplamento de Yukawa do top, isto &, \! = \/%. Obtemos assim a expressao abaixo em
funcao da massa do top m; = % e as componentes "up”’dos dubletos Q(L") e le) que sao

representadas respectivamente por f(L") e fgl).

m Z[?(L")tg” + ?ﬁg’tg") + heel (2.12)
n=1
e Termo Cinético

Uma outra contribuicdo para a massa das torres do top vem da parte do termo cinético
que possui a derivada na dimensao extra. Substituindo nesse termo as expansoes do du-
pleto Q(z,y) e do singleto ¢(x,y), integrando na dimensao extra e novamente considerando

apenas as componentes "up”’dos dubletos obtemos:

L
/ dy[iQ T°05Q + it T°0st] (2.13)
—7L
> S A O O ORI W (2.14)
n=1

onde m, = 3.

e Auto-Estados de Massa

Somando o termo de Yukawa com a parte do termo cinético temos:

o

Z[mn?i")ig‘ ) _ ng(Ln)tgL) + mtf(Ln)fgL) + mt?(Ln)tg) + h.c] (2.15)
n=1
- _ My M t
- ( 5 ) ! B the (2.16)

my =My tr
Para diagonalizar essa matriz de massa definiremos uma massa, que no final descobrire-
mos que se trata da massa das torres do top, como:

(2.17)

3, = m e m 1= (
mt,n Mtn

)
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essa ultima relacdo nos motiva a escrevermos sin o = o e cos o) = - que implica:
,n
My My cosa™  sinal® (n)
=My . =my U (2.18)
my —Mp sina™  — cosa(™
diagonalizamos essa matriz se notarmos que:
N N o NG
cos 45— sin cos 45— sin
(n) _ 2 2 2 2 — (77)\T77(n)
U - a(") a(") . a(n) a(n) - (UL ) UR (2' 19)
Sin 35 COS 5 — Sln 5 COS 3

onde U ]g”) e Ugl) sao matrizes ortogonais. Fazendo as substituicoes abaixo

tr

TS = Ul T =y (2.20)
tR i
obtemos os termos
thn 7T L Ty (2.21)
Observando que tanto Tg‘) quanto Té") sdo formados por dois espinores de Dirac que

definiremos como

(n) ' (n) iy
= = (2.22)
2R 2L

determinamos dessa maneira os auto-estados de massa com o termo de massa dado por

thn (A OV Oy (2.23)
dando origem a duas torres de KK, t&") e té"), associadas ao top.

2.2.3 Interacao das torres de KK do top com os gluons

Esse termo de interacdo vem da derivada covariante do grupo SU(3) de cor dada por
(2.2)

L
- dy(iQD Q +itDt) (2.24)
L
— 95/ Ldy(@v'Q +1¢'t) (2.25)

onde (¢ = yT°GY,(z,y). Substituindo as expansoes dos campos Q e t € levando em consideracao

apenas os termos proporcionais ao modo zero do boson de gauge GY(z,y) € possivel inte-
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grar na dimensao extra obtendo os termos abaixo. Novamente teremos uma constante de

acoplamento efetiva que associamos a constante de acoplamento forte g; = \/ng_R € usamos
a notacdo ¢ = yHTaG\ (z)
QSZ[tL JOFM | T g7 | 5 y(0)4m) 3l y(0) () (2.26)
n=1
reescrevendo na forma matricial
00 ~( ) 7(n)
=\n =\n —(n t
gsZ[( iy )ﬁ(o ( +<t;) i )fi(o) tfi) ) (2.27)
n=1 R

e ao substituirmos as transformacoes para as bases Té") e T]Sn), como as matrizes U ]g") elU }(%")
sao ortogonais os termos manterao sua forma. Escrevendo em funcao dos auto-estados de

)

massa t\" e tJ") chegamos ao vértice abaixo:

g SO +HDGOH) +ED O + O 2.28)
n=1

(n)

Vemos nesse caso que as duas torres t; (n)

e t, ' nao se misturam quando interagem com
os gluons, na proxima secao veremos que isso ja nao ocorre na interacao com o boson de

Higgs.

2.2.4 Interacao das torres de KK do top com o Higgs

Esse vértice € obtido pela mesma parte do termo de Yukawa que gera uma contribuicao
para as massas das torres do top. Novamente substituindo as expansoes do @, ¢ € o modo

zero H("), dessa vezes selecionando os termos proporcionais ao Higgs h(®) obtemos:

L
/ dy(NQioo HO* Ot 4 h.c.) (2.29)
—7L
WO =) () | S0 A
5 )\tﬁZ[Q(L)tg%)—i—t(L)Qg%)—l—h.c.] (2.30)
n=1

usando que m; = 1\’}5 e escrevendo na forma matricial temos

> 0 1 i
h(O S ( > ( Lo ) (tg) ) + h.cl] (2.31)

n=1
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) (n)

transformando os campos para os auto-estados de massa, tgn e ty ', chegamos na ex-

pressao
my _ _ Sin COS (¢ t
_h(o) [ t(”) t(”) 1R + hC] (2.32)
v ;::1 < 1 ek > —cosa™  sina™ tg;%)
= SOy fsina™ @ER + TR + cosa @R - B +he)  (2.33)

3
Il
A

E importante notar que diferentemente do que ocorre no caso da interacio das torres com
os gluons, existe um termo de mistura entre as duas torres que é proporcional ao cos a(™.
Outra observacao importante se refere a intensidade das interacdes. Para o caso onde
a escala de compactificacdo 1/R € maior que a massa do top podemos fazer a seguinte

expansao em série de Taylor.

ina® ~ My LMy
sin '™ ~ - [1 2(mn) +O0(4)] (2.34)
cos ™ ~ [1 — %(2—2)2 + 0(4)] (2.35)

Vemos entao que parte do acoplamento é suprimido pela massa do modo de KK, porém
todas as contribuicoes sao proporcionais a massa do top. Por isso, no calculo da producao

do Higgs nao levamos em conta as torres dos quarks mais leves que o top.

2.3 Reducao de Passarino-Veltman

Essa secdo servira para ilustrar o método de reducao de Passarino-Veltman [29] [30]
e para testar se o programa FormCalc [31] esta realizando o calculo corretamente. Para
isso calculamos o segundo e terceiro graficos da primeira linha da figura 2, que contém
o primeiro modo (n = 1) de KK do top. Como a forma dos vértices sdo similares para os
diferentes modos, modificando apenas a massa de cada modo, basta calcularmos esses

diagramas.

No grafico utilizamos uma notacao diferente onde ¢t1kk1 e t2kk1 sao respectivamente tgl)
e tgl). No caso do triangulo, tgl) e tgl) nunca estardo juntos no mesmo loop. Isso ocorre pois
apesar de poder ocorrer a mistura no vértice de interacao com o Higgs, o mesmo nao ocorre

nos veértices de interacao com os gluons. Substituindo as regras de Feynman obtidas nas
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secoes anteriores, temos que a amplitude € dada por:

d4k —2 (—igs)?Tr[ToT?](—i ™ 2sin M) (4)3TH
4= | e T ¥ = g P (238
onde
T = Tr[(f + mu )+ B+ maa)f — d + me)?”) 2.37

O sinal negativo no numerador vem do loop de fermions e o fator 2 vem do outro grafico que
contribui para o processo, onde as pernas dos gluons estao cruzadas. O fator (—igs)2Tr[T*T?]
vem dos vértices dos gluons com o modo de KK e o fator (—i%%2sin o) & devido ao vértice
do modo de KK interagindo com o Higgs. O fator 2 multiplicando o seno ocorre pois cada
modo de KK possui duas particulas de massas iguais, nesse caso, tgl) e tgl). O resto dos
termos sao devido aos propagadores no loop, onde o Tr em 7T+ aparece por ser um loop
contendo apenas fermions. ¢,(p)e,(q) sao os vetores de polarizacao dos gluons e k € o

momento no loop.

Calculando os tracos das matrizes de Dirac e usando as condicdes de transversalidade

dos gluons, ¢,(p)p" = 0, obtemos

M2
T = 2my 1 [(2p" ¢ — THgW) + 204KV k" — (K* — mi 1) g™ ] (2.38)

A amplitude passa a ser dada por:

A= 8932Tr[TaTb]% sinaM[I; + 2(I5 + 18] (2.39)
onde
1 d*k 1
I, = 2V gt — M%gH / — (2.40)
T 19) | i O+ P = ) (k= 0 — i)
e 9" / d'k (K — mi) (2.41)
2 1672 im? (k2 —my 1)((k +p)?— m%l)((kz —q)? - m%l)
_g;w d4]€ 1
_ an 2.42
1672 / in? (k2 = mi ) (k —q —p)* —mf,) @42
4 d*k K"k
o / d’k (2.43)
3 1672 ) im? (k2 —mtl)((k’ +p)? —m?1)((k‘ —q)? —mt2,1)

Em /5 ocorreu o cancelamento entre um termo no denominador e outro no numerador,
o resultadado final é obtido fazendo a mudanca de variavel k — k — p. Observe que tanto
I quanto I; nao dependem do momento no loop £ no numerador, sendo assim integrais
escalares. O objetivo do método de Reducao de Passarino-Veltman € escrever as integrais

tensorias, como a I3, em funcao de integrais escalares similares a I; e [o. Essas integrais
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escalares, por sua vez, sao calculadas numericamente por programas como o LoopTools
[32].

Vamos introduzir a notacao padrao para as integrais escalares [30]

d*k 1
C 27 . 27 27 27 2’ 2 :/_ 2.44
0(p1, (P1 — p2)7, P2, Mg, My, Mm3) in2 (k2 — m2)((k + p1)? — m2)((k + pa)? — m3) &5

d*k 1
2 2 2\
Bo(p1, mgy, my) _/_mz T (2.45)

Reescrevendo [; e I nessa notacgdo e usando que p* = ¢* = 0 e 2p#g" = M% temos

1
L = 1672 (2p”q" — MIZJQMV)C’()(O,M[%[,O,mgl,m%’l,mil) (2.46)
T —g VB (M2 2 2 (2.47)
2 1672 0 vat,bmt,l) .
4
I3 = 550" 2.48
3 1672 ( )

O objetivo nesse momento € escrever a integral tensorial C*” em funcao das integrais
escalares By e (. Para isso, devemos notar que como a integral tensorial € funcao de p e q,
o seu resultado deve ter uma forma geral consistente com sua natureza tensorial, ou seja,
deve ser da forma:

CH =p"ptA+q"¢"B+ (p"'q¢" + p"¢")C + ¢"" D (2.49)

onde A, B, C e D sao escalares. Devido a transversalidade dos gluons e como C*” aparece
contraido com ¢,(p) e €,(¢), os termos proporcionais a A e B ndo contribuem para a ampli-

tude, restando determinarmos C e D.

Isso € possivel montando um sistema de duas equacoes entre C' e D. Logo, o problema

fica resumido ao calculo de soluc¢des para sistema de equacoes.

A primeira equacao do nosso sistema pode ser obtida contraindo C*” com o g, obtendo
Cl = 2p"q,C +nD (2.50)

Como algumas integrais de loop sao divergentes, como por exemplo o B, , devemos tra-
balhar com alguma regularizacao, nesse caso escolhemos a regularizacao dimensional, por

isso g,,¢" = n, onde n = 4 —e. Cl; pode ser escrito em funcdo das integrais escalares de
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acordo com as manipulacdes abaixo

4 4 d*k k?
500 = 2 /—2 2 2 2 2 2 2 (2.51)
167 167 im? (k2 —miy)((k +p)? —mi)((k —q)* —mi,)
4 d*k k2 —m2,) + m?2
_ 4 / d’k i ( 1) i t,1 ! (2.52)
16m2 J im? (k* —miy)((k +p)* — mi)((k — ¢)* —mi,)
4 4m?,
T BO(mil) 167?2 CO(mg,l) (2.53)
onde introduzimos as seguintes abreviacoes
Bo(mz%,l) = BO(MI%ﬁm?,hmil) C()(mil) = C0(07 MI2{707m§,17m?,17m§,1) (2.54)

no segundo passado para a simplificacdo do C// somamos e subtraimos do numerador m? .

A segunda equacdo € obtida contraindo C*” com g,, usando que —2k“q, = ((k — q)® —

mtz,l) — (K~ m%,l) —¢% € ¢*> = 0, para chegar em

) 1 [d% k"(—2k - q
= -1 | T (2:59)
1 fd% Rk —a)? —miy) — (K —miy))
T2 / in? (k% — mi ) ((k +p)2 —mi ) ((k —q)* —mi,)
1 [ d% kY 1 [ d% —kY
T2 / in? (k2 —m2)((k+p)>—m?;) 2 / in? ((k+p)? —m3 ) ((k — q)® —m?,)
Definiremos

d*k kY
BY = | — =p’B 2.
(p7m) / im2 (k‘2 —m2)((k7+p)2 _m2) p 1(p7m) ( 56)
No ultimo passo, usamos o carater tensorial da integral para escrevé-la em funcao de uma

integral escalar B;. Podemos escrever B; em funcao de Bj contraindo B”(p,m) com p, €

usando a identidade 2k*p, = (k + p)? — m? — (k* — m?) — p?. Dando origem a relagao

d'k k-p
2 — -
o = | 27
1 [ d*% ((k+p)? —m?) — (k* — m?) — p?
szl(p,m) — _/_2(( ]27) ) ) ( - ; p
2 ) im (k2 —m?)((k + p)? —m?)
2B( )—l ﬂ 1 +1/ﬂ —1 +1/ﬂ _p2
Pl = 5 | w2 —m?) 2 i k+p)?—m2 2] in? (k2 — m2)((k + p)? — m?)
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As duas primeiras integrais se cancelam, restando que

1 [d% -1
Y =y .

1
= _§BO(p27 m27 m2)

Substituindo (2.56) na equacéao (2.55) obtemos a expressao final

-1
CWQM = T[B”(p,mt,l) - By(—p - q7mt,l)]
-1
= 7[17”31(1)7 me1) — (—p — @) Bi(—p — ¢, my1)]
-1
= 7[17”(31 (p,m41) + Bi(—p—q,m1)) + ¢"Bi(—p — ¢, me.1)]

Contraindo ¢, com a expressao geral (2.49) para o C*” temos
C"q, = p"p'q A+ p"quq"C + q"D (2.59)

comparando essa equacao com a obtida acima temos a outra equacao para o nosso sistema
dada por
-1
P'q.C + D = —=Bi(=p — ¢, me1) (2.60)

Temos entao que o nosso sistema sera

2p"q,C +4D = Bo(mi,) +mi,Co(mi,) +eD (2.61)
1
2p''q,C +2D = 530(77%2,1) (2.62)

observe que existe a possibilidade de que D tenha um polo do tipo % fazendo com que o

termo D contribua para o sistema de equacao.

Subtraindo a primeira equacao (2.61) da segunda (2.62) temos
1
2D = 5By + m;,Co + D (2.63)

e susbtituindo D no lado direito da equacao anterior chegamos em

1 m%,l € mt2,1 g?

por contagem de poténcia vemos que Cj € finita e por isso o penultimo termo nao contribui,
porém B, tem uma parte divergente [30] dada por % fazendo com que o segunda termo

contribua e tenhamos
2
D=ltpy 4 Mo ] (2.65)
S T '
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Subtraindo a primeira equacao do dobro da segunda obtemos

-1
C =—5(m;,Co+eD) (2.66)

2
H
novamente a parte divergente de By ira contribuir através do ultimo termo dando o resul-

tado

-1
C = M—%(m%’lco +

1

5) (2.67)

Conseguimos finalmente escrever a integral tensorial C*” em funcao das integrais es-

calares Bj e Cj. Escrevendo a amplitude em funcao das integrais escalares obtemos

—4og v v KK(1
A = o} eu(p)ev(q)[g™ ME — 2p”q" A, ) (2.68)
Af{K(l) = {2my;sina® [(4m7 | — M7)]Co(0, M7, 0,m7 ,miy,m7 ) + 2} (2.69)

vemos que a amplitude depende apenas de C; e nao de By e portanto é finita. Como a forma
dos vertices de interacao dos modos de KK com os gluons e o Higgs, sao similares para
diferentes modos, modificando apenas a massa m; ,, temos que a amplitude considerando

todas as torres no triangulo é dada por

—dagmy

A= —"—¢
7 cu
My,

(p)ew (@)g™ ME — 2p"q") > 47K (2.70)

n=1

que coincide com o resultado obtido pela referéncia [26].

2.4 Calculos Numeéricos
2.4.1 Programas

Os calculos das secc¢oes de choque da producao dupla do Higgs no MP e no modelo
de UED foram realizados por um conjunto de programas. O FeynArts [33] foi usado para
determinar as amplitudes dos processos. O FormCalc [31] realizou a simplificacao das
amplitudes através dos calculos de tracos, da substituicao da equacao de movimento e da
contracao de indices tensoriais. Mais importante, ele reduziu algumas integrais tensorias
em integrais escalares e criou um programa em FORTRAN contendo a amplitude de espa-
lhamento. Por fim o LoopTools [32] calculou numericamente essas integrais e o programa
CUBA [34] integrou no espaco de fase determinando a seccdo de choque partonica. As
seccoes de choque no LHC foram calculadas da maneira usual através da convolucao da

seccao de choque partonica com a funcao de distribuicao do gluon. Para isso, utilizamos
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um pacote do Mathematica [35] que implementa as func¢des de distribuicao partonica (PDF)

da referéncia [36].

2.4.2 Implementacao do Modelo

O FeynArts gera todos os graficos que contribuem para um dado processo a 1-loops,
assim como, substitui as regras de Feynman, obtendo uma expressao para a amplitude.
Implementamos no programa um numero arbitrario kknumber de modos de KK do quark
top e o seu vértice de interacao com o Higgs, incluindo no diretorio de modelos do FeynArts

o arquivo SMued20.mod com as alteracoes descritas abaixo.

(*especifica 0 n  Umero de modos de kk *)
kknumber = 20

(* introduz o indice dos modos de KK. Determina o limite
superior(kknumber) do indice KKmodes *)

IndexRange[ Index[KKmodes] ] = Range[kknumber]
(*introduz o indice que diferencia as duas torres de KK *)

IndexRange[ Index[KKparticles] ] = Range[2]

A carga, a massa e como os modos de KK aparecem nos graficos de Feynman sao especifi-

cados nos comandos abaixo

(* especifica como a nova part icula & chamada no programa
Exemplo: F[5,{2,1,8}], e o segundo modo de KK da primeira torre
e possui o indice de cor da QCD igual a 8. *)

( * especifica que o propagador e do tipo fermi  dnico *)

(* Quarks (KKu): 1.3 = +1/2, Q = +2/3 - modos de KK do top *)

F[5] ==

SelfConjugate -> False,
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Indices -> { Index[KKmodes], Index[KKparticles], Index[C olour] },
Mass -> MQKK,
QuantumNumbers -> 2/3 Charge,

PropagatorLabel -> ComposedChar["tkk",
Index[KKparticles],Index[KKmodes]], PropagatorType -> Straight,
PropagatorArrow -> Forward },

As massas dos modos de KK sao exportadas pelo FeynArts para um programa em FOR-
TRAN na forma MQKK(KKmodes,KKparticles,Colour) . Para usarmos as massas nesse
programa como um parametro do tipo double precision MTKK(20) e evitarmos um numero
desnecessario de termos que dependem dessas massas, modificamos como o FeynArts as

exporta introduzindo os comandos abaixo.

Do[ MQKK]i, 2, ] MTKKTi], {i, kknumber}];

Do[ MQKK[i, 1, ] = MTKK][i], {i, kknumber}];

Os rotulos que aparecerao nos propagadores do graficos de Feynman sao especificados

pelos comandos abaixo

(*rotulo para os modos de kk nos propagadores *)
( * primeira torre *)

Do[ TheLabel[ F[5, {i, 1, __}] ] = "tLkk"<>ToString]i], {i,

kknumber}] ( *segunda torre ) Do[ TheLabel[ F[5, {i, 2, H ] =
"t2kk"<>ToString[i], {i, kknumber}]

Podemos agora definir o vértice de interacdo dos modos de KK com o Higgs, levando
em conta que ela é diagonal quanto a cor IndexDelta[ol, 02] * e 0 nivel do modo de KK

IndexDelta[kl, k2] , porém a um termo de mistura entre as duas torres.

C[ -F[5, {k1, p1, ol1}], F[5, {k2, p2, 02}], S[1] ] ==

-l *MT (EL/(2 SW MW)) *IndexDeltalol, 02] * IndexDeltalkl, k2] *

{ { (Mass[F[3,{3}]I/Mass[F[5, {k1, pl, ol}]]) * IndexDelta[pl, p2] +
*Delta de Kronecker
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Iffpl == p2, 0, 1]  *If[EvenQ[p1], +1, -1] *(
( Sqrt[( Mass[F[5, {k1, p1, o1}] )2 -

( Mass[F[3,{3}]] )2] )/Mass[F[5, {k1, pl, ol}] ),0},

{ (Mass[F[3,{3}]/Mass[F[5, {k1, p1, o1}]]) *IndexDelta[p1, p2] +
Ifipl == p2, 0, 1]  *If[OddQ[p1], +1, -1] *(

( Sqrt[( Mass[F[5, {k1, p1, ol}] )2 -

( Mass[F[3,{3}]] )2] )/Mass[F[5, {k1, pl, ol}]] ),0} },

Nesse vértice os acoplamentos proporcionais a

Mass[F[3,{3}]]/Mass[F[5, {k1, p1, ol}]]}

sdo entre os modos de KK da mesma torre e os proporcionais a

(Sart[( Mass[F[5, {k1, pl, ol1}]] )2 -( Mass[F[3,{3}]] )"2] )
IMass[F[5, {k1, p1, o1}])

sdo os acoplamentos dos termos de mistura. Os comandos If T e EvenQ(OddQ)? estio

definidos na nota de rodapé.

Por ultimo, implementamos o vértice da interacao do gluon com os modos de KK do
quark top incluindo no diretério de modelos do FeynArts o arquivo SMQCDued20.modcom

a seguinte alteracao.

(*--- KKtop-KKtop-gluon

— _— * )

C[ -F[5, {k1, p1, ol1}], F[5, {k2, p2, o2}], V[5, {91}] ] ==

fiffcondic  @o, t, f] é igual at se a condicao for Verdadeira e f se for Falsa.
tEvenQ[expr] (OddQ[expr] ) é Verdadeiro se a expr for um inteiro par (impar), qualquer outro valor torna-se
Falso



39

-l *GS IndexDeltalkl, k2] * IndexDelta[pl, p2] * SUNT[gl, o1, 02] *

{{1L 010}

Os IndexDelta[ , ] informam que s6 ha interacao entre modos de KK do mesmo nivel e

da mesma torre. GSé a constante de acoplamento da QCD.

2.4.3 Testes

Verificamos que o FeynArts substitui as regras de Feynman de maneira correta, repro-
duzindo a expressao (2.36). A amplitude (2.70) escrita em funcao das integrais escalares
também coincide com o resultado obtido pelo FormCalc. Como o FormCalc nao escreve a
amplitude completamente em funcao das integrais escalares, utilizamos o programa Feyn-
Calc [37] para realizar essa tarefa. Para isso tivemos que escrever funcoes no Mathemat-
ica que passam as amplitudes da notacao do FormCalc para a do FeynCalc. Elas sao

mostradas abaixo.

(*Funcao para transformar a notac ao do FormCalc para a do FeynCalc

*)

(*BOx)

BOiform2feyn[indice_,ps_,m1s_,m2s_]:=(id=ToString[i ndice];
Dola[i_]:=StringTakel[id {i}], {i,3,StringLength[id]} I;

resul[2]=PaVe[];

Do[resul[i]=Append[resul[i-1], ToExpression[a[i]]] { i,3,StringLength[id]}];
hiroshi=Append[resul[StringLength[id]],{ps}];Append [hiroshi,{m1s,m2s}]
)

BOi[bb0,MH2,MT2,MT2] /. BOi[x_,y_,z_,w_]:> BOiform2fey n[x,y,z,wj

PaVe(0,{MH2},{MT2,MT2})

(*COx)
CoOiform2feyn[indice_,pls_,p2s_,plp2s _,mls ,m2s ,m3s _]:=(id=ToString[indice];
Dola[i_]:=StringTakel[id {i}], {i,3,StringLength[id]} I;

resul[2]=PaVe[];
Do[resul[i]=Append[resul[i-1], ToExpression[a[i]]] { i,3,StringLength[id]}];
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hiroshi=Append[resul[StringLength[id]],{p1s,p2s,plp 2s}];
Append[hiroshi,{m1s,m2s,m3s}] )

C0i[cc135,S,MH2,MH2,MT2,MT2,MT2]/.
COi[indice_,pls_,p2s_,plp2s_,mls_,m2s ,m3s_]
:>COiform2feyn[indice,pls,p2s,plp2s,mls,m2s,m3s]

PaVe(1,3,5,{S,MH2,MH2} {MT2,MT2,MT2})

(*DOx)

DOiform2feyn[indice_,pls ,p2s_,p3s_,p4s _,plp2s_,p2p 3s_,mls ,m2s _,m3s_,m4s ]
:=(id=ToString[indice]; Do[a[i_]:=StringTakelid {i}] ,

{i1,3,StringLength[id]}]; resul[2]=PaVe][];

Do[resul[i]=Append[resul[i-1], ToExpression[a[i]]] { i,3,StringLength[id]}];
hiroshi=Append[resul[StringLengthl[id]]{p1s,p2s,p3s ,p4s,plp2s,p2p3s};
Append[hiroshi,{m1s,m2s,m3s,m4s}] )

DO0i(dd462,0,S,MH2,T,0,MH2,MT2,MT2,MT2,MT2)
/.DOIi[indice_,pls_,p2s_,p3s_,p4s_,plp2s_,p2p3s_,mls _,m2s_,m3s_,m4s_]
:>D0iform2feyn[indice,pls,p2s,p3s,p4s,plp2s,p2p3s,m 1s,m2s,m3s,m4s]

PaVe(4,6,2,{0,S,MH2,T,0,MH2},{MT2,MT2,MT2,MT2})

Outro teste foi o calculo da largura de decaimento do Higgs em dois gluons com as
contribuicoes das torres de KK do top. Determinamos o quanto o resultado difere do
MP, obtendo uma concordancia com os resultados da referéncia [26]. Comparamos as
alteracoes das secgoes de choque em relacido ao MP obtidas na mesma referéncia para a
producao simples do Higgs no mesmo modelo de UED. Para a massa do top igual a 176
Gev, a do Higgs 500 GeV e a escala de compactificacdo m; = % = 500 GeV obtivemos um
aumento de 41% na seccao de choque comparado a 40% obtida por Petriello. Ja para o
caso onde a massa do Higgs € de 120 GeV, o aumento obtido pelos nosso programa € de
84% que concorda com o resultado de 85% de Petriello. E por ultimo para uma escala
de compactificacao de 1500 GeV, Petriello obteve 10% de aumento e o nosso programa 8%.

Verificamos portanto que o programa é confiavel para o calculo da influéncia das torres de

KK no loop de diagramas de triangulo.
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Encontramos concordancia também do nosso resultado para a seccao de choque da
producao dupla do Higgs do MP no LHC via fusao de gluons , mostrado na figura 1, com o

da referéncia [38].

100 r I T T T 1 1 1
opp(fb) oo
1/R = 500 GeV -----
P 1/R =700 GeV ------
\;\v\ 1/R = 1000 GeV ---oemv
10 |
1F
01 1 1 1 1 | 1 1

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 1: Seccao de choque para a producao dupla do Higgs do MP pela fusao de gluons
no LHC em funcao da massa do Higgs comparado aos resultados de UED para escalas de
compactificacao de 1/R = 500, 700 e 1000 GeV.

2.5 Resultados

Consideramos escalas de compactificacao de no minimo 500 GeV como € permitido pelos
testes de precisdo de observaveis eletrofracos [21]. O niimero n de modos de KK consid-
erados € fixo de tal maneira que m, < 10 TeV para uma dada escala de compactificacao,
onde espera-se que a teoria efetiva 4-dimensional perca sua validade [15]. Por exemplo,

para 1/R = 500 GeV foram incluidos 20 modos de KK. Especificamos os valores desses
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parametros no arquivo RUN.F que encontra-se no diretério drivers.2-2.ued do Form-

Calc, adicionando os loops abaixo.

#define LOOP12

* 1/comprimento da dimens 4o extra (escala de compactificac ao em GeV)
#define LOOP13 M1 = 500

*numero de modos de KK

#define LOOP14 numeroKK = 20

*|oop que termina no arquivo xsection.F,

*para determinar as massas dos modos de KK

#define LOOP15 DO 2 n = 1, numeroKK, 1

Modificamos também o arquivo XSECTION.F para o programa calcular as massas dos mo-
dos de KK.

LOOP14
LOOP15

*t ermino do loop iniciado no arquivo run.F,

*para determinar a massa dos modos de KK
MTKK(n) = SQRT( MT+* 2 + (n *M1)** 2 )

2 continue

E necessario declarar essas novas variaveis no arquivo MODEL.H como é mostrado abaixo.
* SM UED parameters

*Declarac ao das massas dos modos de KK(MTKK),
*do numero de modos(numeroKK),

*do inverso do comprimento da dimens ao extra (M1)
*e da vari avel n do loop para calcular as massas

integer numeroKK, n
double precision M1
double precision MTKK(20)

double precision MZ, MZ2, MW, MW2, CW, CW2, SW2
parameter (MZ = 91.1875D0, MZ2 = MZ ** 2)
parameter (MW = 80.450D0, MW2 MW #** 2)
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common /sm_para/ MH, MH2, MGO, MG02, MGp, MGp2
common /sm_para/ EL, GS, Alfas, Alfas2, AlfasMT, SW
common /sm_para/ MTKK, M1, numeroKK
common /sm_para/ sm_digest

Apos essas modificacdes o uso do programa segue os passos padroes explicados no manual.

Na figura 2 apresentamos alguns dos diagramas calculados, onde sao mostrados ape-
nas o primeiro nivel das torres de KK do top. Note a presenca de dois modos de KK que

surgem de diferentes torres e sua mistura através do acoplamento de Yukawa.
8 ) 8 ) 8 ) 4 ; H _
t H, tikki ~ H,’ t2kk1 ~ H,’ -
t -=- t1kk1 -== t2kk1 -=- t t
H ‘(\ H H ‘(\ H H ‘(\ H
t t1kk1 t2kk1 -
g g g g b H T
8 8 8 8
tikk1  H - tikk1  H __ t2kk1  H - t2kk1  H -
t1kk1 t1kk1 t1kk1 t2kk1 t2kk1 t1kk1 t2kk1 t2kk1
¢tk g 2Cg  tkl g STtk gt g 2k g T

Figura 2: Diagramas de Feynman para o processo gg — HH com a contribuicao do primeiro
modo de KK do top, representados por t1kkl e t2kk1. A permutacao das pernas externas
nao sao mostradas.
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Calculamos o desvio com relacao ao MP da seccao de choque partonica da producao
dupla do Higgs pela fusao de gluons. A figura 3 mostra esse desvio em funcao da massa
do Higgs My para diferentes valores da escala de compactificacdo 1/R e para a energia
do CM parténico de v§ = 1 TeV. O resultado mostra grandes desvios tanto aumentando
quanto diminuindo a seccao de choque, dependendo do valor da massa do Higgs. Para um
Higgs mais leve que 200 GeV, a seccao de choque partonica pode aumentar em mais de 40%.
Como esperado, com o aumento da escala de compactificacao os modos de KK tornam-se

mais pesados acarretando uma diminuicao no desvio. Na figura 4 mostramos as diferencas

80 1 1 1 1 1 1 1
TUED=TSM . 1()() 1/R =500 GeV ——
s 60 1/R = 600 GeV ----- -
1/R = 750 GeV ------
40 1 1/R = 1000 GeV - T
1/R = 1500 GeV —-—-—
20 F
O S N —
20 } \\ ''''''''''''
—40 F
_60 -
—80
—100 1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500

MH(GGV)

Figura 3: Desvios na seccao de choque partonica da producao dupla do Higgs do MP pela
fusao de gluons causados pelos modos de KK do top em funcdo da massa do Higgs para
diferentes escalas de compactificacdo. A energia do centro de massa € fixa em /5 = 1 TeV.

entre as contribui¢cdes do MP e do modelo de UED para os diagramas de triangulo e caixa

separadamente. Nota-se uma forte interferéncia entre os diagramas.

A seccao de choque para a producao dupla do Higgs no LHC foi calculada com as

escalas de fatorizacdo e renormalizacdo dadas por Q? = 3, as(Mz) = 0.118 € m; = 175 GeV.
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7sM 60 e Triangle ----- .
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—20
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Figura 4: Desvios dos resultados do MP para as contribui¢oes dos diagramas de triangulo
e caixa, juntamente com o desvio total em funcao da massa do Higgs. A energia do centro-
de-massa é fixa em /5 = 1 TeV e a escala de compactificacdo em 1/R = 500 GeV.

A figura 1 mostra as seccoes de choque no LHC do MP e do modelo de UED em funcao
da massa do Higgs para as escalas de compactificacdo de 1/R = 500,700 e 1000 GeV. Os
desvios da seccao de choque com relacao aos resultados do MP também foram calculados
para as mesmas escalas de compactificacdo. A figura 5 mostra que diferencas de até
quase +40% podem ocorrer nesse modelo. Medidas de precisao de observaveis eletrofraco
impoem limites na escala de compactificacao em funcao da massa do Higgs e esses vinculos
decrescem com o aumento da massa do Higgs [21]. Esses sao sensiveis a massa do top
permitindo 1/R = 600 GeV para my = 115 GeV e m; = 173 GeV, o que acarreta um aumento
de 23% na seccao de choque do MP. Limites vindos do processo b — sy [39] sinalizam
uma escala de compactificacao de no minimo 600 GeV independente da massa do Higgs.
A seccao de choque pode aumentar em 16% para um Higgs leve com massa de 200 GeV e
1/R =700 GeV.
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Figura 5: Desvios na seccao de choque da producao dupla do Higgs do MP pela fusao de
gluons no LHC causados pelos modos de KK do top em funcao da massa do Higgs para
escalas de compactificacao de 1/R = 500,700 e 1000 GeV .

2.6 Conclusao

Nesse capitulo estudamos os efeitos de uma dimensao espacial extra tipo UED na
seccao de choque para a producao dupla do Higgs pela fusdo de gluons. Implementa-
mos as contribuicées dos modos de KK do top para os diagramas de triangulo e caixa e
mostramos que a seccao de choque partonica apresenta grandes desvios tanto aumento
quanto diminuindo dependendo da massa do Higgs. A seccao de choque para a producao
dupla do Higgs pela fusao de gluons no LHC pode ser modificada em até 23% quando limites
vindos de testes de precisao sao levados em consideracao. Esses efeitos sdo rapidamente

reduzidos para altos valores da escala de compactificacao.
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3 Estudo da producdo do custodian by
no LHC

3.1 Introducao

Nesse capitulo estudamos um possivel sinal no LHC de fermions conhecidos como
custodians [40]. Essas particulas aparecem em modelos de uma dimensao espacial extra
tipo warped (WED) [13] onde todas as particulas do MP com excessao do Higgs propagam-

se em um bulk que respeita uma simetria custodial gaugeada [41] (SU(2); x SU(2)R).

Os campos do MP podem propagar na dimensao extra porque apenas o Higgs precisa
ficar confinado a brana TeV para resolver o problema da hierarquia e estabilizar sua massa.
Com os férmions no bulk € possivel localizar os modos zeros em diferentes posicoes na
dimensao extra. Férmions localizados na brana TeV interagem com o Higgs com maior
intensidade do que férmions localizados na brana Planck, gerando assim uma hierarquia
entre os acoplamentos de Yukawa e ao mesmo tempo suprimindo operadores de dimensodes
altas que induzem o decaimento do proton e processos com violacao de sabor [14]. Esses
modelos possuem uma fenomenologia muito rica, com modos de KK dos bésons de gauge
com massas na escala TeV. Entretanto, contribuicoes desses modos de KK podem violar
vinculos experimentais em observaveis eletrofracos [44], por isso, particulas com massas
nessa escala s6 sao possiveis através da imposicao de uma simetria custodial de gauge no
bulk [41] [45].

Outra consequéncia fenomenologica importante dessa simetria custodial € a necessi-
dade de introduzirmos particulas chamadas custodians como parceiras dos campos fermionicos
de mao diretia (RH) para formarmos multipletos. Em alguns modelos essas particulas po-
dem ter massas da ordem de centenas de GeVs [40], sendo assim mais leves que os modos
de KK dos bosons de gauge. Os custodians podem ser produzidos em pares no LHC gerando
assinaturas como eventos com multiplos W's [46], que podem originar sinais como dois lep-

tons de mesma carga mais jatos no estado final [47].
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Estaremos interessados no estudo do custodian br, que é o parceiro do quark top RH no
multipleto. Optamos por um sinal mais raro que o de multiplos W's porém mais limpo em
relacao ao background do MP [18]. A producao de pares de br & dominada por processos
envolvendo a constante de acoplamento da QCD como € mostrado na figura 6, onde tanto

o gluon g quanto o seu primeiro modo de KK ¢!) contribuem via canal-s.

Figura 6: Canais dominantes para a producao de pares do br.

3.2 Regras de Feynman para a producao do br
3.2.1 Expansodoes em modos de KK, massas e acoplamentos

O modelo [41] que consideramos possui a simetria de gauge SU(3). x SU(2)r, x SU(2)r

no bulk e os quarks da terceira geracao sao dados por

t t t
Q= "1:Qu=| "] Qu=[ "|. (3.1)

br, br br

Como foi dito anteriormente o custodian br € o parceiro do quark top de mao-direita
no dubleto de SU(2)r e portanto possui carga —% e forma um tripleto de cor. O bulk
considerado é o de uma dimensao espacial extra warped, onde adotaremos a notacao de
[48] para a métrica 5D

ds? = (%)2 [y datda” + dz?] (3.2)

temos que z € a dimensdo espacial extra compactificada em S!'/(Z x Zh) [49] e zp, < z < z,.
Os pontos z;, = 1/k ~ M 1311 e z, = ™ /k ~ TeV~! sdo as localizacoes das branas Planck e
TeV respectivamente. Adotamos kR = 10 nos nossos calculos. O tr 5D € um fermion com
condicdes de contorno (++) para possuir um modo zero que ¢é identificado com o quark top
4D de mao-direita. A simetria custodial SU(2);, x SU(2)r € quebrada na brana Planck por

condigdes de contorno [49], fixando o BR como um fermion (—+).
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A decomposicao em modos de KK de um fermion 5D € dada por

e e}

U(x,2) =Y [ (@)xn(c, 2)), (3.3)

n=0
onde o parametro c determina o comportamento da funcao de onda do fermion na dimensao

extra. Por exemplo, a funcao de onda para o modo zero (++) €

1—2c 2 \?7°
xoe,2) = \/zh (ebmh(1=2¢) _ 1) <5> . &4

A funcéao de onda para o fermion (—+) € [48]

1
Xn(c, 2) = m [Ja(

onde N,, € um fator de normalizacdo, a = |c+1/2

LN\ 52
Mnz) + ban Yo (mnz)] <Z_h> , (3.5)

, e J, eY, sao funcoes de Bessel de ordem

a. A massa de um dado modo de KK € m,, € as constantes b, , sdo obtidas resolvendo as

equacoes
Ja(mnzh) _ Ja$1(mnzv)
Ya(ngh) Yoz:Fl(ngv)

onde os sinais superiores (inferiores) sdo para ¢ > —1/2 (¢ < —1/2).

= _ba,na (36)

Como o quark top RH 4D ¢é localizado na brana TeV e SU(2)r € preservado no bulk,

1

usaremos que ¢ = Cip = —1/2. Com essas escolhas temos que my = 0.255 2z, € bp1 =

0.0477.

Estamos interessados na producao de pares de by pelos canais dominantes mostrados
na figura 6. Como a funcao de onda do modo zero do gluon 5D na dimensao extra € plana,
temos que o acoplamento do tripleto de cor by com o gluon 4D € igual ao do MP. Ja o

acoplamento com o primeiro modo de KK do gluon ¢! é
Zv P 4
Jipg) = 9QCDV WR/ dz (?h) Xi(c,2)f1(2), (3.7)
Zh

onde fi(z) é a funcdo de onda do ¢(!) na dimensdo extra. Tanto o br quanto o ¢! estao
localizados na brana TeV e portanto teremos um acoplamento maior que o da QCD Gipg) =
5.45 gocp. Ja os quarks leves do MP estao localizados na brana Planck, acarretando em

uma supressao do acoplamento da QCD g,,,a) = 0.2 ggcp-
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3.3 Regras de Feynman para os modos de decaimento br

Os principais modos de decaimento (br — bZ, tW, bH) podem ser obtidos da interacao de

Yukawa dos fermions com o bi-dupleto do Higgs localizado na brana TeV.

Sy uk = /d4:E dz 6(z — zy) H [)\U5QLQ31 + >\D5QLQR2 + h.c.] (3.8)

ApoOs realizar o rescalonamento do campo do Higgs e identificar o acoplamento de Yukawa
A¢ do quark top 4D \;, encontramos que existe na acao o termo H brbr que resulta em uma
matriz de massa nao-diagonal

’I’)’LE my

M — (3.9)

0 my

Essa matriz induz uma mistura entre o by € by, que permite os modos de decaimento bp —

br Z,tW com acoplamentos dados por

my my
Gopbz = ﬁggbbz; Gyt = ﬁi)gbtw- (3.10)

O decaimento by — ¢tV também ocorre através da mistura o boéson de gauge W do MP e do
boéson de gauge Wr da simetria SU(2)r do bulk, porém esse modo € suprimido pelo menor
fator my /mw,. Ja o decaimento br — bH ocorre com uma intensidade determinada pelo

acoplamento de Yukawa do quak top A\; = 1.

Temos entido que o modo de decaimento dominante é o by — ¢, W, que gera os eventos
com multiplos Ws e que foram analisados nas referéncias [46] [47]. Optamos em estudar
o modo de decaimento bp — by Z que é mais raro, porém mais limpo que o anterior. Temos
agora todos os ingredientes necessario para implementar e estudar a producao de pares do

bz no LHC no canal de decaimento escolhido: pp — l;Rl:)R — bZbZ.

3.4 Calculos Numeéricos

Implementamos as novas particulas br e g1 e os seus acoplamentos no programa
MadGraph/MadEvent [50]. Fixando kR = 10 e a massa do Higgs em My = 120 GeV, o tnico
parametro livre pode ser considerada a massa m; do br . Estudamos os casos onde my =
500, 700 and 900 GeV e usamos as larguras total calculadas em [46], que sao respectivamente
I'; = 10,15 e 20 GeV. Tanto para o sinal quanto para o background aplicamos os cortes de

aceitacdo abaixo.
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P > 30 GeV ,

m <25 e AR,>07, ondej=b,q,q9. (3.11)

3.4.1 Producao

A contribuicdo do modo de KK do gluon mostrou-se ser menor do que a do gluon.
Encontramos que a contribuicao dominante vem de diagramas iniciados por gluons com
uma seccao de choque de 39.328 fb em comparacao a seccao de choque de 16.776 fb dos
diagramas iniciados por quarks. Nesses calculos foram utilizados os cortes de aceitacao

(3.11), uma energia de 14 TeV e os custodians BR foram decaidos em b~7.

3.4.2 Sinal

A presenca de leptons com alto ppr no estado final permite uma alta eficiéncia no trigger
e também podemos tirar vantagem da boa resolucao na medida da energia para reconstruir
o boson Z de maneira eficiente. A reconstrucdo do béson Z a partir dos seus modos de
decaimento em hadrons e em neutrinos sao muitos mais desafiadores no LHC e nao serao

considerados.

Por essas razoes consideramos apenas os modos, Z — eTe™,utp~, em nossa analise.
Isso implica em um fator de reducédo de (BR(Z — e+e‘,u+u‘))2 = 4.36 x 10~3. Adotamos
uma eficiéncia de 50% na identificacao de jatos vindos do quark b (b-tagging efficiency). O

4-momento do quark b foi usado para calcular a massa invariante do par Zb.

3.4.3 Background

Geramos o background irredutivel (pp — bbZZ) e o redutivel vindo de falsos jatos de
quarks b que originam-se de jatos de quarks leves e de gluons (pp — jjZZ € pp — b(b)jZZ)
com um probabilidade de engano de 3% (mis-tagging). Novamente utilizamos os programas
MadGraph/MadEvent com os mesmos cortes que no sinal. Empregamos as funcées de

estrutura CTFEQ6 e escolhemos a escala de renormalizacido de y = M.

A tabela (1) mostra os valores das secc¢oes de choque do sinal e dos backgrounds antes

e depois de considerarmos o b-tagging e o mis-tagging e de decairmos os bosons Z.
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Processos o(fb) o(fb) x taggs o(fb) x taggs x BRs
pp — brbr — bZbZ (m; = 500GeV)  56.104 14.026 0.0611
pp — brbr — bZbZ (mj = 7T00GeV)  6.813 1.703 0.007
pp — brbr — bZbZ (m; = 900GeV)  1.579 0.394 0.001
pp — jiZZ 1314.837 1.18335 0.005
pp— b(b)jZZ 55.349 0.830 0.003
pp — bbZZ 20.940 5.235 0.022

Tabela 1: Seccoes de choque para o sinal e os backgrounds antes e depois de aplicarmos os
fatores de b-tagging e mis-tagging na segunda coluna e de multiplicarmos pelo fator vindo
do branching ratio do Z — e*e™, "y~ na ultima coluna. Onde j = q, g

3.4.4 Resultados

Na figura 7 calculamos a seccao de choque por bins de 7GeV em funcao da massa
invariante do par Zb para trés valores de massas do bp. Para cada evento calculamos as
massas invariante das quatro combinacdes possiveis dos pares Zb e apos gerarmos todos
os eventos,dividiremos cada bin por 4 para normalizar a seccao de choque. O sinal do bp
aparece claramente como um pico na massa invariante do Zb mas infelizmente a seccao de

choque é pequena devido aos fatores de reducao aplicados.

Calculamos a luminosidade necessaria para obter um sinal de 50 integrando a seccao

de choque em uma janela de +£100GeV ao redor da ressonancia e usando o estimador S.r,

proposto em [51]. Este é apropriado para uma distribuicao de Poisson e consequentemente

pode ser usado em processos com um numero pequeno de eventos. A expressao geral da
luminosidade necessaria para obter um sinal de No € dada por

N? os

Lno = 7[Us+B In(—=+
oB

By (0548 —o0p)]"" (3.12)

onde og;p € a seccao de choque do sinal mais background integrada na janela escolhida
e op € a seccao de choque apenas do background. Para o caso de uma massa de mp, =
500 GeV encontramos L5, = 48.8 fb~!. Quando acumulada essa luminosidade terdo sido
produzidos 5 eventos vindos do sinal e nenhum do background. Para mj, = 700 e 900 GeV
encontramos luminosidades de 557 fb~' e 9053 fb~!' sendo portanto impossivel observa-lo
no LHC.
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Figura 7: Seccao de Choque por bin de 7 GeV em funcao da massa invariante do par Zb para
o processo pp — bZbZ no LHC para mj = 500,700 e 900 GeV. A linha solida € o background
irredutivel somado ao background redutivel. Os branching ratios leptonicos do Z ja estao
incluidos.

3.5 Conclusao

Estudamos a producao de pares no LHC de quarks similares ao quark b porém mais
pesados, que sao previstos em modelos de dimensao extra warped com simetria custodial
no bulk. Analisamos a possibilidade de detectar essa nova particula focando no seu de-
caimento no béson Z e no quark b. Esse modo de decaimento € suprimido pela massa do
br. que pode chegar a centenas de GeV sem induzir grande contribuicao ao vértice Z — bb.
Essa protecao é garantida por uma simetria custodial que requer que essa particula esteja

em um multipleto com o quark top de mao-direita.

Nos concentramos nos modos Z — e*e™, u™ ™ que, a principio, permitem uma reconstrucio
do Z mais eficiente. Calculamos a seccao de choque diferencial para o processo pp —
l;Rl:)R — bZbZ em funcdo da massa invariante do par Zb levando em conta a eficiéncia do
b-tagging. Selecionamos trés valores para a massa do b, dados por m = 500,700 e 900
GeV e aplicamos cortes de aceitacao no b-quark. Levamos também em conta o background

irredutivel do MP e o background redutivel vindos de falsos jatos de quark 4. O sinal do
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br aparece como um pico na massa invariante do Zb e a luminosidade necessaria para
obter um sinal de 50 foi calculada. Para o caso de m; = 500 GeV com cortes de aceitacao
de pb > 30 GeV e |n| < 2.5, a luminosidade necessaria pode ser acumulada durante os
primeiros anos de funcionamento do LHC, mas infelizmente para m; = 700 € 900 GeV lu-
minosidades muito maiores sao necessarias. Entretanto, estudos mais detalhados devem
ser realizados com simulacdes mais realistas e incluindo outros modos de decaimento do
Z, como decaimentos em neutrinos e até mesmo em jatos. S6 assim poderemos concluir se

esse € um canal de decaimento viavel para o estudo de custodians.

Devemos também enfatizar que nesse estudo escolhemos o modelo mais simples de
dimensao extra warped com simetria custodial. Entretanto, modelos mais engenhosos e
realistas sdo possiveis [52], visto que o branching ratio do processo by — bZ é dependente

do modelo.
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4 Conclusdo e Perspectivas

Com o inicio do funcionamento do LHC come¢aremos a armazenar uma grande quanti-
dade de dados experimentais. Esses serao analisados a procura nao s6 do boson de Higgs,
mas de sinais que indiquem o aparecimento de Fisica Nova na escala eletrofraca. Estu-
damos nessa tese alguns aspectos fenomenologicos de modelos de Fisica Nova baseados

no conceito de dimensoes extras.

Estudamos a alteracao na previsao do MP para a producao dupla do Higgs no LHC
causada por modos de KK do quark top em modelos de dimensodes extras universais. Es-
pecificamente, analisamos as mudancas na seccdo de choque para a produciao dupla do
Higgs pela fusao de gluons. Implementamos as contribuicdées dos modos de KK do top
para os diagramas de triangulo e caixa e mostramos que a seccao de choque partonica
apresenta grandes desvios tanto aumento quanto diminuindo dependendo da massa do
Higgs. A secc¢ao de choque para a producao dupla do Higgs pela fusao de gluons no LHC
pode ser modificada em até 23% quando limites vindos de testes de precisao sao levados
em consideracao. Esses efeitos sdao rapidamente reduzidos para altos valores da escala de

compactificacao.

Analisamos também o potencial do LHC para a observacao da producao de pares de
férmions conhecidos como custodians. Essas particulas aparecem em modelos de uma di-
mensao espacial extra tipo warped onde todas as particulas do MP com excessao do Higgs
propagam-se em um bulk que respeita uma simetria custodial. Focamos no seu decai-
mento no béson Z e no quark b, com o Z decaindo em elétrons e muons. Calculamos a
seccao de choque diferencial para o sinal pp — BR?)R — bZbZ em funcdo da massa invari-
ante do par Zb levando em conta a eficiéncia do b-tagging. Levamos também em conta o
background irredutivel do MP e o background redutivel vindos de falsos jatos de quark b. O
sinal do by aparece como um pico na massa invariante do Zb e a luminosidade necessaria
para obter um sinal de 50 foi calculada. Para o caso de m; = 500 GeV, a luminosidade

necessaria pode ser acumulada durante os primeiros anos de funcionamento do LHC, mas
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infelizmente para m; = 700 € 900 GeV luminosidades muito maiores sdo necessarias. En-
tretanto, estudos mais detalhados devem ser realizados com simulacdes mais realistas e
incluindo outros modos de decaimento do Z, como decaimentos em neutrinos e até mesmo
em jatos. SO assim poderemos concluir se esse € um canal de decaimento viavel para o

estudo de custodians.

Tendo em visto o grande namero de modelos existentes e suas diferentes implicacoes
teoricas (dimensao espacial extra, nova simetria, nova interacao forte etc), precisamos en-
contrar sinais experimentais que nao apenas indiquem a existéncia de Fisica Nova no LHC
mas que também tenham relevancia para o entendimento da sua natureza. Por exemplo, a
determinacao do spin de particulas novas no LHC [53] é relevante para diferenciar cenarios
de dimensoes extras e supersimetria [54]. Particulas [55] que cancelam a contribuicao do
quark Top para a divergéncia quadratica na massa do boson de Higgs, sao comuns a varios
modelos e devemos encontrar maneiras de diferencia-los no LHC. Portanto um dos grandes
desafios no futuro deve ser o estudo de sinais que tenham importancia para o entendimento
da natureza da Fisica Nova e o desenvolvimento de idéias que aumente a viabilidade da sua

procura nos dados do LHC.
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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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