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RESUMO 

Apesar do expressivO acordo experimental ob­

tido pelo modelo padrão das interações eletrofracas, algu­

mas questões permanecem abertas* Em particular, o número e-

xis tente de gerações fermiônicas e seu espectro de massa 

nao são preditos pelo modelo de Glashow-Weinberg-Salam, a­

lém do fato de o boson de Higgs, ingrediente fundamental do 

modelo, não haver sido ainda descobexto. 

Neste trabalho procuramos investigar a prod~ 

çao de particulas pesadas em colisões hadrõnicas a altas e­

nergias. Examinamos mecanismos de produção de uma nova gera 

ção leptônica, através da fusão de bosons vetoriais interme 

diários! a produção de um par de bosons de Higgs padrão e 

de bosons de Hlggs carregados, preditos pela versão mínima 

do modelo padrão supersimétrico. 



ABSTRACT 

The standard model of electroweak interactions 

15 in remarkable agreement with the present experimental 

results. Nevertheless , some open questions still remain . For 

instance, the number of fermions generations and its mass 

spectrum are not predicted by the Glashow-Weinberg-Salam rnodel , 

and the Higgs boson, an essential ingredient of the theory, 

has not been discovered yet. 

In this work, we investlgate the production of 

heavy particles in hadronic collisions at high energias. We 

examine some lntermediate veotor boson fusion roechanisms for 

the production of a new generation of leptons. We also study 

the production of a standard Higgs boson pair and of charged 

Higgs bosons of minimal supersymmetrical version of the 

standard model. 

-) 



INDIeE 

1. 	INTRODUçJ\O .................... ,. ............. ~ •....•.... ~ 1 


2. 	APROXIMAÇÃO DE WEIZSACKER-WILLIAMS GENERALIZADA. 6 


Aproximação do Foton Equivalente ............•... 6 


Aproximação do W Efetivo ..••........... ~........ 13 


3. 	PRODUÇÃO DE LEPTONS PESADOS ATRAVSS DA FUSÃO DE 


BOSONS VETORIAIS ........................... ~ . . . • .. . . . . • . 24 


Preliminares ............................................. 24 


A 
- +- +(-)produçao de L L e L- \lr. ..... '" ................ o.. • • .. 29 


Conclusões ........................................ 51 


4. 	O TEOREMA DA EQUIVALENCIA E A PRODUÇÃO DE UM PAR 


DE BOSONS DE I1:IGGS ••..• ~ • .. • • • • . .. • • • • • • • .. • • . . • • .. . . 53 


Teorema da Equiva lência ........................... 53: 


Produção de um par de bosons de Higgs padrão .... 60 


Produção de bosons de Higgs carregados .......•.. 70 


5. 	CONCLUSÃO .... .... ........ ... ........... ... . 77
~ ~ ~ ~ 	 ~ 

AP~NDICE A - O PROCESSO DE DRELL-YAN ..•...•........ 79 


APENDlCE B - CINEMATICA, POLARIZAÇÕES E AMPLITUDES 


AP~NDICE C - REGRAS DE FEYNMAN PARA OS ACOPLAMENTOS 


HIGGS-GOLDSTONE NO MODELO SUPERSIMETRI­

INVARIANTES 87 


co 	MíNIMO .....•...........•........•.. 94 


REFEReNCIAS ........................................ 99 




1. INTRODUÇÃO 


o modelo padrão das interações eletrofracas de 

Glashow-Weinberg-Salam vem obtendo excelente acordo experime~ 

tal em todos os testes pelos quais vem sendo submetido~ Em 

particular, a predição das interações de corrente neutra, S, 

mais recentemente, a descoberta dos bosons vetoriais interme­

~ - + odiarias das interaçoes fracas W- e Z , com as propriedades éS 

paradas t são evidências experimentais que aumentam a confian­

ça no modelo padrão. 

A descrição das interações ele trofracas é impl~ 

mentada pelo modelo, através de uma teoria de gaUge baseadano 

grupo de simetria SU(2)L x U(l)y' o qual é quebrado espontan~ 

amente pelo mecanismo de Higgs. Os constituintes fundamentais 

da matéria - leptons e quarks - são agrupados em famílias fer 

miônicas, nas quais as componentes de quiralídade esquerda a­

parecem como dubletos do grupo SU(2)L' enquanto as componen­

tes de quiralídade direita são síngletos. Este padrão é repe­

tido seqüencialmente de forma a englobar as três gerações co­

nhecidas: [(v ' e); {u,d}], EVlJfP); (e,s,)] e [(\)T,t); (t,b)}. TE. e 

dos os ferroions são assumidos pontuais e sem estruturaiapenas 

o quark t, cuja existência é essencial para o cancelamento~ 

anomalias axiais, ainda não teve sua descoberta experimental 

confirmada. 

A interação eletrofraca atua de maneira indis­

tinta para todas as gerações, e é mediada pelos boson~ de ga~ 
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+ o ­ge massivos W-, Z e pelo foton. Alem dos fermions e dos cam­

pos de gauge, são introduzidos escalares fundamentais que in 

teragem com os bosons vetoriais e com os fermions, através de 

acoplamentos de gauge e de Yukawa, respectivamente. A introdu 

ção deste setor escalar é imprescindlvel, uma vez qUê a sime­

tria deve ser quebrada espontaneamente para U(l)EM' fazendo 

com que 0$ bosons vetoriais intermediários da interação fraca 

adquiram massa. Desta forma, o modelo, na sua versão mínima, 

prediz a existência de um beson escalar neutro I cuja massa é 

um parâmetro livre. 

Apesar do expressivo sucesso alcançado, algu­

mas questões não encontram explicação dentro do modelo padrão. 

Em particular, tanto o número de gerações como o espectro de 

massa dos ferrnions não são preditos~ Embora o modelo padrão 

seja capaz de incorporar, de uma maneira natural T novas gera­

ções seqüenciais, não explica o fato de se repetirem. Assim, 

fica aberta a possibilidade de existência de novos leptons e 

quarks, cujas massas não seriam ainda acessíveis experimenta! 

mente. 

Por outro lado, o setor de Higgs permanece o 

mais desconhecido do modelo~ Não se sabe quantos dubletos es­

calares devem ser introduzidos, nem se dispõe de cúnhecimen~ 

sobre a massa dos Higgs frsicos~ A descoberta do boson de Higgs 

poderá vir a ser um resultado decisivo para o modelo de GUWhow­

Weinberg-SalamT uma vez que esclarecerá se o mecanismo de Higgs 

é o responsável pela geração de massa dos bosons vetoriais in 

termediârios. 
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A utilização de aceleradores a altas energias 

ê uma das maneiras de investigar estes pontos e de testar no­

vos modelos~ As máquinas de colisão do tipo e+e- T por possuí­

rem estados in1ciais mais simples, levam, a prior!, a estados 

finais melhor identificáveis; entretanto, a perda de energia 

sincrotrônica (que depende do inverso da quarta potência da 

massa) limita bastante a energia que pode ser atingida em co­

- + - ~lisoes e e I com aneis convencionais~ 

Outra alternativa para a investigação de pro­

cessos a altas energias é fornecida pelas colisôes ~p). Neste 

caso, apesar de a energia do feixe ser compartilhada pelos 

constituintes dos hadrons, energias substancialmente mais 31­

tas podem ser alcançadas. 

o FERMILAB já está operando o TEVATRON, uma má 

quina de colisão pp, que deverá atingir uma energia de 1,8TeV 

no centro de massa. No entanto, o projeto mais ousado é cert~ 

mente o Superconducting Super collider (SSC) f que deverá ser 

construído na próxima década, nos Estados Unidos. O SSC será 

uma máquina de colisão proton-proton, importante na investig~ 

çao da escala 1 TeV, pois deverá atingir uma energia de 40 TeV 

no centro de massa dos hadrons, com uma luminosidade de 

33 -2 -110 em seg • 

Neste trabalho pretendemos investigar a produ­

çao de novas partí~ulas pesadas em colisões hadrônicas a al­

tas energias I particularmente alguns mecanismos para a produ­

çao de uma possível quarta geração leptônica (vL,L). Como já 
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dissemos, o modelo padrão das interações eletrofracas incorP,2 

ra naturalmente novas gerações fermiônlcas, e é dentro dos li 

mites deste modelo que fazemos nossas previsões, assumindo a 

existência de uma nova geração com o lepton carregado pesado 

(~>Mw) e seu companheiro neutrO vL' sem massa. 

A produção leptônica, em colisões hadrânicas,é 

obtida usualmente pelo mecanismo de Orell-Yan. Neste tipo de 

processol é a fusão de quarks que dá origem ao par L+L- ou 
o +L!-(V) t através da troca de um foton, Z ou w-~ 

No entanto, a recente generalização da aprox1­

maçao de Weizsãcker-Williams para o caso de bosons vetoriais 

massivos permitiu encarar os basons w± e ZO como partons ~ 

tituintes dos hadrons, possibilitando o estudo de processosen 

volvendo a fusão de bosons vetoriais em colisões hadrônicas. 

Tratamos de alguns mecanismos de fusão de bo­

- - ... + ­levamvetoriaissons que produçaoa de pares leptonicos L L e 

+(-)L- v , em -colisoes proton-proton. Processos do tipo 
+ -pp -to VV -,. L L +(L­ (-)

v) 
-sao examinados, considerando-se os bo­

sons vetoriais V=W! ou Z na camada de massa e com estados de 

polarização transversal e longitudinal. A função de distribui 

ção dos bosons vetoriais nos pro tons é calculada, fazendo uso 

da aproximação de Weizsãcker-Williarns generalizada. 

Investigamos, também 1 a possibilidade de prod~ 

zir-se um par de bosons de Higgs, através de mecanismos de fu 

são de bosons vetoriais e de fusão de gluons em colisões pro~ 

~ton. Nossa análise é estendida para o caso da produção 
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de um par de bosons de Higgs carregados, preditos pela versao 

supersimétrica min~ma do modelo padrão. 

Procuramos, então, ressaltar a importância dos 

processos de fusão de bosons vetoriais massivos, na produção 

de novas partIculas pesadas, em colisões hadrônicas. No próxi 

mo capitulo, apresentamos a aproximação de Weizsãcker-Wl11iams 

para o caso do foton e sua recente generalização, para o caso 

de bosons vetoriais massivos, a qual nos permitiu tratá-los co 

roo partons constituintes dos hadrons. Em seguida, tratamos da 

produção de leptons pesados, através da fusão de bosons veto­

riais massivos. Nossos resultados são comparados com as se­

çoes de choque do processo de Drell-Yan e da fusão de fotons, 

para produção leptônica. No capítulo 4 1 abordamos o Teorema 

da Equivalência, que relaciona amplitudes envolvendo bosons 

vetoriais longitudinais e ?osons de Goldstone. Seus resulta­

dos são aplicados no cálculo de seções de choque elementares, 

para a produção de um par de bosons de Higgs padrão, isto é, 

pertencente à versão mínima do modelo de Glashow-Weinberg-Sa­

Iam. Ainda neste capItulo, analisamos vários processos de fu­

são de bosons vetoriais que levam ã produção de bosons de 

Higgs carregados~ Nossas conclusões são apresentadas no quin­

to e último capItulo. Os apêndices incluem uma descrição do 

processo de Drell-Yan (Apêndice Al, as principais definições 

cinemáticas e amplitudes invariantes dos processos calculados 

no capítulo 3 (Apêndice B)# e as regras de Feynman dos acopla 

mentos Higgs-Goldstone l necessárias para a aplicação do Teor~ 

ma da Equivalência a processos envolvendo Higgs carregadós no 

modelo padrão supersimétrico (Apêndice C). 
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2. APROXIMAÇÃO DE WEIZSACKER-WILLIAMS GENERALIZADA 

Neste capItulo examinaremos o método do foton 

equivalente e sua generalização, para o caso de um bOBon ve­

torial massivo. 

APROXIMAÇÃO DO FOTON EQUIVALENTE 

o método do foton equivalente ou aproximação 

de Weizsãcker-Williams(l} explora a similitude entre o campo 

produzido por uma partícula carregada ultra-relativIstica é 

a radiação eletromagnética, interpretada como um fluxo de fo 

tons COm determinado espectro de freqüências. Desta forma, os 

efeitos da colisão de partículas carregadas relativlsticas 

com determinado sistema são reduzidos aos efeitos da intera­

çao destes fotons com o mesmo sistema~ 

Deve-se a ~ermi(2) a idéia inicial do método 

do foton equivalente. Em 1924, ele utilizou este procedimen­
, 

to no cálculo da ionização de átomos por partículas alfa. Po~ 

teriormente, o mesmo método foi desenvolvido por weizsãcket~) 

williams(4)e Landau e Lifshitz(5} e aplicado no cálculo de 

seções de choque de particulas relativísticas carregadas. 

A aproximação de Weizsãcker-W111iams mostrou 

Ser um instrumento bastante útil para o cálculo de seções de 

choque de ordem mais alta em QEDt na aproximação de pequéhos 
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ângulos de espalhamento. Para partículas a altas energias, 

estas seções de choque podem ser escritas como uma convolu­

ção da probabilidade de a partícula emitir um foton com a 

correspondente seção de choque, envolvendo este mesmo foton, 

como veremos a seguir. 

Vamos comparar os processos representados p~ 

los diagramas da Figura 1. 

~ q 
~ 


:.;....0:---1{ -.. -I{
""'"' 

p p 

(a ) (b) 

Figura 1 

o primeiro diagrama representa a colisão de 

uma partícula de rnomento(p)com um foton (q)t resultando na 

produção de um conjunto de partículas (PX), O segundo dia­

grama representa o espalhamento de uma partícula (Pl) por 

outra (p), dando origem ao mesmo grupo de partículas (px} # 

enquanto a particula inicial adquire um momento P2' Este pr~ 
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cesso é equivalente à colisão da partícula (p) com um fotan 

virtual (q). 

Se q2 é pequeno, a diferença entre os fotons 

virtual e real é pequena e a seção de choque do processo {b} 

pode ser escrita em termos da seção de choque do processo 

(a). Tal situação ocorre se a partícula CPl} é ultra-relati 

vlstica. Neste caso, o campo eletromagnético da partícula 

carregada (B~l) é quase transversal a, portanto, equivalen­

te a um pulso de radiação eletromagnêt1ca~ Acompanharemos I 

então, de perto, a análise de Srodsky, Kinoshita e Teraza­

wa(6) e Kajantie(71. 

Vamos escrever o vértice efetivo do primeiro 

diagrama corno -i~ Mp' onde E é a energia da partícula de 

quadrimomento p~ Assim# a matriz invariante para o processo 

(a) fica: 

4:.:::t -j..fE Mp;ri (2.1) 

Tomando a média sobre os estados de spin do 

fermion e sobre as duas polarizações transversais do foton t 

o módulo ao quadrado da amplitude invariante é dado por: 

I,#,l = 	E I IM. ;rif% 
41"'1.2 (2 • 2) 
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e a seção de choque diferencial, no referencial de repouso 

de p, fica: 

I 
1: IM. el11 drda.. :::: 16Eq xi" 1,2 (2. 3) 

sendo Eq a energia do foton t e onde definimos o espaço de 

fase invariante do estado Px por: 

drx = ~ (21ti2E~ (2tt)45 
4 
(p + q - px) (2 .4) 

No processo da Figura l(b) t a matriz invarian 

te é dada por: 

=: " -ql u ,..-, b -1 vL(p )/'u(p,)M.,' (2 .5) 

e seu módulo ao quadrado somado sobre os spins finais e toma 

da a média sobre os iniciais fica: 

(2 .6)J.,,qbl'.= e2 ~l2{Pt' ei)(p1·;;Í) - S; ali] eM' e;)t(M. Eh 
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enquanto a seção de choque diferencial se escreve: 

"tj d),Pl drdOb = 4:~ q" l2(P1 • J)~ . 1:;) - ~ 8!jJ (M • ,J) (M .,) (2.)'2E, x (2.7) 

- + +Chamando de a o angulo entre Pl e P2' e soman 

do sobre as polarizações do foton no gauge de Coulomb, obte­

mos: 

e1 :- S2 E1 1J d' P (2 .8)z.::dOb = 4E ll~~ 1 senlO - ~ (211'f:.f·~E2 • lM.ei t"dfx 
t i"l,2 

Podemos agora escrever esta seção de choque 


em termos da seção de choque do processo da Figura l(a), B 


ma vez que: 


I: IM.eifdrx:::::16Eqdua
i" Il 

onde: 

f j'-'f'« r.. ~ sen1 8 - '~l0'1>" ;:;-;;-::;r [E'E' s.: I d)Pll'1 
11'"" E,E.. q Iq)'l 2J;I (2.9) 
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Assumindo que o foton carregue uma fração x 

do quadrimomento FI' podemos escrever: 

Eq = xE.. E, = (l - x)E, (2.10) 

e 

d3 
p2 2!! 21IEidE:d(cosO) -= -211'{! - x)' Et dx d(cosO) (2.11) 

de tal forma que (2.9) pode ser escrita como: 

• (E l=1' dxf3!:f' ~(t -x)Ef [~~sen20 _ q1l d(COSOl}O (xE 1
b I I) 11' -I '14 lql2 2 d a 1 (2.12) 

Obtivemos, assim, a seção de choque do proces­

so (b) como uma convolução da probabilidade de a particula P1 
radiar um foton, com fração de momento x, com a seção de cho­

que de y+p~px (processo (a)), e esta distribuição de probabi­

lidade deve ser dada por: 

Ac(,,) '" ~ x(í - x)Ef • f:' õ(co:O) [l~X)l"P:~ sentq - s:] (2.13) 
ir I q lql'l 2 
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onde: 

m'xZ 

q' = (p, - p,)' '" -2(1 - x)lll(l -.os O) - (l-::-X) 
(2.H) 

1'11' '" El[! + (1 - x)' - 2(1 - x)cosO] 

Dessa forma, podemos ver que# para x fixo/~ 

mo na direção frontal (e~O), o foton está fora da camada de 

2 d •massa, por um termo proporcional a rn on e m e a massa daI 

partícula Pl(21' 

Integrando (2.13) em cosO, obtemos; 

Af(X) '" 2:" t(l + (I - ,,)']10& !~ -2(1 - x) + ('l - x)210S[2~1 .:xx)J+ X2108 [2(1 ~-:~Jl 

ou, tomando apenas o termo dominante a altas energias {E1»m}, 

obtemos: 

• (l + (l - x)'] (El)Ar(x) '" ~ .~~_. log - (2.15)
2" x ro' 

que é a probabilidade de encontrar um foton de energia xE em1 

um fermion de energia El' 
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APROXIMAÇÃO DO W EFETIVO 

Recentemente, Kane, Repko e Rolnick(S) I e 

Daw$on(9) estenderam o método de Weizsãcker-Williams, de mo 

do a torná-lo aplicável no caso dos bosons vetoriais inter­

mediários da interação fraca W± e Zo. 

O tratamento dos bosons vetoriais massivos di 

fere do caso sem massa, essencialmente pelo fato det agora I 

o grau de liberdade associado ã polarização longitudinal ser 

acessível. 	A lagrangeana livre de um baBan vetorial massivo 

(V~), no gauge unitário, 

J = ~lF FJtv + 2. M1 V Vil
·4"" 2Vu 

onde Fwv=il~vv-avV~t leva à equação de movimento: 

(u + M~)Vp - 3).lô/lV:::= O 

Da quadridivergência desta equaçao, emerge a 

condição a VV=o, que possibilita a eliminação de uma das qua
p 	 ­

tro componentes de vv' por exemplo, Vo . Assim, podemos esco­

lher, no sistema de repouso de V I os três vetores de polar i 
~ 	 ­

zação reais e ortogonais: 



14 


f~J =(0, 1,0.0) 

E~lJ :; (O. O, 1. O) 

e~~j = (0,0.0, 1) 

que satisfazem: 

li) e{j)p = ~51j
# (2.16.3) 
1. Kj,jK"
r E~{K)E~(K):: -~\f + -M~ (2.16.b)'" , 

1iJp
K e "" o (2.16.cl
" 

onde K~=(Mv' 0,0,0) é o quadrimomento do boson, em seu siste­

ma de repouso. Se passarmos agora a um sistema de referência, 

onde o boson se move com momento ! oc1 na direção z, ou se­

ja, K =(E,O,011Kll lOS vetores de polarização t~d e €b)oer­
p t.! lJ" 

manecem inalterados. No entanto, a polarização longitudinal 

(e (:d) torna-se: 
~ 

,l (l() " ,"'(l() = -' (lIKI, EIK)
/J Jl My (2,17) 

que pode ser reescrita na forma: 

K >Iv
eL(l<) = •• /' + 

E + !1I(f (-I,I!() (2.18)
" O'v 
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de onde podemos ver que, no limite de altas energias, a pola 

rização longitudinal é proporcional ao quadrimomento do bo­

son vetorial# enquanto os estados de helicidade transversais 

T+ T- ­
e~ (e ) de ~o direita (esquerda);

v 

,T!"=+~(,(I)+,·,,,,)=+-!....(O I ±i O) (2,19)• Vf'-· .,j2'" 

comportam-se como uma constante. 

Passemos a esboçar os passos envolvidos na ob 

tenção da função de distribuição dos bosons vetoriais W! e 

zo(lO). Consideremos, inicialmente, o caso em que os bosons 

vetoriais possuem polarização longitudinal, dado que o caso 

transversal é análo90 ao tratado na seção anterior. Aqui se­

guiremos de perto a referência (9). 

A seção de choque para o processo da Figura 

l(a), onde o campo vetorial agora possui massa Mv' no siste­

ma de laboratório do ferrnion p é: 

L 1 L 2
dG~ "" 8EqI1IM.e I df (2,20)

x 

Londe n~il-~/E~ , Eq é a energia do boson e e , o seu vetor 

de polarização longitudinal. Ao escrever (2.20), assumimos a 

matriz invariante (2.1} e tomamos a média sobre o spindo fer­
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mion inicial. O espaço de fase invariante dT é dado em (2~4).x 

Vamos, a seguir, tratar O processo da Figura 

l(b}# O vértice ferrnion-ferm1on-boson vetorial é dado na mo­

delo de Glashow-Weinberg-Salam por: 

-íe'i'p(C + cA')'$) (2.21)
v 

+onde, para o caso do W-, tem-se: 

y
C '" -cA "" 2V2;~Ow (2.22a) 

enquanto no caso do ZO é: 

<v = J .(1 T Q , ) (2.22b) 
scn 0w cos 0w 2 ) - sCJt Ow 

-I (I)c" = seo·Ow cos: Qw "2 T3 
(2.22c) 

sendo T a terceira componente do isospin fraco do fermion e3 

Q t sua carga. 

Desta forma, no caso dos bosons W! ou ZO pol~ 

rizados longitudinalmente, a seção de choque para o processo 
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da Figura l(b) será dada por: 

,. ,
l e (Cy + cAl 

L ~ d'P1 drdab "" 4EI(q~ _ M~)'2: (2{Pj' eL)(Pl' (L) - <FI' P2)(eL • eL)I 1M • di J (2'11V 2El x 

L 2
Substituindo IM." I dr por seu valor (2.20),x 

isto é, quando tomamos o boson vetorial na camada de massa, 

é, usando (2.11), podemos escrever: 

L a(c~ + c';') Eqflfl L L L L L 
vh Z$ ~-_.~ J E (' M"~2)1 dE: d(cosO) [2(PI'!li )(f/'2' E ) - (Pt' p~)(e • t; )] ° (2.23) 

1t Iq-v 11 

~ possível, desta forma~ identificar a função 

de distribuição dos bO$ons vetoriais longitudinalmente pola­

rizados} no ferrnion P1 , em função da fração x do momento, es 

crevendo de maneira análoga a (2.12): 

L' L (2.24)
°b (E t ) = ~lvjE, dx VC(X)Oa (xE t ) 

onde x>Mv/E1 devido ao fato de os bosons serem tomados na ca 

mada de massa. 

No limite de altas energias, ou seja, quando 
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a ener9ia do fermion El é muito maior que a massa do bason 

vetorial, a função de distribuição dos bosone v=w± ou ZO 10n 

gitudinais é dada por: 

Vr(x)::; ~ (ct + cl)Q--=-X.L
• x (2.251 

, 
onde (1""·e /~;; i a constante de estrutura fina. 

No caso da função de distribuição de bosons 

transversalmente polarizados, a situação é, essencialmente, 

a mesma que na caso do foton. tratada com detalhe na seçao 

anterior. A diferença fica por conta da massa do fermion que 

aparece no fator logaritmo em (2.1S), que agora é substitui 

da pela massa do boson vetorial~ Assim f a função de distri­

. - d' + ZObU1ÇáO os Dosans W- e transversalmente polarizados, no 

limite de altas energias (E1»Mv), fica; 

tt 2 '" [1 +(l-X)2J 1 (4Ef)VT(x) ~ - (cv + c,) _._..--_.~ og .....-r- (2.261
f' 2r. ' x Mv 

o fator (C~+ c!) favorece a função de distri 

. - + 1 - o • (2 2) I (2 2) •bUl.çao de W- em re açao ao Z . A razao CV+C W CV+CA Z~·~3, 1,A 
quando o fermion é um lepton carregado. e é da ordem de 2/7 

(2,O}, quando se trata de um quark tipo u(d). Por outro lado, 

, 
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a distribuição de bosons transversais (2~26) I devido à depe~ 

dência logaritmica na energia, supera em 5-10 vezes, em mé­

dia, (na regiâo de 1 TeV), ã distribuição correspondente no 

caso longitudinal {2~25}. 

A validade da aproximação do W efetivo foi e­

xaminada em diversas situações. No caso da produção do boson 

de Higgs (W+W-~H) I a comparação com resultados exatos (ll)mos 

trou que a aproximação de Weizs~cker-Williams generalizada 

possui uma precisão de 15-20%, para um Hi99S pesado. Resulta 

do similar foi obtido na análise da produção de quarks pesa­

- - 1 (12) rab­dos, atraves da fusao w-g uon • Ta em, para o caso da 
- + o _ _ (13)

produçao de W- e Z atraves da fusao de vi T a comparaçaoI 

entre os resultados exato e aproximado é bastante razoável. 

Em colisões hadrônicas a altas energias, os 

quark$ constituintes dos hadrons podem ser considerados como 

fontes capazes de emitir bosons W± e zo. Desta forma; as fu~ 

ções de distribuição de bosons vetoriais em fermions (2.25)e 

(2~26), passam a ser um importante instrumento para tratar 

os bosons vetoriais como partons pertencentes aos protons. 

Para isto, é necessário construir a função de distribuição 

dos bosons vetoriais longitudinais e transversais no proton 

(vL{Tl)~ em termos da fração de momento que carregam. Estas 
p 

funções de distribuição podem ser obtidas, tomando-se a con­

voluçãc das funções de distribuição dos quarks no proton (q~) 

com as funções de distribuição dos bosons vetoriais nos res­

pectivos quarks (V~iT)) (ver Figura 2): 
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VLfn(x) lo; ~f:l (x) ® VL1Tl{X) = 
P j P qi 

(2.27)
'= r fI qi (y) vL,tTI li(:.: _ yz)dy dz 

i G P <lI 

"" l: t dy Cl i (v) vLm(.!)
1l\:}tpoqlY 

onde a soma deve incorporar todos os sabores de quarks e an­

tiquarks que podem dar origem aos bosons vetoriais. 

p 

Figura 2 


Função de distribuição dos bosons vetoriais no proton 


As funções de distribuição das diversos sabo­

res de quarks no proton podem ser pararnetrizadas t através da 

análise de dados experimentais de espalhamento inelãstico pr2 

fundo lepton-hadron(14). A parametr~zação mais recente des­

tas funções de distribuição é a de Eichten, Hinchliffe, Lane 

p 
iq (yl 
p L(Tl 

Y.tx/yl
q' 

Y
LtTl 
(x) 
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e QUi9g{lS). Em nosso cálculos, utilizamos o conjunto 2 

(A=290 MeV) de funções de distribuição Qi{X,Q2) da referên­

cia 15 com Q2=~. 

Apresentamos nas Figuras 3 e 4 o resultado nu 

mérico da convolução (2~2j) para os casos das funções de dis 

tribuição dos bosons w± e Zo. longitudinais e transversais, 

no proton. Podemos ver que o fato de W+(W-) originar-se de 

um quark tipo u(d) fa~ com que os w+ sejam mais abundantes 

- o ­que os W no proton. Os Z sao emitidos tanto por quarks u 

quanto dI o que compensa o menor valor da constante (C~+ci) 

que aparece em (2~25) e {2.26), como havíamos assinalado an­

teriormente. 

Estas funções de distribuição serão utiliza­

das nos próximos capítulos, quando examinaremos diversos pr2 

cessos, envolvendo a fusão' w± e zo, em colisoes hadrônicas* 

Os bosons vetoriais serão encarados cOmO partons capazes de 

dar origem a novas partículas pesadas. 
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Função dê distr5buição dos bosons vetoriais longitudinais 
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Função dA distribuição dos bosons vetoriais transversais 
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o ­responde ao Z praticamente coincide com a do W • 
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3. PRODUÇÃO DE LEPTONS PESADOS 

ATRAVSS DA FUSÃO DE BOSONS VETORIAIS 

Estudaremos. neste capItulo, a produção de um 
+ -(16)par de leptons pesados. carregados L L ~ e de um par de 

. (17) - f ­lepton-neutr~no t pertencentes a uma nova geraçao ermio­

nica. Analisaremos diversos processos elementares, envolven 

do a fusão de bO$ons vetoriais massivos t que podem levar ã 

produção destas partículas em colisões proton-proton a altas 

energias. Nossos resultados serão comparados coro a seção de 

choque do mecanismo de Drell-Yan (fusão de quarks) e de fu­

são de fotons. 

PRELIMINARES 

Diversos autoras (18) têm enfatizado a impor­

tância desempenhada por processos que envolvem a fusão de b2 

sons vetoriais massivos, para a produção do baBon de Higgs, 
- + - - (19) _ 

em co1isoes pp~ e e e ep. A fusao de gluons e o princi­

paI mecanismo de produção para o boson de Higgs, com massa 

inferior a algumas centenas de GeV, em colisões proton-proton. 

Neste caso, os gluons se acoplam ao boson de Higgs por meio 

de um loop de quarks virtuais. Como mostramos anteriormenf~O~ 
apenas quarks pesados {m >O,2 ~} fornecem uma contribuiçãoq

significativa para o lOOpt ou alternativamente, para as mas­
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sas dos quarks fixas, a seção de choque para a produção do 

boson de Higgs, pela fusão de gluons, decresce rapidamente 

com o aumento da massa do Hig9s. 

Cahn e Dawson(18) 8, posteriormente, Dicus e 

Willenbrock (18 ) mostraram que um boson de Higgs bastante pe 

sado (M >350 GeV, assumíndo m =40 GeV) é produzido mais efiH t 

cientemente através de processos de fusão de bosons vetori­

, + - o o ­â15 (pp+W W {Z Z }~H)t do que pela fUBao de gluons* Istores 

salta a importância de mecanismos de fusão de bosons vetori 

ais para a produção de partículas pesadas em colisões hadrô 

nicas. Mesmo o fato de a luminosidade (Número de colisões 

parton-parton por colisão hadron-hadron) dos gluons ser vá­

rias ordens de magnitude superior à luminosidade dos bosons 

vetoriais não impede que o processo de fusão de bosons veto 

riais venha a dominar. Isto ocorre porque a seção de choque 

+ - o o 115) 2elementar WLWL(ZLZL)~H comporta-se como l/MV, enquanto que, 

no caso do subprocesso gg+H, ela é proporcional a l/s, no 

limite de altas energias* Esta diferença compensa a menorlu 

minosidade dos bosons vetoriais massivos., fazendo com que o 

+ - o oprocesso pp~w W (2 Z )~H domine para um Higgs suficientemen 

te pesado. 

Nosso intuito nestes trabalhosC1 6 ;17) foi in 

vestigar o papel desempenhado por processos, envolvendo a 

fusão de bosons vetoriais massivos na produção de leptons 

pesados, em colisões hadrônicas e compará-los com o resul­r 

tado da fusão de quarks. Assumimos a existência de uma nova 

geraçao de ferrnions 1 na qual o dubleto leptôn1co (VL,L) é 
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formado por um neutrino vL ' com massa nula, e por um lepton 

carregado L pesado (~>200 GeV). 

O modelo padrão das interações eletrofracas 

de Glashow-\<1einberg-Salam (21) pode incorporar naturalmente 

novos leptons, uma vez que sua lagrangeana é escrita como u 

ma soma de parcelas referentes a cada geração fermiônica. A 

lém do mais, o modelo padrão não impõe I a priori, nenhuma 

restrição, quanto ao número de gerações existentes. No en­

tanto, alguns limites experimentais restringem o possIvel~ 

mero de neutrinos~ Em colisões pp, uma quantidade mensurá ­

(22) _ - - + ­vel e a razao entre o numero de eventos W*éV e Z*e e , 

ou seja: 

fJw r(W -- co» rz 
R=o;' "r(z ...... c·e-) • rw (3.1) 

onde fZ(W) é a largura total do boson Z(W}, a qual depende 

dos possíveis canais de decaimento acessiveis a estas parti 

cuIas. A existência de novas gerações faz com que r cresça,z 
devido ao fato de o canal Z4vv ser psrroitido para todos os 

sabores de neutrinos leves (rn <MZ/ 2)' enquanto fw e pouco,v 
ou nada, afetada, devido à perda de espaço de fase para no­

vos decaiméntos. Como a razão 0w/oz é predita com menor in­

certeza que as seções de choque individuais, e as larguras 
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leptõnicas e rw são calculáveis teoricamente, a razão (3.1) 

impõe a existência de um limite superior para o número de 

novas neutrinos (AN ). Dados recentes das colaborações UAl e v
UAZ(23lcombinados fornecem o limite 6Nv~2~ 

Outra maneira de inferir-se a largura parcial 

do ZO em neutrinos é através da medida da seção de choque 

+ - ~Zo - (24) A analise- - , dos dados coe e (~ ~~}+yw estat~st~ca mbi-

nados das colaborações APS, MAC e CELLO(25) fornece o limi­

te ÓNv~2 para o número de novos neutrinos~ 

A abundância primordial de elementos leves no 

universo {D~ 3He , 4He e 1Li } pode também dar uma indicação 

do número de neutrinos existentes (26) ~ Isto decorre do fato 

de que o aumento do número de partículas relativísticas no 

universo faz com que ele se expanda mais rapidamente, aume~ 

tando assim a razão neutrcnjproton. Como quase todos os neu­

trons sofrem rápida nucleossíntese em elementos leves, a a­

bundância primordial destes elementos depende de n/p e , co~ 

seqüentemente, do número de neutrinos. Ellis, Enavist, Nano. ­
poulos e Sarkar(27) estabeleceram, recentemente, um limite 

cosmológico de 6Nv~3 para o número de novas espécies de neu 

trinos leves {IDv<l MeV). 

Desta forma, os dados experimentais mais re­

centes permitem-nos supor a existência de uma nova geraçao 

leptônica (uL,L). Por outro lado, como o modelo de Glashow­

Weinberg-Salam não estabelece valores para as massas dos 

fermions, podemos dispor apenas de alguns limites para ML , 

A colaboração UAl(28) obteve um liruite infe­
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rior para a massa de um novo lepton carregado seqüencial L. 

Assumindo o decaimento W4 LV e desprezando a massa do neu­L 

trino, chegou-se a M >41 GeV. Este resultado aperfeiçoa o 
L 

limite disponível de experimentos de aniquilação e+e-(29)que 

é Mx.>22,7 GeV. 

Chanowitz r Furman e Hinchlíffe(30) estabele­

ceram um limite superior para ML, ao analisarem as amplitu­

- - +- 00des a n!vel de árvore para os processos FF-+FF t W \'1 I Z Z " 

ZOH e HH, onde F é um fermion pesado. Estas amplitudes pos­

2 suem termos proporcionais a G~F' que passam a dominar para 

grandes valores de ~, saturando os limites impostos pela ~ 

nitariedade das ondas parciais. Desta forma, acima de um d~ 

terminado valor critico de MF, a teoria de perturbação dei­

xa de ser válida. No caso de um lepton pesado, acompanhado 

de um neutrino sem massa l este valor critico impõe que ML 

não exceda 1 TeV. 

Um limite mais restritivo sobre ML é imposto 

pelas correções radiativas ao parâmetro p, envolvendo loops 

de leptons pesados. O modelo padrão prediz que, a nIvel de 

árvore: 

no caso de apenas dubletos de Higgs assumirem valor esperado 

do vácuo não nulo. No entanto l quando consideramos correçoes 

de um lóop de lepton pesado (30,31) I o 9arãrnetro torna-se:PI 
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p=l+ 

- d . t" t (32) 1A compilaçao de da os exper~men a~s recen éS evaro ao va 

lor de p=l,02±O/02, impondo assim um limite de M <620 GeV paL

ra·_a massa do novo lepton. 

o processo usual de produção leptônica em co­

lisões proton-proton é realizado através do mecanisrr~ de 

Drell-Yan, ou fusão de quarks, mostrado na Figura 5~ Neste 

caso, a aniquilação de quarks pertencentes a cada hadron le­

va, pela troca de um bOBon vetorial (y e ZO ou w!). à produ­

çao de um par leptõnico (L +L - ou L~ (::j»). (Haiore.s detalhes 50 

bre o processo de Orell-Yan podem ser encontrados no Apêndi­

ce A e nas referências lá citadas.) 

Iremos investigar, aqui, a importância desem­

penhada por processos de fusão de bosone vetoriais, na prod~ 

ção leptônica, em colisões proton-proton. Neste caso, o par 

leptônico é obtido através de subprocessos do tipo VaVb+L+L­

ou L±(vL, onde os bosons vetoriais massivos V (b'=W±, ZO são a 

encarados como partons I a partir do formalismo apresentado no 

capítulo anterior (Figura 6)~ Analisaremos, em particular, os 

seguintes subprocessos: 
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(3.2a) 
w+w- -+ t"L~ 

(3 • 2b)ZoZo -.. L"L­
W~ZI} .... Lo!: vH 

L (3.2c) 

onde os bosons vetoriais são tomadOs longitudinal e transver 

salmente polarizados. Em nossos cálculos, consideraremos a 

c-
y,ZO 

L 
(o) 

L! 
~ w± 

(b) 

p 

p 

p 

p 
I-I 
\lL 

Figura 5 

As contribuições do mecanism~ ne Orell-Yan para a 
produção de um par L+L-(a) e L±(V) (b). 
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energia total no centro de massa do subprocesso (.J§) Inuito 

maior que a massa dos bosons vetoriais <Mv)f uma vez que es­

ta é a condição de aplicabilidade da aproximação de Weizsãcker­

williams generalizada (equações (2.25) e 2.26»). Por outro la 

do, como estamos interessados na produção de leptons pesados, 

assumiremos que ML>Mv' onde ML é á massa do lepton carregado, 

pertencente ã nova geração fermiônica. 

p ~(L±) 

p L(~~) 


Figura 6 

Mecanismo de produção de um par leptônico t 

através da fusão de bosons vetoriais. 

As matri~es invariantes de todos os processos 

estudados e a definição das variáveis cinemãticas e polariz~ 

çôes utilizadas encontram-se no Apêndice B. O cálculo das se 
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ções de choque dos processos elementares (3.2~a-c} requer um 

cômputo algébrico extenso. Isto porque as funções de distri­

buição dos boSOflS vetoriais nos quarks (2.25) e {2.26} sao 

diferentes para o caso de bosons longitudinais e transver­

sais. Assim sendo, devemos calcular cada subprocesso com os 

bosons vetoriais em um estado definido de polarização. Além 

disso, a massa dos leptons não pode ser desprezada em nenhum 

momento, uma vez que estamos interessados na produção de le~ 

tons pesados. 

Iniciamos nossa análise pelo processo W+W--"L+r..-. 

Neste caso, 05 dia.gramas de Feynrran que contribuem para o processo são 

mostrados na Fi9ura 7. 

w+ 

W­

Y 
)+~ 

L- W­

Z' 
L+ W+ L+/ >_H_< 
L­ W­ L"" 

w+ 
~ 

vL 

r1' 
W­

L+ 

L-

Figura 7 

Gráficos de Feynman que contribuem 
+ - +­para o subprocesso W t'1 4L L • 

Tomando OS bosons vetoriais W± longituàinalmente polarizados, 
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a seçao de choque é dada pela soma: 

·Li~) _ .,.-L
Ow·W"-*!.·l·-ijoil (3 .3) 


onde os índices i,j (=A/ZtH,v) se referem às contribuições de 

cada diagrama da Figura 7 e suas respectivas interferências. 

Obtivemos para estas contribuições: 

~L 11'Ct 
l S 3 ' 

°I\A ""6 Mw.8( -(3), 

.l l1tr S 
0zz :::: 96sen40", M~ PiO - 4sen"8wi l (3 -~) + 2p2], 

, M'L 11"4 , L 
ôHH :::: 8scn4 8 Mw XHP[J~.w 
• L 'fI(i S 4
DW= 64sen48w M~ (31-3'(6 +[Jl) + 3(1 +tf)(3 ~Pl) - (l _pl)l +2{1(l _P1)2.:f], 

• L Jl"aJ • 
"AZ" 12sen1C (l-4scn2 8w) UTjS 0(3_11'2) (3,4)W j. W • 

• M' r·L lrO:' t. 
aM!! = 8scn40 -M4: X'H S( Si - M~)P -(I + t1~) + (I - tef '"]w \\ .. 211 v. • 


8 'I' 4 m

(JAV=
• L no''lO M4 ti --30'- ( l-v) + º--j11t r1sen w.w. 24P17. J • 

õ l _ nc? s r
lv- 16sen40 ,(1-2scnlOw) urP _i02_ (l-~) + (I-JEf r ]

" Mwc3 24/10:· 

As parcelas ô e são O(~/s) e foram despr!AH ã ZH 
zadas. Definimos em (3.4): 

1 
XH 15 (5 _ M~·jJ+ r~~M~ (3.5) 
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onde ~ e r são a massa e a largura de decaimento do bosonH 

de Higgs r respectivamente. é: 

(I + ~l 
,[ s 10&(I': ~) (3.6) 

onde B é a velocidade do lepton no centro de massa: 

p.. (1 _4~lLyh (3.7) 

t importante notar que em (3.4) aparecem ter­

mos constantes e termos proporcionais a SI os quais violam a 

condição de unitariedade, que exige que a seção de choque Se 

comporte como l/e no limite de altas energias (33} • No entan­

tOI quando consideramos a soma (3.3), estes termos cancalam­

se exatamente. Como mostraram diversos autores (34) I para 0­

correr o cancelamento dos termos proporcionais a s, é neces­

- - 1 -1 +- +­saria a existencia dos acop amantos tr~p ices W W A e W W Z 

com a forma exigida pelas teorias de gaug6 não-abelianas. A 

inclusão do gráfico que envolve o boson de Higgs elimina os 

termos constantes, fazendo com que a seção de choque possua 

o comportamento desejado no limite de altas energias. Desta 

forma, a seção de choque (3.3) pode ser escrita da seguinte 

forma: 
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iiL (i) = nn' (Me)' P 
W'W" _ l:t- 2sen:aow Mw 1" 

! ,( " (I - P') /.] il' , 1 . -1+".if+MH(s-MH)XH-1+ '-:fó--c +(r_pi)MnXH (3.B) 

Quando tomamos os bosons vetoriais wt trans­

versalmehte polarizados, a seção de choque do processo ele­

mentar (3~2a) é dada por: 

aT(s) "" LO! (3.9)w·w· .... lO L" ij IJ 

_T
cnde os o. ,se escrevem corno:1,J 

T I'fQ2â = 3s j3{3_pl),
AA 

.'1' rrll? í!
I1ZZ '" 4If;~'~4õ~ . S. 1(1 ~ 4 st<nl OW)l (3 -- ((1) + 2p1]. 

.'1' 1'I'0':~ lnl 

°HH::::: 4scn#Ow ML.... "M' 

T no:' J'0['o"" = "--TO~ -o - -3- (3 +O') + (I + 0')(1 - 2/l') + 12(3 + O') - (I - !l')(1 + 20')J ,,> ,.
Gsen W s ~~ 

-T no? ( ,)O( ")
0AZ:= ~s2n I - 4sen Dw "'::- 3 -" ,venvw s 


.T 1faz 1 • .. 13(\ /3l )[ (1 + ,aI) 1 

0H,,= 4seno1ll MLXn(s.- MH} • -I + ---:;R-ti >w S -J-I-, 

.T -nn' 0[4 " -P') 10Av = $sen10w l' '3 (3 - ~~) + (1 - (J4) + ~- [3 -- (Jl(2 +Pl)j.tj' 

·T -nn' ar [4 II -Q') 1° ::::: n sen4' 0w iL{l - 411cn18w} '3 (3 - {Il} + (I - ~4) + ~~ l3 - {J1(2 + /31)],[ + 

+ ~~' + (I -P') - (L~J'l'd]. 
(3.10) 

211 
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Através das seções de choque elementares {3.8} 

e (3~9), é possível calcular a distribuição de rapidez a 

- + - + ­
y=O, para a reaçao PP~WL(T)WL(T)~L L : 

da (p.-L'L-)/ "o!, d7[w.'(v'i')Wi(.Ji')lá(7S) (3.11)
dy Iy =0 ... dtlh W'W' _ L'V 

onde os bosons vetoriais w1 são tratados como partons const! 

tuintes dos protons~ com funções de distribuição W~(X)I dadas 

por (2.25) e {2.26} I para o casa longitudinal e transversal, 

respectivamente. (Para maiores detalhes, ver Apêndice A, on­

de apresentamos o formalismo que leva à equação (3.11)). 

Em nossos cálculos numéricos, utilizamos para 

as massas dos bosons vetoriais intermediários os valores 

Mw=82,5 GeV e MZ; 93,8 GeV, St para o ângulO de mistura de 

2Weinberg, assumimos sen s =o,226. Como a massa do boson dew
Higgs não é determinada pelo modelo padrão, adotamos dois 

valores distintos para MH, quais sejam: ~=2MZ e M =8M ' H Z 

A Figura 8 mostra a distribuição de rapidez a 

y=O da contribuição do subprocesso (3.2a) para a produção de 

um par leptônico pesado em colisões proton-proton, em função 

da massa do lepton. Para os bOSQns vetoriais longitudinais e 

transversais, as curvas são apresentadas para diversas ener~ 

gias 1 no centro de massa (Ts=20, 40 e 70 Tev} e para ~=2MZ. 

Podemos notar que a contribuição dos bosons longitudinais é 

dominante, sendo mais de uma ordem de grandeza superior ao 
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Distribuição de rapidez a y=O em colisões proton-proton 

da contribuição do subproccsso (3.2a) com os bosons 

vetoriais longitudinalmente (curvas superiores} é 

transversalmente {curvas inferiores) polarizados. 

Adotamos MH~2Mz e .!s=20( ... ), 40{-)e 70 (---)TeV. 
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caso transversal (M >400 GeV). Esta dominância deve-se ao faL

to de a seção de choque elementart neste caso, ser proporci~ 

nal a (ML/~~)4# o que favorece a produção de leptons pesados 

(~>Mw). Este fato levar-nos-á a tratar l de agora em diante, 

apenas das contribuições dos bosons vetoriais longitudinai~16) 

Na figura 9, apresentamos a contribuição do 

+ - + - ­subprocesso t<iLWL-+L L para a distribuiçao de rapidez a y=O, 

onde agora adotamos MH""'BJ.t . Neste caso f podemos notar a exis z 

tência de "picos u centrados em M~~l/lO ~ .. Este valor da mas 

58 do lepton é exatamente o que maximiza a largura de decai­

mento do Doson de Higgs no 
+ _. 

par L L • 

M' Jll• -, (3.12)
~.-._...r(1I - L' LO). . MtMll(l - 4 Mt)8scnlOw Mw 

Nas Figuras lO, 11 G 12, apresentamos, para! 

feito de comparação, as seções de choque das contibuições da 

+ -.... ­fusão de ~vLWL I da fusao quarks e da fusao de fotens, para a 

produção de um par de leptons carregados em colisões proton­

proton, a diferentes energias. As seções de choque elernenta­

- 0+- + ­res para os subprocessos qq~YtZ +L L e yy+L L são apresen­

tadas no Apêndice A. Em particular, para ~=40 TeV, energia 

que se espera ser acessível ao SSC, podemos ver que o proce~ 

50 de fusão de bosons vetoriais longitudinal supera a contri 

buição de Drell-Yan para ML~600 GeV. Para uma energia no ceu 

tro de ~assa ainda maior (J5=70 TeV), ~~ta dominância ocorre 
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Distribuição de rapidez a y=O em colisões proton-proton 

da contribuição do subprocesso {3.2a) com os bosons 

vetoriais longitudinalmente polarizados. Adotamos 
~=8MZ e as mesmas energias especificadas na 


Figura 8. 
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Distribuição de rapidez a y=O em colisões proton-protón 

das contribuições do mecanismo de Drell-Yan{---), da 

fusão de fotons( ••. ) e do subprocesso (3.2a) com os 

bosons longitudinais e MH=2MZ(---), para {!S=20 TeV. 
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a partir de ML~500 GeV. A contribuição do processo de fusão 

de fotons decresce rapidamente com o aumento da massa leptô­

nica, fornecendo uma contribuição pouco significativa no in­

tervalo de massa considerado. 

Passemos agora a tratar a contribuição do sub 

o o processo ZLZL+L+-L ~ Neste caso, 0$ diagramas de Feynman que 

contribuem para a seção de choque elementar estão apresent! 

dos na Figura 13. 

zo zo 
L+ 

L+ "­
L+ >_H_ < 

L""/ L- zo L­
zo zo 

Figura 13 

Gráficos de Feynrnan que contribuem para 
o o +­subprocesso Z Z 4L L • 

Quando tomamos os bosons ZO longitudinalmente 

pOlarizados, a seção de choque do processo elementar (3~2b) 

é dada por\*l: 

(*) Agradecemos ao Dr. Scott Willenbrock pelas proveitosas 
discussões e por ter-nos apontado um en9ano na equa ­
ção 11 da referência 16* 
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"L (") ,a' Mt h 
(J S = C 4 4~ -:tio" 

ZOZG _ l' L' osc-n (}w cos Ow Mz 

.{J - 2s($ - M~h:H + 131PXtt - (1-:J2) tI ~ 1s(' -M~)xnlv.} (3.13) 

Ou, reescrevendo de forma que o comportamento a altas ener­

gias se torne evidente: 

õL (s) "" , -...-!:~.-----!~_.~ (M )' 1!. 
Z!Z"-t'L' 2scn

4 
fJwcos"Ow Ml S 

(3.141.{o +2M~($-M~)XHJ(-1 + 21{JrI) + (l~.t1~)MHXH} 

Podemos notar, aqui f a presença do fator (~/MZ) 
4 

, que favo­

rece a produção de leptons pesados. 

Nas Figuras 14 e 15, apresentamos as distribui 
o o +­ções de rapidez a y=O {A.6) para a reaçao PP~ZLZL~L L I assu 

mindo, respectivamente I OS valores de 2M2 e 8MZ para a massa 

do Higgs. Vemos que a contribuição da fusão dos bosons Z~Z~ 

é bastante significativa, principalmente na presença do efe! 

to de largura máxima do Higgs. conforme comentado anterio~ 

te (Fiçura 15), sendo, no entanto, inferior ã contribuição do 

subprocesso (3.2a). 

Considerando agora o subprocesso {3~2c) para 

a produção de um par lepton-neutrino {L!(V}), obtivemos para 

a seção de choque elementar (Figura 16), envolvendo bosonBve 
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Distribuição de rapidez a y=O em colisões proton-proton 


da contribuição do subprocesso (3.2b} com os bosons 


vetoriais longitudinalmente polarizados. Adotamos 


~=2MZ e as mesmas energias especificadas 


na Figura 8. 




• • 

-------------

46 

1Õ3 

-4 
10 

1Õ5 

'::õ 
c: O- " ~ 
b >, -6 

-O -O 10 

1Õ7 

-810 

'­ -- .... 
" ", MH=8Mz 


\ 

\ 

\ 

\ 
., .. -.... \

'.. . . \ 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

.... " ......... 

· • .... ­
·• 
· ••· ..

••'. 
' .. ..'. '. ' ....... .~ .. .. .. . . ... 

~ ' ..... 

I I I ! I I I J I I ! j ! I 1 I I ! I I I I ti! [ r I ! ! J 

200 400 600 800 

ML (GeV) 


Figura 15 

Idem à Figura 14 para M =8M ' H Z 
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toriais longitudinalmente polarizados (11) : 

-L(-) ._ 
{1 S ~""Oij (í,j "" W, L. ti) (3_15) 
W'Z~-L'" ij 

L! 
ZO ::r-- L± 

0-'L± t:J ~L!
'\IL f_I

L VH ~r LW±- VL W± 

Figura 16 

Gráficos de Feynman que contribuem para o 
+ o + (-)subprocesso W-Z ~L- vL " 

As contribuições de cada diagrama da Figura 16 

e suas respectivas interferências são dadas por: 

l'!0'2 cus! Ow S ~ . ( senil OW)
Gww'" 24sen"á; M{yM! (I -11)1t=!.,.. 1+3 C0s4~OW/I1 

. - ~_.~-~.-..' ---L...,
aLi. - 48 sen4 0w cus 0w M?vMt 

'{(l - 4sen'OW)[(l ~ 1{)~ - 3r;(J - 112) + 61Jl~·1 + 4sen40w(1 - 1)1 (I + 21J)} 

.0' S 
à"" "" 48 sen4Qw cosi fJ M~, M~ (l - l1}l (1 + 211)w 
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_1I'~1 s 
ÕWI. ::::: f4se-~<I(tw Miv M2' {2(l-fi)J-371(l-T1ZJ-::::senlOw(l_11)1(2+r!)+6nltf+ 

sen20W 
+ 3 00$1 O~ I tj(1 - rn + :'henlOw l}(1 - Jjl)'l - 211~ J} 

• _,"0'1 S .. r • ( seO?8W) 1 
°Wv::::: 24sen48w M{v Ml (I - l{) l2..,. ! - 3 cos20w Tj 

1tQ2 S 
Ü"l'" 24sen40w C0510W MivMi, lO - l1)J - 3'11(1 - 'l~) - 2 sen1 ()w(l -l1P(l + 21}) + 611".,( 1 (3.16) 

~ foi definido anteriormente em (3.6) t só que~ 

neste caso, B é a velocidade do lepton massivo no centrO de 

massa# ou seja: 

(1:: n)
~'=(f+") (3.17) 

onde definimos! 

r{ ~ ~[, (3.18) 

Podemos verificar que em (3.16), como ocorreu 

no caso do subprocesso + - +­
WLWL~L L ' existem termos que violam 

os requisitos impostos pela unitariedade. No entanto; quando 

executamos a soma em (3.15), os termos proporcionais a s e 

independentes de s cancelam-se exatamente, levando a uma se­

çao de choque com o comportamento exigido, no limite de al­

tas energias; 
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M•Lno' I
---; ~(-l +l/+~)ôL(s> = Bsên4 8weos10w M{yMz (3.19)

W·Z~ - L'" 

4 2 2
onde Q fator '\/Yz favorece a produção do par L-v, com o 

lepton carregado pesado. 

A Figura 17 mostra a distribuição de rapidez a 

+ o +(-)
y=O para o processo PP~WLZL ~L- ~ : 

do (pp ~ l",J)"; "2!' drlW'(v'T)Z~(v'T) +"\,"(.,r;)Z;(v'T )Jo(,,) .(_,
dy I y =O ~jL/; p wiz.. ~ t ~ IJ 

a qual é comparada com a contribuição do processo de Orell ­
_t ~ +(_) _ 

Yan; qq ~W-~L- v (A seçao de choque elementar para o meca­

nismo de fusão de quarks é dada pela equação (A.S) do Apêndi 

ce A.' Podemos ver que, apesar de a contribuição da fusão de 

bosons vetoriais ser significativa, ela supera a contribui ­

ção da fusão de quarks, apenas para valores muito altos da 

massa leptônica {~>900 GeV para {S=40 TeV). 
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Distribuição de rapidez a y=O em colisões proton-proton 

das contribuições do mecanismo de Drell-Yan para 

1$=20 (_._._) e 40 (---) TeVe do subprocesso (3.2c) 

com os bosons vetoriais longitudinalmente polariza­
dos para rs=20( ••• ) e 40 (~) TeV. 
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CONCLUSÕES 

Procuramos enfatizar a importância desempenha 

da por processos de fusão de bosons vetoriais na produção det 

novos leptons pesados, em colisões hadrônicas. A análise de 

subprocessos t envolvendo dois bosons longitudinalmente pola­

rizados/ mostrou que as seções de choque elementares são pr~ 

porcionaís a (~/Mv)41/Sf favorecendo a produção de partícu­

las pesadas~ De maneira geral, cada boson longitudinal! que 

participa do subprocesso, contribui com um fator (~1Mv)2 p~ 

ra a seção de choque elementar. Isto pode ser visto, por e~ 

xemplo, através da inspeção da seção de choque para W~Y+L-V! 

â(s) = ~._ (ML)' l
WL'-L'o 2,sen'8w Mw ,{-(1-"l(I-4")+[1-2"(I+"lI/J 

a qual se comporta como (ML/Mw}21/sf enquanto a seção de cho 

+ - - ..que para yy~L L {ver equaçao A.9) e essencialmente propor­

cional a l/s. A origem dos fatores (~/~)2 pode ser encon­

trada no comportamento da polarização longitudinal (2.18) dos 

bosons vetoriais. No limite de altas energias, o termo domi­

nante de eL é dado por K IM .. , onde K é o quadrimomento do 
~ ~ -'v p 

boson vetorial. Estes termos, atuando sobre correntes não 

conservadas, tais como as correntes leptônicas carregadas e 

a parte axial da corrente neutra fraca, levam a fatores ML/*v 

na amplitude. correspondente a cada hoson vetorial longitud! 

nal. 
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Desta forma; processos que envolvem dois 00­

sons vetoriais longitudinais conseguem dominar, para a massa 

leptônica suficientemente grande (~»Mw)' a contribuição do 

mecanismo de Drell-Yan~ Podemos ver em (A.?) e (A.S) que as 

seções de choque elementares para a fusão de quarks é sim­

plesmente proporcional a 1/13+0 (M~/s2). Assim" mesmo o fato de 

a luminosidade de bosons longitudinais nos protons ser apro­

ximadamente quatro ordens de magnitude inferior à dos quar­

ks{35) I não impede que a contribuição da fusão dos bosons v~ 

toriais venham a dominar, devido ã presença do fator (~/Mw)~ 

Recentemente, Dicus(36) refez o cálculo da 

. - - +- -	 +­contr1buiçao da fusao W W , para produçao de um par L L emI 

colisões proton-proton l a {S;40 TeV. Ao invés de utilizar a 

aproximação dO W efetivo, Dicus calculou exatamente a seçao 

+ - +­de choque 	para os processos completos qq'~ql+ W W (+L L ) ~ 

"" + - +-­A comparaçao com nossos resultados para WLWL~L L mostra que 

o cálculo efetivo apresenta excelente concordância com o cál 

culo exato, para ML>400 GeV. Para valores inferiores da massa 

leptônica, o resultado exato é substancialmente superior ao 

aproximado, como seria de se esperar I já que nesta região a 

contribuição da componente transversal dos bosons vetoriais 

é significativa (ver Figura 8). Em todo caso l uma vez que a 

contribuição do mecanismo de fusão w+w- começa a tornar-se.i.!'! 

portante, a partir de ~>SOO GeV, a teoria efetiva fornece ex 

celentes resultados na região de interesse. DestB forma, a 

conclusão de Dicus é idêntica à nOS$6: leptons pesado,,> 

{~~600 GeV) são produzidos com maior eficiência através da 

- + -	 ­fusao \'l ti do que atraves do mecanismo de Drell-Yan. 
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4. O TEOREMA DA EQUIVAL~NCIA E A PRODUÇÃO DE UM 

PAR DE BOSONS DE HIGGS 

IntrOOuzirerros, neste capítulo, os conceitos en 

volvidos no Teorema da Equivalência. Os resultados advindos 

de sua utilização serão comparados com os obtidos no capítu­

lo anterior, para a produção leptônica. O Teorema da Equiva­

lência será usado no cálculo da produção hadrônica de um par 

de bosons de Hi99s padrão(37) e um par de Higgs carregados 

supersimétricos(38) • 

TEOREMA DA EQUIVAL~NCIA 

Segundo o capítulo anterior! os bosons longi­

tudinais fornecem a contribuição dominante para a produção de 

particulas pesadas, através de processos de fusão de bosons 

vetoriais. No entanto, as seções de choque são bastante com­

plicadas para serem oalculada~ apresentando termos que vio­

lam os limites impostos pela unitariedade, os quais se cance 

Iam exatamente, quando consideradas todas as contribuições 

envolvidas em cada processo. 

O Teorema da Equivalência é uma ferramenta ex 

tremamente útil para o cálculo de amplitudes, envolvendo bo­

sons vetoriais longitudinalmente polarizados. Ele estabelece 

que amplitudes que envolvem pernas externas de bosons de ga~ 
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ge longitudinalmente polarizados são equivalentes (a menos de 

uma fase) âquelas obtidas quando se substituem estes bosonsde 

gauge pelos bosons de Goldstone correspondentes, mais corre­

ções da ordem de Mv/E, onde ~ e E são a massa e a energia 

dos bosons vetoriais, respectivamente. Definindo os escalares 

não-fisicos presentes no gauge R~ Como w+,w-,zo (bosons de 

Goldstone), podemos escrever: 

" ") (MV)'#U(WL,ZL):::::,UR/W~,Z +0 T (4 .1) 

Qnde~U{R } são as amplitudes invariantes calculadas no gauge 
<

unitário (R(). Assim, no limite de altas energias, a compone~ 

te longitudinal do baBon vetorial guarda, de certa forma, a 

lembrança do grau de liberdade correspondente ao bOBon de 

Goldstone, o qual é por ele absorvido através do mecanismo de 

Higgs. 

o Teorema da Equivalência foi estabelecido p~ 

la prilre1ra vez, a nlvel de árvore, por Cornwall, Levin e Tik­

tOPOUlos(39) e por vayonakis(40). Posteriormente, foi utili­

zado por Lee, Quigg e Thacker(41), para obter-se um limite su 

perior para a massa do bosQn de Higgs, pela análise da uni ta­

riedade das ondas parciais I a nIvel de árvore, para espalha­

mento de bosons de gauge. Recentemente, Chanowitz e Gailla~â2) 

apresentara~ uma demonstração do Teorema da Equivalência em 

um gauge RC geral e em todas as ordens de teoria de perturb~ 
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ção, e Gounaris, Kõgerler e Neufeld(43} basearam sua prova na 

invariância BRS das teorias de gauge. 

Para podermos aplicar os resultados do Teorema 

da Equivalência no cálculo de processos especificos, é neces­

sário obter os acoplamentos envolvendo os bosons de Goldstone, 

bosons de gauge e fermions. Para tanto, tomemos a lagrangeana 

que envolve o setor escalar (30) f no modelo de Glashow-Weinberg-

Salam: 

~ +
,f = (D.I<)' W.;) - V(ól» +J. Y,k ( 4 .2) 

onde o potencial V($+~) é dado por: 

V(I>'ô) = .'("t,,) + À(.t.;)' (4 .3) 

• .& k é a lagrangeana de Yukawa, a qual restringiremos ape­yu 

nas ao caso de uma geração leptônica, ou seja: 

- t ­ri VII\.; ""-CLfFatP FL + Fl9FaJ (4 .4) 

Em 4.4 , FR{FL} é o singleto (dubleto) formado com as componeg 
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tes de mão direita (esquerda) dos campos leptônicos: 

1
FR!5 La = 2'(1 +'}'s)L (4.5) 

FL = ( "tJ ="21 (1 - 7,) (V)t 
L (4 .6) 

o dubleto complexo de Higgs: 

• = (::) (4 .7) 

pode serJ assim, parametrizado em termos do campo do Higgs fi 

sico (H) e dos bosons de Goldstone (w± e zo): 

.= (v +H)exp{;TJ!i)',,-"-.í ;(!' -;!')] .. _1_( ;V2w' ) 
(4 .8)..j2 \' v v2lv+H-j~j. ...{2 v+H_izll 

onde v é o valor esperado do vácuo do campo $0: 

v= 1_1!..1 _2Mw 
" iI. ---g (4 .9) 

Desta forma, o potencial (4.3) f em termos dos 

bosons de Goldstone, fica: 
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M' , M'
V(t/lt 9) "'" i Mi,H] + ~ M: H(H" + 2w"w~ + ,( 2) + i2 'M~ (H1 + ~w..w- + z"li (4.10 )w 

onde a massa do boson de 8i995 é dada por: 

M~ "" _2p 2 :: 2X y 2 (4.U) 

o termo correspondente ã lagrangeana de Yukawa 

{4.4) fornece os acoplamentos GOldstone-leptons: 

- g Me r .~ Me r l ( )' l - ( ) • -L L ,].("lyllk""-MlLL-:i Mw LH-1 2 M ;.j2vL I+'Y$LW - .,f2LI-1'5t'tW - 11 Z w

(4.12) 

em que a massa do lepton carregado se relaciona com a constan 

te de acoplamento de Yukawa através de! 

Cc v 
ML .. y-{ 

o termo cinético de (4.2) I que envolve a deri­

vada covariante do dubleto escalar: 
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; . 
O -a ,TA' .8 BIJ. = fJ - Ig"2 11 - I '2 Jl 

além do termo cinético para os Goldstones, dá origem a acopla 

mentos triplices e quârticos, envolvendo os bosons de gauge 

que estão além de nosso interesse. 

Assim, podemos escrever a parte da lagrangeana 

(4.2), que contém os acoplamentos dos bosons de Goldstone, com 

o baBan de Higgs e os leptons, coletando os resultados (4.10) 

e (4.12): 

~fl : MO! 
d'." 3ÇOpl. == ~! M: (H' + 2w"1.)- + zOl)H - ;2 ~ (Hl + 2w"w- + Z02)2 _ 

(4.13) 
g ML1'" I .. 1 - - (l]

- i." -M - 1\(1 + 'Ys}l..w - - L(I - 1$}v w- - L'Y5 Lz- wl.j2 .j2 t , 

Podemos ver de (4.13) que os bosons de Goldsto 

ne acoplam-se ao de Higgs e aos leptons 1 com uma constante de 

acoplamento proporcional às suas respectivas massas. Isto re­

flete o fato de processos envolvendo bosons vetoriais longíty 

dinais serem dominantes, quando estamos interessados na pro­

dução de particulas pesadas. 

A utilização das resultados do Teorema da Equi 

valência leva a algumas vantagens no cálculo de processos de 

fusão de bosons longitudinais. Por um lado, um número rnenorde 

diagramas que envolvem os bosons escalares de Goldstone, devem 
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ser considerados para cada processo especifico. Por outro la­

do, as amplitudes invariantes já não possuem termos que vio­

lam os limites de unitarledade. O uso do Teorema da Equivalê~ 

eia Itextrail! apenas os termos bem comportados, até a ordem 

MvIE, das amplitudes envolvendo bosons vetoriais longitudina! 

mente polarizados. 

Dawson e Willenbrock(44) I independentemente, ! 

xamlnaram a produção de leptcns pesados em colisões hadrônic:a5, 

utilizando o Teorema da Equivalência, para calcular as seções 

de choque elementares. Os resultados obtidos na referência 44, 

- +-+-00+­para a seçao de choque dos subprocessos w w ~L L ,z Z 4L L e 

W±ZO~L~(V~ t coincidem exatamente com nossos resultados para 

as reaçoes w+w- +L+L- ZOZ0 4L+L- e WÊZ~~L~(vL apresentados
L L ' L L 

r 

nas equações {3.81, (3.14) e (3.19) r respectivamente. A iden­

tidade destes resultados ilustra a validade do Teorema da E­

quivalência para o cálculo de processos envolvendo bosons lon 

gitudinais, no limite de altas energias {S»~,Z}. 
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PRODUÇÃO DE UM PAR DE BOSONS 

DE HIGGS PADRÃo 

Um dos principais objetivos da próxima geraçao 

de máquinas de colisão proton-proton é a busca do boson esca­

lar de Higgs(45} • Como apontamos nas consideraçôes prelimina­

res do capitulo anterior I os mecanismos mais eficientes para 

a produção de um Higgs, em colisões hadrônicas são realizadost 

através de processos de fusão de bosons vetoriais(18} e de fu 

são de gluons(19;20). Apesar das dificuldades envolvidas na 

separação de eventos contendo um boson de Higgs do fundo, re­
- (46)centes simulaçoes de Monte Carla parecem indicar que sua 

identificação será possível tanto no Tevatron, como nn Super­

conducting Super Collider (SSC). Entretanto, é importante pr~ 

curar mecanismos alternativos de produção do boson da H1ggsem 

colisões hadrôn1cas, que possam/talvez, fornecer uma assina­

tura mais nítida para sua identificação. Investigamos (37) a 

produção de um par de bosons de Higgs padrão, isto é, perten­

cente à versão mínima do modelo de Glashow-weinberg-Salam, em 

colisões proton-proton, através da fusão de bosons vetoriaise 

de gluons. 

Na Figura lHa, apresentamos os diagramas de 

Feynman que contribuem para o subprocesso de fusão de bosons 

vetoriais. No cálculo da amplitude invariante que envolve bo­

sons vetoriais longitudinais, utilizamos 0$ resultados do Teo 

rema da Equivalência e os acoplamentos entre os bosons de 

Godstone e o boson de Higgs, dados pela lagrangeana (4.13), 
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Figura 18 

Gráficos de Feynman que contribuem para a produção de um 

par de Hi99s através da fusão de bosons vetoriais (a) 


e da fusão de gluons {b}. 


( 41)para escrever: 

3Mt M~ M~ 1
dt(w+w- ..... H'H')- IR-,,,~(M")'r11 + _ t (4.14)__ -- + -.-;r. + .. -;;r"

4 Mw L {i-~M~} (1- Mwl (u-Mw).l 

onde w! são os bosons de Goldstone, associados aos bosons ve­

toriais. A amplitude para o processo zOZo~HoHo é dada por 

{4.14,. com a troca de Mw por M ' z 
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Desta forma, a seção de choque elementar para 

+ - o o o subprocesso WLWL*H H é dada por: 

ôL (i) "" __~~_:._ • (~)4 ,-ª. fi + (!_:': ~~' __ .~~_ _ + 
W·W' _ H~W 16sen 0w Mw li g (s - M~)~ 

(I - P') [(I - P') ,,1 1 
+ --W- v+Wi - (3 - P ) ri -"MlllJ' (4 "15) 

onde B é a velocidade do Higgs na oentro de massa do subpro­

cesso: 

n=(1_4~tlt1 (4.16) 

e ~foi definido anteriormente em (3.61. Uma vez que assumi­

mos S»~~fZ a seção de choque (4.151 é valida, também, paraI 

o subprocesso Z~Z~4HOHO 

- + ­A seção de choque para a reaçao PP~WLWL e 

Z~Z~*ROHO (ver equação (AI) do Apêndice A) é; 

0v (pp -+ HOHO) ""' f dXj dx,IW;(Xt) W;(Xl) + W;(Xt) W;(x~) + z:(.x,) Z:(Xl)]ir
L 

(XtX1 S)
W'W- .~ !l"u" 

(4.17) 

d + (0) - - d" - dan e Wp Zp e a funçao e d~stribuiçao o boson vetorial lon 

gitud1nalmente polarizado no preton e a~+W-*HoHo é dada por 
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(4.15). 

Nossos resultados são apresentados na Figura 19 

para ~=40 TeV~ Mostramos separadamente as contribuições da 
_ + - o o .

fUGao de W W I de Z Z e a soma destas duas. Ver~ficamos que 

a seçao de choque é aproximadamente i.ndependente da massa do 

-7fliggs e bastante pequena (ov~2xl0 n~. Quando comparamos com 

seçao de choque para a produção de um único Hlggs pela fusão 

de bosons vetoriais (15} f verificamos que a produção dO par é 

O{lO-4) vezes inferior para M =600 GeV, diferença atribuída ãH
perda de espaço de fase para a produção de dois Higgs pesados. 

Entretanto, a produção do par de Híggs, em co­

lisões hadrôn1cas, pode, tarobêm, ocorrer através de processos 

de fusão de gluons por meio de um loop de quarks (Figura 18b). 

A contribuição do mecanismo de fusão de quarks pode ser igno­

rada, uma vez que o acoplamento Higgs-quark é proporcional ã 

massa do quark l e a luminosidade de quarks pesados no proton 

é pequena. 

Na estimativa da contribuição da fusão de 

gluons, assumimos que o gráfico do triângulo {Figura 18b} for 

nece, ao menos, um limite inferior para a produção do par de 

Higgs. Assim, a seção de choque elementar para o subprocesso 

gg+HoHo é dada por: 

t.(.) 9c:1 
o: (M)' sa ;.os = $·H 

.M - WUO 2: 048", sen' 0w Mw ($ _M~)2! ~1iq(E')i2 (4 .18) 
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Figura 19 

Distribuição de rapidez a y=O em colisões proton~proton 

das contribuições da fusão de w~w~ (---) I z~z~ ( ... ) 

e da soma destas duas (-) para a produção de um par 

de Higgs a ;s=40 TeV. 
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onde (15) ! 

sendo: 

nq ="1 [1 + (e - 1).;(,)J 

1 I n 
_, aresen (--- -): ' E> 1 

~ .J; J 

.(c) = 1r (1 +.J1-:") . l' ,< 1-11..... --'- +ml4'·· ,,' ­, l~vl-E j 

com e=4M~/s e 6 definido por (4.16). A soroa que aparece em 

(4.18) deve englobar todos os possíveis quarks que participam 

do 	loop. 

'" - o o ..A seçao de choque para a reaçao pp+gg+H H e: 

ClG(pp .... HO~) "'" fdx1dX2G(X\)G(Xl) Õ(X1 X2S) (4.19)
l!8 -.. fj'IH' 

onde G(x} é a função de distribuição de gluons no proton e 

Õgg+aOHO é dada por (4.18). Em nossas estimativas numéricas, 

utilizamos a parametrização de Duke e Owens(47) para G(x} e 
2 •calculamos a constante de acoplamento forte ~s em Q =$. 

Na Figura 20, mostramos a seção de choque (4.19} 

para 15=40 TeV, em função da massa do boson de Higgs. As d1­

versas curvas foram traçadas para diferentes massas dos quarks 

que participam do loop. Além de quark top com massa Mt~lOO GeV, 
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Seção de choque da contribuição da fusão de ~luons para a 
produção de um par de HiQ9S a ($=40 TeV para a massa dos 

quarks: M =100 GeV{-·-·-), MU=~=200 (. •• 1, 400 (---) et 
600 (-) GeV. 
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consideramos a existência de uma quarta geração de quarks(U#D) 

e apresentamos a seção de choque {4.19j para Mu=MO=200, 400 e 

600 GeV. O aumento da massa dos quarks favorece a produção do 

par de bosons de Higgs, devido ao acoplamento , Higgs-quark 

{_g Mg/Mwl e ao comportamento de In(e) I , que pode ser apro­

ximada por (15) ! 

11'j(E)rl:!':.!: lo.7E, (; <0.5 
0.1, e>0,5 

suprimindo a contribuição de quarks leves. Por outro lado, o 

fator (~/~>;l) 4 ( que aparece na seção de choque elementar (4.lS) 

2 e cuja origem esta no acoplamento tríplice do Higgs (-gMH/Mwl, 

favorece a produção de um par de Higgs pesados. 

Recentemente, Barger et al. (48) propuseram o 

mecanismo de produção associada ZOHo. Neste mecanismo, o bo­

son de Higgs é produzido através da reação pp~gg+ZZIR~zoHo, 

sendo que o acoplamento de boson ZO virtual com os gluons o­

corre por meio de um loop de quarks~ A seção de choque ele­

mentar (gg+ZoHo) do processo de produção associada depende~ 

sencialmente da diferença de massa entre os guarks da quarta 

geração: se esta diferença de massa for nula, a seção de cho 

que também se anulará. Por outro lado, nosso resultado para a 

-produçao o 1 dos- d e H H o nao depende desta d" f erença, mas apenas 

próprios valores das massas dos quarks. 

Mostramos, na Figura 21, as seções de choque 
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~ o o ­para a produçao de um par H H e para a produçao associada 

ZO-Ho, em função da diferença de massa do dubleto de quarks 

(il=Mu-Mo) para M =200 e 400 GeVa rs=40 TeV, e para ~=500 G!V.
D

Verificamos que, para A~lOO GeV, a seção de choque para a pr2 

dução de dois Higgs supera aquela da produção associada. 

A descoberta do boson de Higgs, em colisões Pl:2. 

ton-proton l enfrenta dois problemas. Primeiro, deve-se dispor 

de processos que forneçam um número suficiente de eventos. Se 

gundo, o boson de H1ggs deve manifestar-se através de um si ­

nal suficientemente claro para ser observado. A seção de cho­

- d o o - d d .que para a produçao e um par H H e urna or em e ma9nltude~ 

fariar àquela correspondente ã produção de um único bason de 

Higgs l pela fusão de bosons vetoriais (para ~=600 Gev). Mas, 

para a luminosidade integrada, prevista para o ssc (.II=10 40cm- 2; 

poderemos contar com um número 0(10 3) pares de bosons de Hig-9S 

pOr ano. 

Uma vez produzido, o boson de Higgs pesado 

- + ­(2Mw<~<2MU,D) decaira quase que exclusivamente em pares N Vi 

e zOzo. besta forma, a assinatura esperada para a produção de 

.. - o oum unico Higgs, para a produçao associada Z a e para a produ 

ção do par HOMo será de 2, 3 e 4 bosons vetoriais, respectiva 

mente. Caso o boson de Higgs de fato exista, é provável que ~ 

le deva ser visto ínicialmente através de sua produção isola­

da~ No entanto I o fato de eventos contendo um par HORo exibir~ 

a priori, um fundo menos severo, os processos, aqui estudado~ 

poderão desempenhar um importante papel na procura do bosonde 

Higgs em colisões proton-proton. 
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Figura 21 

- d h 	 d - 00Seçoes e c oque para a pro uçao de um par H H e para a 

produção associada HO-ZO, para {S=40 TeVe MH=500 GeV, 

em função da diferença de massa do dubleto de quarks 

(.!I~Mu-MD) para ~;200 (-) e 400(---) GeV. 
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PRODUÇÃO DE BOSONS DE 


HIGGS CARREGADOS 


No mxlelo de Glashow-We1nberg-salam. q)lal1do dois dub1etos 6S 

calares são introduzidos para quebrar espontaneamente a sime­

tria SU(2)xU(!} para U{l)EM' o espectro de Higgs físico é com 

posto por três bosons neutros e um par carregado. Nosso obje­

tivo l neste trabalho (38) , foi investigar a produção de um par 

de bosons escalares carregados (H...H ) - e a produçao - associada 

Hi9gs-boson vetorial (H!W+), em colisões proton-proton, atra­

vés da fusão de bO$ona vetoriais. 

o potencial escalar mais geral (49) I que pode 

ser construido com dois dubletos, invariante por transforma­

ções de gauge e pela transformação discreta $1,2~-$112 pos­I 

sui sete parâmetros livres· (ver equação (C.l) do Apêndice C) • 

No entanto, a extensão supersimétrica mínima do modelo pa­

drão(SO) I a qual exige a introdução de dois dubletos escala­

resl é capaz de reduzir, significativamente, o número destes 

parâmetros. Desta forma, trabalharemos dentro do contexto do 

- i - i (51) • •modelo supersimetr co m1n mo que predkz a existencia de 

dois bosons escalares neutros (H~ e H~}, um pseudo-escalar 

(H~) e de dois Higgs carregados (H!). (Maiores detalhes sobre 

parâmetros e massas do modelo podem ser encontrados no Apêndi 

ce C ) 

A produção de um par H+H- em colisões hadrôni­

- - - o + -(15)ca$ e usualmente feita atraves do subprocesso qq4y,Z H H . 

Em contrapartida, propusemo-nos a estudar a contribuição dos 
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seguintes subprocessos, envolvendo a fusão de bosons vetoriais 

massivos! 

W"W· ~ H+H- [4.20a) 

Z' z!' ~ H+H- (4.20b) 
w"!.wt 

~ HtH~ (4.200) 
-+ Wt.H:; (4.Z0d)z!'Z' 

W"w- -+ wt H;; (4.Z0e) 
wtwt. -+ wtHt (4.20f) 

Dos resultados do capItulo anterior, podemos 

esperar que a contribuição dominante, para a produção dos b2 

sons de Higgs pesados, venha da fusão de bosons vetoriais lon 

gitudinalmente polarizados. Como ressaltamos na primeira se­

ção deste capítulo, os cálculos das seções de choque elemen­

tares dos subprocessos {4.20a-f)são consideravelnente simplific~ 

dos, quando utilizamos os resultados do Teorema da Equivalê~ 

eia para substituir os bosôns longitudinais pelos seus res­

pectivos bosons de Goldstone (Figura 22). Para tanto, é ne­

cessário obter as regras de Feynman para os acoplamentos 

Higgs-Goldstone na modelo supersimétrico. Nossos resultados 

para estes acoplamentos são exibidos no Apêndice c~ 

Calculamos a distribuição de rapidez a y=O 

(A I 6), para as diversas contribuições (4.20a-f), em colisões 

proton-proton a (8=40 TeV~ Nossos resultados indicam que a 

contribuição dos subprocessos (4.20a-d) são mais de uma or­

dem de grandeza inferior à contribuição do mecanismo de fu­

- o + - ..são de quarks ,qq.....y, Z ....... H H ). Ja os subprocessos {4. 20e I f) 


são capazes de fornecer uma seção de choque mensurável. Nas 

Figuras 23 e 24 1 mostramos as contribuições destes subproce~ 
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Idem à Figura 23 para o subprocesso (4.20f). 



76 

2 

50S, fixando a massa do beBon de Higgs neutro ~o em OtlM 
2 z 

O,SMz e O,9Mz' Podemos concluir que, para ~!f300 GeV e 

Mu0 ?O,5M ' a contribuição dos processos de fusão dos bo-Z 

sons vetoriais (4.20e,f) é da mesma ordem de grandeza da se­

ção de choque para a fusão de quarks. 

Contudo, de maneira geral, nossos resultados 

são decepcionantes: a contribuição da fusão de bosons veto­

riais longitudinais decresce rapidamente com o aumento da 

massa do Higgs carregado. Isto ocorre porque os acoplamen­

tos Hi9gs_Higgs{Sl} e Higgs-Goldstone CC.7) não são propo~i~ 

nais à massa do boson de Higgs. Tanto no modelo padrão - com 

apenas um dubleto escalar (4.13) -, como no caso de dois du­

bletos(S2) usual, isto é, sem impor as restrições exigidas 

pela supersimetria t os acoplamentos trilineares comportam-se 

2; - l' 2 2; 2como -gMH Mw ' e os quart cos como -g MH MW . Com os vincu­

los impostos pela supersirnetria, reduzimos O número de parâ­

metros livres do potencial de Higgs 9, ao mesmo tempo, perd~ 

mos os acoplamentos proporcionais a ~± , os quais favorece 

riam a produção de Higgs pesados. 

Estimativas recentes (53) indicam que o meca­

nismo mais promissor para a produção de um único Higgs carre 

gado é o da fusão de quarks pesados, isto é, tb~H+, que sup~ 

ra, em mais de três ordens de magnitude, os processos estuda 

dos aqui. Desta forma, caso os bosons de Higgs carregados de 

fato exístam l eles, possivelmente, poderão ser observados na 

próxima geração de aceleradores, pela sua produção isolada. 
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5 • CONCLUSÃO 

Neste trabalho I exploramos algumas consequên­

eias do modelo padrão das interações eletrofracas, exarnirundo, 

em particular, mecanismos de produção de uma nova geração le2 

tônica e de um par de bosons de Higgs, em colisões proton1?~ 

ton a altas energias. 

Os 00s0llS vetoriais massivos foram tratados co 

mo partons constituintes do proton, através da aproximação de 

weizsâcker-Williams generalizada. Procuramos enfatizar a im­

portância de processos que envolvem a fusão de bosons vetori 

ais longitudinalmente polarizados, para a produção de parti­

cuIas pesadas. 

Nossa análise da produção leptônica mostrou 

que, no caso de leptons pesados, a contibuição de subproces­

sos envolvendo bosons longitudinais é capaz de superar a con 

tribuição do mecanismo de Drell-Yan~ A desvantagem na lumi~ 

nosidade dos bosons vetoriais, em relação à dos quarks, é 

compensada pelo comportamento das seções de choque ele1rentares 

Ono caso de subprocessos de - + saoque, fusao VLVL (V=W-/Z), 

proporcionais a (~/Mw)4, o que favorece a produção de lep­

tons pesados. 

propusemos, também, mecanismos de fusão de bo 

sons vetoriais e de fusão de gluons, para a produção de um 

par de bosons de Higgs. Em colisões hadrônicas, eventos com 

dois Higgs apresentam-se como uma alternativa para a sua i­

dentificação. Ampliamos nossa análise para o caso de um mo­
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dele de dois dubletos, sujeito aos vínculos impostos pela su 

persimetria. 

Desta forma, podemos esperar que processos e~ 

volvendo a fusão de bO$ons vetoriais desempenharão um impor­

tante papel na produção de novas partículas pesadas, na pró­

xima geração de anéis de colisão proton-proton, aI portanto, 

devem oontinuar merecendo atenção. 
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l\P~NDICE A 

o PROCESSO DE DRELL-YAN 

Uma das principais conseqüências do modelo a 

partons de Feynman, Bjorken e paschos(54) foi a po~bilidade 

que se abriu de se descreverem colisões hadrônicas a altas e 

nergias, através do processo de Drell-Yan(55). No modelo a 

partons, um hadron a altas energias é visto como uma coleção 

de partons quase livres, os quais partilham o seu momento. As 

diferentes espécies de partons pontuais (quarks/ gluons, etc) 

que compõem o hadron de momento p, carregam uma fração de 

momento longitudinal xiP {o momento transversal é negligen­

ciado}, tal que O~xi~l e fXi=l. 
. (551O mecanismo de Drell-Yan I que consiste na 

produção de um par de rouons com grande massa invariante, em 

colisões hadrônicas t foi proposto como um teste adicional do 

modelo a partons. A produção do par rouõnico ocorre através da 

aniquilação de um parton de um dos hadrons com um antiparton 

do outro hadron 1 tendo um foton virtual como intermediário. 

Apesar de sua simplicidade, o processo de Drell-Yan obteve 

(%1 - - - 1grande sucesso na descriçao das oolisoe$ hadronicas a a 

tas energias. 

De uma maneira geral, a colisão hadron-hadron, 

mostrada esquematicamente na Figura 25, pode ser descrita por 

meio de dois ingredientes básicos. Primeiramente, necessita­

mos de F~(XitQ2)t que é a densidade de probabilidade de en­
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contrar um parton i no hadron h, carregando uma fração de mo 

mento longitudinal entre x e x+dx. Segundo, devemos dispor da 

seção de choque elementar a do subprocesso i+j+a+b, para es­

crever a seção de choque para o processo hadron (h1 )+ hadron 

(h2)~a+b, como: 

da(hth2 .... ab) ':::: _!. l~Ô-:: [fF~,(Xl' Q') Ft,<x? Ql) + (1- j)1· õ(ij -t< ab)dx. dx, (A .1)
1,1 IJ " 

onde a soma deve incluir todas as configurações de partons ca 

pazes de dar origem ao estado final desejado~ 

i
h1 Fn1 

Õ' 


ti 
- ( jh2 ;:- Fn 

'-.:.V 

Figura 25 

Colisão hadron-hadron envolvendo o subprocesso i+j+a+b~ 
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Como o quadrado da energia total no centro de 

massa dos hadrons iniciais é: 

S = (vi + p,)l E!!! 2pI • Pl' 

o quadrado da energia total dos partons, no centro de rnassado 

subprocesso , é dado por: 

S = (XIPI + XiPZ)l =- X/XlS 

Definindo o parâmetro T por; 

i {A.2)
TES-=XIXl 

e a rapidez do sistema parton-parton em relação ao sistema ha 

dron-hadron por: 

1 Eij+p~ 1 XI (A.3}
y=-l(l.g-~~, =-log~

2 E1j_pY 2 Xl 

. . i· 
onde E~J e pqJ são a energ~a e momento longitudinal dos par-

tons: 
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.. v;"- VS­i" 
E1J=(Xt +X2) ')- e pj=(xl-x1)'2 

podemos escrever a seção de choque (A~l) f como: 

-Iog';;:: ~~'h1 1 r >. 1 
O(hlh~""ab)=:j mdyf drl: 1 +5' F~6fTeY.Q2)F~(v're~Y,Ql)+(i_j)·Ó(7S)

log.j';m 'rm I,j ij L I J J ij ... ~b 

(A. 4) 

onde 1m é dado pelo limite cinemático para a produção do esta 

do final a+b, ou seja: 

T E 'mm :::: ~ma + mb)1m, , (A.5) 

As integrais envolvidas na equação (A.4) podem 

ser bastante simplificadas, se considerarmos a distribuição de 

rapidez a y=o: 

do (h1h l ",+ab)j :::o 11 d.'; 
-I+.1, -flF; (Vr. Q') Fi (,;r', Q') + (l-))I.(r.) (A.6)dy /y=O i,jTm "Ij' I " lj .... nb 

a qual fornece uma boa estimativa para a seção de choque total 
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h1+hZ-+a+b, devido à existência do Uplateau U de rapidez {57) . 

Enquanto a seção de choque elementar Ô' (TSbl]. j +a+ 

que aparece em (A.6) pode, em pr~ncipioT ser calculada pertu~ 

bativamente no modelo padrão, as funções de distribuição 

F~(XtQ2) devem ser obtidas de forma experimental. Em particu­
tlar, as funções de distribuição dos quarks no proton qp(x,Q2) 

podem ser determinadas através de dados de espalhamento 1ne­

lástico profundo lepton-hadron. Estas funções são obtidas a 

um determinado Q~f e as correções da QCO são incorporadas pe­

la equa~ão de Altarelli-Par1si (58) t obtendo-se, assim, a sua 

evolução com Q2. (Maiores detalhes sobre a obtenção das fun­

ções de distribuição de quarks e gluons podem ser encontra­

dos nas referências 14 e 15.> Em nossos cálculos, utilizamos 

a parametrização recente de EHLQ'lS) (conjunto 2) para estas 

funções de distribuição. 

O foton e os bosons vetoriais massivos W! e ZO 

podem, também. ser encarados cerno partons constituintes do~ 

ton, como apontamos no capítulo 2. Neste caso, devemos tomar 

como funções de distribuição dos bosons vetoriais a convolu­

ção (2.27): 

Idy· (X)V (x) • E f - q' (y) v •.
P jXYp Gly 

d i - ­on e qp e a funçao de distribuição dos quarks no proton~ en­

quanto Vqi ' a função de distribuição dos bosons vetoriais n~ 
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tes mesmos quarks. V é dada- pelas equações (2.15) I (2.25)
qí 

e (2.26) 1 no caso do foton e dos bosons vetoriais massivos lan 

gitudinal e transversalmente polarizados, respectivamente. 

Para podermos comparar com os processos de fu­

são de bosons vetoriais, vamos calcular aqui a contrlbuiçãodo 

processo de Orell-Yan (fusão de quark) para a produção dos pa 

- + ­res leptonicos L L e Lv. Os diagramas de Feynman l que contri 
- +­buem para a seção de choque elementar dos processos qq~L L e 

qq~Lv, são apresentados na Figura 5(a) e 5{b) ~ A contribuição 

- - + ­do bosons de Higgs no canal $ da reaçao qq ..... H+L L foi despr~ 

zada, uma vez que o Higgs se acopla proporcionalmente ã massa 

dos quarks, e a componente de quarks pesados do proton é pe­

quena. 

o cálculo da seção de choque elementar para o 

processo de Drell-Yan (Figura 5 (a)) fornece: 

ó(s) =~n:~1fJ{q1Q-jjl} __ il(s-M~) qj/ l: 
qq _ A,Z _ L'L" 3$ 2 CJ. (S _ M-!)T+·Mifi cvCv(3 - (j) + 

-, 
21+ (i -~ -Mhl~+M1-rl (c~/ + C')lr(~ + CA) (?_~fl:) + (é' _ c'p) 3 (1 JJ')1}v zz 4 v A4 - ;

" 

(A.7) 

onde c~~i~ são os acoplamentos vetoriais (axiais) dos quarks 

(leptons) ao boson ZO, os quais já foram definidos em (2.22b) 

e (2.22c). O parâmetro q é a carga do quark 1 em unidades da 

carga do proton , r z é a largura do ZO é S é a velocidade do 

lepton no centro de massa: 
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(f=(i -4 ~L)'h 

No caso do processo da Figura 5(b), que envol­

ve a produção de um pa~ L v, o cálculo da seção de choque e­

lementar fornece: 

ô(s) _ !tal , 
- - - ~.:f~­.Jll> _ - '}4 ' 4- --- (2 + .)(1 - .)' (A.8) 

..'i .... W-L·,-, _senOW (S - M~)2 + MWrw 

onde fw é a largura do boson W· e definimos: 

M' 
1"/ "" .-.bi 

As distribuições de rapidez para colisões pro­

ton-proton a y=O (A.6) para estes dois processos de fusão de 

quarks são apresentadas no capitulo 3 e comparadas com os pr~ 

cessas de fusão de bosons vetoriais estudados. 

Também, a título de comparação, apresentamos no 

capítulo 3 a contribuição da fusão de fotons(59) (Figura 26), 

para a produção do par L+L-, cuja seção de choque elementar é 
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y 
y 

n • L+"1 	 C" 
L- v L 

y 
y 

Figura 26 


Diagramas de Feynman que contribuem para o 

+ ­subprocesso yy4L L ~ 

dada por: 

ô{ii) "" ~~Cl2 	p;Q::p4) I08(l.±J!)-2 +J1"' (A.9)
n-l"L- S 	 L 211 l-(j j 

A distribuição de rapidez a y~O {A.6) para a 

reaçao pp+yy*L
+

L 
-

e 
~ 

apresentada nas Figuras lO, 11 e 12, pa­

ra diferentes energias no centro de massa do sistema proton­

proton. 
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AP);:NDICE B 


CINEMÂTlCA, POLARIZAÇÕES E 


AMPLITUDES INVARIANTES 


Apresentamos, aqui, as definições das grande­

zas cinemáticas, polarizações dos bosons vetoriais intermediá 

rios e as amplitudes invariantes, utilizadas nos cálculos das 

seçoes de choque elementares, que aparecem no capítulo 3. 

Consideremos o processo Va+Vb~tl+~2: 

Ya l1 
~ 

~ 
Vb fz 

onde Va{b) é um bason vetorial intermediário de quadrimomento 

Pa{b) e polarização €a(b) ,ê ~1(2) o lepton produzido de qu~ 
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drimomento Pl(2)' 

No sistema de centro de massa l os quadrimomen­

.- . . t (60)tos sao aSSlm escr~ os : 

Pa "" (Ea. 0, 0, IP:D 

Pb: (E•. O. O, -lp;,l) 


(1).1)FI"'" (EI.lp1lsenO cos9.IPiJsen8 scntP.lptlcosD) 

p: "'" (El • -IPiI scn IJ eos(/J, -1.Pi1 sen Osen4l, -Ipil cosO) 

"" ... -+ .....onde e e o angulo entre Pa e Pl e: 

",r (m,; - mi)1
E(~) "" . 2 -LI ±. ·s·· -J 

(I> .2)r,.,)" I':f,')1-+ (m~ - m')'li\2 ___ 
~ , s ~ 

-, -, "'Ir (m, + m.)'1;· (m, - m"l"J'hIp I : Ip I" -- I, - _... --, 11 - . ....• 
a b 2 1.. S ~'- s_ 

(B.3) 

Ipi! "" Ip;l "" \~.r-I'II - (lU, + ~~)'1'!11 _ ~~I - ffilil.}'" 
... S __ li ~ 

sendo rs a energia total no centro de massa do processo 

V +Vb....l 1+R.2 •a
Vamos definir os quadrimomentos: 

p:= 1'a + 1\ '= PI + Pl 


Q :.E p, - p;;\ ::: Pb ~ Pl (1),4) 


k5: Pn - P: =PI - Pb 

de tal forma que as variáveis de Mandelstam sejam dadas por: 
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S .2 p2 

rJt E 
(B.5) 

U S 1i:2 

Considerando o limite de altas energias, ou se 

ja, s»m!(b) e tomando ml~m2~~>ma{b) a velocidade dos lep­

tons no centro de massa é dada por: 

M2 112 (B.6)
ti "" ( 1-4 ---f) 

e: 

t =-fo +JP - 2fJcos8} (B.7) 

IJ "" -io +11'1 + 2{,jcos8} 

E, no caso em que ID1=ML>ma{b} e m2=Q, a velo­

cidade do lepton massivo no centro de massa é: 

(l-31 (B. S)li! "" (I +1f) 

onde definimos: 

M' (B. 9)
I} = ....J. s 
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e: 

s
'" - 2(1 -")(1 -cosO) 

(B.IOIs 
U= - -2 (J - q)(I + cosO) 

Uma vez que a polarização longitudinal de um 

boson vetorial massivo é dada por(61) (2~27): 

'l = J (Ipi, Bé) 
v 

no caso especifico dós bosons VaCb )1 temos! 

I (IP';I , 0, 0, E.)et :: Ma 

(B,11).t" J (1;;;1,0,0, -Bb) 
b 

E para as polarizações transversais temos; 

C~l =(0,1,0.0); e~2=(o,O,I,O) 
(B.12)

e~l =(0,-1,0,0); e~2"'«O,o,!.O) 

as quais fornecem os estados de helicidade de mão direita (+) 

e esquerda (-)! 
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li _ , __1 1 
f T+ - vi (O, -I,-i,O); 4- = -:)2 (O,I,-i,O) 

(B .13) 
b l':: __ 1.~ b __I ,

(O,l,-i,O); (O,-I,-i,O)eT + .j2 'T_ - .Jl 

Passamos, agora, a exibir as amplitudes inva­

riantes para alguns processos de fusão de bosons vetoriais J 

que podem levar à produção leptônica l e cujas seções de cho­

que são apresentadas no capitulo 3. Seguimos as convenções de 

Bjorken-Drell (62)e utilizamos as regras de Feynman para o mo­

delo padrão de Glashow-Weinberg-Salarn de acordo com a referên 

cia 63. 

+ - +­Subprocesso W W ~L L 

Os diagramas de Feynman que contribuem para e~ 

te subprocesso constam da Figura 7, e suas respectivas matri ­

zes invariantes são dadas por: 

_ie1 


dIA "" -5"- ü(Pt)t V{Pl) 


. , 
Ii -- --- .Ie .~_~s8w u( )[t (1'. pU;l ( 

- z- senOw(s--M~ PI' - - Mr ~~ cV +GA1's)v(p,) 

iezM (B.Hl 
,/fI{ '" 2senl'8w(~L_ Y'~_' (e\l· eb)ü(Pt)V(P2) 

_ie2 

jl,,"'" 8sen28wüÜ(Pt)~(1-rs},J(e'1l(1-'Y$)V(Pl) 
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a (b) - 1 i - d + (-) ­onde e e a po ar zaçao e W e l' e o quadrivetor defi­
p 

nido por: 

rp 5 T e:l,l.< J>P
trj1j1 (B.15) 

sendo TaS~ o tensor que compÕe o vértice do acoplamento tri­

plice de bO$ons vetoriais no modelo padrão, ou seja: 

T.::tI3J.1 to S(tI/(2Pn + Pb)~ + 1<a,~ - pJ.. - 8rijJ(p" + 2Pb~ (B.16) 

As constantes cve c A já foram definidas em~.22b) e (2.220) J 

respectivamente. 

o o +­Subprocesso Z Z 4L L 

Neste caso , os diagramas de Feynman relevantes 

são apresentados na Figura 13 t e as amplitudes invariantes 

sao: 

-ie% - 3 ) , • 
,Iit "" t _ Ml u(Plh' (ey + cA15 (x +MJ,e (c + CA1$) v(P.Jv 

-I,' h 
,ku "'" u _ ~ii- ü(P,), (Cy + CA1',}()! + Mve':t(ey + c 'Y5)v(P2)

A (8.17) 

di ~ ••• I"_~_.- (e' .~ il(p ) ,(p )
H 2senl,owcoslOw(s-Mu) I 1 



93 

- o --Subprocesso W Z +L vL 

Aqui, os diagramas de Feynman que contribuem 

para o processo são os apresentados na Figura 16, e as respe~ 

tivas matrizes invariantes são: 

. ,
-le cos8w I


~/lw= 2.jf;~'8- iS::'-&iM ü(P,)[t- ~M'lpj(l-1,)v(P,)

w w ; 

_icl cA 1 
"'- -C)'11- 2.JfsenO~ TUPI t (1-'Y$)íeb(l-'Ys)v(P.) 

_íe1 1 (B .18)
"'L= 2v'2"no; (o-MÓ ü(p,)e"(ov+ cAr,)(l{+M0"(1 -r,)v(p,) 

onde -e: 
a (b) é a polarização do boson W- (Zo) e T}I foi definido 

em (B.15). 

As seções de choque apresentadas no capitulo 3 

foram calculadas a partir destas matrizes invariantes, escre­

vendo (60) : 

_,_ ~ f' 1/11' d(oo,6)
a ~ 321'fS I-I -jP, 

onde !~ffI2 é o módulo ao quadrado da matriz invariante, somada 

sobre os spins dos leptons flnais~ Ou são tomadas as polari2~ 

ções longitudinais dos bosons vetoriais ou é feita a médiadas 

polarizações transversais. 
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APtNDICE C 

REGRAS DE FEYNMAN PARA OS ACOPLAMENTOS HIGGS-GOLDSTONE 


NO MODELO SUPERSIMSTRICO MíNIMO 


Vamos apresentar aqui os acoplamentos envolve~ 

do os bosons Higgs e os bosons de Goldstone, em um modelo de 

dois dubletos , utilizados no capItulo 4. Seguiremos de perto 

a análise da referência 51. 

A forma mais geral do potencial que envolve 

dois dubletos de Higgs, invariante por CP, que quebra espon­

taneamente a simetria SU{2)L x U(l)y para U(l)EM pode ser 

escrito como; 

V(r/JI. ~l) "" Àt (t/I!9t - V?)l .;.. ":(r/Jt~ - vi,' + À3{(:P!91 - vi) + {t/li~l _ V;)J1 + 

+ x.1(~1~,)(':~,) - ("l",)(.t.,)] + À,[Re("!,,,j - v,v,l' + À,[Im("!,,,)]' + x, 

(C .1) 

onde $1 e ~2 são os dubletos escalares de hipercarga +1, cu­

jos valores esperados no vácuo são: 

<~1>=(~) e <<Pz>=(!) (C.2) 

A comparação do potencial (C.I) com o poten­

cial escalar do modelo supersimétrico mínimo leva a vários vIn 
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culos, impostos pela supersimetria, sobre as constantes 

"1 (1=1,. ~., 7) : 
>..: -= ÀI 

1 
},3 -= 8<81 + g1%) _ "I 

Â4 :::; 211.1 - '21 
g': 

(C.3)1II.s -=),6"" -2"(&2 + g11) + 21.1 

À., = _ ~ (v~ _ V~)2 (gl + g.12) 

A substituição destes vínculos no pOtencial 

(C.I) leva a uma considerável simplificação: 

V(", • .;,) = ~ rs'((.r., + ..to,)' - 4(":",)(..t.,)) + s"(.:", -oi,,)'} (C. 4) 

onde deixamos de lado os termos constantes e quadráticos nos 

campos, por não serem de nosso interesse. 

Os dubletos ~l e $2 podem ser escritos em ter­

mos dos bosons de Higgs f!sicos e dos bosons de Goldstones co 
(64)mo : 

r cos!Jw+-Stn/.'l'H+ ]
IPI "'" ! 

~ VI + ~ (coso: Frt - scn a ~ - i 5cnfHI~ + i cosaz!) 

(C.5) 

,r senJ,'t<..}++oosI3H+ ] 
1P1 =) 1l V2 + -';2: (seo IX H~ + coso; H~ + icrn,B Hg + i senp ..") 

o _ 
onde AIo e HZ0-sao bosona de Higgs escalares neutros, H3 e um 

+ - + - bpseudoescalar, H e o Higgs carregado e w e zo sao os osons 
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de Goldstone. O ângulo 6 é definido em termos dos valores es­

perados dos vácuos por: 

tgJj "" vlv, (C.6 ) 

e a é o ângulo de mistura responsável pela diagonalização da 

matriz de massa dos estados fIsicos H~ e H~. 

O desenvolvimento do potencial (C.4) fornece os 

acoplamentos procurados, cujas regras de Feynman são dadas 

por: 

M 
w"w-~ : -1 i _.!- cos(2P) cos(o: + jj)

2 cos6w ' 

M 
w" w-H~ : i -2g ~~ oos(2tl) sen(a + ~)

cosuw 

t'zo. H~ : -i 'ª ~!dzo - cos{2~ cos(o: + fj)
'2 ';:OS W 

M 
zl;lZO ~ : 1 g2 -.Lo cos(2/J) sen(a: +JI)

cosw 

. ~ r 1 1w.: W H~ : i -2 Mw sen(a -IJ) + - '.i/l sen(2~) oos(a + (1) i 
~ 00$ vw ~ 

r j r 1 1 
w! H H~ ( í 2 MwLéOS(O: - (1) - "",-;r,>O sen(2(J) sen(o: + J!) i . ~ W ~ 

~lH;~:+!MW 
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g Mz
zO~H~ :i-2 ---."-- sen(2fJ) cos(a +P)cos w 


g Mz
zOH~H~ : -j -2 ----0- sen(2,B) sen(o: + /3)
cos w 


w·w· HOHo : -I i [sen2(. _ n) + -- _1____ cos(2.) cO'(2n)1

I I 2 '" 2cos10w "'J 

1;ri' 

w+ w· H~H~ : -i $.2- icos1 (a - tl) - -2 --;2"0- cos(2a) cos(2,l3) i 


L COSW ..J 

1 
w· w· H~Hg : -i g1 [1 _ cos (2P) 1 

2 2cos'28wj 

w·w· ~H~ : -i -~~ [sen(a - fI) cos(o: - fl) - ----}2- sen(2o:) cos(2/J)1
2 2cosOw J 

g'
zOzoH~H~ : -i .-'8 cos(2a) cos(2J1)

cos w 


zOzOH~H~ : +i 4 b 2(1 cos(2o:) cos(2.l3)

cos" w 


, 

zOzo~Hg: -I 4 &28 [Zsen1(2j3) - cos1(2P)]

cos w _ 

, 
zOzoH~H~ : +i A g28 sen(2o:) cos(2tJ)co, w 

, 
w·w·H+H- : +i 4 &10 [cos2 (2P) - sen1 (2Jj)]cos W 


•• ;;. g2 

w· w· H H : -I ~ 20 sen1 (2,B)

COS W 

zOzOH+H-: _j g2 [I _ COS1(2.B)] 

2 cos2 0W 


, 
ú/zoH;H~ : ± ~ sen(a - (3) 

, 
w! ZO H; H~ : ± ~ cosCo: - (3) 

•• "~ . g' [I I '(2n)Jw·z H nj: 14 - cos10 sen /J
W 

++;;. g2
w·w·wH :1. 28 sen(2j3)cos(2fj)

COS W 

http:cos(2.l3
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, 
w"w-zO~ I í 4c!~OW sen(2p) cos(2j3) 

.' w-rz-n ; I sen(2P) cos(2t3)j
4cOS10W 

3,"'2 
r z.w Zv tlx : I 5en(2p) cos:(2P)ri (C.7)1 4 cos' 8w 

As demais regras de Feynman relevantes podem 

ser encontradas nas Referências 51 e 65. 

As massas dos baBana de Hi99s e dos bosons ve­

toriais são dadas por: 

, ' 1M' M' V(M' M!,\2 4·!'-M'·~""1MH• "" 2-' HO +' z± HO + t.J - I>H" Z,COS "p 
1,1 l ) > 

M~: ... M~t - Mtv 
(C. 8) 

M(y =< i: g2(~ + vi) e Mz "" t (s~ + gl?)(v~ + vi) 

Apesar de ser um parâmetro livre, a massa do 

Higgs carregado é necessariamente superior a Mw. 
Os ângulos a e B são escolhidos de tal forma 

que - .. /2~a$O e O~B~~/2, e relacionam-se através de: 

-MH.+MH:]
1.(2.) = tg(2Pl MH': M (C.9)I z 
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