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RESUMO

Apesax do expressivo acordo experimental ob-
tido pelo modelo padrao das interagoes eletrofracas, algu-
mas guestdes permanecem abertas. BEm particular, o nimero e-
»istente de geracdes fermidnicas e seu espectro de massa
nac sdo preditos pelo modelo de Glashow-Weinberg-Salam, a-
1ém do fato de o boson de Higgs, ingrediente fundawental do
modelo, nao haver sido ainda descoberto.

Neste trabalhe procuramos investigar a produ
¢do de particulas pesadas em colisGes hadr8nicas a altas e~
nerygias. Examinamos mecanismos de produgac de uma nova gera
gdo lepténica, através da fusac de bosons vetoriais interme
didrios, a produgado de um.par de hosons de Higgs padr3c e

de boseng de Higgs carregados, preditos pela versdc nminima

do modelo padrdc supersim@triceo.



ABSTRACY

The standard wodel of eleciroweak interactions
iz in remarkabls sgreement with the present experinpental
results. Nevertheless, some open guestions still remain . For
instance, the number of fermions generations and its mass
spectrum are not predicted by the Glashow-Weinberg-Salam model,
and the Higgs boson, an essential ingredient of the thegory,
has not been discovered yet,

In this work, we investigate the production of
heavy particles in bhadronic oollisions at high energies. We
examine some intermediate wvecter boson fusion mechanisms for
the production of a new generation of leptons. We alsce study
the production of a standard Higgs boson pair and of charged
Higgs bosons of minimal supersymmetrical version of the

standard model,
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1. INTRODUGCED

0 modele padrao das interagdes eletrofracas de
Glashow~Weinberg-Salam vem obtendo excelente acordo experimen
t£al em todos os testes pelos quais vem sendo submetido. Bm
particular, a predigdo das interagdes de corrente neutra, e,
mais recentemente, & Jdescoberta dos bosonsg wvetoriails interme-
didrios das interagodes fracas wl e 2%, com as propriedades es
peradas, sao evidéncias experimentais gque aumentam a confian-
¢a no modelo padrao.

A descrigfio das interagles sletrofracas & imple
mentada pelo modele, através de uma teoria de gauge baseada no
grupo de simetria SU{2}L X U{l)Y, ¢ qual € quebradc espontane
amente pelo mecanisno de Higgs. 05 constituintes fundamentais
da matéria - leptons e guarks -~ sao agrupades em familias fer
midnicas, nas quais as conponentes de gquiralidade esquerda a-
parecenm como dubletos do grupo SU(E}L, anguante as componen-
tes de guiralidade direita sd¢ singletos. Este padric & repe-
tido segllencialmente de forma a englcobar as txis geragdes co-
nhecidas: Bue, e};{u,dﬂ ' va,ﬁ}:(c,s,E} 2 RUT,Tﬁ:it,bﬂ. To
dos os fermions sho assumidos pontuais e sem estrutura;apenas
o guark t, cuja existéncia & essencial para © cancslamento das
anomallas axials, ainda nao feve sua descoberta experimental
confirmada.

A interagdoc eletrofraca atua de maneira indig-

tinta para todas as geracoes, e & mediada pelos bosons de gau



ge massivos Wi, z° & pelo foton. Além dos fermions e dos cam-
pos de gauge, s&0 introduzidos escalares fundamentais que in
teragem com o3 bosons vatorials € com os fermions, atravéz de
acoplamentos de gauge e de Yukaws, respectivamente. A introdu
cao deste setor escalar & imprescindivel, uma vez gue a sime~

tria deve ser quebrada espontaneamente para U{l} fazendo

M’
com que os bosons vetoriais intermedifrios da interacgac frace
adguiram massa. Desta forma, o modelo, na sua verszo winima,
prediz a existéncia de um boson esgalar neutyo, c¢uja massa &
um parametro livre.

Apesar do expressive sucesso alcangado, algu-
mas questdes nac encontram explicagao dentro do modelo padrio.
Em particular, tanto o niimerc de geragdes como o espectro de
massa dos fermions nac sa3o preditos. Embora ¢ modelo  padrio
seja capaz de Incorporar, de uma maneira natural, novas gera-
¢des seglienciais, ndo expliaa o fato de se repebirem. Assim,
fica aberta a possibilidade de existéncia de novos leptons e
guarks, culias masgas nao seriam ainda acessivelis experimental
rente,

Por outro lade, o setor de Higys permanece G
mais desconhecide do modelo. Nao se sabe guantos dubletos es-
calares devem ser introduzidos, nem se dispde de conhecimentos
sobre & massa dos Higgs fisicos. A descoberta do boson de Higgs
poderd vir a ser um resultado decisive para © modelo de Glashow-
Weinberg~Salam, uma vez gue esclarscerd se o mecanismo de Hiogos
& o responslvel pela geragdo de massa dos bosons vetoriais in

termedisrios.



A utilizagldo de aceleradores a altas energias
& uma das maneiras de investigar estes pontos & de tegstar no-
vos modelos. As mAquinas de colisas do tipo ete”, por possul-
rem estadas iniciazis mals simples, levam, a priori, a estados
finais melhor identificaveis; entretanto, a perda de energia
sincrotrdnica (que depende do inverso da quarta poténcia da
massa) limita bastante a energia gue pode ser atingida em co-
lisdes e%&“, com anéis convencionais.

Cutra alternativa para a investigagao de pro-
cessos a altas energias & fornecida pelas colistes éﬁ}, Heste
case, apesay de¢ a energla do feixe sex compartilhada pelos
constituintes dos hadrons, energlas substancialmente nais al-
tas podem ser alcangadas.

O FERMILAB j& estd operando o TEVATRON, uma ma
guina de colisdo pﬁ, que deveri atingir uma energia de 1,87Tev
no centro de massa, No entanto, o projeto mais ousado & certa
mente o Superconducting Super Collider (SSC}, gue deveri ser
construido na proxima década, nos EBEstados Unidos. O 88C sera
uma maquina de colisao proton-proton, importante na investiga
cao da escala 1 TeV, pois deverd atingir uma energia de 40 Tev
ne centyo de massa dos hadrong, com uma luminesidade de
1033 em™%seg7t,

Neste trabalho pretendemos investigar a produ-
cao de novas particmulas pesadas em colisdes hadyrdnicas a  al-
tas eneygias, particularmente alguns mecanismos para a produ-

¢ao de uma possivel dquarta geragao leptdnica (v;,L). Como 3&



dissemos, ¢ modelo padrao das interagées eletrofracas ingoxrpo
ra naturalmente novas geragdes fermidnicas, e £ dentro dos 1i
mites deste modelo gue fazemos nossas previsdes, assumindo a
existénela de uma nova geragao com ¢ lepton carregado pesado

{ML)%W} ¢ seu companheiro neutro v., sem massa.

L’

A produgao leptdnica, em colisbes hadxbnicas,é
obtida usunalmente pelo mecanismo de Drell-Yan. Neste tipo de
processo, & a fusdc de gquarks qgue 43 origem ao par LhL” ou
Li{§}, através da troca de um foton, zZ° ou Wr.

No entanto, a recente gensralizagac da aproxi=-
magac de Weizslcker-Williame para ¢ caso de bosons vetoriais
massivos permitiu encarar os bosons %ﬁ e 2° como partons congs
tituintes dos hadroms, possibilitando o estudo de processcsen
volvendo a fusao de bosonsg vetoriais em colisBes hadrdnicas.

Tratamos de algung mecanismos de fusao de bo-
sons vetoriais que levam 3 produgzo de pares leptdnicos L+L“a
Li{§}, em ¢olisGes proton~proton. Processgos do tipo
pp w1 LTt 5)) s30 examinados, considerando-se os  bo-
sons vetoriais vxwf ou 2 na camada de massa e ¢om estados de
polarizagdso transversal e longitudinal. A fungdo de distribui
¢3¢ dos bosons vetoriais nos protons & caleculada, fazendo uso
da aproximagao de Weizslcker-williams generalizada.

Investigamos, também, a possibilidade de produ
zir-se um par de bosons de Higgs, através de mecanismos de fu

sac de bosons vetoriais e de fusdo de gluons en colisdes pro-

ton-proton, Nossa andlise & estendida para o caso da  produgdo



de um par de bosons de Higys carrvedados, preditos pela versao
supersinétrica minima do modelo padrao.

Procuramos, entdo, ressaltar s importincia dos
processos de fusdc de bosons vetoriais massivos, na produgac
de novas particulas pesadas, em colisfes hadrdnicas., No prdxi
ne capitulo, apresentamos a aproximacao de Weizslcker-williams
para o cgaso do foton e sua recente generalizagac, para o caso
de bosons vetoriais massivos, a gual nos permitiu trati-losao
mo partons constituintes dos hadrons. Em seguida, tratasmos da
produgdo de leptons pesados, através da fus@o de bosons veto-
riais massivos. Nossos resultados s3o comparados com as se-
goes de choque do processo de Drell-Yan e da fusao de fotons,
para produgdo leptdnica. No capitulo 4, abordamos o  Teorema
da Equivaléncia, que relaciona amplitudes envolvendo  bosons
vetoriais longitudinals e bosons de Goldstone. Seus resulta-
dos sdo aplicados no clleulo de se¢des de choque elementares,
para a produgdco de um par de bosons de Higgs padrao, iste &,
pertencente 3 verszo minima do modslo de Glashow-Weinbherg-Sa~
lam. Ainda neste caplitule, analisamos vBriocs progessog de fu-
s&o de bosons vetoriais gue levam & produgidc de bosons de
Higgs carregados. Nossas conclustSes saoc apresentadas no guin-
to e {ltimo capitulo. Os ap@ndices incluem uma descrigido o
processo de Drell-Yan (ap8ndice A}, as principais definicdes
cinemdticag e amplitudes invariantes dos processos calculados
no capitulo 3 {Apéndice B}, e as regras de Peynman dos acopla
mentos Higgs~Goldstone, necessirias para a aplicacdo do Teore
ma da Eguivalencia a processos envelvendo Higgs carregados no

modelo padrac supersimétrico (Apéndice ¢).



2. APROXIMACAC DE WEIZSACKER-WILLIAMS GENERALIZADA

Neste capitulo examinaremos o método do foton
equivalente & sua generalizacide, para © caso de um boson ve-

torizl massivo.

APRGXIMACRO DO FOTON EQUIVALENTE

O método do foton eguivalente ou aproximagio

de %&izsacker-ﬁilliams{l}

explora a similitude entre o campo
produzido por uma particula carregada ultra-relativistica e
a radiagfo eletromagnética, interpretada como um fluxo da fo
tons com determinado espectro de freqliéncias. Desta forma, os
gfeitos da colisdo de particulas carregadas relativisticas
com determinado sistema s3o reduzidos acs efeitos da intera~
gao Gestes fotons com o meswo Slstema.

142} 4 jasia inicial do mBtodo

Deve-se & Ferm
do foton equivalente., Em 1924, ele utilizon este procedimen~
to no cadleoulo da ionizagao de atomos pox ﬁartiaalas alfa. Pos
teriormente, o mesmo metodo foi desenvolvido por %eizs&ckaéé}

%illiamgié}e Landau & Lifshitz{S}

e aplicade no cdleule de
secoes de chogre de particulas relativisticas carregadas.

A aproximacdo de Weizslcker-Williams wmosbkrou
ser um instrumentc bastante Util para o c@lculo de segdes de

chogue de oxdem malds alta em QED, na aproximagdo de peguencs



Bngulos de espalhamento. Para particulas a altas energias,
estas $ag8&$ da chogue podem ser escritas como uma convolu-
¢Ro da probabilidade de a particula emitir um foton com  a
correspondente se¢ao de chogue, envolvendo este mesmo foton,
como veremos a seguir.

Vampes comparar 05 proeessos representados pe

ios diagramas da Figura 1.

Figura 1

O primeiro diagrama representa a colisio de
una particula de momento {p)ecom um foton {g), resultande na
produgao de um conjunto de particulas (py). O segundo dia-
grama representa o espalhamento de uma particula (gl} por
outra {p), dando origem aoc mesmo grupo de particulas {gx} '

enguanto a particula inicial adguire um momento Py Este pro



cesso & equivalente 3 colisdo da particula {p) com um foton
virtual (q).

Se qz & pequenc, a diferenga entre os fotons
virtual e real & peguena e a secac de chogue do processa (b}
pode ser escrita em termos da seg¢do de chogue do ProCesso
(a) . Tal situagac ogorre se a particulz {p,} & ultra-relati
vistica. Neste caso, o campo eletromagnético da particula
carregada (-1} & guase transversal e, portante, equivalen-
te 2 um pulso de radiacao eletromagnétiica. Acompanharemos,

entéic, de perto, & andlise de Brodsky, Kinoshita e Teraza=
wa{6§ < Kajaﬁtie(?).

vamos escraver o vértice efetivo do primeiro
diagrama como ~iE ﬁﬁ; onde £ & a energia da particula de
guadrimomento p. Assim, & matriz invariante pars O pProcasse

{ta) fica:

#, = —iVE M, e (2.1

Tomande a média sobre os estados de spin do
fermion e schre as duas polarizagtes transversais do foton,

o mSdule ao guadrado da amplitude invariante & dads por:

(2.2)



e a secdo de chogue diferencial, no referencial de repouso

de p, fica:

i
46, = v Afz_’lh{aziizéi‘x

16Eq 4 (2.3

sendo Eq a energia do foton, e onde definimos © espaco de

fase invariante dc estado Py POIS

d3 Px

'y, = el
X giza}xzsx

(2} 5%p + q - py) (2.4)

No processo da Pigura l{b}, a matriz invarian

te & dada por:

- E i ;
Hy = ~10 e e u{p)M - ¢ {2.5%

e seu mddulo asc guadrado somado sobre of spins finais e toma

da a midiaz sobre os iniciais fica:

l# bli = }%{%Pt - (ps < Y - %; 5ij] (M - ¥ M - 6y (2.6}
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enguanto a secic de chogue diferencial se escreve:
doy = 7o |20 -y - L o] ot on- ) ZhBar, (2.7
b IE L 2 Gayp 2, Tx (2.7

Chamando de & ¢ Angulc entre 51 L §2, e soman
do sobre as polarizag%&ﬁ do foton no gauge de Coulomb, obte-

mOs 3

dG‘b =

e pEpl | @p, o
; S T O« S AT {2.8)

Podemos agora escrever esta secdo de chogue
em termos da segdo de chogue do processo da Figura l(a), nu
ma vez que:

% M - e dly = 16K, do,

i=i

onde:

Wb,
| S |

}“’?3% (2.9)

x Eq §§% 3
Qba:f{“z*w[ sep*f —



il

Assumindo que o foton carregue uma fragao X

do guadrimonento Pyr podemncs escrever:

Eq = XE;, Ey= (1~ %E, {2.10)

d*p, & 22ELdE;d(cos0) = ~2n() — ) B} dx d(cos 0} {2.11)

de tal forma gue {(2.9) pode ser escrita ocomo:

— k] - L)
oW(ED = ""[35 W qix)rs, [{E lq;}zgim’ﬂ - ﬁﬂ é(mse}}oa(xso {2.12)

Obtivemos, assim, a segdo de chogue do proses-
so {(b) como uma convolugao da probabilidade de a particula Py
radiar um foton, com fragac de momento %, com a segao de cho-
que de YH+PPy {processe {al), e esta distribuigio de probabi-

lidade deve ser dada por:

2 dleos®) {1 — =V E; 3
Al = 2 x(t - 008} - £, % )[{ lq’ﬁ *sm*a..ﬁf} (2.13)
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onde

le

vt <21 0810 ) -

gl = B[] + (1 - xP — 2(1 — x)cosd]

{2.14)

Dessa forma, podemos ver gue, para x fixo,msg
me na diregdo frontal (8.0}, ¢ foton estd fora da camada de
massa, por um termd proporcional a mg, onde m & a massa da
particula Py(ay:

Integrando (2.13} em cosf, obtemos:

As{x) = m{{% + {1 - x)Jlog E‘ 21~ ) F{2 - x}’]ng[—gﬁw—; + =logf2<3 gt&l}

ou, tomande apegnas ¢ termo dominante a altas energias {E1>>m),

obtemos:

e 3
Al = o Eiw’*:_.(’_xjf?i . zcg(%g) (2,15}

gue & a probabilidade de encontrar um foton de energia xE; em

um fermion de energia El.
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APROXIMACAC DO W EFETIVO

L (8

Recentemante, ¥Xane, Repko @ Rolnic @

{9)

Dawson sstenderam o método de Weizslcker~Williams, de mo

do a tornd-lo aplicivel no caso dos bosons vetoriais inter-
medifrios da interagao fraca Wt e 2°.

¢ tratamento dos bosons vetorials massivos di
fere do CasO Sem massa, essencialmente pele fato des, agora,
o grau de liberdade associade & polarizag@o longitudinal ser

acesslivel. A lagrangeana livre de um boson vetorial massivo

(Vu), no gauge unitario,

1

3

= 2
oz B P s MLV VR,

onde F“ngﬁvvmavvp, leva & eguagao de movimento:

(@ + MLV, - 3,2V, =0

Da quadridivergéncia desta eguacac, smerge a
condicgac aﬁv”mo, que possibilita a eliminagéc de uma das qua
tro componentes 4o Vu, oy sxenplo, ?O, Agsim, podamos esco-
lher, no sistema de repouso de Ve o trés vetores de polari

zagac rosais e ortogonais:
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& w (0, 1,0,0)
€ = (0,0,1,0)

e ={0,0,0,1)

gue satisfazem:

£3) L i
P i o g

(2.16.a)

3 i i Ku Ky
2, G0 = g, wgé%— {2.16.b)
K, b o g {2.16.2)

onde Kumiﬁv, 0,0,0) &2 o guadrimemento do boson, em seu siste-
ma de repouss. Se passarmoes agora a4 um sistema de referéncia,
onde o boson se move com momenta | K| na @iregdo z, ou se-
ja, %}m(ﬁ,e,allel, os vetores de polarizagao 5;} e eéz}perw

manecem inalterados. No entanto, a polarizacg@no longitudinal

{853)} torna-se:

1

() = LK) = g (KL ER) {2.17)

gue pode ser reescrita na forma:

>
Ky

. M )
k)= g 4 ET (10 (2.18)
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de onde podemos ver gue, no limite de altas energias, a pola
rizagdo longitudinal & proporcional ac guadrimemento do  bo-

son vetorial, enguanto 0s estados de helicidade transversais
. -
a? {zT

u (& ) de mio direita (esguerda):

o w |

comportam~-se oOmo uma constante.

Passenos a esbogaxr o5 passos anvolvidos na ob
tengfio da fungic de distribuiglo dos bosons vetoriais W: e
20ti0}‘ Consideremos, iniciaslments, o casc em gque 05 Dosons
vetorials possuem polarizagio longitudinal, dado gue o caso
transversal & andloco ac tratade na secdo anterior. Aqui se-
guiremos de pexito a referéncia (9} .

A segdo de chogue para o processo da  Figura

1ta}, onde o campo vetorial agora possul massa M, no siste-

ma de laboratdrio do fermion p &:

] 3
9o = gy M- €M ary (2,20}

cnde nEJiwﬁéfEé y Eq & a energia do bhoson @ EL, O sen vetor

de polarizacac longitudinal. Ao escrever (2.20), assumimos &

matriz invariante (2.1} e tomamos a média sobyre o spindo for-
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mion inicial, O espago de fasa invariante é?x & dado em (2.4).
Vamos, & segulr, tratar ¢ pyrocesso da Figura
1{b}. Q vértice fermion-fermion~-boson vetorial & dado no mo-

delo de Glashow-Weinberg-Salam por:

*ic'jf#{cv%%?s) (2.21)

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

CV = Hc& = M""’"‘”"“—"“

27 senty (2.22a)

o .-
enguanio no caso do 47 e:

- f {1 {2.22b}
& * Tnly oy (E Ty = Qsen® 3‘%)

-] H
4 = Sﬁ{i{;w “O% ﬂw-( ?3) IQ‘ZQC}

sendo T, a terceira componente do isospin fraco do fermion e
Q, sua carga.
Desta forma, no caso dos bosons Wﬁ ou 7° pola

rizados longitudinalmente, a segdo de chogue para © pProcesssc



i7

da Figura 1{b} serd dada por:

e* (el + ¢33y
Lo ¥ T AT L & 43
day = 3E{¢° — Mf',}‘ R e)pa ")~ (e M) - P (2—@3%“1:; 8Ty

z
substituindo IM»&Li ary por seu valor (2.20},
isto &, gquando tomamos © boson vetorial na camada de massa,

e, ugands (2,11}, podemos escrever:

L oeled +ed) ; Eq By

p ™ . Ei(q® — MIY dE, d{cosd} [2(p - 5‘“){?‘2 5y - (py - pa)(fl“ . ez‘}] 53!' {(2.23}

E possivel, desta forma, identificar a fungio
de distribuigao dos bosons vetoriais longitndinalmente pola-
rizados, no fsrmion Py, em fungac da fragao x 4o monents, s

crevendo de maneira andloga a {(2.12):

) : 2.
oy (Er) = '{‘fﬂ’;}‘:n dx Vi (x) onz‘{xﬁz} {2.24)

onde x»M,/E, devido ac fato de os bosons serem tomados na c3

mada de massa.

No limite de alitas energlas, ou sedja, guando
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a energia do fermion E, & muite maior que a massa do  boson
- . s +
vetorial, a fungao de distribuigac dos bosons V=W~ ou z° ion

gitudinais & dada porx:

Vi = Sy + T (2.25)

2
onde we /.7 & a constante de estrutura fina.

No caso da fungae de distribuicglc de bosons
transversalmente polarizados, a situagéo @, essencilalmente,
2 mesma que no caso do foton, tratada com detalhe na segao
anterior. A diferenga fica por conta da massa do fermion que
aparece no fator legaritmo em {(2.15), gue agora & substitul
da pela massa 40 boson vatorial. Assim, a funga@o de distri-
buicae dos bosons wte 2° transversalmente polarizados, no

limite de altas energias {El>bMv}, ficay

T @ ;2 . oy L+ ~xP],  f4E
v;a}wﬁngéw% __mmi_wmwwggg_ (2.263%

¢ fator {ci+ Ci) favorece a fungdo de distri
e ¥ ~ o o 2 2 é, 2. .
buigde de W~ em relagao ao Z . A razao {CV+CA)WXIQV+CA}ZMB'1’
guando o fermion 2 um lepton carregade, ¢ &€ da ordem de 2,7

{2,0), guando se tyrata de um guark tipe u{d}, Por cutro lado,

~
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a distribuiclo de bosons transversais (2.26), devido 3 depen
déncia logaritmica na energia, supera em 5-10 vezes, em né~
dia, {(na regifo de 1 TeV), & distribuig¢do correspondente no
caso longitudinal {2.25).

A validade da aproximagao do W efetivo foi e~

xaminada em diversas situagcoes, No caso da produgac 4o boson
(11}

e

de Higygs (W+WW+H}, a comparagac com resultados exatos
tyou que a aproximagao de Weissdcker~Williams generalizads
possui uma precisac de 15-20%, para um Higgs pesado. Resulta
do similar foi obtido na andlise da produgao de guarks pesa-

{12}‘ Tamb@m, para © ©aso da

{13}

dos, atraves da fusado W-gluon
produgao de Wt e 2%, através da fusfo de W ; @ COmparagio
entre os resultados exato e aproximads & bastante razoavel,
Em colispes hadrdnicas a altas energias, o8B
guarks congtituintes dos hadrons podem ser considerados como
fontes capazes de emitir bosons ¥ e 2°. Desta forma, as fun
¢Oes de distribuigfc de bosons vetoriais em fermions (2,25)e
{2.26), passam a ser um importante instrumentc para tratar
&8 hosons vetoriais como partons pertencentes aos protons.,
Para isto, & necessirio construir a fungao de  distribuigido
dos bosons vetoriais longlitudinais e transversais no proton
{V;{?}), em termos da fragac de momento gue carregam. Extas
fungdes de distribulicao podem ser obtidas, tomando=-se a con-
volugae das fungdes de distribuigac dos quarks no proton {q;}
com as fungoes de distribuigac dos bosons vetoriais nos reg-

pactivos guarke (VL{T)

qi Y {ver Figura 2):
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Vé"{r} {x) = ?qlp{X} & V;“:T’(x) =

=¥ ‘li:n{y) yé‘:n 8(x ~ ya)dy dz (2.27)

=y gt dY LEry X
A (y)

onde a soma deve incorporar todos 05 sabores de guarks e an—

tiguarks gue podem dar origem 08 bosons vetoriais,

- / g v
p PO P LT}
— V (xy)
qi
1T}
Vp{xi
Figura 2

Funcdo de distribuigac des besons vetoriais no proton

As fungdes de distribuigdo dos diversos sabo-
res de guarks no proton podem ser parametrizadas, através da
andlise de dados experimentais de espalhamento inelastico pro

{14}

funde lepton-hadron . A parametrizagdc mais recente des-

tas fungdes de distribuig¢ado € a de Eichten, Hinchliffe, Lane
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e Quigg(lsz. Em nosso caleulos, utilizamos o conjunto 2

{A=290 MeV) de funcgles de distribuicdo qi{x,Qz} da referén-
cia 15 com szMEJ.

Apresentamng nas Figuras 2 e 4 o resultade nu
mérico da convelugdo (2.27) para os casos das fungdes de dis
tribuicac dos bosons WY e z°, longitudinais e transversais,
no proton. Podemos ver gue ¢ fato de wh (¥ ) originar-se de
um quark tipe u{d} faz com que os w* se¢dam mais abundanteas
gue 08 W no proton. O 2% sfc emitidos tanto poOr guarks u
gquanto &, O gue compensa O mendr valor da constante {cééci)
que aparece em {2.25) e {2.26}, come haviamos assinalado an-
teriormente.

Estas funcdes de distribuigac serao utiliza-
das nos proximos capltulos, guando examinaremos diversos pro
cessos, envolvends a fusdo WL e z%, em colisoces hadrdnicas.

Os bosons vetoriais sexdo encarados como partons capazes de

dar origem a povas particulas pesadas.
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Figura 3
Furngao de distribuigac dos bosons vetoriais longitudinais
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o I - I O - 3Qf..“} no proton.
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Pungao da distribuigac dos bosons veitoriails transversais
W (e W {~--) no proton a {E=40 TeV. A curva que cor-
respondé ao z® praticamente coincide com a do W,
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3., PRODUCEC DE LEPTONS PESADOS

ATRAVES DA FUSAO DE BOSONS VETORIAIS

Estudaremos, neste capitulo, a produgdo de um

-{16}

+
par de leptons pesados, carregados L L . @ de um par dgde

{l?}, pertencentes a uma nova geragio fermid-

lepton~nautring
nica, Analisaremos diversos processos elementares, envolven
do a fus@o de bosons vetoriais massivos, gue podem levar i
producde destas particulas em colisdes proton-proton a altas
snerylas. Nossos resultados serdo comparados com a segao de

chogque do mecanisno de Drell-Yan (fusac de guarks) e de fu-

sdo de fotons.

PRELIMINARES

(18}

Diversos autores tém enfatizado a impor—

tancia desempenhada por processos gue envalvem a fusido da bo
sons vetoriais massivos, para a prodagéo do boson de Higgs,

(193 & o princi-

em colisdes pp, e @ e ep. A fusdc de gluons
pal mecanismo de produgdo para o boson de Higys, com nassa
inferior a algumas centenas de GeV, em colisdes proton-proton,
Neste casc, o8 gluons se acoplam ao boson de Higgs por meio

de um loop de guarks virtuais. Como mostramos anteriormenééai

apenas guarks pesados {mq>0,2 ﬁg) fornecem uma contribuiglio

significativa para o loop, ou alternativamente, oDara as mas-
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sas dos guarks fixas, a segdo de chogue para a produgac do
bhoson de Higgs, pela fusdo de gluons, decresce yapidamente
com © aumento da massa do Higgs.

{18}

Cahn & Dawson &, posteriormente, Dicus e

Wili&nbrockilg)

mostraram gue um boson de Higys bastante pe
sado (M >350 GeV, assumindo m =40 GeV) & produzido mais efi
cientemente através de processos de fusdo de bosons vetori-
ais (ppww*%'{zozo}W8}, do que pela fusac de gluons. Istores
salta a importd3ncia de mecaniswmos de fusdo de bosons vetori
ais para a produgac de particulas pesadas em colisGes hadrd
nicas. Mesmo o fato de a luminosidads {Namero de colisdes
parton-parton por colisac hadron-hadron) dos gluons sar va-
rias ordens de magnitude superior & luminosidade dos bosons
vetoriais nao impede gue o proceszo de fusas de bosons veto
riais venha a dominar. Isto ccorre porgue a segac de chogue
elenmentay wzﬁiizizi}wﬁ compvrta-ggﬁcamo lfﬁi, enguanto que,
no caso 40 subprocesso ggrH, ela é proporcional a 1/§, nao
limite de altas energias. Esta diferenga compensa a menor lu
minosidade dos hosons vetorials magsives, fazendo com gue ©
Processo pp+@&%“(ZOZQ)+H domine para um Higgs suficientemen
te pesado,

Nosso intulto nestes trabalhqs{zé’l?) foi in
vastigar o papel dessmpenhado por processos, envolvendo a
fusao de bosons vetoriails massivos na produgac de leptons
pesados, ¢m colisdes hadrdnicas, 2 compardi~los com o resul-
tado da fusao de guarks. Assumimos a existéncia de uma nova

-

geracao de fermions, na gual o dubleto leptdnico (v L) ]
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formado por um negutxino vy ¢ COR Massa nula, e por um lapton
carregado L pesado {%L>200 GaVv} .
0 modelo padrao das interagdes eletrofracas

de Szashaw~Weinb&rg-Salam{Zl}

node incorporar naturalmente
novos leptons, uma vez gue sua lagrangeana & escrita como u
ma soma de parcelas referentes a cada geragdo fermidnica. A
18m do mais, o nodelo padric nfc impSe, a priori, nenhuma
restricio, guanto ao nimero de geragbes existentes. No en-
tanto, alguns limites experimentais restringem o possivelnd
mere de neutrinos. BEm colisdes pﬁ, ums guantidade mensurd -
vel ?2) & 4 yaziio entre o nimero de eventos Weev @ Zwe'e”,

on geja:

ow [(W—e} Ty
R=  Fz=ece) T (3.1

onde FZ(Wj & a largura total do boson Z(W)}, a gqual depende
dos possivels canais de decaimento acessivels a estas parti
culas. A existéncia de novas geragoes faz com gue Ir, eresga,
devido ao fato de o canal 2+vv ser permitidc para todos os
sabores de neutrinoes leves {mv<MZ/2}’ enguanto T & pouceo,

ou nada, afetada, devido & perda de espago de fase para no-

vos decaiméntos. Como a razio cﬂfgz & predita com menoy ine

certeza que as secoes de chogue individuasis, £ as larguras
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leptdnicas e I, sao calculdveis teoricamente, a razie (3.1}
impde a existéncia de um limite superior para o nlimerc de
noves neutrinos (4N ). Dados recentes das colaboragtes UAL e
ﬁk2(23)aambin&ﬁos fornecem 0 linite nggz,

Outra maneiva de inferir-se a largura parcial
do 2Z° em neutrinos & através da medida da secao de  chogque

ete 2% (= uﬁ)+y.{24}

A anBlise estatistica dos dados combi-
nados das colaboragOes aps, MAC e CEL%Q(zsj fornece o limi-
te AN, ¢2 para o nimero de novos neutrinos.

A abundidncia primordial de elementos leves no

universe (D, “He, ‘He e 'Li) pode também dar uma Iindicagdo

do niimerc de neutrinos exist&ntesgzg}, Isto degcoryre do fata
de que ¢ aumento do nlmero de particulas relativisticas no
universe faz com que ele se expanda mals rapidamente, aumen
tando assim a razadoc neutyon/proton. Como quase todos o8 neu-
trons sofrem ripida nucleocsgintese em elementos leves, a a-
bundancia primordial destes elementos depende de n/p e, con
seqlientemente, do niimero de neutrinos. Ellis, Engvist, Nanc

poglos e Sarkax(z?}

estabelaceram, recentemente, um linite
cospoldgico de &Nv§3 para ¢ numerc de novas espécies de ney
trinos leves {mv<l Mev).

Dagta forma, g dadosg experimentais mais re-
centes permitem-nos Supor a existéncia de uma nova geragdo
laptdnica {UL’L)‘ Por outro lado, como © modelo de Glashow-

Weinberg-Salam nao estabelece valores para as massas dos

fermions, podenos dispor apenas dg alguns limites para M
1(28)

L!

A colaboragac UA obteve um limite infe-
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rior para a massa de um novo lepton carregado seqliencial L.
Azsunindo o decaimento %»LvL 2 desprezando a massa J0  nau-
trino, chegou-se a ML>41 GeV. Este resultado aperfeicos o
limite disponivel de experimentos de aniquilacio oo 290
& M, >22,7 GeV.

{30}

Chanowitz, Purman e Hinchliffe estabelg~

ceram um limite superior para M,, a0 analisarem as amplitu-

L’
des a nivel de Arvore para os processos FF>FF, ww ., 2°2°,
2°H & HH, onde F & um fermion pesado. BEstas amplitudes pos-
suém térmos proporeionals a GFﬁg, gque passam a dominar para
grandes valores de %?, saturandoe ©0s limites impostos pela u
nitariedade das ondas parciais, Desta forma, acima de um de
terminade valor critico de M?, a teoria de parturbacio dei-
xa de ser valida. No caso de um lepton pesado, acompanhado
de um neutrino sem massa, este valor critico impoe gque M

i
nao sxceda 1 TeV.

Um limite mais restritivo sobre My & imposto
pelas corregoes radiativas ao par@metro p, envolvendo loops
de leptons pesados. O modelo padrfo prediz gue, a nivel de
Arvore:

M

P¥ Gty W

= |

no caso de apenas dubletos de Higgs assumirem valor esperado

do viAcuo nac nulo. No entanto, quando consideramos correcdes

{30,313

de um loop de lepton pesado ; O parametyo p, torna-se:
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A compilagac de dados experimentais r&centes(BZ} levam ao va

lor de p=1,02%0,02, impondo assim um limite de ML<620 GeV pa

ra-a massa Jdo novo lepton.

A PRODUCEC DE L7L” E LitGi

0 processc wsual de producao leptdnica em co-
lisOes proton-proton & realizado através do mecanismo de
Drell-Yan, ou fusdc de guarks, mostrade na Figura &, Heste
caso, a anigquilacdo de quafks pertencentes a c¢ada hadron ls-
va, pela troca de um boson vetorial (v e z° ou W:J, a produ-~
gdo de um par leptdnico 'L ou 1t Gy, (Maiores detalhes so
bre o processo de Drell-~Yan podem ser encontrados no Apéndi-
ce A e nas referéncias 13 cltadas.)

Iremos investigar, aqui, a importdncia desen~
penhada por processos de fusdc de bosons vetoriais, na produ
cao leptdnica, em colisoes proton-proton. Neste caso, o par

lepténico € obtido através de subprocessos do tipo VEV§+L+L*

+ {m . . + O~
Qu L~(v£, onde os bosons vetoriais massivos Va(b}ww—, Z° san

egncarados como partons, a partiy do formalismo apresentado no
capliulo anterior (Pigura 6). Analisaremos, em particular, os

sequintes subprocesgses:
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{3.2a)
wWWT o L

27 - UL (3.2b)

Wiz o L) (3.2¢)

onde og bosong vetoriais sac tomadog longitudinal e transver

salmente polarizados. Em nossos calculos, consideraremos a

Figura %

As contribuicgdes do mecanism~ de Drell-Yan para a
produgac de um par Lt ey e 12 .
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energia total no centro de massa do subprocesso () mui £o
maior gue a massa dos bosons vetorials (MV}‘ uma vez gue es-—
ta & a condigic de aplicabilidade da aproximagdo de Weizsicker-
williams generalizada {(equagles (2,.25) e 2.28}}), Por outro la
do, coms estamcs intergssados na produgac de leptons pesados,
asgumiremog que ML>MV‘ onde ML € 2 massa do lepton carregado,

pertencente d nova geracac fermidnica.

T3

R
%
s

L.

<
-
21

Figura 6
Mecanisme de produci#c de um par leptdnico,
através da fusdo de bosons vetoriais.

hs matrizes invariantes de todos os processos
estudados e a definig¢do das varilveis cinemadticas e polariza

¢oes utilizadas encontram-se no Ap&ndice B. O caleulo das se
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goes de chogue dos processos elementares (3.2.8-¢) reguer um
cSwputo algébrico extenso. Isto porque as fungdes de distri-
buiglo dos bosons vetoriais nos guarks {2.25) e (2.28)  sdo
diferentes para o gaso de hosons longitudinais e transver-
gais. Asgim sendo, devemes calcular cada subprocesss com 08
bosons vetoriais em um estado definide de polarizacac. Além
disso, a massa dos leptons nac pode ser desprezada em nenhum
momento, uma vez que estamos interessados na produgéo de lep
tons pesados.

Iniciamos nossa andlise pelo pxacessa!f%fétﬁf.
Neste caso, os diagramas de Feynman que contribuem para 0 provessoc san

mostradeos na Figura 7.

+ + + +
W 5 A N L+
y 7 > H N
W W-

W L

Figura 7
Graficos de Feynman gue contribuem
+ - -
para O subprocesso ¥ W WL,

Tomando os bosons vetoriais we longitudinalmente polarizados,
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a segdo de chogue & dada pela soma:

‘Li%] _\’w“is
Pwews e g“ﬁ {3.3}

ende os Indices i,j(=R,%,H,v} se referem s contribuigdes de
cads diagrama da Figura 7 e suas respectivas interferéncias.

Obtivemos para estas contribuigdes:

=~ L ??ﬁ’
aAr’i 6 Mﬁ ﬁ('g ﬁ}
Lo ome % R
%22 = Fsen by Mg, Bl — dsen? 8y} (3 ~ 3%y + 287,
oM
sy ——— i 22 43
%Hi = Sren Oy M XH® i

= e i WL ﬁrm%{éw‘}wa A~ ) - (1 - B 280 - PV,
&i’zw 22::;12 T {1 — 454!1’%”8“') ﬁ{3 &, (3.4}

Mz .
»] ?!Q - | 1 .....5 v
35&’:1’} é Ma XHS(S " M%{}ﬁuii -+ ﬁZ} 4 ( )(,(] )

YL U B B PR B B R o
= Feen by &fgw " 3 yoo 45)01’},

29 i (i«».sm’ﬁw}g{%g[_igimu ,}ffﬂﬁ}i{}‘

%20 [Bsen® by 3 3 Y

- - 2 ,a
8 ram desprea
As parcelas O,y @ U,y Sa0 Q(ﬁw/s} e fo pre

zadas. Definimos em (3.4):

i
MWE M+ M (3.5)
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onde M, e T 580 a massa 2 a largura de devaimento do  hoson

de Higys, respectivamente, e

Jzieggwfwg (3.86)

onde 8 & a velocidade do lepton no centro de massa:

$

(i) 3.7

E importante notar que em (3.4) aparecem ter-
mos constanteg e termos proporeionais a 8§, os guals violam a
candiq&g de unitariedade, gue exige gque a s&géa de chogue se
comporte come L/8 no limite de altas energias{33). ¥o entan-
te, gquande consideramos a soma (3.3}, estes termos cancelam-
se exXatamente. Come mostraram dlverses antares{34}, para Q-
correr ¢ cancelamento dos termos proporcionais a §, 2 neces-
sAria a existéncia dos acoplamentos triplices wwA e wwg
com a forma exigida pelas teoriag de gauge nao—abelianas. A
inclusac do gréfico gue envolve o hoson de Higgs elimina  os
termos constantes, fazendo c¢om cue a secio de chogue possua
o comportamento desejado no limite de altas energias. Desta

forma, a segao d¢ chogue {3.3) pode ser escrita da  seguinte

forma:
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6[— (g) —_ ,....,.,.,_‘éﬁaz..,‘ o (ﬁ&)‘ ««ﬁ» .
,.V; g&,, . 1: i..- - 2593 G“r Mw §

. { I+ ;—-i-%-ig{s—ﬂﬁ }x;: '"i s “—ﬁ—)‘ }"' f'g”%f?} M;lxﬂ} (3.8}

- +
Quando tomamos s hosons vetoriais W~  transw~
versalmente polarizados, a secao de chogue do processo ele-

mentar {(3.2a) & dada por:

T T
2 (5) = 2 a..
WW ot g ¢ (3.9

T
onde oy Gi § Se eglravem ooms:
¥

2
&, = 5 00 - )

JF v’ B g irey L 2571,
Y22 4351.!‘[ {?V, g §{1 dsntly) ke ﬁ}} + 5}

% . ?'%‘12" 3 a3
T Sen® oy, MLE Xy

5 ”‘5"3-”—“[ 248+ 00 -2+ RO - (-0 2N 5 |

ﬁsen H
6‘23 = 65:: ﬁ {i - ‘%SQ?'L {}“?} (3 {32}
. ot . gzi 34} {1+ 6 ‘1
i, = gy Mot - i BB B3R,

T e g[ G- +Q - 5%4-Um%§§{3w§%2+ﬁ§k?

Y45 = Feenlly

7 b & Q:ﬁﬁ " 2 -
7, = sy o -smtsgfi om0 sy B BN+

=4 % T
+§ﬁ?*‘(f _ﬁa)_f\k:%l(;l’
{3.10%
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Através das segdes de chogque é¢lementares (3.8}

e {3.9), & possivel calcular a distribuigav de rapidez a

. + - 4 -
y=0, para a reagao pp Wy m Wy L L <

d -~ 7L} . -
2 (e / =0 " ° A?ci‘}%‘i? (% ﬁf‘i}"”‘g(‘*f‘}l“(fﬁ L {3.11)

onde 0s bosons vetoriails W2 sio tratados como partons consti
tuintes dos protons, com fungdes de distribuigaoc wgix}, dadas
per (2.2%) e {2.26}, para o cas0 loagitudinal ¢ transversal,
respectivamente. (Para maiores detalhes, wver Apéndice 2, on~
de apresentamos ¢ formalismo gque leva & esguagac (3.11)L

Em nossos c¢aleoulos num@ricos, utilizamos para
as massas 4os bhosons vetoriais intermediarios os valores
MW:82,5 GeV @ Mzw 93,8 GeV, &, para ¢ angulo de migtura de
Weinberyg, assumimos senzewwﬁ,zzﬁ. Como a magsa 4o boson de
Higgs nao & determinada pelo modelo padrao, adotamos  dois

valores distintos para M guais sejam: ﬁxwzﬁz e MHm8Mz.

u’

A Pigura 8 mostra a distribui¢ac de rapidsz a
v=0 da contribuigac do subprocesso (3.2a} parz a producdc gde
um par leptdnice pesado em colisdes proton-proton, en fungac
da massa do lepton. FPara o8 bosons vetorials Jongitudinais e

transversaise, as curvas gao apresentadas para diversas ener~

gias, no centro de massa (=20, 40 e 70 Tev) e parxa M =2M,

Podemos notar que a contribuigao dos bosons longitudinais &

dominante, sendo mais de uma ordem de grandeza superior an
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Figura 8
Pistribuigac de rapidez a y=0 em colisdes proton-proton
da contribuicide do subprocesso (3.2a) com os bosons
vetoriais longitudinalmente (curvas superiores) e
transversalmente {curvas inferiores) polarizados.
Adotamos M, =2M, e f8=201{...), 40{~le 70 {~-=)Tev,
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casd transversal (%L>40Q GeV) . Esta domindncia deve-se ac fa
to de a segac de chogue elementar, neste caso, ser proporeio
nal 2 (MLfﬁ%}é, o que favorece a produgac de leptons pesados
{ﬁL>MW}, Este fato levar-nos-3 2 tratar, de agora em diante,
apenas das contribuicles dos bosons vetoriais lonqitu&inaiéls)’
Na figura 9, apresentamos a contribuicgo do
subprocesso %;W£+L+L- para a distribuigdo de rapidez a y=0,
onde agora adotamos Mawaﬁz. Heste caso, podemos notar a exis
Eglflo ﬁ%. Este valor da mag

sa do lepion & exatamente o gue maximiza a largura de decai-

téncia de "picys” centrados em M

*
-

mentc do boson de Higgs no par L*L-

Iz

& My 2
o {E IR A B g‘;é;bw%ﬁ§ . MZMH (] o g &H) {3.12})

Nas Figuras 10, 11 e 12, apresentamos, para ¢
feito de comparagao, as segles de chogue das contibuicdes da
fusao de WEW; , da fusdo guarks e da fusdo de fotons, para a
produgac de um par de leptons carregados em ¢olisbes proton-
proton, a diferentes energias. As sec¢des de chogue elementa-
res para os subprocessos qg+y,% -L'L e yy-L'L” sdo apresen-
tadas no apéndice A, Em particular, parva JS=40 TeV, energia
gue se espera ser acessivel ao $SC, podemos ver gue o proces
so de fusdc de bosons vetoriais longitudinal supera a contri
buicac de Drell-Yan para M, 3600 GeV. Para uma ehergia no cen

tro de massa ainda maior (J5=70 TeVv), esta domindncia ocorve
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Figura 9
Distribuigéio de rapidez a y=0 em colisSes proton-proton
da contribunigdo do subprocessc {3,2a) com os bosons

vetoriais longitudinalmente polarizados. aAdotamos
ﬁnmamz € as masmas energlias gspecificadas ns

Figura 8§,
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Figura 10
Distribuigao de rapidez a y=0 em colisles proton-proton
das contribuigdSes do mecanisme de Drell-Yan({--~), da
fusao de fotons{...) e do subprocessc {%.2a) com os
bosons longitudinais € MHm2Mzéwm},paxa {g=20 TeV,
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a partir de M, 3500 GeV. A contribuicdc do processo de  fusdo
da fotons decresce rapidamente com ¢ aumento da massa leptd-
nica, fornecendo uma contribuigio pouco significativa no in-
tervals de mass$a considerado.

Passemos agora a tratar a contribuigdo do sub
Processo ziZZ*L+L"“ Neste caso, ©os diagramas de Feynman gque
contribuem para a segic de choque elementar estdc apresenta

dos na Pigura 13.

z° z° .

1xH‘ L N A L.
3 1 WH—

‘)Jf L.w L- Zn L‘

z° ze

Figura 13
Graficos de Feynman gue contribuem para
subprocessc AT S R N

Quande tomamos o8 bosons 2% longitudinalmente

polarizados, a se¢ao de chogue do processo elementar (3.2b)

w {*)_
e dada por :

{*) Agradecemog ao Dr., Scott Willenbrock pelas proveitosas

dgscuasﬁes & poY ter~pos apontado um engano na equa w
gac 11 da referéncia 16,



44

Tt M

“I.. = L e ——— e A W 3
0 B T Bty oo by WO

FAY ST N O

I3
.{z ~ 258 — Mipwy + B 8y - iL%ﬁj fr - Eits”mbiix)xgifl {3.13}

Cu, reascrevendo de forma gue © comportamento a altas sner-

gias se torne evidente:

2L g . E&j;é,
gz‘egf}w grp T Zgen’® &y cos? Oy ( §
2. 1 2 A ﬁz 2 f3‘141
-{[1 + IME(E ~ M}.;)X;;] (“'3 + ‘E'BJ)“‘" U’”“‘:'g{} MHX;{}

rodemos notar, agul, a presenga 4o faror (ML/MZ>4’ gue f£avo-
race a produgao de leptons pesados.
Nas Piguras 14 e 15, apresentamos as distribui
0,0 -
Lszb L , assy
minds, respactivamente, 08 valores de zmz = 8M3 para a masgsa

¢des de raplidez a y=0 {A.6) para a reagdo pp+7

0,0
BLEL
& bastante significativa, principalments na presenga do efei

do Higgs, Veros gque a gontribuigidc da fusao dos bosons

to de largura méxima do Higgs, conforme comentado anteriomen
te (Figura 15}, sendo, no entante, inferior a contribuigaoc do
subprocesso (3.2a).

Considerande agora o subprocesso {3.2¢) para
a produgdc de um par lepton-neutrino {Lifﬁ}}, obtivemos pars

a segac de chogue elementar (Figura 16}, envolvendo bosonswe
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toriais longitudinalmente polaxiza&esil?}:

1 =Zdy Gi=W LA (3.15)
W 2% - by if

20
g
& Lt e 2
Wit + o 1
e L
=3 Y
Wi L W
W
Figﬁra is
Graficos de Feymﬁ&n gue contribuem para o
O +( 3

subprocesso %»z L= "V .

Bs contribuicoes de cada diagrama da Figura 16

e suas respectivas interferéncias sdo dadas por:

ot 005 By g ] sen® 8
6 i - m— MFE
ST Uenthy MLML (e ‘2‘"( T3 s iy "’?z

o+

s

#

- ral — ]
P aksen® Oy cos' by M ME

O - 4?0 [ - m) - 3900~ 07) + 6]+ Asen Byl — () + 2]

&

, net
¥ & een’ fhy 05 By M“ M {1~ + 29
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By = 24;{{@; ’VI’ 3 200 ~ 8P - 39(1 - 5%} — 2sma? Gt — P2+ )+ 800 L %
sen? By .
+3 Wa}} {31 ~ ) + 2sen? 0 n(t ~ n)? - 203 |}

.....gg&:

. 5 st 8
Ty, . "? A W
We ™ 33 sen" By M M% { ??} (i =3 ooy B/ }

ot H

IS Oy cort By ‘*’i?sz 1 =109 = 301 = 9%) ~ Zsen? Dt - 52 (] + 25} + 693 ) (3.16)

8‘&32. i

4 fol definido anteriormente em (3.6), 85 gue,
naste caso, B & a velocidade do lepton massivo no centro de

massa, ou selax

{ -~
b = T +n {3.17}
onds defininos:
M
s 3 {(3.18)

Podemos verificar que em (3,16}, come ogorren
no caso do subprocesso wiwi*z*z" existem termos que violam
a5 regquisitos ilmpostos pela unitariedade. No entanto, guando
exegutamos a soma em {3.15), 08 termos proporcicnais a 5 e
independentes de § cancelam-ze exatamente, levando a uma se-
gao de chogue com © comportamento exigide, no limite de al-

tas energlas:
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4
no? My,

1
.= BBy cost Oy M Mg 3 L) (3.13)

onde o fator Mifﬁé%é fEavorece a produqéa do par L's, com o
lepton carregado pesado.
A Figura 17 mostya a distribuigdo de rapidez a

+
y=0 para O processo pp*WEZZ *Lw( }:

S{E’ (pp - L* {;}}«. , )
N v m0 " Ef&zif> dr W (V72567 + WV Y20 Na (o) o

whye o AN

a qual € comparada com a contribuigao do processo de Dreli -

w ¥ -
van: g3 ~wiert )

. (A segdo de chogue elementar para ¢ meca-
nlsmo de fusac de guarks € dada pela equagio {(A.8) do Apéndi
ce A.) Podemos ver que, apesar de a contribuigao da fusdoc de
bosons vetoriais ser significativa, ela supera a contribui -

cdo da fusao de guarks, apenas para valores muito altos da

massa leptbnica (ML>QQQ GeV para =40 TeV).
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Distribuigao de rapidez a2 y=0 em colisdes proton-proton

das contribuigdes do mecanismo de Drell-Yan para

gmdQ {=rmr= 1 & 40 {--=} TeV e do subprocesso (3.2¢)
com o8 bosons vetoriais longitudinalmente polariza-
dos para {8=20(,,.) & 40 (-} TaV,
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CONCLUSSES

Procuramos enfatizar a importancia desempenha
da por processos de fusio de bosons vetoriais, na produgido de
novos leptons pesadns, em colisGes hadrdnicas. A andlise de
subprogessos, envolvendo dods bosons longitudinalmente pola-
rizados, mostrou gue a8 seg&es de chogue elementares Sac pro
porcionais a (MLXMV}élfﬁ, favorecendo a produgdo de particu-~
las pesadas. De maneira geral, cada boson longitudinal, gue
participa do subprocesso, contribui com um fator (ML7MV}2 pa
ra a segac de chogue elementar. Isto pode ser visto, por e~

xemplo, através da inspecdo da segdo de chogue para W£y+va:

. g LAY
50 =l () $-0 =m0 - 4w+ 1= 2000+ )l)

a qual se comporta como {MLwaizlfg, engquanto a segio de cho
QuUE para Yy»L+L_ {ver equagac 2.9) & essencialmente vropor~
cionzl a 1/8. A origem dos fatores {MLX%Q32 pode sexr  encon-
trada no comportamento da polarizagac longitudinal (2.18) dos
posonsg vetoriais. Noe limite de altas energlas, © termo domi-
nante de ei & dado poxr Ku/MV’ onde Kg & o guadrimomento do
bogson wetorial. Estes teymos, atuando scbre correntes nio
conservadas, tals como as correntes leptdnicas carregadas e
a parte axial da corrente neutra fraca, levam a fatores MLKMV
na amplitude, correspondente a cada boson veterial longitudi

nal.
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pesta forma, processos gue envolvem dols  bo-
sonsg veroriais longitudinals conseguem dominar, para a massa
leptdnica suficientemente grande (ﬁ§>>ﬁw}, a contribul¢ac do
mecanismo de Drell-¥an., Podemos ver em {A.7) e (A.8) gue as
segdes de chogue elementares para a fusio de guarks &  sim-
plesmente proporcional a 1/§@&(Mi{§2). Assim, nesmo o fato de
a luninosidade de bosons longitudinais nos protons ser apro-
ximadamente quatre ordens de magnitude inferior & dos guar~
25{333, ndc impede que a contribuigdo da fusdo dos bosons ve
toriais venham a dominar, devido 3 presenga do fator {ML/MW}?

(36} refez O cileulo da

Recentenente, Digus
contribuigao da fusao W, para produgac de um par L., em
colisdes proton-proton, a (=40 TeV., Ao invés de utilizar a
aproximagac do W efetivo, Dicus calculoun exatamente a SEQan
de chogue para 08 processos completos qgi+qgg'+ %+Wm§+L*L*}.
A comparagdc com nossos resultados para wzw£w§+bn rostra gue
o calonlo efetivo apresenta excelente concorddncia com o cél
¢culo exato, para §L94Oﬁ Gey. Para valores inferiores da massa
leptonica, o resultado exato & substancialmente superxior ac
aproximado, cono seria de se esperay, 8 que nesta regids a
contribuigac da componente transversal dos bosons vetoriais
& gignificativa {ver Figura 8}). Bm tods casoc, uma vez gue a
contribuicdo do mecanismo de fusdo W W comega a tornar-se im
portante, a partir de M,>500 GeV, a teoria efetiva forneceex
celentes resultados na regiao de interesse. Desta forma, a
gonglesao de Dicus & idéntica & nosga: leptons pesados
{MLaéoo GeV) Baec produzideos com malor eficiéncia através da

Fusdo WW do gue atraves do mesanismo de Drell-Yan,
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4. © TEOREMA DA EQUIVALENCIA E A PRODUGCEO DE UM

PAR DE BOSUNS DE HIGGS

Introduzirenos, neste capitule, 05 conceitos en
volvidos no Tecorems da Eguivaléneia. 0s resultados advindos
de sua utilizacBo serBo comparados com os obtidos no capitu-
lo anterior, para a produgdo leptOnica. O Teorema da Equiva-
18ncia serd usadc no cdloulo da produgdo hadrdnica de um pax

de bosons de Higgs pa&xéo(3?}

{38)

€ um par de Higgs carregados

supersingétricos

TEOREMA DA EQUIVALENCIA

Segundo o capitule anterior, os bosons longi-
tudinais fornecem a contribuigao deminante para a producgdo de
particulas pesadas, através de processos de fusas de bosons
vatoriais. No entanto, as segdes de chogue 380 bastante com-
plicadas para serem calculadas, apresentando termos que vio-
lam 0s limites ilmpostos pela unitariedade, o$ guals se cance
lam exatamente, guando consideradas todas as contribuigoes
gnvolvidas em cada processca,

O Teorema da Eguival@ncia & uma ferramenta ex
tremamente 0til para o cllculs de amplitudes, envolvendo bo-
sons vetoriais longitudinalmente polarizados, Ele estabelece

que amplitudes que envolvem pernas externas de bosons de gau
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ge longitudinalmente polarizados si@o equivalentes (& menos de
uma fase) aguelas obtidas guando se substituem estes bosonsde
gauge pelos bosons de Goldstone correspondentes, mals corre-
¢des da ordem de vaE, onde ﬁv e £ sdo a massa e a enerala
dos bhosons vetoriais, respectivamente, Definindo os escalares
nao~fisices presentes no gauge Rg COmo w+,w",za {bosons de

Goldstone}, podemos esSCrever:

) . M
Ay Z) =y (e, ) w(g) (4.1

qnda,ﬁu{ﬁ ) s&o as amplitudes invariantes calculadas no gauge
unitidrio (Rgi. Assim, noe limite de altas energias, a componen
te longitudinal do boson vetorial guarda, de certa forma, &
lembranga do graun de liberdade correspondente a0 bogon de
Goldstone, ¢ qual & por ele absnrvido através do mecanismo de
Higgs.

O Teoxema da Bquivaléncia fol estabelecido pe
la primelra vez, a nivel de &rvore, por Cornwall, Levin e Tik-

(39) & por vayonakisiqo}. Posteriormente, foi utili~

(41}

Lopbulos
zado por Lee, Quigg e Thacker + para obter-se um limite su
perior para a masgsa 4o boson de Higgs, pela andlise da unita-
riedade das ondas parciais, a nivel de arvore, para espalha~
mente de bosons de gauge, Recentemente, Chanowitz e @aillaégZ}

apresentaram uma demonstragio o Teorema da Rquivaléneia am

um gauge Rg geral e em todas as ordens de teoria de perturba
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¢80, e Gounaris, Kdgerler e Keufal&téz} basegram s$us prova ha
invaridncia BRS das teorias de gauge.

Para podermOs aplicar o5 resultados do Teorema
da BEguivaléncia no cAleulo da processos especificos, & neces-
saric obter os acodlamentos envelvendo os bosons de Goldstone,
bosons de gauge & Ifermions. Para tanto, tomemes a lagrangeana

{30)

que envolve 0 setor ascalar ; no models de Glashow-Yeinberge

Salam:

£ = (D,0)" (00} ~ V3! 8) +of ¢ (4.2)

onde o potencial V{¢+$} é dado por:

Vie'8) = 12 (oTg) + a(elep (4.1

ecgyﬁk & a lagrangeana de Yukawa, & qual restringiremos ape-

nas ac caso de uma geragao leptdnica, ou seja:

¢y = =Gy [Fpe'F + FroPy] {4.4)

Em 4.4, FR{FL} & o singleto (dublato) formado com as camponen
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tes de mao direita {esquerda) dos campos leptdnicos:

!
Fr=lg =50 +yat (4.5)

I 4 WP PPN 4
Fo= (), #30 7 (1) (4.6)
0 dubleto complexo de Higgs:

= (éf) (4.7

pode ser, assim, parametrizado em termos do campe &0 Higus £1

sico (B) 2 dos bosons de Goldstone fwi e zo}:

St H -ﬁﬁi‘mu’ffé“—%i’l]wt_ W
MV ”’"3’(’ v)”\g;[vé«ﬂmse* “Vrg(wnmszﬁ) (4.8)
onde v & o valor esperads do vicuo 4o campo $t
TS 2
vu o 2N (4,9}

Desta forma, ¢ potancial (4.3), em termos dos

bosons de Goldstone, fica:
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2

1 . ] M
Vigtey = }"Mﬁﬁ" + & “;123 HH? + 200w + 2% 4

2
_33 &{Hz+2 o H3.3
4 33 MEV Witz } {4*103

onde a massa do boson de Higgs & dada por:

Mpy = =207 = 2243 (4.11)

0 termo correspondente d lagrangeana de Yukawa

(4.4} fornece os acoplamentos Goldstone-leptons:

- M M
e R, £ LL*.%WWL@LH“&ME"&— + SR B, G )
Yk y 3 Wy bs &iwi 73 7 )+l ~ 75 L{ = )y ™ — Ly L2®

{4.12}

ern que & massa A0 lepton carregado se relaciona com a constap

te de acoplamento de ¥Yykawa através de:

M GL
el

G terms cinético de (4.2), gue envolve a dexrj-

vada covariante do dubleto sscalar:
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H s
= o T : .
Du=d,-ig5 A -i % s,

além do termo cin@tico para os Goldstones, da origem a acopla
mentos triplices e gquirticos, envolvendce os bosons de gauge
que estdo além de nosso interesse.

Assim, podemos escrever a parte da lagrangsana
{4.2), que gontém os acoplamentoeg dos bosons de Goldstone, com
0 boson de Higgs e 08 leptons, coletands ©s resultados {(4.10)

g {4.12):

4
Z

N :MW,‘_“_I-E - 2 M
“{ampi. 4 My (B + 2 +292)H - % &%(Hz + Festosm @ 2’.02)! -
Mi-g %i“-’- fég}.})
Y A =

3 I e -
g | 75 0+ Lt - 75 L= Ty o = Tyl

1

Podemos ver de (4.13) gue os bosons de Goldsto
ne acoplam-se ao de Higys e &0s laptons, com uma constante de
acoplamento proporciconal ds suvas respectivas massas. Isto re-
flete o fato de processos envolvendo bosons vetoriais longity
dinais serem dominantes, quande estamos interessados na pro-
dugdo de particulas pesadas.

A utilizagao dos resultados do Teorema da Equi
valéneia leva a algumas vantagens no caleoule de processos de
fusao de bosons longitudinais. Por um lado, um nimers mencr de

diagramas gue anvolven os bosons escalares de Goldstone, deven
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ser considerados para cada processo especifice. Por cutro la-
do, as amplitudes invariantes j& ndo possuem termos gue vio-
lam os limites de unitariedade. Q uso do Teorxema da Eguivalén
cia "extrai” apenas os termcs bem comportados, até a ordem
&V/E, das amplitudes envolvendo bosons vetorials longitudinal
mente peolarizados.

Dawson e wiilenbroaktéé}, independentemente, ¢
saminaram a produgao de leptons pesados am colisdes hadrdnices,
utilizandoe o Teorema da Bquivaléneia, para calcular as segdes
de chogue elementares. Oz resultados obtidos na referéncia 44,

~ + - _+
para a segao de chogue dos sUbprocessos w w L . ZazaﬁL .

+ C s
-z *ng i . colincidem exatamente com nosses resultados para

T GO0 (}
L i, L L ,ZLZL*L L e wLZL¢L . apresentados

nas ejuagoes {3.8), {3.14) e (3.19), rasp&ctivamente. A iden~

as reacdes WiW

tidade destes resultados ilustra a validade 40 Teorema da E-
guivaléncia para o cdlrzulo de processos envolvendo bosons lon

gitudinais, no limite de altas energias {§>>M§ 7
¥
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PRODUCAC DE UM PAR DE BOSONS

DE HIGGS PADRAD

Um dos principais objetivos da prdxima geragao

de magquinas de ¢olis3do proton-proton € a busca do boson ssca-

{45}

iar de Higys . Como apontamos nas consideragdes prelimina-

res do capitulo anterior, os nmecanismos mais eficlentes para

a produgac de um Higgs, em colisdes hadrdnicas, sac realizdos

- fond ¥ ' }.8
através de processos de fusac de bosons vetarzaxs( )

(19,20}

e de fu
s3o de gluong . Apesar das dificuldades envolvidas na
separacac de eventos contendo um boson de Higgs do funde, re-

centes simulagoes de Monte Gaxlaiéﬁ}

parecenm indicar gque sua
identificagdo serk possivel tanto no Tevatron, como nm §uper-
conducting Super Collidexr (SS5C). Entretanto, & importante pro
curar mecanismos alternativos de produgac do boson de Higgsenm
colisdes hadrdnicas, que possam, talvez, fornecer uma assina-
turz mwais nitida para sua identificacgdo. va&etigamosia?3 a
produgdo de um par de bosons de Higgs padrio, isto &, perten~
cente 3 versao minina do modelo de Glashow-Weinberg-Salam, em
colisdes proton~proton, através da fusao de bosons vetoriaise
de giuons.

Na rigura 18a, apresentamos os diagramas de
Feynman que contribuoem para o subprocesso de fusdo de hosons
vetoriais. No cilculo da amplitude invariante gue envolve bo-
song vetoriais longitudinaeis, utilizamos oz reszultados do Teo

rema da Bguivaléncia e os acoplamentos entre og bosons de

Godetone e © boson de Higys, dados pela lagrangeana (4.13),
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Figura 18

Graficos de Feynman gue contribuem para a produgac de um
par de Higgs através da fusio de bosons vetoriais {a)
e da fusac de gluons (b}.

{41)
para esgraver:

1 /M N 3m? M? LA
(65 o e HPHO M‘_s.*(_ﬁ pe oMy My _MH {4.14}
# ot~ HIHD = i g %w)i GoMp T AR T G

. i
onde w~ s3c o8 boscons de Goldstone, assogiados aos kosons ve-

O 0 G

toriais. A amplitude para ¢ progesso z 2 »H 1° & daca por

{4.14}, com a traca 32 MW poY Mz'
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Desta forma, a segac de chogue elementar para

o subprocesso W.w.~H"#° & dada por:

L L
- _ e Mg ol L G-fP _
owﬁ;), — H*He - lS&c:{‘*a; : (M‘ﬁ?) §* {1 + -'.8 - (_g““‘}#i?.;ig +
0 - -0 : ]
YR [znge) -G {‘s—w‘ﬁg;)jﬁf} {4.15)

onde B € a velocidade do Higgs no centroe de massa do subpro-

Cegso:y

Ml 12
(o)
5

5 14.16)

e % foi definido anteriormente em {(3.6}. Uma vez que assumi-

Mo s §>>ﬁ§ g ¢ B secdo de chogue {4.15) & valida, também, para
¥

G

L2y

A segao de chogue para a reagic pp*ﬁiWi

&0

o subprocesse 2 »HOH",

ZiZZ&BaHQ {ver equagao (Al do Apéndice A} &:

oy (pp ~ HOH®) o £y ey IWo (xa) Wy (xa) & Wi 3 W (xa) + Z5(x0) z‘;’,{xa]&;gﬁgﬁ;m

{4.17)

onde ngzg} & a fungao de distribuicdc do boson vetorial lon

gitudinalmente polarizadec no proton e 53+ & dada por

W ~H"E®
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{4.15).

Nossos resultados sao apresentados na Figuzé i8
paraz JB=40 TeV. Mostramos separadamente as contribuigdes da
fusao de w*w”, de 292° e a soma destas duas. Verificamos que
a secac de chogue € aproximadaments independents da massa 4o

i

Higgs e bastante peguena (cvxleﬁﬂ'rﬂﬁ. Nuando comparames com

secac de chogue para a produgdo de um dnico Higgs pela fusao
{15}

-

de bosons veitoriails . verificamos gque a produgao do par &

Q(lﬁwé} vezes inferior para M, =600 GeV, diferenga atribuida &

H
perda de espaco de fase para a produgiac de dois Higgs pesados.

Entretanto, a produgdc do par de Higgs, em co-
lisdes hadrdnicas, pode, também, ocorrer através de processos
de fusio de gluons por meio de um loop de guarks (Figura 18b).
A contribuicdc do mecanismo de fusao de quarks pode ser igno-
rada, uma vez gue o acoplamento Higgs~guark € proporcional &
massa do guark, ¢ 3 luminosidade de quarks pesados no proton
& pequena.

Na estimativa da contribui¢do da fusio de
gluons, assumimos que o grafico do tridngulo (Figura 18b) for
nece, ao mencs, um limite inferior para a produgac do par de
Higgs. Assim, a segao de chogue elementar para o subprocesso

gngOHO & dada por:

2,2
P &y ‘MH

4 + .
53 = ZH £ 2
1ﬁww*2m&mé%(mg(bﬁﬁy§%@1 {4.18)
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onﬁegiS):
nqm%[i»!-{fwi}e#(e}}

sendo:

m?&twn(vwaz,

pEr=1 T reviZey,

= + s <

4{“’%(1._\[—;—&) m}
Faletid emémgfé e B defiinido por (4.16). A soma gue aparece am

(4.18) deve englobar todos os possiveis guarks que participanm

do loop.
A segdc de chogue para a TEagao p@+ggwﬁaﬁa é:
o (PP - HOH") == fdx; dx, G(xy) Glxa) 3(%1%45) (4.19)
g2 ~ HOH
onde G{x} & a funcao de distribuigao de gluons no proton 2
aggéﬁoga & dada por {4.18}., Em nossas estimativas numéricas,

{47)

utilizamos a parametrizagdo de Duke 2 Owens para G{x} &
calculamos a constante de acoplamento forte o, en Qzﬂé.

Na Figqura 20, mostramos a segdo de chogue (4.1%)
para JYE=40 TeV, em funcio da massa 40 boson de Higgs., As  di~

versas curvas foram tracadas para diferentes massas 4os quarks

gue participam do loop, Além do guark top c¢om nmassa Mt=1&0 GeV,
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consideramos a existéncia de uma guarta geracio de guarks{U,D}
e apresentamos a segdo de chogue (4.19) para MM =200, 400 e
600 Gev. O aumento da massa dos guarks favorece a produgic do
par de bosons de Higygs, devido ac acoplamento Higgs~quark
{~g ﬁqfﬁwi e an comportamento de in(c}fz, que pode ser apro-

Ximada p&rflﬁ):

O7¢, ¢ €03
Po@e® =
76 {c,l L e>05

suprimindo a contribuigdo de guarks leves. Por outro lade, o
fator (&H/Mw)4, que aparece na se¢do de chogue slementar {4.18)
e cuia origem &std no acoplamento triplice do Higgs {ngﬁé/&w),
favorece a produgac de um par de Higgs pesades.

Recentemente, Barger et al.(ég) propusaramn ¢
mecanismo de producao associada z°H”. Neste mecanismo, © bo~
son de Higgs & produzido atravds da reagao ppvgg*zgig+zﬁﬁaf
sendo que o acoplamento do boson 7% virtual com os gluons ow
corre por meic de um loop de guarks. A seg¢io de choque ele-
mentar {gg+Z H®) do processo de produgic associada depende es
sencialmente da diferenga de massa entre os quarks da guarta
geragdo: se esta difersenga de massa for nula, a segac de cho
gue também se anulard. Por outrs lado, nosso resultado para a
produgio de H " ndo depende desta diferenca, mas apenas dos
proprios valores das massas dog guarks.

Mostramos, na Pigura 21, as segoes de  choque
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para a producdo de um par #r® e para & produgao associada
z°-H", em fungfio da diferenga de massa do dubleto de  guarks
{&ﬁMuwﬁﬁ} para MD:EQO e 400 GeV a {E=40 TeV, e para Mﬂaﬁﬁﬁ Gev.
verificamos gue, para A¢l00 GeV, a segdo de choque para a pro
ducio de dois Higgs supera aguela da produgdc associada.

A descoberta ¢ boson de Higgs, em c&lis&asgmg
ton-proton, enfrenta dois problemas. Primeiro, deve-se dispor
de processos gque fornegam um nimers suficiente de eventos. Se
gundo, ¢ boson de Higgs deve manifestar-se através de um  si-
nal suficientemente claro para ser observado. A segac de cho-
que para a produgadc de um par °H° & uma ordem de magnitude in
ferior dquela correspondente A produgac de um Gnico boson de

Higygs, pela fusdo de bosons vetoriais {para Mﬂmﬁﬁe GeV} . Mas,
2}

para a luminosidade integrada, prevista para o SsC (ﬁwzoéecmf '

poderemos ¢ontar com um nimers 6{103) pares de bosons de Higus
por anoc,

Uma vez produzido, ¢ boson de Hiygs pesado
{2MW<ﬁK<2MU,5) decalréd guase gue exclusivamente em pares W
e 2°2°. pesta forma, a assinatura esperada para a produgao de
um (nico Higygs, para a produgdo associada 298° e para a produ
gﬁo do par ot o gserd de 2, 3 ¢ 4 bogons vetoriais, respectiva
mente. Caso o boson de Higgs de fato exista, & provavel que ¢
le deva ser visto inicialmente através de sua produgas isola-
da. No entanto, o fato de eventos contendo um pay 59R° exibir,
a priori, um fundo menos severs, Gs processos, aqui estudados,

pederas desempenhar um importante papel na procura do bogonde

Higgs em colisbes proton-proton.
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PRODUCAC DE BOSCHS DE

HIGGS CARREGADCS

No modelo de Glashow-Weinberg-Salam, guands dois dubletos e
calares sao introduzidos para quebrar espontaneamente a sime-
tria SU(2)xU(L) para 8(1)EM, o espectro de Higgs f£isico & com
poste por tr@s bosons neutros e um par carregado. Nogss oble-

tive, nesta trabalha{BS}

, fol investigar a produgfo de um par
de bosong escalares carregados {E*H”} & a produgds associada
Higgs—bosen vetorial fnfwi}, en colisdes proton-proton, atra-
vés da fusdo de bosons vetoriais.

O potencial escalar mais gexaliég), que pode
ser construido com dois dubletos, invariante por transforma-
gdes de gauge e pela transformagao discreta ¢l,2*”¢1,2 ; pos-
sui sgte parfimetros livres (ver eguagdo (C.1) do Apéndice C).
No entants, a extensdo gupersimdtrica minima do modelo pa-

araoc P9

, a gual exige a introdugdv de dois dubletos escala-
reg, & capaz de reduzir, significativaments, o nimerc destes
par8metros., Desta forma, trabalharemcs dentro do contexto do

modelo supersimétrico minimo )

que prediz a existéncia de
dois bosong escalares neutros {Hi e Hgl, um pseudo~escalar
(H?} e de dois Higys carregados {Hi). {Maicores detalhes sobre
parametros e massas do modelo podem ser encontrados no Apéndi
ce { )

A produgio de um par ' H em colisdes hadrdni-
cas & usualmente feita através do subprocesso gg-y,2> gty (43)

Em contrapartida, propusems-nos a estudar a contribuigio dos
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seguintes subprocessos, envolvendo a fusdo de bosons vetoriais

MABSLVOE T
W - HYH (4.20a)
2% o H'H {4.20b}
W . By {4.200)
22 - wryl {4.204)
W'W . WEKHF {4 .20e}
WW . W {4.20%)

Dos resultados do capltulo anterior, podemos
esperar que a contribuicfo deminante, para a produgdo dos bo
sons de Higgs pesados, venha da fusdo de bosons vetoriaislon
gitudinalmente polarizadoz. Como ressalizmos na primeira se-
¢clc deste capitulo, os cAleuvlos das segdes de chogue slemen-
tares dos subprocesscs {4.20a~figdo congideravelmente slmplifics
dos, guando utilizamos os resultados do Teorema da Equivalén
cia para subgtituir os bhosons longitudinais pelos seus res-
pectives bosons de Goldstone (Figura 22). Para tanto, & ne-
cessirio obter as regrag de Feynman para oS acoplamentos
Higgs-Goldstone no modelo supersim@trico. Nossos resuliados
para estes acoplamentos sac exibidos ne Apéndice C.

Calculamos a distribuigac de rapidez a y=0
(A,8), para as diversas contribuicGes (4.20a-f}, em colisfes
proton-proton a f8=40 TeV. Nossos resultados indicam gque a
contribuigao dos subprocessos {4.20a~d) sac mais de uma or-
dem de grandeza inferior & contribuicao do mecanisme de fu-
sao de guarks (q&wy,zqwﬁ+ﬁ_}, J& 05 subprocessos {4,20e,£)
sic capazes de fornecer uma segic de chogue mensuravel, Nas

Figuras 23 e 24, nostrames as contribuictes destes subproces
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sos, fixando a massa do bogon de Higys neutro MHZ en G,lﬁz ,
0,54, & 0,9%3. Podamos conclulr gque, para M3i5360 GaVv @
Mﬁg %0,.54, . a contribuigdo dos processos de fusdo dos  bo-
sons wvetoriais {4.20e,f} & da mesma ordem de grandeza 4a se~
¢do de chogue para a fusdo de quarks.

Contude, de maneira geral, nossos resultadoes
s@oc decepoionantes: a contribulgiio da fusdc de bosens veto-
riais longitudinais decresce rapldamente con o aumento da
massa do Higys carregado. Isto oQorye porgue os aceoplamen-—

tos Kigg3~ﬁiggs(5z}

e Higgs~Goldstone (C.7) ndo sdo propomwio
nais & passa do boson de Higgs. Tanto no modelo padraoc ~ oom
apenas un dubleto escalar (4,13} -, como no caso de dois du-~

bletesisz}

usual, isto &, sem impor as restrigoes exigidas
pela supersimetria, os acoplamentos trilineares comportam—se
CoOMo ~gﬁ§fﬁw . @ 08 guarticos como wgzﬁgfﬁé . Com os vincu-
los impostos peia supersimetria, reduzimos o nilmero de pard-
metros livres do potencial de Higgs e, ac mesmo tempo, perde
mog o8 acoplamentos proporceionals a MHé » o8 quals favorece
riam a produgadc de Higygs pesados.

Estimativas raaantes{53}

indicam que © meca-
nismo mais promigsor para a produgdo de um inico Higys Carre
gadoe & o da fusao de quarks pssados, isto &, tb-H", que supe
ra, em mais de trés ordens de magnitude, 0s pProcesscs estuda
dos agui. Desta forma, caso o bosons de Higgs carregados de

fato existam, =mles, possivelmente, poderdo ser observados na

préxima geragdo de aceleradores, pela sua produgidc isolada.
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5, CONCLUSAO

Neste trabalho, exploramos algumas conseguén~
cias do modelo padrao das interacgtes eletrofracas, examinmdo,
em particular, mecanismos de produgio de uma nova geragso lep
tdnica & de um par de bosons de Higgs, em colisdes proton-pro
ton a aitas energias.

Os bosons  vetoriails massives foram tratados c¢o
me partons constituintes do proton, através da aproximagas de
Welizsdcker-Williams generalizada. Procuranmos enfatizar a im-
portincia de processos que envolvem a fusdo de bosons vetori
ais longitudinalmente polarizados, para a produgdo de parti-
culas pesadas.

Nossa an&lise da produgioc leptdnica mostrou
que, no caso de leptons pesados, a contibuigio de subproces-
s0s envolvendo bogons longitudinais @ capaz 42 superar a con
tribuigdc do mecanismo de Drell-Yan. A desvantagem na lumi-
nosidade dos bosons vetoriais, em relaglo 3 dos guarks, é
compensada pelo comportamento das segfes de chogue elementares

gue, no caso de subprocessos de fusdo V (Vmwi,zo)g CET

A
proporcionais a (ML/Mw}4, ¢ gue favorece a produgdc de lep~
tons pesados.

Propusemos, também, mecanismos de fusdo de bo
song vetoriaiz e de fusac de gluons, para a produgac de un
par de bosons de Higgs. Em colisles hadrdnicas, eventos com

dois Higgs apresentam-se come uma alternativa para a suva -

dentificagao. Ampliamos nossa andlise para o caso de um mo-
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delo de dois dubletos, sujeito aos vinculos impostos pela su
persimetria.

Desta forma, podemos esperar gue pProcesscs en
volvendo a fusao de bosons vetoriais desempenharifo um impor-
tante papel na produgio de novas particulas pesadas, na pré-~
xima geracao de anéis de colisio proton-protan, @, portanto,

devem continuar merecend¢ atencao.
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APENDICE A
O PROCESSD DE DRELL-YAN

Uma das principais consegiiéncias do modelo a
partons de Feynman, Bjorken e Pa5¢hos(§4} foi a possibilidade
que se abriu de se descreverem colisdes hadrdnicas a altas e
nergias, através do processo de Qzeilean<55}. No modelo a
partons, um hadron a altas energias & visto como uma caleg%c
de partons quase livres, o8 quals partilham 0 seu momento. As
diferentes.espéci&s de partons pontuwais {(guarks, gluons, etc)
que compGem ¢ hadron de momento p, carregam uma £racao de
momento longitudinal X, P {o momento transversal & negligen-
ciado}, tal gue Osxigl e §xi=i‘

O mecanismo de ﬁrell-Yan{ﬁs}, gue consiste na
produgao de um par de muons com grande massa invariante, em
£olisSes hadrdnicas, foi propesto come um teste adicional do
modelo & partons, A produgac do par mudnico ocorre através da
aniquilagao de um parton de um dos hadrons com um antiparton
do outroe hadron, tendo um foton wvirtual como intermedildrio.
Apesar de sua simplicidade, © processo de Dreli-Yan obteve

{56)

grande sSuCcesso na descrigac das colisfes hadrdnicas a al
tas energias.

De uma maneira geral, a colisdo hadron-hadron,
nostrada esguematicamente na Figura 25, pode ser descrita por

meio de dois ingredientes bisicos. Primeiramente, necessita-

mes dg Fi(xi,Qg}, gue & a densidade de probabilidade de an-
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contray um parton i no hadren h, carregando uma fracgido de my
mento longisudinal entre x & x+dx. Segundo, devemns dispor da
secdo de chogue elementar & do subprogesso i+j-satb, para es-
crever a segao de chogue para o processo hadron {hl}* hadron

(hzjéa+b, QORO .

r ; N T
do(hyhy > ab) = = %””3%"“6”;; iFfa.{x*' Q") B} (2, Q@) + (i ws}! ~ (i - ab)dx, dxy (2.1)

onde a soma deve incluir todas as configuragGes de partons cg

pazes de dar origem ao estado final deseijado.

Figura 25
Colisac hadron~hadron envolvendo © subprocesso i+j+a+b.
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Conmo o quadrado da energla total no ¢entre de

massa dos hadrons iniciais &:

8§ ={p + pFF 2= 2p, - py,

o guadrado da energia total dos partons, no centro de massado

subprocesso, € dado por:

§ = (i1 + Sope) 8 XyXp8

Definindo o pariametroc T por:

{&.2)

5
75*;#:&;}:2

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

dron~hadron por:

2 log X (A.3}

onde E*J e Q§3 830 a energla & momento longitudinal dog par~

tons
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f?} :(xl + XZ} \‘;s"_ & P’? i {X; —_ XQ} "\f;&

podemos escrever a seg¢io de chogue (A.1), como:

_ 168 oy N
oliyhy ~ab) = i}g - dy '{'m (iff:j i + 5[} [ Vf“‘&yv Q’) F-} {\/_“e‘”}g ¥+ g Mj).., Qlftj}nb
{A.4)

onde 1 & dado pelo limite cinemidtico para a produgdo do esta

3o Tinal ath, ou sgia:

fm = 3‘ = = {Ang}

As integrals envolvidas na eguacao {3.4) podem
ser bastante simplificadas, se considerarmos a distribuicse de

rapidez a y=0:

do (hyh; - ab 7
E; o %’::80 f d‘:"E ?'!“SM ‘{F};(\f;‘f{?) Fj{\f? Qz)“f”ﬁ*%j}g ab {ﬁ.,&}

a qual fornece uma boa estimativa para a segio de chogue total
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87
b, +h { }«

1 gra+h, devido 3 existéneia do "plateau" de rapidez

Enguanto a segdio de chogue elementar Bij»élgi
gque aparece em (A.8) pode, em principlc, ser calculada pertur
bativamente no modelo padr8c, as fungoes de distribuigia
Fi{x,Qza devenm ser obtidas de forma experimental. Em particu—
lar, as fungSes de distribrigdo dos guarks no proton q;(x,cg)
podem ser determinadas através de dados de espalhamente ine-
lastico profunde lepton-hadron., Estas fungdes sao obtidas a
um determinado Qﬁ, e as corregdes da QUD sdo incorporadas pe-

la equagio de Altarelli-parisi (78

, Obtendo~sg, assim, a sua
evolugédo conm Qg. {Maiores detalhes sobre a obtencac das fun-
coes de distribuicdo de guarks e gluons podem ser enconkra~
dos nas referéncias 14 e 15.) Em nogsos calculos, utilizamos
a paramatxizagéo rvecente de EHLchS} {conjunto 2} para estas
fungbes de distribuigso,

0 foton & os hosons vetorials massives Wﬁ e 2°
podem, também, ser encarados como partons constituintes do pro
ton, como apontamos no capitulo 2. Neste casoc, devemos tomay
como fungdes de distribuicic dos bogons vetoriais a convolu-

cao (2.27):

tdy %
00 25 50 %(5)

onde g & a fungdo de distribuicdc dos guarks no proton, en-

i
B
quanto ti . a funclc de distribuigde dos bosons vetorials neg
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tes masmog quarks. ti & dada pelas eguagoes {2.15), (2.25)
e (2.28), no caso do foton e dos bosons vetoriais massivos lon
gitudinal & transversalmente polarizados, respectivamante.

Para podermos comparay com o8 processoes de fu-
sdo de bosons vetoriaisg, vamos caleular agui a contribuigaocdo
processo de Drell-Yan (fusdc de quark) para a produgac dos pa
res leptdnicos L*L“ e Iv. Os diagramags de Feynman, que contri
buem para & segao de chogue slementar dos DProcessos g§+a+L- e
gg+Lv, s8o apresentados na Figura 5{a) e 5(b), A contribuigioc
do bosons de Higgs no canal s da reagdo q§~»H®L+L” foi despre
zada, uma vez gue o Higgs se acopla proporcionalmente A massa
dos guarks, e a componente de quarks pesados do proton € pe-
quena.

0 calculo da secio de chogque elementar para o

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

6(5) T 3 ﬁ{fiﬁ( 2§3 —chwﬁzz)x_#gg}:g e, 3 -+
qoQq = Al -

§3

] k] H 1 * 1 ¥
TRy YW () + c‘;}g(ci, +e) (@3-—3«“ S CAR ci}%{l . ﬁ’}}}

{A.7)

onde ogéig sao os acoplamentos vetorials f{axiais) dos guarks

{leptons) ao boson z°, os guais 1& foram definidos eom (2.22b)
e {2.22¢}. O par@metro q & a carga do gquark, em unidades da
carga do proton, PZ 2 a largura 4o 2° e § & a velocidade ao

lepton no centrs de massa:r
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No case do processo da Figura 5({b}, que envol-
ve a producdao de um par L v, o cdleulo da secgao de chogue s«

lementay fornece:

(3 - T :
e s T By (MR +NETY @ (2.8)

onde ?W @ a largura do boson W & definimos:

2
7k
i

aAs distribuigdes de rapidez para colisdes pro-
ton~protan a y=0 (A.6) para estes dois processos de fusio de
guarks sdo apresentadas no gapitule 3 e comparadas com oz proe
cessos de fusio de bosons veioriais estudados.

Também, 2 tituleo de comparagdo, apresentamos no

{59}

capitulo 3 a contribuicac da fusdg de fotons {Figura 26},

ar +, - . - -
para a4 produgac do par L L, cuja secac de chogue elementar &



86

Y
RNERTRR N

Figura 26
Diagramas de Peynman gue contribuem para ¢
L
subprogesss yy+L L .

dada por:s

5{3 o S T3y AP :
BT Ty 1“’3(????3)‘ 2 (n.9}

2 distribuicdc de rapidez a y=0 (A.8) para a
yeacao gp*Yy*b&L_ & apresentada nas Figurag 10, 1l e 12, pa-
ra diferentes energias no centro de massa do sistema proton-

proton.
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APENDICE B

CINEMATICA, POLARIZACOES E

AMPLITUDES INVARIANTES

Apresentamos, agui, as definigdes das grande~
zas cinemdticas, polarizagCes dos bosons vetorials intermediid
ricg e ag amplitudses invariantes, utilizadas nog caleculos das
segdes de choque elementares, ¢ue aparecem no capltulo 3,

Consideremds © processo V5+Vb*gl+£2‘

onde V&{b} & um boson vetorial intermedidrio de guadrimomente

Paqpy © pelarizagao €arhy '® %y (p) © lepton produzido de qua

1



g8

drimomento Py(2y-

No sistema de centro de massa, 0% guadrimomen~

w . . &0
tos $30 AS8im escrztms( ):

Py = (Ex. 0, 0, IE21)
By, = {8, 0,0, wliﬁ,f)

Pa = (By, IPrisend cosg, 17 isen 8 sen ¢, 15,1 cos 83 {B.1;
Pz = (By, ~ 13l sen € cos o, P30 send sen o, 15} cos6)
onde 8 & ¢ Engulo entre §a e 51 2
2 - 2 “2
B -
o= L ) (2.2
2} L b 4
e NEID gl - m?)
pl=ipi= == hy P S L
o - (B.3)
NE B v i!
Ipil = g3l = Yf"{L; fmi*‘“% %' (ﬁu-—ﬁn)ﬂ] ’
sendo V8 a energia total no centro de massa do processo
V™ 2 +£

Vamos definir os guadrimomentos:

?E?a+i’§=pi+?z
REpy = p =p, - p, (8.4
ngaﬂpgzpl_‘?a

de tal forma gue as varifveis de Mandelstam sedam dadas pPOox;:



8%

ss;f-’
t w2

(B.5)
u=k?

Considerando o limite de altas energlas, ou se
2 o -
ja, Sbbma{b) e tomando miwmzmﬁb>ma{b} a velocidadse dos  lep

tons no centro de massa & dada por:

ﬁm(l~u§§zj& (B.6)

la_é»(l-ixi?z—%ccsé} (B.7)

W o {1+ 7 + 26 cosd)

B, B0 cas0 em gue mlanvm&{b} e m2=0, a velo—

cidade do lepton massivo no centro de massa &:
o A=)
& T +a) {8.8)

onde definimos:s

neE ol {5.9)
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t=~ 30 ~ )l - cosp)

5 {B.10)
us - {1 — g} + cos8y

Uma vez que a polarizagac longitudinal de um

(61)

boson vetorial massive & dada por {2.27):

i "
€, = sweem é " hed
LT MG {igl, Ep)

no caso especlfico dos bosons va{b}’ temos:

2 g
& =5 (5100 E)

&= g; {1551, 0, 0, ~Ey) (B.11)

E para as polarizagdes transversals temos:

€ = @, 1,0,0% 6, = 0,0,1,0)

(B.12)
ey = {0,~1,0,0) &, = 0,0,1,0)

ag quais fornecem us estados de helicidade de mi3o direita (4)

a esquerda (-):
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1

é‘;;‘.; m\;;% (U""z ~i, {})t *\?2; {T} i, i, 0}
{B.123)
&, = ?% © 1, -i,0%; €2 = Mv?" (©,~t,~i,0)

Passamos, agoxa, a exibir as amplitudes inva-
riantes para alguns processos de fusiao de bosons vetoriais,
gque podem levar & produgao leptdnica, & cujas secoes de cho-
que s3v apresentadas no capltulo 3. Seguimes as convengdes de

{62)e utilizamos as regras de Peynman para o mo~

Biorken~Drall
delo padrac de Glashow-Weinberg-Salam de acordo com a referén

cia 63,

Subprocesso W w =1L

Os diagramas de Feynman gue gontribuem para es
& subprocesso constam da Figura 7, e suas regpectivas mabrie

zes invariantes sdc dadas por:

-

Ay = = Bp )£ ¥(pg)
ie? cos By . pig)
H2 " e Oy (s ~ M ~ M3) 3{?‘)[ Mf?gf €y + a7 vien)

it e ’?senzég(w (€ - ) i) vlpa)

Ay Ssm 8 u “(p‘}‘b{l —~ YK ()~ v5) vips)
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onde 2P} 3 a polarizagac de whi e, & o quadrivetor defi-
nido por:

Yzzﬁ‘i}zﬁﬁgwﬁbg {B.15}
sendo TaBu n tensor que compde © vdrtice do acoplamento tri-

plice de bosons vetoriais no medele padrac, ou seja:

Tags © faul@Pa + Polg * feplPy — Poks — BouPs + 2P0 ) {8.16)

As constantes ¢, e ¢, j& foram definidas em 2.22b) e (2.22¢),

raspectivamente,

Subprocesso z°2°-1.7L”

Neste caso, os diagramas de Peynman relevantes
sao apresentados na Figura 13, e as amplitudes invariantes

S3o:

_ -ig? .
SR v 4 P oy + g )L+ M) 0 (e + 6,753 ¥{p2)

~ig?
Ay = Wﬁﬁu o) oy, + STK + M e(e, + £, ¥skelp)

fe® My (s >
M= 35y corty 6 M OBV

(B.17}
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Subprocesso W_ZQ+LWGL

Agui, ¢ diagramas de Feynman gue contyibuen

para o processo sao os apresantados na Flgura 16, e as respec

tivas matrizes invariantes 5303

...:282 0693;& § {f . }
A SN S—_ - _ 5 ~
¥ 2V 7 sensy - % u(pl){f ng l(] ) v{p2)
""’iez a& I
Ay = e W) L (1~
zﬁszzz{?w ¢ Up e (1~ ¥ (1 ~ %) v(ps)

_ —~ig? ! . (B.18)
N T R ey GOT TEOE ¥ I MIEN 1))
a (bj - - b o - : -
onde ¢ & & polarizagao do bason ¥ (E7) e ?v fol definido
em {B.15).

4s se¢tes de chogue apresentadas no capitulo 3

foram calculadas a partir destas matyizes invariantes, esore-

v&ndoiﬁo):
b= e B 1t LAV d(cosd)
ims ;f,y -3
onde L}{z & o modulo ao guadrado da matriz invariante, somada

sobre os spins dos leptons finais. Ou sio tomadas as polariza
¢des longitudinais dos bosons vetoriais ou & feita a média dos

polarizagdes transversals,
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APENDICE C

REGRAS DE FEYNMAN PARA 08 ACOPLAMENTOS HIGGES~GOLDSTONE

NO MODBELO SUPERSIMETRICO MINIMO

Vamos apresentar agqui os acoplamentos envolven
do os bosong Higgs e o3 bosons de Goldstone, em um modelo de
dois dubletos, utilizados no caplitulo 4. Sequiremcs de perto
a andlise da referéencia S1.

A forma mals geral do potencial que anvolve
gois dubletos de Higgs, invariante por CP, gue quebra espon-

taneamente a simetria SU{2),  x U(l)y para U(l} ., pode ser

escrive como:

Viou 820 = M@ig — v + halBlt, — vIY + Mallele, — vI) + (olo, — V)] +
 Nl#{8:360562) — @103@E 00 + AIRe(B18,) — v,% 1 + AglImis] 631 + Ny

(C.1)

onde ¢ 2 ¢y sao os dubletos sscalares de hipercarga +1, cu-

jos valores esperados no viouo sap:

<¢;)=(§) ¢ -c’.é;)‘»:(f) (C.2}

2

A comparagao do potencial (C.1) com o potan~

clal escalar do modelo supersimétrico minimo leva a virios vin



25

culas, impostos pela supersimetria, sobre as ¢sonstantes

Zi{i=l,.,.,?}z As = Ay

A= 5 & + g =

%mghhw%g:

C.3
ksnkﬁgwé—(g-rg%yrn, .9
Mg O = DR )
A substituigdo destes vinculos no potencial
(C.11 leva a uma congider@ivel simplificagio:
1
V)= ¢ { g lolo, + ela,)? — atelayale ] + Pele, ~ ¢;¢?}2} (C.4)

onde deixamos de lado os termos constantes e quadriticos nos
campos, por ndo serem de nosso interesse,
0s dubletos @1 e ¢, podem ser escritos em texr-

mos dos bosons de Higgs fisicoes e dos bosons de Goldstones co
maiﬁq):

? cosf " ~ senffH*

¢: m
! !
Ly + -:f»}_« (eoso HY — seneHY ~ isenf HY + icosf2%)
L.

{C.5)

:"“ senfw’ 4+ cospH®

¢1w§ i % 9, . g
;v,+2j§&waﬁ.&cmaHr¥wmﬁﬂg+mm5$)

onds Hi e HZ sd¢ bosons de Higgs escalares neutyos, Hg é um

'I'n + ﬂ et
pseudoescalar, H e ¢ Higgs carregade ¢ » e 2z $ac o8 hosons
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de Goldstone. O Gngulo B & definido em termos Jdof valores as-

perados dog vanuos por:

¥
t Frr R
g6 1 (C.6)

e u & o dngulo de mistura responsavel pela diagonalizagio da

matriz de massa dos estados fisicos HQ e H°

1 2°
0 desenvolvimento do potencial (C.4) forneceos
acoplamentos procurados, cujas regras de Feynman 380 dadas
BOY:

M
W' HY 1 -1 —E cos(28) cos{a + )

2 Cﬁiﬁﬂw
o wygo, & F
W qulz wsg cos(2fi} senfn + )
o,.;8 T2
Pagad s\ g eosﬂ cos(28) cos(e + §)
APOHE 1R Mz cos(28) senfa + B
? 2 COS&W

sen{26) cos{e + £} |

ST

W HHY: lgﬁw[sﬁn{{x B+ - coi? g

1 i 1
tae¥od, o & - - — ;
w H Hg i 5 thcos{a fij] mwy—wgw sen(28) zen{o + ﬁ}j



Mz
P HOHY :i;g EEs'b'_ sen(2p) cos(a + B)

M,
opop0 . _; B
AL Rl ey v

sen(2p) sen(a + f)

NPQ,,,

- 139140
whw HyHy : —i

Ll
Pl |

w"w” HIHY : -i &

a
I'_

s 2
v - ao._g_[ 005(23)
w w HyHy s =15 |1~ 2cos’8wJ
8 1
w'w HIHY : — i [sen(a ~ By cosfa —~ B) — -
gl
Z22°HIHY : —i GoosTly i ¢0s(2¢) cos(2f)
2
2%z HIHY @ +i Foosity cos(2a) cos(28)

2
2%29H3HY « —i ﬁ,—a-\; [%sen’(?.ﬁ) — cos(28))

2

: B
222°H{HY : +i Toosthy (20) cos(26)

‘o HH i B
ww HH & +i m [0052(2}3) -sen’(Zﬁ)]

S R T LT g‘
(AJ(AJHH -—Imsenz(zlﬂ)

Z2°H'H" : —ig 1 — c_cﬂg_@
2 COSZGW

- - 2
w 2H HY : i% sen(a — f)

+ H gz
w z'H Hg :i-—s— cos{a — f3)

* _O117 . g’ 1
w 2"H H] : 4 [I— o5 By S¢N (213)]

2

ot WwTHY i i—bB
w W w H ¢ oot sen(2ﬁ) cos(28)

2cos
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[sen {a—F)+ - 1 cos(2a) cos(ZB)}

cos?(x — ) — 3 cos.l . cos(2a) cos(26) | I

—— sen(2a) cos(ZB)]
w -


http:cos(2.l3

58

W 0H ;g?g sen(2f) cos(26)

-3
¥ g g
Sk M - prwcr g sen (28} cos(2)

3
SOOH iy ToosTiy sen{28) cos{28) {C.7}

As demals vegras de Feynwan relevantes poden

ser encontradas nas Referéncias 51 e §5.

As massas dos bosons de Higgs ¢ dos bosons ve-

toriais sio dadas por:

(c.8)
My =320+ o M= 3G+ g0 D

Apesar de ser um parametro livre, a massa do

Higgs carregado € necessariamente superior a %W'

Os 8ngulos o e £ si3c escolhidos de tal  forma

que -T/250¢0 e (gB847/2, e relacionam~se atravBs Jde:

t(2a) = %3{21‘3){!,{ s

[Mye + My
(€.9)
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