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Resumo

Neste trabalho estudou-se a fenomenologia da observacao de novos bésons vetoriais com
massa da ordem de 1 TeV no LHC. Em particular, a analise foi feita para um béson vetorial
neutro que se acopla com os bosons carregados do Modelo Padrao e esses bésons decaem
hadronicamente deixando uma assinatura com jatos no detector. Esse tipo de sinal possui
um enorme fundo de QCD devido ao ambiente hadronico intrinseco ao LHC, de maneira
que o uso de técnicas de anélise de subestrutura de jatos se tornam indispenséveis.

A motivacao do trabalho vem dos modelos com dimensoes extras curvas que possuem
torres de Kaluza-Klein de novos bosons de gauge. Estes sao responsaveis por garantir
a unitariedade nos espalhamentos dos boésons vetoriais do MP, estudamos em especial a
primeira excitacao do Z° o boson Z’. Na andlise fenomenolégica verificamos que o LHC
possui um grande potencial de descoberta e exclusao dessas classes de modelos além do
MP. Para tanto estudamos o sinal pp — 2" — WW — jatos e os processos do MP do
tipo pp — jatos, com pelo menos dois jatos na janela de massa do W. Verificamos que
para um 7’ de largura %ﬁ', com massa da ordem de 1 TeV e acoplamentos da ordem de
10° vezes menores que os acoplamentos do MP é possivel observa-lo no LHC com 30 fb™*

de luminosidade integrada com 14 TeV de energia no centro de massa.

il



Abstract

In this work we present a phenomenological study of the observation of new vector bosons
with mass around 1 TeV at the LHC. We analyse a neutral vector boson that couples to
the charged bosons of the Standard Model and this bosons decay hadronically leaving a
multiple jets signature on the detector. This kind of signal has an enormous QCD back-
ground due to the hadronic enviroment of the LHC, making the analysis of jet substruture
indispensable.

The motivation for this work comes from warped extra dimensions models, wich have
Kaluza-Klein towers of new gauge bosons. These are responsable for assuring the unitarity
of the vector bosons scatterings in the SM. We studied the first excitation of the Z°
bosons, the Z' boson. We verified that the LHC has a great potential of discovery or
exclusion for this classes of theories beyond the SM. For the analysis, we studied the
process pp — Z' — WW — jets and the background processes of the SM of the type
pp — jets, with at least two jets in the W mass window. We verified that for a Z’' with
width %Z)', mass of O(1 TeV) and couplings 10? times more weakly than those of the SM |
it is possible to observe it in the LHC with 30 fb™! of integrated luminosity in the 14 TeV

rumn.
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Notacao
Algumas notagoes e adverténcias para as convencoes adotadas durante todo o trabalho:
e Adota-se o Sistema Natural de Unidades, no qual: ¢ = h = 1;

e Letras gregas sao usadas nos indices de Lorentz em quadrivetores: a* com pu =
0,1,2,3 e letras latinas para indices espaciais, a’, i = 1,2, 3 ou indices matriciais:
Yv* a = 1,...,N , onde N depende da representacao do grupo de simetria, mas

sempre estard claro no contexto;

e Adota-se a notacao de Einstein, de modo que esta implicito uma soma em indices de
) . . 3
Lorentz covariantes e contravariantes repetidos: aa, = > _,a"a, = a,a". Para
indices matriciais a soma também é implicita, mas sempre que haja repeticao, nao
importando onde esteja o indice;
e A métrica de Minkowsky é : 0" = diag(1,—1,—1,—1);

e A representacdo de Dirac para as matrizes v é a adotada, onde 7% = in%y1y2~3 e

{7} =0;

e Usa-se Notagao de Feynman para a contragao de matrizes de Dirac: v"a, = ¢;
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao das particulas elementares (MP) vem sendo testado experimentalmente
por diversas décadas e em todos os testes a compatibilidade entre as predicoes teoricas e
os dados experimentais sao surpreendentes. Devido ao poder preditivo da teoria, intiimeras
observacoes experimentais puderam ser feitas para verificar a teoria, como as massas dos
bosons eletrofracos, Z° e W+, o acoplamento destes com os férmions, a universalidade
dos acoplamentos de gauge e muitas outras. Com o aumento da precisao experimental ao
longo dos anos, fez-se necessario o desenvolvimento de técnicas para calcular as predicoes
teéricas do MP com mais precisao, ou seja, levando em conta as correcoes radioativas.
Aceleradores de particulas como o LEP no CERN e o Tevatron no FermilLab, foram
essenciais para os testes do modelo e novos aceleradores, como o LHC também no CERN,
poderao nos dizer ainda mais sobre ele.

Apesar do enorme sucesso experimental, existem razoes para acreditarmos que o Mo-
delo Padrao nao é uma teoria final que descreve as interagoes de gauge forte e eletro-
fraca. Problemas relacionados a trivialidade, naturalidade e unitariedade da teoria levam
a acreditar que o MP ainda esta incompleto. Intimeras teorias surgiram nas dltimas trés
ou quatro décadas para tentar solucionar esses problemas, as chamadas Teorias Além do
Modelo Padrao. O problema da unitariedade, por exemplo, esta relacionado com o setor
de quebra espontinea da simetria eletrofraca. Este setor do Modelo Padrao esta longe de
ser compreendido totalmente. No MP a quebra da simetria eletrofraca ocorre quando um
escalar (o chamado boson de Higgs) adquire um valor esperado de vacuo nao nulo, origi-
nando assim massa para algumas particulas do modelo, este ¢ o chamado mecanismo de
Higgs. Além disso, esse boson é o responsavel por garantir a unitariedade do espalhamento
de bosons vetoriais longitudinais, em particular o espalhamento W, W, — W/ W, . A
amplitude deste espalhamento cresce com a energia, ou seja, ha uma divergéncia na sec-
¢ao de choque desse processo, caso nao se leve em conta a troca do bosons de Higgs.
Se o Higgs do MP for muito pesado ou nao existir ou ainda o setor de quebra for mais
complexo que o atualmente proposto, outras particulas terao de restaurar a unitariedade

desse espalhamento, em particular, novas particulas com massa da ordem de 1 TeV.



O LHC é um acelerador hadronico que podera responder algumas perguntas relaciona-
das ao setor de quebra espontanea da simetria eletrofraca (QESEF). A questao da unitari-
edade do espalhamento dos bosons vetoriais longitudinais, W, W, — W/ W, | é uma das
razoes pela recorrente afirmacao: “Nova fisica devera ser vista no LHC”. Se levarmos em
conta somente os diagramas que contém os bosons v (foton) e o Z° como mediadores do
espalhamento e mais o vértice quartico do W a amplitude desses espalhamentos crescera
com a energia como dito acima. Porém ao adicionarmos mais dois diagramas com a troca
de uma particula escalar, a dependéncia com a energia é cancelada. E assim que o boson
de Higgs restaura a unitariedade desse espalhamento no MP, mas para que isso ocorra é
necessario que a massa dele seja no maximo 1 TeV aproximadamente. Caso o Higgs nao
exista ou seja mais pesado do que isso, entao uma outra particula deverd aparecer para
restaurar a unitariedade. De maneira que alguma fisica nova serd vista na escala TeV.

Nas ultimas décadas, novas propostas ao MP apareceram para explicar a quebra es-
pontanea de simetria e tentar resolver algumas questoes do MP, as chamadas teorias além
do Modelo Padrao, entre elas podemos citar technicolor, superssimetria, little Higgs e ou-
tras. Existe ainda uma classe de modelos que propoem a existéncia de novas dimensoes
espaciais, as chamadas Teorias com Dimensoes Exrtras. Uma previsao comum a todas as
teorias com dimensoes extras (DE) é a existéncia de novas particulas, na verdade uma
torre de novas particulas associadas as particulas do MP. Para determinados cenarios nos
quais o Higgs nao é o responsavel pela restauragao da unitariedade do modelo, outros bo-
sons vetoriais fazem este papel, como por exemplo uma excitacao do béson Z°, o chamado
boson Z’.

Se a massa deste novo boson for da ordem de 1 TeV, entao os produtos do seu decai-
mento estarao extremamente colimados e ficam cada vez mais dificeis de serem detectados.
Em geral esse novo béson decai em dois bosons do MP através de Z/ — WHW~, os W's
poderao decair hadronicamente ou leptonicamente. No caso totalmente hadroénico, ambos
os W's decaem em jatos, mas como eles estao muito proximos (devido a enorme massa
do Z'), entdo em vez de observarmos dois jatos leves o detector vera somente um jato
gordo, dificultando a analise dos dados. Somente com técnicas de analise de subestrutura
de jatos é possivel estudar este tipo de evento.

Nesta dissertacao, analisamos a producao da nova ressonancia Z’ decaindo em WW, e
estes decaindo hadronicamente. Mostra-se que apesar do grande fundo do Modelo Padrao
para esse tipo de sinal, é possivel ainda observar o novo boson utilizando as técnicas de
analise de subestrutura aqui apresentadas.

Nos primeiros capitulos apresenta-se uma breve revisao de assuntos introdutoérios da
fisica de particulas, que sao essenciais para o entendimento das teorias com nova fisica.
No capitulo 2 introduz-se os conceitos de Simetria de Calibre e Quebra Espontanea de
Simetria para discutir o Modelo Padrao no capitulo 3. Revisamos sua estrutura, os teste

realizados e os problemas a ele relacionados. No capitulo 4 apresenta-se uma introducao



as Teorias com Dimensoes Extras e Dimensoes Extras Curvas e como elas se relacionam
com a questao da restauracao da unitariedade.

No capitulo 5 da-se uma visao geral e superficial dos assuntos relacionados a jatos, a
saber, como se define um jato, os algoritmos de buscas e as novas técnicas de subestrutura
de jatos e de refinamento das andlises. No capitulo 6 explica-se as simulacoes realizadas,

os programas e algoritmos utilizados e a apresentacao dos resultados das anélises.



Capitulo 2

Teorias de Calibre e Quebra

Espontanea de Simetria

O Modelo Padrao das particulas elementares (MP) é uma teoria de gauge (ou calibre)
SU@3)c x SU(2)r, x U(1)y que apresenta a quebra espontanea da simetria SU(2); X
U(l)y = U(1)gpy. Uma teoria de gauge é uma teoria na qual existem graus de liberdade
nao fisicos na teoria, dado um certo campo de gauge é possivel fazer uma transformagao
para um novo campo que mantém a acao invariante, esse tipo de transformacao é chamada
de transformacoes de gauge ou de calibre. Aqui descreve-se brevemente esses assuntos e

como juntos sao responsaveis pela geracao de interagoes e massa no MP.

2.1 Teorias de Gauge Abelianas

Numa teoria de gauge, uma simetria global de uma lagrangeana passa a ser local quando
se introduz o chamado campo de gauge. Tomemos como exemplo a teoria de Dirac para

um férmion sem massa e livre, ou seja, sem interacoes.
L =iy (2.1)

Esta lagrangeana ¢ invariante sob uma transformacido: ¢ — ' = "), onde « é
um parametro global, ou seja, nao depende das coordenadas z. Sendo assim: 0,1 —
D, (e)) = e™9,1p e p — ' = e e a lagrangeana fica invariante.

Porém se pedirmos que « seja um parametro local, ou seja, o = «(z) agora esse termo

nao é mais invariante, uma vez que

O (eiaw) = e [0, + 0 (Fper) Y] (2.2)

=i (o) v 2.3



A presenca da derivada em relagdo as coordenadas impede que a lagrangeana (e por-
tanto a agdo) seja invariante pela transformacao local. Porém essa transformagao nao
passa de uma fase para o campo ¥ de modo que sua presenca nao deveria modificar a
fisica contida nele. Sabe-se da mecéanica quantica que a func¢ao de onda de uma particula
sempre pode ser multiplicada por uma fase sem alteracao do estado fisico da particula,
uma vez que somente |1| é importante. Além disso, a localidade de o também é impor-
tante, diferentes observadores devem ser capazes de descrever a mesma fisica independente
dessa fase, ou seja, o valor de a deve ser arbitrario para observadores em diferentes luga-
res do Universo. Entao espera-se que « possa depender das coordenadas e nao seja um
mesmo valor universal para todos os referenciais inerciais.

Entdo para que £’ = L, é necessario que 0,1 se transforme como o préprio campo
. Para tanto, introduz-se uma derivada covariante, D, que substitui todas as derivadas

parciais e satisfaz D,y — D], (e"*9p) = € D,1p. Tem-se que:

D, =0, +ieA, (2.4)
e sob essa transformacao, A, satisfaz:

1
Ay = A= Ay = —0,a (2.5)

assim, a derivada covariante se transforma como o campo . Com e sendo uma constante
de acoplamento (que ficara mais claro adiante) e A, um novo campo com carater vetorial

que tivemos que introduzir. Podemos ver claramente que:

/ . ! ! e 76" 1e %8 Qo 1
(D) = (QL + ZeAu) Y =e" "0, +ie" (0,a) Y + e'YieA,p —e zeg (Opa)p =
=€ [0, +ieA, ) =D, (2.6)

e assim, (@Z_lew)/ = e Pi) = YIPy e a acido se mantém invariante sob a transfor-
macao de fase local. Pode-se reproduzir exatamente o calculo feito aqui acrescentando-se
um termo de massa para o férmion: mynp. Até aqui ndo faz diferenca, pois este termo
também é invariante de gauge, mas no MP um termo de massa para os férmions ¢é proibido
como veremos, entao ja assumimos férmions sem massa desde o inicio. Vale notar porém
que para o campo bosonico um termo de massa nao ¢ permitido pela invariancia de gauge,
uma vez que m?A;, A" #m?A,A*.

Para obter a invariancia da lagrangeana foi necessario a introducao do campo vetorial

A,,. Este novo campo se acopla com o férmion através de um novo termo de interagao:

L= £Lim“e + Elnt (27)



onde
Lot = —e@@y“z&AM =—J;A, (2.8)

A imposicao da invariancia de gauge introduziu naturalmente um termo de interacao
entre os campos. Diz-se que o campo A, ¢ o mediador dessa interacao. Identificando os
campos com uma teoria conhecida, temos que o campo v descreve um férmion de Dirac

como por exemplo o életron?

e o campo A, descreve o féton, um campo vetorial nao
massivo, e é a carga elétrica do férmion e a receita (2.4) é a bem conhecida substituigao
minima da mecanica p,, — p,—eA,. Para montar a lagrangeana da QED basta acrescentar

um termo cinético para o féton, pois este também deve se propagar:

EQED = /;Dirac + »CMa;vwell + Efnt (29)
com ] ]
Entasues = =1 PP Fioy = = (0" A = 0" A) (9,4, — D, 4,) (2.10)

Onde F™ é o tensor eletromagnético, este termo da lagrangeana de Maxwell é inva-
riante de gauge e de Lorentz e por isso também deve ser adicionado a teoria?. Pode-se
mostrar que as equagoes de movimento associadas a essa lagrangeana leva as equagoes de
Maxwell sem fontes, veja por exemplo [1].

O exemplo usado aqui para ilustrar uma teoria de Gauge assumiu que « era somente
um parametro, ou seja, o grupo associado a simetria de gauge era um grupo abeliano, em
particular, U(1) tal que: e~ = 1. No modelo padriao encontraremos outros grupos
de simetrias com representacoes unitirias que nao sao abelianos, ou seja, a matriz de
transformacao associada a simetria do grupo de gauge ainda satisfaz:U'U = I , mas nao
h& comutacao entre os elementos do grupo . Passamos entao a generalizar a idéia dessa

seccao.

2.2 Teorias de Gauge Nao-Abelianas

A generalizacao para teorias nao-abelianas é quase imediata, bastando somente um cui-
dado maior nos calculos devido a anticomutacao e ao cardter matricial presente. Uma
das primeiras motivacoes associadas as simetrias nao-abelianas foi de Yang e Mills para
tratar o problema de isospin nuclear. Devido & quase degenerescéncia entres as massas
do proton e do néutron e ao fato da interacao nuclear forte ndo os distinguir, formulou-se
uma teoria em funcao de uma particula genérica, o nucleon.

Nesse tipo de teoria o campo ¥ é um espinor de N componentes, associado ao grupo

! Basta introduzir o termo de massa na lagrangeana.

’H4 ainda mais um termo invariante de Lorentz e de gauge, do tipo FWFW, com F sendo o dual de
F dado por eaﬁV‘sFa[g. Mas esse termo da origem a um termo de superficie que nao altera a din&mica da
teoria em 4D, porém passa a ter importancia em teorias de Chern-Simons.



de simetria SU(N). No estudo do isospin nuclear ou das interagoes fracas do MP tem-se
N = 2. Para a QCD, a teoria das interacoes fortes, N = 3. Entao os férmions de Dirac?

podem ser descritos pela lagrangeana:

L =i P (2.11)

com a = 1,..., N. Daqui para frente o indice a serd implicito para aliviar a notagao. No
caso do estudo das interacoes nucleares tem-se: £ = i)2@, = ipdp + indn, com p e n os
campos do proton e do néutron. Queremos entao que o campo v se transforme de acordo

com a simetria;

Y= =Ulx) (2.12)

e U(r) = T = 5@ Sendo 7, as matrizes N x N unitdrias de determinante
unitario que geram o grupo SU(N) e o fator de 2 é para conveniéncia futura. Entao a

lagrangeana (2.11) nao é invariante por (2.12), pois
oo = U0+ (0,U) ¢ (2.13)

Novamente introduz-se uma derivada covariante
D,=10,+19B, (2.14)

com I a identidade N x N que escreveremos de modo implicito agora. B, ¢ um campo
vetorial nao comutante (devido ao carater nao-abeliano do grupo de simetria) e g é a
constante de acoplamento da interacao, andloga a carga elétrica da QED. Explicitando o
carater matricial de B podemos escrevé-lo como B, = 3 - b, com b, os campos de gauge.

b by — b
No caso SU(2) por exemplo, 7 sao as matrizes de Pauli e B, = % 3_ Lo .
b1 + ZbQ —bg

Inspirado pelo caso abeliano, a transformagao do campo B, ¢ dada por:

]
B, =UB,U "+ ; (0,0)U! (2.15)

e assim, a derivada covariante satisfaz

(D) = (9 +1igB,) Uy = (3,U) ¢ + Uduy) + ig {UBu - é (8MU)] U'Uy =
=U0,¥ +1igUB, 0 =UD,. (2.16)

Desse modo a derivada se transforma como o campo deixando a lagrangeana invariante.

Novamente, como esperavamos, um termo de massa para o campo de gauge é proibido

3Novamente, por facilidade na notacdo, estudaremos férmions nio massivos. Mas todo o calculo segue
acrescentando um termo de massa para eles.



pela simetria. Como no caso abeliano, a derivada covariante introduz uma interacao entre

os campos fermionicos livres e os campos vetoriais de gauge:
L= EFérmions + Elnt (217)

com
g - a a
Lin = =070, (2.18)

No MP os férmions estao na representacao fundamental do grupo de simetria, enquanto
os bosons de gauge estao na representacao adjunta. O nimero de bosons mediadores é
o namero de geradores do grupo, N? — 1, no caso de um grupo SU(N). Sendo que em

geral, esses geradores nao comutam, formando uma algebra:
[T, T"] =if*Te (2.19)

onde T' = %7‘ e fo%¢ 530 as constantes de estrutura do grupo.

Para construir uma teoria que descreva a interacao entre os férmions e os bésons, basta
acrescentar o termo cinético dos bosons. Devido ao cardter anticomutante dos campos o
tensor F*” também precisa ser generalizado. Em analogia com o caso da QED, queremos

um tensor* F,, que satisfaga:
F,=UF,U" (2.20)

para que a lagrangeana seja invariante sobre as transformagoes do grupo de gauge. Ob-

servando que no caso abeliano podemos escrever:

1
Fo =—[Du, D)) = 8,4, — 8,4, +ic[A,, A) (2.21)

ie
vamos generalizar para o caso SU(N), entao:

1
F,, = @ D, D,| =08,B, — 9,B, +iq[B,,B,]. (2.22)

Uma outra forma de se obter F),, usando os geradores 7 é:

1 1
EFW-T =—_F ¢ (2.23)

= 5E

F,

nuv

e com isso podemos construir um termo invariante de gauge

1 y 1 T .
— ZFHV : F'u - —§TT (?F;w

7_b

1
5 Fb“”) = 5T (FuF"™) (2.24)

a invariancia de (2.24) é imediata usando (2.20):

4Muitas vezes chamado de curvatura, na linguagem de geometria diferencial ou ainda campo de Yang-
Mills. O campo de gauge A, é a conexdo ou potencial de Yang-Mills.



Tr (F, ,F'") =Tr (UF,U 'UF*U ) =Tr (F,,F") (2.25)
7 / /

A principal diferenca entre as teorias abelianas e nao-abelianas ¢ devido a presenca
do comutador nao nulo entre os campos em (2.22). Por causa dele, os bosons de gauge
interagem entre si, diferentemente da QED onde os f6tons nao interagem. O termo cinético
apresenta termos cubicos e quarticos nos campos, de modo que ha vértices com 3 e 4
bosons.

Passamos agora a discutir a quebra espontanea das simetrias que acabamos de ver.

Com isso teremos todas as ferramentas necessérias para construir o MP.

2.3 Quebra Espontanea de Simetria

Uma simetria é dita exata quando a Lagrangeana da teoria e o vicuo respeitam essa
simetria. Entao

5L =0 (2.26)

e se () é o gerador da simetria e |0) é o vicuo, entdo:

Q0) = 0= €@ |0) = |0) (2.27)

e ambos ficam invariantes pela transformacao. Mas no caso em que a lagrangeana apre-
senta uma simetria, porém o vacuo nao a respeita, diz-se que a simetria é quebrada
espontaneamente. O exemplo mais comum é o ferromagneto de Heisenberg, nele os spins
das particulas constituintes sao aleatoriamente distribuidos. De modo que hi uma sime-
tria de rotagao, nenhuma direcao é privilegiada pela orientacao dos spins. Porém, abaixo
da temperatura de Curie os spins se alinham, minimizando a energia de interacao, de
modo que todos apontam para uma mesma direcao. A priori esta direcao é qualquer,
devido a simetria inicial, mas uma vez que se atinja esse estado uma direcao preferencial
foi escolhida e a simetria de rotacao esta escondida. Vamos descrever brevemente o caso

das simetrias discretas e continuas.

2.3.1 Quebra Espontanea de uma Simetria Discreta

Para o caso de uma simetria discreta é facil ver o que acontece. O exemplo candnico
é 0 que nos servira posteriormente como o modelo de Higgs, entao tomemos um campo

escalar real auto-interagente:
1
L= 50,000~ V(6) (2.28)
com

A
V(o) = %u%? + 74" (2.29)



com A > 0 para garantir a estabilidade da teoria, ou seja, o potencial é limitado inferior-
mente fazendo com que exista um estado de menor energia. Esta lagrangeana apresenta
uma simetria discreta de paridade, fazendo ¢ — —¢ ela se mantém invariante. Este é o
potencial mais geral possivel que ¢ renormalizavel, pois poténcias maiores do que ¢* nao
sao renormalizéveis por contagem de poténcia (A é adimensional e p tem dimensoes de

massa). Nos livros textos de campos como [2] esta teoria ¢ conhecida como A¢?.

e Se 12 > 0, o minimo do potencial é em ¢ = 0 e é anico (figura 2.1(a)). Este vicuo
respeita a simetria da lagrangeana e no estado de menor energia a energia cinética

é nula, entao

<H>0 = <V>0 = <¢>0 =0 (2.30)
Podemos tomar
L= [0 — p*] (231)

para pequenas oscilagoes em torno do vacuo e a teoria é a de uma particula livre com

massa /.

e Mas se 4?2 < 0 temos uma situacao de quebra espontanea de simetria, pois o vacuo

nao mais respeita a simetria de paridade. Neste caso, o minimo ocorre para

(@) =% _T/“Lz = +v (2.32)

sendo v o valor esperado do vacuo (VEV) da teoria. Aqui ha dois estados de minima

energia como pode-se ver na figura 2.1(b), diz-se que o vicuo é degenerado.

V(¢) V(¢)

\ . — . /‘/ ¢
. / \ =V \ v
/

~__ _ - \__ “

Figura 2.1: Potencial V(¢) para u* > 0 na esquerda e pu? < 0 na direita. No primeiro
caso ha somente um minimo global, enquanto no segundo existem dois possiveis vicuos
equivalentes.

Ambos 0s vacuos sdo equivalentes, mas é necessario que se escolha um como o vacuo
da teoria e entdo quebra-se a simetria. Escolhendo (¢), = +v, podemos deslocar o zero

do potencial redefinindo o campo ¢

Qb, =¢— <¢>0 =¢0—v= <¢,>0 =0 (2-33)
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Reescrevendo a lagrangeana em fun¢ao do novo campo o termo cinético permanece
igual (pois s6 acrescentamos uma constante), mas o novo potencial fica (lembrando que
? = —p?)

¢/4 ¢/3 2
V=—p +—

/Z_U_
+¢ 1

e (2.34)

onde fica claro que a simetria inicial de paridade foi perdida. Para pequenas oscilacoes

podemos aproximar V' por um potencial quadratico e entao

1
L= 3 [0,00"¢ + 21° ¢ (2.35)
que descreve uma particula livre com massa m? = —2u? > 0.

2.3.2 Quebra Espontanea de uma Simetria Continua

5

Para uma simetria continua® o raciocinio é analogo mas o resultado ¢ mais interessante.

Considere o mesmo caso anterior, mas agora com dois campos escalares reais que formam

um dubleto de SO(2).
¢1
_ 2.36
¢ ( ¢2) (2.36)

(0u010" P1 + 020" b2) (2.37)

O termo cinético dos dois campos

1

Ecin = 3
2

pode ser reescrito com a ajuda da notacdo matricial, ¢f = (¢1 ¢2>, entao:

L= 0,610% V(60 (2.38)

COoI1n

1 A 2
V(9'e) = S (¢70) + 7 (¢7¢) (2.39)
neste caso, ha uma simetria de rotagao, sendo a lagrangeana invariante pela transforma-
cao:

¢— ¢ =U(x)o (2.40)

sendo U (z), uma matriz de rotacao 2 x 2.

e Se p? > 0 o caso ¢ completamente anilogo ao caso discreto, com duas particulas

auto-interagentes, mas que nao interagem entre si e possuem uma mesma massa /i

5Uma simetria é dita continua quando pode ser parametrizada por um pardmetro continuo, como um
angulo de uma rotagao.
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(pois estdo num mesmo dubleto).

e Mas no caso 2 < 0 o resultado é diferente. O minimo do potencial ocorre para
—i° 2
(¢Te), = =V (2.41)

que corresponde a infinitos vacuos degenerados devido a simetria continua de rotagao. O
potencial é chamado de chapéu mexicano ou fundo de garrafa devido ao seu formato como

na figura 2.2, basta girar o potencial da figura 2.1 (b) em torno do eixo y.

Figura 2.2: Potencial (2.39), com (|¢|*) = v2.

Assim como no caso discreto é necessario escolher um dos vacuos e assim quebrar a

simetria. Qualquer escolha que satisfaga ¢? + ¢2 = v* é equivalente. Escolhendo entao

v
(D)o = <0> (2.42)
e redefinindo o campo ¢ tem-se

I o gbl_v noo_ 0
o =0 <¢>0—< . )$<¢>o—<o> 2.1

com a nova definicao o termo cinético ainda é o mesmo, porém o potencial toma a nova

forma \
V =26} + uPoor + 7 (610) — Moy (679) (2.44)

Vemos que o potencial ndo é mais invariante sob a transformagao (2.40) e que o campo
¢1 adquiriu um termo de massa mas no entanto ¢, continua nao massivo. Olhando o
potencial da figura 2.2 vemos que a transformacao (2.40) conecta os infinitos vacuos. Na
direcao angular, nao héa custo de energia, de modo que o campo ¢, nao ganha massa.
Porém na direcio radial existe o custo e ¢; adquire uma massa m? = —pu? > 0.

Esse resultado ¢ um caso particular do chamado Teorema de Goldstone. Um bdson
nao massivo, conhecido como boson de Goldstone aparece para cada gerador da simetria
que foi quebrado. No caso apresentado, s6 havia um gerador quebrado e ¢, é 0o boson de
Goldstone.

12



Vimos entao que para teorias de Yang-Mills a simetria de calibre nao permite colocar
um termo de massa para os bosons de gauge, pois esse nao é invariante de gauge. Vimos
também que quando quebramos uma simetria continua espontaneamente aparecem bosons
nao massivos na teoria, os bosons de Goldstone. O chamado Mecanismo de Higgs faz com
que haja uma cooperacao entre os dois casos unindo a quebra espontanea de simetria e

as teorias de Yang-Mills.

2.4 O Mecanismo de Higgs no caso Abeliano

O Mecanismo de Higgs consiste em unir uma teoria de Yang-Mills e a quebra espontanea
de simetria. Na seccao anterior vimos como funciona o mecanismo de quebra para uma
simetria continua, como por exemplo um rotacao. Aqui procederemos da mesma forma,
mas estudando o que ocorre na quebra de uma simetria de gauge numa teoria de Yang-
Mills. Por facilidade didatica trataremos do exemplo abeliano, cuja simetria de gauge
é dada pelo grupo abeliano U(1). O caso nao-abeliano é o que aparece no MP, entdo
faremos esse caso com mais detalhes utilizando diretamente como exemplo o caso do MP
na secg¢ao 3.2.

Considere entao uma lagrangeana que descreve um campo escalar ¢ e sua interacao

com um boéson vetorial A,,:

1 A 1
£=Dud'D'o = 1% (619) — 5 (67¢)" — TEw ™ (2.45)

onde vemos o termo cinético dos campos ¢ e A,, um potencial de interacao do campo
¢ dado por (2.39) e a derivada covariante dada por (2.4) que garante a invariancia de
gauge. Como foi visto na seccao 2.1, essa lagrangeana é invariante por transformagoes de
fase, ¢ — €@ ¢ com o parametro o dependendo das coordenadas. Como antes® vamos
supor A > 0 para que haja estabilidade na teoria e —u? > 0 para que o potencial tenha
um minimo nao nulo, dado por v = —“72. Novamente redefinimos o campo ¢ como:
¢ — ¢ — v de modo que o VEV do novo campo seja nulo.

Podemos reparametrizar o campo explicitando seu carater complexo como:
i< .
p=wW+n)er=v+n+iC (2.46)

sendo que a aproximacao é valida para pequenas oscilacoes dos campos 7 e (. Colocando
essa expressao na lagrangeana e guardando somente os termos de pequenas oscilacoes

obtemos:

1
L = 9,ndtn + 1°n* + 0,(O"¢ — ZFWFW + e*v2 A, A" + 200, A* + .. (2.47)

6Para u? > 0 a teoria é somente a QED de dois escalares, ¢ e ¢’ de massas y acoplados com um féton
nao massivo.
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o termo cinético do campo ¢ da origem aos termos cinéticos de n e ¢, o termo de massa
para o féton e também a interagao entre ( e o fo6ton. O potencial V' da origem ao termo
de massa para 1 e o termo cinético do féton fica invariante, o resto da conta representa
constantes do tipo pu?v? que nao alteram a lagrangeana. Vemos entdo que o féton adquiriu
um termo de massa, porém ha um termo que o mistura com o (. Reescrevendo os tltimos
termos mais o termo cinético do { podemos ter uma inspiracao para uma escolha de gauge

conveniente: . )
e*v? (Au - —au¢> (A“ + —aﬂg) (2.48)
ev ev

o que sugere uma escolha de gauge do tipo
, 1
A=A+ Ea“c (2.49)

Essa escolha corresponde a rotacionar o campo ¢ por uma fase —(, ou seja: ¢ —
e~ ¢ = v+n. Com isso concluimos que o campo ¢ ndo estd mais presente na teoria, diz-se
que o boson de gauge “engoliu” o que seria o béson de Goldstone da teoria. Reescrevendo

a lagrangeana ficamos com:

1 1
L= 3 [0,m0Fn + 2p°n?] — ZF’“’FW + e*v? A, A" + ¢ (2.50)
temos entdo um escalar massivo, M? = —2u2 > 0 e o féton adquirui uma massa M~ = €ev

e ¢ é uma constante irrelevante. O que seria entao o boéson de Goldstone nao esta mais
presente no espectro da teoria. Esse gauge que torna o espectro claro ¢ chamado de gauge
unitdrio. E imediato verificar o nimero de graus de liberdade, antes da quebra havia 1
escalares complexo (2 graus de liberdade) mais um boson ndo massivo (2 g.d.1). Apos a
quebra o nimero permanece o mesmo, pois hi somente um escalar real, mas o béson de
gauge adquiriu massa ficando com um grau de liberdade a mais, o longitudinal.

Vimos aqui como o Mecanismo de Higgs faz com que haja uma colaboragao entre as
teorias de Yang-Mills que eram impedidas de ter um boson de gauge massivo e teorias
com quebra espontanea de uma simetria continua, que possuiam bdsons de gauge nao
massivos. Quebrando uma simetria local o béson de gauge adquiriu massa e o boson de
Goldstone nao apareceu. Utilizando os conceitos de teorias de gauge e quebra de simetria

podemos agora construir o Modelo Padrao.
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Capitulo 3

O Modelo Padrao

O Modelo Padrao das Particulas Elementares (MP) ¢ uma teoria baseada em simetrias
de calibre que descreve as interacoes fortes, eletromagnéticas e fracas. Esta seccdo é uma
introducao ao modelo voltada para o leitor que nao estid familiarizado com o mesmo.
Obviamente muitos aspectos de extrema importancia para o desenvolvimento do MP,
principalmente aspectos experimentais, nao poderao ser tratados aqui. Existem intiimeros
bons livros que se dedicam parcial ou exclusivamente ao estudo do Modelo Padrao, durante
o texto ha referéncias de passagens especificas, mas segue aqui uma lista de referéncias
que sao muito mais completas do que o presente texto. Para uma introducao as particulas
elementares veja por exemplo 3], [4], [5] e muitos aspectos experimentais em [6], para uma,
introducao a teoria quantica dos campos e quantizagao de teorias de calibre [2], [7] e [8].
Para livros e artigos dedicados ao MP veja [1], [9], [10], [11], [12], [13] e [14].

3.1 Fenomenologia

Das quatro forcas fundamentais que conhecemos na natureza, o Modelo Padrao é uma
teoria que descreve trés delas: as interacoes forte, eletromagnética e fraca, sem qualquer
preocupacao com a gravidade que manifesta seus efeitos somente nas escalas astronémicas.

O contetddo de matéria no modelo é dividido entre quarks e 1éptons. Os quarks intera-
gem através de todas as forcas, enquanto os léptons nao sentem a forca forte. Ambos os
grupos possuem estrutura igual, sao seis constituintes em cada um deles que se agrupam
similarmente. Os quarks possuem seis sabores: up, down, charm, strange, top e bottom.
Os léptons sao: elétron, muon e tau, e seus respectivos neutrinos. Todas as particulas

possuem suas correspondentes antiparticulas e estao divididas em trés familias
U c t
d) "\s) \b

15



() ()C)

As propriedades de cada familia sao idénticas, sendo a massa delas a tinica caracteris-
tica que as distingue experimentalmente.

Além do conhecimento empirico de que somente os quarks interagem através da forca
forte, sabe-se também! que as correntes carregadas da forca fraca violam paridade ma-
ximalmente, de maneira que somente as componentes de mao esquerda das particulas
interagem, enquanto as de mao direita sao singletos em relagao a essa interacao.

Deve-se entao estudar essas componentes separadamente. Considere a lagrangiana de

um férmion sem massa

L =i (3.1)
que da origem a equacao de Dirac para um férmion livre ndo-massivo
=0 (3.2)

Podemos multiplicar essa equacio por 7° e usar a anticomutacdo com as matrizes y*

para ter uma nova solucao da equagao
P =0 (3.3)
formando combinacoes lineares dessas duas solugoes ainda temos solugoes da equagcao.
Podemos entao introduzir os projetores Pg e P, tais que:
P, = P, Pi=r

PrP, = P Pr=0 (3.4)

e agindo nos espinores 1) temos

5
Py = dn= T2y
5
P = v =320y (3.5)

Note que podemos escrever v = ¢y, + g, pois P, + Pr = I. Pode-se entao reescrever

a lagrangiana (3.1) como

L =iy, +iprdr (3.6)

Caso haja um termo de massa para o férmion, basta acrescentar: miy) = m (J}Rw,; + QZLl/JR),

L Através da teoria efetiva de Fermi para as interacoes fracas.
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pois YR = Y = 0. Vamos entdo estudar a lagrangeana do Modelo Padrio por seto-

res para facilitar a didatica.

3.2 Setor de Quebra Espontianea de Simetria

Como vimos, pedir que uma lagrangeana seja invariante por transformacodes locais faz
com que campos de gauge sejam naturalmente introduzidos na teoria. Introduz-se assim
interacoes entre esses campos bosodnicos e os férmions da teoria livre. No MP a simetria
local é dada pelo produto de trés grupos de gauge.

O grupo SU(3)¢, onde o indice C' remete a cor, é o grupo responsavel pelo setor da
forca forte no MP, tendo 32 — 1 = 8 bosons de gauge, os chamados glions. As forcas
eletromagnética e fraca sao descritas pelo modelo de Glashow-Weinberg-Salam. Neste
modelo, o grupo de simetria é o produto SU(2); x U(1)y, onde o indice L remete a left
(esquerda) e Y hipercarga em analogia com a carga elétrica do grupo da QED U(1)gp.
O ntmero de bosons de gauge na teoria de GWS é 4 = (22 — 1) + 1, sendo que através do
mecanismo de Higgs, trés deles ganham massa e um permanece nao massivo.

Portanto o MP ¢é descrito pela simetria de gauge SU(3)c x SU(2), x U(1)y com a

quebra de simetria:
SUB)e x SU2), xU(l)y = SUB)e x U(1)pm (3.7)

Para que haja uma quebra espontanea de simetria, vimos que é necessario um campo
escalar ¢ adquirir um VEV nao nulo. Como o setor de cor nao sofre alteracao, esse campo
escalar ndo interage com os campos de gauge G* (que dardo origem aos glions), desse
modo SU(3) nao é quebrado.

O campo ¢ é entdo um dubleto de SU(2)., e também deve interagir com U(1)y. Para

isso € necessario que ele possua uma hipercarga nao nula. Introduz-se entao o dubleto

_ (o
() o

com hipercarga Y = —i—% e os indices indicam a carga elétrica, A fim de satisfazer a relacao
de Gell-Mann Nishijima: Q = T3+ Y, com () a carga elétrica, Y é a hipercarga e T3 é a
componente de isospin (aqui 7% = % sao os geradores de SU(2)y, sendo o as matrizes de
Pauli) .

O termo escalar da lagrangeana do MP fica entao
tpmg Lo atay 1y (sth)?
Lescalar = D,u¢ D ¢ - 5:“ ((b ¢) - ZA <¢ (Z)) (39)
com A > 0. Onde identificamos o potencial V' (qung) que é o mais geral, renormalizavel
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e invariante sob transformacaoes de SU(2). Com p? < 0 tem-se que ¢ adquire um valor

esperado de vacuo nao nulo

1 (0
() = 7 <U> (3.10)

2

com (¢fg) = ~5 = %
geradores T do grupo SU(2) nem o gerador Y do grupo U(1) deixa o vacuo invariante
(G'10) = 0), pois:

. Com essa escolha, pode-se facilmente ver que nenhum dos

7 0 _ 1 v
) 2\0
0 (0
T? - %() (3.11)
v v
s (0) _ 10
v 2 \v
0 1/(0
v 2 \v

porém, a combinagdo linear associada a carga elétrica Q = T3 + Y satisfaz Q |0) = 0.
De modo que o gerador do grupo U(1)gy deixa o vacuo invariante e portanto nao ira
adquirir massa através do Mecanismo de Higgs.

O termo cinético do campo ¢ é onde h4 a interacao entre o Higgs e os bosons de Gauge
e é responsavel pelos termos de massa destes. Como sempre, podemos redefinir o campo

¢ como

_ o [0
#= et V2 (v + H(m)) (3:12)

explicitando os 4 graus de liberdade ficam , dos 4 campos reais #* e H e devido a invariancia

sob SU(2)y, pode-se escolher a fase local a®(z) = —0%(x), de modo que

=gty [0

este é o chamado Gauge Unitdrio, onde o espectro de particulas na teoria fica mais claro.
Os trés campos 6 seriam os bosons de Goldstone nao massivos associados as combinacoes
lineares dos geradores que quebraram a simetria de gauge. Unindo a quebra de simetria
com a invariancia de gauge, o mecanismo de Higgs ¢ capaz de limpar esses bdsons do
espectro da teoria, mantendo o mesmo niamero de graus de liberdade da teoria, como

veremos. Adiamos a discussao sobre as interacoes do Higgs, focando primeiramente nas
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massas das particulas e suas interagoes.

3.2.1 Massa dos Boésons EletroFracos

A derivada covariante para o campo ¢ é D,¢ = (@L +igT" Wy + z'g’Y(bBH) ¢, com W, e
B,, os bosons de gauge de SU(2);, e U(1)y. Os termos relevantes que dardo origem a

massa dos bdésons de gauge sao
1 afrra / byx/b / 0
AL =5 (0 v) (97 We +gVaB,) (97"} + g'YB,) . (3.14)
avaliando explicitamente os produtos matriciais, com 7 = 0/2 e Y, = 1/2, tem-se
1 2 0 2 0 2gg'v (WL —iW?) B
3230 ) (5 (s o ) 5 L) =22 (™))
(W) + (W) + (W) (B,) ~W2B

2
= ar= 10 [ (W) + (W) + (WD) + 4 (B,)? - 209 W]

1 [g%0? 02 /
= ac=g [TE ()7 ) + 5 ot dB)| )

de onde vemos que dois termos ja sao diagonais, mas os outros dois campos estao mistu-
rados. Diagonalizando esses campos, ou seja rotacionando-os de modo que nao haja um

termo de mistura, tem-se

2\ gd ,
det (g » g,f*‘i A) =AM+ g% =0 (3.16)

ou seja, uma das massas é nula (como esperavamos) e a outra esta associada ao auto-valor

I . ~
A = g%+ g 2. Os autovetores ortogonais correspondentes sao:

1
9°+9°

1

3
(g/WH + gB:u) gQ + g/2

(—gW; + ¢'B,.) (3.17)

entao podemos reescrever os termos de massa da lagrangeana como

Litassa = My WIW ™+ m3 Z0 2% + m, A, A (3.18)
com
Wizi(wlmwﬂ) Z=;(— W2+ ¢'B,) (3.19)
“_\/§ H H H— g2+g'2 IWu T 9 Bp ’
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sendo

v =V
my = Jv myz =+vg%>+g?= (3.20)

2 2
e a combinacgao linear associada ao foton, ortogonal & combinacao do ZS, continua nao

massiva
1

A /
92+92

(YW, +gB,) (3.21)

m

co1m

m., = 0. (3.22)

Reescrevendo a derivada covariante em termos dessas combinacoes lineares tem-se:

/

99

- g —=\ 1 2 23\ s 3
Dy = Oyeti-e (WHT W T ) 7, (4%Y = ¢°T") +i A, (T°+Y)

V2 @ +g
(3.23)
com T* = (T +4T7).
Como haviamos antecipado o gerador Q = T3 + Y nao quebrou a simetria e o féton

nao adquiriu massa. Identificando o coeficiente deste gerador como a carga elétrica tem-se

/

99

€= —— (3.24)
/g2 + g 2
e assim podemos identificar o vértice da QED com () = —1 no caso do elétron.

Vale ainda definir mais um parametro, o chamado angulo fraco (Weak) ou de Weinberg,
Ow. A redefinicao dos campos Wj’ e B, foi uma rotagao a fim de diagonalizar os termos

de massa. O parametro da rotacao é o angulo fraco:

Z° _ C?SQW —sinfy \ [ A3 (3.25)
A sinfy  cos Oy B

com isso, identifica-se os parametros

/

g . g
cosby = ————v. sinfy = ———— (3.26)
g2 + 9’2 /g2 + g’2
portanto
e = gsin Oy = ¢ cos Oy (3.27)

Pode-se enfim escrever a derivada covariante em fucao dos novos geradores e das
redefinigdes dos parametros, de maneira que /g2 + ¢2 = —2—, (g?Y — ¢°T%) = ¢?Q —

cos Oy ?

(9> +¢g?) T? e ainda g = ——, entdo:

sin Oy

D, =0, + 2'12 (WITH+ W, T7) +i Z, (sin® 0w Q — T%) +ieA,Q  (3.28)

g
V2 cos Oy,
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Rescrevendo as massas dos bosons de gauge, tem-se a relacao

mw
= > 3.29
Mz cos Oy mw ( )

que ja é uma predicao da teoria, indicando que o béson Z° é mais massivo que os bosons
W=, fato que é confirmado pela experiéncia. Com os parametros e, sinfy e my pode-se
calcular todos os efeitos a nivel arvore? dos processos com troca dos bosons eletrofracos.

Contando o nimero de graus de liberdade da teoria, vemos que nao houve alteracao.
Antes da quebra havia 2 campos complexos escalares mais 4 bosons vetoriais nao massivos
totalizando 2 x 2 +4 x 2 = 12 graus de liberdade. Apobs a quebra somente um campo
escalar real sobrevive (o Higgs) e 3 bosons vetoriais (W* e Z°) adquirem massa, ganhando
mais um grau de liberdade longitudinal e 1 deles (o féton) ainda é ndo massivo. De modo
que tem-se 1 X 1 +3 x 3+ 1 x 2 = 12 graus de liberdade!

Através do Mecanismo de Higgs foi possivel que os bosons de gauge W+ e Z° adqui-
rissem massa, porém os férmions da teoria ainda continuam nao massivos uma vez que

um termo de massa ¢ proibido pela simetria de gauge como veremos na proxima seccao.

3.3 Setor de Férmions

Antes de discutirmos o termo cinético dos férmions e suas interacdes com os bosons de

gauge vamos ver como eles adquirem massa no MP.

3.3.1 Massa dos Férmions

Um termo de massa na Lagrangeana é proibido pela simetria de gauge, pois

Ly = —mapp = —m (Yripr + Vrir) (3.30)

mas 7, ¢ um dubleto de SU(2), enquanto ¥ ¢ um singleto, de modo que esse termo de
massa nao ¢ invariante sob SU(2), x U(1)y.

Introduzindo uma interacao do tipo Yukawa entre os férmions e o campo ¢ é possivel
fazer com que eles ganhem massa. Consideremos primeiramente os léptons: no MP os
neutrinos sao nao massivos, de modo que nao hé neutrinos de mao direita, uma vez que eles
seriam estéreis em relacdo a qualquer intera¢do. Somente o elétron (e os correspondentes

das outras familias) tem massa. Seja entdo a interacao de Yukawa

Ly = —y.L.¢R, + h.c. (3.31)

2Tudo o que foi feito no texto é a descricio classica da teoria, é entdo a nivel arvore, ou seja, nio
inclui corregoes radioativas devido a loops.
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. , . . L. Ve
aqui y. é uma constante adimensional do acoplamento entre ¢ e o férmion, L, = ( >
e
L

é o dubleto de SU(2); e R. = er é um singleto de SU(2), que representa a projecao de
mao direita do férmion. Este é somente o termo para o elétron, hid uma soma implicita
sobre as familias para gerar massa para o muion e tau. O termo (3.31) é invariante de
SU(2) com os indices matriciais de L e ¢ somados. Note ainda que essa lagrangeana deve
ser invariante de U(1)y para isso é necessario que —Y7, + Y, + Yz = 0 como ficara claro
adiante.

Substituindo ¢ no gauge unitario tem-se:

0 v H(x)
Ly = —y, (ygL éL) <U H> er + h.c.=—y.—eéregr — ye—==€rer + h.c. (3.32)
sz Ve

onde pode-se ver claramente o termo de massa para o elétron e sua interacao com o Higgs,

sendo a massa do elétron dada por (3.33).

e

Mme
V2

Para dar massa aos quarks é necessario introduzir o campo ¢, conjugado de carga do

(3.33)

T2 - L . ..
campo ¢, tal que ¢ = ic“¢p e Y¢ = —Y,. Isso porque para os férmions s6 era necessario
um termo de massa para o elemento com a terceira componente de isospin —1/2 enquanto
que para os quarks também é necessario dar massa ao quarks tipo up cujas componentes

de isospin valem —1—%. Com isso tem-se entao

tr = (@, ) <0> i (4, ) (g ) up o=

V2

- - H
= Ly = _yd%deR ~ M Hdydy - yu%ﬁLuR — Yu—zUrug + h.c. (3.34)

V2 V2 V2

que também da origem aos termos de massa e interacoes com o Higgs, com

_ Yqv
mq—ﬁ

Ainda no setor dos férmions é necessario adicionar na lagrangeana do MP os termos

(3.35)

cinéticos desses.

3.3.2 Termos Cinéticos Fermidnicos

Para construir o termo cinético dos férmions no Modelo Padrao, ditado por uma simetria

local, é necessario introduzir as interagoes através da derivada covariante. Fsta derivada é
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diferente para os quarks e 1éptons devido as diferentes interagoes deles e também distingue

entre mao direita e mao esquerda, de modo que

Lr =iq.Dqr +iqrPqr + il Dl + ilg Dlg (3.36)

com uma soma implicita sobre todos os sabores dos quarks e outra sobre os léptons.

Explicitando as derivadas tem-se
_ _ XN Tatia . sa
i = quy O+ igs 5 Gl +ig o Wi +ig' VB, | ar

a ., D S
iqrlPar = iqrY" (%Hgs?Gﬁzg’Y}%BM) qr (3.37)

Oq

il_LlDlL = Z_L”)/M (8“ + zg 9 WS + ZgIYLlBM> qr
Z.l_RlDZR = l_R'YM (8;4 + ig/YJ{zBu) qr
sendo A%, com a = 1,...,8, as matrizes de Gell-Mann geradores do grupo SU(3) e gs a

constante de acoplamento forte. As hipercargas Y sio tais que a relacio Q = T2 +Y seja

satisfeita. A tabela 3.1 mostra os valores de hipercarga de cada particula.

| Familia 1 | Familia 2 | Familia 3 | SU@3)¢ | SU2), [ U(D)y |
2

U & t 1
), G, |G| ;

UR CRr tR 3 1 %

dR SR bR 3 1 —%
() L) G) e

€ L K L T L

E€ER MR TR 1 1 —1

Tabela 3.1: Numeros quanticos associados ao grupos SU(3)¢c, SU(2), e U(1)y.

3.3.3 Acoplamentos da QCD

Os quarks sao tripletos de cor, entao deve haver uma soma sobre as cores dos campos
dos quarks. Explicitando a interacao forte no termo cinético da lagrangeana dos quarks
tem-se: \a
L3P =3" (iqf@qf + igsGZq?W“%ﬁqf)
f

sendo ¢ um quark de sabor f e cor a.. Para obtermos a lagrangeana completa da QC'D

(3.38)

ainda resta obter a interagao entre os glions que aparece devido ao termo cinético desses
que apresentamos na seccao 3.4.
Vamos agora analisar a interacao dos férmions com os bdsons eletrofracos. Por sim-

plicidade considera-se apenas uma familia, mas a extensao é imediata.
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3.3.4 Acoplamentos com os Bésons de Gauge EletroFracos

Utilizando as combinagoes lineares definidas em (3.19) e (3.21) para os bosons W*, Z0 e

7, pode-se escrever a lagrangeana dos férmions (3.36) como?

Lr = LidL + érider + QridQr + ugidur + dpiddr +
—g (WIS + W I + Z,JY) — eAu iy, (3.39)

sendo L = ( Ve ) , QL = (u) e ainda
e d
L L

1
= 7 (rter, + urydy) ;

_ 1, -
Jh = 7 (ery*ve + dpy'ug) ;

1 1 1
Jg = |:DL"}/“ (5) vy + eyt (5 — sin? Qw> er +eéery! (— sin’ GW) €Rr+

1 2 2
+apy* (—5 - 3 sin? 0W> ur, + upy" (g sin® 9W> up +

1 1. - 1 .
373 sin? 8W> dy, + dry* (—5 sin? QW) dR] e

2 - 1
Jpy = e (1) e+ ay® (—|—§> u + dy* (—g) d. (3.40)

Analisando a corrente J%,,, observa-se a bem conhecida corrente eletromagnética da
QED. Percebe-se claramente que nao h& mistura entre as componentes do dubleto e nao
ha violacao de paridade, pois as componentes esquerda e direita se juntam formando
u = ur + ug. Vale também notar o cardter vetorial/axial das correntes carregadas,

conhecidos da teoria de Fermi como vértices V — A. Pode-se escrever

I+7°) (U= (=7  _ (I-7°
2 ’7 2 €—V’}/ —4 e—V’Y —2 (&

fazendo com que a paridade seja violada maximalmente nas correntes carregadas.

DLWILGL =V

(3.41)

Para a corrente neutra do Z° o carater vetorial/axial aparece se usarmos f; = P.f e
fr = Prfr sendo f um férmion e, v, u ou d. Definindo os parametros gy e g4 pode-se

reescrever Jg como

JY !

7 = mfvu [g\f/ - 95175} f (3.42)

3Lembrando que para clareza de notacio utilizamos somente uma familia.
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com

g{; =2Qy sin’ Oy — tfc

gh = —t} (3.43)
sendo )y a carga do férmion, que vale —1 para o caso do elétron, e t? é a componente
de isospin, no caso do elétron t3 = —%. A tabela 3.2 mostra os valores para todos os
férmions.

Férmions g{; ‘ A ‘
quarks up %sinQ O — % _%
quarks down —% sin® Oy + % +%
neutrinos —% _%
léptons carregados | —2sin? Oy + % +%

Tabela 3.2: Valores de gy e g4 para os férmions.

3.4 Setor de Gauge

Para completar a lagrangeana do MP é necessirio acrescentar os termos cinéticos dos
bosons de gauge. Como vimos na seccao sobre teorias de gauge nao-abelianas, os termos

cinéticos sao do tipo

1. 1 S L 1 AN
Eomge = =g BBy =17 (7%5W“>‘5” (E%EG“):
1 1224 1 a 224 1 a uv
:_Z_IB BNV—ZWMVWa —ZGWGQ (3.44)

e devido a invariancia de calibre, termos de massa para esses bosons sao proibidos, mas o
Mecanismo de Higgs gera massa para trés combinagoes lineares destes bosons.

Devido ao carater nado-abeliano do grupo SU(3) os glions interagem entre si. O mesmo
acontece entre os bosons W*, Z% e o foton . Vamos ver aqui a interacao entre os bosons

eletrofracos, sabendo que a interacao entre os gliions é analoga e segue o mesmo raciocinio.

3.4.1 Interacao entre os bosons de gauge eletrofracos

Expandindo o termo cinético dos bésons de SU(2) tem-se:

1

Ly = 1

1
Wi, W = Low—gf* (9, W) Wy’ We—19° (frWRWy) (feWEWY) (3.45)
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onde Loy representa os termos cinéticos usuais e vé-se que os outros dois sao acoplamentos
cubicos e quarticos dos bdsons que so6 estao presentes devido a nao comutacao entre os
campos W¢.

Reescrevendo os termos em (3.37) em fun¢do dos campos Wj, ZS e A, pode-se ver a

interacao entre eles:

Lwwy = ie[(0"W™ — "W ) WA, — ("W* — 0"W*) Wy A,]
Lwwz = tecotlOy [(8"W”’ — 8“W’“) W:Zl, — (8“W+” — auw+,u) W,;Zu}

2

€ 2
L = - 5 [ WIWw = — WtW W WV 346
WWWW 2 sin2 fyy (W, ) . . } (3.46)
‘CWWZZ = _62 COt2 HW [W;W_V’ZVZV _ Wlu'f‘ZMWV—ZV}
G, = VWP WA,
Cuzr = e eonf PRV Z, A0 W2 A, W AW 2]

estes termos dao origem aos diagramas de Feynman da figura 3.1.

e w Wt w V7,4
v,z
Ww- W W= W= V.4
Figura 3.1: Vértices de interacoes entre os bosons de gauge eletrofracos.

Para os glions o resultado é analogo, mas nao ha interagoes desses com os outros
bosons do MP e as constantes de estrutura do grupo nao sao os tensores antissimétricos
e usados na computacio de SU(2). Sendo f®° as constantes de estrutura de SU(3)

tem-se:

2
auge gS aoc a a " cV g aoc 14 e
coety =37 (0,G% — 8,G%) G™"G™ — ZS f e GRGL GG, (3.47)
que dao origem aos diagramas da figura 3.2.
g g g
g
g g g
Figura 3.2: Auto-interacoes cubica e quartica dos glions.

3.5 Autoestados de Massa, Autoestados de Gauge e a
Matriz CKM

Quando escrevemos a interagao dos férmions com os bosons eletrofracos (3.39) na sec¢ao

3.3.4 utilizamos somente uma familia. Porém devido ao mecanismo de geracao de massa,
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termos que misturam familias aparecem na lagrangeana. Considere entao o vetor u; que

representa todos os quarks tipo up e o vetor d; que representa os tipo down. Assim
uzL = (UL,CL,tL), dlL = (dL,SL,bL> (348)

sao vetores na base de massa, ou seja, sao os autoestados da matriz que diagonaliza os
termos de massa. De maneira que a mistura ocorrerd no setor de gauge e o setor de
Yukawa fica diagonal®. Na base que diagonaliza o setor de interacdo com os bosons de
gauge tem-se u/LZ e d/Li. Os vetores se relacionam através das transformagoes unitarias U,

e U, da seguinta maneira:
up = Uduf,  dy=Ujd] (3.49)

podemos entao reescrever as interacoes das correntes (3.39) nesta nova base. E facil notar
que as correntes neutras do Z° e da QED nao sofrerdo nenhuma mudanca. Isso porque s
ha interacoes entre os mesmos elementos de um dubleto e as matrizes de transformacgao

se cancelam, por exemplo
'y = WU Ul = @/ yH (3.50)

0 mesmo acontece nos termos da corrente do Z°, pois ha também uma matriz de trans-
formacao para as componentes de mao direita, mas essas se cancelam de modo anélogo.
Entdo Jgy e Jz ndo sofrem alteragoes (mecanismo de GIM [15]). Entdo as correntes
neutras do MP nao alteram sua forma se escritas na base de massa, consequéncia direta
de tratarmos igualmente todos os férmions com mesma carga elétrica. Vale notar ainda
que os neutrinos nao interagem com o boson de Higgs, pois nao introduzimos um termo
de Yukawa com 5 para dar massa a eles. Desse fato podemos ver que nao ha mistura no
setor leptonico da teoria, mesmo nas correntes carregadas. Isso porque podemos escolher
o vetor v; convenientemente, uma vez que ele s6 aparece no setor de gauge, a fim de
cancelar as matrizes de transformacao de base.

O evento de interesse nessa discusao ocorre nas correntes carregadas. Sao esses termos
que misturam familias e portanto as matrizes de transformagao nao se cancelam, uma vez

que sdo diferentes UlU, # I. Tomemos como exemplo a corrente positiva

T = agydy + o= @iy (UF), (Ua)y, di + .. (3.51)
define-se assim a matriz V;; = (UJUd)ij denominada matriz CKM, ou Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa. Os termos nao diagonais desta matriz dao origem as misturas dos sabores de

quark, podendo haver transi¢oes de um quark tipo up para qualquer um do tipo down.

4Pois os estados fisicos sdo definidos pelos autovetores da matriz de massa.
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Os termos dessa matriz sao dados por:

Vida Vs Vi 0.97428 & 0.00015 0.2253 4+ 0.0007  0.00347 1550015

V=|Vy Vi Val|=1] 02252400007 0973457300015 0.0410+3:9011

Vie Vis Vi 0.00862% 000020 0-0403%Gg007  0.99915270:000035
(3.52)

sendo que os valores numéricos sao experimentais. Observa-se que os termos diagonais de
V sao préximos de 1 enquanto os nao diagonais sao suprimidos, ou seja, as misturas de
geragoes sao suprimidas, mas existem.

No caso de N geragoes de quarks, existem 2N sabores de modo que os parametros de

entrada na matriz sao:
e Uma matriz N x N (que satisfaz VTV = I) necessita de N? parametros;

e Destes N? parametros, 2N — 1 ndo sdao importantes fisicamente, pois se tratam de
fases que podem ser absorvidas redefinindo os campos dos quarks, seja na base de

massa ou de interacio, tem-se entdo N2 — (2N — 1) = (N — 1)? parametros;

° N(A;_l) sao angulos de rotagao, chamados de angulos de mistura;

e Os w restantes sao fases complexas que causam violacao de C'P.

Historicamente, Cabibbo considerou somente duas geracoes de quark, de maneira que s
havia um parametro na matriz, um angulo de mistura conhecido como angulo de Cabibbo,
Oc. No MP temos N = 3 e entao, existem trés angulos de mistura e uma fase complexa,
fonte de toda violacao de C'P do Modelo Padrao. Kobayashi e Maskawa previram a
existéncia de uma terceira geragao observando que a violacao de C'P de sistemas de kaons
neutros era impossivel com somente duas familias.
Como exemplo da teoria de Cabibbo, considere as duas primeiras geracoes. Temos
que
Vi;d] = cosOod;, + sinfcs), (3.53)

onde nota-se que o decaimento de um quark s em um quark u ¢ permitido, porém h& uma

supressao de Cabibbo devido ao coeficiente sin 6o < cosfc.

3.6 Setor de Higgs

Substituindo o campo escalar ¢, introduzido na lagrangeana para quebra de simetria, no

gauge unitario podemos escrever os termos que dependem do campo de Higgs H.

‘CHiggs = Eescalar + ﬁY - £K + LV + EY (354)
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onde separamos o setor de Higgs na lagrangeana num termo cinético, potencial e na
interacao de Yukawa. O termo cinético da origem as interagoes com os bosons de gauge,
presentes na derivada covariante. O potencial gera auto-interacoes ciibicas e quarticas do
bdson de Higgs e a interagao tipo Yukawa é responsavel pelo acoplamento do Higgs com
os férmions.

Fazendo v — v + H nos termos de massa dos férmions, vé-se que a interacao entre o
Higgs e os férmions é andloga a interagao fotonica, sem violagao de carga e sabor como
se espera, dando origem a diagramas como o da figura 3.3. O acoplamentoé dado por:
%, ou seja, todos os acoplamentos sao proporcionais & massa do férmion e do VEV, de

maneira que a razao de ramificacao do Higgs é maior para os férmions mais pesados®.

m

f
Figura 3.3: Acoplamento entre os férmions e o béson de Higgs.

Procedendo da mesma forma nos termos de massa dos bdsons de Gauge, temos inte-

ragoes com dois W’s e um ou dois Higgs, devido & dependéncia quadratica do VEV com

os bosons
292 2(v+ H)” H 2H?
—92” wiwes - L0 (”; ) WHWH o —9”2 wiwe 4 £ W (355)

dando origem as interacoes da figura 3.4.

w-— H
Figura 3.4: Interacoes entre o Higgs e o W.

E analogamente para o Z° com os diagramas da figura 3.5.

z . z /

7 2'm2Z H my \\
v v

Z H

Figura 3.5: Interacoes entre o Higgs e o Z.

Aqui também os acoplamentos dependem da massa dos bosons e do VEV, mas a

dependéncia na massa é quadratica.

50 decaimento deve ser cinematicamente possivel, para My < 2my, o decaimento H — tt é proibido
cinematicamente.
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Desta lagrangeana ainda pode-se ver as auto interacoes do Higgs e seu termo de massa,

provenientes do potencial.

]‘ 2 2 Mlz-l 3 MEI 4
— _ZM2H?_—Hp3_ “Hp .
Ly 9 H 2 802 (3.56)

com

My = V2 v = /=242 (3.57)

como o parametro A é renormalizavel e desconhecido, nao sabemos da teoria a massa do
Higgs, sendo um parametro que precisa ser medido experimentalmente, assim como as
massas dos férmions por nao conhecermos os acoplamentos de Yukawa. Mas as correcoes
a massa do Higgs geram alguns problemas como veremos mais adiante. Seja qual for a
solucao adotada para solucionar esse problema, o novo modelo deve ser capaz de reproduzir
a quebra da simetria SU(2), x U(1)y.

Relacoes como my = mzcosty, sao medidas com precisao de 1% e levam em conside-
racao correcoes de 1-loop. De modo que qualquer outro mecanismo de quebra de simetria
diferente do MP que se escolha deve ser capaz de reproduzir todos os sucessos do Modelo

Padrao que passamos a descrever.

3.7 Testes do Modelo Padrao

O Modelo Padrao é uma teoria com alto poder preditivo, apesar de conter um grande
numero de parametros livres (presentes principalmente no setor de Yukawa e o setor de
Higgs). No setor de interagoes entre os férmions e os bosons de Gauge foi possivel realizar
inimeros testes experimentais e até agora o MP passou em todos os testes realizados
neste setor, mas intimeras questoes ainda permanecem abertas. Nesta seccao comentamos
somente alguns desses testes para ilustrar o sucesso do modelo, mas para o leitor mais
interessado recomenda-se a leitura de artigos e livros dedicados a esses testes como os
citados no inicio da sec¢do 3 especialmente os livros [6] e [10] com capitulos voltados as
descobertas experimentais.

Mostra-se abaixo apenas trés exemplos de processos decorrentes das interacoes de
gauge que puderam ser observados nos experimentos com aceleradores. Porém o MP
possui muito mais predicoes do que as apresentadas aqui. No final desta seccao resume-
se esse sucesso com alguns resultados do LEP que foi um dos aceleradores que mais

contribuiram para as medidas de precisao que temos hoje.

3.7.1 A Massa dos Bésons de Gauge Eletrofracos

A partir de experimentos com o decaimento do muon, pu~ — e~ v, pode-se obter a

medida mais precisa na medicdo da constante de Fermi, G = 1.16635(1) - 107> GeV 2 .
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Calculando a amplitude para esse decaimento usando o MP temos:

2 .
9 - (—i)9as _ B8
M =0, 7 ur v,y er, (3.58)
2 " @ —mi,
no limite efetivo de baixas energias, ¢> < M3, tem-se a teoria de Fermi, de modo que

pode-se aproximar este diagrama pela interacao de quatro férmions e identificar

Gr 92
. 3.59
V2 o 8mi, ( )
e como myy = 92—” conclui-se que
1
Gr = = v =~ 246 GeV (3.60)

V202

e como vimos anteriormente, podemos tratar todos os processos que envolvem as cor-
rentes fracas usando os parametros, e, 0y e mz. Se quisermos tratar processos com o
Higgs é necessario acrescentar sua massa My como parametro. Usando as relacoes desses
parametros e suas definicoes podemos troca-los por Gp, o™, myz e My. Essa troca tem
a vantagem de usar os mais bem conhecidos parametros medidos experimentalmente.
Em nivel arvore obtemos sin?fy, ~ 0.212 e usando a razio das massas dos bosons de
gauge, temos my =~ 80.94 GeV, em grande concordancia com o valor medido. Usando
ainda correcoes a 1-loop a concordancia com o valor experimental é ainda maior como

mostraremos mais adiante.

3.7.2 Assimetria na Corrente Neutra Fraca

Um outro teste do Modelo é através das correntes neutras. A lagrangeana do MP trata
diferentemente os férmions de mao direita e mao esquerda de maneira que podemos de-
finir uma assimetria de polarizacdo. No decaimento Z° — ff, por exemplo, espera-se
comportamentos distintos para quiralidades distintas de maneira que

I'(Z2° = fufr) =T (Z2° = frfL)

-
Ak = T2 Fofa) ¥ T (20— fud) 301

seja nao nulo. Calculando explicitamente temos

( -2 |Qf| SiIl2 Qw)Q — (2 |Qf| SiIl2 gw)Q

AiR: % 3 5
(3 —2|Qy|sin® Ow)” + (2]Qy| sin® Oy)

(3.62)

mostrando claramente a assimetria. Usando sin? 6y ~ 0.23 tem-se A = 15% para os
léptons carregados e 95% para os quarks d,s e b. Além desta assimetria, existem outras

que sdo causadas pelas correntes fracas, veja por exemplo [13].
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3.7.3 Violacao de CP

Mais um teste que vale a pena comentar é a violagao de CP em sistemas de hadrons.
Vimos no capitulo 2 alguns conceitos de simetria e trés das mais importantes simetrias
discretas da fisica sao conhecidas como: conjugacao de carga, C; inversao de paridade, P;
e inversao temporal, T.

O teorema CPT garante que para uma teoria quantica de campo, com invariancia de
Lorentz e que preserva micro-causalidade, o produto dessas trés simetrias é invariante.
Entao qualquer sistema fisico do MP deve ser invariante sob transformacées CPT, de
maneira que uma violacao de CP implica necessariamente numa violacao oposta de T, a
fim de preservar a invariancia.

Muitos processos fisicos sdo invariantes por CP (e consequentemente T), ou seja, inva-
riantes na troca, férmion de mao esquerda < anti-férmion de mao direita. Um exemplo de
violagao de paridade foi visto nas interagoes fracas, as correntes carregadas em particular
violam a paridade maximalmente, pois s6 se acoplam com uma das quiralidades. Mas
violagoes de CP sao mais raras na natureza, ainda assim, é possivel observé-las.

Violagoes de CP da ordem de 0.2% foram observadas em sistemas de kaons neutros e
mais recentemente nas fabricas de B’s em niveis maiores. Vimos na discussao da matriz
CKM na seccao 3.5, que a tnica fonte capaz de produzir violagao de CP no MP ¢é a fase
complexa presente na matriz de mistura dos quarks. Isso impoe vinculos nas predicoes
do MP, pois toda violacao observada deve provir dessa fase. Vimos que somente com
duas geracoes de férmions nao seria possivel explicar essa violagao observada, pois nao ha
uma fase complexa, apenas um angulo de mistura. No sistema de kaons, por exemplo, a
violagao s6 aparece através de correcoes de 1-loop envolvendo o quark top.

Além disso, todos os elementos da matriz CKM devem ser nao nulos e todos os quarks
devem possuir massas diferentes, sem que haja degenerescéncia na massa. Se qualquer
um desses requisitos nao acontecesse no MP, essa fase complexa poderia ser redefinida
por uma rotacao nos campos dos quarks e sumiria, fazendo com que nao houvesse uma
fonte de violacao de CP.

E possivel mostrar [13] que o tamanho da violacdo é proporcional ao produto dos
angulos de mistura, de maneira que em geral, sao efeitos pequenos. Além disso, mostra-
se também que esses efeitos somem para altas energias, quando a massa dos quarks é
praticamente degenerada. Eventos que envolvem os Mésons B sao muito importantes no
estudo da simetria CP, pois envolvem processos em que ha violacao ja a nivel arvore, sem
a necessidade de correcoes.

Diversos experimentos mostram uma violacdo compativel com previsdes teoricas. E
interessante notar que nesses experimentos a violagdo de inversao temporal (T) também
ocorre e é exatamente o necessario para que CPT seja uma boa simetria da natureza!

A violagao de CP é essencial no Universo em que vivemos para explicar a assimetria
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que existe entre matéria e anti-matéria no Universo. Porém somente o Modelo Padrao

nao é suficiente para explicar essa assimetria.

3.7.4 Consideracoes Experimentais

Em resumo, sabe-se que o MP passou por inimeros testes experimentais, comprovando seu
alto poder preditivo. Um forte indicio desse poder foi através das correcoes radioativas
do modelo que puderam ser testadas com precisao de até 0.1%. Com a construcao de
diversos aceleradores como o LEP e o Tevatron, os processos tiveram de ser calculados
com mais ordens de perturbacao, devido a grande precisao dos experimentos. O sucesso
do MP se mostrou justamente nesses calculos de correcoes da QED e QCD. Conforme os
testes de precisao foram sendo feitos, as predi¢oes sempre se mostraram compativeis com
o valor experimental. Abaixo, na figura 3.6, mostramos uma comparacao entre os dados

experimentais de diversos testes e o melhor ajuste do MP.

Measurement Fit  |O™a-Of|/gmeas
0 2 3
m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959 M
olglnb]  41.540+0.037  41.478 mm—
R, 20.767+0.025  20.742 |m—
Al 0.01714 £0.00095 0.01643 |mmm
Ry 0.21629 + 0.00066 0.21579 Jmmm
R, 0.1721£0.0030  0.1723
AP 0.0992+0.0016  0.1038 T ———
AS° 0.0707+0.0035  0.0742 |
A, 0.923 +0.020 0.935 mm
A, 0.670 +0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480 —m
m, [GeV]  80.410+0.032  80.377
T, [GeV]  2.123+0.067 2,092 mm
m, [GeV] 172.7+2.9 1733 [

o
-
N
w

Figura 3.6: Poder preditivo do MP conforme medigoes do LEP, [23].

Observa-se que todas as previsoes mostradas na figura estao de acordo com as medicoes
dentro de até 3o de erro.

Intumeros outros testes foram realizados, principalmente no setor eletrofraco da teoria,
medindo os acoplamentos entre os bosons de gauge e entre esses e os férmions. As massas
e larguras de decaimento dos bosons W= e Z°, também foram testadas exaustivamente no
Tevatron e LEP, nas conhecidas fabricas de Z’'s (devido a energia do centro de massa da
colisdo ser muito proxima da massa do Z°). O niimero de familias e geragoes também se

mostram em grande acordo com a experiéncia, o decaimento invisivel do Z° em neutrinos
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pode determinar o nimero de neutrinos leves como sendo compativel com 3. A universa-
lidade do acoplamento fraco e eletromagnético e a mistura dos quarks e a matrix CKM
vista na seccao 3.5 também sao testes bem sucedidos do MP. Ha ainda muitos outros que
deixamos de citar aqui.

A figura 3.7, por exemplo, mostra os acoplamentos vetorial e axial dos léptons, con-

forme definidos na seccao 3.3.4.

-0.032 17— ——
L m= 172.7£2.9 GeV
my= 114..1000 GeV |
-0.035 | mH
> /’
-0.038 | .
—rr Ao,
- e'e
”“;“, s i
T T
-0.041 ‘ S8 CL
0503 -0.502 -0.501 -0.5

9al

Figura 3.7: Acoplamentos leptonicos vetorial e axial, com base nos dados do LEP, [23].

Os experimentos impoem diversos vinculos sobre as teorias e o MP até agora esté de
acordo com todos eles. Um exemplo é o parametro p relacionado a uma simetria custodial

do MP. Pode-se mostrar [16] que a relacao (3.63) é valida a nivel arvore:

my
= — 3.63
my cos Oy ( )
e usando 3.29 temos entao: p = 1. Com corre¢oes radioativas esse parametro é corrigido
para aproximadamente, p ~ 1,002, compativel com a experiéncia. A figura 3.8 mostra a

relacao de p com a massa do W.
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Figura 3.8: Relacao entre a massa do W e o parametro p, |23].

H4 ainda questoes sobre as anomalias do MP, uma delas mostra que o fato do nimero
de familias de 1éptons ser igual ao de quarks é essencial para o cancelamento de anomalias.
De maneira que se descobrirmos no futuro uma quarta geracao de um deles, esperamos
encontrar também do outro, formando mais uma geracao de férmions. Algumas dessas
questoes permanecem sem explicacao como por exemplo, o motivo por existirem na na-
tureza trés cores ou trés geracoes. Nao se entende a origem da geracao das misturas de
quarks, o padrao das massas, a dinamica da violagao de CP, entre outras.

Entao, apesar do enorme sucesso experimental, acredita-se que o Modelo Padrao nao é

a palavra final na descricao das interagoes de gauge por motivos que passamos a descrever.

3.8 Problemas com o MP

Vimos que alguns setores do MP foram testados severamente e a compatibilidade entre
teoria e experimento é surpreendente. Ainda assim, existem questdes abertas nesses seto-
res e h& ainda outros setores que sabemos pouco a respeito. O chamado setor de quebra
espontanea de simetria ainda é obscuro, de maneira que o LHC podera dizer mais a res-
peito do mecanismo de quebra para consolidar ou descartar o mecanismo usado no MP.
Alguns dos problemas que o MP apresenta sao comentados aqui e através deles pode-se

obter limites da massa do Higgs como passamos a ver.

3.8.1 Tivialidade e Estabilidade

De maneira bem sucinta, a Trivialidade no MP esta ligado ao acoplamento A\ das auto-
interagoes do Higgs. O parametro A é renormalizavel e para que a teoria seja vilida em

altas energias, é necessario que A seja finito. O crescimento de A com a escala de energia,
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Q é dado® pela funcao 3

1 B 3 ) Q_Q
ANQ)  AMQo) prc g( g) (3.64)

somando a série geométrica temos

M@
AQ) = 1_#10(; ()

entao, a medida que a escala de energia cresce, () — 0o, A também cresce e diverge

(3.65)

independente do valor na escala de referéncia, A\(Qp). A saida é ter \(Qo) = 0, que nao é
interessante, pois se trata de uma teoria trivial.

Impondo que o acoplamento quértico, A seja finito a altas energias pode-se calcular
um limite para a massa do Higgs. Se tomarmos como referéncia o VEV, )y = v e pedindo

que o MP seja valido até a escala de Planck, A ~ 10'6 GeV, tem-se:

82?2

3log (’7}—22)

sendo que este célculo ¢ ingénuo, pois para escalas de energias tao altas seria necessério

M3 < = My < 160 GeV (3.66)

levar em conta correcoes de ordem mais alta e efeitos nao-perturbativos. O parametro A
é interpretado como a escala até onde o modelo ¢ valido.

Uma outra questao associada ao acoplamento quartico diz respeito a estabilidade da
teoria. Como discutido na seccao 2.3.1, é necessario que A > 0 para que a teoria seja
limitada inferiormente e possua ao menos um vacuo. Equivalentemente, pode-se dizer

que a simetria deve ser quebrada para energias menores que o VEV,
V(v) < V(0). (3.67)

Novamente estudando o comportamento de A mas agora para pequenas energias,

mostra-se [14] que

AA) = Aw) + 1617r2 {—12?—5 n % (294 + (92 + g/2>>} log <§) (3.68)

e usando correcoes de 2 loops chega-se em outro limite para a massa do Higgs’,

My > 130 + 2 (m; — 170) (3.69)

sendo que com os dois limites, (3.66) e (3.69) temos uma regido favorecida pelo Modelo

Padrao para a massa do Higgs. Curiosamente, esta regiao nao foi descartada pelo LEP

6Veja [14] por exemplo.
"Novamente assumindo que o MP seja valido até 106 GeV.
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e pelo Tevatron. Os primeiros dados do LHC ainda nao foram suficientes para declarar
uma descoberta do boson de Higgs e até a data em que esta dissertacao foi escrita (inicio
de 2012) o Higgs nao foi encontrado. Caso o canal de decaimento principal do Higgs seja
H — ~v, o LHC podera ver o boson, mas somente com o actimulo de mais dados devido
ao fundo do MP. Apesar de nao ter sido observado um desvio de 50, ha um actmulo
de eventos nos dados tomados tanto pelo ATLAS quanto pelo CMS no LHC. Ambos os
experimentos mostram um pico na mesma regiao, que é justamente a favorecida pelo MP.
A figura 3.9 mostra as regioes ja previamente excluidas pelo LEP e Tevatron e a figura

3.10 mostra as novas buscas feitas pelo LHC.
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Figura 3.9: Regioes excluidas pelo LEP e Tevatron para a massa do boson de Higgs.
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Figura 3.10: Regioes analisadas pelas colaboragoes ATLAS no LHC para a massa do
Higgs [24]. As regides nas quais a curva cheia estd abaixo da curva tracejada sao regioes
de exclusao com 95% de nivel de confianca.

Na busca pelo Higgs no LHC, novas regioes foram descartadas com nivel de exclusao
maior que 95%, estas sdo as regides abaixo de onde a linha forte cruza a linha tracejada.
A janela onde o Higgs pode estar esta ficando menor, o LHC pretende ter luminosidade

suficiente para observa-lo ou descarta-lo até o final de 2012 [24].
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3.8.2 Naturalidade, o Problema da Hierarquia

Como vimos na discussao sobre o setor de Higgs, em 3.6, a massa do Higgs é um parametro
renormalizavel da lagrangeana do MP, entao as correcoes radioativas alteram a massa do
Higgs. O maior problema relacionado as corre¢oes consiste no carater escalar do bdoson
de Higgs.

Os férmions de Dirac no MP sao férmions quirais (respeitam a simetria quiral [12]),
uma vez que na lagrangeana nao hi termos de massa para eles. Eles adquirem massa
através da quebra de simetria no mecanismo de Higgs, mas nao ha um termo explicito
do tipo, ma1) na lagrangeana e devido ao carater espinorial dos campos, as correcoes as

massas dos férmions sao multiplicativas, veja por exemplo [2|. Com isso temos

2

AQ
dm x mg In (—) (3.70)
g

onde dm é a correcao a massa do férmion, A é o corte da teoria e my é a massa nua,
como apresentada na lagrangeana antes da renormalizacao. Mas se my = 0 como no caso
do MP, tem-se que dm = 0 em todas as ordens de perturbacao. Diz-se que os férmions
sao protegidos pela simetria quiral de modo que nao hé correcoes radioativas as massas
deles. H& uma protecao analoga para o caso dos bosons de gauge, uma vez que eles nao

possuem massa antes da quebra, deixando invariante a simetria de gauge.

O

Figura 3.11: Diagrama correspondente as correcoes a massa do Higgs devido as con-
tribuicoes fermionicas no loop.

Porém como todo escalar numa teoria quantica de campos, o Higgs nao possui uma
simetria desse tipo. As correcoes a sua massa sao aditivas, de maneira que diagramas
como o da figura 3.11 dao origem & corregoes do tipo

2
—Ne |yl
872

SM? =

2
my

AQ 2
A2+ m? — 3m?In (ﬂ) +.. ] (3.71)

sendo que aqui consideramos apenas o efeito do quark top, uma vez que por ter maior
massa ele se acopla mais fortemente com o Higgs e é quem mais contribui nas correcoes
nos diagramas tipo 3.11. Aqui, A novamente representa o corte da teoria, y; € o Yukawa
do top e m; sua massa. O resto da conta representa termos finitos no limite A — oo.
Porém vemos claramente a dependéncia quadrdtica com o corte A e diferentemente dos
férmions, tomar My = 0 nao adianta. Nao h& nada que proteja a massa do Higgs das

correcoes perturbativas. Somando outras principais contribuicoes a correcao a massa do
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Higgs é dada por (3.72).

2
SM? = 5 SA? (6miy, + 3my + 3Mp — 12mf) ~ — (LQOO Ge\/) (3.72)
8mv 0.7 TeV

Como foi visto anteriormente, o MP favorece através de limites tedricos, uma massa
para o Higgs na escala de poucos centos de GeV, em torno de 120 — 160 GeV. De maneira
que para que o MP seja natural, ou seja, nao haja grandes cancelamentos, A deve ser da
ordem de 1 TeV e nao da escala de Planck. Esses cancelamentos sao conhecidos como
ajuste fino de uma teoria e espera-se que eles nao tenham que ocorrer para acerto de
parametros. Esse problema é conhecido no MP como o problema da hierarquia. Como a
mais alta energia que conhecemos estd na escala de Planck, por que o MP seria vélido
somente até a escala TeV?

Diversas saidas para essa questao foram apresentadas em teorias além do Modelo Pa-
drao. Uma das mais belas idéias foi a introducao de uma nova simetria, a superssimetria®
que introduz novos escalares na escala TeV com acoplamentos especificos que cancelam
as contribuigoes fermidnicas a massa do Higgs. Modelos como Little Higgs também intro-
duzem novas particulas na escala TeV mas com o mesmo spin das particulas do MP. Ha
ainda outros modelos que também abordam o problema da hierarquia, mas com outras
motivacoes centrais, mas em todos os casos, particulas com massa de poucos TeV sao
esperadas e o LHC tem potencial para observéi-las. Esta é uma das razoes que os fisicos

esperam nova fisica na escala TeV.

3.8.3 Unitariedade

Uma outra questao de particular interesse no presente trabalho ¢ a unitariedade no espa-
lhamento dos bosons longitudinais eletrofracos, a saber, a unitariedade em altas energias
do espalhamento W, W, — W/ W, . Sendo que de acordo com o Teorema da Equivalén-
cia [17], esse espalhamento em altas energias é equivalente ao espalhamento dos bosons de
Goldstone. Como vimos no estudo do Mecanismo de Higgs no MP, os graus de liberdade
que dariam origem aos bosons de Goldstone foram engolidos pelos bosons de gauge e
estes se tornaram massivos ganhando mais um grau de liberdade. Esse grau de liberdade
longitudinal adicional é associado ao boson de Goldstone.

Para um espalhamento desse tipo, 2 — 2, a seccao de choque diferencial é dada por

dU 1 |2

A0~ 6dn2s | (3.73)

sendo s a energia quadratica do centro de massa da colisao. Decompondo a amplitude M

8Veja [19] para um bom livro introdutério.
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em ondas parciais com os polindmios de Legendre, tem-se

M = 167ri (20 4+ 1) P, (cos ) a (3.74)

=0

e integrando entao a seccao de choque diferencial e usando a ortogonalidade dos Polinémios

de Legendre, temos a sec¢ao de choque total dada por (3.75).

1

o = 8% Z Z 20+ 1) (2' + 1) ala;‘/ d (cos®) P, (cos8) Py (cosf) =
1=0 I'=0 -1

1 oo

= 0TS o1 1 2 (3.75)

=0

Fazendo uso do Teorema Optico, podemos rescrever essa seccao de choque como

o0

o= LimM @ =0) = 57

S

(20 4+ 1) |ay|? (3.76)
=0

e olhando para a amplitude (3.74) vemos que para § = 0, M = 167> ,°,(2l+1)a; e
entao imediatamente temos:
a)|> = Im (@) (3.77)

equivalentemente temos:

[Re (a))* + [Im (a))]* = Im (a;) = [Re (a))]* + l]m (a;) — %} — i =0 (3.78)

onde reconhecemos a equacao da circunferéncia de raio, R = %, centrada no ponto do
plano complexo, (0, %) Entao a condigao (3.77) é equivalente a (3.79).

| Re (ar)] < (3.79)

DN | —

Para que o espalhamento seja unitario em todas as ordens de perturbacao, vamos

considerar a onda partial J = 0, dada por ag, [16]. No limite M% < s temos:

I 1 [0 M? M? M?
= — [ dt|M|=- dt—2 (2 N i
o 16ms J_, M 16ms J_, 02 ( L= M% iz M3
My My
S — 24+0(— 3.80
167v? ( - ( s (3.80)
e no limite de altas energias temos O (@) ~ 0 e entao:
M2

o —s>M2, —FZIQ (3.81)
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com a condi¢ao (3.79) temos finalmente um limite na massa do Higgs dado por (3.82).
M3 < 4mv? = My < 870 GeV (3.82)

Note que isso nao significa que o boson de Higgs nao pode ser mais pesado que esse
valor, mas isso implicaria que a teoria de perturbacoes nao seria mais valida. Aplicando
0 mesmo raciocinio, mas para outros espalhamento é possivel obter outros vinculos como
M? < 780 (GeV)®. Ainda estudando este espalhamento, mas analisando o limite inverso,

em que a energia é baixa, s < M% temos

s
@0 7seM} T355 (3.83)

e com a condicao de unitariedade obtemos
Vse < 1.7 TeV (3.84)

sendo s¢ a escala onde a perturbatividade é violada. Aqui vemos a justificativa da espera
de nova fisica na escala TeV. Mesmo que nao seja o Higgs que restaure a unitariedade nos
espalhamentos de bdsons vetoriais, alguma particula com massa nessa escala deve aparecer
para fazer o trabalho. Caso o Higgs seja pesado demais ou simplesmente nao exista, as
novas particulas previstas pelas teorias além do MP serao responsaveis pela restauracao e
deverao aparecer nos eventos com poucos TeV de energia no centro de massa. O LHC, um
colisor com /s = 14 TeV tem enorme potencial para produzir tais particulas, o desafio

entao serd o de encontré-las, este ¢ o tema pricipal desta dissertacao.

3.8.4 Outras Imperfeicoes

Além dos problemas que citamos anteriormente, o MP apresenta outras questoes que nao
sao bem resolvidas por ele. Algumas diretamente relacionadas & sua estrutura e outras

que ele simplesmente nao aborda. Entre elas podemos citar algumas aqui, como:

e Violacao de CP forte: experimentalmente os vinculos impostos sobre violagao de
CP nas interagoes fortes sao muito grandes, de maneira que ha nenhuma evidéncia
que as interagoes fortes violem CP. Todavia, um termo invariante de Lorentz e
renormalizavel que viola CP pode ser escrito na lagrangeana da QCD. E estranho
que tenhamos que desconsiderar esse termo somente por imposi¢ao experimental,
sem dinamica. Ha propostas, como de Peccei e Quinn [18] para ditar uma dinamica

que inibe a violacao de CP introduzindo uma nova particula, o axion;

e Oscilagoes de Neutrinos: dados colhidos de neutrinos atmosféricos, solares e mais re-

centemente de usinas nucleares sugerem que neutrinos trocam de sabor ao viajarem.
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Nenhum outro processo indica violagao de sabor no setor leptdnico, mas a oscilacao

de neutrinos é um sinal bem claro e indica que os neutrinos possuem massa;

e Matéria Escura: observacoes astronomicas indicam a presenca de um tipo de ma-
téria conhecida como matéria escura que nao interage com a matéria usual pelas

interagoes do MP. O MP nao possui nenhum candidato direto para a matéria escura;

e Bariogénese: cosmologicamente, sabe-se que o Universo apresenta uma assimetria
entre matéria e anti-matéria. Todas as estruturas que observamos sao formadas
pela matéria usual, mas se no Big Bang ambos os tipos de matéria foram criados
simetricamente, o que pode ter causado essa assimetria? A violacdo de CP é uma
causa possivel, mas somente a fase complexa presente no MP nao é capaz de explicar

toda essa diferenca;

e Ha um grande niimero de parametros nao conhecidos no MP, que necessita de en-
tradas experimentais para computa-los. O setor das massas das particulas e seus

padroes de mistura nao tem uma dinamica que explica sua estrutura;

e O setor de quebra espontanea da simetria eletrofraca é ainda obscuro experimen-
talmente. No MP é dado por um escalar que adquire um VEV nao nulo, porém o
potencial é completamente arbitrario e postulado na teoria, sendo que o ingrediente

principal, o boson de Higgs, ainda nao foi observado.

Devido a essas questoes o Modelo Padrao nao é tomado como a teoria final a respeito das
interacoes de gauge entre as particulas elementares. Além disso, conhecemos pelo menos
mais uma interacao fundamental, a Gravidade. Em todos os processos de interesse do
MP, a gravidade se torna desprezivel, porém sabemos que ela existe e uma teoria que
busca descrever todas as forcas conhecidas deverd leva-la em conta. Acredita-se que nova
fisica apareca no LHC, antes da escala de 1 TeV, mostrando o caminho para as teorias
além do Modelo Padrao.

Muitas teorias nasceram para tentar explicar as questoes abertas do MP, como supers-
simetria [19], technicolor [20], teorias com Dimensoes Extras [21], Modelos de Little Higgs
[22], etc. E dificil uma teoria que sozinha resolva todas as questdes levantadas nessa
seccao. Normalmente aborda-se a questao da unitariedade e o problema da hierarquia
como principais e devido a existéncia de novas particulas nessas teorias, normalmente
apresenta-se candidatos naturais para matéria escura, por exemplo. Mas como vimos os
experimentos do MP impuseram intimeros vinculos nos parametros do modelo, de modo
que essas novas teorias devem satisfazer esses vinculos também. O espaco de parametros
ajustaveis fica menor a medida que mais experimentos sao realizados no LHC, sendo que
no futuro préximo muitos novos modelos serao descartados pela experiéncia ou fortificados

por ela.
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Capitulo 4

Introducao a Modelos com Dimensoes

Extras

Como vimos no capitulo 3 o Modelo Padrao, apesar dos muitos sucessos experimentais,
apresenta algumas dificuldades, principalmente relacionadas com o setor de quebra es-
pontanea da simetria eletrofraca. Uma das dificuldades relacionadas a esse setor é a
descoberta! do boson de Higgs?, que tem um papel fundamental no processo de quebra
da simetria eletrofraca no MP. H4 ainda outras dificuldades como por exemplo, o postu-
lado do potencial que introduzimos para o termo de interacao do Higgs na equacao (2.39),
ou seja, nao ha nenhuma dindmica que explique o surgimento deste potencial. Mesmo
que o Higgs do MP apareca, é de interesse de muitos fisicos estender o MP para tentar
solucionar algumas de suas questoes que nao sao completamente entendidas.

Uma possivel classe de modelos que tentam estender o MP sao os chamados Modelos
com Dimensdes Extras (DE). Nesse tipo de modelo, acredita-se que o espago-tempo tenha
mais do que as 4 (3+1) dimensoes conhecidas, podendo ter uma ou mais dimensoes extras
espaciats. Existem diferentes tipos de Modelos com DE’s, que podem diferir quanto ao
namero de DE’s, na geometria dessas (métrica) e ainda em como a matéria se propaga
nas novas dimensoes. Aqui apresenta-se uma introducao a esses tipos de modelos e como
eles podem resolver alguns problemas do MP, mas o tratamento detalhado de todos eles
nao é o interesse dessa dissertacao. Apresenta-se aqui somente algumas ideias comuns a
todos os diferentes modelos e que sao importantes para abordar por exemplo o problema
da hierarquia no MP. Trata-se com um pouco mais de detalhe o Modelo com Dimensoes

Fztras Curvas - Warped FEztra Dimensions |25]. Para referéncias muito mais completas

TAté o momento em que essa dissertacdo foi escrita ndo houve nenhum antncio da descoberta do
boson. Mas h& um excesso de eventos nas colaboracoes ATLAS e CMS do LHC que indicam um Higgs
com aproximadamente 125 GeV, mas nao necessariamente o Higgs do MP.

2Esta é uma nota adicionada na revisio dessa dissertacdo. No dia 4 de Julho de 2012 o CERN
apresentou uma conferéncia com seus resultados indicando a presenga de uma nova resonincia com
massa de aproximadamente 125 GeV. Nessa conferéncia ainda nao se pode dizer se a ressonancia era o
Higgs do MP, pois ainda nao se havia medido seus acoplamentos entre outras coisas.
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sobre esses assuntos veja por exemplo [21], [26] e [27] e suas referéncias.

4.1 Motivacao

Assim como muitos outros modelos além do Modelo Padrao, os Modelos com Dimensoes
Extras tentam resolver o problema da hierarquia. Um modo de abordar essa questao é
tentar entender o motivo pelo qual a gravidade é tao mais fraca que as outras forcas.
Uma das primeiras propostas® para essa explicacao propoe o conceito de branas e bulk.
As branas sao objetos com p dimensoes, as chamadas p-branas, onde toda a matéria e os
campos de gauge podem se propagar. No nosso caso, tem-se uma brana quadridimensional
no qual SU(3)¢ x SU(2)L x U(1)y +matéria podem se propagar. E o bulk é a regiao entre
duas branas conectadas pela dimensdo extra (que é portanto compacta, DEC) e somente
a gravidade pode se propagar ali* explicando o motivo pela fraqueza da gravidade.

Um jeito de ver isso é observar que a gravitacao se dilui na dimensao extra, enquanto
os outros campos ficam concentrados nas branas. Seja entao uma teoria com n dimensoes
extras espaciais e compactas e seja M, a escala fundamental nesta teoria (a escala de
Planck) e Mp ~ 10" GeV é a escala de Planck como é vista pela teoria 4D. O volume de
uma DEC é proporcional ao seu raio, de modo que se hd n DEC o volume das dimensoes

extras é tal que:

Vo ocr” (4.1)

e da relatividade geral, sabe-se que a acao quadridimensional de Einstein é dada por,

S——MI% dz*\/g:R (4.2)
T R |

sendo R o escalar de curvatura e g o determinante da métrica, que neste caso tomamos

como sendo plana em todas as dimensoes, ou seja,
d$2 = nuudxudl’y - 5abdyadyb = g]deIJ\/]de‘N (43)

sendo, 1 a métrica de Minkowski e como sempre os indices gregos se referem as dimensoes
tradicionais, enquanto que a coordenada y é usada para descrever a posicao na dimensao
extra (aqui s6 colocamos uma para ilustrar) e as letras latinas maitsculas correm de

0,1,2,3,5 sendo 5 a nova dimensao compacta.

3Uma outra grande motivacdo para modelos com DE’s vem da teoria das cordas que precisam de mais
dimensoes espaciais para que a teoria quantica de campos seja matematicamente consistente. Mas aqui
nao faremos essa abordagem, simplesmente emprestamos algumas ideias das Cordas e aplicamos para
Fisica de Particulas.

4Esse ¢ um ponto onde as teorias podem diferir, a determinacio de quais campos podem se propagar
nas DE’s. Para ilustrar como a gravidade pode parecer fraca, admite-se aqui por facilidade que somente
ela se propaga no bulk.
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Assumindo que a acao em 4 4+ n dimensoes tem a mesma forma, obtem-se entao

M*2+n it
S4+n = — 167 /dl’ n\/g4+nR4+n (44)

e devido a métrica simplificada (4.3) o termo /g4, Ra+n simplesmente adquire um fator
de escala r™ que podemos integrar nas DEC’s usando dx" e entao obter o volume dessas

dimensoes, proporcional a 7. Com isso a acao 4D e a nova acao se relacionam por
24n,_n __ 2
M:™r" = Mp (4.5)

e dessa forma, a escala fundamental M, pode ser bem menor que a aparente Mp. Como a
constante de Newton da gravitagao se relaciona com a escala fundamental com o inverso
do quadrado, ou seja,

1 1

= (4.6)

Gy ~
M2 M2t

vemos que a gravitagdo é fraca, nao porque a escala de Planck é muito alta, mas sim
porque a gravidade se propaga em todas as dimensoes, diluindo sua intensidade. Usando
Mp = 1,2-10"Y GeV, e pedindo que M, seja da ordem de 1 TeV tem-se que o tamanho
das novas DEC’s é dado por

ra~2-1077.10% (4.7)

para n = 1 a dimensdo extra teria um tamanho muito grande, r ~ 108 km e j4 teria sido
notada e mesmo para n = 2 experimentos tipo Cavendish de alta precisao conseguiram
excluir 7 ~ 2 mm. Para n > 2, os experimentos ainda nao podem afirmar nada mas seria
necessario pelo menos 3 novas dimensoes extras para explicar a fraqueza da gravidade
neste cenario. Outra possibilidade ¢ aumentar a escala fundamental, por exemplo, M, ~
10 TeV . Uma outra saida ainda é mudar a métrica que é o que vamos explorar com um
pouco mais de detalhe. Mas essa breve discussao ja ilustra como a introdugao de novas
dimensoes espaciais pode ajudar a explicar o motivo da gravidade parecer mais fraca em

relacao as outras forcas.

4.2 Modos de Kaluza-Klein

Uma caracteristica comum de modelos com dimensoes extras compactas diz respeito a
torre de novas particulas originadas pela presenca das DEC’s. Para entender melhor a
origem dessa torre, tomemos uma dimensao extra compacta de comprimento L e raio
R = % A priori a dimensao extra pode ser infinita como as outras 3-+1 conhecidas,
semi-infinita ou compacta. Sendo que neste tltimo caso ela pode ser um circulo ou um

intervalo. Porém pode-se relacionar esses dois casos através do S'/Zy orbifold, veja por
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exemplo [26]. Aqui escolhemos uma dimensdo extra circular para ilustracdo. O momento
de uma particula é entdo dado por Py = (P,, P5). Impondo condigbes de periodicidade

nesta dimensao y temos que

o(y) = o(y + 27 R) (4.8)

onde ¢ é a funcao de onda da particula de modo que seja proporcional ao termo de onda

plana ePve™ — gifur . ¢ivsy y4lido para a métrica (4.3). Usando isso tem-se entdo:
e—iPsy — e—iP5(y+27rR) = 6—iP527rR —1= e:l:i2n7r’ neN (49)
e assim
p=+" (4.10)
I :
R

e lembrando a relacao de dispersao, tem-se:

2

PyPM = M2+ (P;)° = M? + % (4.11)
de onde pode-se ver a existéncia de uma torre de particulas, os chamados modos de Kaluza-
Klein. Tomando o féton em 5D como exemplo, tem-se M, = 0 entao no n—ésimo modo
(excitagdo) sua massa sera %+ Neste caso, onde a métrica é plana, o espagamento entre
dois modos quaisquer ¢é fixo, ou seja, a diferenca na massa de dois modos consecutivos é
sempre %. Pode-se mudar esse espacamento alterando a forma da métrica como veremos

na seccao 4.3.

4.3 Dimensoes Extras Curvas

Neste tipo de teoria, a métrica 5-dimensional ndo é mais plana como em (4.3) e utilizando
a curvatura da dimensao extra, ela é capaz de abordar o problema da hierarquia através
da supressao da escala de Planck. Nesta seccao, que é somente uma introducgao ao assunto,
iremos estudar o comportamento dos campos nesta nova dimensao para podermos abordar
a questao da unitariedade do espalhamento dos bosons vetoriais do MP, para uma revisao
mais detalhada do modelo e suas consequéncia veja por exemplo [28].

Temos entao um modelo 5D sendo que a nova dimensao espacial é um intervalo rela-
cionado com o circulo através do orbifold S'/Z,, ou seja, associamos os pontos y da DE
com —y a fim de no futuro conseguirmos definir uma quiralidade para os férmions. Dessa

forma, a coordenada y da DE varia de y = 0 até y = 7R e a métrica utilizada é da forma:
ds?* = e~ Wy do"da” + dy? (4.12)

onde n é a métrica plana de Minkowski, y é a coordenada da nova dimensao e adicionamos

um fator conforme dependende da coordenada y, de modo que para um valor de y fixo
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a fatia 4D do espaco é plana, sendo k o fator de curvatura da DE. Entao fatiando-se
a quinta dimensao obtemos branas quadri-dimensionais com a geometria de Minkowski.
No ponto y = 0 localizamos a brana de Planck, uma brana 4D cuja escala de energia é
da ordem da escala de Planck e no outro extremo, y = mR esta localizada a brana TeV,
cuja escala é da ordem da escala de energia eletrofraca afim de resolver o problema da
hierarquia (usando o decaimento exponencial presente na métrica).

Na proposta original do Modelo, [25] somente a gravidade se propagava na DE para
resolver o Problema da Hierarquia, aqui iremos supor que os campos de gauge € 0s campos
fermionicos do MP também se propagam no bulk, o que abre a possibilidade de abordar
questoes como o problema das massas dos férmions. Devemos entao estudar o compor-
tamento desses campos na dimensao extra e para isso precisamos entender como fazer a
reducao dimensional da lagrangeana da teoria, ou seja, como integrar a lagrangeana na

nova dimensao:

S:/d4$dy£5p :/d4l’£4D (413)

e assim obter a acao 4-dimensional que conhecemos para identificar com o MP. Comecemos

entao pelos bosons de gauge.

4.3.1 Bésons de Gauge no bulk

Para os campos de gauge 5D temos:

1
Seauge = /d4xdy\/§ {—ZQMNQRSFMRFNS] (4.14)

sendo g o determinante da métrica (necessario para que o elemento da integracao seja

invariante). Podemos escrever a métrica como

e ?ky

entdo /g = e ¥, assim

gauge

—4ky
SBD = /d4ﬂfdy |:—€T:| {€4kyFMyFW/ + 2€+2ky77MV955Fu5F1/5} =

1
= / d*zdy { F,, " — 2¢ M F, s F*} (4.16)

co1m FNSF“5 = (0MA5 - 8514“) (8“/15 - 8514“) = aMA58“A5 + 8514“8514“ - 26514“0“/15 =
FsFro =0, (As0FAs) — As0? As + 054,05 AF — 205 A,0" A°. E como uma derivada total
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4-dimensional nao afeta a acdo, temos®

gauge

1 1
90— / d*xdy {—ZFWFW 507 [~ 4507 A5 + DA, 054 — 2054,01 A7) } (4.17)

e integrando por partes o termo 05 A,05 A" temos que o termo de superficie nao se anula

uma vez que a dimensao extra é finita, precisamos entao de condig¢oes de contorno nas

bordas:
TR 1 1
Sgﬂge = /d4x / dy {_ZF"”FW + 56_2’“@’ [—A582A5 — 205 A,0"A° — A“8585A“] }
0
(4.18)
com as condicoes
As (xH, _ =0
5 ( y)|y—0,ﬂ'R (419)
85A,u (xu’ y)|y:(],7rR - O
podemos entao expandir o campo A, (z,y) em modos de Kaluza-Klein (KK), de maneira
que:
1
Ay (z,y) = > AW () X" (y) (4.20)
TR =
sendo que Y satisfaz a ortogonalidade
ﬂfid
Y ) m) () = § 4.91
XWX (Y) = (4.21)

0

usando a expansao (4.20) e a condicao de ortogonalidade (4.21) podemos integrar a agao

5D em y obtendo

1 1
Sgauge = / d* [Z (—ZF,E’J) () Fomm (56)) +> §AL”) (x) A (x) / dan85€_2ky85Xn]

n

(4.22)
e com essa integragao queremos obter a agao 4D conhecida
X 1 n m)uv 1 n n
Sip = / d* [Z (—ZF;) (z) Fm @)) +Z§m2Ag ) () A (4.23)
entao x deve satisfazer a equacao:
— 05 (7™M 05xn () = mp X (y) (4.24)

®Note que somente a derivada 0, (campo) quando integrada nas dimensoes espaciais conhecidas que
nao afeta a acao, pois sempre pedimos que os campos caiam com a distancia, o que nao é verdade para
a DE.
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cuja solucao mais geral é uma combinacao de funcgoes de Bessel:

kv m m
w(y) = S [ () + pva (S| 1.25
X () = A () + 6% (e (4.25)
com N,, [ e m, constantes que podem ser determinadas a partir das C.C. (4.19) e a
normalizagdo (4.21). Para que o campo A, possua um modo zero (n = 0) é necessario

que Y seja par sob Zs e também também satisfaca a C.C.

Xn(Yy) = Xn(=¥)
4 (4.26)
(ﬁxn(y))omR =0
pois queremos identificar o modo zero com o campo de gauge do MP. No limite m,, < k
temos .
my, = (n - Z_L) mhe FE (4.27)

de onde vemos a torre de modos KK, com massas dadas por m,,.

4.3.2 Férmions no bulk

Para estudar o comportamento dos férmions na nova dimensao é necessario modificar
a lagrangeana 4D que conhecemos. A relacao de anticomutacao das matrizes v esta
relacionada com a métrica do espaco-tempo de maneira que as matrizes de Dirac 5-

dimensionais devem ser bem definidas. Sejam entdo as matrizes I'4 definidas por:
I = EBiqyP (4.28)

com v = (v#,7°) sendo v* as matrizes de Dirac tradicionais. E7 é o vierbein inverso, ou
seja, o inverso do tensor eg que nos ajuda a escrever a métrica g,y em funcao da métrica

plana, ny,n através de

gMN = €NNABEN (4.29)

e a equacao para B4 ¢ dada por
Enel = 64, (4.30)

usando a métrica de RS (4.15) temos que

A . —ky _—ky —ky _—k
e = dlag(e Ve ™ e ™e y,l)

Ef4 = diag (eky,eky,eky,eky,l) (4.31)
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com isso temos a agao de um férmion em 5D dada por

<_

Stérmion = / d*zdy /g {Z@DFA — ¢+Mww} (4.32)

com ¢ =1 (x,y) e usando (4.28) temos

Sy = / d%dy\/_{ ~Egiy® (aB - 53) ¥+ Mw} =
= /d4xdy\/§ {7 (YrPr + Vrdvr) + e MMy (Yror + Yridr) +

—% [br (6705 + O5e™"™) b — Y (¢85 + Dse ™) 1) ] } (4.33)

com Y g = % (1 F 75) 9. Assim como no caso dos bosons de gauge vamos decompor os

campos fermidnicos em modos de KK:
YR = —L E Qﬂ(ang (z) ezkyfénz);z (y) (4.34)
ﬂ_R - ’ I

com as fungoes fy g satisfazendo a normalizagao (4.35).

— / dye™V fL . fLR = 8pm (4.35)

Usando a decomposigdo (4.34) na acdo (4.33) podemos integrar na dimensao extra

para obter
S [ (il + i +

+/ dyMy | (001 + F N A ) + (4.36)
(0 1 — o ) |}

e juntando novamente as componentes do campo ¢ = 1, + Yr reescrevemos a acao como
m (4.37).

Sy = / d4x{@<")i@w(”’+ / dy [0 (Mo i 17 = 170 17) +

oo (M 701+ 051 |} (4.37)

Também como no caso bosoénico queremos que essa agao reduzida seja igual a agao
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fermionica 4D conhecida:
sfzzjﬁﬂ%mﬂm@%) (4.38)
para que isso seja satisfeito devemos impor que

[ [0 (Mapi 0 = B0 D) + 900 (MugiO 5+ 0] =
=my, (U +07) (U + 07 (4.39)

de onde tiramos as relacoes que as funcoes fr p devem satisfazer para que a acao obtida

pela reducao dimensional seja idéntica a agao conhecida 4D:

(My — 35) [ = mpekv fi™

(4.40)
(My +35) f17 = et [

para resolver esse sistema acoplado costuma-se utilizar a parametrizacao M, = ck, ou
seja, a massa do férmion é proporcional & curvatura k com ¢ uma constante de propor-
cionalidade de ordem 1, pois nao queremos introduzir um novo problema de hierarquia.

Usando essa parametrizacao e desacoplando® as equacoes obtemos como solugio geral:

() = T [y () 0, (e (4.41)
W) = e [0y () £ Y, ()

de onde podemos observar novamente a aparicao de uma torre de particulas, para cada
excitacao n.

Agora que vimos uma brevissima’ introducao da Teoria Quantica dos Campos para
bosons de gauge e férmions numa teoria 5 dimensional com dimensao extra curva podemos
ver como essa teoria é capaz de abordar a questao da unitarizagao de espalhamentos de

bosons de gauge do MP.

4.3.3 Espalhamento de B6sons de Gauge em Teorias com Dimen-

soes Extras

Como foi discutido anteriormente, o béson de Higgs tem um papel fundamental no MP.

Além da participacao na quebra espontanea da simetria eletrofraca, ele também é res-

Para mais detalhes da conta veja por exemplo [28].

"Muitos aspectos da teoria com dimensdes extras curvas nao foram abordados aqui, como por exemplo
a relagdo entre geracdo de massa para os férmions e sua localiza¢do no bulk e o mesmo para os bdsons.
H4 ainda muitas teorias com dimensoes extras muito interessantes como Dimensoes Extras Universais
que possuem um candidato direto para a matéria escura que nao foram tratados nesta dissertacao, para
mais vide as referéncias citadas no inicio do capitulo.
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ponséavel por garantir a unitariedade do espalhamento de bosons longitudinais como por
exemplo, W, W — W;Wp. Sem o Higgs, a amplitude deste espalhamento cresceria com
E? violando a unitariedade em 1.8 TeV, pois os diagramas envolvendo somente os bosons
de SU(2) x U(1) cancelam somente a dependéncia com E*. Nos modelos com dimensoes
extras sem Higgs (ou com Higgs muito pesado) os bosons da torre de KK sao os respon-
saveis por garantir a unitariedade desse espalhamento através de um processo recursivo.
Cada excitacao anterior tem a unitariedade garantida pela excitacao seguinte.

Para conseguir cancelar a dependéncia quadritica com a energia é necessario que
as constantes de acoplamento da teoria 5-dimensional e as massas dos bdsons vetoriais
satisfacam algumas relagoes que iremos obter. Por simplicidade usaremos aqui a métrica
plana e nao a de RS que mostramos anteriormente e trataremos o espalhamento elastico
dos n—eésimos modos de KK dos bosons de gauge longitudinais, n, + n, — n. + ng com

a, b, c e d os indices de gauge como em [16]. Definimos entao as grandezas cinematicas:

Z M, M, |7
P = (E,o, O,i\/E2—M3> (4.42)
@ = (E +/E2 — M2sinf,0,+/E% — M2 cos 9)

essa defini¢ao é tal que a altas energias temos €, ~ E, p, =~ F e o propagador ¢ da ordem
de E72. Com isso para energias bem maiores que a massa do W (E > My), que ¢ o
regime do LHC que iremos tratar na analise no capitulo 6, a amplitude do espalhamento
Wi Wy — WrWp em funcao da energia fica:
E4 M?
— AW - (0)

A=A M4+A +A +O(E2) (4.43)
sendo A™ coeficientes dessa expansio. Argumentamos que no MP o termo A® é nulo
somente levando em conta os bosons de gauge eletrofracos, mas o termo A® s6 se anula
caso a contribuicio do Higgs seja considerada. E possivel mostrar, como em [29] que o

coeficiente A® no espalhamento dos bésons n é dado por:

AW = (gfmnn — Z gfmk> [€**°€“ (3 + 6 cos O — cos® 0) + 2 (3 — cos® §) e*"*]
k
(4.44)
onde gnnnn € a constante de acoplamento do vértice quartico dos bosons n (no diagrama,
quartico devido ao carater nao-abeliano do grupo de gauge) e g,nx € a constante do vértice

cabico entre os bosons n e 0 boson k (nos diagramas tipo s, t e u), por isso a soma sob k.

Para que a amplitude (4.43) seja nula é necessario entdo que (4.44) seja nulo e para
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isso as constantes de acoplamento dos vértices ctibico e quatico devem satisfazer:
2 Z 2
k

esse resultado é valido para a métrica plana e para a métrica curva. Porém, agora quere-
mos escrever as constantes de acoplamento usando suas relacoes com as fungoes de onda
relacionadas com as expansoes dos campos como foi feito na seccao 4.3.1. Sendo assim as
expressoes seguintes sao validas somente para dimensoes extras planas, mas a generaliza-
¢ao é imediata. Seja entdo as fungoes de onda f, (y), as relagoes entre f,, e as constantes

dos vértices ctibico e quartico sao dadas por:

gmez%/@mwn@mw>
Pt = / dyfon (9) o (0) i () F1 () (4.46)

podemos entao usar a relacao de completeza para as fungoes f,:
Y ) fi(2) =06y —2) (4.47)
k
assegurando que a igualdade entre as constantes (4.45) seja satisfeita, uma vez que

Xk:gf’mk = 952(/7r dyf; ( )fk(y)> (/DWRdefL(z)fk(z)):

=g§/0 dy/o Q212 (y) F2(2) 0 (y — 2) =

TR
. / it () = o (4.48)
0

onde usamos a relacao (4.47) na primeira passagem, integramos usando 0 (y — z) e final-
mente reconhecemos a constante gnn., dada por (4.46). Sendo assim, se as constantes do
modelo s@o tais que (4.46) seja satisfeita o coeficiente A® ¢ nulo e o quadratico é dado

por:

' 0
.A(Q) M2 <4gnnnn -3 Z gnnkMk> < aceebde — gin2 (5) €ab660de> (449)

e aqui aparece a recursividade necessaria para o cancelamento, pois para que A®? =0 é

necessario que haja uma relacao entre as constantes ciibicas e quarticas e as massas dos
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modos excitados para que 4¢unn M2 — 3>, g2 M7 = 0, ou seja,

3
gnnnan = 1 ngml@Mlg (4'50)
k

para que essa relacao seja satisfeita é necessario que as condig¢oes de contorno para as
fungoes f,, sejam do tipo Neumann ou Dirichilet. Se aplicarmos (4.46) e (4.50) para o

caso de nosso interesse, W, W, — W W}, obtemos:

gwwww = Gwwz  Gwws + Z Tivw
K
2 _ 2 2 2 2
dgwwww My, =3 | gwwz Mz + ZgWZKMk (4.51)
K

sendo k um boson de KK neutro (por conservagao de carga) com massa M.
Garantimos entdo com essas relacoes que A® e A® sio nulos, mas para garantir que
toda a amplitude seja nula é necessario ainda que A° = 0. Isso ilustra o cariter nio
renormalizavel da teoria 5-dimensional implicando um crescimento linear com a energia.
Sendo assim, o modelo com dimensoes extras ¢ uma teoria efetiva que possui validade até
uma certa escala A que é o corte da teoria. A unitariedade dos espalhamentos dos bdsons
longitudinais é violada em uma escala que pode ser obtida através de estimativas de A e
a partir dessa escala uma nova teoria deve entrar em cena. As estimativas dependem do
modelo usado (da métrica e do niimero de DE’s) entao nao faremos nenhuma aqui.
Temos como objetivo agora estudar a fenomenologia de um modelo com uma excitagao
pesada do boson Z, o chamado boson Z’ com massa da ordem de 1 TeV. Esse boson é um
dos responsaveis pela unitarizacao do espalhamento dos W’s longitudinais no MP como
acabamos de ver, pois ha um acoplamento ctubico entre eles com constante gy w2z . Mas
antes de analisarmos esse decaimento é importante discutirmos um assunto essencial para
a andlise, os jatos. Como My > My, os W's produzidos no LHC estarao muito ener-
géticos de maneira que num decaimento do tipo W — jj os jatos estarao extremamente
proximos dificultando muito a analise. Passamos entao a estudar aspectos gerais dos jatos

para usar em nossa anéalise.
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Capitulo 5

QCD e Jatos

A QCD como vimos é uma teoria de calibre nao-abeliana que descreve as interagoes fortes
entre quarks e glions. Devido a liberdade assintotica da QCD, podemos tratar quarks e
glions como particulas livres no regime de altas energias (distancias da ordem de 1 fm).
Porém acredita-se que a QCD seja uma teoria com confinamento! de cor, ou seja, quarks
e glions nao podem ser encontrados livres na natureza. Quanto maior a distancia entre
dois quarks, maior a interacao entre eles de maneira que é impossivel separd-los. Caso
a energia aplicada seja tamanha, um novo par surgird do vacuo dando origem a novos
estados ligados, os hddrons. Os quarks vém em trés cores, normalmente? as usadas sao:
verde, vermelho e azul.

Os hadrons sao as tinicas particulas que interagem fortemente. Eles sao singletos de cor
e sao formados por partons (quarks e glions), além disso sao divididos em dois grupos, os
barions e os mésons. Os barions sao formados por 3 quarks de valéncia com cores distintas
(qqq). Enquanto os mésons sao formados por um par quark - anti-quark, de valéncia (¢q).
Além dos quarks de valéncia, os hadrons também sao formados por quarks e glions do
mar, devido a criacao e aniquilacao de pares de particulas provenientes do vacuo quantico.

Devido ao confinamento, quarks e glions nao sao encontrados livres na natureza, entao
quando eles sao criados nos aceleradores acontece o que se chama de parton showering
e hadronizacao. Novas particulas sao criadas através de decaimentos e radiacao dando
origem a um spray colimado de hadrons energéticos que chamamos de jato (singleto de
cor). A producao de jatos ocorre de duas maneiras. Quarks podem irradiar glions, que
normalmente estao proximos ao quark inicial (colineares) e sdo pouco energéticos (moles).
Os gltions por sua vez ddo origem a um par ¢g ou a um novo par de glions (devido
ao carater nao abeliano da QCD). Isso acontece repeditamente de modo que o péarton

inicial d& origem a uma cascata de hadrons. Uma outra possibilidade ocorre quando os

!Confinamento é uma das caracteristicas da QCD, assim como a liberdade assintotica. A baixas
energias, Agcp =~ 200 MeV, quarks e glions sao confinados em hadrons que passam a ser os graus de
liberdade de uma teoria fortemente acoplada.

2 Alguns norte-americanos mais patriotas podem usar vermelho, branco e azul. Mas normalmente a
cor branca remete ao singleto de cor, um barion por exemplo.
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quarks produzidos na colisao encontram-se muito proximos e a medida em que eles vao se
afastando a interacao entre eles fica cada vez mais forte perturbando o vicuo na regiao.
A densidade de energia na regiao entre as particulas aumenta de maneira que a criacao
de um novo par de particulas é energeticamente mais vantajosa do que a separacao dos
partons iniciais. Assim novos hadrons sao criados e também dao origem a uma cascata de
novas particulas originando jatos. E bom salientar que todas as etapas desses fenémenos
ocorrem a baixas energias, ou seja, a descricao deles estd no regime nao-perturbativo da
QCD. De modo que para simular tais efeitos usando Métodos de Monte Carlo necessita-se
de modelos. O pacote PYTHIA ([30]), por exemplo usa o modelo de cordas Lund (que
ndo esta relacionado de nenhuma forma com a teoria das Cordas), o HERWIG ([31] e
[32]) usa um Monte Carlo diferente, de maneira que ¢ usual fazer simulagoes em diferentes
programas a fim de se comparar os resultados. Existem ainda outros programas de geracao
de eventos que fazem a fragmentacao dos partons, o que é bom para a confiabilidade de
um resultado, pois espera-se que uma simulagao nao dependa muito do modelo utilizado
no Monte Carlo.

Além da hadronizacao e da radiacao dos partons®, outras particulas provenientes de
outras fontes também podem estar presente na regiao de um jato. Normalmente esses
efeitos sdo chamados na literatura? de Splash-In, Splash-Out, Pile-Up (PU), Multiple
Interactions e Underlying Event (UE).

No efeito Splash-In particulas irradiadas pelos protons no feixe colisor sao consideradas
como parte de um jato da colisao dura. Enquanto que Splash-Out, é a radiacao do
evento de interesse que foi deixada de fora pelo algoritmo de busca de jatos. Pile-Up é o
efeito de varias colisdes ocorrendo simultaneamente no detector. Normalmente um evento
interessante é selecionado pelo alto momento transverso da colisao, mas a probabilidade
de um choque gerar tal evento cai com a energia (as pdf’s caem® rapidamente com o
aumento da energia da colisdo). Assim a maioria das colisdes simultaneas ocorrem a uma
energia muito mais baixa que a do evento de interesse, mas alguma particula vinda dessas
colisoes pode ser confundida com particulas do evento duro. Deve-se salientar que tais
colisoes sao completamente independentes da colisao principal.

Underlying Fvent é um efeito devido aos péartons que nao se chocaram na colisao
dura. Devido a liberdade assintotica, a colisao ocorre entre dois partons presentes nos
protons e devido ao confinamento de cor, os partons remanescentes interagem (Multiple
Interactions) para formarem singletos de cor. Essas interagoes normalmente produzem

jatos de baixo p; no evento e radiacoes moles e sao correlacionadas pela cor com o evento

3 A radiagdo pode vir dos estados inicial ou final da colisao dura (Initial State Radiation e Final State
Radiation).

“Veja por exemplo o glossério de [33] para uma referéncia rapida.

SPDF: Parton Distribution Function, sio as funcoes de distribuicdo de partons. Elas descrevem
empiricamente o contetido de partons em um hadron, sendo que as contribuicoes de um quark de valéncia
ou de um péarton do mar na sec¢ao de choque de um processo dependem da energia. No LHC, por
exemplo, as pdf’s sao dominadas pelos gluons.
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principal.

Todos esses efeitos alteram o funcionamento dos algoritmos de jatos, surgiram entao
técnicas para minimizar esses efeitos como Pruning ([34] e [35]), Filtering (|36]) e Trim-
ming ([37]). Tais técnicas sdo descritas na secc¢ao 5.1.4, mas antes é necessario estabelecer

como determinar um jato.

5.1 Algoritmos de Reconstrucao de Jatos

Devido ao excesso de particulas num evento hadronico é necessario que se estabeleca
regras para saber se uma particula pertence a um certo jato do evento ou a um outro
que eventualmete pode estar proximo. Assim, é necessario que haja um algoritmo que
agrupe as particulas detectadas determinando assim quantos e quais sao os jatos no evento.
Juntamente com o algoritmo, ha ainda um esquema de recombinagao que determina como
duas particulas sao combinadas (o mais simples é a soma dos 4-momentos). Juntos, o
algoritmo e o esquema de recombinacao determinam uma definicao de jato.

H4 dois tipos bésicos de algoritmos para reconstrucao de jatos®: Algoritmos tipo Cone

e Algoritmos de Recombinacao.

5.1.1 Algoritmos de Cone

Este tipo de algoritmo é muito usado nos aceleradores hadronicos, como o Tevatron e o
LHC. Um conjunto de particulas ¢ chamado de jato se satisfazem os requerimentos do
algoritmo que passamos a definir. Nos algoritmos tipo Cone define-se uma regiao formada
por um “cone” de raio R.,e e centrado no ponto (yc, ¢c), sendo yc o valor da rapidez do
centro do cone e ¢¢ seu angulo azimutal (em torno do feixe). Assim, a k-ésima particula

com rapidez e angulo azimutal (yx, ¢y) faz parte do jato C se:

k C C se \/(yk - y0)2 + (¢k - ¢C)2 S Rcone (51)

e entao podemos definir um novo cone centrado em:

o = chc Yk * PT k QZ;C _ chC Ok - Pk
ZlcC P ’ ZlcC pr

com isso 0 novo centro é dependente dos momentos (tranversos) das particulas associadas

(5.2)

ao cone inicial. Se o novo centro (ponderado por pr ) for diferente do centro geométrico,
(QC,EC) # (Yo, ¢c), entdo o cone é centrado em (ﬂcﬁc) e repete-se a iteracao até que

(QC,EC) = (yc, ¢c). Entao, em principio, é possivel colocar cones teste em todos espago

6Para a histoéria de alguns algoritmos e uma explicacdo detalhada de intiimeras técnicas que serdo
somente citadas nesta revisdo veja: [38], [39] e [40].
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de parametros (yc, ¢c) permitindo que os cones “andem” até que um cone estavel seja
encontrado.

Introduziou-se entao a idéia de sementes (do inglés seeds) que o algoritmo planta nas
regives do detector onde se encontram os maiores depositos de energia’. Porém logo
se observou que essa idéia apresentava problemas associados a radiacao Infra-Vermelha
(emissdes moles/colineares). De modo que o algoritmo fica muito susceptivel a essas
emissoes. Ha algoritmos (seedless) que contornam o problema e sdo muito utilizados hoje
em dia pelos experimentais devido ao carater geométrico presente no algoritmo, porém

nao iremos detalhar esse assunto aqui, veja por exemplo [38], [39] e [43].

5.1.2  Algoritmos de Recombinagao

Este tipo de algoritmo foi muito usado em aceleradores tipo ete’, como o LEP e seu
conceito foi entao ampliado para uso nos aceleradores hadronicos. Seu uso também é
muito popular na andlise de subestruturas de jatos, que é discutida adiante. A ideia aqui
é que duas particulas sao agrupadas sempre que a distancia entre elas for menor do que um
valor de corte (parametro do algoritmo). Na sua versao original essa distancia dependia
da energia das particulas colisoras, mas em aceleradores hadronicos este conceito é mal
definido, uma vez que os partons interagentes carregam apenas uma fracao da energia
do hadron no feixe. Neste texto aborda-se somente o uso nos colisores hadronicos, para
referéncias dos aceleradores leptonicos, como o algoritmo JADE (|44] e [45]) vide [38], [39]
e [46].

Em colisoes tipo pp normalmente se utiliza quantidades invariantes sob um boost de
Lorentz e rotacoes em torno do eixo do feixe colisor, entao introduziu-se as seguintes
“distancias” ([47] e [48]):

AR,
R?

dij = mm(p%“l,ia pQTl,j)

AR = (yi—y)° + (6 — ;)% di = p2, (5.3)

como antes, pr; ¢ o momento transverso da i-ésima particula, AR?j é a distancia entre
as particulas i e j no espaco de (y,¢) e R é o parametro do algoritmo® (I seré explicado
adiante). Aqui cada particula é considerada como um proto-jato, cria-se entao uma lista

com todos os proto-jatos e estes sao agrupados de acordo com a seguinte iteragao:

1. Determine as distancias d;; e d; para todos pares i e j;
2. Ache o minimo de d;; e d;;

3. Se o minimo for d;;, junte (usando um esquema de recombinacdo) i e j em uma sé

particula e volte ao passo 1;

"Para revisoes sobre o funcionamento de detectores veja [41] e [42].
8 Alguns algoritmos usam um R variavel, veja [50].
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4. Se o minimo for d;, entao este proto-jato é promovido a um jato e é removido da

lista de proto-jatos a serem recombinados;
5. Repita até que todos os proto-jatos forem recombinados.

Diferentemente dos algoritmos de Cone que trazem uma visdo mais geométrica, os algo-
ritmos de recombinagdo agrupam os pares de particulas mais proximas (de acordo com
uma definicdo de proximidade, dada por (5.3)). De modo que caso se queira analisar a
subestrutura dos jatos basta voltar os passos do algoritmo, facilitando a analise e além
disso, esses algoritmos sao muito populares entre os teédricos e fenomenologistas uma vez
que sao livres de problemas relacionados & divergéncias infra-vermelha e colinear.

A recombinacao depende nao somente da distancias entre os proto-jatos, mas também
de seus momentos transversos. A ordem em que o agrupamento ocorre é determinada

pelo valor de I:

e Para [ = 1 o algoritmo recebe o nome de k;° (|47], [48] e [49]). A maior critica que
o algoritmo recebeu na sua forma original (principalmente pelos experimentais) é
devido ao longo tempo computacional exigido. Como a iteracao deve ser repetida
toda vez e somente um par de proto-jatos da lista ¢ recombinado por vez, o tempo
de maquina do algoritmo cresce com N3, sendo N o niimero de particulas iniciais
na lista. Esse problema foi amenizado recentemente ([51] e [52]|) passando para
N1In N, usando diagramas de Voronoi para achar o vizinho mais préximo de um
ponto!®. O algoritmo encontra-se no pacote “Fastjet!'” e também contém versoes
alternativas para o algoritmo k; e outros algoritmos de recombinacao adiante. Aqui a
recombinagao ocorre a partir das particulas com menor momento transverso (moles),
primeiro se agrupa as mais moles e por ultimo ficam as mais duras, essa qualidade é
muito util na andlise de subestrutura de jatos de particulas pesadas como explicado

na seccao 95.1.3.

e Para [ = 0 o algoritmo se chama Cambridge/Aschen ([53] e [54]). No C/A, como é
chamado, o momento das particulas nao é relevante. Somente a distancia no plano
(y, ¢) determina a ordem da recombinagao, nesse aspecto este é o algoritmo de re-
combinac¢ao que mais se assemelha aos tipo Cone devido ao carater puramente geo-
métrico. Ele é normalmente utilizado na procura de jatos provenientes de particulas
pesadas como o quark fop, uma vez que os algoritmos de busca dessas particulas

usam um R grande!?. Algoritmos tipo k; possuem uma forma bastante irregular e

9Na verdade o nome é k; inclusivo - inclusive k; algorithm, porque ha também o ezclusive, mas a
sequéncia de recombinacao é a mesma, diferindo somente na interpretacido dessa sequéncia. No contexto
de colisores, quase sempre que se utiliza o termo k;, faz-se referéncia ao k; inclusivo.

ONovamente, os detalhes do algoritmo fogem do objetivo desta revisao, para mais veja [38].
"Disponivel para download em www.lpthe.jussieu.fr/~salam /fastjet.
12Em geral R = 1.5, enquanto que o valor mais adotado ¢ R = 0.7. Esse valor padrio foi discutido na
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com o uso de um R grande estao sujeitos a contaminacao de diferentes fontes como

pile-up, multiple events e radiacao.

e Para [ = —1 tem-se o algoritmo anti-k; |56]. Aqui ao contrario do k; as particulas
duras sao agrupadas primeiro e as mais moles, normalmente provindas de radiacao,
se juntam depois. Isso significa que o jato cresce de dentro para fora, em torno de
“sementes” duras, como os algoritmos de Cone. Mas o p; e a distancia angular dos
jatos também sao levados em conta no algoritmo, isso faz com que ele seja livre
de divergéncias Infra-Vermelhas. Produzindo jatos duros circulares, a topologia dos
jatos recombinados por esse algoritmo se assemelha muito a topologia dos algoritmos
de Cone. Fazendo do anti-k; um substituto natural para algoritmos de Cone que

apresentam divergéncias IV.

5.1.3 Subestrutura de Jatos

Com o funcionamento do LHC serd possivel testar o setor de quebra espontanea da Si-
metria EletroFraca e possivelmente teorias aléem do Modelo Padrao (MP). Em ambos os
casos, particulas pesadas como os bosons EletroFracos (EF) (W#, Z%), o boson de Higgs e
o quark fop serao importantes na analise dos eventos. Isso porque em muitas teorias além
do MP os acoplamentos das particulas novas com essas particulas pesadas sao maiores do
que com o resto do espectro do MP.

Caso sinais de nova fisica sejam detectados no LHC, sua assinatura em geral sera
a presenca das particulas mais pesadas do MP com um alto momento transverso e nas
regioes centrais do detector'?. Tais particulas podem decair em canais leptonicos ou
hadronicos. Os sinais leptonicos sao mais limpos que os hadronicos devido ao ambiente
do colisor pp e o enorme background de QCD. Porém o sinal hadrénico normalmente
possui uma razao de ramificacao maior fazendo com que este canal seja muito importante
na busca por nova fisica. Como veremos no capitulo 6, quando o p; da particula primaria é
muito alto (2 100 GeV) os produtos do decaimento saem muito proximos (colimados). De
modo que os cortes tradicionais para deteccao dessas particulas nao sao mais aplicaveis.

A baixas energias pede-se que se tenha no evento 2 ou 3 jatos duros com uma distancia
minima entre si. Mas para jatos colimados essa distingao fica dificil de ser feita, mesmo a
nivel numérico aplicando somente os algoritmos de recombinacao descritos. O que ocorre
é que os algoritmos passam a agrupar todas as particulas em um tnico jato “gordo”.

O que se faz entao é procurar por subestruturas no jato principal. Nas anélises de

subestrutura dos bosons W e Z procura-se por dois subjatos (provenientes dos dois quarks

conferéncia de Snowmass, na qual se decidiram varias regras que um algoritmo deve satisfazer, quando
ainda os algoritmos de jatos estavam nascendo. Para discussoes mais detalhadas sobre a conferéncia e o
acordo sobre os algoritmos veja [55].

3Longe da direcdo dos feixes colisores, normalmente pede-se um corte na pseudorapidez, que é invari-
ante por Boosts de Lorentz, y < 2.5.
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do decaimento) e na identificacdo do top procura-se trés subjatos (um quark bottom, e
dois quarks provenientes do decaimento do W, ¢ — Wb — qgb). Nesses casos a massa
do jato reconstruido ¢ um bom indicador de sua origem, pede-se que a massa do jato
esteja num intervalo centrado na massa conhecida da particula e a largura do intervalo
pode variar com o p; do jato, diz-se que a massa do jato deve estar na janela de massa da

particula conhecida, que é dada por:
|Mjato - Mparticula‘ S AA4particula (54)

sendo 2 - AMprticuie @ largura da janela. O problema com essa andlise ingénua vem do
enorme background de QCD proveniente das colisoes hadronicas. Mesmo para partons
iniciais sem massa ¢ possivel que apos a fragmentacio um jato de QCD'™ possua uma,
massa grande, igual a massa de uma das particulas pesadas do MP ou ainda maior.
Alguns detectores conseguem distinguir jatos provenientes de um quark b devido a sua
vida média elevada. O vértice da colisdo e o vértice onde o jato foi formado'® se encontram
separados (da ordem de 1 mm), facilitando a identificacao. Porém outros jatos de QCD
podem ser facilmente confundidos com um jato pesado.

A anélise de subestrutura de um jato pode amenizar esse problema. Normalmente,
um jato de QCD adquire uma massa grande devido & enorme quantidade de radiagao
presente nele, essa radiacao por sua vez é na maioria dos casos colinear e mole. Num
jato pesado por outro lado, estao presentes acimulos de energia em diferentes células do
calorimetro, mas muito préximas. No caso do decaimento H — bb, por exemplo, apesar
dos dois quarks serem agrupados em um tnico jato, ao voltar o processo de recombinacao
do algoritmo pode-se encontrar dois subjatos duros (por isso o uso de algoritmos de
recombinacao favorece a analise de subestruturas). No caso da QCD a probabilidade de
que existam dois subjatos duros dentro de um tnico jato é pequena, fazendo com que a
chance de se confundir um jato de QCD com um jato pesado diminua.

Existem muitas idéias sobre a analise de subestruturas de jatos, algoritmos como
HEPTopTagger'® [57] e o Johns Hopkins [58] sdo especializados na identificagdo de tops.
Uma das primeiras idéias procurava uma queda abrupta de massa na volta de um passo
da recombinagao [59] no contexto de um Higgs pesado decaindo em WW. Posteriormente,
no contexto do decaimento hadrénico do Higgs em bb e no espalhamento de bésons WW,
implementou-se uma nova técnica: “Y-splitter” ([36] e [60]). No presente trabalho utiliza-
se uma técnica baseada no trabalho [36] com queda de massa como sera detalhado adiante
na seccao 6.

Existem ainda outros algoritmos de busca de particulas pesadas, mas todos se resumem

14 Aqui um jato de QCD é todo jato que teve sua origem a partir de um parton, exceto o quark top.
5 Tipicamente, o jato comeca a ser formado onde comeca a ocorrer a fragmentacio.

$Disponivel para download em:

http://www.thphys.uni-heidelberg.de/~plehn /index.php?show=heptoptagger&visible=tools.
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a procura de subjatos duros com propriedades que os distinguam dos jatos de QCD.
Tais propriedades variam, desde varidveis cinematicas criadas pelos autores das técnicas
ou novos aspectos de jatos como area de jatos, formas e etc. Junto com a analise de
subestrutura apareceram na literatura idéias para diminuir efeitos como Pile-Up descritos

anteriormente, que foram denomidas genericamente de Grooming, por [61].

5.1.4 Grooming

Existem trés técnicas mais difundidas com o propoésito de refinar a busca por um jato:
Filtering, Trimming e Pruning, apelidadas de Grooming. Todas elas comecam formando
um jato usando algum algoritmo de recombinacao: k;, C/A ou anti-k;. Entao, usando al-
gum critério especifico recombina-se novamente o jato mas com novos parametros ditados
pela técnica usada. Isso é feito com o intuito de jogar fora a maior parte de radiacao e
particulas provenientes de efeitos como Pile-Up e Splash-In, restando somente as particu-
las duras. Essas técnicas sao descritas abaixo de modo muito sucinto, o leitor interessado
deve buscar mais detalhes nas referéncias (|39] e [61]) e nos artigos originais que estao

referenciados nas respectivas descrigoes:

e Filtering com queda de massa [36]:

1. Volte para o altimo passo do agrupamento do jato j. Os dois subjatos sao identifi-

cados por ji e jo com myj, > myjy,;

2. Pare o algoritmo se houver uma queda significante de massa e a separacao nao for
muito assimétrica. Para quantificar essa queda de massa e a simetria entre os jatos
introduz-se os parametros p para queda de massa e Y., para a simetrizacao que

devem satisfazer (5.5);

min (p2 . ,p%. ) AR? .
my, < um; e Y (pTJ1 7];7;]2) L2 > Yeorte (55)
J

3. Se o jato j nao passar pelos cortes, redefina o subjato j; como j e repita a interacao.

Até agora o processo descreve a técnica de analise de queda de massa somente. A inovacao
do filtering estd no reagrupamento do jato j. Quando ha uma queda de massa usa-se
novamente o algoritmo de recombinacao original, mas agora com um novo parametro
R dado por: Ry = min (0.3, %). Guarda-se entdao os N subjatos'” mais duros e
estes formam o novo jato, jogando fora as paticulas moles. E possivel fazer o processo
de reagrupamento sem o critério de queda de massa. Mas muitos autores ja se referem a

técnica filtering com a técnica de queda de massa implicita.

170 parametro N é escolhido de maneira a otimizar a anéalise.
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e Prunning ([34] e [35]): Normalmente, mas ndo obrigatoriamente, ¢ usado com o
algoritmo C/A. Dado um jato j ja determinado por alguma definicao®® de jato,
repita o procedimento, mas usando o seguinte critério: dois subjatos i e j nao serao

reagrupados num tnico jato p (soma de i e j) se satisfizerem:

min (me pr, j)

Prp

z

< Zcorte € ARU > Dcorte (56)

onde Z.orte € Deorte Sa0 parametros livres. Se tal condicao é satisfeita, entao descarta-se o
jato com menor p,; ficando apenas com o mais duro. Continue até que todos os protojatos

estejam agrupados ou tenham sido descartados.

e Trimming [37]: Para um dado jato j agrupado com um dos algoritmos de recombi-
nagao, reagrupe-o com um parametro Ry, < R para identificar subjatos. Descarte

todos os subjatos ¢ que satisfazem:
pri < fcortepT,j (57)

Sendo f.ore 0 parametro livre do algoritmo, desse modo os proto-jatos que possuem baixo
p¢ (tipicamente radiagdo mole) sdo descartados do jato principal. Neste caso o nimero de
subjatos pode variar'? conforme o p; dos subjatos e o corte adotado, para um valor de feorse
alto, somente as particulas mais duras serao guardadas. No caso do decaimento W — j7,
idealmente o algoritmo sera capaz de guardar somente os 2 jatos leves que deram origem
ao jato gordo (que estd na janela de massa do W) fazendo com que jatos provenientes de
radiacao sejam desconsiderados e nao interfiram na anélise. Porém para que isso ocorra,
um valor de f.,. otimizado deve ser encontrado comparando as caracteristicas do sinal
desejado e do fundo.

Ainda nao ha um consenso sobre o uso de grooming nas anélises de jatos. Dependendo
do proposito, diferentes algoritmos combinados com diferentes técnicas de grooming po-
dem resultar em melhores ou piores anélises. A questao sobre qual é o melhor algoritmo
e qual é o melhor parametro a ser utilizado ainda nao foi respondida. Com o LHC muito
poderd ser dito sobre o estudo de jatos, uma vez que estes estarao presentes em todos os
eventos por serem uma caracteristica intrinseca do colisor hadronico. Os jatos terao um
papel importantissimo, principalmente nos eventos de interesse que podem conter fisica
além do Modelo Padrao, uma vez que a maior parte dos sinais dessas teorias possuem
uma assinatura hadronica. Estudando somente os casos com assinatura leptonica e ener-
gia faltante limita muito o poder de descoberta de novas particulas, porque se exclui a

maior parte dos canais de decaimento dessas.

18Lembre-se, definicdo de jato ndo é somente o algoritmo usado, mas também o esquema de recombi-
nacao adotado para juntar dois proto-jatos.
YNo caso de filtering o nimero de subjatos esta fixo.
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Apresentou-se aqui um panorama superficial de como esta a area de jatos atualmente,
mas além dos assuntos tratados aqui, existem muitos outros aspectos relativos ao estudo
de jatos que nao foram abordados. Para mais sobre esse assunto, o autor recomenda
fortemente a leitura das principais referéncias aqui citadas para importantes questoes nao
abordadas no presente texto, principalmente os artigos de revisao citados no inicio do

capitulo.
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Capitulo 6
Simulacoes e Analises

Como vimos no capiulo 3, o Modelo Padrao apresenta dificuldades que ainda nao foram
solucionadas. Uma das propostas atuais para resolver algumas dessas dificuldades é a
introducao de novas dimensoes espaciais na teoria como vimos no capitulo 4. Sinais da
existéncia de novas dimensoes poderao ser inferidos no LHC através da observacao de
novos bosons vetoriais provenientes da torre de KK. Um desses novos bdsons que pode
aparecer nos eventos do LHC é o primeiro modo excitado do Z, o boson Z'.

O sinal caracteristico que analisamos nesta dissertacdo foi o decaimento do Z' em
bosons carregados do MP, Z/ — WTIW ™ e esses bosons decaindo hadronicamente, W —
77, com 7 sendo um dos quarks leves j = u, d, ¢, s. Durante o trabalho nos referimos a este
sinal como puramente hadrénico ou simplesmente hadronico. O sinal semi-leptdonico ocorre
quando um dos W’s decai leptonicamente e o puramente leptonico ou leptonico, quando
ambos os bésons decaem em léptons. Esses tltimos decaimentos tem como caracteristica a
presenca de um ou mais léptons duros e energia faltante (missing energy, F,) proveniente
principalmente dos neutrinos que nao sao detectados pelo LHC.

Os decaimento leptonico e semi-leptonico foram estudados em analises prévias, como
em [16] e [62]. Um dos principais motivos do uso desses sinais sdo suas caracteristicas,
sempre exigindo léptons e F,, o que facilita a deteccao devido ao ambiente mais limpo
(com menos jatos). Porém o sinal hadronico apresenta somente jatos no estado final, o
que complica muito a busca pela nova ressonancia devido ao enorme fundo (background)
de QCD. Devido ao ambiente hadronico do acelerador, os eventos no LHC estao sempre
sujeitos a contaminacao por radiagao como vimos no capitulo 5.

Ainda assim, o canal hadronico é muito importante nas buscas por nova fisica no LHC
por sua alta razao de ramificacao. Para conseguir usar o sinal hadrénico como um canal
viavel de busca pelo Z' no LHC, fizémos uso de algumas técnicas de subestrutura de
jatos descritas na seccao 5.1.3 e analisamos como alguns cortes poderiam separar o sinal
do fundo. Na presente seccao apresenta-se os problemas relacionados ao sinal hadrénico,
motiva-se e descreve-se o método utilizado e os resultados sao apresentados ao final da

anélise.
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6.1 Motivacao

O sinal estudado' neste trabalho? consiste na producdo de uma nova ressonancia pesada
7', com massa da ordem de 1 TeV decaindo em dois bosons W*. Na maioria dos eventos
de interesse o momento transverso do Z’ é pequeno, devido a sua grande massa. A figura

6.1 mostra a distribuicao aproximada® do momento transverso do Z’ para massas de 1, 2,
3edTeV.

py do 2
0.018 = T . . .

0.016 H Mz: : 2TeV — |
0.014 U M;' ; 4TeV —— |
0.012 fl
0.01 HH
0.008 f

0.006 H

Unidades Arbitrarias

0.004 H

0.002

500 600

Figura 6.1: Distribuicdo do momento transverso do Z’ para M, = 1,2,3,4 TeV. Nota-se
que para massas maiores, a distribuicao se aproxima mais do zero, pois a maior parte da

2

energia da colisao ¢ usada para dar massa a nova ressonancia sobrando pouca energia
para se transformar em momento.

Podemos ver que o novo boson é criado aproximadamente em repouso, como espera-se,
pois praticamente toda a energia proveniente da colisdo é usada para dar massa ao Z’
sobrando pouca energia para ele adquirir momento. Quanto maior a massa do novo bdson,
mais proxima de zero fica a distribuicao do momento transverso na figura 6.1. A fim de
conservar momento, o decaimento de uma particula em duas se da de maneira que as duas
particulas produtos saem em dire¢es (aproximadamente) contrarias (back-to-back) caso

a particula inicial esteja em (aproximadamente) repouso, como podemos ver na figura 6.2.

INesta secciio estudamos o comportamento do sinal sem nenhum tipo de corte, ou seja, ainda nao
fazemos uso do nosso algoritmo que serd descrito posteriormente. Inicialmente, estamos interessados em
observar algumas caracteristicas do sinal que permitem distingui-lo do background.

2Veja a sec¢ao 6.2 para os programas e pacotes utilizados nas simulacoes.

3A distribuicdo foi gerada pelo parton shower e por isso é uma aproximacio da distribuicdo real.
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Figura 6.2: Angulo A¢ entre os dois jatos mais duros dos eventos de sinal (pp — 2" —
WW) para Mz = 1,2,3,4 TeV. Como esperavamos, quanto maior a massa do Z’, seu
momento é mais proximo de zero e a distribuigdo de A¢ entre os dois jatos (um de cada
W) & mais estreita em torno de A¢ = .

Vemos que o pico da producao dos W's ocorre para A¢ ~ 7. Para massas maiores
de Z' sua distribuicao de p; é mais proxima de zero (perto do repouso) e os dois W’s
saem em direcoes contrarias por conservacao de momento. Como a massa dos bdsons
eletrofracos é muito menor que a massa do Z’ (80 GeV <« 1 TeV) os bosons do MP sao
criados com momento muito grande. As figuras 6.3 e 6.4 mostram respectivamente as
distribuicoes do momento transverso e da massa invariante dos dois jatos gordos mais
duros (que identificamos como os jatos originados pelos W's). A figura 6.5 mostra a

reconstrucao da massa invariante da soma* dos jatos gordos para diferentes massas do Z'.

40 esquema de recombinacdo utilizado na identificacdo dos jatos foi a soma de seus 4-momentos.
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Figura 6.3: Distribuicao do momento transverso dos dois jatos gordos encontrados nos
eventos pp — Z' — WW, para diferentes massas do Z’' (1, 2, 3 e 4 TeV), sendo j; o
i-ésimo jato mais duro. Pode-se observar que o primeiro jato mais duro (para cada valor
de My/) esta centrado em % e o segundo (menos massivo) é um pouco menos duro.
Para discussao vide texto.
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Figura 6.4: Massa Invariante dos dois jatos gordos mais duros em cada evento para
My =1,2,3,4 TeV. As distribui¢des reconstroem muito bem a massa do W sendo que
ainda nao foi imposto nenhum corte, nem mesmo que a massa de cada jato esteja na
janela de massa do W (por isso as distribuigbes se estendem por uma faixa grande de
massa).
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Figura 6.5: Massa invariante da combinagao dos dois jatos mais duros dos eventos para
Mz =1,2,3,4 TeV. As distribuicoes estao centradas em Mz sem que houvesse imposicao
de cortes, como na figura 6.4. Esse aspecto é de fundamental importancia para redugao
de fundos como discutido na seccao 6.2.

Na figura 6.3 podemos observar que os dois jatos mais duros dos eventos estao centra-
. M . . , :
dos aproximadamente em —Z-, pois a energia do Z’ é grande (devido a grande massa de

. . ) M
repouso) e portanto as energias de cada W também sera grande, da ordem de =Z para
M,
2
cinética e por isso as distribuicoes de p; estao centradas nos valores de metade da massa

cada um. Como a massa dos W’s é pequena perto de , praticamente toda a energia é
do novo boson. Os desvios vem do fato de que os graficos nao mostram o p; dos W's
diretamente, mas sim dos dois jatos mais duros em cada evento, fazendo com que efeitos
de radiacao mudem a forma da distribuicao®.

As figuras 6.4 e 6.5 reconstroem muito bem® as massas dos W’s e do Z’ mesmo sem
imposicao de cortes, o que ajuda muito na reducao dos fundos como veremos na seccao
6.2. Por enquanto ainda nao foi imposto que a massa de cada jato gordo esteja perto da
massa do W e nem que a massa invariante da soma dos dois jatos reconstrua a massa do
Z'. Faremos isso somente com a imposicao de cortes na seccao 6.2.

Como a figura 6.3 mostra e ja podiamos esperar, a energia cinética de cada W ¢é
bem grande comparada a sua massa. Isso faz com que os produtos dos decaimentos dos
W's estejam também com momento transverso alto, diz-se que estao com um alto fator de
Lorentz, ou boosted. Se o momento dos W’s fosse pequeno os jatos do decaimento W — jj
estariam suficientemente espacados para aplicacao dos algoritmos de reconstrucao de jatos,
vistos no capitulo 5. O algoritmo seria capaz de identificar os dois ou mais jatos e assim
poderia reconstruir a massa do W para total reconstrucao do evento. Porém devido ao
alto momento transverso dos W’s nos eventos de interesse, os jatos saem extremamente
colimados tornando impossivel diferenciar os jatos de cada quark. A figura 6.6 mostra

a distancia no plano (¢,y) entre os jatos 1 e 2 no decaimento’ pp — 2/ — (W —

5Como no caso da distribuicdo do momento transverso do Z’, a distribuicdo é aproximada, devido ao
parton shower.

6Novamente, as distribuicdes sdo aproximadas.

"Obviamente, o restante dos constituintes dos prétons que nio colidiram irdo interagir para formar
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j1j2) (W= = j1j,) como definida na eq. (5.3).

Distancia dos subjatos do primeiro jato mais duro, no plano (¢,y) Distancia dos subjatos do segundo jato mais duro, no plano (¢,y)
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Figura 6.6: Distancia AR? entre os subjatos 1 e 2, produzidos no decaimento W — 575
para diferentes valores da massa de Z’. Os subjatos que constituem o jato mais duro do
evento sao mostrados na figura (a) e o segundo mais duro em (b). Pode-se ver que a
medida que My aumenta, a distancia entre os jatos fica cada vez menor (mais colimados)
como se espera, dificultando muito a deteccao dos jatos individualmente.

Vemos na figura 6.6 que para massas maiores do Z’ e consequentemente maiores valores
de p; dos W's, a distancia entre os jatos vai caindo, fazendo com que a eficiéncia dos
algoritmos de recombinacao caia, [62|. Isso porque os jatos vao ficando cada vez mais
proximos de maneira que eventualmente eles comecam a se misturar e o algoritmo ja nao
consegue mais distinguir um jato de outro. Em vez de identificar dois ou mais® jatos leves,
o algoritmo acha somente um jato gordo, sendo que a massa invariante pode ser proxima
4 massa do W, mesmo que seja um jato de QCD.

Por esse motivo torna-se essencial o uso de técnicas para analisar as subestruturas de
um jato. Até aqui mostramos como o sinal se comporta para diferentes valores da massa
do boson Z’. Podemos concluir que apesar de nao pedir nenhum corte, os dois jatos mais
duros dos eventos reconstroem muito bem a janela de massa do W e a massa invariante dos
dois jatos gordos reconstroem a massa do Z’ usada na simulacao. Ainda podemos observar
o comportamento da distribuicao da pseudorapidez dos dois jatos gordos. Espera-se que
esses sejam centrais, para que nao se perca o evento e para reduzir os efeitos de outras

colisoes moles. A figura 6.7 mostra essa distribuigao.

singletos de cor, de maneira que a reacdo é na verdade: pp — Z’ + X, com X todo o restante do préton.
Mas seguiremos a notagao adotada na area de particulas, onde esse resto nao é importante e portanto
nao o escreveremos.
8Devido a radiaca de d i jat
¢ao, que pode dar origem a novos jatos
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Pseudorapidez do jato mals duro dos eventos Pseudorapidez do segundo jato mais duro dos eventos
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Figura 6.7: Distribui¢do da pseudorapidez do primeiro (a) e segundo (b) jatos mais duros
nos eventos para diferentes massas de Z’. A medida que Mz aumenta, as distribuicoes
ficam mais estreitas, se concentrando na regiao central do detector.

Podemos ver que os jatos se encontram na regido central do detector (y < 2.5) e a me-
dida que a massa do Z’ aumenta, os W's se tornam mais centrais (como esperavamos pois
seu p; aumenta). Caso os fundos apresentem um comportamento diferente, poderemos
usar a pseudorapidez como um dos cortes.

Vemos que em todas as analises do sinal, o comportamento para diferentes massas do
7' & muito parecido, de maneira que a anéalise fica independente da massa do novo boson®.
Nosso préximo tépico é entao descrever o modo como simulamos os eventos, os algoritmos
utilizados para identificacao dos jatos e como o fundo se comporta, para que possamos

reduzi-lo.

6.2 Pacotes, Fundos e Cortes

Os eventos foram gerados e simulados usando o pacote MADGRAPH/MADEVENT |[63]
a nivel partonico, esses eventos foram entao transferidos para o pacote PYTHIA [30] para
hadronizagao e parton showering. Temos entao uma lista com todas as particulas geradas
no evento produzidas durante a hadronizagao dos partons. Usamos entao o algoritmo
k; para recombinar essas particulas em jatos através de rotinas do FastJet ([51] e [52]).
O algoritmo k; foi escolhido devido & andlise posterior das subestruturas dos jatos, como
visto na secgao 5.1.2, esse algoritmo possui uma ordem natural para voltarmos os passos da
recombinacao e rapidamente determinarmos os dois jatos principais originados do boson
W. O Fasjet foi escolhido para fazer o agrupamento, uma vez que trabalha com novas

técnicas de recombinacao para determinar os jatos vizinhos mais rapidamente, eliminando

9Pelo menos para massas da ordem de 1 TeV. Buscamos resultados que sejam independentes dos pa-
rametros utilizados no modelo (model independent), como a massa do Z’, sua largura e seus acoplamentos
com as particulas do MP.
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o problema do tempo de maquina crescer com N3, como explicado em 5.1.2. Numa anélise
futura para melhor detalhar o processo pretende-se mudar o algoritmo de recombinacao,
principalmente para o C'/A para ver se ha alteragdo nos resultados. O parametro R
adotado durante a recombinagao foi o padrao, R = 0.7.

O sinal gerado e analisado por esses pacotes foi pp — 2/ — (W — jHH(W~ — jj)
sendo que os jatos provenientes dos W's estdao suficientemente proximos, de maneira
que o algoritmo de recombinagao sozinho nao consegue distinguir os dois jatos leves,
determinando assim somente dois jatos gordos.

Devido a presenca de jatos no estado final do nosso sinal, existem muitos processos no

MP que podem dar origem ao mesmo tipo de assinatura no LHC. Entre eles temos:

e pp — jj, com a massa invariante de cada jato na janela de massa do W. O back-
ground de QCD pode nao parecer um grande problema, pois serao poucos os eventos
nos quais a massa invariante de um jato de QCD se confunda com um W. Porém
a seccao de choque deste processo é enorme, de maneira que se observa um nimero

grande de jatos que satisfazem tal critério;

e pp — (WT — j5)(W~ — jj), este representa um grande problema, pois tem
exatamente a mesma assinatura do sinal, porém com os W's sendo formados por
particulas conhecidas no MP, como o féton, o Z ou o Higgs. Nosso algoritmo deve
ser capaz de identificar os W’s de um processo que veio de um novo bdson vetorial

e excluir W's provenientes de processos do MP;

e pp — (Z — jj)(Z — jj), com os bosons Z sendo confundidos com W, o que nao
é raro, uma vez que a janela de massa dessas particulas é parecida (My; — My ~
10 GeV).

o pp — (t = b(W* — ji))(f — b(W~ — jj)), este também representa um potencial
problema, pois existem dois W’s no processo. Para b's suficientemente afastados,

este processo também tem o mesmo rastro do sinal no detector;
o pp — j(W* — jj), com um jato de QCD sendo confundido com um W;

e pp — j(Z — jj) com um jato de QCD sendo confundido com um W e o jato gordo

(jato do Z) também sendo confundido com um W;

e pp — Z' — jj, esse processo é considerado como sinal, uma vez que é de fato um 2’
que deu origem aos jatos. Aqui os jatos de QCD sao confundidos com jatos pesados

como em pp — 77 no MP;

e pp—= 7' — (t = b(WT = )t = b(W™ — jj)), esse também é um processo que
consideramos como sinal devido ao Z' intermediario. Sua assinatura é como a do
par tt do MP.
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Como vimos na figura 6.3, os W’s produzidos pelo novo boson estao bastante rapidos,
enquanto que os jatos produzidos pelos fundos do MP normalmente possuem p; muito
menor. Fez-se entao uma analise dos backgrounds apresentados acima para que se pu-
desse conhecer melhor seus comportamentos. Para que se possa comparar a eficiéncia
de identificacao do nosso algoritmo entre o sinal e os fundos, é necessario que a geracao
de eventos para o fundo ocorra na regiao de interesse. Tomemos o fundo de QCD como
exemplo, a seccao de choque do processo pp — jj com p{ > 20 GeV & da ordem de 10® pb
0 que ¢ muito maior que a secgao de choque do nosso sinal. Porém o grosso desses eventos
sao gerados para valores de p; muito baixos, que ndo irao reconstruir um Z’ com massa na
ordem de 1 TeV, como podemos ver na figura 6.8 onde simulamos o fundo de QCD com o
corte padrao'® do LHC. Assim, analisamos a regido de p, onde os backgrounds comecam
a reconstruir corretamente a massa da ressonancia para que se possa pedir um corte no

momento transverso minimo no estagio de geracao de eventos.

pt dosjatos de QCD
14000

jato 1 ——
Jato2 ———
12000 ¢ B

10000 ¢ =il
8000 r
6000 * il

4000 ¢ M

Unidades Arbitrarias
T

2000 r H

Pt

Figura 6.8: Distribuicao do p; dos dois jatos mais duros nos eventos pp — jj com o0s
eventos gerados com momento transverso minimo: p*" = 20 GeV. Vé-se que a maior
parte dos eventos sao gerados com p; baixos que nao irao reconstruir massas da ordem de

1 TeV.

Pode-se ver na figura 6.8 que o grosso da seccao de choque ocorre para p; baixos,
de maneira que precisamos gerar os eventos com um valor de p, maior'! para que se
possa reconstruir massas da ordem de 1 TeV e assim determinar a regiao onde os fundos
podem ser confundidos com nosso sinal. Analisamos entdo os casos com dois jatos de
QCD (pp — jj ), um jato de QCD e um boson eletrofraco (pp — jW™ que é anélogo
ao caso jJW~ e jZ) e dois bosons eletrofracos (pp — WTW ™ anélogo ao processo ZZ),

sendo que os bosons sempre decaem hadronicamente. Analisamos ainda a producao dos

10Todos os jatos detectados pelo LHC devem ter no minimo p; = 20 GeV para que o evento seja
guardado para andlise. Isso porque os eventos de interesse ocorrem para altos valores de momento
transverso e esse corte ja elimina grande parte do fundo de QCD que muitas vezes é colinear com o feixe
de proétons.

HTsso fara com que a seccdo de choque dos fundos diminua o suficiente para tornar a andlise viavel.
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pares tt decaindo hadronicamente. Assim obtivémos as regides de interesse para o p;
onde o algoritmo tera mais dificuldade de diferenciar sinal de fundo. As figuras 6.9, 6.10,
6.11 e 6.12 mostram o p; dos dois jatos mais duros dos eventos e a massa invariante da
soma desses jatos. Os titulos das figuras correspondem ao corte aplicado no momento
transverso dos jatos na geracao dos eventos, ou seja, cada j do estado final foi gerado com

min

py"" indicado na figura.

Eventos Gerados com py Minimo de 450 GeV

Eventos Gerados com py Minimo de 900 GeV
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Figura 6.9: Distribuicao do momento transverso dos dois jatos mais duros nos eventos
pp — jJ1J2 € a Massa Invariante da recombinagao dos dois jatos duros. Em cada figura
estd representado o p;™" usado na geragao dos eventos para que se pudesse reconstruir a

massa invariante desejada.
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Eventos gerados com py minimo de 150 GeV

Eventos gerados com py minimo de 350 GeV
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Figura 6.10: Distribuigao do momento transverso dos dois jatos mais duros nos eventos
pp — WTW™ — jjjj e a Massa Invariante da recombinagao dos dois jatos duros. Em

min

cada figura esta representado o p/™" usado na geracao dos eventos para que se pudesse
reconstruir a massa invariante desejada.
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Figura 6.11:

Eventos gerados com py minimo de 200 GeV
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Eventos gerados com py minimo de 850 GeV

Mil-llz ——
pt jatol ——

py jato?2 ———

2000 3000 4000 5000 6000
preM

Jidz

Distribuicao do momento transverso dos dois jatos mais duros nos eventos
pp — 71WT — 4177 e a Massa Invariante da recombinacao dos dois jatos duros. Em
cada figura esta representado o p/™" usado na geracao dos eventos para que se pudesse
reconstruir a massa invariante desejada.
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Figura 6.12: Distribuigdo do momento transverso dos dois jatos mais duros nos eventos
pp — tt — bbjjjj e a Massa Invariante da recombinacao dos dois jatos duros. Em

cada figura esta representado o pj

min

reconstruir a massa invariante desejada.

usado na geragao dos eventos para que se pudesse

Na figura 6.13 mostramos alguns cortes em eventos diferentes, s6 para ilustrar que a

troca do boéson vetorial nao muda o valor dos cortes, uma vez que o comportamento é o

mesIno.
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Figura 6.13: Distribuicao do momento transverso dos dois jatos mais duros nos eventos e a
Massa Invariante da recombinacao dos dois jatos duros. Em cada figura esté representado

min

O Py

usado na geracao dos eventos para que se pudesse reconstruir a massa invariante

desejada. Os eventos sao: (a) pp — 1 W~ — j1jj para 2 TeV; (b) pp — ZZ — jjjj para
3 TeV; e (¢) pp — j1Z — j1jj para 4 TeV.

Dessa forma, para que se possa obter eventos na regiao de interesse que reconstroi a

massa do Z’, os cortes no momento transverso dos jatos de QCD sao os da tabela 6.1.

Tabela 6.1:

| Massa Invariante | pj"™ (GeV) |
1TeV 450
2TeV 900
3TeV 1350
4TeV 1900

Corte no p; dos jatos no processo pp — jj para que a geragao de eventos
ocorra na regiao de interesse.

Para os eventos com dois bosons eletrofracos decaindo hadronicamente (WW e ZZ),

os cortes sao os da tabela 6.2.
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Massa Invariante | pj"™ (GeV) |

1TeV 150
2TeV 350
3TeV 950
4TeV 750

Tabela 6.2: Corte no p; dos jatos no processo pp — VV — 5577, onde V = W, Z para
que a geracao de eventos ocorra na regiao de interesse.

Os eventos com um jato de QCD e um boéson vetorial decaindo hadrénicamente estao
na tabela 6.3.

| Massa Invariante | pj"" (GeV) |

1TeV 200
2TeV 400
3TeV 600
4TeV 850

Tabela 6.3: Corte no p; dos jatos no processo pp — j1V — j177, onde V = W, Z para
que a geracao de eventos ocorra na regiao de interesse.

E finalmente para os eventos com pares tt decaindo hadronicamente, os cortes estao
na tabela 6.4.

min

Massa Invariante | pj"™ (GeV) |

1'TeV 150
2TeV 300
3TeV 200
4TeV 700

Tabela 6.4: Corte no p; dos jatos no processo pp — tt — bbjjjj, para que a geracdo de
eventos ocorra na regiao de interesse.

Com isso em mente e lembrando que somente o algoritmo de recombinagao nao sera
de grande ajuda para vermos o Z’, ha necessidade de observarmos subestrutura nos jatos
recombinados. Para tanto utilizamos o seguinte procedimento, baseado na técnica de

queda de massa apresentada na seccao 5.1.3, nos dois jatos mais duros do evento:

1. Recombina-se todas as particulas apo6s a hadronizagao em jatos de momento trans-

versos decrescentes, de maneira que o primeiro jato é o jato mais duro do evento;

2. De todos os jatos recombinados pelo algoritmo no passo 1, guarda-se somente os
que satisfazem:

jato

Py = p;nin (6~1)

sendo py™" o momento transverso minimo para que o jato seja um candidato a um
min

W e a escolha depende da massa do Z’'. A tabela 6.5 mostra os valores de pj

utilizados.
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3. Dado um jato j, define-se j; e j» os dois proto-jatos que foram recombinados!'?
no jato j, essencialmente sao os dois proto-jatos do tltimo passo do algoritmo de
recombinacao, sendo m;, > myy,;

4. Se mj, < pmy e min (p., ,p%,,) ARZ ., > y*m? e |m; — M| < AMy o jato

j € identificado como sendo um béson W, se j nao satisfaz todas as condicoes

simultaneamente, entao redefine-se j; como j e aplica-se novamente o algoritmo.

Caso nenhum dos proto-jatos satisfaca tais critérios o jato nao é dito ser um W e o

evento nao é classificado como sinal;

5. Se os dois jatos mais duros do evento forem identificados como W’s e a massa

invariante dos dois jatos recombinados estiverem na janela de massa do Z’, ou seja

My, < . : o
|m(j1+j2) — MZ/| < 5, entao o evento ¢é identificado como sinal!

A janela de massa do W e do Z’' dependem das larguras dessas particulas. Para o W

usamos AMy, = 15 GeV, de modo que a janela de massa fica
65 GeV < m; <95 GeV (6.2)

M . . .
e para o Z' usamos 'z = SZ. Este valor de largura faz com que o sinal seja mais

facilmente®® visto, j& que é uma largura estreita.

A relacao min (p2T7j1,p%,j2) ARJZ17J2

AR? = (¢j, — ¢;,)° + (45, — ¥;,)° como definido em 5.1.2. Os parametros p e y sio ajusté-

é a distancia k; entre os proto-jatos j; e jo com

veis e foram usados para otimizar a identificacao do sinal, minimizando a méa-identificacao
dos fundos (mistagging). A figura 6.14 mostra as distribuigoes dos parametros y e y? para
diferentes eventos: o sinal Z/ — WW e os fundos jj, jW WW e tt, assim podemos com-

parar as curvas para escolhermos um valor otimizado desses parametros.

12Usualmente os jatos j; e jo sdo chamados de pais do jato j.

I3Para tornar a analise ainda mais independente de parametros ¢ interessante estudar diferentes valores
para a largura do Z’. Isso nédo foi feito nesta dissertagdo, mas é imediato implementar nas simulacoes e
pretendemos continuar em trabalhos futuros.
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Pardmetro p - M » = 2TeV

Pardmetro y2 -Mz = 2TeV
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Figura 6.14: Parametros p (a) e y* (b) do sinal: Z' — WV e os processos do MP:

pp — 37, W, WW e tt para My = 2 TeV.

| | My =1TeV | My =2 TeV [ My =3 TeV | My =4 TeV |
[p™ ] 300 GeV | 700 GeV | 1000 GeV [ 1500 GeV |

Tabela 6.5: Momento transverso minimo dos jatos para que sejam candidatos a um jato
de W para diferentes massas do Z’.

Analisando as figuras 6.14 (a) e (b), adotamos os valores u = 0.4 e y* = 0.1. Entéo
em todos os eventos identificados como um W ha uma queda de massa de mais de 60%,
ou seja, o proto-jato mais massivo deve ter no méaximo 40% da massa do jato. Isso em
geral nao ocorre para jatos de QCD, pois na maior parte dos casos um dos proto-jatos
¢ um glion de radiacao e entao o proto-jato mais massivo tem uma massa mais perto
do jato, escolhendo entao os eventos com g < 0.4 conseguimos diminuir muito o fundo
de QCD. A figura 6.15 mostra o parametro p usando a escala logaritmica e deixa esse
aspecto dos jatos de QCD mais aparente. Para o parametro y? a figura 6.16 também est4,
em escala logaritmica, pois na figura 6.14 (b) mostramos somente os valores y? > 0.05
para melhor visualizagao do comportamento desse parametro. Ha um pico entre 0 e 0.1
que é dominado pelos jatos de QCD, uma vez que a distancia k; entre os proto-jatos é
pequena, pois o p; da radiagdo é baixo (mole) e ela é colinear (AR? pequeno). Soma-se
isso ao fato de que a distancia-k; é dividida pela massa do jato gordo que esté na janela
de massa do W fazendo com que a distribuicao de 3? nos jatos de QCD caia rapidamente

e por isso escolhemos os eventos com y? > 0.1.
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Pardmetro p do primeiro jato mais duro para M » Pardmetro p do segundo jato mais duro para M o
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Figura 6.15: Parametro pu em escala logaritmica do primeiro (a) e segundo (b) jatos mais
duros dos eventos para My = 2 TeV.

Pardmetro y2 do primeiro jato mais duro para M » Par&metro y2 do segundo jato mais duro para M »

pajatasssate pajgassas
10 i\ + [ 10 \ | [T —
W — W —
ww —— wwW ——
tt tt
o o
> >
3 3
2 2
. 200
= S
ol L ! L L L L L ! Ol Il L L L L L L L 1l
0 0102 0304050607080 1 0 01020304 0505070809 1
y

¥

(a) (b)

Figura 6.16: Parametro y* em escala logaritmica do primeiro (a) e segundo (b) jatos mais
duros dos eventos para Mz = 2 TeV. Nas figuras ha um aumento na regiao entre 0 e 0.1
para explicitar o comportamento dos jatos de QCD nessa regiao.

Finalmente, utilizamos esse procedimento para simular nossos eventos. A andlise foi
feita para a Mz = 1,2,3,4 TeV. As tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 mostram a eficiéncia (e ) do
algoritmo em se identificar o sinal e também a ma identificacao (mistagging) dos fundos,
a secgdo de choque o de cada processo (lembrando que os cortes das tabelas 6.1, 6.2, 6.3

e 6.4 foram aplicados ja na geracdo dos eventos) e ainda o produto € - 0.
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’ Processo \ Eficiéncia, € \ Secgao de Choque, o(pb) \ €0
7z - WW 0.33 3.75-10"! 1.25 - 10!
7 = 3jj | 6.00-10" 6.13-10°1 1.02-107°
7' —tt 1.87-10* 1.08 - 10+ 2.02
Ww 0.12 3.76 - 1073 4.63-1074
47 0.11 4.92-107* 5.24-107°
7 7.00-10 2 1.01-1073 8.00-10
tt 0.15 6.08 - 1072 9.28 - 1073
GWT 8.49-1073 4.80 1071 4.07-1073
gW = 8.37-1073 2.35-107! 1.97-107°
1% 8.21-10° 9.38-10°1 1.96-10°°

Tabela 6.6: Eficiéncia e seccao de choque para My =1 TeV.

’ Processo \ Eficiéncia, € \ Secgao de Choque, o(pb) \ €0
7z = WWwW 0.32 7.37 2.39
7 =3 | 3.20-10° 5.21-107! 1.67-102
7' —tt 8.22-1073 1.03 - 10! 8.42 - 1072
WWw 0.16 5.65-107° 9.02-107°
A 0.14 7.19-107° 1.01-107°
ji 6.80 - 10~* 2.20- 107! 1.50 - 102
tt 0.22 3.55-107* 7.69-107°
W 1.15- 102 1.21-10°2 1.40- 101
JW - 1.11-1072 4.74-1073 5.27-107°
917 1.10-102 5.45-1073 5.97-107°

Tabela 6.7: Eficiéncia e seccao de choque para My = 2 TeV.

’ Processo \ Eficiéncia, € \ Secgao de Choque, o(pb) \ €0
7z - WW 0.38 9.61-101 0.36
7 =77 | 3.00-10°" 5.82 1.75-103
7' —tt 1.58-1072 2.90-107! 4.57-1073
WW 0.20 3.12-107° 6.38 - 10~
727 0.18 3.81-1077 6.89-107°
77 5.90-10~* 1.48 8.73-107*
tt 0.26 1.17-107° 3.04-107°
W 1.25- 102 8.48 10 1.06- 107
W= 1.23-1072 2.81-10~* 3.46 - 1076
7z 1.13-1072 3.58-10~* 4.05-107°

Tabela 6.8: Eficiéncia e seccao de choque para My = 3 TeV.




’ Processo \ Eficiéncia, € \ Secgao de Choque, o(pb) \ €0
Z' - WW 0.32 2.80-107! 9.22- 1072
AR 9.00-107° 1.06 9.51-107°
7' —tt 7.09-1073 3.10- 1078 6.74 - 107"
ww 0.24 6.58 - 1072 4.67-1074
47 0.22 3.10-10°8 6.74 - 1077
77 8.40-1074 0.10 8.54-107°
tt 0.29 6.79-1077 1.98-1077
GWT 1.49-102 5.03-107° 7.50 - 1077
gW = 1.54-107* 1.44-10° 2.23-1077
7z 1.40 - 1072 2.04-107° 2.86- 1077

Tabela 6.9: Eficiéncia e seccao de choque para My = 4 TeV.

Com isso, podemos estudar o quanto nossos resultados estao dependentes dos para-
metros usados. J& vimos que para massas do Z' da ordem de 1 TeV o comportamento
do sinal e do algoritmo parecem ser estaveis, ou seja, nao ha grandes variagoes. Mas a
seccao de choque do sinal depende dos acoplamentos do Z’ com o W do MP e ainda do Z’
com os quarks do MP. Podemos determinar quao pequenos podem ser esses acoplamentos
para que ainda seja possivel observar o novo boson por esse canal de busca. Os acopla-
mentos usados nas simulacoes estao na tabela 6.10, sendo gwwz o acoplamento do MP.
Os acoplamentos do Z’ com os quarks sdo unitérios, tanto na parte axial quanto vetorial
(diferentemente do MP) e o acoplamento com os bosons W depende da massa do Z' para

que a unitariedade do espalhamento seja garantida.

’ gwwz' ‘ 97'qq ‘ 9zt ‘
% 1.0 GeV | 1.0 GeV

Tabela 6.10: Acoplamentos do Z' com o W e os quarks do MP usados nas simulacoes.

Para declarar uma descoberta de nova fisica, é necesséario que a significincia estatistica
seja de ao menos Ho. Isso significa que a discrepancia entre os dados experimentais e o
que é esperado pela teoria (fundos) é 5 vezes maior que o erro, de maneira que seria muito
improvavel que se trate de uma flutuacao estatistica. Pedindo entdo que tenhamos uma
significancia de 50 com uma luminosidade fixa podemos determinar quao pequenos os

acoplamentos podem ser a fim de ainda vermos o sinal no LHC'*:

S
5@-5

sendo § um parametro multiplicativo dado por ¢ = £0gcoplamentos; OU Seja, a seccao de

(6.3)

choque do sinal pode ser £ vezes menor que a usada nas simulagoes e ainda seria possivel

obter um desvio de 5. S é a soma de e-0-L para todos os eventos identificados como sinal

14 As simulagoes foram feitas usando 14 TeV de energia do centro de massa.
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e B o analogo para os fundos, sendo £ a luminosidade do acelerador. Para £ = 30 fb™*
e £ =100 fb™" os resultados obtidos foram sdo os da tabela 6.11.

| My [ (=301 [&(L=100MD"") |

1TeV| 172-107° 9.44-10~*
2TeV | 143.1077 7.84-10"
3TeV | 233-107° 1.28-1077
4TeV | 290-1077 1.59-10°°

Tabela 6.11: Valores de & para £=230fb ' e £ =100 fb .

Com esses resultados para o parametro £ podemos determinar a razao % para cada

massa do Z’ como na tabela 6.12.

My [€3E=00)[€3(E=10017]

1 TeV 3.19-107 1.75- 1072
2 TeV 0.23 0.13
3 TeV 0.97 0.53
4 TeV 3.10 1.70

Tabela 6.12: Valores de & - % para £ =30 fb™! e £ =100 tb~! usando os valores de ¢ da
tabela 6.11.

Para valores de % muito baixos, a confiabilidade dos resultados é pequena, uma vez
que o conhecimento de todos os fundos deve ser muito preciso para que a andlise seja
valida, caso contrario podemos perder sinal ou ter sinais falsos. Quando se faz simulacoes
estatisticas de resultados como no presente trabalho, sempre se esta sujeito a flutuacoes
do fundo. Até mesmo porque a teoria possui erros intrisecos, de modo que o conhecimento
do valor de B é na verdade flutuante: B+ AB. Com os resultados obtidos na tabela 6.12,
vemos que ha espago para uma flutuacao do fundo e mesmo assima ainda serd possivel
observar o Z', para massas maiores do novo boéson a seccao de choque dos processos do
MP ficam demasiadas pequenas facilitando ainda mais a anélise, uma vez que a seccao de

choque dos processos do MP se tornam ainda menores.
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Capitulo 7
Conclusoes

Apesar do enorme sucesso experimental do Modelo Padrao por varias décadas, ha indicios
de que ele nao seja a teoria final na descricao das particulas elementares da natureza.
Neste trabalho, vimos como teorias com dimensoes extras podem estar relacionadas com
o setor de quebra espontanea da simetria eletrofraca e como elas abordam a questao da
unitariedade no espalhamento de bosons vetoriais longitudinais numa teoria sem Higgs.

Estudamos entao a fenomenologia da observacao de novos bosons vetoriais no LHC,
em particular, o béson Z’ deixando um rastro puramente hadronico no detector. Este
sinal possui um enorme fundo de QCD, de maneira que o uso de técnicas de andlise de
subestrutura de jatos foi essencial para conseguirmos obter nossos resultados. Concluimos
que o LHC tem um grande potencial de descoberta ou exclusao desse tipo de modelo,
podendo fazer isso com 30 fb~! de luminosidade acumulada quando funcionar com 14 TeV.

Porém, esses resultados sao somente preliminares, uma vez que diversos efeitos nao
foram considerados aqui. As simulacoes foram feitas somente a nivel hadronico e nao a
nivel de detector e além disso, nao consideramos nas simulacoes, alguns efeitos importantes
como Pile-Up, Interacdes Miltiplas, entre outros. Ainda assim, os resultados sugerem que
mesmo com a inclusao desses efeitos ainda serd possivel concluir algo sobre os modelos no
LHC.

Em trabalhos futuros pretendemos tornar a analise ainda mais independente de mo-
delos, usando diferentes larguras para o Z’ e variando seus acoplamentos. Quanto ao
algoritmo, iremos estudar o comportamento de outros algoritmos de recombinacao, em
particular o uso do C/A para agrupamento dos jatos. Usando as técnicas de analise de su-
bestrutura apresentadas aqui, podemos ainda estudar o sinal semi-lepténico, onde um dos
W’s decae leptonicamente para tentar aumentar a eficiéncia de deteccao mesmo quando
para valores mais altos de seu mometo transverso.

E possivel que as dificuldades apresentadas pela inclusio de efeitos como os citados
sejam superadas utilizando as técnicas de grooming, descritas na seccao 5.1.4. Somente
com a andlise de novas simulacoes que poderemos ter certeza se isso ocorrera, mas o autor

acredita que com o uso dessas novas ferramentas seja possivel diminuir consideravelmente
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a interferéncia da radiagao nas anélises.

O algoritmo de identificacdo de particulas pesadas, como o Z’ serve ainda para ou-
tros propositos, nao somente o estudo da fenomenologia de dimensoes extras. O uso do
FastJet facilitou muito a parte de programacao, devido a grande quantidade de pacotes
compativeis que a comunidade cientifica tem elaborado. Isso torna o algoritmo bastante
adaptavel a outros tipos de buscas, pretende-se melhorar a eficiéncia de nosso método
através da implementagao de alguma das técnicas de Grooming, além disso podemos usar
uma regiao menor de parametros y?. Para diminuir a méa-identificacdo devido aos pares tt
iremos estudar a viabilidade de implementar as técnicas de identificacao de tops estudadas
em [64].
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