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Resumo

Apresentamos um estudo do setor da quebra esponténea de simetria da
teoria eletrofraca através do formalismo de lagrangianas quirais, analisando
os operadores que geram vértices anémalos genuinamente qudrticos entre
os bosons de gauge, os quais podem ser sondados pela préxima geracio de
aceleradores: LHC e NLC. Com o objetivo de obter vinculos aos acopla-
mentos andomalos relativos a esses operadores, estudamos as reagoes ete” —
W*W=Z eete™ — ZZZ no NLC operando com energias no centro de massa
de /s = 0.5 TeV e 1 TeV, estendendo as nossas andlises para a colisao com
o feixe de elétrons polarizado. Avaliamos também o impacto desses mes-
mos acoplamentos ao processo pp — VV + 2 jatos (V = W=, Z) no LHC.
No intuito de desenvolver célculos realisticos, todas as amplitudes de espa-
lhamento das reagées estudadas foram determinadas sem qualquer tipo de

aproximacao.



Abstract

We present a study of electroweak symmetry breakin g sector in the frame-
work of chiral Lagrangians, analyzing the operators that lead to genuine quar-
tic gauge boson couplings, which could be probed by the next generation ac-
celerators; LHC and NLC. In order to get bounds on the anomalous couplings
related to these operators, we studied the reactions ete~ — W+ -2 and
ete™ — ZZZ at the NLC operating with center-of-mass energy of \/s = 0.5
TeV and 1 TeV, extending our analysis to polarized electron beam collisions.
We also estimate the impact of these couplings to the process pp — V1" + 2
jets (V= W=, Z) at the LHC. In order to develop realistic calculations, all
the scattering amplitudes considered have been determined without any kind

of approximation.
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Capitulo 1

Introducao

Os experimentos em fisica de altas energias tem consolidado o Modelo Padrao
como sendo a teoria base dos fendémenos de natureza eletrofraca e forte. Até
o presente, as predi¢oes tedricas deste modelo estdo de acordo com os dados
experimentais de alta precisdo. A descoberta do quark top no Tevatron e
as medidas dos acoplamentos YW W~ e ZW*+W ™, ainda em andamento no
LEP2, sao alguns exemplos recentes de testes do Modelo Padrao. Contudo,
uma questdao fundamental continua sem resposta: o entendimento do meca-
nismo da quebra espontanea de simetria e a geraciao de massa aos férmions
e bésons de gauge presentes na teoria.

A versdo minima deste modelo preve a existéncia de uma particula esca-
lar, o béson de Higgs, cuja existéncia ainda nao foi comprovada experimen-
talmente. Argumentos téoricos indicam que os préximos aceleradores, como
LHC e NLC., capazes de sondar escalas de energia na ordem de TeV, terao
o potencial de decifrar este enigma. Além do bdson de Higgs, existe todo
um espectro de particulas previstas em modelos supersimétricos e possiveis
interacoes e particulas exdticas que poderao ser vistos pela primeira vez.

Embora o avanco da fisica de particulas esteja intimamente relacionado

com experiéncias que exigem energias no centro de massa cada vez maiores,
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medidas de precisdo associadas aos termos de ordem mais alta em teoria da
perturbacdo permitem testes indiretos do Modelo Padrao e extensdes. Um
exemplo bastante conhecido ¢ o uso de dados de alta precisdo do LEP/SLC
para sondar uma possivel fisica nova que possa aparecer da discrepancia entre
teoria e experimento. Esta fisica manifestar-se-ia devido a efeitos quanticos,
ou seja, contribuiria virtualmente através das correcoes radiativas.

Como parte do projeto de doutoramento, estudamos as contribuicées vir-
tuais de leptoquarks escalares [1] e vetoriais [2] aos dados de alta precisio da
fisica do Z. Estes trabalhos, juntamente com o estudo de intera¢des multiplas
na producao de W acompanhado de jatos no Tevatron [3] nio estdao contidas
nesta tese, pois preferimos concentrar a nossa apresentacdo em apenas um
unico topico; o estudo dos acoplamentos andmalos quérticos entre os bdsons
de gauge em futuros aceleradores.

Embora os acoplamentos triplices entre os bésons de gauge ja comecaram
a ser medidos no LEP2, o entendimento do setor da quebra espontinea de
simetria requer também o conhecimento dos vértices quérticos, os quais ainda
sdo inacessiveis aos aceleradores atualmente em funcionamento. Para sondar
estas interacoes é necessaria uma energia no centro de massa da ordem de
TeV, apesar de que um acelerador e*e™ com /s = 500 GeV j4 consiga obter
alguns resultados interessantes.

A seguir, descrevemos brevemente o conteddo da tese. No capitulo 2
apresentamos o setor de quebra espontanea de simetria do Modelo Padrao
minimo e os limites experimental e tedrico para a massa do béson de Higgs.
A nao observacgao desta particula implica que o Modelo Padrao sera valido
para energias da ordem de alguns TeV. tendo portanto o cardter de uma
teoria efetiva. Sendo assim, podemos estudar o setor da quebra espontinea
de simetria de uma forma mais geral, introduzindo as lagrangianas quirais
associadas a quebra espontdnea de simetria. Ainda neste capitulo indica-
mos como os testes de precisao impoem vinculos aos acoplamentos anémalos

introduzidos pelos operadores efetivos.
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No capitulo 3 estudamos os efeitos destes operadores em aceleradores
ete™, através das produgdes de WHW~=Z ¢ ZZZ. Embora a altas energias o
sinal dominante devido as interagoes qudrticas entre os bésons de gauge seja
proveniente do espalhamento V'V (V' = W, Z), mostramos que a producao
triplice VV'V é o processo mais importante para energias abaixo da ordem de
TeV. Incluimos nas nossas andlises os efeitos das imprecisoes experimentais
(smearing) na reconstrucdo das massas de W* e Z, além de considerar a
polarizacdo do feixe de elétrons.

Os mesmos operadores andmalos também podem ser testados em proces-
sos que ocorrem no LHC. A partir do estudo completo da reagdo pp — VVjj,
(7 denotando um jato). apresentamos no capitulo 4 célculos sem qualquer tipo
de aproximacoes para a matriz de espalhamento dos subprocessos e estima-
mos os vinculos devido aos acoplamentos andomalos possiveis de ser obtidos
pelo futuro acelerador hadrénico do CERN.

Finalmente, no capitulo 5, apontamos as conclusoes gerais do nosso tra-
balho. No apéndice A. através de uma linguagem mais técnica. descrevemos
as ferramentas utilizadas para obter os nossos resultados, como a escolha
adequada do espaco de fase, a obtencdo das matrizes de espalhamento por
Madgraph/Helas e o método de integragdo numérica por Monte Carlo para
a determinacao das segoes de choque. Ja no apéndice B indicamos como os
vinculos da unitariedade da matriz de espalhamento podem impor limites
aos acoplamentos anémalos. Por fim, no apéndice C listamos todos os sub-
processos que contribuem para a reacdo pp — VVjj estudada no capitulo
4.



Capitulo 2

Quebra Espontanea de Simetria

e Teorias Efetivas

2.1 Introducao

O modelo proposto por Glashow, Salam e Weinberg [4] da unificacdo das
interacoes eletromagnética e fraca tem sido testado com grande sucesso nas
ultimas duas décadas, que o levou a ser conhecido como o Modelo Padrao
(MP) das interagdes eletrofracas. Os resultados experimentais mais recentes
obtidos principalmente pelo LEP, SLC e Tevatron comprovam a existéncia
das trés familias de férmions, as particulas constituintes da matéria, e das
particulas mediadoras das interacoes eletrofracas, os bésons de gauge, pre-
vistas no modelo. Estes mesmos experimentos indicam que os léptons e
quarks acoplam-se ao féton e aos bésons Z e W= obedecendo a simetria
SU(2), ®U(1)y [5]. Além disso, a grande precisdo nos resultados experi-
mentals exigiu predigoes tedricas além do nivel de drvore, as quais foram
muito bem comprovadas .

Apesar do grande sucesso do MP, a escala de energia envolvida nos ex-

'Para uma revisao dos testes de precisao da teoria eletrofraca, vide p. ex. Ref. [6]
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perimentos até o presente ndo nos permite explorar alguns setores do mo-
delo, como os acoplamentos entre os bésons de gauge e o setor da quebra
espontanea de simetria. Na verdade o LEP2 comecou a verificar os acopla-
mentos triplices entre os bosons de gauge. mas a estrutura completa de gauge
nao abeliana somente poderd ser comprovada com a medida dos acoplamen-
tos qudrticos, que trazem informagdo do mecanismo da quebra de simetria.
Na versao minima do MP, essa quebra espontanea de simetria é devido ao
mecanismo de Higgs [7], responsdvel pela geracio de massa as particulas
presentes no modelo. A seguir, escrevemos a lagrangiana do setor de Higgs
na versao minima do MP, onde a quebra de simetria deve-se somente a um
dubleto de campos escalares.

2.2 Mecanismo de Higgs

Na versao minima do MP os bésons de gauge e os férmions adquirem massa
através do mecanismo de Higgs, onde um dubleto complexo de SU(2); com

_ (@)
( ¢°(z) ) ' )

acopla-se aos campos de gauge segundo

campos escalares,

Ly = (D,®)!(D*®) — V(®) , (2.2)
onde D, é a derivada covariante definida como

;g
D, =08, —igl,W} + Qg’gB,L : (2.3)
Na expressdo acima, g e ¢’ denotam as constantes de acoplamento de gauge

do setor U(1)y, com o gerador de hipercarga ', e do setor SU(2);, com o0s
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geradores I, = %Ta, a =1, 2,3, respectivamente. 7, sdo as matrizes de Pauli.
O potencial mais geral possivel, renormalizdvel e invariante de gauge ¢ dado
por

V(®) = —p2dte + 2(@1@)2 : (2.4)

Para minimizar o potencial V (@), escolhemos a solugio néo trivial cujo
valor esperado no vacuo é diferente de zero,

< WD e ( v/{3/§ ) : (25)

comuv = 2;;/\/}, tal que asimetria SU(2)r, @ U(1)y seja quebrada em U (1) gay.
Este resultado pode ser facilmente verificado. Para um dado gerador G, o

vacuo é mantido invariante se

exp(iaG) < P> =< P >, . (2.6)
Para uma transformacao infinitesimal,

(14+ia0) <P >=<d >, (2.7)

ou seja,
G<P>;=0 (2.8)

é a condicao que leva a invaridncia do vacuo.
Para os geradores de SU(2), @ U(1)y, nés temos

(01 0\ [ v/V2
wcwn = (D) ()= () k0. s

0 —i 0 —i0/v/2
o LW By = (Z 0 )(v/\/ﬁ):( 0/\/5)#0, (2.10)
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1 0 0 0
N | A I G pra
Veads, = la®sel . (Z212)

Porém, notamos que o gerador correspondente & carga elétrica leva a
1
Q<> = 5(73+Y)<¢>>0:0, (2.13)

ou seja, () deixa o vdcuo invariante. Isto significa que o f6ton ndo adquirird
massa com a quebra de simetria.

O campo (2.1) escrito em termos dos campos reais ¢; e H fica

0
& = X(z) ( e ) , (2.14)
onde . .
() = exp (i%) . (2.15)

Expandido ¥(z) em torno de 1/v em primeira ordem, obtemos

. (@)
B(z) = ( (v+H($)+ix(fL‘))/\/§) ’ 216)

com ¢ = i(1 —ips)/V/2, H,x = —ps3 possuindo valores esperados no vacuo
iguais a zero. O campo H(z), o béson de Higgs, descreve uma particula fisica

escalar neutra com massa
My =2 ,

enquanto que os bdsons de Goldstone, y e ¢*, nio sio particulas fisicas e
portanto nao contribuem para os processos calculados a nivel de drvore.

Os quatro campos que aparecem na expansio (2.16) sio independentes
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entre si, sendo assim possivel fazer uma transformacio de gauge de tal forma a
desaparecermos com os campos nao fisicos. No gauge unitdrio, que equivale a
tomarmos % = 1, nds eliminamos os campos ¢;, correspondente a trés graus
de liberdade. No entanto, esses graus de liberdade sio absorvidos dando
origem as componentes longitudinais dos bésons de gauge W e Z.

2.3 Limites Experimentais e Tedricos & Mas-

sa do Higgs

Através do mecanismo acima, conhecido v, o valor esperado no vacuo, junta-
mente com o angulo de mistura de Weinberg, sin 6y, o MP consegue prever
com grande éxito as massas de Z e W=, apesar de nio conseguir fixar as
massas dos férmions ?. No entanto, o sucesso do MP para a fisica da escala
de TeV depende da descoberta do béson de Higgs, que até o presente nio
se manifestou através dos experimentos. Durante o ano de 1997, o grupo
ALEPH do LEP2 analisou 57 pb™! de dados relativos & energia no centro
de massa de 183 GeV, procurando pela possivel produgao do bdson de Higgs
através da reacdo ete” — HZ. A nio observacio do sinal impde um limite
experimental inferior de 87.9 GeV, em 95% C.L., para a massa do Higgs [8].
Vinculos indiretos sobre o Higgs podem ser estabelecidos a partir dos
dados de alta precisao dos observéveis no pico do Z, onde a massa do Higgs é
incluida através das corregoes radiativas. Uma estimativa bastante conhecida
para My, assumindo a validade do MP, vem da expressdo analitica calculada
em 2-loop na ordem O(g"m7 /M) [9] para o angulo de mistura de Weinberg

efetivo,
33” = (sgff)o + 1Ay + A2 + €3A5 + Ay (@27

2No caso da massa do quark top as correcdes radiativas conseguem dar uma boa esti-
mativa de my
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onde

Ay = In(My/100 GeV) ,
Ay = [(Aa),/0.0280 - 1] ,
As = [(my/175 GeV)? —1] | (2.18)
[(0s(Mz)/0.118) — 1]

=
[

e (s2;7)o € o resultado tedrico calculado no ponto de referéncia em que
(Aa)p = 0.0280, m; = 175 GeV e as(Mz) = 0.118. Tanto o valor de (827¢)o
como os coeficientes ¢; dependem do esquema de renormalizacio devido &
falta de informagao do calculo completo em O(g*). No entanto, a diferenca
entre um esquema de renormalizagio e outro, p.ex., o MS e On-shell (08),
estd em torno de 3 % [9], o que é considerado razodvel. Através da Eq. (2.17),
utilizando-se os dados s%;; = 0.23152 £ 0.00023 [10], m, = 175.6 + 5.5 [11],
as(Mz) = 0.118 £ 0.005 [12] e a estimativa (Aa), = 0.02804 + 0.00065 [13]
podemos obter os limites para a massa do Higgs. Combinando as predicoes
dos esquemas de renormalizacio MS com as ressomas dos termos dominantes
de OS, os chamados OSI e OS2, e considerando o erro tedrico devido & QCD,
temos que

My = 1001132 GeV ; My < 357 GeV (2.19)

onde o limite superior foi determinado em 95% C.L.

A seguir indicaremos os limites inferior e superior para My utilizando-se
somente argumentos teéricos.

No MP minimo, as corre¢des quénticas fermidnicas, principalmente o
quark top, tendem a desestabilizar o potencial efetivo do vdcuo para grandes
valores de ®. A estabilidade do vdcuo [14] requer que o acoplamento A\(A)
seja sempre positivo até a escala A de energia em que o MP tenha valida-
de. Esta imposicao traz severos vinculos para A, que corresponde ao limite
inferior da massa do Higgs. Assumindo que o MP funcione até a escala de
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Planck, A = 10" GeV, a massa minima é dada por

Mz) —0.119
0.004 ’

My (GeV) > 138 + 2.1[m,(GeV') — 175.6] — 3.0 (2.20)

onde a expressao acima ¢ vilida para valores m; ~ 175.6 GeV e a,(My) ~
0.119. Caso LEP2 consiga encontrar um Higgs leve, My < 100 GeV, segundo
argumento de estabilidade do vdcuo, o MP deve perder a validade acima de
uma escala de energia da ordem de alguns TeV.

Ainda em termos de argumentos tedricos, pode-se extrair também limites
superiores a massa do Higgs utilizando a condi¢do de que o polo de Landau
[15] ndo se manifesta até a escala A, ou seja, A(A) permanece sempre na
regiao onde a teoria de perturbagdo é valida. A evolugao do acoplamento A

em funcdo da energia \ é regida pelas equacoes

dA(t)/dt = B\ ) , (2.21)
dgZ(t)/dt = Bi(\ ) ,

onde ¢t = In(A/u), com p sendo a escala de renormalizacio e ¢; denotando os
acoplamentos de gauge da simetria SU(3)c ® SU(2)L @U(1)y (93,92, 91)
e 0 acoplamento de Yukawa do quark top, g;. A funcdo 3, conhecida até a
ordem de 2-loops [16] , determina o limite superior para a massa do Higgs
uma vez impondo-se que A permaneca num dominio perturbativo. Os limites
recentes obtidos [17] para m; ~ 175 GeV sdo My < 180 GeV e My < 0.5-0.8
TeV, respectivamente para .\ nas escalas de Planck e TeV.

Um outro limite superior a My é estabelecido pelos processos a altas
energias que envolvam espalhamentos de bésons de gauge longitudinalmente
polarizados. Através da decomposi¢io da amplitude de espalhamento em

ondas parciais, pode-se mostrar que a massa do Higgs possui um vinculo
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superior [18]

87r\/§
3G

para que a unitariedade da matriz S seja respeitada a nivel de arvore.

M} < ~ (1 TeV)? (2.22)

E interessante observar que, assumindo que o MP minimo funcione pelo
menos até a escala de Planck, os limites tedricos inferior e superior estdo de
acordo para My em torno de 140-180 GeV. Caso o Higgs for comprovado
experimentalmente com uma massa acima desse limite, uma nova fisica serd
necessdria para descrever o setor de quebra de simetria antes da escala de
Planck. Até que se esclareca a natureza da tal fisica, é possivel estudar esse
setor através de uma teoria efetiva, conforme descrevemos a seguir.

2.4 Teorias Efetivas

Se a quebra esponténea de simetria for devida a um béson de Higgs pesado,
ou seja, que possa ser removido da teoria a baixas energias, ou que nao exista
um Higgs fundamental, o MP comega a falhar para uma escala de energia da
ordem de alguns TeV\’. Neste caso, o setor da quebra de simetria é descrito
apenas através de uma teoria efetiva, a aproximagdo de baixas energias de
uma teoria mais fundamental. Enquanto a nova fisica tem validade para um
intervalo maior de energia, a teoria efetiva é uma parametrizacao mais sim-
plificada valida até uma escala A. Um exemplo bastante simples e histérico
¢ o modelo de interacdo de contato proposto por Fermi [19]. O modelo, que
descreve as interagoes fracas entre quatro férmions, é formulado por meio
de uma lagrangiana efetiva cuja intensidade de acoplamento é proporcional
a G, a constante de Fermi. Tomando E como sendo uma energia tipica
envolvida em um processo fraco, nés podemos fazer uma estimativa do valor

de E quando a teoria comeca a falhar. Como Gy tem a dimensao do inverso
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do quadrado da energia, o pardmetro expansivo em teoria de perturbacio é
proporcional & quantidade adimensional GrE?. Para que a teoria de per-
turbacao tenha sentido, ou seja, que as contribuicoes de ordens mais altas
nao sejam tao grandes como as de ordens mais baixas, a ponto de violar a
unitariedade da matriz de espalhamento, a energia critica estimada teria que

estar em torno de [20]

V2

1/2
—) ~ 600 GeV . (2.23)
Gr

Ecrit ~ (
Acima dessa energia, uma nova fisica faz-se necessaria. A solucdo para este
problema é a de substituir a interagao de contato por uma troca de um béson
vetorial entre pares de férmions, como formulado dentro do MP. Neste caso

a amplitude de espalhamento passa a ser

EQ

F Yy, T .
gEQ*—A]?[ b

(2.24)
onde g € o acoplamento de gauge e o denominador vem do propagador do
bdson W'. Para processos que envolvem energias baixas, no limite E < My,
o MP reproduz a teoria de Fermi e podemos obter a relacao

Gr g’
—_ = b2b
V3T ag aZB)

J& para E > My, a amplitude é proporcional a ¢, um parametro de ex-
pansao pequeno que permite que a teoria tenha validade a qualquer energia.
No caso do modelo de Fermi, a nova fisica em questdo contribui bem
antes da energia critica, ou seja, My < Eg. Neste caso a teoria é dita ser
acoplada fracamente.
Analogamente ao modelo de Fermi, podemos determinar a energia critica
para uma teoria efetiva descrevendo o setor da quebra de simetria eletrofraca.

Conforme j4 mencionado, o limite imposto pela manutencio da unitariedade
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da matriz S traz uma restricdo na energia envolvida em um processo de
espalhamento de bosons de gauge. Tomando o caso particular de bésons com
polarizagdo longitudinal, a auséncia do Higgs, ou este sendo muito pesado,
produz uma amplitude proporcional a GrE?, assim como no caso da teoria
de Fermi. Impondo-se a unitariedade da matriz de espalhamento, a energia

critica foi estimada em [21]

E

crit

VVaVY (4\/57"

1/2
o ~ 1.2 TeV . ;
G ) e (2.26)

Como na teoria de Fermi, uma nova fisica tem de se manifestar na escala de
TeV no intuito de cortar o crescimento da amplitude. Porém, para processos
que envolvam energias abaixo ou proximas de TeV, a teoria efetiva descreve-
ria bem uma possivel fisica além do MP. A seguir, listaremos uma série de

Lagrangianas efetivas que descrevem o setor de quebra de simetria.

2.5 Lagrangianas Quirais

Conforme mencionado, assumindo-se que o Higgs do MP nio exista, ou que
sua massa esteja fora dos limites tedricos estimados, uma nova fisica faz-se
necessdria. No entanto, para energias até da ordem de TeV, a fisica pode
ser descrita através de uma lagrangiana efetiva compativel com a simetria
SU(2),@U(1)y — U(1)gar. Uma boa candidata é a lagrangiana quiral [22]
nao renormalizavel do modelo ¢ nao linear acoplado a teoria de Yang-Mills
levando em conta a invariancia de gauge.

Para especificar a lagrangiana efetiva a baixas energias, nds assumimos
que o sistema apresenta uma simetria global SU(2);, ® SU(2)r que é que-
brada a SU(2)¢, a simetria custodial. Esta simetria assegura que a razao

entre as correntes carregada e neutra tenha o valor p = 1, exceto pequena
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contribuigdo advinda de corregoes radiativas *. Com esta escolha, o bloco
fundamental para a construcdo da lagrangiana quiral é a matriz unitdria &
da Eq. (2.15).

A ordem mais baixa da expansdo derivativa da lagrangiana efetiva é dada

por
£® = %zTr [(D#E)T(D“Z)] + ﬁlg’g%Tr[TV#})Q , (2.27)
onde
T3
by = 4,8 +zg—W“Z~—ig'E?B“, (2.28)
= LnXt " (2.29)
v, = (B8 . (2.30)

Devido a presenca de 73, T nao é invariante sob SU(2)c. Mesmo assim,
espera-se que o desvio do valor experimental de p ndo traga vinculos severos
de tal forma a excluir completamente os termos dependentes de 7.

E importante observar que a expansao do primeiro termo da Eq. (2.27),
por exemplo, no gauge unitdrio, apés as devidas rotagoes dos campos de
gauge nos campos fisicos leva a

12y ,,2
LA, = 4 W""V[ l“+—-——(g *97)v Z.Z¥

3 = : (2.31)

onde podemos identificar os coeficientes dos campos como sendo AfF. e 1 M2,
analogamente & lagrangiana do MP responsdvel pela geracao de massa aos
bésons W+ e Z.

Na préxima ordem da expansao derivativa, O(p?), os possiveis operadores

3Este resultado pode ser verificado para qualquer simetria do tipo SU (2) QU(1) que
quebra espontaneamente a /(1) [23]. Os bésons de Goldstone induzem uma auto-energia
aos bésons Wi e B, cujos pélos dos campos fisicos W+ e Z obedecem a relacdo My =
Mz cos By
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efetivos que conservam C e P sdo [22]
1
Ly = 592&13;;:/T1"(TFW) " (2.32)
Ly = %igagBWTr(T{V”,V”]) ; (
Ly = igogTr(F,[V*, VY] , (
C4 = O.’4[TI'(‘/;LVU)]2 i (
Ly = as[Te(V,VH)?, (2.36
Ls = oTr[(V,V,)]Te(TV*)Tx(TV"Y) (
Ly = o Te[(V, VI Te[(TV))? (
(

1
s = Zg?as[Tr(i‘“ﬂw)]?, 2.39)
1
Ly = EigagTr(TFp,,)Tr(T[V“,V”]), (2.40)
1 .
L = -Q-alg[Tr(TV“)Tr(TP,,)]Q, (2.41)
Ly = onTr{(D, V4?7, (2.42)
Ly = %alQTr(TD#’D,,V")Tr(TV“), (2.43)
1
L13 = 50:13[T1'(T’DMV”)}2, (2.44)
onde
D,0(z) = 8,0(z) + ig[W,(z), O(z)] . (2.45)

As parametrizacoes (2.32)-(2.44) ndo sao unicas, no sentido de que de-
pendem da escolha de uma particular base de invariantes. As bases acima
podem ser modificadas através da introdugdo de termos com derivada total
ou do uso das equagoes de movimento cldssicas para o W e B [24]. Deste
modo, é possivel mostrar que £, = L1 = 0 e L5 pode ser escrita como
sendo uma combinacdo das lagrangianas £i-1p. Portanto, no nosso conjunto

de operadores listados acima, eliminamos os trés tltimos termos.
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Além disso, ndo vamos analisar as lagrangianas L1389 DOis estas contém
acoplamentos triplices entre bosons de gauge, os quais podem ser sondados no
Tevatron [25, 26] e no LEP2 [27] através da producio de pares de bésons de
gauge. Restam, portanto, os acoplamentos genuinamente quarticos, expres-
sos através das lagrangianas L4567,10, que ainda nao podem ser estudados
diretamente.

As energias no centro de massa dos aceleradores atualmente em funciona-
mento nao conseguem atinger o minimo necessario para a producio multipla
de bosons vetoriais, ou mais ainda, o de conseguir produzir reagoes que indu-
zem o espalhamento V'V — VV. Esta janela de energia poders ser explorada
com o funcionamento do Nezt Linear Collider, um acelerador planejado pa-
ra colidir elétron-pdsitron com energia no centro de massa entre 500-2000
GeV e do Large Hadron Collider, um acelerador préton-préton com energia
de 14 TeV. Nos proximos dois capitulos estudaremos o potencial desses dois
aceleradores em testar os vértices quérticos entre bésons de gauge, enquanto
que na proxima se¢io apresentaremos os vinculos obtidos a partir da fisica
do Z no LEP, onde os efeitos dos acoplamentos anémalos sio manifestados
indiretamente através de loops.

Nos cédlculos que envolvam correcoes de ordens mais altas na teoria da
perturbagdo é conveniente trabalhar num gauge que ndo o unitério. Sendo
assim, se adotarmos o gauge genérico R, nés temos de introduzir as lagran-

gianas de fixagao de gauge,

1
Lg ( 1) ; 2.46
=3 h Ty Zf 49
onde
1
fo = BHB“—Eig'vaTr('ﬁE) ; (2.47)

1 !
fi = Bpﬁff—i-zigv&yTr(T’E) 2 (248)
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Além disso, temos de introduzir também a lagrangiana de Fadeev-Popov
28]
Lree = () Aol (z) | (2.49)
368 (x)
no intuito de eliminar os termos espurios provenientes da contribuicio dos
boésons de Goldstone na lagrangiana de fixagio de gauge. Os campos fantas-
mas de Fadeev-Popov, u®, podem ser devidamente escritos, apds as rotaces
dos mesmos, como u*(z),u? e u", que sdo os fantasmas associados com os
campos de gauge W*,Z e . O termo §f%/66° é a mudanca dos operado-
res de fixacdo de gauge sob transformacéo infinitesimal, caracterizada pelos
parametros 6%(z) = {6%(z),6%(x)}, cujos indices indicam as simetrias por
SU(2)r e U(1)y, respectivamente.

2.6 Acoplamentos Andmalos Quarticos a par-
tir da Fisica do Z

Enquanto os aceleradores mais potentes ndo entrarem em funcionamento, nés
temos de recorrer ao método indireto para obter informagoes a respeito do
setor da quebra de simetria. Conforme mencionado previamente, os dados de
alta precisao obtidos pelo LEP e o sucesso da teoria da perturbacdo fazem
com que a fisica que repousa em escalas de energia mais altas possa ser
sondada em escalas mais baixas devido a sua manifestacao através de efeitos
virtuais.

Como os acoplamentos anomalos somente contribuem universalmente, ou
seja, entram através de loops nas polarizagoes do vacuo dos bésons vetorias,
nés podemos escolher uma combinacdo desses efeitos quinticos, dada pelo
conjunto S,7T e U [29] ou alternativamente pelos ¢; [30]. Deste modo, de

uma forma mais indepedente de modelo, os observiveis do LEP podem ser
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escritos como
() = O|B[1 + f(f1,62,€3)] ) (250)

onde O|p é o observével calculado no MP na aproximacio de Born e todas
as corregoes radiativas, inclusive devido a uma possivel fisica nova que se
manifesta atraves de loops, estdo contidas nos parametros ;.

Em termos das componentes transversais das auto-energias nio renor-

malizadas dos bdsons vetoriais, as contribuigbes anémalas podem ser dadas

por
San Cy { ; 2 z Z (a2 (ch — siy)
= — 1 (M e 10) = ReTl= (Me) = 20l 407
43%1/ M% Re an( Z) = an( ) € a,n( Z) Cw Sw
x [Re IGZ(M2) - Z(0)| } = &, (2.51)
MZ,0) TW(0) . swIIZZ(0
OdTan = an(o) 5= an( ) = 2—6W R ( ) — E;lm ) (252)

2 72 2

U _ {H_@ _Re M) | oo o [TRI(0) o TIZZ(M3)
453, M3, - M3, W M © M3
TZ,(0) TIZ (M3) Ty, (M32)
_p2 |Zan\FS ZTan\"" 7/ 2 an Z -
Cw |y 2 Re M2 ] + sy Re —z 2 } €5 -

(2.53)

Existem na literatura vérias notagoes para os parametros acima. Original-
mente, a defini¢do introduzida por Peskin e Takeuchi [29] utilizava a aproxi-
magao de que a nova fisica entrava numa escala de energia bem acima daquela
do MP e termos da ordem O(M%/Mpey) eram desprezados. Nas Egs. (2.51)-
(2.53) nos seguimos a notagao de Kniehl e Kohrs [31], que corretamente
descreve o comportamento desses pardmetros para uma fisica que repousa
na escala do MP. Os vinculos indiretos vém do fato de que os pardmetros ¢
sdo conhecidos através de informagoes experimentais. Assumindo que o MP
seja a teoria base na descrigdo de fenémenos eletrofracos, interpretamos os
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Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contém contribuicoes dos acoplamen-
tos andomalos qudrticos a nivel de 1-loop. u“ e u* sdo os campos fantasmas
de Fadeev-Popov introduzidos na Eq. (2.49).

dados experimentais como sendo [30]

€exp = €mp T €new (254)

ou seja, a nova fisica entra como uma possivel discrepancia entre modelo e
experimento.

As contribuigoes das lagrangianas quirais £, 56710 s auto-energias dos
bésons W= e Z estdo dadas pelos diagramas de Feynman da figura 2.1, onde
os campos fantasmas de Fadeev-Popov devem ser considerados caso o cilculo
seja realizado no gauge genérico Rg.

Os diagramas da figura 2.1 contém loops com divergéncia na regiio do
ultravioleta. No entanto, este problema pode ser contornado utilizando-se
por exemplo a técnica de regularizagdo dimensional [32]. Neste tipo de in-
tegracao, o elemento de volume no espago dos momentos é modificado da
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seguinte forma,

f d*k/(2m)t = u*=P f dPk/(2m)", (2.55)

onde g é um parametro de massa arbitrdrio introduzido no intuito de man-
ter correta a dimensionalidade da massa em um espago em que D # 4. Em
teorias renormalizaveis, as grandezas fisicas observaveis nio apresentam mau
comportamento no limite D — 4 e o resultado global é evidentemente inde-
pendente de pu.

O resultado apresentado nas Refs. [33] e [34] indica que a ndo renormaliza-
bilidade dos acoplamentos anémalos de fato produz divergéncias ultravioletas
que nao se cancelam. O procedimento padrao neste caso é o de desprezar os
termos finitos e analisar somente a parte nao analitica, fazendo-se a substi-
tuicao

A?

onde A ¢é a escala sob dominio de uma nova fisica. A escolha de Mz é um

. —lo
i) =95

(2.56)
tanto ambigua, mas de qualquer forma representa bem a escala onde a teoria
estd sendo testada.

Utilizando-se os procedimentos acima, os autores das referéncias citadas
acima obtiveram S,, = U,, = 0 e somente o parametro 7T,, contém resultado
nao nulo, dado por

g4 AQ

i
aTa.n,z' =€ =—A;—

; o log — 2
an,? 647(2 Og AJ% ( 57)

onde o indice denota a contribuicdo devida as lagrangianas £;, com i =

4,5,6,7,10. Os coeficientes estao dados por

2
o Sy

Ay = 10&4(14—(;124/)6% ; (258)
W
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Siw

As = 6as(l+cy)—- | (2.59)
Cw
11
Ae = 3a6(2+ 4) , (2.60)
cL’V
1 4
Ao e 24a7( tCW) , (2.61)
Cw
1
Au) = SGngT . (262)
Cw

E interessante enfatizar que embora todo o cdlculo tenha sido desenvol-
vido no gauge genérico Rg, o resultado final é independente de £, ou seja, a
invaridncia de gauge é verificada explicitamente.

O proximo passo é o de extrair informagoes dos acoplamentos andémalos
«; & luz dos dados experimentais. Da andlise global de LEP, SLD e dados
a baixas energias, os recentes valores estimados para os parametros obliquos
sdo [6]

& = (3.9+1.2)x107%,
€y = (—9.44£22)x107%
€y = (3.9%£1.4)x107° . (2.63)

No MP o parametro €' depende fortemente (quadraticamente) da massa
do quark top, além de exibir uma dependéncia logaritimica na massa do
Higgs. Fixando a massa do top em m; = 175 GeV e fazendo a substituicao
log(Mp) — log(A) para o limite do Higgs pesado, nés temos €}, = 2.90x 1077
[33] para A = 2 TeV. Este valor mostra que mesmo dentro de 1o de erro o MP
explica com sucesso o valor experimental, apesar dos erros poderem ocultar
alguma manifestacao de uma possivel fisica nova. Os limites dos acoplamen-

tos anémalos que satisfazem e, , em 90% C. L. para o valor de A acima
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Sa0

0,14
—0.35 <
—0.023 <
—0.022 <
—0.024 <

Gy
Qs
G
Q7

Qo

<0.030 ,
<0.074 ,
< 0.0049 ,
<0.0047 ,
< 0.0050 .
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(2.64)

Em uma teoria de gauge fundamental a ordem de magnitude natural dos

acoplamentos andmalos seria g?v?/A? [35], pois os acoplamentos anémalos

quarticos podem ser gerados por diagramas de drvore. Assim, esperamos

que o tamanho dos acoplamentos a’s seja da ordem AZ/A? ~ 2 x 1073, A

partir dos resultados acima, verifica-se que somente os operadores que violam

a simetria custodial SU(2)¢ confirmam esta expectativa.



Capitulo 3

Acoplamentos Anomalos no
NLC

3.1 Fisica no NLC

Desde o final da década passada, tiveram inicio projetos ao redor do mundo
para a construcao de um acelerador linear e*e™ de altas energias. Generi-
camente denominado Next Linear Collider (NLC), o potencial e objetivos
fisicos deste tipo de acelerador comegaram a ser estudados nos Estados Uni-
dos [36], Europa [37] e Japdo [38]. Estes estudos regionais deram origem a
varios workshops internacionais [39] no intuito de estabelecer um consenso
para definir metas e especificacoes na construcao do NLC [40].

Com o objetivo inicial de alcancar energias no centro de massa em tor-
no de 0.5 TeV ou um pouco abaixo, no limiar da produgéo de ¢, o projeto
do NLC inclui a possibilidade de um upgrade na energia de 1.5 TeV, ou até
mesmo 2 TeV, com uma luminosidade de 10* ¢m™2 s7!. Com a energia
de alguns TeV e alta luminosidade, o NLC é comparavel ao acelerador ha-

drénico LHC '. Embora o LHC, programado a entrar em operacio no ano

!Para maiores detalhes, vide préximo capitulo

25
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de 2005, com /s = 14 TeV, possa estudar os fendmenos na mesma escala
de NLC, este serd complementar ao acelerador hadrénico. Além de propiciar
um ambiente menos “sujo”, o acelerador ete™ permite a polarizacio do fei-
xe das particulas incidentes, além de conseguir operar nos modos ey ou ¥y
através do mecanismo de laser backscattering [41]. Este método consiste em
extrair feixes de fétons bastante energéticos a partir da colisdo de fétons de
alguns eV, advindos de um laser, com os feixes de elétrons ou pésitrons. O
espectro desses fotons emergentes ¢ bem conhecido e tem seu valor maximo
para z ~ 0.83, onde z ¢é a fragdo de energia do elétron/pdsitron transferido
para o féton. Uma outra possibilidade é converter NLC em modo e"e™.

O NLC operando com a energia no limiar da producio de tf poderd fa-
zer medidas precisas de m; e I';. Ja para a energia de 0.5 (1.5) TeV terd o
potencial de determinar os vértices triplices entre os bdsons de gauge com
erro ~ 10% (~ 1%), além de explorar o setor de quebra espontanea de si-
metria e testar modelos supersimétricos (SUSY) [42], uma fisica inacessivel
aos presentes aceleradores. Além disso, devido ao seu multi-modo de ope-
racdo, tem o potencial de sondar se quarks, léptons e bésons de gauge sdo
de fato particulas fundamentais, ou apresentam estruturas mais complexas.
Além de responder estas dividas, o NLC podera investigar a existéncia de
novas interagoes ou particulas exdticas como os leptoquarks, que sdo bdsons
responsaveis pela transicao lépton-quark e aparecem em muitas extensoes
do MP, como a teoria Grande Unificada (GUT) [43], o modelo SU(4) de
Pati-Salam [44] e o modelo das sub-estruturas [45].

Neste capitulo vamos explorar o setor da quebra espontanea de simetria
no NLC através da producao triplice de bdsons vetoriais, reproduzindo o
contetido da Ref. [46]. Além disso, vamos discutir na se¢do 3.3 um tdpico
adicional sobre os efeitos dos acoplamentos quarticos andomalos aos processos
ete™ = VVff, estudados na Ref. [47]. Conforme veremos, este tipo de
reacdo, que contém espalhamento entre bésons de gauge, tem contribuicio

importante na medida em que a energia no centro de massa aumenta.
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3.2 Limites aos Acoplamentos Andémalos Quar-

ticos

Com o objetivo de estudar os acoplamentos anomalos qudrticos entre os

bésons vetoriais no NLC, foram analisados os processos

ete — WtW~2Z , (3.1)
ete” — Z2Z , (3.2)

que podem receber contribuicoes das interacoes andomalas WWZZ e ZZZZ.
Exibimos nas figuras 3.1 e 3.2 todos os diagramas de Feynman, dentro do
MP, que contribuem para as reagoes acima. Para feixes ndo polarizados de
elétrons e poésitrons e com energia no centro de massa de 0.5 (1) TeV, a
secao de choque da produgdo de WHW~=Z, no MP com Higgs pesado, sem
0s cortes cineméticos, é de 43 (64) fb, enquanto para ZZZ é 0.93 (0.85) fb.
Ambos os resultados estdo de acordo com cdlculos anteriores da referéncia
[48]. Nos nossos célculos incluimos todas as contribui¢oes do MP e dos aco-
plamentos anomalos presentes nos processos (3.1) e (3.2), levando em conta
as interferéncias entre as amplitudes do MP e as dos acoplamentos anomalos
gerados pelas lagrangianas L4 567,10 introduzidas previamente no capitulo 2.
Os detalhes técnicos da construcao das amplitudes de espalhamento ¢ a in-
tegracdo das mesmas no espago de fase, através do método Monte Carlo de
integracdo, estdo expostos no apéndice A.

Nas nossas analises os bésons W e Z foram decaidos levando-se em conta
as suas larguras, estruturas de spin e correlagoes das amplitudes de espalha-
mento. Contudo, desprezamos os diagramas do MP nao ressonantes pois suas
contribuicoes séao pequenas devido a reconstrucao da massa invariante do pro-

duto de decaimento. conforme detalhada adiante. No6s requeremos férmions
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Figura 3.1: Conjunto completo de diagramas de Feynman que contribuem
para o processo ete” — WHTW~Z dentro do MP.
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Diagrams by MadGraph
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Figura 3.2: Conjunto completo de diagramas de Feynman que contribuem
para o processo ete™ — ZZ7 dentro do MP.
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no estado final visiveis contidos na regido de rapidez || < 3 e separados por

AR = /An? + Ag? > 0.7 . (3.3)

Além disso, incluimos nas nossas analises os erros na energia das particulas fi-
nais associados com a resolugio experimental dos calorimetros eletromagnético
e hadronico, dados por

oF 0.12
— = —60.01 , A4
Eln = VB (34)
OF 0.25
— = —&0.02 . 3.5
E lpad vVE (3.5)

Os quadri-momentos dos neutrinos foram obtidos usando-se a conservacao
de energia e momento dos estados finais entre quarks e léptons carregados.
Como ilustracdo, mostramos na figura 3.3 o efeito do smearing devido a
resolugéo dos calorimetros na reconstrucio das massas invariantes de dijatos
vindos dos decaimentos de W e Z.

Os estados finais de diférmions (jj,t¢~,¢*v e vv; com ¢ = e, ) foram
identificados, dentro de uma base estatistica, como sendo um W ou um Z
conforme as massas invariantes depois do smearing estiverem no intervalo
[49]

0.85 My, %(ﬂ/fw + ﬂ/fz)

1
, [E(Mw—i—Mz),l.wMZ . (36)

respectivamente.

Nés apresentaremos os resultados para as energias no centro de massa de
500 GeV e 1000 GeV’, assumindo uma luminosidade integrada de 100 fb™!
para ambas as energias. Analisamos também o efeito de polarizar o feixe de
elétrons, estudando os casos de 80% de polarizagdo de méo esquerda e 80%
de mao direita, deixando sempre o feixe de pdsitrons ndo polarizado.

A seguir, nas préximas duas segbes apresentaremos a estratégia e resul-

tados para obter informacdes a respeito dos acoplamentos anémalos através
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Figura 3.3: Distribui¢do da massa invariante reconstruida para o par de jatos
vindos dos decaimentos de W e Z. A linha cheia indica somente os efeitos
das larguras finitas dos bdésons vetoriais, enquanto que as tracejadas contém
os efeitos do smearing devido & resolucao experimental.
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das duas reacoes mencionadas.

3.2.1 Processo ete” - WtW~—Z

Nés identificamos os eventos W+ W~ Z através das topologias 65, 45-+2¢, 45+
2v e 45 + £ + vy, requerendo dois sistemas com diférmions com massas in-
variantes compativeis com a massa do W, conforme Eq. (3.6), e um sis-
tema com massa invariante (ou missing massa) consistente com a do Z.
Estas requisicoes, juntamente com os cortes cinemdticos previamente discu-
tidos, sdo suficientes para reduzir alguns backgrounds, tal como o background
ete” — WHW-ete™ para a topologia 45 + 2v, que estd bem abaixo do sinal
W+W-Z [48].

Apesar disso, as requisigdes acima nao sao suficientes para isolar os even-
tos da producdo de W*W~Z para as topologias 65 e 45 + ¢ + v, desde que
hd um background severo vindo da produgao de pares de quark top através
do processo

ete” = tt - WW™bb . (3.7)

Neste caso, dentro do nosso procedimento de identificacdo da massa inva-
riante, o par bb pode ser confundido com W ou Z. A secio de choque deste
processo ¢ de 600 (200) fb para feixes nao polarizados e energias no centro
de massa de 500 (1000) GeV. No intuito de analisar este background, nés
geramos todas as topologias dos estados finais, decaindo os W’s e impondo
os mesmos cortes aplicados ao sinal. Com isto, este se reduz para a mesma
ordem do sinal. Para obter uma supressao maior, nds temos de introduzir
um veto para os b’s, rejeitando todos os eventos que exibem um ou mais b’s
que sofreram tag. Assumindo que a probabilidade de b-tagging no NLC é de
80%, este background é reduzido consideravelmente para a energia no centro
de massa de 500 GeV, vide tabela 3.1, e desaparece completamente para 1000
GeV.

Na tabela 3.2 mostramos a fragdo dos verdadeiros eventos WIWZ que
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| Topology | Vs =0.5TeV |
unpol 0.24
67 pol — 0.32
pol + 0.16
unpol 0.07
47+ £+ vy | pol — 0.09
pol + 0.05

Tabela 3.1: Secdo de choque em fb para eventos com ¢t reconstruidos como
WW Z. Pol — (pol +) corresponde & polarizagao do feixe de elétrons em 80%
mao esquerda (mao direita).

| Topology | Fwwz% | Fzz:% ||
6; | 50./4L [0.63/0.95
4j+20 | 66./55. | 0.8/1.2
4j+2v | 28./8. | 0.2/02
4 +L0v | 16./39 | 0./0.

Tabela 3.2: Fracdo dos eventos WW Z que sdo reconstruidos como WW Z e
Z ZZ para diferentes topologias e energia no centro de massa de 0.5/1 TeV.
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passam pelos cortes em |n|, AR e veto nos b’s e que sdo reconstruidos es-
tatisticamente como sendo WWZ ou ZZZ, para as energias no centro de
massa de 500 e 1000 GeV. Verificamos explicitamente que as probabilidades
de reconstrucdo sao basicamente independentes da polarizacao do elétron e
que a eficiéncia geral de reconstrucdo dos eventos WWZ é cerca de 14% pa-
ra a energia no centro de massa de 500 GeV, incluindo os efeitos dos cortes
em |n| e AR, além do veto nos b’s. Apesar da possibilidade de identificacio
errada dos eventos WW Z como sendo os de ZZZ ser muito pequena, ain-
da assim temos de considerd-la uma vez que pode gerar background para a
producao de ZZZ, cuja secao de choque é muito menor que a de WtW~-2.

De uma forma geral, a se¢do de choque tanto de W*W~=Z como de ZZZ
pode ser escrita explicitamente como uma funcao quadrética dos acoplamen-
tos anomalos, i.e.

Otot = OMP T ZO!:' Oin, + Z Gt Wges? (3-8)
7 15

onde oyp € a se¢ao de choque para o MP, incluindo os eventos tf reconstruidos
como WW Z e oy, (0ano’ ) 6 a interferéncia (puramente anémala). Na tabela
3.3 apresentamos os resultados levando-se em conta todos os cortes, assim
como a eficiéncia de identificacdo de W e Z. Desde que hd somente duas
estruturas invariantes de Lorentz para o vértice WWZZ em ordem p*, no
caso da produgdo de WHW~Z os acoplamentos a5 e a7 (ay e o) ddo con-

e oana?. Desta tabela nota-se que a contribuicao

tribuicoes idénticas a o
do MP varia pouco em funcao da energia no centro de massa, enquanto que
as contribuicoes anomalas crescem rapidamente, confirmando o comporta-
mento ja mencioanado no capitulo 2. Além disso, pode-se verificar que o
background devido ao MP pode ser reduzido com eficiéncia usando-se o feixe
de elétrons polarizados de mao direita. Este tipo de polarizagio elimina qua-

se que completamente a contribuicao onde o W~ acopla diretamente com o
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elétron.
No intuito de quantificar o efeito dos novos acoplamentos, nés definimos

a significincia estatistica S do sinal anémalo,

g |Otot — O'MP|\/E ’ (3.9)

OMP

que pode ser calculada facilmente usando-se a parametrizacio (3.8) com os
coeficientes dados na tabela 3.3.

A tabela 3.4 contém os valores dos acoplamentos anémalos quérticos que
provocam um desvio no nimero de eventos reconstruidos do W+W =2 menor
que 30, assumindo-se uma luminosidade integrada de 100 fb™" e que um dnico
acoplamento anomalo contribui de cada vez. Estes limites foram obtidos
combinando os eventos reconstruidos de W*11"~7 para todas as topologias.
E interessante notar que o feixe de elétrons polarizado de mao direita melhora
os limites em 20-30% em relagdo ao feixe néo polarizado, enquanto que o de
mao esquerda tende a enfraquecer os limites. O resultado estd de acordo com
a ref. [48]. Além disso, os limites melhoram com o aumento na energia no
centro de massa, visto que a contribui¢ao anémala cresce com a energia. Em
geral, mais do que um acoplamento anémalo pode contribuir. No entanto,
neste caso a correlagao entre os acoplamentos anomalos pode ser facilmente
incluida considerando-se a expressao completa da Eq. (3.8) e a tabela 3.3.

Com o objetivo de discriminar os dois diferentes acoplamentos, nds estu-
damos as distribuigdes cinemdticas dos bésons de gauge finais. A figura 3.4
mostra o espectro da massa invariante do sistema W+~ e a distribuicdo
do momento transversal do Z para a producao de W*HW =2 com o feixe nio
polarizado e /s = 500 GeV. Nés plotamos nesta figura as predicoes do MP
(linhas pontilhadas), assim como as predi¢des para ayq = 0.65 (linhas trace-
jadas) e s = 0.41 (linhas sélidas), que sdo os valores dos acoplamentos que

levam a 30 de excesso em relagao ao nimero total de eventos. Como pode ser
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| polar. 67 | 4+20 [ 4j+2 [d45+l+v |
0 [ 394(332) | 0.49 (0.44) | 0.86 (0.23) | 1.02 (0.25)
OMP - 7.02 (5.99) | 0.87 (0.79) 1.52 (0.41) 1.79 (0.45)
- 0.97 (0.66) 0.10 (0.09) 0.18 (0.05) | 0.25 (0.05)
0 0.06 (0.05) | 0.007 (0.005) | 0.003 (0.007) | 0.02 (0.004)
—opt - 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.004) 0.0 (0.0)
+ | 0.11 (0.10) |0.015 (0.012) | 0.017 (0.012) | 0.03 (0.01)
0 | 1.21(2.58) | 0.16 (0.035) | 0.26 (0.29) | 0.31 (0.28)
ol | — | 1.40(3.03) | 0.18 (0.40) | 0.30 (0.34) | 0.37 (0.33)
+ | 1.00(2.13) | 0.13(0.27) | 0.22(0.25) | 0.26 (0.24)
0 0.235 (0.07) | 0.026 (0.01) | 0.06 (0.013) | 0.06 (0.019)
o pxc - 0.285 (0.) 0.03 (0.0) 0.08 (0.01) | 0.08 (0.017)
+ 0.17 (0.16) 0.02 (0.02) 0.04 (0.01) | 0.04 (0.022)
0 2.26 (6.10) 0.30 (0.81) 0.58 (0.55) | 0.55 (0.77)
Gon - 2.63 (T:12) 0.34 (0.95) 0.68 (0.64) | 0.64 (0.90)
+ 1.88 (5.08) 0.25 (0.68) 0.49 (0.46) | 0.46 (0.64)
0 | 059 (-1.93) | 0.08 (-0.26) | 0.18 (-0.22) | 0.16 (-0.14)
ofes | — | 0.685 (-2.26) | 0.09 (-0.29) | 0.21 (-0.26) | 0.18 (-0.17)
+ ] 0.49 (-1.61) | 0.007 (-0.21) | 0.15 (-0.18) | 0.13 (-0.12)

Tabela 3.3: Secoes de choque, em fb, de produgdo de WHW = Z para o Modelo
Padrao, andmalos puros e interferéncia (vide Eq. (3.8)) para a energia no
centro de massa de 500 (1000) GeV" e varias polarizacoes do elétron. 0 indica
feixe ndo polarizado e o sinal — (+) corresponde & polarizacio do feixe em
80% de mao esquerda (mao direita).
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\/g GeV e"po]arization (%) Q4 6 5 7 ]
500 0 (—0.60,0.65) | (=0.51,0.41)
500 —80 (~0.67,0.67) | (~0.54,0.43)
500 80 (~0.43,0.53) | (—0.39, 0.30)
1000 0 (~0.43,0.45) | (—0.28,0.27)
1000 —-80 (—0.45,0.45) | (—0.29,0.29)
1000 80 (~0.29,0.33) | (—0.22,0.19)

Tabela 3.4: Valores permitidos em 3¢ dos acoplamentos anémalos quérticos
para o processo eTe” — W T~ 7 assumindo que nao ha desvio com respeito
ao MP.

visto, a distribuicdo da massa invariante W+W ™= para a4 apresenta maiores
contribuigdes para massas invariantes menores, enquanto que para s acon-
tece o inverso. A principio, podemos usar as distribui¢oes nao somente para
distinguir os diferentes acoplamentos, mas também para aumentar a sensiti-
vidade do sinal. Contudo, isto s6 podera ser efetuado com uma luminosidade
integrada maior. Por outro lado, as distribui¢oes em pr para o Z mostram
que a presenca dos acoplamentos andomalos ndo modifica o comportamento
exibido pelo MP, a diferenca sendo somente o excesso do niimero de eventos

em relagdo ao ultimo.

3.2.2 Processo ete” = 21727

A secdo de choque da producdo do estado final ZZ 7 ¢ bastante pequena e por
consequéncia, somente algumas topologias podem ser usadas para identificar
os eventos. Consideramos somente os estados finais 67, 47 + 2¢ e 47 + 2v.
Além disso, desde que as secdes de choque da produgdo de W =7 e tf sdo
muito maiores que a de ZZZ. eventos de identificagio equivocada constituem
uma grande parcela dos eventos de 67 reconstruidos como 277 (vide coluna

a direita da tabela 3.2, onde estao quantificadas as reconstrugoes equivocadas



Capitulo 3. Acoplamentos Anémalos no NLC 38

S~ 0,03 T T T L B TT T T o~ 0,04 T T T T T TT] TT L 55,5 e |
- : 1% E :
- ! F
L 0025 F ig e f’“— 1
2 i ib 003 b | LLLj 3
F B0z o 0.025 E | e 3
o - 7 }Q E -t 1
o015 F pEe 48 002 5| 1 3
T t iF T EF £
0.01 & | | 4 PR L, E
Eoor L1 o001 ff He
0.005 [ | = H T3
‘ o L 41 0.005 Er 3 -
F B i i L 1
i . R TR EXEEE I S o AT N WIS DL P

100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250
Myw (GeV) Pz (GeV)

Figura 3.4: Massa invariante de W*IW~ e a distribuicio em prz para a
producgdo de W*W=Z com feixe ndo polarizado e /s = 500 GeV. A linha
pontilhada trata-se do resultado no MP, enquanto que a sélida (tracejada)
representa o caso as = 0.41 (ay = 0.65).
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Topology | Fz77% I

6j 20,1217,
45+ 2¢ | 39./36.
45+ 2v | 16./4.4

Tabela 3.5: Fracao dos eventos ZZ Z que sdo reconstruidos como sendo ZZZ
para vérias topologias e energia no centro de massa de 500/1000 GeV.

de WTW~Z em ZZZ). De fato a secao de choque dos eventos ¢t identificados
como sendo ZZZ na topologia de 65 ¢ 0.080 (0.107, 0.055) fb para o feixe
ndo polarizado de elétrons (80% mao esquerda, 80% méo direita) e /5 = 500
GeV. Analogamente ao caso WtW~=Z, a importancia de {¢ diminui com
o aumento da energia no centro de massa, tornando-se desprezivel para a
energia de 1000 GeV. Apresentamos na tabela 3.5 a eficiéncia de reconstrucio
dos eventos ZZZ que passam pelos cortes em |n|, AR e veto nos b’s para as
topologias apresentadas acima e energias no centro de massa de 500 e 1000
GeV. Novamente, as eficiéncias sao independentes da polarizacio do feixe de
elétrons.

A tabela 3.6 contém os valores de oyp, 0%y € qano’ para a producio de
ZZZ, levando-se em conta os cortes em |7|, AR e veto nos b’s, assim como as
eficiéncias de reconstrugdo. Incluimos em oyp 0s backgrounds tt e WHW -2,
que representam aproximadamente 75% da secao de choque de 65. Na ordem
p* da teoria da perturbacio quiral, todas as interacdes anomalas ZZZZ
sao proporcionais umas as outras, visto que existe uma unica estrutura de
Lorentz para o vértice, que é multiplicada por a4 + a5 + 2(as + a7 + ).
Portanto, nos apresentamos somente o resultado para o4, uma vez que é
trivial estender para os outros casos. A partir desta tabela podemos verificar
que a maioria dos eventos ZZZ reconstruidos serd observada nas topologias

67 e 47 + 2v. Além disso, a maior contribuicao anémala vem de qano’, sendo
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que a interferéncia com o MP apresenta a mesma ordem da contribuicio
do MP, mas de sinal oposto. Analogamente & produgio de WW~-Z, as
contribui¢ées andmalas crescem substancialmente com o aumento da energia

no centro de massa, enquanto que a secao de choque do MP diminui.

polar. 67 45 + 2¢ 47 + 2v
0 0.174 (0.118) | 0.025 (0.025) | 0.039 (0.012)
OMP - 0.259 (0.198) | 0.038 (0.040) | 0.058 (0.019)
+ 0.091 (0.038) | 0.011 (0.011) | 0.019 (0.004)
0 | 0.049 (0.032) | 0.017 (0.012) | 0.031 (0.005)
—o% | — |0.065 (0.043) | 0.022 (0.017) | 0.043 (0.007)
+ | 0.032 (0.022) | 0.012 (0.008) | 0.020 (0.003)
0 0.821 (2.25) | 0.330 (0.896) | 0.587 (0.625)
e ol - 0.963 (2.64) | 0.384 (1.04) | 0.686 (0.726)
+ | 0.690 (1.88) | 0.277 (0.749) | 0.493 (0.519)

Tabela 3.6: Secoes de choque, em fb, de producio de ZZZ para o MP,
andmalos puros e interferéncia (vide Eq. (3.8)) para a energia no centro de
massa de 500 (1000) GeV e vérias polarizagoes do elétron. 0 indica feixe ndo
polarizado e o sinal — (+) corresponde & polarizagio do feixe em 80% méao
esquerda (mao direita).

Apresentamos na tabela 3.7 os intervalos permitidos em 3¢ para os aco-
plamentos genuinamente qudrticos obtidos a partir da ndo observacdo do
desvio em relacao & produgdao de ZZZ. Apesar do niimero reduzido de even-
tos no canal ZZ Z, os limites sobre os acoplamentos quarticos sao no minimo
duas vezes melhores que aqueles obtidos para o canal WHW=Z. Isto se deve
ao fato do background ser menor, j4 que no MP néo existe o vértice quartico
ZZZZ. Por outro lado, ao contrario do canal W*HW~=Z, a polarizac¢éo no
feixe nao leva a nenhuma melhora substancial nos limites extraidos.

Exibimos na figura 3.5 as distribuicdes da pseudorapidez e momento

transversal dos Z’s para a producgdo de ZZZ com feixe ndo polarizado e
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[ /s GeV [ e~ polarization (%) Qs ®70 |
500 0 (—0.26,0.32) | (—0.13,0.16)
500 80 (=0.26,0.33) ( 0.13,0.16)
500 80 (~0.25,0.29) | (—0.12,0.14)
1000 0 (~0.17,0.18) | (~0.08,0.09)
1000 _80 (=0.18,0.19) | (=0.09,0.10)
1000 80 (~0.14,0.15) | (~0.07,0.08)

Tabela 3.7: Valores permitidos em 3¢ dos acoplamentos anémalos quarticos
para o processo ete” — ZZZ.

v/s = 500 GeV. Conforme ilustradas, as interagdes andémalas quérticas pro-
duzem Z’s mais centrais (menor |7|) que tém um espectro em p ligeiramente
mais duro. Contudo, o nimero de eventos reconstruidos nio é grande o su-
ficiente para permitir o uso de cortes suplementares para aumentar o sinal

das contribui¢oes anomalas.

3.3 Processos ete” - VVff

A produgao triplice dos bosons de gauge é um excelente canal para estudar
0s acoplamentos qudrticos entre os bdsons de gauge em casos de energias
menores ou proximas de 1 TeV. Para energias acima, o espalhamento entre
bésons de gauge presentes nos processos efe” — VV ff (vide figura 3.6),
comegam a ganhar destaque. Os limites aos acoplamentos anémalos devidos

a esses processos foram obtidos na Ref. [47], onde foram estudadas as reagoes

et = WW-us, | (3.10)
ete™ =8 ZZv.7p, , (3.11)

eTe” = W W v, . (3.12)
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Figura 3.5: Distribui¢oes de pseudorapidez e momento transversal do Z para
a produgdo de ZZZ com feixe ndo polarizado para /s = 500 GeV. As linhas
pontilhadas indicam o resultado no MP, enquanto que as sélidas representam
0 caso ay = 0.32.

Os processos dados pelas Eqgs. (3.10) e (3.12) estudam os espalhamentos
WHFW= — WHTW~ e W-W~ — W~W~, respectivamente e ambos podem
sondar somente os acoplamentos ay e 5. Jd processo da Eq. (3.11) recebe
contribuicdo de a4, a5, ag e ay, através do espalhamento WHW~- — 22,

Além desses processos, existem aqueles com os bésons Z no estado inicial
do espalhamento,

efe™ — WtZp.e | (3:13)
ete”™ — ZZete | (3.14)

que apesar de serem suprimidos devido ao acoplamento entre Z e léptons car-
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Figura 3.6: Diagramas do processo e*e™ — W*W ™ que contribuem para
o espalhamento entre os bésons de gauge.

regados, sao importantes na determinacao completa das interagdes anémalas.
O primeiro processo pode sondar a4, a5, a6 € 7 através do espalhamento
W+Z — W*Z, enquanto que o tltimo é o tnico capaz explorar o acopla-
mento o, relacionado ao vértice ZZZ7 ., inexistente no MP.

Na figura 3.7 ilustramos as segoes de choque total em funcio da energia
no centro de massa dos processos e*e” — WHW =7 e ZZZ que estudamos
e os processos das Egs. (3.10)-(3.12), onde podemos concluir que para /s <
1 TeV a produgdo de WHW~Z é dominante em relacdo a outras reacgdes.
Os nossos limites aos acoplamentos anémalos e aqueles extraidos a partir
das Egs. (3.10)-(3.14) ndo podem ser trivialmente comparados, pois temos
de analisar cuidadosamente todos os backgrounds, o conjunto de cortes que
realcem o sinal, além da eficiéncia de detecgao. Apesar disso, para o estudo de
interagoes quarticas entre os bosons de gauge, espera-se que para energias de
até /s = 1 TeV a producao triplice V1"V seja mais promissora ou compardvel
a V'V acompanhada de dois jatos.
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3.4 Discussoes e Conclusoes

W*W~Z e ZZZ sio os melhores canais para o estudo direto dos acoplamen-
tos quarticos entre os bdésons de gauge em colisores ete™ com a energia no cen-
tro de massa em torno de 1 TeV. Para energias mais altas, efe™ — W+W-ff
tornam-se 0s processos mais importantes. Nds mostramos neste trabalho
que o NLC serd capaz de revelar a existéncia dos acoplamentos anémalos
quarticos até a ordem (O(107!) para a energia no centro de massa de até
1 TeV e uma luminosidade integrada de 100 fb™' (vide tabelas 3.4 e 3.7).
Apesar destes limites serem mais fracos, ou da mesma ordem dos limites
indiretos em vigéncia [33, 34|, os processos estudados acima fornecerao um
teste direto das interagOes quarticas entre os bésons de gauge da teoria ele-
trofraca. Mostramos também que o uso do feixe de elétrons polarizado em
mao direita produz resultados melhores sobre as interagoes anémalas para a
produgdo de W*W~Z. Isto se deve & grande reduc¢do no background do MP,
apesar de termos assumido um valor conservativo para a polarizacio do feixe
de elétrons.

E importante também armar uma estratégia para distinguir os diferen-
tes acoplamentos anémalos no caso de observar-se desvios nas predicdes do
MP. Na produgdo de W*W~Z. a andlise na distribuicdo da massa invariante
W*W -, vide figura 3.4, pode ser usada para distinguir as duas possiveis
estruturas de Lorentz para o vértice WWZZ; uma associada com ayg e
a outra com as7. Contudo, ficamos ainda com duas possibilidades para
ambos os casos. Neste ponto é importante usar a informacio da reacdo
ZZZ, porque as interacoes que violam a simetria SU(2)¢ levam a um excesso
maior de eventos, para um mesmo valor do acoplamento, devido & estrutura
ay + as + 2(as + a7 + aqg) dos acoplamentos. Portanto, a combinacio entre
a distribuicdo de W*W ™ e o nimero total de eventos em ambas as reacdes
é um instrumento importante para separar os efeitos dos diferentes acopla-
mentos anomalos, desde que haja uma estatistica suficiente. Além disso, a
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comparacao entre os eventos de WFIW~Z para diferentes polarizacoes pode
ser feita para distinguir os acoplamentos a4¢ de 57, desde que os dltimos
$40 menos sensiveis a polarizacao dos elétrons. Finalmente, o acoplamento
andémalo a; tem a caracteristica de somente modificar a produgéo de ZZZ.

No préximo capitulo abordaremos o impacto desses mesmos acoplamentos
andmalos no espalhamento entre os bdsons de gauge no LHC, através da
producao de dois bésons acompanhados de dois jatos.
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Figura 3.7: Sec¢des de choque total em fungao da energia no centro de massa
para a producao de WTW =2 e ZZZ que analisamos, comparadas com os
processos abordados na Ref. [47].



Capitulo 4

Acoplamentos Anomalos no
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4.1 Fisica no LHC

Conforme apontado no capitulo anterior, o avango da fisica de particulas
dependera da exploragdo de fenémenos que repousam na escala de TeV. En-
quanto o NLC ainda é uma proposta de um acelerador de altas energias
para o futuro, o Large Hadron Collider (LHC) do CERN [50], um acelerador
proton—prdton, comega a entrar em operacao em 2005 com a energia no cen-
tro de massa de /s = 14 TeV e luminosidade esperada de 10** cm=2 s~!. O
LHC estd planejado para funcionar com dois grandes detectores, o CMS [51]
e ATLAS [52], ambos com os objetivos principais de procurar pelo béson de
Higgs do MP e encontrar tragos de SUSY. Outras linhas de pesquisa estao
relacionadas com as fisicas do B. ions pesados, quark top, QCD, além da
busca por particulas e interacoes exoticas.

Nas préximas secoes, vamos explorar o potencial do LHC no estudo dos
acoplamentos anomalos qudrticos através do espalhamento de bésons de gau-

ge. Para este fim, vamos considerar processos com a producao de dois bésons

47
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de gauge acompanhados de dois jatos, reproduzindo os célculos da Ref. [53].

4.2 Vinculos aos Acoplamentos Andémalos

Quarticos

No intuito de estudar os acoplamentos anémalos quérticos através do espa-
lhamento entre os bésons de gauge, apresentamos um célculo completo a nivel
de drvore para os processos pp — V'V + 2 jatos, com V = W#*, Z% levando-
se em conta a interferéncia do MP com os acoplamentos anémalos gerados
pelos operadores Ly, 5,6, 7,10. Este resultado aperfeigoa os estudos prévios do
setor da quebra de simetria eletrofraca interagindo fortemente (SEWS) ! no
LHC [54, 53, 56], que fazem uso do teorema da equivaléncia [18. 57] e/ou
da aproximacao do W efetivo [58]. Além disso, os cdlculos foram executados
por dois métodos diferentes; a integracdo por Monte Carlo usando a técnica
de amplitude de helicidade, descrita no apéndice A, e o pacote CompHEP
[59], que foi programado para calcular as amplitudes nos gauges unitério e ’t
Hooft-Feynman. A reproducio dos resultados usando diferentes métodos e
instrumentos traz um alto grau de confiabilidade, mesmo para processos que
contenham um grande nimero de diagramas de Feynman e enorme comple-
xidade computacional.

No nosso estudo dos acoplamentos anémalos quéarticos no LHC, vamos
estabelecer os limites aos coeficientes dos operadores mencionados acima e
compararmos com aqueles impostos por vinculos indiretos e por futuros coli-
sores eTe”, ambos abordados nos capitulos anteriores. Além da descoberta do
comportamento anémalo na secao de choque da producgao de pares de bdsons
vetoriais, ¢ importante identificarmos a possivel fonte de desvio. Dependendo

de um particular operador, ou combinagdo entre eles, nés podemos obter

!Preferimos manter a abreviacio em inglés SEWS para Strongly-interacting Flectro-
Weak Sector.
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alguma pista sobre a fisica que gera desvios em relagao as predigdes do MP.
Este objetivo pode ser atingido pela andlise comparativa entre diferentes
reacoes, desde que os distintos operadores contribuem diferentemente para
os possiveis pares de bdsons no estado final.

A seguir, vamos estabelecer quais processos podem ser identificados com

o sinal e os possiveis backgrounds.

4.3 Sinais e Backgrounds

Nas nossas anélises, estudamos o setor de quebra eletrofraca interagindo for-
temente via espalhamento dos bésons vetoriais fracos irradiados pelos quarks.
Nés consideramos os seguintes processos que envolvem vértices quarticos en-

tre os bdsons de gauge.

pp =% WU (4.1)
pp = W"W755 , (4.2)
pp — WTW¥jj, (4.3)
pp — WHZjj | (4.4)
pp = W7Z2j5, (4.5)
pp — ZZjj . (4.6)

Calculamos o conjunto completo das amplitudes de espalhamento dos proces-
sos acima devido & QCD e a teoria eletrofraca, sem fazer uso da aproximacao
do W efetivo ou do teorema da equivaléncia. Desta forma, nés somos capazes
de rastrear as correlacdes da matriz de espalhamento. assim como determinar
corretamente a interferéncia do MP com a contribui¢do anomala. Além disso,
levamos em conta ndo somente a contribuicao eletrofraca, mas também todas
de ordem O(a?a?). Para uma visualizacdo mais clara, indicamos na tabela

4.1 os acoplamentos anémalos que contribuem para cada uma das reacoes
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| Acoplamento | W*W=* | W=Z | ZZ ||
Q45 Sim Sim || Sim
Qg7 Nao Sim || Sim
Q1o Nao Nao || Sim

Tabela 4.1: Os processos afetados pelos diferentes acoplamentos anémalos
quérticos gerados pelas lagrangianas L4 5, 6,7, 10-

das Egs. (4.1)-(4.6). Esta tabela indica a estratégia que devemos seguir para
entender a origem dos possiveis desvios em relacao ao MP.

Conforme haviamos salientado, os calculos dos processos (4.1)-(4.6), cujos
subprocessos estao listados no apéndice C, requerem um trabalho computa-
cional muito grande devido a um grande numero de diagramas de Feynman
envolvido. Por exemplo, hd 1918 diagramas de Feynman contribuindo para
o estado final com WHW~, enquanto que para W+Z ha 1503 e 978 para
ZZ. Para efeito de ilustracdo, apresentamos na figura 4.1 uma classe com-
pleta dos diagramas de Feynman para o subprocesso uu — W*tWdd, que
contribui para a producio de W+W*. O primeiro diagrama da figura recebe
contribui¢ao das interagdes andmalas, dando origem ao sinal, enquanto que
o restante corresponde aos backgrounds devido a QCD e a interagao eletro-
fraca. Nas nossas analises desprezamos as pequenas contribuicoes vindas de
subprocessos que exibem dois quarks do mar no estado inicial.

O SEWS modifica a dinamica dos bésons vetoriais longitudinais. Contu-
do, em um processo de producao de bdsons, é impossivel determinar os seus
estados de polarizacao. Por consequéncia, torna-se mais dificil examinar o
sinal proveniente de SEWS. Levando-se em conta que a producao eletrofraca
dos bosons vetorias polarizados transversalmente ¢ praticamente independen-
te da massa do bdéson de Higgs, e que a produgao V;V}, é menor para Higgs
leve [55], nés definimos o sinal para SEWS como um excesso de eventos nos

SERVIGO DE
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Figura 4.1: Classe completa de diagramas de Fevnman contribuindo para o
subprocesso uu — WHHW+dd.
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canais de espalhamento V1" com respeito ao MP com um Higgs leve,

Osinal = 0(0;) — oOmp (4.7)

My =100 GeV’
onde somamos sobre as polarizacoes dos bdsons vetoriais. Em principio po-
demos ter algum sinal mesmo para a; = 0, ja que no nosso modelo nao
incluimos o béson de Higgs para cancelar o crescimento da amplitude de es-
palhamento. Neste caso. deveriamos verificar se os acoplamentos andmalos
sao compativeis com zero ou nao.

Na aproximacao do 17 efetivo, o sinal é descrito pelo espalhamento V, V; —
V. V5. Este processo, contudo, nao respeita a unitariedade das amplitudes de
ondas parciais (a}) para subprocessos com energia no centro de massa My
grandes [47] (vide apéndice B). Portanto, a expansio quiral é vélida somente
para valores de My e a; tais que |aj| ~ 1/2. Para valores maiores da massa
invariante de V'V, efeitos de reespalhamento sao importantes para unitari-
zar as amplitudes. Levando em conta este fato, nos restringimos as nossas
anilises, de forma bastante conservadora, a massa invariante My < 1.25
TeV, que garante que o vinculo da unitariedade é sempre satisfeito. Nos
casos onde nao sdo possiveis reconstruir a massa invariante V'V dos produ-
tos dos decaimentos leptonicos, este requerimento corresponde a unitarizacao
com corte subito (sharp-cutoff) [60].

Como calculamos os elementos de matriz completos para os processos
(4.1)-(4.6), somados sobre todas as polarizagdes dos bésons vetoriais, mui-
tos backgrounds foram automaticamente incluidos, e.g. os backgrounds irre-
dutiveis de ordens O(a*) e O(a?a?) para g¢ — qgVrVy (Vi V7). Além disso,
calculamos também a producdo “continua’de V'V qq(gg) — ggV'V', onde os
bésons de gauge sdo produzidos em associacao com os glions. Um outro ba-
ckground importante é a producdo de pares de quark top, i.e. gg(gg) — tt —
W*W~bb, que também foi levado em conta, j4 que consideramos o estado
final W+W—bb. Além disso, a producéo triplice de bésons de gauge também
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contribui para a assinatura de V'V jj quando um dos bésons decai hadronica-
mente. Em principio, nés deveriamos incluir explicitamente os backgrounds
adicionais, como a producao associada de ¢ acompanhada por W= ou um Z.
Contudo, estas contribuicdes sao despreziveis ao aplicarmos cortes de veto e
tag nos jatos, conforme descrito adiante [55].

H4 de se enfatizar que os cortes de veto e tag nos jatos sao muito im-
portantes, uma vez que o background pode ser suprimido com eficiéncia ao
selecionarmos os jatos em funcao da rapidez e momento. No intuito de enten-
dermos isto, devemos relembrar que na aproximacao do W efetivo, as fungoes
de distribuicao dos W's polarizados transversalmente ( fp:';,/q) e longitudinal-
mente (fj,) dentro do quark sdo dadas por

- a 1+ (1 —x)? %,
fwio(®: Pr) 47 sin® O o2 [p% + (1 — ) ME)? (-8
a 1-z (1-z)M2
fI{JV/q(m:pT) = ( ! (49)

drsin? By [ph+ (1 —2)ME)?

onde pr é o momento transversal do W e x é a fracdo de energia do quark
transferido para o W. Das expressoes acima podemos concluir que o W
polarizado transversalmente possui um pr maior do que aquele com polari-
zagdo longitudinal. Portanto, os jatos expectadores associados com W * sdio
produzidos com rapidez maior, desde que suas energias sejam da ordem de
TeV.

Os jatos vindos do sinal sdo caracterizados por terem uma rapidez maior
e serem bem separados, além de apresentarem uma distribuicao em pr com
auséncia de um pico proximo do zero, devido aos propagadores dos bdsons
massivos. Por outro lado, a situacdo é oposta para alguns backgrounds: ou
as distribuigbes em py tém um pico para pequenos valores, devido & troca de
féton, glion ou de quarks leves no canal ¢, ou os jatos tendem a ficar préximos
uns aos outros. Esta notédvel diferenca entre o sinal e o background permite-

nos reduzir substancialmente o dltimo requerendo o tagging dos jatos na
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regido de rapidez grande. Nos podemos reduzir mais ainda os backgrounds,
como da producdo de ¢t e VVV, vetando os jatos concentrados na regido
central do detector [60, 61].

Na figura 4.2 mostramos algumas distribuicoes cinemdticas para o pro-
cesso pp — W*Zjj. A figura 4.2a contém a distribui¢io da pseudo-rapidez
dos jatos, enquanto que exibimos a distribuicdo em pr (energia) dos jatos na
figura 4.2b (c) e a distribuicdo da massa invariante do par W*Z na figura
4.2d. Destas figuras nés podemos ver que os jatos associados com o sinal sao
produzidos com rapidez maior e carregam energias muito grandes, ilustrando
a importancia dos cortes de veto e tag dos jatos.

No intuito de suprimir os background e aumentar o sinal para o acopla-
mento andmalo quértico, nés estudamos vérias distribuicoes cinemaéticas para
o0s processos (4.1)-(4.6), aplicando diversos cortes nas particulas no estado fi-
nal. Nossos resultados indicam que os cortes apresentados na Ref. [55] sdo
capazes de melhorar consideravelmente a razao sinal/background. Noés apli-
camos o seguinte conjunto de cortes cinemdticos, mantendo aqueles aplicados
na referéncia mencionada acima e sugerindo alguns que poderiam permitir

uma, supressao adicional nos backgrounds:

(i) Nés requeremos a existéncia de dois jatos que satisfacam pp > 20 GeV,
In| <5 e AR = /A2 + A¢? > 0.5. O corte em pr é importante nio
somente para garantir que os jatos sejam bem definidos, como também
para suprimir o background devido a troca de féton ou glion no canal
t. Ao mesmo tempo, o corte em AR, combinando com o corte em pr, é
necessario para remover as singularidades vindas da emissao de glions

em alguns subprocessos considerados como backgrounds.

(1¢) Aplicamos os cortes de veto e tag nos jatos sugeridos por Bagger et al.
L[B5]), e

E(jrag) > 0.8 TeV (exceto para WEW=) |
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Figura 4.2: Distribui¢des cinemédticas para o processo pp — W*Zjj: (a)
pseudo-rapidez dos jatos (n;); (b) momento transversal dos jatos (pr;); (c)
energia dos jatos (F;); e (d) massa invariante do par W*Z (Mwyw). A
area cinza clara trata-se do background, enquanto a drea escura representa
o background mais o sinal associado com «y = 0.03. Nos requeremos que
' > 20 GeV e a separagdo entre os jatos de AR;; > 0.5.
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30 < In(]tag)l < 50 ) pT(jtag) > 40 Ge\f s
P1(Jveto) > 60 GeV (30 GeV para WHW ™) |

N(Gveto)]| < 3.0 .

A producao de t¢ dd origem a um background razoavelmente grande para
o sinal W*W~jj e consequentemente, o requerimento de um corte em
7 (Jveto) Mmais restrito para este processo ¢ importante para melhorar a

razdo sinal/background.

(i17) Requeremos também que a massa invariante do par de bésons vetoriais
esteja no intervalo 0.5 < Myy < 1.25 TeV. O limite superior deste corte
é importante desde que impede que os operadores efetivos Ly 5, 6, 7, 10
atuem num regime de energia onde a unitariedade é violada e os efeitos
de reespalhamento tornam-se importantes. O limite inferior do corte

tem o objetivo de reduzir o background (vide figura 4.2).

Consideramos os chamados eventos “gold-plated”. onde os W’s e 0s Z’s
decaem em elétrons e muons, ignorando os estados finais associados ao de-
caimento hadrénico dos bésons de gauge. Com o objetivo de fazer uma
estimativa mais realistica aos limites impostos aos acoplamentos anémalos,
temos de levar em conta a eficiéncia de deteccao dos léptons no estado final.
Este problema foi estudado na Ref. [62] para os decaimentos de W* e Z nos

processos de producgao de Higgs. Impondo que os léptons satisfacam os cortes
I7°| < 2, ph > 100GeV e pi* > 100 GeV |, (4.10)

a eficiéncia de detecgdo para os léptons originando do decaimento de W (Z)
é de 43% (52%) [52. 62]. Levamos em conta também as taxas de ramificacio

de W# e Z em elétrons e mions (£ = e e u),

BR(WW — €, fvy) = 4.7%
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BR(W™*Z = €, £0) = 1.5% |
BR(ZZ — 40) = 0.45% .

Neste ponto, é importante salientar as diferencas entre os resultados ob-
tidos usando o elemento de matriz completo e a aproximacio do W efetivo.
Primeiro, como é bem conhecido, a aproximacao efetiva do W superestima
o total de pares de W produzidos na producdo de béson de Higgs pesado
[63]. Para verificar que isto continua valendo para o caso em que nio ha
ressonancias, calculamos o processo pp — W*W 35 no MP, tanto na apro-
ximagcao do W efetivo como para o elemento de matriz completo, impondo
somente o corte pi > 20 GeV. Este corte é necessario no célculo com W efe-
tivo no intuito de evitar divergéncias, as quais nao ocorrem quando efetuado

o célculo completo. Noés obtivemos

O’fu“(pp =~ I’I"+Wr+jj) = 385 ph (4.11)
Oeoff w(pp — H’+H"+jj) = 292 pb ;

que mostram que o resultado devido a aproximacao efetiva do W é quase
uma ordem de magnitude maior que o cdlculo completo. Esta discrepancia
se reduz quando o corte em p} ¢é aumentado ou quando exigimos que os
W’s sejam centrais [63]. Apesar disso, devemos lembrar que nao impomos
nenhum tipo de corte na rapidez ou pr do W nos nossos calculos completos,
que sao realisticos.

Na figura 4.3 comparamos a distribui¢ao da massa invariante obtida usan-
do a aproximacao do W efetivo com aquela em que foi utilizado o cdlculo
completo, impondo somente o corte em py. Conforme mostrado na figura,
o excesso é relativamente grande para My w pequeno. Nas nossas anélises,
requeremos que Myy > 500 GeV, mantendo somente a regido com massas
invariantes grandes. Contudo, estes cortes somente reduzem ligeiramente a

diferenca entre a aproximacao efetiva e o calculo completo, levando a um fa-
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Figura 4.3: Distribui¢do da massa invariante Mww para o processo pp —
W*Wjj na aproximacao do W efetivo (cinza clara) e calculo completo
(cinza escura) com o corte py > 20 GeV.



Capitulo 4. Acoplamentos Anémalos no LHC 59

tor ~ 7. Apesar disso, apds o corte em Myy, a aproximacdo efetiva reproduz
a forma da distribui¢do com célculo completo.

E importante notar que nas nossas anélises impomos fortes cortes de veto
e tag sobre os jatos finais no intuito de reduzir o background. Porém, estes
cortes sao impossiveis de ser implementados na aproximacao do W efetivo, e
em consequéncia disso, a unica maneira de obter o nimero de eventos final
nesta aproximacio é estimar as eficiéncias de veto e tag do calculo completo
de algum processo relacionado (e. g., do cdlculo completo do processo no MP,
como feito por Barger et al.) e assumir que as eficiéncias sdo as mesmas para
as contribuicoes anémalas. Isto introduz algumas incertezas inevitdveis no

cdlculo aproximado.

4.4 Resultados

A expressdo mais geral para as secoes de choque dos processos (4.1)-(4.6)
pode ser escrita como

oc=Cy+ Z Q; Cj + Z o QU Cj_k 5 (4.12)
J i<k
onde j, k =4, 5,6, 7ou 10 e C é a secao de choque para a; = 0. Nos nossos

célculos aplicamos os cortes (7)-(7i%) e usamos a parametrizacio CTEQ3M
[64) para as distribuicdes dos partons dentro dos hadrons, com @Q? igual &
massa invariante do sistema de partons. Apresentamos na tabela 4.2 os
resultados para os coeficientes Cy, C, Cj_k, assim como o valor do MP com
a massa do Higgs de My = 100 GeV (Cyp).

Dada a nossa defini¢ao de sinal, conforme a Eq. (4.7), e a parametrizagao
acima para as se¢Oes de choque andémalas, nés podemos obter facilmente os li-
mites para quaisquer combinagoes dos acoplamentos genuinamente quérticos

atingiveis no LHC. Exibimos na figura 4.4 a regiao de exclusao em 1-0 no
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|| W [ W [WW [WZ[WZ][ 22 |
Cwup 0.049 0.0044 0.0009 || 0.018 || 0.0070 0.0044
Co 0.050 0.0061 0.0011 0.019 || 0.0074 0.0056
Cy 0.21 —0.38 —0.062 || —0.14 || —0.062 0.066
Cs 0.27 —0.19 —0.034 || —0.12 || —0.057 0.20
Cs 0.036 — — —0.14 || —0.062 0.066
Cr 0.11 — - —0.12 || —0.057 0.20
Cho e === = s s —0.00012
&, 18. 27, 4.3 14. 5.4 13;
Cos |36, 72 12 | 63 | 24 73,
Cs—s 0.67 — — 14, 5.4 49.
Cr_7 5.7 — — 6.3 2.4 58.
Clo-10 = = - i == 47.
Cys 46. 28. 4.4 11. 4.2 31.
Ci_s 1.4 — = 29. 11 a0.
Ci_7 3.6 — — 11: 4.2 5.
Ca_10 = = et — — 47.
Cs—_sg 4.0 — — 11 4.2 o4.
Cor | 12 - — 3. 48 69.
Cs_10 — i — = — 47.
Cor | 37 = =3 1T, 12 102.
Ces—-10 == = = == — 94.
Cr-10 — = = = — 94.

60

Tabela 4.2: Coeficientes das diferentes combinacoes das constantes de aco-
plamento contribuindo para a secdo de choque total em pb (vide Eq. (4.12))
e também para o MP com Higgs leve (My = 100 GeV). Estes resultados
foram obtidos aplicando-se os cortes (i) — (4ii).
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plano a4 X a5 para todos os processos, considerados-os independentes, utili-
zando uma luminosidade integrada de £ = 100 fb™" e levando em conta as
eficiéncias de detecgdo e taxas de ramificagoes. Nesta andlise, nés assumimos
que as interacoes que violam a simetria SU(2)¢ nao contribuem. Como pode
ser visto, as produgdes de W*Z, ZZ e W+~ levam a limites similares,
enquanto que WEW= dao origem a limites mais fracos. Combinando todos
os canais, melhoramos os estes limites aproximadamente por fator 2.

A figura 4.5 contém a regido de exclusdo em 1-¢ no plano ag x a7, pa-
ra ag = oy = a9 = 0 e luminosidade integrada de 100 fb™'. As pro-
ducdes de WEW* ndo dido quaisquer vinculos desde que estas interacoes
possuem somente acoplamentos andémalos que modificam os vértices ZZZZ
e WtW~-ZZ. Além disso, a producéao de pares de W+~ produzem apenas
vinculos suaves, ja que os acoplamentos em questao contribuem para o estado
final somente através do subprocesso ZZ — W+ ~, que é suprimido devido
a0 acoplamento do Z com férmions. Os melhores limites sdo produzidos pela
producdo de pares de ZZ e os limites combinados, deste e da producao de
W=*Z somente melhoram ligeiramente aqueles devido a ZZ somente.

A interagdo andmala a9 modifica somente a produgdo ZZ, visto que ela
altera somente o vértice ZZ Z 7, sendo portanto o acoplamento cujos vinculos
serdo menos restritivos no LHC. Apresentamos na figura 4.6 os limites em
1-¢ que podem ser obtidos sobre este acoplamento através da producio de
ZZ, com ayq = a5 = oy = o7 = 0 e luminosidade integrada de 100 fb=! .

A tabela 4.3 mostra os limites em 1-0 sobre cada um dos acoplamentos
o, © =4, 5, 6, 7e 10, levando-se em conta todos os resultados apresenta-
dos nas figuras 4.4-4.6. Estes limites foram obtidos sob a suposicdao de que
somente um unico parametro anéomalo contribui por vez. Para efeito de com-
paracio, a tabela também traz os limites em 1-o para o NLC e o indireto.
Para o NLC consideramos o melhor vinculo possivel dos processos estudados
no capitulo 3, a reagdo ete™ — ZZZ com /s = 1000 GeV e polarizacio do
elétron em 80% mao direita. Quanto aos limites indiretos, assumimos A = 2
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Acopl. Indiretos NLC LHC L(fb~1)
[RA0™=)
@s || (=120.,1L) || (
@ || (=300.,28.) || ( 1
as | (=20,1.8) | (—40.,45.
( ]
(

(—L.L,1L.) | 1750
22,70 | 790
(—9.6.,9.1) | 2000
(=10.,7.4) | 2000
(—24.,24.) | 2500

a7 (—19,18)
[e3T)) (—21, 19)

Tabela 4.3: Limites em 1-0 aos acoplamentos andmalos quarticos «; acessiveis
no LHC, NLC (processo ZZZ com +/s = 1 TeV e e~ 80% polarizado mao
direita) e os limites indiretos das Refs. [33, 34]. A tltima coluna mostra a
luminosidade requerida para obter limites em 90% CL dentro dos vinculos
impostos pela unitariedade, os quais exigem que |a;| < 0.005.

TeV para a escala da nova fisica e atualizamos os dados apresentados em
33, 34].

Como podemos ver, os limites diretos sobre a4 ¢ a5 que podem ser ob-
tidos no LHC através da producdo de V'V jj sao mais restritivos por uma
ordem de magnitude em relacao a aqueles obtidos indiretamente. Apesar de
tudo, os limites diretos atingiveis para as interagoes ag, 7 e «yp, que violam
a simetria custodial, sdo da mesma ordem que os presentes limites indiretos.
Evidentemente, alguns dos limites obtidos tém de ser vistos com cuidado,
uma vez que estdo muito proximos dos limites de unitariedade impostos aos
acoplamentos anémalos (|a;| < 0.005). Portanto, nds estimamos a lumino-
sidade requerida para atingir os limites de 90% CL dentro dos limites da
unitariedade, conforme mostra a tltima coluna da tabela 4.3

Neste ponto, como no caso da producgao triplice de bésons de gauge abor-
dada no capitulo anterior, é importante desenvolver uma estratégia para dis-
tinguir os diferentes acoplamentos andémalos em caso de se observar desvios

em relacao as predicoes do MP. De fato, as anélises simultaneas das producoes
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de WEW=jj, WYW~jj, W*Zjj e ZZjj permitem estreitar os vinculos dos
acoplamentos anémalos. Os acoplamentos a4 e v caracterizam-se por contri-
buir para todos os processos V'V jj. Por outro lado, os acoplamentos g e o
deixam um grande sinal para os canais W*Z e ZZ, enquanto que nio deixem
nenhum excesso na reacdo W*W=, Finalmente, o acoplamento anémalo a0
produz um excesso de eventos no canal ZZ. Os efeitos de ay e as(ag e ar)
podem somente ser separados caso haja informagoes adicionais, como a pro-
ducdo triplice de bésons de gauge no NLC, que como ja haviamos concluido,

os «’s aparecem em diferentes combinacoes para diferentes canais.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos o primeiro estudo completo da reacio pp —
V1V 77 levando-se em conta os acoplamentos anémalos quérticos entre bésons
de gauge. Os nossos cdlculos foram desenvolvidos a nivel de drvore em dois
diferentes gauges e sem qualquer tipo de aproximagdo, tal como o W efetivo,
ou o teorema da equivaléncia. Nossos resultados mostram expectativas em
torno do LHC para esclarecer o setor de quebra esponténea de simetria e
conseguir procurar por um possivel sinal do SEWS.

Os limites atingiveis para os parametros andémalos qudrticos no LHC sio
mais restritivos do que os presentes limites indiretos, melhorando em uma
ordem de grandeza para alguns casos. Os limites no LHC também sdo uma
ordem de grandeza melhores do que aqueles obtidos no NLC, conforme re-
sultados apresentados no capitulo 3. Apesar disso, o estudo da reagao VVjj
no NLC [47], funcionado com energia da ordem de TeV, serd capaz de me-
lhorar os limites de LHC por um fator 2 a 8, dependendo dos acoplamentos
especificos.

Os resultados acima tém de ser interpretados com cuidado, uma vez que

os limites extraidos sobre os acoplamentos quarticos sao muito préximos dos
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limites impostos pela unitariedade. No intuito de estabelecer a potencia-
lidade real do LHC para estudar estes acoplamentos anémalos, estimamos
também a luminosidade requerida para obter limites de 90% CL dentro dos
valores impostos pela unitariedade (vide tabela 4.3).

Nas nossas andlises, assumimos que as eficiéncias de deteccao de elétrons
e muons sao aquelas obtidas da producao do béson de Higgs pesado. Para
um cdlculo mais realistico, devemos construir um gerador de Monte Carlo
incluindo os decaimentos dos bésons vetoriais e a resolucdo do detector [65).
Tal gerador permitird ndo somente aperfeigoar os cortes leptonicos, como
também estudar os canais do decaimento hadrénico de um dos bésons, me-
lhorando os limites sobre os acoplamentos anémalos. Nos acreditamos que,
mesmo assumindo uma situagao mais realistica, os limites apresentados neste

trabalho ndo irdo mudar significativamente.
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Figura 4.4: Regido de exclusdo em 1-¢ no plano a4 X as para os canais
WHW-, WEW=*, W*Z ¢ ZZ. Aplicamos todos os cortes e eficiéncias discu-
tidos no texto e assumimos que todos os acoplamentos que violam a simetria
SU(2)¢ ndo contribuem, além de considerar uma luminosidade integrada de
100 fb~1.
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Figura 4.5: Regiao de exclusao em 1-¢ no plano ag x a; para as produgoes
de WHW~—, W*Z e ZZ. Aplicamos todos os cortes e eficiéncias discutidos
no texto e assumimos que oy = a3 = o9 = 0 e luminosidade integrada de
1008,
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Figura 4.6: Nimero de eventos para a producdo de ZZ em funcdo de ayy,
onde a linha horizontal representa o efeito em 68% CL. Aplicamos todos os
cortes e eficiéncias discutidos no texto e assumimos oy = a5 = ag = a7 = 0,
além da luminosidade integrada de 100 fb~!.



Capitulo 5
Conclusao

Apresentamos nesta tese cdlculos das segoes de choque de processos capa-
zes de sondar o setor de quebra de simetria do Modelo Padrao. Partindo
da suposicdo de que o béson de Higgs, responsdvel pela geracao de massa as
particulas do Modelo Padrao nao exista, ou que seja muito pesado, introduzi-
mos uma lagrangiana quiral mais geral possivel compativel com a realizagao
nao linear da simetria SU(2), @ U(1)y. A partir desta lagrangiana, sele-
cionamos o conjunto de operadores que modifica somente os acoplamentos
quérticos entre os bésons de gauge e analisamos as suas contribuigbes em
processos a serem investigados pelos futuros aceleradores.

Devido & validade da teoria de perturbacio, as contribuigoes virtuais des-
ses acoplamentos podem ser investigadas através de experimentos de alta pre-
cisdo, como os resultados do LEP/SLC. No entanto, apesar da consisténcia
tedrica do modelo, as informagoes suplementares obtidas através da busca
direta melhoram sensivelmente os limites aos acoplamentos anémalos. A
partir dos nossos resultados, concluimos que o LHC pode dar vinculos bem
melhores do que a busca indireta ou o NLC operando com energia abaixo de
TeV.

Embora nao tenhamos dada tanta énfase no aspecto técnico, vale ressaltar

68
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que os processos tipicos calculados tanto no NLC como no LHC dependem de
calculos complicados devido a presenca de muitas particulas no estado final.
No primeiro caso, apesar de considerarmos producoes triplices de bésons de
gauge, calculamos as secoes de choque levando-se em conta o decaimento
dos bésons de gauge em férmions, tendo portanto que considerar amplitudes
de espalhamento do tipo 2 — 6, com trés ressonancias. Este procedimento,
em que tem de se considerar larguras dos bdsons de gauge, por manter as
estruturas de spin, possibilita cortes mais realisticos aos férmions finais. J4a
para os célculos no LHC, envolvemo-nos com intimeros subprocessos de nivel
partonico do tipo 2 — 4, exigindo um esfor¢co computacional muito grande.
Em ambos o0s casos, 0s pacotes auxiliares como o Madgraph e Helas tornam
factiveis processos no minimo tediosos.

A conclusdo geral é de que o setor de quebra espontanea de simetria do
MP podera somente ser sondado pelos futuros aceleradores. A nio observacao
de um bdson de Higgs leve implicaria que o MP deixaria de funcionar para
a escala da ordem de TeV e que, tanto o LHC como o NLC tém o potencial
de sondar os acoplamentos andémalos quérticos da ordem de a; ~ 1073, O
entendimento completo deste setor depende também do conhecimento dos
acoplamentos triplices, os quais ja estdo sendo medidos no LEP2.



Apéndice A

Caixa de Ferramentas

A.1 A Secao de Choque de Um Espalhamen-
to

A secao de choque diferencial para um espalhamento a + b — n particulas
no estado final pode ser expressa como
1

do = —; MR, , Al
(o, ) Gyt 2= M1 )

com s = (p, +py)? sendo o quadrado da energia total disponivel no processo,
S |M|? o quadrado da matriz de espalhamento, onde a somatéria indica a
média sobre os spins iniciais e soma sobre os spins finais e R, o espago de
fase para n particulas no estado final. A funcao cinemética A é definida como

Mz,y, z) = 2* +y° + 2° — 22y — 222 — 2y2 . (A.2)

70
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No caso em que os feixes das particulas inicias sejam férmions polarizados,
devemos fazer a substituicao

S IMPE = S+ polapoly) (M [* + IM__[?) + (A.3)
(1 = polopoly) (IM - [* + | M-y ) +

(pola + poly) (M4 [ — M) +
(

pol, — poly) (M 4> — [M_4%)] ,

=
4

onde pol, (poly) é o percentual de polarizagao do feixe a(b) e |M.._|* denota o
elemento de matriz quadrado com o feixe a polarizado em mao direita (+) e
o feixe b em méao esquerda (—) e assim por diante. Fazendo pol, = pol, = 0,
recobra-se a expressio para a colisdo de feixes nao polarizados de férmions.

A determinacao da matriz de espalhamento é um trabalho bastante te-
dioso que pode envolver calculos de tracos de inimeras matrizes de Dirac, o
que a torna praticamente infactivel pelo método analitico. Felizmente, pa-
ra este fim, existe o pacote MADGRAPH [66], que gera em cédigo Fortran
o quadrado da amplitude de espalhamento de um determinado processo no
Modelo Padrao do tipo a +b — n, com n < 5 particulas no estado final.
Este pacote utiliza-se das rotinas do HELAS [67], um conjunto de cédigos
em Fortran desenvolvido para calcular as amplitude de espalhamento entre
particulas escalares, vetoriais e espinoriais através da técnica da amplitude
de helicidade. Esta técnica permite o cdlculo da matriz de espalhamento
explicitamente para cada estado de helicidade. Assim, evita-se o calculo de
tracos de matrizes, reduzindo sensivelmente o tempo computacional.

Com o conjunto MADGRAPH/HELAS pode-se gerar as amplitudes no
MP automaticamente, sendo que quaisquer interacoes entre particulas esca-
lares, vetoriais e espinoriais ndo presentes no MP podem ser implementadas
modificando-se as rotinas do HELAS.
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A.2 O Espaco de Fase

O espaco de fase de um espalhamento a + b — n particulas no estado final
pode ser dado por

By = /54 (pa +pp— ipz) fI (6;3;:

=1 i=1

(A.4)

onde a funcdo delta expressa a conservacdo de energia e tri-momento. Para
n = 2, devido a esse vinculo, a expressao torna-se trivial, restando somente
integracdo nas varidveis angulares. J4 para n > 3, a eficiéncia de R, comeca
a depender do tipo da reagdo predominate, conforme discutido na Ref. [68].
A expressdo mais simples possivel é quando a energia total, num determinado
estdgio, é fixa e que a particula intermedidria decaia em uma final e numa
outra intermedidria, sucessivamente, conforme mostra a figura A.1. Neste

caso, pode-se mostrar que

(M —mn)? A3 (ME, M2,
R,t(fvlrg):fplz_1 dM2_ fdﬂn T = ") R (M) |
(A.5)

onde M, é a massa invariante do sistema com n particulas, m, a massa da
n—ésima particula e p; = my + mg + ... + m;.

Um caso um pouco mais complicado que o apresentado acima, que contém
ressonéncias em forma de decaimento de cascata, é dado por

f U e o 00 T s s BB D)

% (A.6)

onde ¢ = 2,3,...,n — 1. Para { = n — 1, apds sucessivas iteragbes, a Eq.

(A.6) reduz-se a Eq. (A.5). Esta parametrizacio favorece topologias que
contenham producao seguida de decaimento de particulas instaveis.

Embora os espagos de fase dados pelas Egs. (A.5) e (A.6) possam ser
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Figura A.1: Reacdo p, + py — p1 + P2 + ... + pp €xpressa como sequéncia de
decaimentos em duas particulas.

generalizados para um n qualquer, em geral a eficiéncia desse tipo de para-
metrizagdo reduz drasticamente com o aumento do nimero de particulas no

estado final. Para alguns casos particulares, como o processo

e” (k1) e (ko) = £(p1) €' (p2) X (px) (A7)

a receita dada na Ref. [69] mostra ser bastante eficiente no tratamento de
divergéncias colineares (no caso em que £ = ¢~ e £’ = e¢*), advindas da troca
de f6tons no canal t. conforme ilustra a figura A.2. Se nao desprezarmos as
massas do elétron e do pdsitron, este tipo de contribuicao nao causa insta-
bilidade no Monte Carlo. Fazendo X o sistema formado pelo par de bésons
vetoriais V) e V5, esta parametrizacdo funciona bem também para a reacao
GaQy — q192V1Va, estudada no capitulo 4.

Os quadri-momentos das particulas no sistema de laboratério (centro de

massa de e”e™), em termos das varidveis cineméticas consideradas, sao dados
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por
B o= 1,000 .
kg = g(LOaOa”ﬁ) )
s A8 . . o
P = —2~H:L'1(1,ﬁ1 sin 0, cos ¢1, (4 sin 0, sin @, By cos @) (A.8)
s Vs : : ;
Py = —2—-x2(1,ﬁ251n92(:os¢2,ﬁgsmﬁgsm@g,ﬁgcosﬁg) A

com 8 = (1—4m?2/s)/? e f; = (1—4m?/sz?)Y/?, onde m; ¢ a massa do 1épton
Loul.
Em termos dos parametros acima, a secdo de choque pode ser escrita

como
R.(s) s m(l-z—3/s) 1+ AT+ AT 1+ AT +AS
" 64 [1 — z,(1 — cosf12)/2]2  cosh®y, cosh?
x dz; dy; dys dgy dp d§ dPy (A.9)
com

cosf; = (1+AF+A7)tanhy; — AF+A7 (1=1,2) , (A.10)
¢ = d2— ¢, (A.11)
cosfys = cosbcosby +sinfysinfycos¢ (A.12)
X = il Rk : (A.13)

1 — (1 — cosbra)/2

AF sdo regularizadores introduzidos no intuito de melhorar a precisao numerica
do calculo computacional. Varias parametrizagdes, em funcao da escolha de
le ', estdo listadas na Ref. [69]. ®x € o espago de fase parcial do sub-sistema
com energia total /3.



Apéndice A. Caixa de Ferramentas 75

Os limites de integracao estdo dados por

2
(Sm) << (om-m), (A.14)
1€EX
2m, mi (V3 +my)?
— <3< 14+2L- 5
\/_ I + S s (Ax 10)
1 1+ A7 1 14+ AF
—=log ———+ ; el =~ (=1, -
5 log AT <y < glog AC (1=1,2) , (A.16)
0 <¢,0< 2m . (A.17)

Além da escolha apropriada de Af, a paramterizacao da varidvel z;, através
de uma funcao f(x,), tal que

1

dgy = ——
)]

otimiza a eficiéncia do Monte Carlo. A Fungdo f(z;), assim como AF, de-

pende do processo especifico a ser tratado. Nos nossos cédlculos, escolhemos

A = Ajel (A.19)
A5 o= BNie=Mods (A.20)
f(z1) = log(l—x) . (A.21)

A.3 O Método Monte Carlo de Integracao

Numérica

A secdo de choque total, dada pela integracdo da Eq. (A.1), envolve (3n —
4) varidveis de integracao, sendo que o cédlculo analitico pode somente ser
efetuado para o caso mais simples, com n = 2. No entanto, geralmente os

processos a altas energias envolvem um nimero maior de particulas, o que
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et (kg) E(PQ)

Figura A.2: Reacdo e"et — ({'X devido & contribuicdo do canal t.

torna a integracao analitica infactivel. Neste caso, utiliza-se a integracao
numérica pelo método Monte Carlo ! [71], onde a integragdo com n-varidveis
no intervalo (0, 1),

1 1
I:/O dml.../o Az f (21, .oy Tn) (A.22)

¢ aproximada pela média da soma de NN valores aleatérios do integrando, ou
seja,

s = _];_ i f($1(1)71fn(?'))
I=S= N ; DB onlil) ° (A.23)

Na equacgdo acima, z;(i) é a i-ésima amostra da varidvel aleatéria x; dis-
tribuida no intervalo (0,1) e p(z;(7),...,zn(%)) é a funcdo de densidade de
probabilidade normalizada 4 unidade. No algoritimo utilizado por VEGAS

[72], um cdédigo em Fortran destinado a gerar nimeros aleatérios, o peso é

!Para uma introducio pratica, com vdrios exemplos escritos em cédigo Fortran para o
cdlculo de largura de decaimento e se¢do de choque, vide Ref. [70]
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dado por

| (o) |

Plald): - ) = T el )]

(A.24)

ou seja, 0 programa automaticamente toma nota das regioes onde f tem valor
maior, sorteando assim mais pontos nesta regiao.
Vegas faz m estimativas da integral S, da Eq. (A.23), cada uma usando
N avaliacoes. Estas m estimativas sdo combinadas para dar o resultado S,
onde
8= =, (A.25)

~ 1 1 & FR(), oo 2a(8)
0= ——= e A.26
= NIV L P, o) 0 (422)
e & é a incerteza em S aproximada, dada por
1 1
§=;%. (A.27)

Para N suficientemente grande e f sendo uma fun¢ao de quadrado inte-
gravel, pelo Teorema do Limite Central as distribui¢oes de S,’s em torno de
I tornam-se gaussianas e S passa a ser uma boa estimativa da integral em
questao.

Embora VEGAS consiga tratar automaticamente as regioes onde a funcao
é mais saliente, ¢ importante lembrar que a eficiéncia do Monte Carlo depende
muito da suavidade da funcdo. Para resolver este problema devemos fazer
algumas mudancas de varidveis a méo de tal forma a obtermos uma funcgéo
bem mais comportada. Como exemplo, temos o caso da integracao em que
envolva ressonéancia no canal s devido ao termo de Breit-Wigner. Neste caso o

denominador do propagador de uma particula quase on-shell deve ser escrito
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como
ds do

"‘f(s—M?)2+(Mr)2 — ) MT

(A.28)

onde a expressio & direita foi obtida fazendo a mudanca de varidvel s — M? =
MT tanf, ds = MT sec?8df = MT(1 + tan?0)df. A varidvel de integracao
6 deve ser escalonada para o intervalo (0,1) a fim de satisfazer os limites de
integragdo do Monte Carlo.
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Vinculos de Unitariedade aos

Acoplamentos Andémalos

A unitariedade da matriz de espalhamento dos bdsons de gauge com pola-
rizacdo longitudinal impde severos vinculos aos acoplamentos anémalos dos
operadores quirais introduzidos no capitulo 2. Para os operadores invariantes
por CP e SU(2)¢ custodial (L45), no regime em que (|s|, ||, |u| > M3,) !, as
amplitudes das reacoes WW — W1 podem ser escritas em termos de uma

tinica funcdo mestra, A(s,t,u), simétrica pela troca (t < u),

AW*TW™ = ZZ) = A(s,tu) , (B.1)
AWTW™ 5> WHW™) = A(s,t,u) + A(t, s, u) (B.2)
AW-"W- = W"W™) = A(t.s,u)+ Ay, s,1) , (B.3)

AW*Z - W*Z) = A(t,s,u) (B.4)

AZZ - ZZ) = A(s,t,u)+ Alt,s,u) + Ay, s,t) , (B.5)

INeste apéndice estamos utilizando as notagdes s.t e u para o processo WW — WV,
Portanto, /s denota a massa invariante do sistema WW e assim por diante.
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onde A(s,t,u) calculada na ordem nezt-to-leading, incluindo as contribuicoes
andmalas, é dada por [47]

s 4(t% + u? 8s*
A(S,t,’LL) = v_2+a4—(—";“)z’“‘““l+asv—4 . (B6)

Através de A(s,t,u) pode-se escrever também as amplitude de isospin
fraco A(I =0,1,2) [18, 73],

A® = 3A(s,t,u) + A(t,s,u) + A(u, t,8) (B.7)
AD = A(t,s,u) — A(u,t,s) , (B.8)
A® = 3A(ts,u)+ A(u,t,s) , (B.9)

que por sua vez podem ser decompostas em ondas parciais, de acordo com
oC
AT = 327 $7(26 + 1) Py(cos O)aj . (B.10)
=0

A partir das parametrizacoes das Eqgs. (B.7)-(B.9) pode-se extrair as ampli-

tudes a}, cujos termos nao nulos sdo dados por

onda §: a = &17;%+?(7a4+11a5)2—i] . (B
H = &:—%—I—%(Qmﬁras); (B.12)
onda P : ar s &% %85 + g(a; - 2a5)2—j , (B-13)
ondaD: a4 = 64% :1—2(2014 + %)Sﬁ—] : (B.14)
b = 6_;_{ :%(cm 4 2a5)z—zJ : (B.15)

Devido a invariancia por CP, todas amplitudes com I + ¢ impar nao contri-
buem e os estados dos momentos angulares com £ > 2 sdo ocupados somente
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por operadores de ordens mais altas.
Para o espalhamento eldstico entre duas particulas, a unitariedade requer
que )
) 1
G —=|==
gl et

implicando que os acoplamentos a4 e a5 sejam limitados pela condigao

(B.16)

1
lagl < = . (B.17)

o]

O vinculo acima impoe limites bem restritivos a energia de espalhamento
WW no MP na auséncia do béson de Higgs (oy = a5 = 0). A partir da
amplitude da onda S com isospin I = 0, verifica-se que a energia maxima
permitida é de /s < 1.2 TeV.

Por outro lado, podemos obter os limites para a4 e a5 em funcao da
energia. Apresentamos na Fig. B.1 a regiao permitida no plano oy x as
para /s = 0.5 e 1.2 TeV, os extremos da energia utilizados no capitulo 4.
Os vinculos mais significativos devem-se as amplitudes da onda S, enquanto
que a onda P tem uma contribuicdo mais modesta e os vinculos da onda D
podem ser ignorados. Obviamente, devido & dependéncia das amplitudes em

2

s*, a regiao permitida pelos vinculos de unitariedade depende sensivelmente

da escala de energia. Para /s = 1.2 TeV, |ay| e |as| devem estar restritos a
ordem de 1073, Por exemplo, com esta energia, se considerarmos que apenas

um operador anémalo contribui por vez, nds temos

—44 < o04x10°<025 , (B.18)
-59 < a5x10®<0.16 , (B.19)

que sao os limites extraidos das amplitudes da onda S.
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Figura B.1: Regido permitida pelos vinculos de unitariedade, a nivel de
drvore, do espalhamento eldstico entre bésons de gauge com energias /s =
0.5 (a esquerda) e 1.2 TeV (a direita).



Apéndice C

Subprocessos da Reacao

pp — VV 4 2 jatos

Listamos neste apéndice todos os subprocessos correspondentes as Egs. (4.1)-
(4.6), cuja contribuicdo dupla de quarks do mar foi desprezada.
e Processo pp — WTW ™ jj

Subprocessos :

wu — WHW
ud — WHW-ud
us — WtW-dc
wii — W*W-ua
wa — WHW-dd
wit — WW~ee
utt — W*Wgg
dd — W*W~s§
dd — W*+W~bb
ud = WHW-ud

us = WTW—us

83

dd = W W~dd
us = WW-us
ds = WTWds
dd — WrW-dd
utt — WHTW~ss
utt — WHW-bb
dd — WW - ua
dd = W*W~ce
dd — WtW~gg
ud — WHW=cs
diu — WTW ™~ du



Subprocessos :

Subprocessos :

Subprocessos :

di — WHtW~se
ds — WHW~ue
gd — WHW~gd
gl — WHWga
g8 > WHtW-gs
gg — WW~-dd
gg — WHTW-ce

e Processo pp — 111744

dd = W~W~ uu

di - W-W~cs

e Processo pp — W W T3

uu — WHW+dd

ud — WHtWtse

e Processo pp — W Zjj

uu — Wt Zud
us — WtZds
wa — WtZse
dd - W*Zsc
ud — W*Zdd
ud — W+Zce
ud = W+*Zgg
u§ — WtZds

gu — W+tZgd

Apéndice C. Subprocessos da Reagao pp — V'V + 2 jatos

ds — WTWds
gu— WHW - gu
gs — WtWgs
gd — W W gd
a9 — WW - ua
gg — W*TW~s3
99— WHW~bb

di — W™ W ud

ds = W™W uc

ud — WHWrda

us — WTWde

ud = W+tZdd
w — W Zdu
dd — Wt Zda
ud — Wt Zua
ud - WtZss
ud — WHZbb
us = W Zuc
ds - WtZdc
gd = W+ Zga
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e Processo pp — W =23

Subprocessos :

e Processo pp — 2233

Subprocessos :

g5 > WtZge
g9 — WtZse

ud = W~ Zuu
dd - W~ Zud
ds — W~ Zdc
da — W~ Zuu
du — W~=Zss
dit — W~ Zbb
wa — W~ Zud
dd — W~ Zud
gd — W~ Zgu
g — W~ Zgd
g9 — W~Zcs

uu — ZZuu
ud = ZZud
us = ZZdc
ullh — ZZuiu
wi — ZZdd
ult = ZZce
ulk = Z24gg
dd — ZZss
dd — ZZbb

Apéndice C. Subprocessos da Reac¢ao pp — V'V + 2 jatos

g9 — WtZdu

us — W7~ Zuc
ds — W~ Zus
di— W™ Zgg
di — W~ Zdd
di — W™ Zcc
ds - W~ Zus
utt =+ W™ Zcs
dd — W~ Zcs
gs > W™ Zge
g9 — W~ Zud

dd — ZZdd
us = ZZus
ds — ZZds
dd — ZZdd
uth — ZZs8
wit — Z Zbb
dd — Z Zui
dd — ZZce
dd — ZZgq
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ud — ZZud
u8 = ZZus
dui — ZZst
ds — ZZuc
gd — ZZgd
94 — ZZgu
98 — ZZg3s
g9 — ZZdd
99 — ZZct

Apéndice C. Subprocessos da Rea¢do pp — V'V + 2 jatos

ud — ZZcs
du — ZZdu
ds — ZZds
qu — ZZgu
g9s = ZZgs
gd = ZZgd
99 — ZZut
99 = 2733
99 — ZZbb
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