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Resumo

O principal objetivo desta dissertagdo é a producao de charginos (particulas supersimétri-
cas carregadas) leves no futuro acelerador internacional linear de e*e~ (ILC) para diferentes
cenarios de quebra de supersimetria. Charginos sao particulas constituidas pela mistura do
campo Wino carregado com o Higgsino carregado. A principal motivagao para se estudar teo-
rias supersimétricas deve-se ao grande nimero de problemas do Modelo Padrao (SM) que esta
consegue solucionar, entre eles: massa dos neutrinos, matéria escura fria e o ajuste-fine (fine
tuning). Além disso, estudamos os principios fundamentais que norteam a fisica de particulas,
isto é, o principio de gauge e o mecanismo de Higgs.

Palavras-chave: Charginos, Fenomenologia de Supersimetria, Fenomenologia de Particulas.
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Abstract

The main goal of this thesis is to study the production of light charginos (supersymmetric
particles) at the International Linear Collider (ILC - electron-positron collider), for differents
scenarios of SUSY breaking. Charginos (fermions) are charged particles made of the mixing
of charged winos with the charged higgsinos. The main motivation to study supersymmetric
theories are the problems that it solves, like neutrinos masses, dark matter and fine-tuning.
Moreover, we begin with some principles that guide us in particle physics, i.e, we introduce the
gauge principle and shows how that principle gives rise naturally to the interaction lagrangian
of the Standard Model. Furthermore, we show how to generate the particles masses by the
Higgs Mechanism, also in Standard Model, to maintain the theory renormalizable. All these
principles should be present in supersymmetric theories.

Keywords: Chargino production, Sparticles, Supersymmetry
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Introducao

O Modelo Padrao (SM) descreve com grande precisao os processos envolvendo as trés forgas
(forte, fraca e eletromagnética), mas a particula (boson) de Higgs (excita¢ao do campo de Higgs)
era a ultima peca do SM a ser descoberta. Em 2012, os experimentos ATLAS e CMS do Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) encontraram um boson com todas as caracteristicas
previstas pelo SM. Apesar do sucesso do SM, sabemos que este possui algumas inconsisténcias,
como divergéncias no setor escalar, nao explica a massa dos neutrinos, a matéria escura fria, a
assimetria matéria-antimatéria entre outros. Motivados por essas inconsisténcias e problemas
nao explicados pelo SM, os fisicos buscam um modelo que resolva em parte ou todos estes
problemas. A teoria que vem sendo estudada h& mais de trinta anos e que resolve parte dessas
inconsisténcias é conhecida como Supersimetria (SUSY). Essa teoria relaciona a cada particula
do SM uma particula parceira que difere no spin por £1/2. Por exemplo, o elétron (férmion -
spin 1/2) tem uma particula parceira, o selétron (boson - spin 0). No caso dos bosons de gauge,
temos os gauginos, que sao férmions. A teoria supersimétrica com o menor nimero de particulas
¢ conhecida por Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM). Essa teoria contém tanto a
quebra de simetria eletrofraca quanto a propria quebra de supersimetria, visto que se SUSY
nao fosse quebrada, as particulas superparceiras teriam a mesma massa das particulas do SM,
e os experimentos excluem essa possibilidade. Ainda, o MSSM prevé a existéncia de particulas
carregadas com spin 1/2 conhecidas por charginos. Os charginos sao constituidos pelas misturas
dos campos carregados winos com os higgsinos carregados, em que a diagonalizagao é necesséria
para levar essa mistura dos campos aos estados de massa.

Nesta dissertacao, abordamos os principios que norteam a fisica de particulas como o prin-
cipio de gauge e os mecanismos de geracao de massa. Além disso, estudamos a producao de
charginos para o futuro colisor linear (e*e~) em varios cenarios de quebra de supersimetria,
bem como o célculo do ntimero de eventos. Estruturamos esta dissertagao da seguinte forma:
no capitulo 1, apresentamos uma revisao do Modelo Padrao de Fisica de Particulas, com énfase
no setor eletrofraco e nos mecanismos de geracao de massa. No capitulo 2, apresentamos uma
vis@o sucinta do Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM), supersimetria e sua quebra,
com énfase no setor eletrofraco, que contém os charginos e suas interacoes. No capitulo 3,
apresentamos nossos estudos e resultados para a producgao de charginos no futuro acelerador
ILC (International Linear Collider), que ira colidir elétrons e positrons, e serd construido pro-
vavelmente no Japao, com o intuito de descobrir nova fisica além do Modelo Padrao, bem como
medidas de precisao no ambito do Modelo Padrao.

Os resultados obtidos neste trabalho foram apresentados em dois eventos internacionais |1,2]
e no XXXVII Congresso Paulo Leal Ferreira de Fisica (IFT-UNESP/2014), ¢ fazem parte de
um artigo em fase de elaboracao.



Capitulo 1

O Modelo Padrao das Particulas
Elementares

1.1 O Modelo Padrao (Standard Model)

O Modelo Padrao (Standard Model ou SM) é uma teoria de gauge baseada no grupo
G=SU3)e ® SU(2), @ U(1)y que descreve as interagoes fortes, fracas e eletromagnéticas via
troca de boésons de gauge de spin 1. Para a forga forte, as particulas mediadoras sao os glions
(sem massa). No caso da forca fraca, sao os bosons massivos de gauge carregados W+ e o
neutro Z°. A forga eletromagnética ¢ mediada pelo foton () que, como sabemos, nao possui
massa. A Cromodinamica Quéantica (QCD) é descrita pelo sub-grupo SU(3),., em que trés esta
associado ao niumero de cores (nimeros quanticos de cor: vermelho, verde e azul), assim os
bosons de gauge mediadores nao-massivos portam carga de cor. O Modelo Padrao Eletrofraco
¢ baseado no sub-grupo H = SU(2), ® U(1)y, tendo como nimeros quanticos o isospin (73) e
a hipercarga leptonica (Y).

Em 1968, Weinberg [3| e Salam [4] independentemente empregaram a quebra espontanea
de simetria e o mecanismo de Higgs para gerar massa aos bosons eletrofracos (W* e Z°),
preservando, assim, a invariancia de gauge. Em 1971, Gerardus 't Hooft mostrou no seu artigo
[5] que a invariancia de gauge resulta numa teoria renormalizavel, ou seja, os resultados eram
finitos (sem divergéncias). Gell-Mann - Nishijima criaram o operador carga elétrica (Q = T3+%)
empiricamente, depois perceberam que este operador descrevia o grupo do SM. O grupo do SM
requer quatro bésons de gauge: um tripleto (w!, w? w?) associado ao geradores de SU(2), e
um campo neutro B, associado ao gerador de U(1)y. A sugestdo de reunir SU(2), ® U(1l)y
foi feita por Glashow [6] para acomodar a for¢a eletromagnética e fraca num mesmo grupo.
Entretanto, o SM contém alguns problemas, apesar de descrever as interacoes fundamentais
com bastante precisao, este tem dificuldades com a massa dos neutrinos, divergéncias no setor
escalar, assimetria matéria-antimatéria, energia escura, confinamento dos quarks dentro dos
ntcleons, espectro hadronico e matéria escura.

Um dos maiores problemas de fisica enfrentados pelos fisicos desde Einstein, é a tentativa de
unificar as trés for¢as que conhecemos (forte, fraca e eletromagnética). Essa teoria é conhecida
por Teoria de Grande Unificagao |7] (GUT: Grand Unified Theory), pois em uma dada escala de
energia, essas trés forgas seriam descritas por apenas um grupo de simetria. Além dessa teoria,
também temos a Super Teoria de Grande Unificagao, em que desta vez, a forca gravitacional é
adicionada. Entretanto, a teoria que melhor descreve as interagoes forte, fraca e eletromagnética
¢ o Modelo Padrao. O Modelo Padrao é uma das teorias fisicas mais bem sucedidas do século
XXI.

Podemos resumir o estado atual do SM como:
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e As particulas elementares sao quarks e léptons, os quais sao férmion&ﬂ;

e A estrutura matemética para a dinamica das forgas(no limite assintotico) é dada pela
teoria de Gauge.

Neste modelo, as particulas que constituem a matéria sao os léptons e quarks, com spin
%. Os portadores das forcas sao as particulas de gauge de spin 1 (b()sonﬂ vetoriais). O bdson
de Higgs, particula proveniente da excitagdo do campo de Higgs, possui spin 0 (bdson esca-
lar). Em 4 de Julho de 2012 o CERN-LHC 8] (Experimento Atlas [9] e CMS [10]) antnciou
a descoberta de uma particula com as caracteristicas do boson de Higgs. Esse boson tem uma
massa de aproximadamente de 125.3 GeV e, até agora, todas as evidéncias indicam que este é o
boson de Higgs do SM. Outras teorias além do Modelo Padrao (por exemplo, a Supersimetria),
também predizem o boéson de Higgs, entretanto, este Higgs teria caracteristicas distintas a do
MP. Na figura[I.]] ilustramos o desenvolvimento das teorias classicas e quanticas, rumo a teorias
de GUT e SGUT (a menos das teorias quanticas nao relativisticas). Na parte superior dessa
figura, as forcas sao diferenciadas, enquanto na parte esquerda, vemos o tipo de teoria: classica
ou quantica. Em 1933, haviam somente teorias classicas, como a teoria da relatividade geral
e as equacoes de Maxwell. Entretanto, em meados de 1934, aparecem as teorias quanticas,
inicialmente com a teoria de Fermi sobre o decaimento beta e, em seguida, a teoria de Yukawa
usada para descrever as interagoes entre os niucleons. A partir desta época, as teorias quan-
ticas de campos evoluiram na dire¢ao de uma teoria unificada, em que um grupo de simetria
descreveria todas as interagoes.

Strong Force Electro-magnetic Weak Force Gravity
Muclesr Force) Farce
Strength ~0.1% [(~10) 11137 ~10"* -0
Source Calor Charge Electric Charge Weak Charge Mass
(hadran) {Gravitational Charga)
1665
cissc e
Theory Maxwell Equation
General Relativity
""""""""" Yows | Yama |
Yukews Theory Fermi Theory
1 1846~ 1640
Quantum Guantum Electro-Dynamics
Theary (Quark Model) (QED)
o L i [JE‘.E‘E

Cuantum Chromao- Gleshow-Weinberg- |
Dynamics (QCD) Salam Theory |

—-—-{—-— Standard Model —3|———

 Grand Unified Theary ? :
____________ o e

S S |

i Super Grand Unified Theary

#at r=10"m
String Theory ?

e e cecscccmmmae reeamad

Figura 1.1: Entendimento sobre as for¢as fundamentais da Natureza [7].

IParticulas que ndo podem ocupar o mesmo estado quantico sdo descritas pela estatistica de Fermi-Dirac e
de spin semi-inteiro.

2Particulas que podem estar no mesmo estado quantico, de spin inteiro e descritas pela estatistica de Bose-
Einstein.
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Na figura (desconsidera teorias quanticas nao relativisticas e se baseia apenas nas dinamicas
assintoticamente fracas) apresentamos os grandes aceleradores de particulas da atualidade,
em ordem cronologica. Para cada acelerador é mostrado a sua correspondente faixa de energia
de centro de massa (lado esquerdo) e do lado direito, a resolucao destes aceleradores, isto ¢, o
que estes conseguem "ver". Por exemplo, no caso do Ciclotron, conseguimos somente investigar
a estrutura nuclear.

G "
i g
HADRON COLL 10ER =
TEWATROK ILS’ E;
10" 3
= ]
= =
- =
2 gE
2 27
= STMCHRD CYCLOTHON
2
= &
g £
[T
52
; on
10 =
w
5 £
Mote: HERK i3 an e=p ool lider E =
L
0% | | 1 1 | ] 1 | =

1940 1450 1960 1970 1980 1960 2000 2010
PARTICLE PHYSICS FRONTIER ws. ACCELERATOR ENERGY

Figura 1.2: Evolucao cronologica dos aceleradores de particulas e suas respectivas energias de
funcionamento. [7]

Além disso, ao aumentarmos a energia de centro de massa, conseguimos produzir particulas mais
"pesadas". Ainda espera-se que a altas energias uma nova fisica se faca presente. Atualmente,
os dados do LHC (Grande Colisor de Hadrons, em inglés: Large Hadron Collider) ainda nao
descobriram sequer uma evidéncia de nova fisica, embora a matéria escura e a massa dos
neutrinos exijam uma teoria BSM (Beyond the Standard Model).

1.2 Constituintes do Modelo Padrao

As particulas do Modelo Padrao estao ilustradas na figura [1.3]
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Figura 1.3: Constituintes do Modelo Padrao das Particulas Elementares - SM

Na primeira coluna da figura[L.3 temos os quarks up (u), down (d) e os léptons: elétron (e7) e
neutrino do elétron (1, ); estas particulas constituem a matéria ordinaria que vemos no dia-a-dia.
Na segunda coluna, temos os quarks charm (c), strange (s) e léptons: muon (1) e o neutrino do
muon (v,). Na terceira coluna estao as particulas mais "pesadas"do Modelo Padrao: os quarks
top (t), bottom (b) e léptons: tau (7) e o neutrino do tau (v,.). A primeira coluna descreve as
particulas estaveis, enquanto as outras duas colunas descrevem as particulas instaveis, ou seja,
que decaem até alcancar as estaveis. Na quarta coluna temos as particulas portadoras de forga
(bosons de gauge): glions (g), os bosons W=, fotons v e o béson Z°. Ja na parte inferior das
particulas, ha indicado o spin. Podemos perceber que as particulas das trés familias possuem
spin 1/2 (férmions), e as portadoras de forga possuem spin 1 (bosons vetoriais). Na quinta
coluna temos somente o boson de Higgs, responsavel por gerar massa a todas as particulas e
pela quebra de simetria. Por fim, na ultima coluna ha o graviton, particula mediadora das
interagoes gravitacionais. No entanto, o graviton nao faz parte do SM.

No paragrafo seguinte, veremos como a invariancia de gauge leva aos lagrangeanos de inte-
ragao.

1.3 O Lagrangeano do Modelo Padrao

Na secao anterior vimos o conteudo de particulas do SM. Nessa se¢ao veremos os lagrangea-
nos que constituem o SM. O lagrangeano Lgw sera desenvolvido em detalhe nas secoes
seguintes. Ja o lagrangeano Lqcp, nao o desenvolveremos devido a auséncia da forca forte nos
processos presentes neste trabalho. O lagrangeano do Modelo Padrao é escrito como:

Lsm = Lqcp + Lew, (1.1)

em que Lqcp descreve as interagoes fortes e é dado por
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1 y .
Lqcp = _ZGAVMGA“ + 4_2{): G (10 — mi)q;, (1.2)
Sendo G 4,,, o campo dos glions e D,, a derivada covariante, dados por:
GAV[A = a[l,GAV - aVGA/u _ngBCGB[AGCV (13
D, = 0, +igs% G ay. (1.4
O lagrangeano do setor eletrofraco, Lgw, pode ser escrito como:
EEW = EGauge + Acmatéria + £Higgs + LYukawau (15)
onde
1 op 1 »
EGauge - _ZWAV#WA - L_LBV‘U'B (16)
Latateria = Y JLPL +iQPQ + iugPup, + idpHdy, + iepDer] (1.7)
geragoes
‘CHiggs = ’D,u(mz + N2¢T¢ - A(¢T¢)2 (18)
£Yukawa = Z [_CY5E¢6R — Cde¢dR — Cyueaanqu + hC] (19)
geragoes
Os dubletos de mao-esquerda sao dados por
49 ur o
() e=(3) o= (%), (1.10)
e os singletos por
€R ,dp s UR, (1.11)

onde o campo L corresponde aos 1éptons, Q aos campos dos quarks e ¢ ao campo escalar de

Higgs.

1.4 Invariancia Local de Gauge U(1) e QED

A eletrodinamica quantica (QED-Quantum Electrodynamics) é a teoria que rege todos os
fendomenos eletromagnéticos, por exemplo: ondas de radio, eletrénicos e computadores. Além
disso, ¢ uma teoria Abeliana, ou seja, os campos de gauge comutam entre si ([4,, A,] = 0).
Nesta se¢ao, obteremos o lagrangeano de interacao da QED através do principio de Gauge, que
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nos diz: "A equacdo de movimento € invariante sob uma transformacao de Gauge local”. O
lagrangeano para particula livre de spin 1/2 (Dirac) é dado por

EDirac = @(W”ﬁu - mW (1'12)

A transformacgao abaixo é conhecida como transformagao de Gauge local, pois enquanto que
transformacoes globais a o é constante, em transformacoes locais a(x) depende das coordenadas
do espacgo-tempo. Os campos ¢(x) e ' (x) se transformam como

U () = () e ' (2) > P(a)e (1.13)
Substituindo (|1.13)) em e calculando a derivada parcial, obtemos:
Ou)” — €D, 0(x) + i€ (2),0(x) (1.14)

O segundo termo de (|1.14)) quebra a invariancia de Lpirac. Uma forma de contornar esse
problema, é modificar a derivada parcial para derivada covariante de forma a satisfazer a inva-
riancia de gauge

D) — @Dy, (1.15)
em que definimos
D, =0, —ieA,, (1.16)
onde A, é um campo vetorial que transforma-se como:
A, = A+ 00(0). (1.17)

Refazendo o célculo anterior, exceto por termos agora D,,, obtemos

D, = Du(* ) = (9, —ieA,) (). (1.18)
Substituindo em , vem
/ ’ . ]_ Za T
D, = [0 — ie( Ay + 00(2) ) (24). (1.19)

Desta forma, encontramos

D, = (0, —ieA, )Y = D,y (1.20)

Logo, a equacgao (|1.20)) satisfaz a condigao ([1.15)). Vamos checar essa transformagao a partir
de:

LQED-livre = Y (Z"Y”D; — m)z// (1.21)

LQED-tivre = ¢ 7' Dyt —mip'y) (1.22)
O primeiro termo é o da ((1.20]). Entao:
LqeD-tivie = i(e W (2))yH (€D, ) — m(e” *D(x)) (e () (1.23)
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Com isso,

‘CQED-interagéo = ¢(Z7“Du - mW =

- 1
V("0 — m)y + ey Ayt — 2 Fu B (1.24)
O lagrangeano acima gera as equagoes de Maxwell
OpFr = Jv | J” = edy"1), (1.25)

em que J” é a corrente eletromagnética fermiénica. Vemos que o lagrangeano da particula livre
de Dirac é agora invariante sob transformagoes de D;wl — eia(I)Duw, ou seja, sob transforma-
¢oes de Gauge do grupo U(1). Esse grupo é Abeliano, isto ¢, a propriedade da multiplicac¢ao
de grupos é comutatival’|

O segundo termo da equacao (|1.24)) é justamente o termo de interacao, ou seja, como os
campos fermionicos (ou campos de matéria) se acoplam com o campo do bdson de gauge, o
foton. O ultimo termo na equacao corresponde ao termo cinético do féton que é dado
por I, = 90,A, — 9,A,. Cabe lembrar que um termo do tipo %mzA#A" quebra a invariancia
de gauge, bastando substituir ((1.17)) neste termo para perceber esta quebra. A forma como os
termos de massa devem se apresentar na teoria é inspirado no lagrangeano da particula livre
de Klein-Gordon (campo escalar de spin 0) dado por Lxg = %8%)8“@5— %m2¢2, considerando
um campo ¢ real.

Antes de aplicarmos o principio de gauge para teorias nao-Abelianas, faremos uma pequena
digressao sobre algumas propriedades dos estados de helicidade fermionicos em altas energias
(para E > m) [13]. Os espinores de Dirac sao:

u(p,s) e v(p,s)=Cu"(p,s) = iyu”,

que sdo autoestados da matriz 7°. Os espinores de helicidade +3 (ou mao-direita) (R) e

helicidade —3 (ou méao-esquerda) (L) satisfazem:

1 1
UR,L = 5(1 £ u 5 vpr = 5(1 F7°)v. (1.26)
Podemos definir os projetores de helicidade como:

1
PLE§(1—’}/5),PRE

os quais satisfazem as seguintes propriedades:

(1+77), (1.27)

DN | —

P,+Pr=1,P,Pa=PgP,=0,P2=P, , Py= P

Para os espinores conjugados, temos:

b = (Pr)iye = o Plyg = ¥t Pryy = iy Pr = 0 Pg (1.28)

vr = PP (1.29)

Se somarmos uy, + ug = u e substituirmos em () obtemos:

3U(OZ1)U(C¥2) = U(OZQ)U(C“)

41h = u(p)e P e lembrando que (v°)' =4, pois é hermitiano.
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V) = (qu + UfR)(UJL + UR) = ULy + URUL, + URUR + ULUR. (130)

Substituindo as relagoes (1.26]) em (1.30]), vemos que:

VY =Y + YR (1.31)

A partir da relagao (|1.31]), vemos a mistura dos campos fermionicos, isto é, helicidade +%
vezes helicidade —%, enquanto para a corrente eletromagnética (vetor) isso nao ocorre:

Uy = bry bR + Y r (1.32)

O segundo termoﬂ da equacao ([1.32) pode ser escrito como:
_ _ _ _ 1_
V"L = OPry" Ppip = YyF Pl = Yt = §¢7“(1 — ") (1.33)

O termo acima corresponde & corrente fermidnica fraca (V-A), ressaltando a importancia
da méao esquerda na construcdo do Modelo Padréo. E por isso que temos o grupo SU (2)r, ou
seja, grupo especial unitario com matrizes Mas,o (matrizes de Pauli), de helicidade —% ou mao
esquerda (L). A forma da corrente fermionica fraca deve ser (V-A), pois somente observamos
este tipo nos experimentos e essa forma é responséavel pela quebra de paridade.

Com isso, de acordo com e o termo de massa do lagrangeano de Dirac quebra a
invariancia de gauge, pois ey, ¢ um dupleto de isospin e eg um singleto e este produto nao forma
um estado singleto (necessario para as particulas massivas). A invaridncia de Gauge significa
que o lagrangeano se transforma como um singleto sob transformagcoes de cada grupo e deve
ser neutro (Q + Q2 + Q3 + ... + @, = 0), 0 que implica na conservagao da carga elétrica. Por
exemplo, U(1),,, pode ter um termo no lagrangeano com produtos de campos ¢1, g + ....¢,

transformando-se da seguinte forma:

(P10 pn) — D QUFQAQattQn) (g ) Y. (1.34)

Os geradores da simetria U(1).,, sdo:

Q="T°+ % (1.35)

O vacuo, como sabemos, é neutro. Desta forma,

Qo = 0, (1.36)

em que ¢g é o valor esperado do vacuo. Além disso, ¢q se transforma como:

b = ¢y = "%y = ¢y (1.37)

para qualquer valor de a(x). Assim, o vacuo permanece invariante sob U(1)en,. Portanto,
somente campos escalares neutros podem adquirir valor esperado do vacuo (VEV). Os conceitos
aqui abordados serao detalhados nas se¢coes Quebra Espontanea de Simetria e Mecanismo de
Higgs.

®Usando a relacdo de anticomutacdo {v*,7"} = y*~y" + y"+y* = 2¢"".
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1.5 Invariancia Local de Gauge SU(2), ® U(1l)y

O grupo que representa o Modelo Padrao Eletrofraco é H = SU(2), @ U(1)y. Esse grupo é
um pouco mais complicado do que o anterior, pois agora temos diferentes particulas e diferentes
propriedades para particulas de mao-direita e mao-esquerda [14]. Como abordamos na se¢ao
anterior, os férmions de mao-esquerda devem aparecer sob a forma de dubletos, e precisamos
de bosons de gauge massivos (W e Z°%), enquanto que o féton () deve permanecer sem massa.
O grupo que representa os dubletos é o SU(2). Como queremos interagoes eletromagnéticas,
devemos acrescentar o grupo U(1). Podemos introduzir a notagao

w@= (1) @ =e el = e (1.9

sendo que esta mesma forma de construcao é usada no setor quarkénico. Além disso, queremos
que o lagrangeano da particula livre de Dirac seja invariante local sob H no espaco de sabor,
entao:

3

Loirac = Y i (@)7"0,0] (x) (1.39)
j=1
di(z) = (@) POUL (2) (1.40)

Up,=e7%® (i =1,2,3) (1.41)

em que o; sao os geradores do grupo SU(2) e a;(x) um parametro real dependente de x.
Além disso, essa transformacdo atua somente no campo ;(z) (dubleto). O parametro Y;
corresponde a hipercarga. Nos campos »(z) e ¥3(x) a transformagao é idéntica a da QED,
ou seja, Abeliana. Entretanto, a transformacao U é nao-Abeliana. Além disso, por termos
quatros parametros de gauge (a; e (), precisamos de quatro bosons de gauge (W, Z% e ~).

Como fizemos no caso anterior, precisamos de uma derivada covariante que se transforme
COmo:

D, = ULDyih. (1.42)

As derivadas covariantes sao definidas como:

Y,

Dyn(z) = [5u—igWu(fl¢)—ig’§/3~]¢1($)
Dyin(a) = [0~ i 2 Bx) (1.43)

D) = [0~ ig B s(),
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de forma que os campos se transformam como

— —

W (x) = Uph(z) e ¥ (x) = d(x)UL " (1.44)
O campo de gauge de SU(2)., é dado por
W,(z) = %Wg(z) (1.45)

A equacao (|1.42)) nos mostra que

(01 — igW,,(x) — ig'Y1B,)er (x) = Urlop — igW,(x) — ig'Y1B.Jvr () (1.46)

~ / / . .
Para acharmos o modo de transformacao de W' e 3, usamos a propriedade das matrizes
unitariag’] Para W, (z), temos:

(O = igW, ()¢ (x) = UL[0p — igW,u(2)](UL Ui () (1.47)
A derivada parcial do lado esquerdo resulta em:
ULop(UL " Ut (x)) = UL (0pUL )by + Opdy (1.48)

Aplicando ((1.48)) em ([1.47)), obtemos:

—igW, (x)1h, (x) = UL(0uUp W () — igU W, (2)Up ) (x) (1.49)
Assim,

/ 1
Wu(z) = W,(r) = _—Z,gUL(a,uUEl) + U W, (z)U (1.50)

Multiplicando o primeiro termo de 1} por ¢ e substituind UropU; 1= —Ugla,uU L,

encontramos:

—1

W, (z) = J U (0pUL) + U W, (2)U ! (1.51)

O termo f,(z) é referente a um grupo Abelian(ﬂ Portanto, sua transformagao sob H é

By = B, = Bulx) + ;%B(w) (1.52)

Vamos determinar os tensores relacionados com a energia cinética dos campos 3, ¢ W,,.
Usaremos a abordagem sugerida pela referéncia |15):

D,,D,|® =ifC,® (1.53)
Para o campo 3, (1.43), por ser Abeliano, é facil ver que:

Dy, D)@ = —ig'V18,,® (1.54)

Sy Ut = UEIUL = I. Todas as matrizes de transformagao do SM s&@o unitarias.
78#(ULUL_1) =0
8[8,., By] = 0, enquanto para nao-Abelianos, [W,,, W,] # 0.
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onde
5;w = uﬂl/ - auﬁ;u (155)
e
Tiyrri i i i kA iYT7
Wiw = 5 W s Wy = 0, = 0,W, + ge TWIW (1.56)
O tltimo termo da (1.56) surge devido a —ig[W,, W,] = —igWiW” [0i,0;] = —ig% e

(2i€ikgy,) = g(e”kW;WI{)qﬂ(%") Os termos o; correspondem as matrizes de Pauli. Os tensores

B € Wy, sob transformagao de G, transformam-se como:
Buw = By Wi = W, = U W, U (1.57)

Logo, o lagrangeano do termo cinético é dado por:
1 " 1 " 1 " Lo oo
Lkin = _Zﬁyuﬁ - éTT[W;wW ] = _Zﬁuuﬁ - ZW;WVVz‘ (158)

Como queremos manter a simetria de gauge, nao podemos acrescentar os termos de massa
dos campos acima. O lagrangeano de interagao para o SU(2);, ® U(1)y (¢1) obtido em (|1.43))
¢ dado por:

Ling = gUE ()" Wy (2)pf () + ¢'Y1 B0 (2)7"n (1.59)

O lagrangeano acima tem campos carregados e neutros. A corrente associada a terceira
componente de isospin (7°) e hipercarga (Y) sao construidas da mesma maneira que a corrente
eletromagnética. A corrente eletromagnética é dada por

Ju = eji" = edbyuQip, (1.60)

em que QQ é um operador de carga com autovalor -1 para o elétron e +1 para o pésitron. O
operador Q é o gerador do grupo de simetria U(1),,,. Assim, a corrente fraca da hipercarga é:

gy =YY, (1.61)

em que a hipercarga fraca (Y) é definida como:

Q:T?’Jr%. (1.62)

Portanto, a corrente eletromagnética é:

om - 1.
= i (1.63)

onde (1% = %) ¢ o valor de isospin fraco associado a terceira componente (campo neutro) do

campo W, e T é o isospin da particula.

9eijkW3Wﬁ =W, x W)k
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Lépton | T [ T3 | Q| Y || Quarks | T |73 | Q| Y
1 1 1 1 2 1

Ve |32 O]l w fslg |5
o3[t e |34
eg |00 [-1|-2|] ug [O] 0| 2|3
dp | 0| 0 |-3|-3

Tabela 1.1: Numeros quanticos dos léptons e quarks |16].

Na tabela , percebemos a diferenca entre os valores de isospin fraco (T) e a terceira
componente de isospin fraco (7°) para dubletos (por exemplo, uy, ) e os singletos (ugp). Para
determinar a hipercarga fraca das particulas, basta usar a relagao . Por exemplo, para o
caso do elétron, temos:

ino= 20" — %)

) _ _ 1_ 1

g = 2((—ery"er —epyer) — (§VL7”VL - §€L7“€L)) (1.64)
jn = —2eryer — L(epy*er + vpytvr)

g = —2epv'er — LYy L)

Logo, a hipercarga de elétrons singletos (eg) ¢ Yz = —2 e para o dubleto (¢ 9]¢ Y, = —1.
O mesmo ¢é feito para os quarks, levando em conta que os singletos terdao 7' = 0 e T° = 0;
e para os dubletos, T" = % e T3 = i%. Veremos que as particulas (elétron e quarks) de mao
direita (singletos) ao interagir com o campo de Higgs escalar (hg) sofrerdo uma mudanca de
mao, sendo assim, por exemplo, as particulas de mao direita sao transformadas em particulas de
mao-esquerda. Para obtermos o lagrangeano carregado da interacao eletrofraca, consideramos
somente as componentes carregadas, isto é, dadas por

Liee = gl (@) (W(z) + W2 (2))vf (x). (1.65)

Lembrando que W#* = %’Wf e somando as duas componentes (convengao de Einstein para
indices repetidos), temos:

1 0 Wi —iWs

Whz) + Wz) = — Ve (1.66)
W1 +iW.
V2 \
Podemos definir WJ(+) = % e W,(—-) = Wl:;%w2. Portanto, usando as definigoes
anteriores na ({1.65)), obtemos
Licc = 9 (Zer*(1 — 75)lee_ +e (1= )Wuve + he) . (1.67)

2v/2

Este lagrangeano de interagao implica nos vértices mostrados na figura (|1.4)), que ilustra as
interacoes W* +et +v, e W™ +e + 1.

101/)L — (el:)L e para os quarks, YL = (3)L
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W — — > — W —— = —

v v

Figura 1.4: Vértices da corrente carregada (W*) [16]

Para cada vértice é associado uma constante g, cujo valor desta sera determinado ao anali-
sarmos a corrente neutra. O lagrangeano de interagao de corrente neutra ¢ dada por

Liyve = gOE@)y" W3 (2)hf (2) + g'ViBuabs(2)y"1)y. (1.68)

Como estamos lidando com a corrente neutra, temos um férmion e um anti-férmion acoplando-
se a0y e ao Z°, assim, mantemos a carga elétrica total (Qr.a;) = 0, conservada. Ainda podemos
reescrever o lagrangeano acima para usarmos a relagao (1.63)), logo

JY
Liwve =9I Wi + ¢/ =By (1.69)

Os campos de gauge W§' e f3, sdo neutroﬂ. Buscamos uma forma de relacionar o Z°
e 0 v com estes campos neutros. Entretanto, como o féton se acopla com férmions tanto
de mao-direita quanto de méo-esquerda, o campo 3, (singleto) nao pode ser igual ao campo
eletromagnético, visto que isso exigiria y; = y» = y3 e ¢'y; = eQ);, os quais nao podem ser
satisfeitos simultaneamente. Para contornar isso, aplicamos uma rotagao (mistura) nos campos
do v e do Z°. Portanto,

<W3> cosby,  senby (ZM> ' (1.70)
B, A

—senby  cosOy

O angulo 6y é chamado de angulo de mistura eletrofraco ou angulo de Weinberg (0 =

28.9297 ° obtido de [16]). Substituindo os campos W/i’ e 3, na expressao (|1.69)), temos

JY
Liywe = gJ,)(cosOw Z, + senby A,) + g’%(—sen@WZu + cosbw A,).

Agrupando o campo A, e Z,, obtemos:

3 ! J/i/ 3 ! JEL/
Linve =A, gsenQWJu +g COSQWT +2Z, gcosQWJ“ —g senQWT

(1.71)

NS = 2w = 13w
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Sabendo que o acoplamento da Eletrodinamica quéntica é proporcional a copp = e (carga
elétrica elementar), podemos impor a seguinte condi¢ao para o campo do féton (A,,):

gsenbyy = ¢'cosbyy = e. (1.72)

Essa condigao leva em conta o acoplamento do SU(2).(g) e U(1)y(g'), isto é, ambos os produ-
tos devem ser iguais ao acoplamento eletromagnético, resultando no lagrangeano de interagao
neutra,

Y

Lyywez = Zy | geosbuw T, — g'senf —- (1.73)

Para encontrarmos o modo de acoplamento do Z,, usamos a condigao (1.72)), a relacao (1.63)
e as correntes abaixo na expressao (|1.73]):

T =R TR (), I = ey Yg(x), T = (@) Qs ().
(1.74)
Desta forma, obtemos
ene JNCE) = _9 [J3 — senQQWJem}
p cosOy - * #o17
(1.75)
de forma que cyc = ﬁ, sendo esta a constante de acoplamento da corrente neutra (NC),

enquanto que para a corrente carregada (C'C'), como vimos, é dada por coc = \%. Desta forma,
aplicando a relacao (1.72)) nas duas constantes, obtemos

e

9 _
V2 B ﬂsen@w
g e

pu— = ]. . 76
e cosOy  senbyrcosly, ( )

Ccc

Com isso, o lagrangeano de interagao de corrente neutra é dado por:

LingNCZ) = ¢ yNog 1.77
¢ senBycosby, * T (1.77)

em que,

- 1
YOI =yt [T° = T = 25en®0w Q'] iy
(1.78)

Escrevendo de uma forma mais compacta e separando as contribuicoes axiais e vetoriais,
vem

Cl = T - 2sen’0y Q' (1.79)
c/ = 18

As constantes acima dependem do tipo de particula fermionica (f) em questao, como é
mostrado na tabela (1.2]) abaixo:
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Os fatores de vértice Z— ff, no Modelo Padrao (com sen?@y, = 0.234)

£ Q| i
Ve, Vy, - 0 % %
e, 1, -1 | -1 -142sen®6y ~ - 0.03
u,c,. 2| 3 s-3sen*y ~ 0.19
d,s, —% —% —%+§S€n20w ~ - 0.34

Tabela 1.2: Constantes axiais e vetoriais do acoplamento com o Z° [16].

Portanto, o lagrangeano de interacao de corrente neutra para diferentes férmions tem a
seguinte forma:

e - 1
Liyoven = Z —¢f7“§ (Cv - Oa75) ViZ,. (1.80)
f

senbyycostyy

Concluimos que o lagrangeano total da corrente neutra é dado por:
‘Cint"\fC = Linth(QED) + Ljnth(ZO)

Lippve Zewwﬂft waf+2 Dy (0 Ca®) 52,

sen@WCOSQW

(1.81)

O lagrangeano da corrente neutra implica nos vértices mostrados na figura (1.5]), onde tanto
o féton quanto o ZY acoplam-se ao par férmion-antiférmion.

ZD_.__.__.__

|
|

Figura 1.5: Vértices das correntes neutras (v e Z°) [16].

Uma das caracteristicas das teorias nao-Abelianas sao as auto-interagoes dos bodsons de
gauge. Essas auto-interagoes surgem a partir do lagrangeano cinético ((1.58)) e sdo demonstradas
na referéncia [17]. As auto-interagoes sao ctbicas e quarticas, e estao ilustrados na figura [1.6]

L K

Figura 1.6: Auto-interaciao dos bosons de gauge (v, Z° e W) [14].
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O lagrangeano referente aos termos ctbicos é dado por:

Lints = igcosty [(9,WS) —9,W I yWrH zv — (9, Wi —9,Wwihwr) zv]
—ie(@,W,7) = W WD A 4 ie(9, W) — 9, W )W A +
igcost, (0,7, — 0, Z,)WH W) _ie(d, A, — 8,A,)WHHO)

(1.82)
O lagrangeano das auto-interagoes quarticas é descrito por:
Linty = —92(:052%(Ifif’f)W“(*)ZVZ” — Iflf’fL*)Ifif’I}(*)Z“Z“) — e2(Illf’£+)lf1f’“(*)AUA”
—WIIW AR AY) + egeosh,, QW PIWH ) Z, 47 — wHW D Zv AY
A (=) v 2007 DO v () O e (D v ()
—WOWIzr A + (W OWH W WOWHE W W)
(1.83)

Uma caracteristica da algebra do SU(2);, é que esta nao gera vértices neutros contendo,
unicamente, v e Z°. Por isso sempre hd um par de bosons carregados associado aos vértices
neutros. Todas as particulas e bosons de gauge sao nao-massivos. A geracao de massa ocorrera
através do mecanismo de Higgs via quebra espontanea da simetria e invariancia local de gauge

de SU(Q)L

1.6 Quebra Espontanea de Simetria

Definicao: A quebra espontinea de simetria ocorre quando o vdcuo nao compartilha a
mesma simetria do lagrangeano.

Caso de simetria discreta

O exemplo a seguir servira como ilustracao desse fendmeno. Supondo um campo ¢ escalar
real descrito por

L= %aﬂd)auqﬁ + %;ﬂdﬁ — iw)‘* (1.84)

Em que p? (parametro de massa) e A (parametro de interagao) sao constantes reais. O sinal
do termo central estd ao contrario (comparando com o lagrangeano de Klein-Gordon) o que
resultaria numa massa imaginaria. Além disso, no procedimento perturbativo, achamos um
estado de vacuo e tratamos os campos como flutuagoes em torno deste estado. Com inspiracao
na mecanica cléssica, podemos escrever a densidade lagrangeana como

L'=L-U (1.85)

onde,

1 1
u:—aﬁ&+1v&. (1.86)
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Ainda vemos que ([1.84)) ¢ invariante sob simetria de reflexdo (¢ — —¢). Vamos determinar
o minimo de U (% = 0). Entretanto, temos dois casos: u? > 0 e u* < 0. No caso u* > 0, temos
um minimo (estado de vacuo) em ¢ = 0, como mostra o grafico abaixo, o qual descreve uma

particula de massa p e acoplamento quartico A(com o sinal - correto, como no lagrangeano de
KG).

u(P)

(0

0.5 1.0 1.5

— Caso u"2>0
Figura 1.7: Caso do potencial u? > 0e A > 0.

No caso pu? < 0 (por termos o sinal + em p?, este nao corresponde ao termo de massa):
temos um maximo local (ponto instavel) em ¢ = 0 e dois minimos locais (estados de vicuo)?|

— 2 . .
em ¢ = £,/ =4~ = £v, como mostra o grafico abaixo.

u(®)
0.1
(0
—-1. -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5
-0.1
-0.2
— Caso u"2<0

Figura 1.8: Caso do potencial u? < 0 e A > 0.

Definindo um novo campo ¢’ com uma pequena perturbagiao em torno do vicuo
d=¢—o, (1.87)
aplicando o novo campo ([1.87) em (1.84) e considerando p? = —12 NP temos:
1 1
L= 58%’ 8 — A2 — g — ZA2¢'4 + cte. (1.88)

Notamos que o termo ctibico quebra a simetria de reflexdo (£’ # £) e dizemos que houve uma
quebra espontanea (no sentido de nao ter um agente externo) de simetria. A massa dessa

12Por termos somente 2 estados de vacuo, essa simetria é dita discreta.
13H4 trés termos constantes referentes ao campo v, que sao denotados por cte.
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particula (¢') é entdo dada por:
me =/ —2u? (1.89)

Caso de simetria global de gauge U(1)
Neste exemplo temos um campo escalar complexo dado por ¢ = %, o qual é descrito
pelo lagrangeano

L= (9"6) (0,0) — 120°6 — N 0)? (1.90)

E facil ver que o lagrangeano acima ¢é invariante sob ¢ — €@, ou seja, ¢ invariante sob
transformagao de gauge global U(1). Substituindo o campo escalar complexo no lagrangeano
anterior, temos:

1 1 1 1
L= 5(8u¢1)2 + §(au¢2)2 - §M2(¢% +¢5) — 1/\@53 +¢3)? (1.91)
Procurando o estado fundamental do potencial acima, obtemos:
_,U2
01+ 5 =v* com v =—— (1.92)

A figura abaixo mostra que o minimo do potencial é descrito por uma circulo de raio v.

Vig)
|
$2
- By
£
- - T -
~ o n
\_ Circle of minima
radius v

Figura 1.9: Caso do potencial y?> < 0, A > 0 com simetria global continua [16].

Escolhemos o campo ¢; = v e ¢o = 0 , 0s quais mantém o minimo do potencial. Podemos
expandir o lagrangeano sobre o vacuo em termos dos campos 7 e &:

o(z) = % v+ n(e) +i€(2)]. (1.93)

. . . —_ 2
Aplicando o campo acima no lagrangeano (|1.90) e considerando A = —&-, encontramos:

2 2
L' = <(3u2€) 4 522775#2 + nfiﬁ) + <(3u2n) +772M2> + 0,m0,v
(8 Z/)2 4. 2 3,2 254 21/2
PO ol o e i

(1.94)

No lagrangeano acima (os termos d,v = 0, pois v é uma constante: valor esperado do
) 1,22 _ .2 2 — 2
vacuo), temos o termo de massa do campo 1 (—zm;n° = n°u’) com massa m, = \/—2u?,
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enquanto que o campo £ nao possui um termo de massa, isto ¢, mg = 0. Os termos cubicos
e quarticos serao explicados nas secoes posteriores. Os termos restantes sao constantes e nao
contribuem para a dinamica.

Ao trabalhar com o campo escalar complexo, surge um campo escalar (£) sem massa. Isso
se deve ao fato do potencial nao oferecer resisténcia a excitagoes na direcao tangencial em &.
O surgimento da particula £ sem massa ocorre devido ao teorema de Goldstone.

Teorema de Golstone: Toda vez que uma simetria continua de um sistema fisico for
espontdneamente quebrada (mais precisamente, nao € aparente no estado fundamental, surgird
uma particula escalar sem massa. A demonstracao desse teorema pode ser encontrada em [18].

Como foi dito nas secoes anteriores, o Mecanismo de Higgs ocorre através da transformagao
de gauge local juntamente com a quebra espontanea de simetria. A seguir veremos o caso mais
simples: Mecanismo de Higgs em U(1).

1.7 Mecanismo de Higgs em U(1)

Usaremos o mesmo procedimento para gerar massa aos bosons de gauge. Temos um campo

escalar complexo dado por ¢ = % e descrito pelo lagrangeano abaixo
L= (0"9)"(0u9) — 1°d"¢ — M¢"¢)”. (1.95)

O lagrangeano acima ¢ invariante sob U(1), ou seja, sob transformacdes do tipo ¢ — €'*®)¢.
Como vimos na se¢ao 1.3, devemos substituir a derivada parcial pela covariante. A transfor-
magao do campo A, também deve sofrer uma modificacao. Portanto:

D, =0, —ieA,, (1.96)

/ 1
A, = A+ g@ua(x). (1.97)
Aplicando as duas substitui¢oes no lagrangeano, temos:

1
L= (0, +ieA,)9" (0, —ieA,)p — " b — N(¢*9)* — 1 L (1.98)

Se considerarmos p? > 0, o lagrangeano acima descreve uma particula carregada escalar
com massa i e com auto-interagao (¢*). Porém, queremos gerar a massa do béson de gauge,
logo temos que considerar o caso u? < 0. Novamente, consideramos

1

6(x) = == v+ () + i€()]. (1.99)
Portanto,
2 2
E// — (auzg) 4 (3u277) - y2)\772 T %BQVQAHAM o 61/14#8#&. . }lF,ul/F'uy
+ termos de interacao. (1.100)

Como temos uma particula vetorial de spin 1 com massa, usamos a equacao de Proca para
identificar o termo de massa (pois $m?A, A" = 1?12 A, Ar).

me =0, my = V22, ma = ev. (1.101)

Conseguimos gerar a massa do féton e de n dinamicamente, e ainda surgiu o bdson de
Goldstone (£). No entanto, o termo —evA,0"¢ é nao diagonal no campo £. Além disso, ao
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gerarmos massa ao campo do foton (A*), aumentamos o nimero de seus graus de liberdade de
2 para 3. Também sabemos que transladar os campos nao cria novos graus de liberdade. Para
solucionarmos esse problema, vamos alterar o nosso gauge da seguinte forma:

(v+n(x)e

Sl

o(x) = % v+ () + iE(@)] = ola) =
(1.102)

que é 0 mesmo que

10 (x)

(v+h(z))e v, (1.103)

1
¢(r) =~ 7

onde v é o valor esperado do vacuo (vev) e h(x) é o campo escalar de Higgs. Aplicando o campo
(1.7) em (1.98)(9,v = 0"v = 0 e considerando o gauge de Landau: §(z) = 0), encontramos

/2 (aﬂh)Q 122 o 2 o 122 no_ 272 13
L' = 5 +2eVAuA +e’vhA,A +2ehAﬂA A he — WP Av
A\h? N1
- S+ R (1.104)

O termo + ”jLT)‘ ¢é apenas uma constante. Com essa escolha de gauge, eliminamos o béson de
Goldstone e geramos massa do boson de gauge () e da particula escalar h, a qual é chamada
de particula de Higgs. O aparente grau de liberdade adicional é falso, porque ele corresponde

somente & liberdade de escolha da transformacao de gauge. Neste caso,
my = V22, my = ev. (1.105)

Como ja vimos na se¢ao 1.3, o féton nao tem massa, e este é o caso mais simples ainda que nao
fisico do mecanismo de Higgs.

1.8 Mecanismo de Higgs em SU(2), @ U(1)y

O lagrangeano a seguir descreve o modo de geragao de massa dos bosons de gauge eletrofracos
(W4 e Z°) e as interagoes do campo de Higgs consigo mesmo e com os bosons de gauge
eletrofracos. Os nimeros quanticos do campo de Higgs sao: T = % (isospin), T° = —%(terceira
componente de isospin) e Y = +1 (hipercarga). Inicialmente comegamos com o campo escalar
complexo escalar SU(2),, abaixo,

L= 0o~ igZWio — 2 5,0)(0%6 — igTWo — 'L 5rg) ~ V(g'),

(1.106)

em que

6= <¢+>7 ot (p1 +ig9) 60 = (3 +is) (1.107)

¢° V2o V2o
O potencial de Higgs é dado por:

V(¢) = 1i*(97¢) + A(6¢). (1.108)
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O estado fundamental deste potencial para u?> < 0 e XA > 0 é obtido por

oV (¢'¢)
d¢

2 2

1 Iz Iz
=0 ST+ + a5+ 0)) = —53. v = - (1.109)

Colocamos uma pequena perturbacao em torno do estado fundamental, com isso, o campo
¢ torna-se

o(x) = %(V ﬁl(x)). (1.110)

Parametrizando o dubleto escalar na forma mais geral, temos:

z% 1 0
o(z) = e( )E(V—F h(x)) (1.111)

Podemos perceber a existéncia de quatro campos reais: ¢; e h(x), sendo ¢; os bosons de
gauge (Goldstone) associados a W* e Z° enquanto que h(x) é o campo de Higgs. A invariancia
local do lagrangeano de SU(2);, nos permite eliminar qualquer dependéncia angular em 6*(x),
isto ¢, considerando o gauge unitério (¢ = 0f¥] Portanto,

o(x) = %Q +3L(x>). (1.112)

Obtemos o mesmo campo (|1.110)), porém, desta vez, incorporando a estrutura de SU(2).
Do primeiro termo do Lagrangiano ({1.106)), obtemos:

(Du0)' (D) —>%(%h(x))2 + W

— g9 WiB, — g9 W3l + ¢*815,)

(v + h(z))?

S (g*WiWs

g (W:Wf) +

(1.113)

Considerando inicialmente apenas os termos com 2, obtemos:

I/2g2
Mys — My WIW" = TWJWB.

Mys = %. (1.114)

O terceiro termo de ((1.113]) pode ser escrito na forma matricial,

2 .
%Q(ng 5) g (Vﬁ%) (1.115)
"

—q g/ g/2

4Para maiores detalhes vide |13].
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em que

2 v
=9 7). (1.116)
_gg/ 912

Os autovalores da matriz acima sdao \; = 0 e A\y = ¢ + ¢”>. Como um dos campos pode ser
escrito como @ = ¢g'W3 + gf,, escrevemos o outro vetor associado ao autovalor nulo, como

perpendicular ao vetor @. Desta forma, o vetor b = gW5 — ¢',. Os vetores normalizados sao:

' o

Retornando a (1.115)), temos

ST

v2., 2

S OME = %(/\16-6+ Aob - b). (1.118)

Considerando o vetor @ = A, e b = Z,, vemos que:

Ve
Z_bMb = —
8 4

1 1
(5 % O AA" + (g + )2 7,). (1.119)

Percebemos claramente que a massa do féton é nula e a do boson Z° ¢ dada por

2 2
Myo = NI T I (1.120)

2

Usando a relacao entre as constantes g e g’ dadas por:

/ /

g g g
tan 0y = =, obtemos cos Oy = —=—— , sen by = ———. (1.121)
q /g2 +g/2 /92+gl2

Outra relacao importante surge da divisao da massa do béson W¥ pela massa do Z°:

w* B g
MZQ B /g2+g/2

A diferenca entre as massas destes dois bosons ocorre por causa da mistura dos campos W3
com o campo [3,,.

= cosby ,o0 que implica em W* = cosy Mo. (1.122)

Considerando (g = 2M;’Vi) agora os termos com H?(z) e 2H (x)v, temos:

1 2 H2 2H WJrW,u_ M‘%VHZ W+Wu 2‘]\45[/[{ W+Wu
79 () + 2H (@)r)W,WE = —FH (@)W WE+ —= H(z)W, W

Iz v

Esses sdo os termos de acoplamento entre o campo de Higgs e os W=, ilustrados na figura

L 1O
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Figura 1.10: Acoplamentos entre H(x) e W= [14]

aM?
O mesmo ¢ feito para o (Z°) (¢* + ¢ = —#*), ou seja:

1 M2,
2 2

(H*(z) + 2H (2)v) Z,2" = % (J\f—;) H? 4+ (2M§0> H(z).

Estes acoplamentos estao ilustrados na figura [1.11]

Figura 1.11: Acoplamentos entre H(z) e Z° |14]

Analisando o potencial de Higgs, encontramos:
1 4h3 bt
FoN 272 2 2
—V(¢¢)—/Lh +ZV;L |:F+F—1:|. (1.123)

A massa do Higg corresponde & My = /—2u%. Reescrevendo ((1.123]) em termos de My,
obtemos

M? 1 M? 1 M? 1

O 1ultimo termo do potencial acima é uma constante. O segundo e terceiro sao os auto-
acoplamentos do campo de Higgs H(x)] como ilustrado na figura [1.12}

15Lembrando que o termo de massa da equacdo de KG ¢ dado por —im?¢?.
16Considere linha cheia igual & linha tracejada.
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Figura 1.12: Auto-acoplamentos do campo de Higgs h(x).

1.9 Massas das Particulas

Como abordamos no inicio deste capitulo, o termo ma1) quebra a invariancia de gauge. A
tnica forma de gerar massa as particulas e manter a teoria renormalizével é através do termo
de interagdo de Yukawa. Este termo é descrito pelo lagrangeano de interacao (Yukawa), o qual
descreve a intera¢do dos campos de matéria (férmions) com os campos escalares (bosonicos).
Essa teoria foi proposta em 1935 [19] para descrever as interagoes entre niicleons (prétons ou
néutrons) via troca de mésons (¢g). Em 1947, o grupo liderado por G.F. Powell [20] (com a
participagao do fisico brasileiro César Lattes) descobriu o méson 7 através de colisdes de raios
coésmicos com emulsoes fotograficas, confirmando assim a teoria de Yukawa.

No contexto deste trabalho, os férmions (1)) acoplam-se ao dubleto escalar de Higgs ¢.
Esse lagrangeano possui um parametro livre, chamado de constante de Yukawa Cy, em que
este é obtido do valor experimental das massas das particulas. Ademais, esse produto tensorial
dos trés campos resulta numa representacao singleto (termo de massa) e outros termos que nao
sao de massa.

‘cYukawa = _CYY'QEQSQﬁ (1125)
1.9.1 Massa do elétron e quark down
Para o elétron, teremos os seguintes campos:

- ¢* 1 0
wz(ye, e)L . = p :E( ) , b =ep (1.126)

Substituindo os campost] acima em (|1.125)), temos:

-C
Lyykawa-elétron = TQY [(v + h)(erer + €rer)] . (1.127)

O termo de massa do elétron corresponde a:

. Cyl/

V2

Com isso, o lagrangeano (1.127)) pode ser reescrito em termos da massa do elétron, sendo
dado por

Me- (1.128)

I"Lembrando que ée = e€grer, + €Ler.
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EYukawa—elétron = —mMmeee — %éeH (1129)
1%

Ainda podemos escrever o acoplamento do campo fermiénico com o escalar de Higgs em
termos da massa do W= [

B _ gme \ _
£Yukawa—elétron = —Mmeee — (2W:t> eeH. (1130)

Para o quark d, usamos os seguintes campos:

@E:<a’ J)L 9= (Z(: :%(V—F(I]{(xg ¥ =dr. (1.131)

Desta forma, o lagrangeano de interacao (Yukawa) para o quark d é:

_ gmy _
'CYukawa—quark d = _mddd - <2VV—:|:) ddH (1132)

A figura abaixo ilustra os dois casos estudados nesta segao.

er(T=0,T3=0Y = -2) dp(T'=0,17°=0,Y = -2)
gmy ep(T=3T8 =1V =—1) gmgy dp(T=3T=-1y =11
( 2mw ) (2777w ) '
T H(T =351 =-3Y = +1) _ 7 H(T =131 = 1Y =11)
5

-~ 95

Figura 1.13: Interacao dos férmions de mao-direita com o campo de Higgs H (Y=+1).

1.9.2 Massa do quark up

Para gerar a massa do quark u, alteramos o dubleto escalar de Higgs a fim de modificar sua
hipercarga de Y = +1 para Y = —1. A transformagao a seguir mantém a invariancia de gauge
gragas as propriedades de SU(2),

b = —ior" = (;fo) (1.133)

Quebrando a simetria do vacuo, temos:

1 (v+H (x))
.= —— ) 1.134
o= ("7 (113
O campo do dubleto escalar ¢, agora possui Y = —1. O lagrangeano de interacao (Yukawa)
para o quark u é dado por
_ gma, \ _
Lvuiawa-quark u = —My, UL — <2Wi> auH'. (1.135)

A figura abaixo [1.14]ilustra a interagao do quark u de mao-direita com o campo escalar H’.

18 _ 1
mw = 3vg.
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up(T =0,T3=0,Y =3)

Figura 1.14: Interagao do férmion (quark u) de mao-direita com o campo de Higgs H’ (Y=-1).

Nao abordaremos as misturas de sabores de quarks, pois este efeito nao faz parte do escopo
deste trabalho. O processo de geragao de massa para as outras familias é idéntico a este.

Como percebemos, o campo escalar de Higgs H tem os ntimeros quanticos adequados para
reproduzir a carga elétrica dos quarks e léptons de mao-esquerda através da relacao de Gell-
Mann - Nishijima (Q = T3 + ).

1.10 Conclusoes

Neste capitulo vimos as particulas que compoem o Modelo Padrao (SM), seus lagrangeanos e
como o principio de gauge da origem aos lagrangeanos de interagoes. Além disso, obtemos os
vértices ctubicos e quarticos do SM, bem como mostramos o mecanismo de Higgs gera as massas
dos bosons de gauge e como a interacao de Yukawa da origem a massa dos léptons e quarks.
No proximo capitulo, apresentaremos a extensao supersimétrica minima do modelo padrao.
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Supersimetria

2.1 Supersimetria (SUSY)

Supersimetria é a teoria que sugere uma simetria mais fundamental entre as particulas - é
a idéia de que as equagoes que representam as leis da natureza nao mudam se certas particulas
nas equagoes forem trocadas por outras [11]. Dito de outra forma, é a teoria que relaciona a
cada férmion do SM uma particula supersimétrica diferindo por spin 1/2 e a cada bdson (SM)
um férmion. Essa relacao é descrita pelo operador supersimétrico Q,

(Q)|Boson) = |Fermion), Q|Fermion) = |Boson). (2.1)

Por exemplo, para o elétron (spin 1/2) temos o selétron (spin 0). No caso do béson de gauge
da forca forte, o glion (spin 1), temos o gluino (spin 1/2). A figura abaixo (2.1)) mostra as
particulas do SM (retangulo branco - legenda) e suas respectivas particulas supersimétricas.

LEFTONS QUARKS
electron up
muen down
tau charm GLUIND PHOTING WIND ZIND HIGGSING
electron neutring strange
muon neutring bottom
FERMIONS taw neutring top

J )

5 J > )

SLEPTONS SQUARKS

GLUON PHOTON LB z° | HIGGS
BOSONS salectron sup
Smuon sdown
stau scharm - 3
electron sneutring sstrange The lightest supersymmetric particle is
miln sneutring shattom called the neutraling. it could be any one
tau sneutring stop of the -inos, or a combination of them

| Standard modal

Figure 2 - Particles in supersymmetric theories
http://www.newscientist.com/data/images/archive/2734/27341202. jpg

Figura 2.1: Particulas nas teorias supersimétricas.

Por exemplo, para o boson Z° temos como parceiro supersimétrico o Zino (férmion). Ademais,
a SUSY é a melhor candidata a teoria além do Modelo Padrao, pois evita as divergéncias no
setor escalar, unifica as "constantes"de acoplamento numa dada escala de energia |21], possui
particulas supersimétricas candidatas a matéria escura fria (neutralinos), limita o valor superior
para a massa do boson de Higgs mais leve (mpy,,) < 135GeV), enquanto que os experimentos
LEP e LEP2 para o SM, limitaram a massa do Higgs para mHg), de 114.4 GeV a 800 GeV.

28
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Porém, medic¢oes precisas dos parametros eletrofracos sensiveis a massa deste béson indicaram
mHgy ~ 120 GeV, com mHgyr < 200 GeV a 95% CL (nivel de confianga).

Os argumentos mais atrativos da Supersimetria para muitos pesquisadores sao: a unificagao
das constantes de acoplamento em uma dada energia (descritas por uma tnico grupo de gauge)
e o cancelamento das divergéncias quadraticas no setor escalar. Na figura abaixo 2.2 vemos
a evolugao das trés constantes de acoplamento com log Q (energia), em que o corresponde &
forca eletromagnética, as corresponde a forca eletrofraca e as corresponde a forga forte. No
caso do SM (& esquerda), a unificagao das constantes de acoplamento nao ocorre exatamente,
mas apenas de forma aproximada. Ja& no MSSM, as constantes de acoplamento sao unificadas
exatamente na escala de QQ > 10 GeV.

=~ 60 g ‘ =~ 60 g 'u’;U.
f MSSM
40 F 40 £
30 F 30
20 E 20 £
= 1/as O 5
E 1 1 1 1 i Il Il Il Il i Il 1 Il 1 1 1 1 E Il Il 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
% 5 10 E %% 5 10 15

Figura 2.2: Inverso das constantes de acoplamento do SM e do MSSM [21]

As divergéncias no setor escalar podem ser evitadas se considerarmos uma particula su-
persimétrica para cada particula do SM, com os mesmo nimeros quanticos e com o mesmo
acoplamento, conforme mostrado na figura|2.3| Estes diagramas do SM produzem divergéncias
que sao canceladas pelos diagramas das particulas supersimétricas, pois diagramas envolvendo
bosons e férmions tem sinais opostos. No setor fermionico ocorre o mesmo problema, porém
neste as divergéncias sao logaritmicas [22].

w boson v~ fermion
. + =10
A_
gange _
v~ boson v gaugino

Figura 2.3: Cancelamento das divergéncias quadréticas
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Na supersimetria também temos a quebra espontanea de simetria no setor eletrofraco e a
quebra de supersimetria. Se a supersimetria fosse uma simetria exata, as massas das particulas
supersimétricas seriam idénticas as do SM. Porém, os experimentos nao encontraram nenhuma
particula supersimétrica com a massa das particulas do SM, logo a supersimetria deve ser
quebrada. Os termos de quebra de supersimetria estao no Lagrangeano soft e existem alguns
mecanismos propostos que reduzem o ntimero de paradmetros livres. Os mecanismos de quebra
de supersimetria mais estudados sao:

e mSUGRA [23] (minimal supergravity): nesse tipo de quebra, a SUSY passa de simetria
global para simetria local e essa quebra é mediada pela gravidade. Ainda, a massa do
gravitino (parceiro supersimétrico do graviton) é usualmente comparavel a massa das
particulas supersimétricas. Desta forma, o mSUGRA tem papel fundamental na cosmo-
logia, além da fisica de colisores. Um fato favoravel a este tipo de quebra é a reducao
de parametros livres que caem para cinco (5) parametros |12 24], mais os dezoito (18)
parametros livres do SM [24}25].

e GMSB [23] (Gauge-mediated supersymmetry breaking models): Nessa quebra, as intera-
¢oes de gauge sao responsaveis pela quebra de supersimetria. Esse tipo de quebra exerce
um papel importante na fisica de colisores, pois o gravitino é um possivel candidato a
LSP (lightest supersymmetric particle) é muito mais leve que as outras particulas do
MSSM(Minimal Supersimetric Standard Model). Portanto, todos os decaimentos envol-
veriam particulas do SM mais gravitinos. Nos modelos com conservagao de paridade R,
as particulas LSP sao estaveis.

e AMSB [26] (Anomaly mediated supersymmetry breaking): Essa quebra surge devido a
contribuicao da gravidade mais anomalias e produz diferentes massas e assinaturas das
particulas.

Para maiores informagoes sobre o desenvolvimento e histéria dos modelos supersimétricos,
vide [27]. Ademais, existem trés artigos [28H30] cujas anélises sao feitas também em todos os
cenérios de quebra de supersimetria, porém, para a producao de fotinos e gluinos [31].

2.2 Modelo Padrao Supersimetrico Minimo (MSSM)

Neste modelo (N = 1 é o namero de geradores supersimétricos) temos o menor ntmero
possivel de parametros livres. O MSSM possui 124 parametros livres no Lagrangeano de termos
Soft. Outra caracteristica relevante é a conservacao da paridade R. Essa paridade esta associada
a uma simetria discreta que resulta na estabilidade da particula supersimétrica mais leve do
modelo em questao. Além disso, a paridade R elimina a possibilidade de violagao do niimero
leptonico e baridnico nos termos renormalizaveis do superpotencial [23]|. Caso a paridade seja
violada, o proton pode decair. Essa paridade também é conhecida como "paridade de matéria".
A paridade R tem trés consequéncias fenomenologicas importantes [23]:

1. A particula supersimétrica mais leve (LSP) é estavel. Se a LSP for eletricamente neutra,
esta interage fracamente com a matéria ordinéria, e portanto pode ser uma candidata
atrativa a matéria escura nao-baridnica, o que parece ser necessario pela cosmologia.

2. Cada particula supersimétrica deve decair em um estado que contenha um ntmero impar
de LSP (normalmente um).
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3. Nos experimentos com colisores, as particulas supersimétricas s6 podem ser produzidas
em numeros pares (usualmente duas particulas por vez).

O MSSM possui cinco Higgs: trés neutros e dois carregados. Diferentemente do SM, preci-
samos de dois dubletos de Higgs, pois o supercampo |23]E] nao permite o complexo conjugado
do campo de Higgs. Outrossim, o numero de graus de liberdade de férmions é idéntico ao de
bosons. A tabela abaixo [2.1| mostra o supermultipleto chiral do MSSM [23]:

Nomes spin 0 spin 1/2 | SU(3)c, SU(2)r, U(1)y

squarks, quarks | @ | (@ CZL) (ur, dr) (3,2, %
(x3 familias) u wh uly (3,1, -2)
d dy, db, (3,1, 3)

sleptons, leptons | L (v ér) (v er) (1,2, —3)
(x3 familias) | e &, el (1,1, 1)

Higgs, higgsinos | H, | (H;} HY) | (H} HO) (1,2, +3)

Hy | (HY Hyp) | (HY Hy) (1,2, -}

Tabela 2.1: Supermultipleto chiral no MSSM (Q = T3 +Y) [23]

Além disso, temos o supermultipleto de gauge na tabela [2.2

Nomes spin 1/2 | spinl | SUB3)¢c, SU2)L, U(1)y
gluino, gluon g g (8,1,0)
winos, W bosons | W+ WO | W+ o (1,3,0)
bino, B boson B B° (1,1, 0)

Tabela 2.2: Supermultipletos de gauge no MSSM (Q = T2 +Y) [23].

O espectro total das particulas do MSSM ¢é mostrada na tabela abaixo [23]:

1Supercampo é uma funcdo do superespaco, o qual é espaco-tempo de Minkowski mais componentes fermi-
Onicas.
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Nomes Spin | Pr | Auto-estado de gauge | Auto-estado de massa
Bosons de Higgs | 0 | +1 HY H) HY H; R HY AY H*
up g dy dp (idéntico)
squarks 0 | -1 SL Sr €L Cr (idéntico)
{; tp by bp 1 ty by by
€L €r Ve (idéntico)
sleptons 0 | —1 AL Hr Uy (idéntico)
TL, TR Vr T To Ur
neutralinos /2 | -1 B WO ﬁg ﬁg N, Ny N3 N,
charginos 1/2 | -1 W+ Hit H 7 X~1i X;i
gluino 1/2 | -1 g (idéntico)
i) o | —1 G (identico)

Tabela 2.3: Espectro de particulas do MSSM (desconsiderando a mistura dos sférmions para
as duas primeiras familias).

A quebra espontanea de supersimetria faz com que os campos winos carregados e higgsinos
carregados se misturem para formar os charginos (Y1 e X»*). O mesmo ocorre para os neu-
tralinos (NZ), porém desta vez os campos sao neutros e ha uma componente neutra do bino. O
parametro de massa dos Winos pode ser relacionado com M1(WW) = 2 tan® (Owein) - M 2(BB).
Devido a essas misturas, devemos diagonalizar as matrizes de massa para obtermos os auto-

estados de massa (particulas). O Lagrangeano Supersimétrico é descrito por:

ESUSY = LSM + ESupersimétrico + ['Termos de quebra soft (22)

O Lagrangeano Lgypersimetrico descreve particulas sem massa. A massa dessas particulas é
gerada a partir dos termos contidos em Lrermos de quebra soft, 05 quais quebram a supersimetria
"suavemente".

2.3 Regras de Feynman para os Charginos

A partir do lagrangeano do MSSM, pode-se obter as regras de Feynman para os propagadores
e interacoes entre os constituintes do MSSM. Para o estudo desenvolvido neste trabalho, as
regras de Feynman mais relevantes sao as envolvendo as interagoes dos charginos com o foton,
o Z°, elétrons, positrons e sneutrinos, como ilustrado na figura
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Figura 2.4: Regras de Feynman envolvendo interacoes de charginos e propagadores.

Supersimetria
Vértices
Xi'
v .
W< e
Xj
ZO )Zj
1Ok Py + O Pp)
cosl,, / ij+ L ij+ R
X
e’ X

/\/\/\/ —igh

P—m%+imzly

No capitulo seguinte, veremos como os trés parametros (M, tan(8) e i) de quebra de SUSY
geram a massa dos charginos. Para o espectro de todas as particulas e parametros (angulos de
mistura, massa e etc) do MSSM, vide [32].

2.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma visao geral do Modelo Padrao Supersimétrico Minimo, o seu
espectro de particulas, a necessidade de quebra de supersimetria e os cenarios mais conhecidos
de quebra (mSUGRA, GMSB e AMSB). Apresentamos também as regras de Feynman do MSSM
que serao relevantes para o nosso estudo da produgao de charginos em colisoes elétron-positron,
desenvolvido no proximo capitulo.



Capitulo 3

Producao de Charginos em Colisoes e"e™

no ILC

3.1 Introducao

Neste capitulo, realizamos calculos e um estudo fenomenologico da produgao de charginos
no futuro colisor elétron-positron linear ILC (International Linear Collider). Para mais detalhes
sobre este experimento, vide apéndice B. Os resultados aqui obtidos foram apresentados em
eventos cientificos e os desdobramentos deste trabalho fazem parte de um artigo em andamento.

3.2 Charginos

Charginos sao particulas de spin 1/2 (férmions) carregadas da Supersimetria e sdo cons-
tituidos pela mistura dos campos Winos carregados com os Higgsinos carregados. A mistura
destes campos ocorre devido & quebra de Supersimetria. As particulas do Modelo Padrao que
se assemelhariam aos charginos (a menos do spin), seriam o foton () e o Z°, visto que as duas
particulas anteriores sao, na verdade, uma mistura dos campos de gauge neutros ngﬂ e B‘ﬂ
No SM, essa mistura ¢ dada pelo Angulo de Weinberg (Ow). Assim, tanto no SM quanto no
MSSM, essas misturas determinam a intensidade de cada acoplamento. O angulo de Weinberg
usado aqui serve apenas para fins ilustrativos, pois este angulo é o mesmo para o MSSM.

Além disso, as constantes de interagao (07),; e (Of),; sao calculadas usando os elementos
das matrizes que diagonalizam a matriz de massa dos Charginos.

Por nao sabermos o modo como a SuperSimetria é quebrada, convencionou-se diferentes
cenérios. Para cada cenério de quebra, temos diferentes caracteristicas. Existem trés meca-
nismos de quebra de SuperSimetria: minimal supergravity (mSUGRA), gauge-mediated SUSY
breaking (GMSB) e Anomaly-mediated SUSY breaking (AMSB). O modo de quebra mSUGRA
corresponde aos cenarios SPSla até SPS6, GMSB aos cenarios SPS7 até SPS8 e AMSB corres-
ponde ao cenario SPS9. Essa quebra é realizada por 3 parametros: p corresponde ao parametro
de massa (mistura) dos dois dubletos de Higgs, M é o parametro de massa do gaugino (M2) e
tan(f) = Z—Z (valor esperado do vacuo para o Higgsino, que gera a massa do quark up / valor
esperado do vacuo para o Higgsino, que gera a massa do quark down).

1Relacionado ao grupo SU(2).
2Relacionado ao grupo U(1)y.

34
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3.3 Diagramas de Feynman

Os diagramas [33] em ordem dominante (LO) que contribuem para a produgao de
charginos em colisoes e*e™ estao ilustrado na figura [3.1]

Figura 3.1: Diagramas associados a producao de Charginos

Temos dois diagramas no canal s (aniquilagao) e um diagrama no canal t (espalhamento). No
segundo diagrama no canal s, vemos a presencga de um boson de gauge massivo (Z°), enquanto
que no diagrama inferior, vemos um béson (7,) também massivo. E natural esperarmos uma
contribuicao maior na secao de choque total para E.,, proximas as massas do Z° e do 7.

3.4 Lagrangeanos de interacao

De acordo com o diagramas acima, os lagrangeanos de interagao [33] relevantes para este
processo sao:

Livy = _e)NC_Jrﬂm)N(;r(sijAm
(3.1)
g == o~
Loz = o goX (OLPL + ORPr)Y" X} 0ijZm,
(3.2)
Ly = —g(UiX*PLve; + VixX*iPrev” + he) (3.3)
em que:
(1£7°)
Pri = —5—, (3.4)
1
Le = —5 + sin2 ew,
R. = sin® 0y,
1 .
( ,L)Z] = =V j*l - 5‘/;2‘/]*2 + 0y sin? Oy,
1 .
(Or)y; = —UjUn — 5UnUiz + 035 sin” Oy, (3.5)
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onde (0O%).. e (O%).. s@o as constantes de interagao.
L/ij R/ij

3.5 Lagrangeano de Massa

O Lagrangeano referente a massa dos charginos é dado por [33]:

1 0 XT Az
L =—=(UHT7) 1 hee, (3.6)
2 X 0 U-

em que

Y- M V2 cos(f)my, (3.7)

V2 sen(B)mu, z

Ul = (i why) Wy = (i wg,) T = 1,2 (3.8)

sendo ¥, o campo espinorial de duas componentes, em que W corresponde ao Wino carregado
e Uy ao Higgsino carregado. Os auto-estados de massa dos charginos sao definidos como:

X =VyUl L N =Vl i=1,2 (3.9)

Sendo U e V matrizes unitarias que diagonalizam a matriz de massa X, a matriz diagonali-
zada é dada por:

im 7 Jn

3.6 Secao de choque total

A segao de choque total para a producao de charginos (Y] x;) ¢ dada pela soma de seis
segoes de choque [33]:

Ttotal = Oy + 020 + 05 + Oyz0 + Oqi + 020, (3.11)
onde
e'qy/s q°
0y = &5 0Bl + 5+ MiMj) (3.12)
g4q 2 9 9 9 9 q2
070 8ﬂcos(ew)4\/§| 2 P[((OL)id* + [(OR)yl*) + (L2 + R)(EE; + )

+ 2(L2 + R2)(O%R)i; (O )ijnim; M; M;]

(3.13)
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UV PViPq | BiEs + ¢ —av/sge 2> 1 +b
ﬂ:gz[,zl' |4]1|q L T 0V — 2050 In | E
(3.14)
2.2 2
g'e’qy/'s q
Oyz0 = WRe(DZ)5ij(Le + Re) - ((OL)ij + (Op)y) | EE;j + 5 + MiMj]
(3.15)
2.2 2
g e |Via |20y ar, +br,
y=—"———(h+ M;M;l 3.16
O-'Y 167T32 ( + J n|aL_bL|) ( )
4
9*[Val[Vj1|Re(Dz) / / ar + by
D= — Le O zh O iilli MZMI .
0 70 167c0s2(Oy)s ((OL)ij - b+ (Og)inim; j ’aL “ b, )
(3.17)
Nas expressoes acima, temos os seguintes parametros definidos por
a; = 2n1217(2m217 +s— M}~ M) (i=7j); Dy = (S—Méo)-lm‘MZoFZo
by = 9 ; Le = 5+ + sen®(Ow)
v a2 "
h=2q\/s = 2¢°3= + (B Ej + qgé —qV/s5E) 5 Re = sen®(0w) ;
g:senfew)’ El:\/mﬂ E2:\/m
em que q
=32 Msmuma) = (5~ (m+ ma)?)(s — (m —ma?f], s = B2,

O produto n,n; = £ depende dos autovalores da matriz de massa, isto ¢, se sao negativos ou
positivos. Aplicamos aqui a convengao em que Ui, Vig, (O%)ij, (O%)i; s@o reais e todos os fatores
de fases provenientes dos autovalores negativos da matriz de massa podem ser absorvidos nos
fatores n;n;.

3.7 Massas nos Cenarios de quebra de Supersimetria

Os valores de tan (8), M, u e v foram obtidos do artigo [32], com o gerador de espectro su-
persimétrico ISAJET 7.58. Os trés parametros iniciais estao relacionados com os termos quebra
de supersimetria. Essa quebra resulta em diferentes massas para os charginos e sneutrinos, bem
como diferentes matrizes de diagonalizacao. Os valores para a massa dos charginos e sneutrinos
para diferentes cenarios de quebra de supersimetria estao na tabela abaixo.

Nw,y,2) = 2® + 2 + 22 = 22y — 2yz — 222 = (¢ — (y + 2)°)(z — (y — 2)°).



38

Capitulo 3.  Produgao de Charginos
cenarios tan(8) M(GeV) u(GeV) 1U.(GeV) x1(GeV)
SPSla 10 192.7 352.4 186.0 176.350
SPS2 10 234.1 124.8 1454.2 104.078
SPS3 10 311.4 508.6 276.0 296.852
SPS4 50 233.2 377.0 441.2 218.071
SPSH 5) 234.6 639.8 244.5 226.291
SPS6 10 232.1 393.9 252.8 215.378
SPS7 15 326.8 300 249.1 256.423
SPS8 15 271.8 398.3 347.6  252.046
SPS9 10 -175.5 869.9 309.7  175.478

Tabela 3.1: Cenérios SPS - A massa dos charginos esté entre os valores obtidos por [35].

Como veremos nos resultados abaixo, as massas dos sneutrinos e dos charginos sao os
principais parametros que influenciam nos valores da secao de choque.

3.8 Assinaturas da producao de charginos - decaimentos

Assinaturas sao caracteristicas de um determinado evento. No nosso caso, as assinaturas

dos charginos estdo relacionadas com a energia faltante (¥), lépton carregado (I*) e jatos. No
decaimento dos charginos ha duas assinaturas distintas: £ + [T e ¥ + jatos. Para o primeiro

caso, temos os possiveis decaimentos:

Por fim, temos:

(a)

=t

o
‘4.—//
Xi <
t+ ~~
{

(b)

lf

Figura 3.2: Decaimentos associados a & + [+
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Figura 3.3: Decaimentos associados a ¥ + jatos

L1
wt

Figura 3.4: Decaimentos associados a ¥ + jatos

3.9 Producao de Charginos no ILC - Resultados

Para obtermos nossos resultados para a producao de charginos, usamos os parametros
tan(/3), M e p dos cenarios SPS, e inicialmente variamos as massas dos charginos, a fim de ver a
sua dependéncia na se¢ao de choque total. Resultados para a dependéncia da secao de choque
total com a massa dos charginos estao ilustrados na figura 3.5 para energia de centro de massa

do ILC de 1 TeV.
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Figura 3.5: Segao de choque total em funcao da massa dos charginos para valores fixos das
massas dos sneutrinos.

A figura possui uma dependéncia cinematica em ¢ (ver segdo 3.6), isto é, & medida que
variamos a massa do chargino (m;) o parametro q decresce. Os parametros de entrada como
tan(5), M e 1 e a massa dos sneutrinos sao dados pelos cenarios SPS. As diferentes curvas
correspondem a diferentes valores de massa do sneutrino, obtidas em cada cenério SPS. Por
variarmos a massa do chargino, esta anélise nao se enquadra dentro do estudo de cenéarios de
quebra de supersimetria, bem como a variagao da massa do sneutrino, como veremos a seguir. A
dependéncia cinematica pode ser vista se considerarmos E.,, =1 TeV, m; = my, encontramos
o seguinte grafico:

500

300

200

150

T S S S Y IR SO M| W
0 100 200 300 400 500

ml

Figura 3.6: Dependéncia cinematica de q com relagao a ml.
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Na figura [3.6] vemos o parametro q decrescer conforme aumentamos a massa do chargino
my.

O mesmo procedimento é feito para a analise do sneutrinos, isto é, usamos a massa do char-
gino dada pelo cenério SPS e variamos a massa do sneutrino. A curva de alguns "cenarios"foram
desconsideradas por assemelharem-se as curvas presentes abaixo.

et +e =T+
1000 . . . .

A(SPSla) ——
STy) J—

C(SPS3) v

_ G(SPS7) o

3 H(SPS8

\ I(SPS9

secdo de choque total o [fb]

10 S —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

mv, [GeV]

Figura 3.7: Secao de choque total em fungao da massa dos sneutrinos, para valores fixos das
massas dos charginos.

Na figura|3.7], variamos a massa do sneutrino mantendo a massa do chargino fixa. Conforme
podemos observar, para um dado valor de massa dos charginos (dado pelo cenario), a segao de
choque apresenta um minimo para um certo valor da massa dos sneutrinos. Por exemplo, para
o cenario dado pela curva C, este minimo é em torno de 500 GeV. Para os outros cenarios, este
efeito ocorre em torno de outros valores. Ao aumentarmos essa massa a partir desse minimo,
a se¢ao de choque comeca a crescer. Esse comportamento ocorre devido as se¢oes de choque
contendo o termo de interferéncia (y2.) e (Z°7,.). Os dois resultados anteriores sao compativeis
com os apresentados em [12].

Para entendermos como as diferentes se¢oes de choque contribuem para o comportamento
da curva, geramos os graficos das se¢oes de choques individuais e em conjunto com a secao de
choque total. As secoes de choque com valores negativos nao correspondem a processos fisicos
quando analisadas isoladamente, isto é, ao somarmos todas as secoes de choque, o resultado
deve ser positivo, como mostra a figura abaixo.
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Figura 3.8: Secoes de choque individuais e a total em que a massa do sneutrino é varié-

vel(parametros de entrada obtido de spsla).

Na figura[3.9) mostramos nossos resultados para a se¢ao de choque de produgao de charginos
no ILC a 1 TeV, em todos os cenarios SPS. Como podemos verificar, o cenério SPS 1a é o mais
favoravel & producao e detecgao dos charginos, enquanto que o cenario SPS7 é o menos favoravel.
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Figura 3.9: Secao de choque total para /s = 1000 GeV.
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Na figura [3.10], apresentamos os nossos resultados para a se¢ao de choque total em todos
os cenarios SPS em fun¢ao da energia de centro de massa do futuro colisor linear ete™ (ILC).
Observando o comportamento da curva com relagao a energia, podemos notar que para certos
cenarios, ocorre o cruzamento entre as curvas de cenarios diferentes, portanto o comportamento
da secao de choque com a energia nao é o mesmo em geral. Assim, diferentes mecanismos de
quebra de supersimetria podem ou nao ser distinguidos dependendo do cenario. Além disso,
as curvas na figura apresentam formas distintas e para (350 GeV' < /s < 850 GeV) o
cenario SPS2 ¢ o mais promissor. Para valores acima de /s > 850 GeV, os cenarios SPSla,
SPS9 (linha amarela) e SPS5 se mostraram os mais favoraveis a produgao de charginos leves.
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Figura 3.10: Segao de choque total em fungao de +/s.
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Figura 3.11: Segao de choque total (LO e comparavel a NLO) em fungao de /s para charginos
"leves"e "pesados" [36].

Na figura mostramos a fim de comparagao os resultados da referéncia |36], que incluem
tanto o resultado em ordem dominante (linhas pontilhadas), quanto incluindo corregoes fracas
(linhas tracejadas) e a nivel de um lago (NLO) (linhas continuas). Nossos resultados sao
comparaveis aos das linhas vermelhas pontilhadas, que sao para os charginos mais leves. Nao
faz parte do escopo de nosso trabalho o estudo da producao dos charginos mais pesados.

Também estudamos o niimero de eventos previstos para o ILC. Para isso, usamos a lumi-
nosidade prevista para o ILC a /s = 500 GeV, que é de £ = 3,6 - 103*em =257, Com essa
informagao [35|, podemos estimar o ntumero de eventosﬁ relacionados a produgao de charginos.
Como vimos nos resultados obtidos, o cenario mais favoravel é o SPSla. Logo, usaremos a
secao de choque total deste cenéario para esta analise.

« Eventos/ano (ILC \/S_:SOO GeV)

30000

20000

15000 -

10000

I I I I I L .
400 600 800 1000 1200 1400 ‘/:

Figura 3.12: Eventos previstos no ILC para /s = 500 GeV.

Vemos na figura que o chargino tendo uma massa de 600 GeV, o ntimero de eventos
por ano seria relevante. Essa producao aumentara de um fator de 1.8 para 3.6 quando o ILC
fizer o upgrade de E.,, = 1 TeV.

4 Namero de Eventos Lo, onde L é a luminosidade integrada.
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3.10 Conclusoes

Na figura , o cenério que favorece a produgdo de charginos para (350 GeV < /s <
850 GeV) é o cenario SPS2. Para valores acima de /s > 850 GeV | os cenarios SPSla, SPS9
e SPS5 se mostraram os mais favoraveis a producao de charginos leves. Ademais, como mostra
a figura [3.11) a diferenca entre a secao de choque a nivel de arvore e a nivel de um lago é
consideréavel e, futuramente, devemos incluir essa corre¢ao para termos uma precisao maior na
secao de choque total. Vimos também que esse processo nao ¢é sensivel unicamente as massas
dos charginos e sneutrinos, mas também aos valores de M, x e tan (/3), que caracterizam cada
cenario de quebra de supersimetria.



Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho de dissertacao de Mestrado, estudamos o mecanismo de geracao de massa
dentro do SM, obtemos os Lagrangeanos de interagao do Modelo Padrao Eletrofraco a partir
do principio de gauge, apresentamos uma visao geral do MSSM e calculamos a produgao de
charginos (leves) para o futuro acelerador (e™ + e7) linear internacional (ILC). O préximo passo
é estudarmos a produgao de charginos em colisoes hadroénicas, para o LHC e o Futuro Colisor
Circular (FCC), a ser construido na era pos-LHC, agora em fase de projeto, para alcangar 100
TeV de energia de centro de massa. Além disso, pretendemos estudar a producao de neutralinos
para o ILC, LHC e FCC.

Os resultados presentes nessa dissertacao, no que diz respeito a produgao de charginos,
foram apresentadas em dois eventos internacionais [1,2|, no XXXVII Congresso Paulo Leal
Ferreira de Fisica (IFT-UNESP/2014) e fazem parte de um artigo em andamento contendo os
resultados acima citados.

As buscas por supersimetria e as massas das particulas supersimétricas estao sendo forte-
mente restringidas pelos dados do LHC, mas espera-se que com o funcionamento do LHC na
energia de centro de massa maxima de 14 TeV, novas descobertas venham a ampliar o nosso
conhecimento a respeito da Natureza das particulas.
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Apéndice A

Matrizes de diagonalizacao do
Lagrangeano de Massa

As matrizes de diagonalizacao sao usadas para diagonalizar os auto-estados dos charginos

para os seus auto-estados de massa. Os valores abaixo correspondem ao cenério de quebra de
SUSY SPSl1a

0.912712  0.408603
Matriz U = (A.1)

0.408603 0.912712

0.971917 0.235326
Matriz V = (A.2)

0.235326 0.971917

0,11 = —0.732612 , 0},22 = —0.28799 (A.3)
011 = —0.676823 , 0,22 = —0.343779 (A.4)

47



Apéndice B

O Colisor Linear Internacional (ILC)

O ILC [35] é um colisor linear de elétron-positron que operara, no regime maximo, com
V/s = 1000 GeV. Uma das grandes vantagens de colisores de léptons esta no sinal mais
"limpd[]'dos processos eletrofracos. Os principais objetivos do ILC sao,

Energy  Reaction Physics Goal
91GeV ete™ —» Z ultra-precision electroweak
160GeV ete™ — WW ultra-precision W mass
250GeV  eTe™ — Zh precision Higgs couplings
350-400GeV  eTe™ — tt top quark mass and couplings
efe” - WW precision W couplings
ete™ — vih precision Higgs couplings
500GeV  ete™ — ff precision search for Z’
ete™ — tth Higgs coupling to top
ete™ — Zhh Higgs self-coupling
efe™ = %v search for supersymmetry

efe”™ = AH,HTH~  search for extended Higgs states

700-1000GeV  eTe™ — vihh Higgs self-coupling
ete™ = vpVV composite Higgs sector
ete™ — vistt composite Higgs and top
ete™ — it* search for supersymmetry

Figura B.1: Objetivos do ILC

Na figura abaixo, temos a estrutura do ILC,

'Em colisores hadronicos, a taxa de processos da QCD é relativamente maior que os processos envolvendo a
interacao fraca.

48



Apéndice B. 49

e+ bunch

Damping Rings IR & detectors compressor

e- source

e- bunch e+ source

compressor positron 2 km
main linac

11 km

central region
5 km

electron
main linac
11 km

2km

Figura B.2: Estrutura do ILC

Na linha verde, temos o compressor de feixe poésitrons e na linha azul, o compressor de feixe
de elétrons. Os elétrons e positrons sao enviados por essas linhas e colidem no ponto central
(IR & Detectors).

Da tabela [B.I] vemos que nao é s6 a medida ultra-precisa dos parametros eletrofracos
constituem o objetivo do ILC, mas também a busca por teorias além do SM, como por
exemplo: Supersymmetry, extended Higgs States, Composite Higgs Sector, Composite Higgs
and Top. Além disso, alguns pesquisadores fizeram a predigao das massas dos charginos,
gluinos, seletrons s-quark u, s-quark d para um limite superior de /s = 500 GeV, como é
ilustrado na tabela [B.3]

X1 7 eR a, d
Barbieri-Giudice 110 350 250 420
Ross-Roberts 19 110 260 200 520
de Carlos-Casas 250 1100 450 900
Anderson-Castano 270 750 400 900
Chan-Chattopadhyay-Nath 250 930 550 900
Giusti-Romanino-Strumia [53] 500 1700 600 1700
Feng-Matchev-Moroi 240/340 | 860/1200 | 1700/2200 | 2000/2300

Figura B.3: Predigoes de Massa das particulas supersimétricas

Na tabela abaixo, vemos algumas caracteristicas de funcionamento do ILC. Um parametro
relevante para os experimentos em fisica de particula é a luminosidade do colisor. A
luminosidade nos informa quantos eventos por segundo o colisor é capaz de produzir.
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Table 3.1. Summary table of the 250-500 GeV baseline and luminosity and energy upgrade parameters. Also included is a possible 1st stage 250 GeV parameter set (half the original main

linac length)
Baseline 500 GV Machine 1st Stage L Upgrade FEy Upgrade
A B

Centre-of-mass energy Ecwm GeV 250 350 500 250 500 1000 1000
Collision rate frep Hz 5 5 5 5 5 4 4
Electron linac rate fiinac Hz 10 5 5 10 5 4 4
Number of bunches ny, 1312 1312 1312 1312 2625 2450 2450
Bunch population N x1010 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.74 1.74
Bunch separation Aty ns 554 554 554 554 366 366 366
Pulse current N aens mA 5.8 5.8 5.8 5.8 8.8 7.6 7.6
Main linac average gradient G MV m—1t 147 21.4 315 315 31.5 38.2 39.2
Average total beam power Proam MW 5.9 7.3 10.5 559 21.0 27.2 27.2
Estimated AC power Pac MW 122 121 163 129 204 300 300
RMS bunch length oy mm 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.250 0.225
Electron RMS energy spread Ap/p % 0.190 0.158 0.124 0.190 0.124 0.083 0.085
Paositron RMS energy spread Ap/p % 0.152 0.100 0.070 0.152 0.070 0.043 0.047
Electron polarisation P_ % 80 80 80 80 80 80 80
Pasitren polarisation Py % 30 30 30 30 30 20 20
Horizontal emittance Yéx um 10 10 10 10 10 10 10
Vertical emittance Yey nm 35 35 35 35 35 30 30
IP herizontal beta function ok mm 13.0 16.0 11.0 13.0 1.0 226 11.0
IP vertical beta function By mm 0.41 0.34 0.48 0.41 0.48 0.25 0.23
IP RMS horizontal beam size o) nm 729.0 683.5 474 729 474 481 335
IP RMS veritcal beam size oy nm 77 5.9 5.9 1.7 5.9 2.8 25
Luminosity 7 x10%* ecm—2s1 0.75 10 18 0.75 3.6 36 4.9
Fraction of luminosity in top 1% Lo /L 87.1% 77.4% 58.3% 87.1% 58.3% 59.2% 44.5%
Average energy loss dns 0.97% 1.9% 4.5% 0.97% 4.5% 5.6% 10.5%
Number of pairs per bunch crossing Npairs x10% 62.4 936 139.0 62.4 139.0 2005 3826
Total pair energy per bunch crossing FEpairs TeV 46.5 115.0 3441 46.5 344.1 1338.0 3441.0

Figura B.4: Caracteristicas do ILC



Apéndice C

Relacoes dos o nas Descobertas de Novas
Particulas [39]

C.1 Distribuicao Gaussiana

Em fisica de particulas as descobertas de novas particulas estao relacionadas a um desvio
padrao (o), quanto maior for esse desvio maior é a chance de ser uma nova particula.
Usualmente, o valor minimo desse desvio é de cinco sigmas (50). Isso significa que a
probabilidade de ser um ruido (desvio estatistico) equivale a 1 em 3500000, isto &,

P = 2.857142- 10~7 = 0.000028514 por centd'} Os valores de o estdo mais detalhados a seguir.
Em uma distribuicao Gaussiana temos associada a esta os valores-p, os quais nos dizem a
probabilidade de uma dada medida ser um erro estatisticd?}

o | Valores-p|%]

lo 15.85
20 2.28
30 0.135
4o 0.003165

50 | 0.00002865

Dessa forma, podemos interpretar os cinco sigmas como uma probabilidade de 0.00002865%
ser um erro estatistico.

INo caso de lancarmos uma moeda para cima, sabemos que a probabilidade de uma moeda cair com uma
das faces pra cima é P = 0.5 ou 50 por cento.
20s valores-p da tabela abaixo estdo associados a apenas um lado da Gaussiana.

51



Apéndice D

Exclusoes de Intervalos de Massa dos
Charginos - CMS |CERN]

D.1 Exclusoes CMS

Nas duas figuras abaixo, vemos as faixas de exclusao de massa dos charginos leves.

Summary of CMS SUSY Results* in SMS framework ICHEP 2014

squark gluino production

stop

sbottom

CMS Preliminary
For decays with imermedwatﬁe mass,

Miermedie = XD gy, 10

slepton  EWK gauginos

RPV

PR ISR S RS S S RS S S
1200 1400 1600 1800
Mass scales [GeV]

PSR T —
200 400 1000
*Observed limits, theory uncertainties not included
Only a selection of available mass limits
Probe *up to* the quoted mass limit

Tabela D.1: Tabela de exclusoes de massa dos charginos - CMS
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ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits ATLAS rreliminary
Shlus: SLSY2013 _;Edrz(.us-zzgjm-l WE=T.8TeV
Model STy Jels E;'E [rdigi] Reference
MELIGRACMEEM Abjps  dE X3 U= ALASOONFET DT
NELIGRATMEEM 1ap FHEE s A3 aymi) AILASCCH R 3 06
] OEE ¥m A5 aymifi) RERER]
o a 2hps  ve M3 ALASTF-2ma 08
BB B a 2EpE s 23 ATLASSCNREN 308
N L 1gp  36Es ws A3 mt ROsmmy | ALASOCRE S
% 7 e 2ep  Dips k] -0 ALASOONFEII 08
2y MEE e 47 s AXEAES
CNEE 12 REE ws ;T =18 PILASRC P 30
GEd Nﬂ?j 2y b 4.5 S LA
GO (i BLEF) Tepsy e 4.5 SN AL ASOCIF-O2 48
GO (higesiho-biD FLER) 18 e 45 G A2HHET
GGM (higgeio MLEF) 2em7) OGpEs Ve 5B RGN ALASOONFEIZAR
GraaimoLsF Q MmOt e 105 M MLASTONFEH2 AT
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