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Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar os aspectos gerais do setor escalar do Modelo Pa-
drao, a partir principio de gauge, que da consisténcia tedrica a formulacao do Modelo
Eletrofraco, assim como a quebra espontanea de simetria e o mecanismo de Higgs que sao
fundamentais no contexto do modelo para a geracao de massa das particulas elementares
e, tem como consequéncia o surgimento de uma nova particula escalar massiva, o béson
de Higgs do Modelo Padrao, cuja massa nao esta definida no modelo. Apresentamos um
estudo dos principais modos de producao e decaimento do boson de Higgs bem como a
sua busca em aceleradores. Apresentamos um conjunto de resultados experimentais que
foram publicados ao longo dos anos nas principais colaboragoes como LEP, Tevatron e

LHC, que contribuiram na longa trajetéria da busca, até sua identificagao em 2012.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Padrao. Dados Experimentais. Béson de Higgs.



JEFFERY, L. Electroweak Standard Model Higgs boson: phenomenological and
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Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

Abstract

The objective of this work is to study the general aspects of the scale sector of the Stan-
dard Model the principle of gauge, which gives theoretical consistency to the electroweak
model formulation, as well as spontaneous symmetry breaking and the Higgs mechanism,
that are fundamental for the mass generation of the elementary particles, and gives rise to
a new massive particle scale, the Higgs boson of whose value is not defined in the model.
We present a study of the major modes of production and decay of Higgs boson as well as
search of such particle in accelerators. We present a set of experimental results that have
been published over the years in the major collaborations as LEP, Tevatron and LHC,
which contributed in the long history of the Higgs boson search, until its identification in
2012.

PALAVRAS-CHAVE: Standard Model. Experimental data. Higgs Boson.
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1 INTRODUCAO

Nesta dissertacao, apresentaremos um estudo da busca do boson de Higgs do Mo-
delo Padrao (SM) que abrange sua formulagio tedrica e um levantamento dos principais
resultados experimentais publicados pelas colaboragoes que contribuiram na sua busca
e deteccao. Dividimos a apresentagao do trabalho em cinco secdes: na primeira secao
apresentamos uma breve abordagem tedrica do modelo de Weinberg-Salam que esta fun-
damentado no principio de gauge. Apresentamos a densidade lagrangiana do Modelo
Patrao Eletrofraco, a quebra espontanea de simetria e o mecanismo de Higgs, que leva
ao aparecimento de uma particula escalar (o boson de Higgs) e permite gerar a massa
aos bosons intermediadores da forca fraca e as outras particulas do Modelo Padrao. A
segunda secao trata dos principais processos de producao e decaimento do béson de Higgs,
que foram relevantes durante a pesquisa na tentativa de encontra-lo. Na terceira secao
apresentamos alguns resultados experimentais da busca do boson de Higgs antes de sua
descoberta. Estes resultados experimentais, foram obtidos ao longo dos anos e descre-
vem a evolucao historica que comecou por volta de 1990 no LEP até as publicagoes que
antecede sua deteccao em agosto de 2012 no LHC. No dltimo capitulo, apresentamos a
descoberta do Boson de Higgs, evento importante tanto na fisica tedrica como na fisica
experimental. Um esquema sobre os principais aceleradores de particulas e detectores que
foram utilizados na pesquisa dessa particula estao no apéndice A.

O Modelo Padrao de Fisica de Particulas, ja foi submetido a varios testes experimen-
tais ao longo dos 50 anos deste sua proposta, mostrando-se bem sucedido ao descrever
dados experimentais e prever novos resultados. Ele descreve de forma unificada, trés das
quatros forcas fundamentais da natureza: a forga eletromagnética, a forca fraca e a forca
forte, ficando de fora a forca gravitacional. A forca eletromagnética se manifesta entre
cargas elétricas, cuja particula intermediadora é o foton e pode ser tanto atrativa como
repulsiva. A forca fraca, que atua tanto entre os léptons como entre quarks, permite que
essas particulas mudem de sabor. Suas particulas intermediadoras sao os bosons vetoriais
massivos, que foram confirmados em experiéncia no CERN em 1983, em colisao entre
proton e antiproton. A forca fraca é responsavel por fendmenos como o decaimento beta.
A forca forte, embora seja a mais forte das quatros interacoes, tem um alcance curto e,
é responsavel por manter os nicleons (protons e neutrons) coesos. Suas particulas in-
termediadoras sao os glions. Considerando a intensidade da for¢a forte como 1, a forca
eletromagnética serd 1/137, a forga fraca 107° e a forga gravitacional 107%, nesta escala.

A primeira formulacdao para descrever a forca fraca foi realizada por Enrico Fermi
por volta de 1930, visto que utilizando o eletromagnetismo nao era possivel entender o
decaimento beta, além de outros resultados da época. Fermi propds uma explicacao na
qual havia uma outra forca agindo no interior do niicleo. Essa forca deveria ter um alcance

bem menor que a forca eletromagnética, ja que em distancia maiores o que prevalecia era
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a forga eletromagnética. Em analogia com o féton, ele propds a existéncia de um boson
vetorial, no caso massivo, ji que a forca fraca teria que ser de curto alcance. Com essa
teoria seria possivel explicar o decaimento beta. Mas a forca eletromagnética e a forca
fraca eram vistas como teorias separadas. Com a unificacdo de Weinberg e Salam, o
eletromagnetismo e a forca fraca passaram a fazer parte de uma tnica teoria, a teoria
eletrofraca. Com o sucesso do Modelo Eletrofraco, a unificagao foi estendida, incluindo
também a forga forte (quarks e gluons) dando origem ao que chamamos de Modelo Padrao
das Interacoes Fundamentais. A particula que faltava ser detectada e que definitivamente
mostraria que o Modelo Padrao é um modelo realmente consistente com suas previsoes e
confirmacoes era o boson de Higgs. Particula que muitos vezes era vista como impossivel
de ser detectada, como exposto por John ELLIS e Mary K. GAILLARD de 1976, onde

ap6s um longo trabalho fenomenolégico sobre o béson de Higgs ele diz:

We should perhaps finish with an apology and a caution. We apologize to
experimentalists for having no idea what is the mass of the Higgs boson,
unlike the case with charm and for not being sure of its couplings to other
particles, except that they are probably all very small. For these reasons we
do not want to encourage big experimental searches for the Higgs boson, but
we do feel that people performing experiments vulnerable to the Higgs boson
should know how it may turn up. (ELLIS; GAILLARD; NANOPOULOS,
1976, p. 334).

Sua deteccao ocorreu em 2012 pelo LHC(4 de julho 2012), que se baseou na anélise
de resultados experimentais obtidos no ATLAS e CMS, encerrando assim uma busca de

50 anos.



21

2 CONSIDERACOES TEORICAS

Neste capitulo serao estudados alguns aspectos do Modelo Padrao das interacoes
eletrofracas, em especial a construgao da densidade lagrangiana invariante sob a agao do
grupo de simetria associado & interacao eletrofraca. Serd estudada a quebra espontanea
de simetria da densidade lagrangiana do campo escalar, assim como o Mecanismo de
Higgs, que proporciona, pelo processo de quebra espontanea de simetria, na presenga de
campos vetoriais e escalar!, a geragao de massa aos boson vetoriais (boson de gauge) e o
surgimento de uma nova particula escalar, o béson de Higgs do Modelo Padrao, que seréa

o objeto de estudo dos capitulos seguintes.

2.1 SIMETRIA DE GAUGE

Para construir uma teoria que unifique o eletromagnetismo e forca fraca é necessério
que a densidade lagrangiana tenha campos vetoriais que serao associados a cada boson
vetorial da forca fraca e ao foton. Vamos mostrar como construir uma teoria que seja
invariante sob a acao de grupo de simetria U(1) global, em seguida local e, observar como
o campo vetorial (campo de gauge) é introduzido na teoria. Como exemplo, consideremos

a densidade lagrangiana abaixo:
L=V (x)(iv"0, — m)¥(x). (1)

que possui como equacao de movimento a equacao de Dirac, e descreve férmions de spin
1/2 e carga q:
(79, — m)¥(x) = 0, 2)

A densidade lagrangiana (1) é invariante por uma transformcao global do grupo U(1).
Para provar essa invariancia, basta usar uma transformacgao global unitaria do grupo
U(1), do tipo:

U (z) — e (). (3)

sem dependéncia espaco-temporal, isto é, tem o mesmo valor em qualquer ponto do espaco-

tempo e q ¢ a carga associada & particula. Derivando em relacao a coordenada x, temos:
0,V (x) — €719,V (x). (4)
Considerando ¥(z) — et (x) e substituindo na densidade lagrangiana (1) temos:

L = ie™V ()"0, W (z) — me TV (x)e U (2), (5)

!Campo de Higgs.
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L =iV(z)y"9,¥(x) — m¥(z)¥(z). (6)

Portanto, a densidade lagrangiana acima ¢é invariante por uma transformacao global do
grupo U(1). A mesma densidade lagrangiana nao é invariante sob uma transformacao
local. Em uma transformacao local o paramentro o nao ¢ mais constante e passa a

depender das coordenadas espaco-temporais:
V() = e 4@y (x), (7)
Derivando em relagao a coordenada z, obtemos o resultado:
0,9 (x) — e M9, U(2) — igd,a(x)e W (z). (8)

Substituindo em (6) obtém-se a densidade lagrangiana original £ mais um termo extra,

que quebra a invariancia da densidade lagrangiana:

L = i@ (1)t @19 U (z)

+ q0,0(x)e O (1) 1O (1) — mB ()T (2), (9)
£ =i (2)y"0,%(x) + qua(x) U (x) ¥ () — m¥ (2)y" ¥ (x), (10)
L=L+ d,a(x)V(x)y" V(). (11)

Vamos reescrever a densidade lagrangiana (9) da seguinte forma:

L = i0(2)y"[0, — i0,a(x)|¥(x) — mV(z)T(z). (12)

Para manter a densidade lagrangiana invariante sob uma transformacao local do U(1)
é preciso inserir um campo vetorial B, (z), que é o campo de gauge, que se transforma

CcCOomao: '
B, — B, + ~0,a. (13)
(&

Definindo a derivada covariante como
D, = 0, — iB,(x). (14)
a densidade lagrangiana (12) fica
L = iV(x)y" D,V (x) — m¥(z)¥(z). (15)

E necessario escrever um termo cinético para o campo B,, que pode ser expresso em

termos do tensor de campo. Como consequéncia o tensor de campo F),, é invariante sob
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transformacao de gauge.
F,, =0,B,—-0,B,. (16)

Derivando (13) e substituindo no tensor de campo (16), temos:
P = 0,8, — 0,B, = 0,B, + ~0,0,0 — 0,B, — ~0,0,a = F,, (17)
e e

Um termo cinético para o campo B, tem a forma iFWFV portanto a densidade lagran-

)
giana completa (15) fica:

x - - 1
— 9 1% _ _ v

L=iV(x)y"D,V(z) — m¥(z)¥(z) 1 w7 (18)
Poderiamos inserir uma termo de massa do tipo %B“BM para o campo B, no caso de
considerarmos a particula associada a esse campo massiva. Mas como podemos observar,
esse termo vai quebrar a invariancia da densidade lagrangiana. Para manter a densidade
lagrangiana (18) invariante, portanto, é preciso que o campo B, nao tenha termo de
massa. Como consequéncia da exigéncia de que a densidade lagrangiana para particula
livre (1) seja invariante por uma transformacao local do grupo U(1), foi necessério inserir
o campo gauge B, levando a

~ - 1

L =iV(x)y"0,Y(z) +q¥(2)y"¥(2)B, —mW¥ (2)¥(z) — 1 w7, (19)

-~

e um termo de interagao entre o campo gauge B, e o campo fermionico apareceu na

densidade lagrangiana (19). O termo de interagdo pode ser reescrito como
Lint = —eQ VY (2)y"¥(z)B,. (20)

Da mesma forma que construimos uma teoria invariante sob a ac¢ao do grupo U(1), pode-
mos também construir uma teoria que seja invariante sob a agao do grupo SU(2) x U(1).

Uma transformacao unitaria adequada para esse grupo ¢ a seguinte
Ur) = i (@) +igQz)a T /2 (1)

A primeira parte é a transformagao local associada ao grupo U(1). O segundo termo é a
transformacao para o grupo SU(2), onde T sao o geradores do grupo SU(2) e respeitam

a regra de comutagao

[T, T% = f&,T°, a,b,c=1,2¢ 3.
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onde f¢ é a constante de estrutura do grupo. Define-se a transformagao para V(z) como:
U(z) = U(z) = e 9@ 2y (), (22)
onde a =1, 2 e 3. A derivada de U(z) fica:

Ta : a ; a
0 V(z) = 0,V = —ig@MQ(a:)age”gQ(m)“T /Q\II(x) + e~ W0SU@)aT /28H\If(x), (23)

a

0,0 = (9, — ig@uﬂ(x)a%]eigﬂ(m)“‘Ta/Q\Il(x). (24)

O campo de gauge A% ¢ definido por 8,Q(z),. Lembrando que ¥(z) = 9@ T"/29(z) ¢
substituindo ¥(z) e (24) na densidade lagrangiana (1) temos:

L =V(x)y"0, — igA%—]W¥(x) — m¥(x)¥(z). (25)
Redefinimos a derivada covariante, como
el
D,=0,— ZgAu?'
e os campos de gauge A} se transformam como:
ara ara -1
aure - U(Aae + 9, )U

Ou ainda, a partir de uma expansao infinitesimal de U = 1 — ig7*Q%(x), temos a trans-

formagao para o campo Aj:
Al — A% — 0,Q% + ge™ A, a,bc=1,2,3.

E necessario que os novos campos tenham um termo cinético. O tensor de campo pode

ser escrito da seguinte forma:
Al = 0,A% — 0,A% — ge™ AL AC (26)
Assim, o termo cinético tem a forma }LAZVA““”. Portanto, a densidade lagrangiana fica:

1

L =iV(x)y" D,V (x) — m¥(x)¥(z) 4AZVA“W, (27)
L =V(z)[iv"D, — m]¥(x) — 1Aa A (28)
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Da equagao (27), substituindo a derivada covariante D,,, podemos escrevé-la como:

L =V (x)[iv"'d, —m]¥(z) + g@(x)v“gllf(x)/la,u — ;LAZVA““”. (29)
Que permite identificar o termo de massa para fémions, a densidade lagrangiana de in-
teracio Ly = g¥(x)y"* 54U (x)A% entre férmions e o campo A% e, por tltimo o termo
cinético do campo A,. Podemos agora construir a densidade lagrangiana invariante sob a
acao do grupo SU(2) x U(1) usando a densidade lagrangiana (19). Redefinindo a derivada
covariante , temos:

: o T
D, =0, —1i¢B,(z) — ZgA“T'

A densidade lagrangiana fica:

£ = () Db(a) — m(a) U (x) —  Fyu P iAZVA‘”‘” (30)
A densidade lagrangiana (30) corresponde a uma teoria invariante sob a¢ao do grupo
SU(2) ® U(1), por construcdo, e nao possui termo de massa para os campos de gauge.
Uma teoria que descreva a forca fraca, precisa de alguma forma gerar massa as suas
particulas intermediadoras, os bosons vetoriais. A maneira utilizada no Modelo Padrao
Eletrofraco para gerar massa as particulas intermediadoras ¢ o mecanismo de Higgs, que

¢ o assunto da secao (2.2.1).

2.2 MODELO DE WEINBERG-SALAM

O Modelo Padrao das interacoes eletrofracas, como o conhecemos hoje, foi proposto
em 1967 por Weinberg e Salam como uma tentativa de unificar o eletromagnetismo e a
interacao fraca. Como foi observado anteriormente, o eletromagnetismo tem como béson
intermediador o fo6ton, que é uma particula de spin 1 e massa nula. A forca fraca tem como
particulas intermediadoras os bosons vetoriais massivos W* e Z°, onde W+ e W~ sdo os
bosons vetorias carregados e Z° é boson neutro. Como os bosons vetoriais sao massivos,
quando se adiciona um termo de massa para cada campo, a invariancia da densidade
lagrangiana é quebrada explicitamente. No modelo proposto por Weinberg e Salam, esse
problema foi resolvido ao tratar os béson vetoriais sem massa, ou seja, omitindo o termo
de massa na densidade lagrangiana para cada campo e utilizando o mecanismo Higgs para
gerar massa quando necessario.

O grupo de simetria associado a interacao eletrofraca corresponde ao grupo SU(2), ®
U(1)y, onde o indice Y no grupo U(1)y indica a corrente de hipercaga fraca e L a corrente
de isospin fraco, no grupo SU(2);. A hipercarga e a terceira componente do isospin se

relacionam pela equacao de Gell-Mann-Nishijima () = I3+ %, onde Q é a carga elétrica da
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particula e Y = B+.S (B ¢ o ntimero barionico e S é o niimero quantico relacionado com
a estranheza). No Modelo Padrao os léptons e os quarks sao agrupados em trés familias,
onde cada familia ¢ dividida em componetes left (L) e right (R). Na familia de léptons, a
componete left (L) agrupa o lépton e seu neutrino, enquanto a componete right(R) possui
somente a componente associado ao lépton; no caso dos quarks cada componente de cada
familia, left (L) e right (R), possui contribui¢oes dos dois tipos, como pode ser observado
na tabela (1). Da mesma forma que as particulas, também as antiparticulas podem ser
representadas dessa forma. Na formulagao do Modelo Padrao os neutrinos tem massa
nula e, as particulas (elétron, mion, tau e quarks) e sua antiparticulas possuem massa
diferente de zero, adquiridas no processo de quebra espontanea de simetria (na presenga

do campo de Higgs).

Tabela 1: Na tabela abaixo temos as trés familias de léptons, com suas com-
ponentes right e left; também as trés familias de quarks, com suas
componentes right e left. Assim como o valor do seu isospin, de sua
hipercarga e da carga elétrica Q de cada férmion.

Férmions Familias I3 Y Q
Ve Vy vy +1/2 -1 0
Léptons ( e )L ( u >L ( T )L —1/2 -1 -1
E€ER MUR TR 0 -2 -1
u c t +1/2 +1/3  +2/3
Quarks ( d )L ( s )L ( b >L -1/2  -1/3 -1/3
UR CRr tR 0 +4/3 +2/3
dR SR bR 0 —2/3 —1/3

Fonte: (ROMAO, 2003)

Cada familia é representada por campos, por exemplo para o elétron e seu neutrino

1/6 . « . .
E = < ), que podem ser expressos em termos do projetor de helicidade left e right:
e

e 1_ 5 e
EL:<VL>: 7(”). (31)
er, 2 e
1—}—75

2

A mesma representagao pode ser realizada para outras familias de particulas.

ER =

e. (32)

2.2.1 Quebra espontanea de simetria

Na quebra espontanea de simetria estuda-se o estado de minima energia, o vacuo.

Quando o estado de menor energia nao for invariante pela acao do grupo do simetria, apa-
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recem particulas associadas aos campos com massa nula e massa diferente de zero. Para
ilustrar a quebra espontanea de simetria, consideremos a densidade lagrangiana consti-

tuida somente por campos escalares complexos, que é invariante sob uma transformacao
global do grupo U(1)

L=0,0"0"¢ — 1*¢"¢ — N¢"9)*, (33)

cujo potencial é:
V=1’ ¢" o+ M¢"9). (34)
Para encontrar o estado de minima energia da teoria, basta encontrar o ponto de minimo
do potencial, fazendo % = 0. O potencial da densidade lagrangiana (33) depende do

valor arbitrario de 2. Quando o p? > 0, o potencial tem a forma de uma parabola com
concavidade voltada para cima, ver figura (1a) , com um minimo em ¢ = 0. Portanto,
solugao trivial e serd descartada. Quando p? < 0 o potencial tem a forma da figura (1b)

. L. 2
com dois minimos, em ¢ = g—/\ = 4.

Figura 1: Potencial escalar. a) Para y?> > 0 h& apenas um minimo em ¢ = 0.

b) Quando p? < 0 ha dois minimos ¢ = % = 4.

V(4)

a)

Fonte: Adaptado pelo autor (CMS, 2015).

Agora que encontramos os pontos de minimos do potencial é possivel estudar a regiao
em torno do minimo, fazendo uma pequena pertubacao do tipo ¢(x) = v + x(z). Po-
deriamos substituir ¢(x) = v + x(x) diretamente na densidade lagrangiana (33), mas é
conveniente parametrizar de uma forma diferente, usando a forma exponencial do campo
complexo, em termos de dois campos escalares reais ((x) e p(z), fazendo a seguinte rede-
finigao para ¢(z):

o(z) = 7y 1 %» (35)

Derivando (35) e substituindo na densidade lagrangiana (33), obtemos uma densidade

lagrangiana com dois campos escalares:

1 1 1
L= 5@@“8”( + §8Mp8“p - 5(—u2)p2 + termos de ordem superior + ¢ (36)
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Aqui a quebra espontanea de simetria proporcionou uma particula associada ao campo
p com massa igual m, =+/—2u% e outra associado ao campo ¢ com massa m; = 0,
chamado de boson de Nambu-Goldstone. A interpretacao para esse resultado é que o
campo p oscila na diregao radial e, portanto, existe uma "forca"agindo sobre ele, enquanto
o campo ( oscila descrevendo um angulo no plano onde o potencial é constante, portanto
a "forca'seria nula. Para grupos de simetrias que possuem mais geradores, podemos
saber o nimero de béson de Nambu-Goldstone que vao aparecer quando se faz a quebra
espontanea de simetria, por meio do teorema de Goldstone, que é uma generalizacao do
que foi apresentado acima para grupos de simetrias maiores. O teorema de Goldstone
(GOLDSTONE, 1961) relaciona o niimero de geradores do grupo de simetria para qual
uma teoria ¢ invariante, com o ntimero de geradores do grupo de simetria do vacuo, que é
obtido apés a quebra espontanea de simetria. Segundo o teorema, o nimero de particulas
com massa nula (bosons de Nambu Goldstone) formadas ap6s a quebra esponténea de
simetria é igual & diferenga entre o ntimero original de geradores da teoria e o nimero
de geradores do grupo simetria do vicuo. No exemplo acima a teoria era invariante pelo
grupo de simetria U(1), que possui um gerador, o vacuo ficou sem simetria alguma e,

portante tinhamos que encontrar um béson de Nambu Goldstone.

2.2.2 Mecanismo de Higgs

O Mecanismo de Higgs é de fundamental importancia no Modelo Padrao para a
geragdao de massa das particulas intermediadoras das interagoes fracas (WT e Z°) bem
como para o restante das particulas Modelo Padrao. Neste caso, a densidade lagrangiana
precisa ter além de campos vetoriais, campos escalares (campos de Higgs). Além de gerar
massa aos bosons de gauge, o mecanismo de Higgs leva também ao surgimento de uma
nova particula, o boson de Higgs. A densidade lagrangiana (37) é a forma mais geral de
representar o Modelo Padrao, e sera estudada detalhadamente na proxima subsecao (2.3).
Nela podemos indentificar os seguintes termos: o primeiro é a densidade lagrangiana que
descreve a dindmica dos campos de gauge Ly r; 0 segundo termo é densidade lagrangiana
de Higgs Ly, que possui os campos de Higgs; o terceiro termo é a densidade lagrangiana
de Yukawa Ly, que da a massa aos férmions do Modelo Padrao pela interagao com
o campo de Higgs apés a quebra espontanea de simetria e o Gltimo termo Lyepm, € a

densidade lagrangiana associada aos férmions.
Lsv = Lyy + L+ Lyui + Lierm. (37)

O que nos interessa sao os dois primeiros termos que possuem uma parte relacionada com

os campos de Higgs e a outra parte que descreve a dinamica dos campos gauge. Vamos
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analisar a quebra espontanea de simetria nesta teoria:

£ = (Du)! (D) — V(616) = SAn, A% — ZF, P, (33)

2 M
onde V(¢T¢) é o potencial escalar. Os termos cinéticos so:

F,, = 9,B, —0,B

vDpu,

AL, = 0,A% — 0,A% — ge™ AL AL (39)

apy

O campo B, esta associado ao grupo U(1) e os campos A5 (o = 1,2 e 3) estao associado
ao grupo SU(2). A derivada covariante para essa transformacdo assume a forma:
ol 1
D# = (aﬂ + ZgAM? + ’lg/Bu§). (40)
Os 7% sao as matrizes de Pauli, 2 X 2. As constante de acoplamento g e g/ estao associadas
aos respectivos grupos de simetria. Os campos complexos se transformam como duble-
tos, constituidos de campos carregados e campos neutros do grupo de SU(2)y, grupo de

isospin. Cada campo complexo pode ser expresso como uma combinacao de dois campos

(o (1t i
0= (%) a (¢3 +Z¢4>' 1)

O potencial do campo escalar é V (¢'¢) = u?¢'op+A(¢'¢)2, que tem como valor de minimo

escalares reais.

ol = —% = v?, para u* < 0. Do dubleto (41) ¢ possivel escolher o eixo de isospin, onde
serd realizada a perturbacao em torno do minimo. Vamos escolher o eixo de isospin no
qual ndo hajam campos carregados, somente campos neutros, ou seja, (¢)g = (¢) = (2)

Escolhemos ¢(z) utilizando um gauge unitario, ou seja:

0
ox) = ( (a:)) (42)
v+ %
Considerando o campo (42), usando a derivada covariante (40) e substituindo na densidade

lagrangiana (38) temos:

1 1 1
L= 50up0"p+ 5 (=)0 + 7 (gu) (A, A + ALA™)

1 1 1
1O (gAL — 1B,) (gAY — gIBY) = JAR A — 26 G (43)
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Na densidade lagrangiana (43) temos o produto dos campos Ai e B, cruzados que preci-

sam ser separados. Podemos escrever esse termo como o produto de trés matrizes

1 2 —gg! A
e P ¢ , (44)
2 —gg! g/ B*
onde se define a matriz de massa como
s 1, & —gg
M = §'U 9 . (45)
—gg! g/

Determinamos assim a massa dos bosons de gauge ao diagonalizar a matriz M. Definimos
uma nova base de campos que permite diagonalizar a matriz (45). Os novos campos sao
A, que tem massa nula e Z,, com massa diferente de zero. Escrevendo esses novos campos

em termos dos antigos por meio da matriz de rotagao, definimos o angulo de Weinberg

A | cosbyy  sinby B, (46)
Z, B —sinby  cosBy, Ai 7
temos:
A, = cosbw B, + sinHWAi (47)
Z, = —sinfw B, + COSQWAi.

Utilizando a condigao do campo A, nao ter termo de massa, determina-se o valor do

1 2 gyt nb
Rt I B B ) (48)
2 aqgl g/2 cosOyy

Disso resulta ¢g?sinfy — ggl/cosfy = 0 que pode ser reescrito como tanbfy, = %’, e substi-

angulo Oy,

tuindo na densidade lagrangiana, desacoplamos os campos vetoriais.

1 1 1 1 1 1
Lijore = 50,p0"p — S(=2u2)p” - _A}IUJAllUj + _(gv)QAiAm - _AiuAQW + _(QU)ZA;%AZM-
2 2 4 4 4 4
1 uv 1 20 2 2 o 1 v m
_Z N,VZ + ZU (g — g/ )ZNZ — ZAMVA —+ OAMA (49)

Portanto, ha um campo escalar ¢(x) com massa my =+/—2p?, dois campos vetoriais Ai
2 — /1.2,2 —  /1,2(42 2

e A, com massa Ma1 a2 =4/5¢%0% um campo Z, com massa My =,/50v (g>—gr?) eo

tltimo campo A, com massa M, = 0. Os dois campos AL e AZ podem se combinar em

dois campos complexos
+ _o—1/2/ 41 | ;A2
Wt =2""2(A, +iA,),

W= =27"%(A) —iA%). (50)
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Assim obtemos os dois bosons vetoriais carregados. Portanto o mecanismo de Higgs pe-
mite gerar a massa para as particulas intermediadoras da forca fraca, mas tem como
consequéncia o surgimento de uma particula escalar massiva, o béson de Higgs do Modelo
Padrao, cujo valor de massa nao é prevista pela teoria, mas pode ser determida experi-
mentalmente, por meio da anélise de processos de producao e decaimento, como veremos

nos proximos capitulos.

2.3 A DENSIDADE LAGRANGIANA DO MODELO PADRAO

Da mesma forma que construimos a densidade lagrangiana (30), podemos construir uma
densidade lagrangiana geral que represente o Modelo Padrao, cujo grupo de simetria é
SU3)c ®@ SU(2), ® U(1)y. A densidade lagrangiana completa do Modelo Padrao tem a

forma da equagao (51), onde para simplifica-la dividimos em quatro partes principais:
Lsy = Lyn + Lu + Lyur + Lperm. (51)
O primeira termo ¢ a densidade lagrangiana que descreve a dinamica para os campos de

gauge Ly - E a parte livre, sem interacoes.

1 . . 1 1
Lyy=—-A" A" — ZBWBW - ZG“ G (52)

47 uv

onde
B,, = 0,A, — 0,B,
Al = 0,Al — 0,A, — geTFATAY ik =1,2,3.
G, = 0,Gy, — 0,G}, — gsf°GPGe,  a,b,c=1,...,8. (53)

O segundo termo é a densidade lagrangiana de Higgs

Ly = (D) Do+ 1?6t b + MoT¢)2. (54)

que foi estudada no mecanismo de Higgs na secao anterior. O préoximo termo é a densidade
lagrangiana de Yukawa, que descreve a interacao entre férmions e o dubleto de Higgs e
permite, a partir da quebra espontanea de simetria, gerar a massa dos férmions, uma vez
que no Modelo Padrao inicialmente os férmions tem massa nula. A densidade lagrangiana
de Yukawa é:

Lyue = —[IEL PR — Y, QrPdr — YiQrPup + h.c. (55)
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vV
Onde f; e Y; sao constantes de acoplamento e £, = ( ‘o ) representa a componente left
L
U
e (g representa a componente right para os léptons; enquanto Q) = L representa
L

a componente left e ur e dr representam as componentes right para os quarks. Como
exemplo, vamos utilizar a densidade lagrangiana de Yukawa para descrever a interacao de

elétrons/neutrinos com o campo de Higgs

Eyuk = —CegR¢* < ZZL ) -+ h.c. (56)

L

onde ¢, é uma constante e h.c. ¢ o complexo conjugado. Aqui a componente left (L) do

Ve , . . , -
campo é Fy(z) = ( L ) para elétron/neutrino e a componete right é igual {g(z) = eg
€r
— * VeL — — *
Lyur = —ce[rdy . + ( Ver, €L ) boer] (57)
L

0
Substituindo ¢g = \/% ( ), temos
v

1 1 1
Lyux = —Celer—=ver, + é,—ver| = —c.—=v|érer + érer| = —ceiée (58)
V2 V2 V2 V2

onde o termo de massa para o elétron é m, = ce\/%. O mesmo procedimento pode ser
aplicado para outras particulas, com excecao dos neutrinos que, possuem massa nula no
Modelo Padrao.

O ultimo termo Lyen, ¢ a densidade lagrangiana que descreve a parte cinética dos
férmions.

Liam= Y iqy"Dug+ Y iEy"D,EL+ Y ilpy"D,l, (59)
quarks E; 55
onde N N
D,=09,+ ig'%B“(x) — z'g%Aﬁ + igs%Gﬁ.

onde 7% sao as matrizes de Pauli e \* sao as matrizes de Gell-Mann, Y ¢é a hipercarga.
Além disso, ¢', g, g, sdo as constantes de acoplamento associadas aos respectivos grupos de
simetrias. Da densidade lagrangiana acima podemos obter a interagao entre as particulas.
Como exemplo vejamos a interacao entre léptons e os campos de Gauge. Escrevemos a

densidade lagrangiana abaixo:

Licrm =Y iEy"D,Ep+ > ilgy" Dyl (60)

Er 155
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Precisamos definir a derivada convariante D, para as componentes right e left. Para isso
devemos recorrer a tabela (1) e observarmos que o valor da terceira componente do isospin
é -1/2 para o elétron e +1/2 para o neutrino e da hipercarga associada é -1 para ambos.
Portanto, podemos escrever a componente left da derivada convariante como:
g/ Ta
D,E;, = (0, — ZEBM(QJ) - ngZ(x)?)EL. (61)
Nao apresentaremos aqui a interacao com quarks. Para a componente right o valor da

terceira componente do isospin é zero e da hipercarga é -2. Assim a derivada covariante

fica:
D,U,ER = (8“ - Zg/B’u<l’)>fR (62)

O préximo passo ¢ escrever o campos B, e Af em termos dos campos A, Z,, e W, usando

tanfy = % e as equagoes (48) e (50). As derivadas covariantes ficam:

3
. g _ . . g T .
D[LEL = [a,u — ZEG/VJT—F + W T ) + ZGQAH + Zm(? — SlIl2 QWQ)ZM]EL (63)

onde ) = % é chamado operador carga elétrica. Para a componente right, temos
D, g = [0, — ieA,(z) + ietan Oy Z,| (k. (64)

v v
= ) =1 ( ¢ ), representa a componente left e {r = Sy repre-

Como E; = ( 0 5 ; 5

senta a componente right para os léptons, substituindo as equagoes (63) e (64) na equagao
(60), temos:

g _ 5 + g
Liorm = — Dy (1 — APYW T — — L g
s 5 (1 = )W, VoA

V2

[0y (1 — °)vg + 0" (1 — 4sin® Oy — V) Z, — (—e)ly"LA, (65)

(1 =)W,

4 cos Oy
que representa a interacao entre as particulas. Por exemplo, no dltimo termo, quando

{ = E que é o campo do elétron, temos
(—e)EA"EA, = —ieQEy"ALE,
que representa a interacao entre elétrons com o foton, ja que A, ¢ o campo do féton; ou

termo anterior a este

-9

m[E’yu(l - 4Sin2 0W - ’}/B)E]ZM
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que pode ser reescrito em uma forma geral

= g
v
! cos Ow

(gl — ghvs) ] r 2",

1_f

onde g‘]; = 573 — Q' sinfy e gf; =177

5T3, representa a interagao entre o elétron /positron
com o boson vetorial Z#. Os dois primeiros termos descrevem a interacao de léptons com

os boson carregados:

(1 — 75)€W; — Ziziv“(l - 75)WWM_

g
V2 V2

Pode-se representar graficamente as interacoes, estabelecendo um procedimento para tra-

— i

tar tais interacoes entre particulas, que serd mencionado no final da proxima secao.

2.4 MATRIZ ESPALHAMENTO

Vamos escrever nesta secao a matriz transicao ou espalhamento a partir da equacao de
Dirac, que serd muito util nos calculos de processos de producao e decaimento tratados
no capitulo 3. Na equacao de Dirac, quando se adiciona um termo de interacao, depende
do potencial, sua solucao fica muito dificil de ser obtida analiticamente. Por exemplo,
equagao (66)(ROMAO, 2003):

(49, — ey B () — m)¥(x) = 0. (66)

Uma forma de contornar esse problema é utilizando a funcao de Green completa. A

equagao equivalente a (66) usando a fungao Green é:
("0, — en" By (") —m)Sg(2" — x) = 0. (67)

Que também ¢é dificil de ser resolvida, ja que S%(z' — x) possui solu¢ao complicada, mas
tem o coveniente de permitir a expansao de S%(z’ — x) em uma série pertubativa, em
termos da fung¢ao de Green livre, obtida a partir da equacao de Dirac sem interagao (sem
potencial?), que possui uma solugao mais simples. A fun¢ao de Green para a equagao de

Dirac livre é:

(iv"9, —m)Sp(2' — x) = id(a’ — x). (68)

Para resolver a equagao acima vamos utilizar a transformada de Fourier, que permite

passar do espago das posi¢oes para o espago dos "“momenta’:

Sp(r' —x) = /(;ZTP)A‘eip(x/_m)Sp(p). (69)

2Como o potencial depende das coordenadas espaciais, dependendo de sua forma, a solucio se torna
muito complicada.
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Substituindo na equagao (68) temos:

(p —m)Sr(p) =1i. (70)
De onde vamos obter "o propagador":

i :i(p—i-m)
p-—m p?

Sr(p) = (71)

_m2’

Agora precisamos substituir a equacdo (71) na equagao (69). Como podemos observar,

teremos duas integrais, uma associado ao momento e outra a energia:

4 y 37 0 _
Sp(a — ) = / _(;Z ?;4€ip<z'x>z(7) +tm) / _(d P i) / dp° ey P =) _
Y

p? — m?2 27)3 o p? — m?

/ d3ﬁeiﬁ(j’_f) dpo efipo(t;t) (p _ m) B / dSﬁez‘ﬁ(f—f) dpo efipo(t;t) (sz — m) (72)

! (27T)3 27 p02 —p? —m? (271')3 21 p02 — F2

A 1iltima integral, pode ser resolvida por residuo no plano complexo, onde p° = 4/p? + m?

representa os dois polos:

Figura 2: Representacao dos po6los no plano complexo.

Im p”

~

[ ]
(1]
/Z+m:=E Rep

Fonte: Autor.

Para resolver a integral no plano complexo precisamos considerar o sinal de t' — .

Quando t' > t, o caminho de integracao é fechado por baixo e possui um poélo em p° =

VP?+m? = E, a solucao fica:

poy [T (0 — i em) e P (B0 — 57 4 m)
It >1t)= = —2mi .
27 (P°+ E)(p° — E) 27 E+FE

(73)

Quando ' < t, 0 caminho de integracao sera fechado por cima, onde temos um polo em
p? = —/p? + m? = —E. Neste caso precisamos mudar o momento de p para —p, ja que

podemos interpretar o momento negativo como associando a uma particula caminhado
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"para tras no tempo'"ou uma antiparticula para o futuro. A solucao fica:

Substituindo as equagoes (73) e (74) na equagdo (72), temos:
ol — 1) = [ B P (B — ol — )
— e TPE D) B (B0 _ 5y 4 m)l(t —t)]. (75)
Organizando a equacao acima temos:
Sp(a' — 1) = / dp 1 — [ PP (5 4 m)O(t — 1)
(2m)3 2E
—eT) (—p+ m)O(t — t)]. (76)

A equagao (76) é a forma geral da fungao de Green livre. Mas para aplicagoes futuras é
mais conveniente escrever a equacao (76) em temos de ondas planas. Vamos considerar a

onda plana normalizada escrita da forma:

r _ 1 u” e—ipz
Vj(0) = st (e, ()

cujo produto de duas ondas planas pode ser escrita como:

> ()T (x) = SZu (p)a" (p)e '), (78)

onde j& estamos considerando a soma de spinores, que pode ser representada (veja refe-
réncia (ROMAO, 2003, p. 38)) na forma 3" (p)a’ (p) = (p +m) onde o fator r pemite
discriminar os estados de spins down e up de particula e antiparticula. Substituindo (78)
em (76) temos o propagador relativistico sem interacdo em termos da fun¢ido de onda

planas:
4 —
Sp(e — 1) / dp Zqﬂ V@) — 1) = S0 — 1)) (79)
r=3
Agora podemos obter o propador completo da equacdo (67), expandindo em termos do
propagador sem interacdo. A equagdo (67) pode ser escrita da seguinte forma:

(iy"0, — m)Si(a' — x) = i6*(¢/ — x) + ey B, () S (2’ — ). (80)

Reescrevemos o lado direito da equagao (80), lembrando a propriedade da fungao delta
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de Dirac

' —z) = /d4y54(x/ —y)o(y — x).
A equacao (80) pode ser escrita como:
(719, ~ m)Si(a’ ~ ) =i [ @95 = 9l5y — ) + e BuSiy - o). (5)
A equacao de Dirac livre em termos da funcao de Green pode ser escrita como
(iy"0, — m)Sp(a’ — x) = i6*(z' — x). (82)

Substituindo na equacgao (81), temos:

(170, — m)S5 ('~ ) = ("0, = m) [ d'yb*Se(a'~ )

[0*(y — 2) + ev*Bu(y)Si(y — )], (83)
S =) = [ 95 ) - )+ P BU)S -2 (5)
Se(i! — 2) = Sp(a! — x)) +ie / IySp(e’ — ) Bu)Sely —2).  (85)

Que representa o primeiro temo da expansao para a funcao de Green completa, ja que

podemos expandir até o termo que desejarmos, por exemplo:

Se(i! — 2) = Sp(a! — x)) +ie / 2'ySp(a’ — )1 By(y)Sely — )

+(ie)® / d*yd"y' Sp(x' — )" Bu(y)Sr(y — v )Bu(y)Sp(y' —x) +--- . (86)

Da mesma forma que conseguimos uma expansao para o funcao de Green completa, po-
demos também expandir a funcao de onda e obter a solucao para a equacao de Dirac com
interacao em termos da funcao de onda para particula livre. Escrevendo a equagao de

Dirac como
("0, —m)W(2') = iey" B, (2")¥(z). (87)

Onde o andlogo para a funcao de Green livre correspondente
(iy"0, — m)Sp(a’ — x) = 6*(a' — ). (88)

A solugao geral da equagao (87) pode ser escrita como a solugao da equagao para particula

livre e mais um termo que esté relacionado com a interacao e com fun¢ao de Green livre:

V') = o) +ie [ dySela’ — y)y"Bly) V(). 89
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Vamos mostrar que o segundo termo é solugao da equagao (88)

(iy"0,, —m)ie / d'ySp(x' —y)V"Bu(y)¥(y) = ie / d'y(iy"0, —m)Se (2’ —y)v* Bu(y) ¥ (y)

—ie [ 5 g Buo) V(o) = ier B 0. (90)

Substituindo o propagador livre (79) na equacao (89), temos:

lim (z) - plz) = / S Wi () e / IyV ) B ) (V). (1)

t'—~+o00

lim_U(e) - o) = [ @D Ua-ie [yl BWIWL (2

r=3

A integral entre colchetes é a matriz transicdo de um estado inicial para outro final:
Ty = bpi — iee / d'yW s (y) B (y)Wi(y). (93)

onde a fungio de onda W;(y) representa a onda emergente e W;(y) a onda incidente. O
valor de € = +1 pode ser interpretada como uma particula que se propaga para o futuro
e ¢ = —1, a particula estd se propagando para o passado ou um antiparticula para o
futuro. Como podemos observar, no inicio e no final do processo temos "ondas planas",
cuja solucao vem da equagao de Dirac livre de interacao.

Podemos agora fazer uma aplicacio da equacao (93) para o processo de aniquilagao de
elétron e positron para a teoria eletromagnetica, que possui como particula intermediadora
o foton. Como sabemos do eletromagnetismo, cargas em movimento geram campo, assim,
a densidade de corrente J(j) produz um campo B*. (HALZEN; MARTIN, 1984). Podemos

escrever a equacao (93) da forma

Ty = —i / U ()7, B" (2)V;(x)d s = —i / QU (2)y,Pi(w)B" (x)d'x,  (94)

onde consideramos QU ;(x)v,V;(x) uma densidade de corrente de Dirac J(”l). Das equacoes
de Maxwell com fontes podemos escrever uma equagao para o campo B, em temos da

densidade de corrente do tipo L1B* = J(“z) e, usando novamente a funcao de Green
OG" (x —y) = ig"o(z — y).

Podemos usar o mesmo procedimento anterior (76), para escrever uma transformada de

Fourier do tipo:

uv _ d4p ip(x—y) v
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de onde obtemos a funcao de Green no espaco dos "momenta':

v . Guv
G" = —i——. 96

que, apos substituir na equacao (95) e fazer a integragao, obtemos a fungao G*(x — y),
que é chamado de propagador (ROMAO, 2003; HALZEN; MARTIN, 1984) para o foton

e que permite escrever uma solugao para B, como:

Bh(w) = i [ G (o~ ) o) (o7)
onde novamente podemos escrever uma densidade de corrente J,(z) da forma:

Jo(y) = —=QV— (y)7 Ve (y). (98)

Assim, substituindo a equagao (97) na equagio (94) obtemos:

Ty = —i/\lff(x)'y“\lfi(x)B“(x)d‘lx

— (—iQ) / @) T(2) G (2 — )T 5 ()T (y)d ey, (99)

que representa o elemento de matriz para o processo de aniquilacao. Para aplicacoes
futuras é conveniente reescrever a equacao (99) substituindo as ondas planas, que sao
funcoes de onda simples e nos permite discriminar as particulas das antiparticulas por
meio dos spinores. No caso da aniquilacao elétron/positron, as ondas planas podem ser

escritas como:

]' —ip1x
‘I]e— (:E) :\/mu<pl)e ) (100)
U(x) = ! v(py)e™?". (101)

:

200V

onde V & o volume do espaco. As fungdes u(p;) e v(p;) sdo os espinores de Dirac para

particulas e antiparticula. Substituindo as equagbes (100) e (101) em (99) temos:

Qu( pz YHu pl) Qu(g2)"v(q1)
~ivs | Ve o el ><

fz' Yy
V/20%2p3 V247249
efi(p1+pz)x+i(q1+q2)yd4xd4y, (102)
7o— ;L Qu(p2)7y u(p1) Qu(qz2)v"v(q1)
= X

F (x - y)
e v/ 2092p8 V269243

/e—i(m+p2)x—i(q1+qz)yd4wd4y_ (103)
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Usando a propriedade delta de Dirac, podemos escrever como

Ty — _Z.% Qv(p;;’g;zg(pl) G(z — ) QU(QS;;;;}S(%) 2m)Y 5 (o + po— @1 — qa). (104)
A equagao (104) pode ser escrita da seguinte forma:
Ty = My ! i(27r)454(pl +P2— @1 — q2). (105)
V20203247243 V2
onde My; é chamada de amplitude invariante:
My; = v(p2)(—iQ7")u(p1) G (z — y)ulgz) (—iQy")v(q).- (106)

onde os (—iQy") sdo os vértices das interagoes entre as particulas. Podemos utilizar
as equagoes (105) e (106) em teorias além do eletromagnetismo, com outras particulas
intermediadoras, como por exemplo para a forca fraca, que possui os béson vetoriais como

particulas intermediadoras. Assim:
My; = 0(pa)(Vértice)u(pr) [ Propagador |u(ge)(Vértice)v(qr). (107)

Podemos aqui considerar uma representacao grafica conveniente para a interacao entre
as particulas(HALZEN; MARTIN, 1984). No caso do processo de aniquilagao e geragao

de elétron e positron, temos a figura (3). Essa forma de representar os processos em

Figura 3: Processo de aniquilacao elétron-positron.

Fonte: (HALZEN; MARTIN, 1984)

diagramas® ¢ uma ferramenta muito poderosa em fisica de particula, com a qual efetuamos
calculos de processos de producao e decaimento das particulas.
Com base nesta ferramenta, podemos escrever os termos obtidos no final da se¢ao (2.3)

como diagramas. Para o féton temos a representacao das interacao com lépton

3Essa forma de representar foi proposta por Richard Feynman por volta de 1948(RYDER, 1996).
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Figura 4: Vértice de interacao para lépton-féton.

—ie Q"

b)

Fonte: (ROMAO, 2003)

Outro termo importante nos caculos de alguns processos que serao tratados aqui, é a

interagao entre férmions (f) e o boson vetorial neutro Z°.

Figura 5: Vértice da interagao entre férmions e o béson vetorial neutro.

/

u

/

Fonte: (ROMAO, 2003)

onde g‘f/ = %Tg — Qrsin*Oy e gf; = %Tg O terceiro vértice importante é o da interacao

entre férmions e os bosons vetoriais carregados W.

Figura 6: Vértice da interacao entre fémions e os bosons carregados W.
Wy Wd
W“ | — N —

Wq Yy

Fonte: (ROMAO, 2003)

Também temos os vértices de acoplamento entre Higgs-férmions e Higgs-bosons veto-
riais (Z°, W)
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Figura 7: Vértice entre Higgs-férmions e Higgs-bosons vetoriais (Z°, W).

f wr
'I‘T_{ - — ZE —}nf ; 'E - - ?(]' JIU Guv ;
2 My,
) f b) W
Zy
H .9
""" —1'[  Hp
: : cos By 29
° Z,

Fonte: (ROMAO, 2003)

Para completar, apresentamos alguns propagadores que serao importantes nos calcu-
los de processos no capitulo seguinte. O primeiro é o propagador do féton —z'g;—;, sua

representagao grafica esta na figura (8a).

Figura 8: Propagador para o féton.

W —igc;év
a)

Fonte: (ROMAO, 2003)

Para os bosons associados a forca fraca, ver figura (9).

Figura 9: Propagador para os bosons vetoriais da forca fraca.

4\' Huv — f-if qQU ~
S G X =W.Z
@ \NNNNP ¢ — MZ +iMyTy

Fonte: (ROMAO, 2003)
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3 PRODUCAO E DECAIMENTO DO BOSON DE HIGGS

Neste capitulo vamos estudar os principais processos de producao e decaimento, que foram
relevantes nas pesquisas de busca do boson de Higgs do Modelo Padrao. Serao apresen-
tados célculos da segao de choque de producao e da taxa decaimento de alguns processos;
para outros processos serao apresentados somente o resultado final. Os principais pro-
cessos de producao do boson de Higgs sao: Higgs-strahlung, fusao de boson vetoriais e a
fusao de gluons. Os principais modos de decaimento do Higgs sdo em par de: férmions,

bosons vetoriais (I, Z) e fotons.

3.1 PRODUCAO DO BOSON DE HIGGS e¢ ¢t — HZ?

O primeiro processo que vamos calcular é o processo de producao via Higgs-strahlung,
onde o boéson de Higgs pode ser produzido a partir da aniquilagao de um par de férmions
(f), figura (10). O Higgs-strahlung é o principal processo de producao nos grandes ace-
leradores de particulas, por meio das colisoes de elétron-positron e quark-antiquark. No
diagrama da figura (10), os bosons vetoriais Z% e W* sao virtuais, enquanto H e Z°(WW)
sao particulas que compoem o estado final do processo e vao decair em outras particulas.
Os vértices da interagdo sdo apresentados na figura (5) e figura (7c). Com base no que
foi discutido no capitulo anterior, a amplitude invariante, equagao (107), para o processo

representado no diagrama da figura (10) pode ser escrita da seguinte forma:

Figura 10: Processo de producao Higgs-strahlung, a partir da colisao entre
férmions

Fonte: (KILIAN; KRAMER; ZERWAS, 1996)

Exka

igm, g o Da T2 _ , f f
My = e, (go, N (2229 _ v o f |
f EH(QQ )( COSQW )¢(Q1)[ Z(pl +p2)2 . mz]u<p2)lco<99w’y (gV 9A75>U<p1)

(108)

L.V . .
KK pois estamos considera-

2
My

O propagador pode ser simplicado, eliminando o termo

mos que os férmions no Modelo Padrao sao quirais. Vamos considerar a multiplicacao
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km” k% pelo lado esquerdo. Obtemos a seguinte equacio
w
kxke _ o f 7
u(p2)t — u(py),
me, (p2) o5t (9v = gas)u(p1)

onde k, = p1o + p2a € substituindo na equacao acima, ficamos com:

ki

—5(P1a + P2a)U(p2) Y u(pr)i

f . f
m¥, cosOyy (9v = 9a7),

Vamos multiplicar py, por a(p;)7* € paqa por u(p2)7®, de onde obtemos

kx

o [(@(p2)pray u(pr)+peati(p2)y ulp)li 5

(91 — 9hs), (109)

Usando a relacao 7*pia =, € 7*paa = , ¢ substituindo na relagao acima temos

kamiy [(@(p2)p,u(pr) + p,u(pru(p))i (90 + ghs). (110)

cosOy

Erka
miy

Para férmions de massa nula, p u(p1) = 0 e p,u(p2) = 0, 0 que permite concluir que
é nulo.

Para calcular a amplitude invariante ao quadrado, vamos primeiro adicionar um par

(07

de indices entre paréntesis na matriz gama Vo)

que estara relacionado aos indices adici-

onados ao spinores, que permitird manipular a expressao no futuro.

. kkka
igm, g o Pa T 2 _ . g f I
M = A (———— — ua o & — o
f €u(qa; A)( cosOyy ()] Z(p1+p2)2—m§]u(p2) ZCOSQWW(M)(QV gavs)u(pr)

(111)
Os férmions no estado inicial da colisdo sao particulas de spin 1/2 e podem ter tanto

spin down como up, e portanto deve-se considerar as duas possibilidades. Isto implica

1 1
25— +1) (25,++1)°

na multiplicagao da equagao (111) por i O proximo passo é multiplicar a

equagao (111) pelo complexo conjugado

1 Z'gng“)‘ 9ra _ . g f f
M 7 2= a)\ o o - K
| f | 46M(QQ )( COSQW (pl +p2)2 _ mg]u(pQ) ZCOSQW’V(J/@) (gV 9A75)u(p1)
. vE
gm.g g. _ . g
[eu (2. M) )l 3 10(p2)oi—— () (97 — 747" Yu(p1))'.

cosby " (p1 + p2)? — m? cosby

1 g. m2g"* 909" ges
M 7 Z= —€ 7)‘ €, 7)\ ! . >
| f | 4 #(Q2 ) I/(q2 >(COSQW [(pl +p2)2 _ mE]Q]

{8(02) ooy (91 — T35 u(P1) s [0(D2) oY (e (91 — Fh5)u(p1) ]} (112)
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Vamos reescrever a expressao entre chaves da amplitude invariante (112):

{8(P2) oYy (97 — 937" ulp1) " (92)0Y Yy (97 — g5 u(p1) ] T}

W(p2)o Vo) (98 — ghrD (@)t (p1)s(g — ghs) v Up2)5],

u(P2)oV(ow) (91 — ghs)u(pr)slul (pl)n,-g\o(g\{' - gfx’Yg)V(ﬁ;ﬁﬂoTu(pz)a]a
T

Precisamos utilizar as seguintes propriedades das matrizes gamas v°7 = 7, 409° = —5~9,

YT =170 e y#T = 4040
W(P2)o Yoy (91 — 95 u(pr) s [ (01) 7 (9 + 475)7Y°Y ey ulp2)o ],

W(P2) oy (9 — 9375) 0P s [8(01) Yy (91 — G45) (D)),

> ulpa)eti(p2)o e (g — gh5) > u(p)eti(p1) Ve (gt — ghs)- (113)

S S

Considerando a soma de spinores para os férmions expressos como

Zu(pl)aa(]h)d = (?1 + me-),

Zu(pQ)Uﬂ(pQ)U = (PQ - me*)'

S

Como consideremos os férmions com massa nula, a soma de spinores fica

Z w(p1)ot(p1)e = P,

S

> ulpa)oti(pa)o = -

S

Portanto, a equagao (113) fica
Trp, (g7 — ghvs)p, )" (9l — ghs)). (114)
Expandindo a equagao (114) o resultado sera
s TrI Y Y NG + 95°) = 22501 Ty Y™ 8]0 9. (115)
Os tracos das matrizes gamas tem as seguintes propriedades:
Triy’y ™y 5] = —4ie™"”

Triy*y"+49°] = 4{g" ¢* — " ¢"" + g g} (116)
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Usando tais propriedade na equagao (115), ficamos com:

Agl? + g Ipspl + papS — (p2.p1)g™?] + 8ipasprne®®™ gl g* (117)

Substituindo (117) na amplitude invariante (112) e fazendo a soma das polarizacoes para

o Z°, teremos

— 1. g m? G2l

Mi2:_ 4 z — g + [ V45561/

| f| 4 COSHW [(pl_l_pg)z_mg]g}( g# mQZ ) B

{(ol? + g2 5! + 2ot — (p2.01)9°") + 2ipasprne® gl 971} (118)

Na equagao (118) consideremos o termo do tensor de Levi-Civita:

2
9. \4 my Q2aQ2ﬁ of
M5l = (2 ) ST S +95) (—gas 2 ) P37+ 0515 — (p2-p1)g™”]
%‘1 sanf f2_f2
+27’( ga6+ m )p2§p1176 gvg ]} (119)

Z

O termo que envolve o tensor de Levi-Civita pode ser escrito como:

danpB + Q2aQ2ﬁ (5@7]/8)

qmqﬁ)p 5D = 2i(—GapP2sP1ne

Qi(_gaﬁ +
A mZ

— 5 P2sP1 ng
Nesta expressao temos o produto de um termo simétrico com termo antisimétrico, onde
todos indices estao contraidos. Podemos concluir que esse termo é zero. O termo que

precisamos calcular se reduz a expressao

[Mif* = (cojﬁw)4[[(p1 —ii;;)—i_ gm)2]2](_9u” T qQ:Lq;V)[pQM + pyph — (p2.p1)g"™”], (120)
m(gl + g\ 2-P1)(q2-p2
Myl* = COjQW ' [(p1 iié)jf%>z]z][—2(pz.p1) +4(pa.p1) + %&qu)
+(Q2.p17;(2;]2-p2) _ (p72n-]2;1)q§]’
[Mpi[? = (conW i Jf‘qu)w )]2][(192.191) +2—(Q2'p1>(22q2'p2>]. (121)

Podemos definir o referencial no centro de massa (CM) onde a energia é (p; + p2)? = s

Vs
2

Ve
2

b1 = (17()’ 071)7

b2 = (170707_]-)7
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q2 = (Ea, |g3]send, 0, |¢3|cosh). (122)
Os produtos entre os "momenta'necessarios para o calculo de (121) sao

(P1.p2) = °

2
NG
2
Vs
2
@ g o 1

V2 COSQW) 8m?,
9
cosOy

(Q2-p1) = (E2 - |q_§|0059)

(q2:p2) = - (Es + |g2|cost)

)t = 32m5, G5
Substituindo as relagoes acima na amplitude invariante (121), teremos como resultado:

mz(ng? + gﬁz)“f f (E2 - |q§|0089)(E2 + ‘(B’COSQ)]
(s —m?2]2 "2 2 m?, ’

| Myl = (32my, Gr)]

ou

mg(gxf/Q + 95;2) HS s (B2 — |¢]*cos?0)

M| = (32my, G
| My (32my F)LS’Q[(l—mg/s]2 2 2 m2,

! (123)

A partir da matriz de transicdo (105) é possivel obter a se¢do de choque para o processo
de aniquilamento elétron-positron. Precisamos obter a taxa de transicao por unidade de
tempo e por unidade de volume em todo o espaco, isto é:

1
lim —

V.00 VT|Tﬁ|2 = Wy (124)

Substituindo a equagao (105) obtida no final do capitulo anterior, temos:

—_— 1 1
Wy = IM§il? 55505550 o1l (2m) 0" (1 +p2 — a1 — @) (125)

T a2pg2q0248 V1
O quadrado da funcao delta pode ser escrito como o produto de duas fungoes deltas.
Consideramos uma das fungoes delta para garantir a conservagao do momento-energia

P2 +p1 = p2 + @ — Xp; = Xgqy. Escrevendo a funcao delta na forma integral, obtemos:

dz | dz VT
= . — = =i T — =
90) = 9(Xp: = Z4y) 11)13%5(]9) zlg% (27r)46 / 2m)*  (2m)Y (126)

Assim a funcao delta ao quadrado fica:

T
S pr+pe—q — ). (127)

14
(2m)*

’54(191 +p2—q — Q2)’2 = 5(0)54(]91 +p2— 1 — @) =
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Substituindo na equagao (125), obtemos:

1 1

Wy = Mg —
= M g v

(2m)*0% (p1 + 2 — @1 — ¢a). (128)
Para obter a secao de choque, precisamos multiplicar Wy, pelo espaco de fase de cada
particula produzida no estado final, que é escrito como a soma de todos estados finais
acessiveis com momento compreendidos entre ¢ e ¢+ dg. Como temos duas particula,

escrevemeos: 5 5o
d°q d°qa
(2m)3° (2m)3

(129)

e dividimos pelo fluxo incidente* por unidade de volume |jmc| /V, que é dado pela expres-

Sao: | ~
- 4! P2
jinc|:____7 130
| Vil 1 (120)
assim obtemos a integral da secao de choque para processo de aniquilagao
EPq , dgp | My 4
= [V 1% d S 2m)*6* — 1 — q2). 131

Para uso futuro, é conveniente escrever V|j;,.| como:

V| Jinel 20%-20% + = 49051 — pls o] = 44/ (pr.p2) — m?2, (132)

A secao de choque para estado final de duas particulas pode ser escrita como:

|*Mfi|2 4 ¢4 dSsz dS(Tl
_ 27)46 g .
=/ Do)t ) P = ) g s

(133)

A equacao acima esta na forma geral e serd usada para o célculo de outros processos. Va-
mos escrever o fluxo incidente em termos da energia de centro de massa,y/(p1.p2)? — mi =

s/2, e substituir na equagao (133):

|]\4fi|2 45,0 0 0 0\S3(_ = - d3972 d3‘71
0= /m@ﬂ) S(p1 +p3 — q1 — 42)0° (=G — Q2)q_8q_?' (134)
Calculando a integral em ¢;, usando a funcao delta, obtém-se ¢ = —¢5. Substituindo na
delta da energia, ¢¥ =+/|71[2 + m% =/|@2 +m? e ¢ =/|@|? + m%, obtemos
M2 6 AP 2 _ 72 2

) 32w IGPR + mE G+ m

A energia final total pode ser escrita como E =4/|G@[? + m% ++/|@[*> + m%. Derivando

4Veja referencia (ROMAO, 2003, p. 111)
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2| 2|
essa expressdo em funcdo de momento, temos -4£- = || 2|

A2l 2 l@P+my  3/l@Ptmy

AE _ |@ly/78 + mg +/[EGP + )
Al 1@l T i/ 1EE g

que pode ser escrita na forma £ = 1G21d|2| Substituindo na equacao (135),

B V0@ P+m2n/| @2 +m?,

obtemos a seguinte integral

[P dE

Substituindo a amplitude invariante (123) em (136), escrevemos

- O e B sy, oo

Integrando em termos da energia e do angulo so6lido

(m? G%) (952 + 9 / / 2 2
— E 1
o N {32[(1 m2/32} |C_I2 m? + E3) — |g|*cos? ]sen@d@dgb, (138)
(mﬁ GQF) (g + g,{l ) e 2 2
= E
o \/57_‘_2 [32[(1—m§/3]2]|q2|[(m2+ 2)
T T 2T
/ senfdf — ]672]2/ cos*Bsenddd)] d@/ do. (139)
0 0 0

Ha duas integrais para serem resolvidas em termos do angulo 6. A primeira integral é
foﬂ senfdf = 2. A segunda integral é facilmente resolvida fazendo a substituicao u = cosf,

cujo resultado ¢ [" cos®@senfdf = 2. Portano ficamos com:

(mi Gy), (9’ +9¥) .
Vot = maysp I

o =

2
m; + E3)2 — §|972\2]27T, (140)

mi G? + R 5
o= (o +9)) |3 [12m2 + 4[], (141)

3v/sm s?[(1 —m2/s]?

Para determinar o valor de |g3| no referencial CM e expressa-lo em termo das massas das
particulas do estado final (GREINER; MULLER, 2000), escrevemos a energia como:

s=(q) +¢)° \/\q2\2+mH +\/\qz!2+mz) :

s = 1Bl +md 4+ (B +m + 20/ 1B + m /162 + m,

Portanto, s — 2|@|? — m% — m% = 2+/|%)? + m%+/|@[? + m%. Elevando ao quadrado os
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dois lados da expressao escrevemos:

(s —my —my = 2|@*)* = (@l + my) (1G] +m3),

(s = miy —m3)? — 4(s — m% — mB)|@P + 4Bl = 4052 +mB) (B +m3).
Ficamos com:

2

|2 = 4m%{m27

(s = miy — m7)* — 4s|d

B = JI0L = miy /s —m3 /s)? = dmpm? /57
Definindo A(mp, m., s) = (1—m3;/s—m3/s)> —4mim3/s*], entdo |@|* = SN(mg, m., s)

e substituindo |g| na equacdo (141), chegamos a seguinte se¢do de choque de produc¢ao

i G ol + o) VS s .
=3, A 12m? +4-) . 142
o 3\/571' 82[(1—7773/8]2 9 (mH,mmS)[ m;, + 1 (mH,mz,s)] ( )

As constantes g‘f/ e gf; tem os valores %Tg — QrsenOy e %Tg respectivamente. Os valores

de T?f e (¢, no caso do elétron e do positron sao —% e —1. Assim, g‘f/2 = L(—1+4senby)?

16
e gf;z = %, onde v, = —1 + 4senfyy. Portanto a se¢ao de choque fica

mt G (vI+QF) )
== 1 12 . 14
o 187 s[1—m/s Ay, my, $)[A(mg,m,, s) + 12m2 /5] (143)

Que esti de acordo com o resultado encontrado por W Kilian, M Kramer, P.M Zerwas
(KILIAN; KRAMER; ZERWAS, 1996). Essa resultado da secao de choque de producao
pode ser utilizado, adequadamente, no caso de colisao de outros férmions. Por exemplo,
no caso de quarks, seria necessario considerar os valores de 7. 3f , @ na equagao e incluir
o numero quantico de cor no resultado final. O processo de producao pela aniquilacao
elétron-positron foi estudada no LEP, como veremos, onde a energia de centro de massa
chegou ay/s = 209GeV.

O grafico a seguir refere-se a se¢ao de choque total, equacao(143). No primeiro gréfico,
apresentamos o resultado da secdo de choque versus a energia do centro de massa/s.
Apresentamos curvas para diferentes valores da massa do Higgs. Para valores muito altos
da energia, a secao de choque tende a se estabilizar. No segundo grafico, apresentamos o
resultado para diferentes valores da energia /s. Como podemos observar, ha uma forte
dependéncia da se¢ao de choque e a massa do Higgs, de acordo com a energia do centro

de massa.
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Figura 11: Secao de choque versus a energia do centro de massa +/s; se¢ao de
choque versus a massa do Higgs.
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Fonte: (HENGE, 1994)

3.2 PRODUCAO DO BOSON DE HIGGS PELA FUSAO DE
BOSONS VETORIAIS e et = ovH

Na figura (12) temos a representa¢ao em diagrama de Feynman do processo de produgao
do béson de Higgs via fusao de béson vetoriais onde, no estado inicial, temos um par
de férmions, que no nosso caso sao elétron/positron (e”et); e no estado final temos a

producao de um boéson de Higgs com um par de férmions, que neste caso sao neutrinos.

Figura 12: Processo de producao do boéson de Higgs via fusao de boson veto-
riais.

Fonte: (KILIAN; KRAMER; ZERWAS, 1996)

A amplitude invariante para o processo da figura (12), que possui dois propagadores
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e trés vértices estd escrito abaixo:

M =0 (00) 22t (1=l i

5-19(g3) (igwmwg™)

1@r<ql>;’9—f”ng~s><1 ) ua(pa). (144)

[—i
(P2 —q1)* — m%y
Podemos simplificar a expressao acima usando o mesmo argumento da equacao (110), para

(&3

os propagadores, excluindo os termos do tipo % Para determinar a secao de choque
de produgao, precisamos calcular o modulo da amplitude invariante (144) ao quadrado

|M|2 = MM

MM = @a(qg);g—\;‘%y(‘;b)(l - 75)ub(p1)[—i(p1 — q‘zﬁ)bg — m%v]ﬁb(%)(igwmwgw)
i qf;; o Ja@ﬁgg—fﬁmu — )ty (p2) {a2) ;gjgvg;b)u — 7 )us(p1)
a0t g™ i ]
() 2 (1= )} (145)

Vamos trabalhar somente com o termo entre chaves da expressao (145):

{#m) 510 (1 = 7)ol [ 10 (0 igwmg™)
Gha
(p1 — q2)* —miy

Portanto a amplitude invariante, considerando a soma inicial de spins fica:

= (1) S (L= 2 o). (146)

Jua
b1 — QZ)2 - m%/[/

| Myil? = ;1?7492)2\/57(;@(1 - V5)Ub(p1)[—i( J6(a3) (igwmw g™)

igW &

i o o) 22 (1 = s ) 22 (1 = 2 )
. 9vs * . a4 Yiie
i o 10 ) i ™ i
ﬂb(pl);g—\;%%b)(l —7°)va(a2) }- (147)

Organizando a expressoes (147), arrumando os propagadores no inicio da expressao e os
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espinores no final da expressao, temos:

A2 — i ) * Zg_W 4 i mw 2 av av . Jpa i Jvo
’Mle - ¢(QS)¢(QS) [2\/5] ( gw ) g g [ (pl . QQ)2 . m%}[]” <p2 . CJ1)2 . mIQ/V]
. 9vs . Jpa _
[_7’ (p2 — C]1)2 — m‘Q/V][_Z (pl —_ q2)2 _ m{%v] (CZQ)’Y( )(1 Y )

up(P1) 0 (1)) (1 = 7 )t (p2) [ (p2) V() (1 = 7)o (1)t (1) Yoy (1 = 7V )va(g2)-  (148)

Ou de uma forma simplificada, reorganizando os espinores:

(igw)®m3y, 507 e ‘ Goo . o
My = == g g™ [~ b —i i
| My 64 [ (Pl_qQ)Q_m%/V][ (pQ—Ch)Z_mIQ/V][ (pz—th)z—m%v]
. Jiua B . ) ~ i
[—z(pl )’ — m%V]{ zg:va(qQ)va(qQ)W&b)(l - )Zsjub(pl)ub(pl)fyé‘ab)(l —9)

Zus p2)Us(p2)y 7‘3) (1- Zvr q1)v-(q1) )(1 -7 )} (149)

Vamos trabalhar com o dltimo termo da expressdo (149), entre chaves, substituindo nela
a soma de spins > u(p;)u(p;) = (p,), considerando as massas dos férmions nulas. Assim

a expressio fica
Tr((gy)y" (1 =) ()" (L = 3")NTr((p,)7" (1 = 2")(d)y" (1 =), (150)
A expressio (150) pode ser escrita como:
Qa1 Ty (1 = )7 (1 = ") IpeeargTr[y™y7 (1 = 977"y (1 = 17)]. (151)

4qogpre{ Tr[y" " v = Triy™y "y "y pazqua{ Tr vy 7™ = Trivy7y™y7y°] ). (152)
O trago que contém a matriz v° da origem ao tensor de Levi-Civita Tr[yTy yyfiyS] =

—44e"™ER que, como vimos no processo anterior, é nulo, e serd descartado. Também serdo
) b )

descartados os tracos de matrizes gama que se anulam. Obtemos assim:

4qonpiI'r [7777“757’2]]?2561177%" [757&77770} . (153)

Vamos calcular os tragos das matrizes gamas, utilizando as propriedades (116), e teremos

como resultado:
Aqonp1cAlg™ g — g g + g7 g pacqiidleT g — 9797 + g7 g7, (154)

64[gb P} — (q2.p1)g"" + P[5 aS — (po-q1)g°" + p3ql). (155)
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Assim, substituindo a equagao (155) na equagao (149) , ficamos com:

(igw)® s 9" GuaYia 9 Guo 955
M ; 2 mw Hagp
M = G ) o =) — it P (o — a1)? — ni,
64[gb Py — (q2-p1)g"" + i[5 e — (po-q1)g°" + p3ql). (156)

A expressao anterior pode ser simplificada na forma seguinte:

G:}m%[, (2015 — (G2-P1) 905 + G25D10] [pgqi' - (Pz-fh)g&a +P§CI‘1}] (157)

V2 [(p1 — q2)% — miy ]? (P2 = q1)* = miy J?

Multiplicando todos os termos e simplificando os termos iguais, chegamos na amplitude

(M2 = 4.64

invariante final:

G3mi, 4.64my, [(g2-q1) (p1-p2) + (g2-p2) (P1-q1)]

V2 (1 — @) = mi]? [(p2 — 1)* — miy ]2 ’

que esté de acordo com o obtido na referéncia (VICTOR, 2011). O proximo passo sera

| Myil?* = (158)

calcular a secao de choque, que terd o forma abaixo, para trés particulas no estado final:

)(27T)453(—Q1 —q2 — CI3)

U_/IMle% PP - — b -
p1P2) —m4

d3Q3 d36]2 d3<]1
243(2m)? 243 (2 )P 24] 27)°

Calculamos a primeira integral em relacao ao momento ¢;, usando a funcao delta; agora

(159)

vamos fazer a seguinte substituigio de d®qs = ||*dq2ds = |qlq>dqddSs.

(160)

/ |Mpi266/5 — 4% — % — ¢°3) d®qs | 5| q9dqddS2s
16s(2m)5 s 4547

Fazendo a integragao em g5, usando filtragem na energia, temos ¢°y =v/s — ¢°; — ¢%; e a

integral fica:

:/ |Myil? d®qs |qa|dSd (161)
16s(2m)° ¢f ¢
—_— e
5o [ 1Myil? |@|dQs |Gs|"dgsd€s (162)
512sm® ¢ q
Substituindo a equagao (158), escrevemos:
_ Gy, 256y [(g2.q1) (p1-p2) + (g2.p2) (P1.q1))] |32]d | G5]dGsdQds (163)
V2 512sm°[(p1 — g2)? — my*[(p2 — @1)* = mip]? ¢ a3
~ Gimy, [ (g2:0) (p1-p2) + (q2.02) (P1.q1))] IQzIsz| g4 (164)
- /275 S[(prqu)2 _ 1]2[(172*;11)2 —1]2 13199 50353
My myy
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A integral acima tem solucao muito complicada, ja que no estado final temos trés par-
ticulas. A solugdo da equagao (164) pode ser encontrada na referéncia (ALTARELLI;
MEFE; PITOLLI, 1986), onde se define um referéncial no qual ¢; + ¢z = 0, o que per-
mite assim realizar a integracao. Uma solugao encontrada por W Kilian, M Krdmer, P.M
Zerwas(KILIAN; KRAMER; ZERWAS, 1996) para a secao de choque total para produgao

do boson de Higgs via fusao de boson vertoriais WW, associado a neutrinos é:

dyF(
olete” = D H) = me / / yE.y)
1+ — X /xw]
20 143z 2+ z r 221 —y)
F(x, + —1 —In(l+2)|+ w— 165
@)= Cr - i a5 ey
onde g = mT%{, Tw = m—ju e z = ylr — xy)/(xxy). O grafico a seguir se refere ao

resultado da secao de choque de producgdo do Higgs, equacao (165) (linha superior em
azul), como fungao da energia do centro de massa /s. Apresentamos também o resultado
para o processo no fusao com os seguintes estados finais: ete” H(linha verde) e t¢H (linha,

preta), para comparagao.

Figura 13: Processo de produ¢ao do boson de Higgs, pelos canais vvH, ete™ H
e ttH. Secao de choque versus energia de centro de massa.
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Fonte: (DITTMAIER; SCHUMACHER, 2013)

No grafico a seguir, figura (14), temos tanto o processo de fusdo de bosons vetoriais,
como o Higgs-strahlung, em funcao da massa do boson de Higgs. Observamos que hé
predominancia da Higgs-strahlung para massa do Higgs aproximadamente de 106GeV.
Acima desse valor, o processo de fusao de bdsons vetoriais passa a predominar, para uma
energia do centro de massa de /s = 192GeV.
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Figura 14: Comparacao entre a producao Higgs-strahlung e fusao de boson

vetoriais.
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Fonte: (DITTMAIER; SCHUMACHER, 2013)

3.3 DECAIMENTO DO BOSON DE HIGGS EM FERMION E
ANTIFERMION ff

Vamos estudar agora o decaimento do boson de Higgs em férmion e antiférmion, um
estado final muito utilizado na pesquisa do boson de Higgs nos grandes aceleradores de
particulas.

A amplitude invariante para esse processo é:

_ —igmy
Ml = 3 @) S ) ()6 (p1), (166)
spins w
onde %ﬁf é o vértice do Higgs com férmions e os indices (on) estao somente relacionados

aos spinores. Calculando a amplitude ao quadrado temos:

M = 001) 0(p1) Y aan)a (oD omplalu(an( o epular)s): (167)

- w
spins

Quando integramos ¢(p;)*¢(p1) em todo o espaco, pela condicdo de normalizagdo dos



57
Figura 15: Decaimento do Higgs em fémion e antiférmion.
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Fonte: Autor.

campos seu valor é igual a 1, assim simplificamos a expressao:

MaP = (D) S ula)oilan)s Y ula)ulae),, (168)

s s

Da mesma forma que consideramos a soma de spins iniciais para os férmions, também
faremos o mesmo para o spins iniciais do Boson de Higgs. Como se trata de uma particula

escalar de spin zero, a soma de spin inicial é:

1 1
Mﬂ:— il = ——— Mgi|> = | Mg, 169

spins spms

Neste caso mantemos a massa dos férmions diferente de zero. Substituindo na equacao

(168) e considerando a soma final de spin, temos:

I)Trig, .4, — m3). (170)

Calculando (170) usando as propriedades de traco das matrizes gama temos

Qf){quQ,,Trh“y”] — m?Tr[I]} = (2Gpmfc){4q1.q2 — 4m§c}. (171)

Vamos definir o referencial onde o Higgs esta em repouso: p; = (my,0), ¢1 = (E1,d1),
¢2 = (Es,¢3). A taxa de decaimento pode ser construida de forma semelhante a (133) e

assume a forma de:

P a1 —— 1
Ty 7= | M2 21464 (pr — q1 —
H-f] /<27T> 3 2m)8 2VJW‘ i 2q02q0( m)'%(p1 — @1 — @)
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No referencial em que o Higgs est4 em repouso, o fluxo incidente é V J;,,. = mpy. Portanto

a taxa de decaimento fica:

Cunsr = [ gl M8 s — i~ ' - )5 552 (17
1 8mpdm? 24 249
Integrando em @5, usando a funcgao delta, obtém-se ¢ = —g>. Como os dois férmions tem
massa iguais, pela relagio E? = |p]? + m? implica ¢? = ¢J. Logo podemos escrever:
Cumss = [ sgra VPl —240) (173)
H—ff 32mp? fi H aq (q?)Q'
Substituindo dg,® = |71|q)dq?d$
[ — @il dgdde2
Typr= | ——[MPo(my — 2¢0) LU 174
s = [ Gz VP = 241) I (174)
Pela conservagio de energia |qi| =v/(¢?)2 —m2 = ¢¥4/1 — % e entao,
1
r /—1 M i 25( 26 [1— T g0 (175)
- — Z m —_— —_ .
H—ff 32m 2 f H a4 <Q?)2 q

Fazendo x = 2¢{, ou seja, ¢f = £ temos,

1 — My dx
Phgp = /W|Mﬁ|25(mff —x), /1~ 2/ 5 4 (176)

Considerando a funcao delta, * = mpy, a taxa de decaimento pode ser escrita como:

1 1 - 4m?>
r _——/MZ-%/ — 0. 177
H—ff 6472 mp | f| m%{ ( )

Substituindo a equagéo (171) e fazendo ¢1.q» = 5(m3; — 2m7), podemos reescrever a taxa

Grmimy 4m7 4m3
r F= 1— 11— —=. 178
H—ff Ar \/i ( m%{ ) m%{ ( )

Por fim, calculando a integral no angulo sélido temos a taxa de decaimento total para o

de decaimento como:

Higgs em dois férmions:

r - Grmimpy . 4m7
H—ff — 4'\/571_ m%{

)3/2. (179)

A equacao (179) esta na forma geral e pode ser utilizada para o célculo da taxa de
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decaimento do Higgs em qualquer férmion (elétron, mion, quark, neutrinos e suas anti-
particulas). Para utiliza-la precisamos definir o férmion e o valor de sua massa. No caso

do neutrins o valor da I', é nulo, j& que sua massa é nula.

3.4 DECAIMENTO DO BOSON DE HIGGS EM DOIS BOSON
VETORIAIS

O Boson de Higgs pode decair em pares de bosons vetoriais WHW = e Z°Z°, pelo processo
indicado na figura (16). Esse estado final nao é detectado experimentalmente, mas sim o

produto do decaimento dos boson vetoriais, que geralmente sao em pares de férmions.

Figura 16: Decaimento do Higgs em dois bosons vetoriais.

W+ (ZD)

w{Z")

Fonte: Autor.

Para calcular a taxa de decaimento é necessario escrever a amplitude invariante do
processo. Considerando ¢(p;) a fungao de onda para o boson de Higgs e u,(g;, A) o vetor
de polarizacao dos bésons vetoriais com momento g;, a amplitude invariante associada ao

decaimento do Higgs pode ser escrita como:
M = ¢(p1)uy, (g1, A)(igmw g™ )uy (g2, A), (180)
onde (igm,g,,) € o vértice da interac@o. Elevando ao quadrado a amplitude invariante:
| Myil” = ¢(p1)u, (g1, A) (igmw g™ Y, (g2, \) [o(p1)w (g1, N) (igmw ¢* Yun (g2, A))] 7, (181)

|Myil? = ¢(p1)¢* (p1)us (g1, A) (igmaw g™ Yuy (g2, N (g2, M) (igmw g°° Jug(qr, ), (182)

[Mp[* = g*miyé(p)d(p >gﬂ”gaﬂ2uﬁ ¢, \u *(qM)Z (g2, MVl (2, ), (183)

| Myi]? = g*miy g™ 9" Z ug(qr, N, (qi, A Z Uy (g2, A ug (g2, A). (184)
y
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Adotamos a soma da polarizacao nas trés diregoes segundo a referéncia(ROMAO, 2003)

que é escrita como

3
* plﬂpl
Zuﬁ(ph)‘)uu(pl) = (—gpu + m2 =),
A=1 w
Substituindo em (184), temos
Vo« P1sP1 G2vq2a
M7 = g*misg™ 6" (= o + = 5 )(=gua + = 57%), (185)

my My

2 2 2
v «Q q q q1-92
‘Mfi’Q = gzmi(gﬂ Gvad ﬂgﬁu - 77112 N + ( ) )

w

my oy,
Aqui temos um produto de métricas com indices diferentes. O primeiro produto resulta
em g"’g,, = 0", que permite substituir no segundo produto de métricas §#g*’gs,, com

o qual obtemos g"’gg,, que é igual a 4. Os dois bosons vetoriais tem a mesma massa

2__ 2 .9
q1 = g5 = My

M . 2 2 2 SH af —1-=1 (ql'q2>2 2. 2 uB —9 (Q1-QZ)2 186
| Myi|? = g"miy (059" g + ) = g mi (9" g — 2+ =) (186)
w w

Definindo o referencial de repouso do Higgs, ou seja, p1 = (mg,0), ¢1 = (F1,41) 5 ¢2 =

(Es, ¢3) e substituindo os termos ¢1.qo = (mj; — 2mj,) e % = % na equagao (186)
temos:
V2 dmyy,
—  2G 2G
|Myi]? = B ®mi, +mb 4 Ami, — AmEm3) = = (12m}, + 4mY, — mEm3,)  (187)

V2 V2

Podemos escrever a taxa de decaimento semelhante a (177), onde no lugar da massa do

férmion teremos a massa do boson W:

1 1 — 4Am?
r = S T VPR i — i () 188
o = gz | P 1= 28 (189)

Substituindo a equagao (187) em (188 ), teremos:

Gm3 4m? m? mé
r = - (- W2 W/dQ 189

Por fim, integrando no angulo sélido temos a taxa de decaimento total para o boson de
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Higgs em dois boson vetoriais:

3 4 2 2 4
L A S R R DAL T (190)

Fuoww =
8/ 2 m%{ my mzjxq

O mesmo calculo vale para o boson vetorial neutro Z°, onde é necessario substituir a massa,
de my por myz. Procedendo da mesma forma poderiamos obter a taxa de decaimento
para o processo da figura (17a), onde os bosons vetoriais decaem off-shell, com estado final
de um boson vetorial W e um par de férmions ff. Ao contrario do processo anterior, onde
tinhamos dois boson vetoriais V' como estado final do processo, que decaiam em férmions,
aqui temos um boson vetorial como estado final e outro boson vetorial V, no caso virtual,
que decai em férmions, formando o estado final do processo V ff. A taxa de decaimento
pode ser escrita, de acordo com a referéncia (ROMAO; ANDRINGA, 1999), como:

Gr M}, My Y AMZ, A2, M) MZN?
r —:a.V—H/dN v Vo 0T HIIN(MZ, A2 M%) + 12—
H-Vff 7 167T2\/§ 7 ’D(AZQ)‘Q [( \% 7 H) MI%I ]
(191)
e
MZ A2 MZAN?
/\(M27A127M2):(1__V_ 1)2_ e (192)
e My Mp M

onde V =W (Z). O fator o} somente foi colocado para identificar qual o béson vetorial

associado. Caso o boson vetorial seja W, o}, =2 ou o) = 1 no caso de Z.

Figura 17: Decaimento do boson de Higgs off-Shell: a) em um bosom vetorial
W e um par de férmions, b) decaimento do Higgs em 4-férmions.

Fonte:(ROMAO; ANDRINCA, 1999)

No caso da figura (17b), os dois bosons vetoriais sao virtuais e decaem em estado final

de 4 férmions, pelo processo off-shell. A taxa de decaimento pode ser escrita novamente



62

de acordo com (ROMAO; ANDRINGA, 1999), como:

M3 M F(‘)/ A(A?7A27M2) A2ZAN2
v GrMy V/dAf/dA? V 7T NAZ A2 M) +125)

r FeF =0, —————
R R (20 [D(AYP My
(193)
e
pN2OAT L A2
MAT A M) = (1= —5 — —5)" —4—— (194)
O T A T

O decaimento off-shell ocorre quando a colisdo entre as particula ndo fornece a energia®

sufuciente para produzir particulas reais, no caso, os béson vetoriais.

3.5 DECAIMENTO DO BOSON DE HIGGS EM FOTON E BO-
SON VETORIAL

Outro processo importante é o decaimento do bdson de Higgs em H — Zv, cujo dia-

grama estd na figura (18). A taxa de decaimento on-shell para esse processo pode ser
escrita(ROMAQ; ANDRINGA, 1999) como:

3 2 2
Grmy « ms,
2

T - — 3| A(m? 2 1
H—Z~ 4W§ 167T2( mH) | (mZ7mH)| ( 95)

O termo A(m%, my) é dado pela expressio A(m%, my) = Aw + Ar, onde:

AW = —4COtew{(3 - tcm@?,v)Jl(mg, qu, m%;[/) + (—5 + tan20w

1 2
— = (L — tand,)) Jo(m, g, miy )] (196)
2myy,
e
A = Z sen@wcosé’w[ Ji(mz, ma, mf) + 4J2(mZ7mH7mf)] (197)

com o valor de Jy 2(m%, mpg, m2) igual:

Jl(m2Z7 mgy, mi) = _mwcﬁ(q27 07 mg, mi? m?m mi)

2
m,

[1 + 2m300(m227 0, mp, mi? m:2c7 mi)

DN | —

2 2
JQ(mZamHamx) = 2 9
my —my

2
q
+q2 —m?2 (BO(qQ’ mi,mi) - B()(m?{v mi’m?p))] (198)
H

onde By e Cj sao as funcoes de Passarino-Veltman e m, é a massa da particula do loop.

Podemos escrever também a taxa de decaimento off-shell do béson Higgs em foéton e um

®No caso a energia de centro (CM)
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Figura 18: Decaimento do boson de Higgs: a) um boson vertorial e um foton,
b) em foton e férmion e antiférmion.
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Fonte: (ROMAO; ANDRINGA, 1999)

par de férmions, onde o béson vetorial seré virtual, como esta representado no diagrama da
figura (18b). A taxa de decaimento pode ser escrita, de acordo com referéncia (ROMAO;
ANDRINGA, 1999), como:

Dpyss = l/dN Lz B oz, a2 (199)
e mz [DAZ)]

T

onde o fator "% ¢ escrito da seguinte forma:

Grm3, o? A2
vz - ZE A 1— 3| A(N? 2 200
e o fator I'Z ¢ igual:
L g
I = — (=g’ + g% 201
127r(0039) (gv +9A) ( )

A expressao para o termo A(A?% m?%) ¢ o mesmo da equagao A(A?, my) = Aw + Ar, com
Aw e Ap dados pelas equacoes (196) e (197) e as corrente J; e J, dados pelas expressoes

(198), onde substituimos my por A.

3.6 DECAIMENTO DO BOSON DE HIGGS EM DOIS FOTONS

Outra taxa de decaimento importante na pesquisa do béson de Higgs, principalmente
no LHC, ja que este foi um dos canais a partir do qual o Higgs foi observado, é o decaimento
em dois fotons. Na figura (19) esta representado o decaimento do Higgs em dois fotons.

A expressao da taxa de decaimento para esse processo é:

3,3
a’msy;

2 |I(q2=mH>|2 (202)

I —
H=ry 25672send,,ms;,
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Figura 19: Decaimento do béson de Higgs em dois fotons.

(g;.zr/ k- q— A'g/(]#) [((]2. ij)

Fonte: (ROMAO; ANDRINGA, 1999)

com o valor de I(¢* mg):

2

m
I(q27 mH) - _4[_4‘]1(q27m§{7m%/[/> + (6 + m_IQJ)JQ(q27 m?,, mlz/V)

+Z4Q?[_J1(q27m§-[7m?) + 4J2(q27milvm?‘) (203)
I

onde Ji(¢*, m%,m?2) e Jo(q?, m%, m?) sao as correntes dadas pelas equagoes (198).

A partir das expressoes matematicas das taxas de decaimentos do boson de Higgs,
podemos construir uma representacgao grafico das taxas de decaimentos versus a massa do
Higgs, para efeito de comparacao. Esse tipo de representacao grafica I' x my era usado
antes da descoberta, j& que nao se sabia qual poderia ser a massa da particula, e assim,
poderia assumir qualquer valor.

No grafico da figura (20) temos todos os modos de decaimento para o boson de Higgs
do Modelo Padrao (SM) em funcdo da sua massa, para o intervalo entre 8 a 1000GeV.
Para melhor analisar os modos de decaimento, vamos dividir o intervalo de massa em
duas regioes. A primeira regiao é para o boson de Higgs com massa menor que 136GeV
e, a segunda regiao é para a massa do Higgs entre 136-1000GeV.

Quando a massa do bdéson de Higgs é menor que 136GeV, o principal modo de de-
caimento do béson de Higgs é em par de quarks bb, que possui uma taxa de decaimento
praticamente constante e muito alta nesta regiao, sendo um excelente canal para o estudo
do béson de Higgs. Com menor taxa de decaimento que bb, temos trés outros canais: o

canal de decaimento em tau 7

77, que também possui uma taxa praticamente constante
na regiao; o canal de decaimento em cc e o canal onde o Higgs decai em gluons. O ca-
nal de decaimento em f6tons tem baixa taxa, com maior valores na regiao entre 100 e
136GeV, com valor méximo proximo da massa de 136GeV. Existe outro canal, Zv, que
estd restrito a uma pequena vizinhanca da massa de 136GeV e, que possui também baixa
taxa de decaimento. Em teoria esses dois dltimos canais, por causa da baixa taxa de
decaimento, nao seriam bons para a pesquisa da busca do boson de Higgs. Para a regiao

acima de 136GeV, temos dois canais importantes: o primeiro é o WW que possui alta
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Figura 20: Modos de decaimento do bdéson de Higgs do Modelo Padrao.
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Fonte: Autor(SPIRA, 2003).

taxa de decaimento; o segundo é o canal onde o Higgs decai em dois boson vetoriais neu-
tros ZZ. Esses dois canais podem ser observados no grafico na regiao de massa acima
de 60GeV, com taxa de decaimento crescente em funcao da massa do Higgs, até a massa
de 136GeV, e se estende até a massa de 1000GeV sendo, em teoria, os principais canais
para a pesquisa do boson de Higgs. Contudo os canais WW e ZZ nao sao observados
diretamente, mais sim os produtos dos seus decaimentos. Para massa acima de 350GeV,
temos o surgimento de outro canal que contribui para o estudo em regioes de alta massa,
o decaimento do Higgs em dois quarks top. Nesta regiao observamos o decréscimo da
taxa de decaimento dos canais bb, 77 e cé. A taxa de decaimento em bb vai diminuindo
para alta massa do Higgs. Os canais em taus e do quark charme diminuem rapidamente,
atingindo valores muito pequenos para massa acima de 250GeV. Os canais relevantes, na
pratica, estarao diretamente associados ao aparato experimental utilizado, suas limitacoes

e a possibilidade de separarmos tais sinais dos fundos.
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4 BOSON DE HIGGS

Desde a formulagao da teoria eletrofraca do Modelo Padrao (SM) na década de 1960,
o boson de Higgs foi uma incognita. A teoria previa a existéncia dessa particula, mas nao
definia sua massa, ficando assim um parametro livre a ser determinado experimentalmente.
Um grande esforgo experimental foi lancado na busca de tal particula e na determinagao
de sua massa. Com a construcao dos grandes aceleradores de particulas, como o Tevatron®
na década de 80 e LEP” na década de 90 e, a confirmacio de outras particulas prevista
pelo Modelo Padrao, foi possivel iniciar as pesquisas de busca do boson de Higgs. As
primeiras pesquisas experimentais comecaram no LEP por volta de 1990 e se estenderam
até o ano de 2000, onde se procurou o béson de Higgs com diferentes massa. Nestas
pesquisas, eram excluidas pequenas regioes de massa onde nao era encontrado qualquer
vestigio de particula compativel com o boson de Higgs. Assim, com os dados obtidos pelo
LEP ( Colaboragoes) foi possivel fixar um limite que excluia o boson de Higgs com massa
menor que 114.5GeV. O Tevatron, também publicou varios trabalhos, colocando limites
sobre a secao de choque de producao do Higgs. Com o inicio dos pesquisas no LHC® em
2008, cuja energia de centro de massa no primeiro estigio era aproximadamente 8TeV,
sua deteccao foi possivel. O bdson de Higgs foi encontrado em 2012 pelos detectores CMS
e ATLAS, uma das maiores facanhas experimentais do século.

Em aceleradores como o LEP, o Tevatron, os feixes de particulas sao acelerados em
sentidos contrério, com energia de centro de massa./s dado pela soma das energia de cada
feixe. Os dois feixes de particulas colidem no interior dos detectores, onde vao produzir va-
rias outras particulas. Os detectores® sdo construidos, geralmente, em camadas, onde cada,
camada desempenha uma fun¢do. Quando dois feixes de particulas, elétrons/positrons,
protons/antiprotons colidem, entre as varias particulas produzidas, podem existir alguns
bosons de Higgs, que muitas vezes, devido a baixa taxa de produgao, comparada com
outros processos, nao sao identificados. Entre as particulas criadas, algumas ja sao de-
tectadas no estado final, como os jatos e as particulas carregadas elétrons (e), mtons (u);
outras podem sofrer decaimentos em outras particulas, depois de um certo tempo e serao
detectadas no estado final. Exemplo sao os bdsons vetoriais W e Z, que sao criados e
nao sao particulas detectadas diretamente, mas que decaem em particulas observaveis. O
estado final pode também ser caracterizado por particulas sem carga como neutrinos (v).
Os jatos sao formados logo ap6ds a colisao, quando os quarks se recombinam produzindo
novos hadrons, como os K+, K, n", 77, etc, que darao origem a um grupo de particula

formando jatos que serao detectados no final do processo. Como exemplo, temos os jatos

6Colisor de préton/antipréton. Para mais detalhes do acelerador de particulas Tevatron, veja
apéndice(A.2)

"Colisor elétron e poésitron. Para mais detalhes do acelerador de particulas LEP, veja apéndice(A.1)

8Colisor de préton/proton. Para mais detalhes sobre o LHC, Veja apéndice (A.3)

9Para mais detalhes sobre detectores, veja apéndices (A.3.1) e (A.3.2)
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de quarks b. Os quarks sao particulas elementares de spin fracionario (férmion) e carga
elétrica fracionaria, possuem carga cor e nao sao encontrados livres na natureza, diferente
dos léptons, pois estao confinados no interior de hadrons. Podem interagir pela forca
forte ou pela forca fraca como acontece no decaimento beta, onde um quark down'? decai
emitindo um boson vetorial carregado W e dando origem a um quark up.

No Modelo Padrao, existem varios processos que permitem o estudo do boson de Higgs
em detectores, como vimos ao calcular os processos de producao e decaimento no capitulo
3. Mas alguns processos devido & grande quantidade de particulas criadas junto com um
possivel boson de Higgs, acabam se tornando inviaveis, ja que essas particulas mascaram
o sinal de tal forma que fica impossivel encontrar algum béson de Higgs. O boéson de
Higgs se acopla diretamente aos bosons vetoriais e aos férmions, mas indiretamente com
os fotons, por meio de loop, por exemplo loop de W.

Quando consideramos um processo de producdao do béson de Higgs e seu posterior
decaimento, o estado final formado pode coincidir com outros processos do Modelo Pa-
drao. Na figura (21a) temos o processo de producao do boson de Higgs, e seu posterior
decaimento em bb, enquanto o boson vetorial decai em Z — putp~, com estado final total
para o processo em bbutu~ (jatos + utu~). Na figura (21 b), temos outros processos do

Modelo Padrao, mas que levam ao mesmo estado final. Esses processos que coincidem

Figura 21: a) Processo de produgao do boson de Higgs. b) Alguns fundos que
apresentam o mesmo estado final.
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Fonte: Adaptada pelo autor (GAEMERS; GROOT, 1991)

com o processo que envolve o boson de Higgs, sdo chamados de fundos (background).
Quando dados experimentais sao analisados, como no exemplo, considerando o estado
final associado ao processo da figura (21a), é necessério considerar todos os fundos possi-
veis na contagem final das particulas. Mas os fundos nao se limitam somente a processos

que possuem as mesmas particulas no estado final, mas também a outros processos que

10No Modelo Padrao h4 seis tipos de quarks(sabores): up, down, estranho, charme, bottom e
top.
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podem "poluir"ou atrapalhar a identificacdo de uma particula com boa resolucao.

Quando a colisao ocorre entre hadrons (por exemplo, proton-proton), o fundo cons-
tituido pelos jatos, formados pelos diversos hadrons que surgem apoés a colisao, cresce
muito e prejudica a analise de canal onde o Higgs decai em quarks. Um canal muito
estudado no Tevatron foi o decaimento do Higgs em bb, mas devido a colisdo ser entre
proton e antiproton, havia muito outros quarks que nao vinham do decaimento do Higgs
e acabavam atrapalhando a identificacao do canal.

Para eliminar fundos é necessario a aplicacao de cortes/restricoes. Algumas das res-
tricoes sao aplicadas ao momento e a energia das particulas detectadas no estado final,
selecionando particulas que possuem energia e momento maior ou menor que um certo
valor (também se aplica ao jato, no caso de hadrons), eliminando grupos de particulas
indesejadas, que possuem energia e momento diferente do estabelecido. Em aceleradores
de particulas, o momento é geralmente expresso em termos do momento transversal pr da
particula, que por definicao é perpendicular a direcao do feixe das particulas incidentes,
veja figura (22). O quadrimomento de uma particula é escrito como P* = (E, P), onde

M? = E? — P2, Equanto o momento P, por defini¢ao, pode ser escrito como P = (pr, p.),

Figura 22: Momento transversal.

it d
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Fonte: Autor.

onde temos uma componente transversal e uma componente na direcao do feixe incidente
p., que permite escrever a energia como E =v/ M2 + P2 =/M?2 + p% + p?. O momento
transversal pode ser decomposto em suas componentes no eixos x e y, com pr = (g, py)-
Em termos da projecao P no plano (x,y), usando o angulo # formado entre o feixe e
o momento P, temos portanto pr = Psenf. Da mesma forma podemos escrever uma
componente transversal Fr = \/m32 + p2 para a energia, onde my = M. No caso de

particulas com massa zero como neutrinos'!, temos Ep = |Dr|, e geralmente representado

I'No Modelo Padrao os neutrinos tem massa nula. No entanto, resultados experimentais confimam que
sua massa ¢é diferente de zero.
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como energia (missing) ou momento desaparecido(perdido) escrito como (Fr e Pp)- Essas
grandezas assim definidas sao bastante encontradas em publicacoes de fisica experimental
de altas energias.

Outra forma de restricao utilizada é a delimitagao de regides no espaco, no interior do
detector por meio de angulos ou usando a pseudorapidez definida como n = —In[tan(6/2)].
A pseudorapidez é uma grandeza que esta relacionada com o angulo 0 definido anterior-
mente. Podemos representé-la graficamente em fungao do angulo 6, como esta na figura

(23). Pode-se também estudar regioes especificas do espago, limitando um volume em um

Figura 23: Pseudorapidez versus angulo 6.

Fonte: Autor.

angulo sélido no caso de jatos, onde podemos encontrar a maior quantidade de particulas
que se deseja estudar, eliminando regioes em que o fundo é predominante ou possuem

eventos que nao sejam importantes. Regides como essa, sao especificadas por um cone

de raio AR =+/(An)?+ (A¢)?, onde n é a pseudorapidez e ¢ ¢ o angulo que estd no
plano (x,y) medido a partir do eixo z, para o intervalo entre 0 < ¢ < 27. A energia
das particulas é medida nos calorimetros hadrénico e eletromagnético; j4 o momento das
particulas é medido pelo desvio que as particulas sofrem ao passarem pelo campo magné-
tico no interior do detector. Usando essas gradezas cinemaéticas, os fisicos experimentais
conseguem reconstruir o sinal. Na figura (24) abaixo temos um exemplo de reconstrugao
do processo de decaimento do boéson de Higgs em H — WW® — evuv + 2jatos, onde
Higgs foi produzido pelo processo q¢ — Hqq, que da origem aos dois jatos em azul, a

trajetoria do elétron em verde, a do mion em laranja e a do neutrino em vemelho.
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Figura 24: Reconstrucio do evento H — WW® +2jatos, Higgs produzido via
qq — Hqq. mj; = 1.5TeV, my = 21GeV, my = 95GeV. Na figura
o elétron esta representado pelo trago verde e possui pr = 51GeV,
o muon pelo traco laranja, possui pr = 15GeV, o jato da direita
(cone azul) possui pr = 68GeV, o jato da esquerda (cone azul) tem
pr = 42GeV e o neutrino (em vermelho) " = 33GeV. Evento
obtido em 17 de novembro de 2012.

AT LAS Run 214680, Event 271333760

EXPERIMENT

17 Nov 2012 ©7:42:05 CET

Fonte: (ATLAS-CONF-2013-030, )

4.1 BOSON DE HIGGS NO LEP

Nas proximas secoes apresentamos alguns dados de trabalhos publicados pelas se-
guintes colaboragoes: LEP(ALEPH, DELPHI, OPAL e L3), TEVATRON(CDF e D0) e
LHC(ATLAS e CMS). Todos os dados apresentados sao referentes ao boson de Higgs do
Modelo Padrao.

4.1.1 ALEPH

As pesquisas da busca do béson de Higgs no LEP comegaram na década de 1990, com

energia de Centro de Massa de aproximadamente 91GeV. Tal energia permitia a produgao



71

do boson vetorial Z°. Nesse periodo, alguns trabalhos com analise de dados experimentais
nos quais se procurava o boson de Higgs leve, com pequena massa (alguns GeV) foram
publicados, ja que a quantidade de dados acumulados na época era pequena e, para
analisar regioes com maior massa, era necessario maior quantidade de energia disponivel.
Os resultados eram exibidos em termos do nimero de decaimento de particulas e, com o
tempo passou-se a usar a luminosidade integrada para descrever a quantidade de dados
acumulados. A idéia principal era estudar regioes (intervalos) de massa, na tentativa de
encontrar alguma evidéncia da existéncia do boson de Higgs e, em caso negativo, excluir
regioes. Em artigo de 15 de fevereiro de 1990 (DECAMP et al., 1990b), a regido de
massa entre 32MeV a 15GeV foi eliminada com 95% de nivel de confianca'?, e de 40MeV
até 12GeV com 99% de nivel de confianca. Os dados foram obtidos no periodo de 19
setembro a 7 de novembro 1989, com energia de centro de massa de 88,3 GeV a 94,3GeV,
que totalizavam 11550 Z° — hadrons e correspondia a uma luminosidade integrada de
542nb~ L.

Para analisar os dados experimentais obtidos pelos detectores de particulas, era ne-
cessario fazer simulagoes do modelo que se deseja estudar, no caso o Modelo Padrao,
escolhendo os processos mais provaveis no intervalo de massa considerado e comparar
com os dados experimentais. Uma comparacao tebrica dos possiveis canais de decaimen-
tos do bdson de Higgs em funcao de sua massa sdo encontrados no grafico da figura(20)
da pagina 59, capitulo 3. Como no inicio a energia no LEP permitia a producao do boson
vetorial neutron Z, os processos de producao do Higgs procurados estavam associado ao
boson vetorial Z*) (ete™ — HZ™ — H + ff), no caso virtual, ver figura (25) . Com o

Figura 25: Processo de produgao do béson no LEP-I.

I
I'H
|

Fonte: (JONES; PETCOV, 1979)

aumento da energia na fase do LEP-2, passou-se também a procurar o canal de producao
do Higgs em associacao com o boson vetorial carregado W. O Higgs produzido deveria
ter pequena massa e decair em particulas leves com alguns GeVs, uma vez que o bdson
7, quando produzido tem massa aproximada de 91GeV.

Os processos considerados na pesquisa foram ete™ — Z° — H%%e, Hutp~,

Htt1=, H v e H%%q(7). O intervalo de massa em estudo foi dividido em duas partes; a

12Essa expressao eliminada com 95% de nivel de confianca, ndo serd mais utilizada e ficara subentendido
que quando citarmos limites de massa, ele tem 95% de nivel de confianca, até que se diga ao contrario.
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primeira é o intevalo entre 212 MeV e 15GeV e o segundo era para o boson de Higgs com
massa menor que 212MeV. Com a aplicacao de cortes procurava-se rejeitar fundos do tipo
interacao foton-foton, interacao feixe-gas e decaimento Z* em férmions. Na anélise foi
simulado o equivalente a 3pb~! de dados para fundos, dos processos Z° — ete™, utu~,
777 e q¢(g) e também a interagao entre dois fotons vy — ete™, utu~, 7777 e hddrons,
usando-se a simulacao completa do detector. Neste trabalho considera-se que o béson de
Higgs tem decaimento predominante em pares de ete™ e upu~, que sao particulas que
possuem pequena massa.

Na discussao da secao anterior, falamos da necessidade de eliminar fundos, aplicando
cortes e restricoes. Logo abaixo vamos apresentar alguns exemplos de cortes que foram
utilizados nesta anélise. Esses critérios de selecao foram aplicados para Higgs com massa
212MeV e 15GeV. Para selecionar o canal Z° — Hvv, que representa o melhor canal
de pesquisa para o intervalo de massa, os critérios de selecao e cortes aplicados foram
os seguintes: (1)exigir que os eventos selecionados tivessem no minimo duas particulas
carregadas, carga total nao deveria ser maior que +4 cargas. Os dois critérios a seguir
removem os fundos de dois fotons e interagao feixe-gas: (2) o dngulo entre o feize de parti-
culas incidentes e o eixo do cone de eventos que contenham somente particulas carreqadas,
deve ser maior que 40° e a (8) magnitude do vetor momento transversal total de todas
particulas carregadas com respeito ao feize de particulas incidentes deve ser maior que
2GeV. Para remover o fundo a partir de Z° — ¢g(g), alguns dos critérios usados foram:
(4) 0 c080par > —0.1, onde 0,4, € 0 dngulo mdzimo do entre qualquer particula carregada
com momento maior que 0.8GeV/c e a diregao do vetor soma dos momentos de todas as
particulas, ver figura (26); (5) os eventos constituem dois hemisférios em relagao ao eizo
perpendicular ao feize e, a soma de todas particulas carreqgadas constituem um jatos em

cada hemisfério, o dngulos entre os dois jatos € 0jato—jato, €0t30 c080jqt0—jato > —0.1.

Figura 26: Distribuicao de eventos em fun¢ao de cos,,4,. a) distribuigdo dos
dados, onde foram aplicados os critérios de selecdo (1), (2), (3) e
(5). b) simulagdo de monte carlo para H°v para um possivel Higgs
com massa de 5GeV.
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Fonte: (DECAMP et al., 1990b)
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Para selecionar eventos com estado final Z° — HY™[~ onde [T~ pode ser um par
de efe™, uTp~ e 777, alguns critérios de selecao utilizados: (1) a necessidade de duas
particulas carregadas a partir do Z*, cada uma com pelo menos 15GeV de momento;(2)
o cosseno do dngulo entre elas deve ser menor que 0.1, e se houver mais de um par de
particulas que satisfaz esse critério, € escolhido a que tem maior energia; (3) o terceiro
critério implica que o numero restante de particulas que sao atribuidas ao candidato a
Higgs ser no minimo duas. No caso do canal Z° — H%gq, a regidao de massa do bdson
de Higgs considerada era menor que 2GeV, pois acima dessa massa h& complicacao en-
volvendo fundo de QCD com trés e quatro jatos. Mas para o béson de Higgs com massa
igual ou abaixo de 2GeV temos consideravel taxa de decaimento onde o Z — gq, que

introduz duas particulas que podem ser identificadas facilmente. Para o boson de Higgs

Figura 27: Numero de Eventos Experado em funcao da massa do Higgs. Trés
canais para massa do Higgs acima de 212MeV para Z° — HOIT[~
onde [T~ — ete ,utp=,7777;2° — HYv e Z° — H°Gq. Tam-
bém a soma total para os trés canais e uma barra horizontal da o
limite com 95% de nivel de confianca.
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Fonte: (DECAMP et al., 1990b)

com massa abaixo de 212MeV, o seu estudo foi feito somente pelos canais Z° — Hvi e
H%q, no qual podemos aplicar os critérios de selecio anteriores, os mesmos para massa,
maior que 212MeV. O boson de Higgs decai em H — eTe”. Os outros canais nao sao
relevantes devido a radiagao Bhabha e aos fundos. Para boson Higgs com alguns GeV’s, o
estudo ¢ feito pelo decaimento de Z, ja que o Higgs nao pode ser detectado diretamente.

No quadro (1) temos outros resultados publicados pela colaboracao ALEPH.
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No quadro (1) temos na primeira coluna o ano de publicagio do artigo, segunda coluna
o valor da energia de centro de massa, na terceira coluna o valor da luminosidade quando
possivel, na quarta coluna o intervalo excluido, na quinta coluna o processo de producao
utilizado, na antipentltima coluna temos o decaimento do boson de Higgs e na tltima
coluna alguns exemplos de cortes e fundos.

Outras publica¢oes importantes ocorreram em 2002. A primeira(HEISTER et al.,
2002a), colocou um limite inferior para a massa do boson de Higgs de 109.1 GeV. O béson
de Higgs era produzido pelo HiggsStrahlung ete™ — HZ° e seu decaimento era em bb,
cc ou gg, enquanto o boson vetorial Z decaia em par de quarks, neutrinos, elétrons ou
muons. A luminosidade integrada era de 630pb~! e a energia de centro de massa era de
189 e 209 GeV. A segunda analise de julho de 2002 (HEISTER et al., 2002b), foi um
estudo do boson de Higgs decaindo em fétons, onde um limite inferior para a massa do
Higgs foi fixado em 113.1GeV. O processo utilizado na pesquisa foi ete™ — ZH com
H — 7.

O DELPHI, L3 e OPAL também publicaram varios trabalhos de busca do boson de

Higgs. Alguns dados referentes a estes trabalhos estdao nos quadros a seguir.
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4.2 BOSON DE HIGGS NO TEVATRON

As pesquisas do Boson de Higgs do Modelo Padrao no Tevatron comegaram na década
de 1990, primeiro no detetor CDF!? e se estenderam ao detector DO*. Os principais canais
de producao estudados eram o Higgs-strahlung e a fusao de béson vetoriais; os principais
canais de decaimento estudados eram: o H — bb, H — W W~ H = 777~ ¢ H — ~7.
Em algumas analises, publicadas pelas colaboragoes, foi possivel eliminar regioes de massa
como fez o LEP. Por exemplo, a combinacao de resultados de CDF e DO publicada em
4 julho de 2012 (AALTONEN et al., 2012¢), onde o intervalo de massa entre 147 GeV
e 180 GeV foi excluido. No entanto a maioria dos resultados publicados referem-se a
limites sobre o produto da secao de choque de producao versus a taxa de decaimento
o(pp — Z/W) x (H — bb), ou ainda, a razio entre esse produto e o seu valor previsto
pelo modelo padrao ogpy.

Abaixo mostramos alguns exemplos de dados obtidos pelo Tevatron na época. O
primeiro exemplo esta na tabela (2), onde temos o valor Esperado e Observado da segao
de choque versus a taxa de decaimento para o Boson de Higgs, para intervalo de massa
entre 105 e 135 GGeV, para canais de producao em associacao com os bdson verotiais Z
e W. Nas duas tltimas linhas temos a combinacao dos dados dos dois canais acima,

valor Experado e Observado. Esses dados, muitas vezes sao mostrados em representacao

Tabela 2: Limite Esperado e Observado para o béson de Higgs, obtido com
DO-Tevatron 2008, para o processo o(pp — Z/W H) e combinagdo,
onde o (H — bb).

Higgs Mass (GeV) 105 115 125 135
ZH Exp. 15 19 29 47
ZH Obs. 14 20 30 51
WH Exp. 25 33 47 84
WH Obs. 23 39 55 99
VH Exp. 9.1 12 18 30
VH Obs. 8.7 13 20 34

Fonte: (ABAZOV et al., 2008)

grafica, para melhor andlise. Para a tabela acima temos o grafico da figura (28), onde
na vertical estd o valor da secao de choque versus a taxa de decaimento e na horizontal

a massa do boson de Higgs. A linha continua em vemelho é o limite Esperado, a linha

13A  primeira publicagdo encontrada no site do CDF Publications(Fermilab):<http://www-
cdf.fnal.gov /physics/preprints/> sobre a busca do boson de Higgs. O CDF era também o detector

mais antigo, entrou em fucionamento por volta 1983.
14A primeira publicagio encontrada no site do DO Collaboration (Fermilab): <http://www-

d0.fnal.gov/d0 publications/$1994< & de 1995. Entrou em operagdo em 1992.
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tracejada em azul é o limite Observado e a linha tracejada em preto é o valor previsto

pelo Modelo Padrao.

Figura 28: Combinacao dos resultados com 95%. Limite Experado em Verme-
lho; limite Observado na linha tracejada em azul; na linha tracejada
em preto temos o valor previsto pelo Modelo Padrao.
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.......................
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Fonte: (ABAZOV et al., 2008)

Outro exemplo de apresentacao de dados pelo Tevatron é mostrado logo a seguir. Na
tabela temos a razao entre o limite Esperado e o limite Observado em relacao ao Modelo

Padrao em funcdo da massa do Higgs, cuja representagdo grafica estda na figura (29).

Tabela 3: Limite Esperado e Obsevado em relacao ao Modelo Padrao com 95%
de nivel de confianca obtido pelo CDF-Tevatron em 2010 para massa
do boson de Higgs entre 110 e 200GeV.

ny (GeV) 110 120 130 140 145 150 155
Expected/ gy 26.27 8.85 441 2.85 243 2.05 1.67
Observed/ agy 38.89 12.04 6.38 4.21 3.23 2.62 2.04
my (GeV) 160 165 170 175 180 190 200
Expected/ogy 1.26 1.20 1.44 1.72 2.09 3.24 4.53
Observed/ ogy 1.34 1.29 1.69 1.94 2.24 4.06 6.74

Fonte: (AALTONEN et al., 2010)

No gréfico o limite Observado esta representado pela linha continua; o limite Esperado
representado pela linha tracejada obtido de simulacoes e o previsto pelo Modelo Padrao
na linha azul que passa pelo valor 1. As faixas verde e amarela representam os desvios de
um e dois sigma. A linha azul é o valor previsto para o Modelo Padrao. Observando esse

grafico, notamos que os valores mais proximos do Modelo do Padrao estao na regidao de
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Figura 29: Limite Esperado e Observado com 95%C.L. A linha em azul re-
presenta o Modelo Padrao. A linha tracejada representa o limite
Experado e a linha continua o limite Observado. As faixas verde e
amarela sao os desvios de um e dois sigma na faixa de Probabili-

dade.
J‘de.a !
102 == Expected -
B+
= [1+2c
2 — Observed _
~
-
(&
BQ
Ts)
(=)
C-Standard Madal
T

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Higgs Mass (GeV)

Fonte: (AALTONEN et al., 2010)

massa de 160GeV e 170 GeV, mas que nao permite concluir nada sobre a existéncia do
boson de Higgs.

No Tevatron, por haver colisao entre hadrons, os fundos evolvendo jatos eram bastante
expressivos. Na figura (30), temos exemplos de fundos a partir da producao de dois boson
(ZZ, WTW~ ou WZ), que competem com outros processos, como exemplo pp — W(Z)H
onde o Higgs decaia em H — bbe W — v ou Z — IH]~.

Figura 30: Diagrama do processos de produgao de diboson. a) processo WV,
b) processo WZ, ¢) producao ZZ.

(b)

I+
i W

vy
- | z q
d

q

Fonte: Adaptada pelo autor.

Outro exemplo de fundo dominante era produgao de quark top t¢ figura (31), que

competia com o decaimento do Higgs no estado final que possuisse 1éptons e jatos.
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Figura 31: Fundo da producao de tt.

Fonte: Adaptada pelo autor.

4.2.1 CDF

A pesquisa do Boson de Higgs do Modelo Padrao no detetor CDF comegou na década
de 1990 (ABE et al., 1990), cuja primeira publicacdo encontrada excluiu o intervalo de
massa do boson de Higgs com 90% de nivel de confianga entre 2m, < my < 818MeV/c?
e 846Me/c* < my < 2my, ja que nao foi encontrado nenhum candidato ou evidéncia. As
outras publicacoes do CDF encontradas, estabeleceram limites sobre a secao de choque
versus a taxa de decaimento. No quadro a seguir temos outros exemplos de resultados
publicados pelo CDF. O quadro foi construida da seguinte forma: primeiro apresentamos
o ano de publicagio, depois a energia,/s, luminosidade integrada, dados da se¢ao choque

versus a taxa decaimento, alguns exemplos de cortes e de fundos.
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4.2.2 DO

A seguir apresentaremos alguns resultados experimentais da busca do boson de Higgs
do Modelo Padrao publicados pelo D0O. As pesquisas do béson de Higgs do Modelo Padrao
no DO conhecaram por volta de 2004, com a publicacao dos primeiros resultados em
2005(ABAZOV et al., 2005). Com os dados obtidos, que correspondiam uma luminosidade
integrada de 174pb~! em energia de centro de massa dey/s = 1.96TeV, foi possivel estudar
o processo pp — W H — evbb, no intervalo de massa entre 105 e 135GeV. Como nenhum
excesso foi observado, um limite para a secao de choque versus a taxa de decaimento

(pp — WH?) x (H° — bb) foi obtido, de 11.0,9.0, 9.1 e 12.2 pb para massa igual a 105,

115, 125, e 135GeV respectivamente. Outras publicacoes se encontram no quadro a seguir:



38

109me ofad opeidepy :9jU0

(20qq Ll 1 14 g oan z)sowl+(M/7) (MzZ?
MM ‘ZZ) ‘sowl + (M/z) sopung 0F < Lgf ‘G0 >y vV | 89T | €61 |88 | TL | €V | eV |ge|oe|ce|ee| 61| dx08q0
0G9T > (Ll U ‘gz > U] ‘A9D0T < Ld wod sorer | 91z | 8'€L | 26 | L9 | 0¢ | 6¢€|ee|2e|ve|ee]| 12| Jxodsy
sopun o $93100) | 0T | SFT | OFT | CET | 0ST | €21 | 02T | STT | OTT | €0T | 00T Huy
A = M @ an < 7 (99 < H) x (HM/7] < dd)o

¢

sowle+ A ‘somwlg+ A sopung "9 T > |U| 0 AoHGT > Ld suonwi | ‘¢l | Z'GT | 92 | 0L | 99 | §'¢ | ¢'F

4 4 ¢

7 | 07 | L2 | 1% 090

N0 g7 > [UfgT no [T > |U] ‘A9DGT < F woo suorpe tonboy | 96z | <01 | ¢'T1| 68 | 8'0 | 9'¢ | 8F | ¥ | 9'¢ | €% || I x o'dsyg
sopunyg ® sop10p | ¢pl | opL | ger | ogl | gel | ozl | gt |orr|cor [oor || Hu

] M HM < dd

A290C < g 9 5691 > (4l ‘wl)y soyel stop

aI)ud O[n3ue 0 ‘G’z > |U] ‘A25H)07 < Ld WO SOYR[ A M

0 Zoz ‘doy ‘sol + (7 ‘sopl + 1 sosseooad so sopun | ¢ L¢ | 602 | 08T | CFL | FL | SC |67 | L¢P 6¢]9¢ | Ix280
SOpun{ © $93100 | OGT | SPT | OFT | GET | 0€T | 62T | 05T | STT | 00T | €OT | 00T Hug

an < 7 ‘a] = M ‘(99 < 1) x (H[M/z] < dd)o

9€C | CTC | LVT [ G0T | &L | L9691 9F | ¢V |8€ | ¥E | IXO8H

sojel s1op $o d1jud om3ue 0 Y Gy7 Vpuo ‘(G9T > (gol ToWL)Py o I X (HA < dd)o 'sqO

(oure)xe 0132WILIONRD) G'g > |U| > F'T NO (OUIUT OI)PUILIO[RD OP OSBD

ou) T'T > |b| ‘A9DH0g < Ld wod soyel stop owruIul ou 199 as op apepisseddu v | qd o'z | qd ez | qdeg | qdge | IX (HA + dd)o sy
SOpUlL @ 93100y | GET ezl GTT G0T Hu

) < M0 an < 7 ‘H{M/z] < dd

qd ¢z | qd ¢cg

60>V 99069409 9d¢9 | qd 9L || Ix (HM < dd)oq0
ouoD Win we weld1ss o G'g > U] ‘195907 < Ld wod sojel ¢ no g wod ‘Aen)y | qd g9 | qdpp [ qdey | qdeg || IX (HM <+ dd)osy
0G < L7 :ovdofag sojel no opejdojep ovu uojdor wiod dog yrenb ovdupord (zz o | qdrg | qdpz | qdrg | qd 1¢ || IX (HZ + dd)oq0
M7Z) sooerjorsfs suosoqip op oednpoid ‘soyel+pp ‘sojel+7 sossevord sopung | qd ¢z [ qd gz | qdge | qdye | 1% (HZ ¢ dd)osyg
sopun o S93I00) | GET acl arT GoT Hua
A= M9 an<— 7z * _qdoge ‘(99 < H)g x (M[H/Z7] < dd)o

0 ored sopeorqnd sope)nsay -G oipenp)



89

4.3 BOSON DE HIGGS NO LHC

O LHC' entrou em operacao em 2008 e tem como principal objetivo o estudo sobre
o boson de Higgs. Possui quatro detectores, onde dois sao destinados especialmente as
pesquisas do Higgs. No LHC o béson de Higgs pode ser produzido, principalmente,
por meio dos processos: fusdo de gluons (g9 — H), pares de quarks pesados; fusdo
de boson vetoriais com quarks (¢q¢ — ¢GH), produgdo associada com boson vetoriais
(q¢ — WH/ZH) e producao associada com um par de quarks top (¢G/g9 — ttH).
O LHC e o Tevatron sao colisores de hadrons, mas ao contrario deste, trabalha com
energia muito mais alta, possibilitando estudar regidoes de massa mais elevadas em relacao
ao Tevatron e exclui-la como fez o LEP. Como exemplo, mostraremos a seguir alguns

trabalhos publicado pelo CMS e ATLAS que eliminaram algumas regices de massa.

Figura 32: Diagrama para o processo de producao do Higgs por meio da fusao
de gluons (processo a um loop) e o decaimento do boson de Higgs
em dois fotons.

Fonte: (AAD et al., 2012a)

4.3.1 ATLAS

Uma das primeiras analises publicadas pelo ATLAS, que excluiu regioes de massa
para o boson de Higgs ocorreu em 19 outubro de 2011 (AAD et al., 2011a). Neste trabalho,
as regioes 191-197, 199-200 and 214-224GeV foram excluidas. O canal estudado era o
decaimento do Higgs em H — ZZ — 4l, onde [ é elétron ou mdon. A energia de centro de
massa e a luminosidade integrada eram de 7GeV e 2.1fb~!. Os fundos dominantes eram
compostos pelos processos tt, zbb e Z+jatos. Alguns cortes usados para selecionar o canal
eram: no caso de elétron a energia transversal deveria estar entre Ep = 20 e 22GeV e
no caso de miuons era Er = 18GeV. FElétrons com momento transversal pyr > 7TGeV e
pseudorapidez |n| < 2.47 e mions com pr > TGeV e n| < 2.5.

Outro resultado importante foi publicado em 24 de novembro de 2011 (AAD et al.,

2011b) onde se estudou o decaimento do Higgs em boson vetoriais H — ZZ, mas com

15Para mais detalhes sobre o LHC veja apéndice A.3
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decaimento de ZZ — [Tl vw, onde | = e, u ou 7. A energia de centro de massa e a
luminosidade integrada eram de de 7TeV e 1.04fb~!. O intervalo de massa do Higgs
considerado nesta andlise era de 200 < my < 600GeV e a regiao excluida foi 340 <
mpy < 450GeV. Os fundos mais importantes eram W 4+ jatos, par de top e producao
de dibosons (WW, W Z ou ZZ). Alguns critérios de selecdo eram: no caso de elétrons
o momento transversal pr > 20GeV e a pseudorapidez |n| < 2.47, no caso de mions
momento transversal pr > 20Gev e |n| < 2.5. Os jatos selecionados deveriam estar
em um cone de rato R < 0.4, com momento transversal pr > 25GeV e peseudorapidez
In| < 2.5.

Em outra analise de 12 abril de 2012(AAD et al., 2012c), um estudo do decaimento
do Higgs em H — ZZ — I*171*~, onde | = e ou p, permitiu eliminar mais algumas
regioes de massa. Os intervalos excluidos eram 134-156GeV, 182-233GeV, 256-265GeV
e 268-415GeV. Foram observados também desvios acima do fundo para as massas de
125GeV, 244GeV e 500GeV, com desvio padrao de 2.10, 2,20 e 2.10. A energia de centro
de massa era de 7TeV e a luminosidade integrada de 4.8 fb~!. O fundo mais significativo
para analise era: (Z*/v*)(Z*/v*) referente ao processo ZZ*.

Na analise publicada em 17 de setembro de 2012 (AAD et al., 2012d) a regiao de massa
entre 133GeV e 261GeV foi excluida. A energia de centro de massa e a luminosidade
integrada eram de 7TeV e 4.7fb~'. O Higgs decaia em (H — WW — lviv), onde [ = e
e . Dentre os critérios de selecao temos: a erigéncia de exatamente dois léptons de
cargas opostas com momentos transversais de 25GeV e 15GeV e com pseudorapidez de
In| < 2.4 para mions e |n| < 2.47 para elétrons. Os principais fundos eram: Z/~*+ jatos,
W+ jatos, WW. Na publicagao de 22 outubro de 2012 (AAD et al., 2012b), o intervalo de
massa entre 200 e 600GeV foi estudado e as regioes de massa entre 300 < mpy < 322GeV
e 353 < my < 410GeV foram excluidas. A energia de Centro de Massa e a luminosidade
integrada eram de 7TeV e 4,7fb~'. O Higgs decafa em H — ZZ — [T17qq (I = e ou p).
Os léptons selecionados tinham momento transversal pr entre 20 e 22GeV para elétrons

e de 18GeV para mions. A principal contribuicao para o fundo vinha de Z + jatos.

4.3.2 CMS

Assim como no ATLAS, o CMS também publicou varias analises que excluiam regioes
de massa onde nao foi encontrada qualquer evidéncia da particula. No dia 11 de maio
de 2011 foi publicada a analise(CHATRCHYAN et al., 2011) na qual a regiao de massa
entre 144 e 207GeV/c? foi excluida. O Higgs decaia em H — WTW~, com W — v
(I =e, u). A energia do centro de massa e a luminosidade eram de 7TeV e 36pb~—!. Os
fundos mais importantes eram de W-+jatos e eventos multijatos da QCD onde no minimo
um dos jatos € "nao identificado”, processo quark top (tt e tW), e processo Drell-Yan
Z/y* — ITl~, e produgao de dibdsons (W~, WZ e ZZ). Eram selecionados léptons de

cargas opostas, que formam trés estados finais ee~, utu~ e et puT; para candidato a mion
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era necessario momento pr > 20GeV/c e pseudorapidez |n| < 2.4; no caso do candidato
a elétron era necessario momento pr > 20GeV/c e |n| < 2.5. Para os léptons carregados
a partir do decaimento de W1W ™ espera-se que estejam isolados em um cone de raio
AR =/An2+ Ag2 < 0.3.

Na analise publicada em 13 de marco de 2012 (CHATRCHYAN et al., 2012¢), foi
estudado o intervalo de massa para o Higgs de 110-600GeV e, as regioes de massa entre
134-158GeV, 180-305GeV e 340-465GeV foram excluidas. FExcessos de eventos foram ob-
servados nas regides de baixa massa 119GeV e 126GeV e para massa em torno de 320GeV.
O decaimento do Higgs nesta analise era pelo canal H — ZZ, com Z decaindo em pares
de elétrons e mions. A energia de centro de massa e luminosidade integrada eram de
7TeV e 4.7fb~t. As fontes de fundos mais importantes incluiam contribuicoes de quatro
léptons a partir de ZZ (Z~*), produgao por meio de aniquilacao ¢q e fusdo gg. Os even-
tos compostos por um par de elétrons (um par de mions) eram selecionados com energia
transversal (momento transversal), para o primeiro e segundo lépton, acima de 17 e 8GeV,
repectivamente.

Com uma combinac¢ao de dados publicada em 29 de marco de 2012, a regiao entre
110-600GeV foi estudada(CHATRCHYAN et al., 2012a), o que permitiu excluir a regido
entre 127-600GeV com 95% de nivel de confianca, enquanto a regiao 129-525 com 99%
de nivel de confianca. Um excesso de eventos 3.10 foi observado para um Higgs com
massa de 124GeV. O Higgs decaia em estados finais de: H — ~y, H — 77, H — bb,
H—-WW — (lv)(lv), H — ZZ (41, 2v2l, 2(2q e 2(27, onde | = e ou p). A energia de
centro de massa e luminosidade integrada eram de 7TeV e 4,6-4,8 fb~ 1.

O que podemos concluir até aqui é que o LEP trabalhando com energia de centro
de massa até 212GeV em colisao de elétron e positron conseguiu excluir o intervalo de
massa para boson de Higgs com massa inferior a 114.5 GeV, um resultado importante no
caminho de se tentar provar ou descartar a existéncia do Boson de Higgs e o consequente
questionamento do processo de geragao de massa das particulas no Modelo Padrao. Com
os resultados do CDF e o D0 nao foi possivel elevar esse limite, apesar do Tevatron tra-
balhar em energia de centro de massa de 1.96TeV, sendo que o canal mais estudado era
o decaimento do béson de Higgs em bb. Ja no LHC, os detectores trabalhando indepen-
dentemente como citamos acima, conseguiram excluir varias regioes de massa e observar
excessos, onde o Higgs decai principalmente em bdson vetoriais e fétons. Ha uma grande
dificuldade em estudar o decaimento do Higgs em férmions, apesar de ser um canal im-
portante ja que os férmions adquirem massa pelo mecanismos de Higgs, pela interagao de
Yukawa. Até aqui as publica¢oes tanto do ATLAS como do CMS excluiram regides de
massa e mostraram evidéncias de excesso em alguns valores de massa massa. No proximo

capitulo apresetaremos publicagoes que colocaram um fim na busca de mais de 50 anos.
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5 DESCOBERTA DO BOSON DE HIGGS

Neste capitulo apresentamos alguns aspectos sobre a descoberta mais importante da
fisica experimental do século. Uma nova particula elementar, que é a chave para a consis-
téncia do Modelo Padrao da Fisica de particulas. Descoberta que proporcionou o Prémio
Nobel a Frangois Englert e Peter Higgs em 8 de outubro de 2013.

Nos artigos citados no capitulo anterior, foram observados nos dois detectores CMS e
ATLAS excessos de eventos na regiao de massa proximo a 125GeV. Excessos de eventos
que nao permitiam concluir a descoberta de uma nova particula elementar. Descutimos
neste capitulo, o contetido de duas publicacoes, uma sobre o CMS e outra do ATLAS, que
representaram um marco na fisica experimental e teérica. Nestes artigos é confimada a ob-
servacao de uma nova particula elementar, o béson de Higgs e, apresentam-se ainda, forte
evidéncia de que seja o béson de Higgs do Modelo Padrao. Trabalhos posteriores terao
como prioridade o estudo das caracteristicas desse escalar. A primeira evidéncia de obser-
vacao de uma particula consitente com o boson de Higgs do Modelo Padrao, foi relatada
pelo CMS em 18 de agosto de 2012 em artigo a revista Physics Letters B(CHATRCHYAN
et al., 2012b). A pesquisa analisou cinco possiveis canais de decaimento do boson de Higgs,
no intervalo de massa 110 a 160GeV. Os cincos canais estudados foram o decaimento do
Higgs em: par de vy, ZZ — 41, WHW~ — 212, 777~ e bb. A amostra de dados analisada
correspondia a uma luminosidade integrada de 5.1fb~! e 5.3fb~! em energia de centro
de massa dey/s = 7 TeV ey/s = 8 TeV. Um excesso de eventos foi obsevado acima do
fundo esperado, com um desvio padrao local de 5o, em massa proxima de 125GeV. Dos
canais analisados, dois tiveram os maiores excessos observados, o primeiro é o decaimento
do Higgs em vy com 4.10 e o segundo em H — ZZ(com decaimento do Z em elétron e
mton) com 3.2, cuja combina¢io dos dois canais permitiu obter a massa do boson de
Higgs igual 125.3GeV. O decaimento do Higgs em dois fétons indica que a particula tem
spin diferente de um. O par de fotons selecionados deveriam ter pseudorapidez |n| < 2.5,
excluindo a regido 1.44 < |n| < 1.57, com pp > m../3(m,,/4), onde m,, é massa invari-
ante do dois fétons. No caso do canal do H — ZZ, para os estados finais com 4l(4e, 4p e
2e2p1) os critérios usado, por exemplo, eram exigir elétrons com pr > 7GeV e |n| < 2.5; no
caso de muons com pr > 5GeV e |n| < 2.4. Os principais fundos eram os produtos ZZ,
Z +bb e tt. Em 21 dezembro de 2012 (AAD et al., 2012a) o ATLAS também publicou
um artigo na revista SCIENCE, relatando a observacao de uma nova particula elementar,
consistente com o boson de Higgs do Modelo Padrao, com massa de 126 GeV. A nova par-
ticula foi observada com maior taxa de decaimento nos seguintes canais: vy, ZZ e WW.
Na figura (33) temos a reconstrucado do canal H — 77, obtido pelo ATLAS na andlise
de dezembro de 2012. Nela podemos observar os dois rastros deixado no calorimentro
eletromagnético(verde) do par de fotons vindo do decaimento do boson de Higgs. Na

figura (33c) temos o grafico em 3D da enegia transversal Er do par de fétons em termos
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Figura 33: Energia depositada (em amarelo) no calorimetro eletromagné-
tico(verde) e hadronico(vermelho). Podemos observa o rastro dei-
xado pelos dois candidatos a fétons no calorimetro eletromagnético.
Reconstrucao a partir de dados obtidos em energia 8TeV no Atlas.

Fonte: (AAD et al., 2012a)

da pseudorapidez e do angulo ¢. Os dois picos de energia Er do par de fétons estao bem
acima da energia de outros fétons vindos de outros processo que também sao captados
pelo calorimetro eletromagnético.

Na figura (34) temos a distribui¢do ponderada dos eventos em func¢ao da massa do
par de fétons m.,. Nela podemos observar o pico na regiao perto de 125GeV que indica
a energia do par de fotons.

Para o béson de Higgs decaindo no canal H — ZZ — [lll, apresentamos a figura(35),
com os resultados obtido pelo ATLAS e CMS (retiradas das publicacoes de 2012). Na
figura podemos observar a distribuicao de fundos em funcao da massa, em vermelho e
roxo em (35a) e azul em (35b), o pico associado ao excesso para o candidato ao boson
de Higgs em azul na figura (35a) e vermelho na figura (35b). Perto da massa de 90GeV
temos, nos dois graficos, o pico associado a massa do boson vetorial Z° que em (b) se
mostra muito maior.

A figura (36a) foi publicada na analise da descoberta do Higgs em 2012 pelo CMS.
Nela encontramos a representacao grafica dos canal de decaimento do Higgs em relacao
a razao entre a secao de choque producao observada pelo valor previsto pelo Modelo
Padrao o/osyr, que estao representados pelos pontos em pretos. A faixa em vermelho sdo
os desvios padroes. Ja a linha vertical continua é a combinacao dos cinco canais para um
boson de Higgs com massa de 125.GeV, cujo valor é de 0.87 £ 0.23. Apoés a descoberta
da nova particula, o trabalho reside em melhorar a precisao da medidas, acrescentando

novos dados. Como podemos obsevar o resultado na figura (36b) publicado em 2014, onde
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Figura 34: Distribuicao ponderada dos eventos em fun¢ao da massa do par de
fotons. Nela podemos observar o pico na regiao perto de 125GeV.
Energia de centro de massay/s e luminosidade integrada de 7(8)TeV
e 4.8(5.9) b L.
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Fonte: (AAD et al., 2012a)

foi acresentada uma quantidade maior de dados em energia de 8TeV, o que permitiu a
melhoria do resultado e, dessa forma aproximando o resultado do boson de Higgs ao boson
de Higgs do Modelo Padrao. Quando analisamos a combinacao dos canais, verificamos
uma grande coeréncia entre a taxa de decaimento do boson de Higgs encontrado com
125GeV e a teoria (Modelo padrao).

A proxima figura (37), mostra o valor o/ogys em relagao a massa do Higgs encontrada
nos canais H — vy e H — ZZ. Os contornos correspondem ao nivel de confianca 68%
para o sinal o/ogy. O contorno em preto corresponde a combinagao dos canais. Os
resultandos foram obtidos em 2012 e 2014 pelo CMS. No resultado de 2014, ha uma
tendéncia dos pontos alinharem na horizontal, mais proximos de 1.

Em uma andlise publicada pelo ATLAS em 2013 (AAD et al., 2013), uma pesquisa
sobre spin-paridade do boson de Higgs foi realizada nos canais H — vy, H — ZZ* — 4l
e H - WW* — lvlv, no qual a amostra de dados compoe uma luminosidade integrada
20fb~! em energia dey/s = 8TeV e 5. fb~! em energiay/s = TTeV para o canal H — ZZ*.
Os dados sao compativeis para o boson de Higgs com o niimero quantico j° = 0%. Também
sao apresentados outras hipotese como j© = 17, 17, 2% e 27, que sao excluidas com 97.8%

de nivel de confianca.
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Distribuicao de eventos de 4 léptons do decaimento H — ZZ em
funcao da massa myy, para o ATLAS em (a) e CMS em (b). Na
regiao perto de 91GeV temos o pico relativo ao boson Z e perto
da massa de 125GeV, o sinal do Higgs, em azul em (a)ATLAS e
vermelho em (b)CMS.
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Figura 36:
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Figura 37: Valor o/ogy em relagdo a massa do Higgs encotrado nos canais
H — vye H— ZZ. Os contornos correspondem a 68% nivel de
confianca para o sinal o /og.
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A descoberta da nova particula é fruto do trabalho que comecou no LEP e demorou
aproximadamente 22 anos para ser concluida. Neste periodo, no LEP, Tevatron e LHC
foi realizado uma busca na tentativa de encontrar o Higgs, como foi mostrado nos capi-
tulos anteriores, com um investimento de milhdes dolares. Por exemplo, no LHC foram
investidos aproximadamente 7.5 milhoes de euros, bem como a colaboracao de 100 paises
na sua construcao e operacao, que possibilitou a criacao de novas tecnologias, na area da
eletronica e pesquisas de Software, criacao de novas redes para transporte de dados em
grandes quantidades a longas distancias, a exploracao e a criacao de novas técnicas de
andlise de dados.

Tudo indica que nova particula seja realmente o béson de Higgs do Modelo Padrao,
assim sendo, consolida o Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Modelo que desde sua
criacao descreve muito bem os dados experimentais, embora ainda existam questoes em
aberto que nao sao explicadas pelo modelo Padrao, tal como a massa dos neutrinos, ja
que dados experimentais indicam que sao massivos, e para se ter uma explicagao de sua
massa, precisamos recorrer a modelos além do Modelo Padrao, para gerar massa a essas
particulas. Outra questao importante é que o Modelo Padrao unifica muito bem trés
forgas da natureza (eletromagnética, fraca e forte) ficando de fora a forga gravitacional.
Exitem modelos de grande unificacao, mais sofisticados que tem como objetivo unificar
(por exemplo, teoria de cordas) as 4 forgas, mas algumas estao em uma escala de energia
muito alta para serem testadas/comprovadas experimentalmente. Uma op¢ao seriam

modelos altenativos em escala de energia mais baixas. Ha também ainda pequenos indicios
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de que esse boson de Higgs nao seja do Modelo Padrao e sim associados a outros modelo,
tais como modelos supersimétricos. Caso seja de modelos com supersimetria, no LHC
deveria ou deve-se encontrar outro(s) boson(s) de Higgs, além de muitas outras particulas.
Até o momento nada foi observado. Caso exista a supersimetria, existem modelos, por
exemplo, na cosmologia, que sugerem que a matéria escura seja composta por particulas
supersimétricas.

Algumas dessas questoes poderam ser respondidas quando o LHC retoma suas opera-
¢ao0, que esta previsto para o ano de 2015, com energia de centro de massa+/s chegando
proximo de 13TeV e, segundo a teoria, serao produzidos 300 vezes mais bosons de Higgs
do que no primeiro estagio. Isso permitira uma melhoria na estatistica dos resultados em
relacao ao Higgs encontrado, e um estudo mais profundo da suas propriedades. Assim,
muitas davidas que persistem poderao ser eliminadas e, possivelmente novas descobertas

poderao acontecer.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudamos o béson de Higgs do Modelo Padrao, procurando apresentar
uma visao geral do modelo, mais especificamente do setor escalar, quebra espontanea de
simetria e o mecanismo de Higgs. Dessa forma, estudamos a unificacao da forca eletrofraca
e entendemos como boson de Higgs aparece no modelo e como ocorre a geragao massa
as particulas elementares. Estudamos os modos de producao e decaimento do bdson de
Higgs, assim como discutimos alguns aspectos sobre os principais aceleradores e detectores
de particulas utilizados na busca do béson Higgs, que nos levou a entender um pouco a
complexidade fisica por tras dessas maquinas gigantescas utilizadas na busca de particulas
e como elas sao detectadas; assim estudamos os resultados experimentais obtidos nesses
aceleradores. Resultados experimentais que aqui expostos mostraram a longa trajetoria
seguida pela pesquisas experimentais na busca do béson de Higgs até a confimacao de sua
deteccao.

Para trabalhos futuros, poderiamos citar o estudo associado ao béson de Higgs em
modelos supersimetricos, dependendo dos dados do LHC em 2015, assim como teorias as-
sociadas a neutrinos, modelos que comportem a massa para essas particulas e os resultados

experimentais associados.



99

A ACELERADORES DE PARTICULAS

Estudar a estrutura da matéria, descobrir do que ela é formada, quais suas pecas
fundamentais, ¢ um dos objetivos da fisica de particulas. Quando o homem comecou a
estudar a mateéria, descobriu que existiam particulas menores (4tomos), que se combi-
navam entre si para formar as moléculas. Mas o homem nao se contentou e continuou
investigando e descobriu que os 4tomos nao eram as particulas mais fundamentais como se
pensavam. Que os atomos deveriam ser constituidos por outras particulas fundamentais,
assim se descobrui o elétron'®, protons e neutrons. A ampola de Crookes, que acelerava
feixe de raios catodicos foi o equipamento utilizado para detectar o elétron, a primeira
particula realmente fundamental descoberta. Investigando a matéria, descobriu-se que os
protons e neutrons eram constituidos por outras particulas fundamentais. Essas particu-
las, quarks e gluons, deveriam estar confinados dentro dos hadrons. Todo esse caminho
de descobertas foi tracado por meio de experimentos que comprovavam ou descartavam
teorias. Hoje em dia, temos grandes aceleradores de particulas que permitem estudar o
interior da matéria, proporcionando descobrir novas particulas elementares. Nos moder-
nos aceleradores, as particulas sao aceleradas a velocidades proximas da velocidade da
luz, colidindo em pontos estratégicos. Aceleradores de particulas podem ser lineares ou
circulares. Como exemplo de acelerador linear temos o SLAC National Accelerator La-
boratory, ver figura (38), que se encontra instalado na Universidade de Stanford, Estados
Unidos e possui 3 quilometros de comprimento. E um acelerador de elétrons e positrons.
Entre suas descobertas estdo o quark charme (c), e o tau (7).

Como exemplos de aceleradores circulares podemos citar o Tevatron, LEP e o LHC, que

Figura 38: Exemplo de acelerador linear: o SLAC National Accelerator Labo-
ratory um colisor de e"e™.

Fonte: (SLAC, )

serao apresentados com mais detalhes a seguir, ja que varias pesquisas sobre o boson de

Higgs foram realizadas nesses aceleradores.

16() elétron foi a primeira particula elementar encontrada na natureza, por Thomson em 1897.
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A.1 LEP

O LEP foi o maior acelerador de elétrons e positrons ja construido. Sua construcao
comecou em 13 de setembro de 1983 e a primeira colisao foi observada em 13 de agosto de
1989. O comprimento da circunferéncia do ttnel do LEP era de 26,65km, o que significa
um raio geomeétrico de comprimento 4242.9 metros. O tunel tinha um diametro de 3,8
metros. A profundidade do tinel do LEP varia de 50 a 175 metros. Pode-se dividir o

periodo de operacao do LEP em duas fases:

e A primeira fase, LEP1, vai de 1989 & 1995, onde elétrons e positrons eram acelera-
dos com energia por feixe de 45.6GeV ou energia de Centro de Massa 91GeV, que

permitia uma energia suficiente para a producao do béson Z°.

e Em julho de 1996 a energia centro de massa foi aumentada para 161 GeV e em
outubro de 1996 para 172 Gev, LEP2. Finalmente a energia de centro de massa
no LEP chegou a 209.2 GeV. Com o aumento da energia, muitos eventos que eram
pouco observados no LEP1 passaram a ser detectadas com maior frequencia no

LEP2. O objetivo era estudar o béson carregado W.

Figura 39: Diagrama esquematico do LEP, com os seu detectores: ALEPH,
DELPH, OPAL e L3
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Fonte: (BARATE et al., 2000)

No LEP, os feixes de elétrons e positrons eram acelerados em trés estégios. O primeiro
estégio envolvia um acelerador linear, que acelerava um feixe de elétrons até a energia 200

MeV. Esse feixe de elétrons se chocava com um alvo de tungsténio produzindo poésitrons.
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Os feixes de elétrons e positrons eram recolhidos em um acumulador de elétrons/positrons
(EPA). Do acumulador, os feixes de positron/elétron saiam com energia de 600MeV e eram
transferidos para o CERN Proton Synchrotron (PS), onde cada feixe de elétron e positron
era acelerado em sentido contrario, até adquirir uma energia de 3.5 GeV. Posteriormente,
os feixes eram transferidos para o CERN Super Proton Synchrotron (SPS) onde cada feixe
era acelerado até a energia de 20 ou 22 GeV. Do SPS finalmente os feixes de elétrons e

positrons eram entregues ao LEP, onde eram acelerados até a energia de 101 GeV.

Figura 40: Desenho esquematico dos injetores
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Fonte: (BARATE et al., 2000)

Tabela 4: Na tabela acima temos cada estagio e energia adquirida em cada
acelerador em GeV.

Aceleradores L(km) L/Lgapy injetores Top

lineares 0,1 - 0 0,6
EAP 0,126 1 0,6 0,6
PS 0,628 5 0,6 3,5
SPS 6,912 5x11 0,6 20-22
LEP 26.66 5x11x27/7  20-22 101

Fonte: (BARATE et al., 2000)

O LEP possuia quatro detetores que sao: DELPHI, ALEPH, OPAL e o L.3. A seguir,

apresentamos as principais componentes de cada detector.

A.1.1 ALEPH

O ALEFH foi projetado para para explorar os detalhes da colisao ete™. Um ponto
forte desse detetor era medir com precisao o momento de particulas carregadas, devido

ao alto campo magnético e ao seu detector central, constituido por um detector de vértice
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(Vértex Detector, VD) e ao "time projection chamber"(TPC), que era um bom identifi-

cado

A.l.

r de elétrons e mions. As principais componentes desse detector eram:

O Detector de Vértice (VD)- permitia determina a trajetoria da particula, a partir

do ponto de colisao.

O Detector Interno (ID)- fornecia medidas precisa da posigao da particula e estava
localizado entre o VD e o TPC.

O Time Projection Chamber (TPC)- com o qual se determinava, em trés dimensdes,

a trajetoria das particulas.

O Calorimetro Eletromagnético (ECAL)- com o qual se media a energia das parti-

culas carregadas. E utilizado para identificar fo6tons elétrons e muons.

Possuia uma bobina de material supercondutor de 5m de diamentro por 6m com-

primento, que produzia um campo magnético de 1.5 Tesla na direcao do feixe.

O Calorimetro Hadronico (HCAL)- com o qual se media a energia dos hadrons.

2 DELPHI

O DELPHI ( Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification) é um dos

quatros detectores do LEP, possuia a forma de um cilindro com 10 metros de comprimento

por 10 metros de didmetro e possuia 3500 teneladas. Os componentes mais importantes
do DELPHI eram:

um Detector de Vértice (VD)- tinha como fun¢ao medir a trajetoria das particulas,

a partir do ponto de colisao.

um Detector Interno (ID)- ficava acima do detector de vértice e abaixo da camara
de projecao de tempo (TPC), tinha como objetivo restrear a posi¢ao intermediaria

das particulas.

a Camara de Projecao de Tempo (TPC)- era o principal dispositivo de rastreamento
do DELPHI, ajudando a identificar particulas carregadas através da medida de
dE/dzx.

Detector Externo (OD)- ficava na parte mais externa e permitia a medicdo final da

trajetoria da particula.

Uma bobina que englobava todos os detectores anteriores e produzia um campo

magnético de 1.2 Tesla na direcao do feixe.

Um calorimetro eletromagnético (ECAL)- com o qual se media a energia das parti-

culas, através da interacao eletromagnética de elétrons, positrons e fétons.
Um calorimetro hadronico (HCAL)- com o qual se media a energia dos hadrons.

Um detector de mtions que ficava na parte mais externa do detector.
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A.1.3 L3

Figura 41: Detetor L3.
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O L3 tinha 15 metros de comprimento por 10 metros de altura e 5 metros de largura.
Entre as atribuicoes do L3, as principais eram medir com precisao a massa do boson veto-
rial W, as propriedades do Z°, sua massa e o modo de decaimento em outras particulas,
o que ajudou a determinar quantas familias de léptons existem na natureza. O L3 era

composto pelo seguintes componentes eram:

e Detector de Vétice de Silicio (SMD)- era o detector mais proximo da colisdo e
permitia obter a medida do rastro deixado pelas particulas carregadas logo apos a

colisao.

e TEC - ficava acima do (SMD) e permitia medir o rastro das particulas carregadas

em uma posicao intermediaria, antes de entrar no calorimentro eletromagnético.

e Calorimetro eletromagnético (ECAL) - com o qual se media a energia de foton e

elétrons.

e Calorimetro hadronico (HCAL) - com o qual se media a energia depositada pelos

hédrons.

e Detector de mions - servia para detectar muons, ficava acima do calorimetro ha-

drénico e abaixo do ima.

e Na parte mais externa ficava um ima, que produzia um campo magnético de 0.5TeV,

na direcao do feixe de particulas incidentes.
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A.1.4 OPAL

O detetor OPAL tinha 12 metros de comprimento, 12 metros de altura e 12 metros
largura. Seu objetivo inicial era detectar as caracteristicas do béson Z. As principais

componentes do OPAL eram:

e Detetor de micro-vértice de Silicio (DV) - permitia medir a posi¢ao de particula com
grande precisao na regiao proxima da colisao, possibilitando a recostrucao de vértice
primérios e secundarios. Acima do detector de silicio havia uma cadmara central de
vértices, que permitia medir com grande precisao o vértice de particulas carregadas
que decaem; logo apo6s, havia a camara de jatos que permitia medir com precisao a

trajetoria das particulas carregadas.

Acima dos detectores anteriores havia um solendide que produzia um campo mag-

nético de 0.4 Tesla na direcao do feixe.

Um calorimetro eletromagnético (ECAL) - que permitia medir a energia de fotons

e elétrons.

e Um calorimetro hadrénico (HCAL) - com o qual se media a energia dos hadrons.

Um detetor de mions que ficava na parte mais externa do detetor com o qual se

identificava e se media sua posicao e energia.

Figura 42: Representacao esquematica do Detetor OPAL
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A.2 TEVATRON

O Tevatron foi o maior colisor de proton e antipréoton ja construido. Composto
por um complexo de aceleradores que trabalham em conjunto para acelerar feixes de
protons/antiprotons em sentidos contrarios, com energia na escala de TeV. A velocidade
adquirida pelo feixe protons/antiprotons chegava a 99.999954% por cento da velocidade
da luz. O Tevatron era constituido por um conjunto de imas supercondutores num total
de 774 unidades. Em julho de 1983 o Tevatron acelerava feixe protons/antiprotons com
energia de 512 GeV. No final de suas atividade cada feixe de proton ou antiproton adquiria
uma energia 0.9 TeV, ou seja, energia de centro de massa de /s = 1960 GeV. Sua

desativagao ocorreu em 29 setembro 2011.

Figura 43: Complexo de aceleradores Fermilab (Tevatron).
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Fonte: (DIXON, 2011)

Os feixes de prétons eram produzidos a partir dos ions negativos de dtomos de Hi-
drogénio, provenientes do pré-Accelerator (Pré-Acc), de onde eram transferidos para o
Linac, um acelerador linear com comprimento de 500 metros. No Linac os ions negativos
de atomos de Hidrogénio entravam com uma energia de 750 KeV e eram acelerados até
adquirirem uma energia de 400 MeV. Antes de entrar no Booster, um acelerador circular
com 474 metros de circunferéncia, que estava a cerca de 20 metros abaixo do solo, os

ions negativos de H™ passavam através de uma folha de carbono que removia todos os
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elétrons, deixando somente os protons. O feixe de proton adquiria uma energia de até
8 GeV quando era transferido para o Main Injector. O Main Injector (MI) possuia uma
circunferéncia de 3319, 4m e podia acelerar o feixe de uma energia de 8 GeV até 150 GeV.
O dltimo estagio do feixe de protéon era o Tevatron. Para produzir antiprotons o Main
Injector enviava protons a um outro pequeno acelerador (fonte de antiprotons), onde os
protons colidiam com um alvo de niquel, produzindo uma grande variedade de particulas,
entre elas os antiprotons, que eram recolhidos em um Acumulador. Quando a quantidade
acumulada era grande, os antiprotons eram eviados ao Main Injector, onde eram acelera-
dos em sentido contrario ao de protons. Os dois feixes de protons/antiprotons colidiam
em dois pontos estratégicos, o centro dos dois detectores do Tevatron, CDF e D0, que

serao apresentados com mais detalhes a seguir.

A.2.1 CDF

Figura 44: Detetor CDF.
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O CDF era um dos detectores utilizados para estudar as particulas produzidas na
colisao pp. Os feixes de protons/antiprotons chocavam-se no interior do detector onde
produziam milhoes de outras particulas. O detector tinha 4,500 toneladas. O CDF era
construido em camandas, onde cada camada tinha uma fun¢ao na deteccao das particulas.

As principais divisoes ou regioes eram:
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e Detector de Silicio - era o primeiro detector, ficava ao redor do tubo no qual passavam
os feixes, era constituido por sete camadas de silicio, que permitia o restreamento da
trajetoria das particulas carregadas, ja que o silicio tem grande sensibilidade quando

em contato com tais particulas.

e Central Outer Tracker (COT) - permitia determinar a trajetoria das particulas
carregadas. Ficava acima do Detector de Silicio. Tinha a forma de uma camara que
era preechida por argénio e gas etano. Envolvendo o COT e o Detector de Silicio

tinhamos um solenodide que produzia um campo magnético de 1.4 Tesla.

e Calorimetro eletromagnético - Ficava logo acima do solendide, constituido por 23
camadas de chumbo, que permitia medir a energia das particulas carregadas, que

interagem pela forga eletromagnética (foton e elétron).

e O calorimetro hadroénico - era constituido por 23 camadas de aco, que permitia

medir a energia das particulas que interagem pela forga forte (hadrons).

e Na camada mais externa, tinhamos um detector de mtions. O mion é uma parti-
cula que pode atravessar grandes objetos sem sofrer qualquer interferéncia, assim o

detetor de muons pode ficar na parte mais externa do detector.

A.2.2 DO

O DO foi outro detector do Tevatron, com 5,500 toneladas, era usado para estudar a
variedade de particulas e tentar identificar o boson de Higgs. Comecou a funcionar em

1992, bem depois do CDF. O detector era composto pelas seguintes componentes:

e Detectores de trajetoria e de vértice (SMT e CFT) ficavam na regido central, ao redor
ficava um solenodide de material supercondutor que produzia um campo magnético
de 2 Tesla. O sistema de reatreamento central SM'T e CF'T gravavam a trajetoria da
particulas carregadas que eram produzidas pela colisao e mediam com alta resolugao

o vértice primério da interacao.

e Um calorimetro Eletromagnético que permitia medir a energia das particulas que in-
terage pela forca eletromagnética. Um calorimetro hadronico de argonio-liquido /uranio

que permitia obter a energia das particulas que interagem pela forca forte.

e Detectores de Muons - ficavam na parte mais externa do detector.
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Figura 45: Diagrama com as principais componentes do DO.
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A.3 LHC

No dia 10 de setembro de 2008 entrou em funcionamento o LHC(Large Hadron Collider),
um acelerador de particulas que acelera feixes de prétons em sentido contrario com velo-
cidade proxima da luz. Ele ocupa o lugar onde ficava o antigo LEP, que foi desativado
em Novembro de 2000. O tunel de LHC tem 27 km de circunferéncia. Os protons sao
obtidos a partir do géas hidrogénio, que fica amazenado em um recipiente. Do recipiente,
os atomos de hidrogénio antes de serem transferidos para o LINAC 2, sao colocados em
um campo elétrico intenso para separar os elétrons dos protons. Os protons assim obtidos
sao transferido para o LINAC 2, que é o primeiro acelerador na cadeia, acelerando os
protons até uma energia de 50 MeV. O feixe de protons é injectado no Booster (Proton
Synchrotron Booster) que acelera os protons até 1,4 GeV, de onde sdo transferidos para o
PS (Proton Synchrotron) que eleva a energia do feixe até 25 GeV. No proximo estégio o
feixe é transferido para SPS (Super Proton Synchrotron) onde sao acelerados a 450 GeV,

e finalmente sao transferidos para o LHC
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Figura 46: Representacao esquematica do complexo de aceleradores do LHC.
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A.3.1 ATLAS

O ATLAS é um detetor do LHC que foi construido com o objetivo principal de
encontrar o Boson de Higgs (SM). Tem tamanho de 46 metros de comprimento, 25 metros
de altura e 25 metros de largua. Pesa por volta de 7000 toneladas e fica a 100m abaixo
da superficie do solo, esté localizado perto de Meyrin na Suica. Como proposta inicial do
ATLAS temos a pesquisa do Boéson de Higgs, dimensdes extras e candidatos a matéria

escura. O detetor ATLAS é composto de trés partes principais:

e Detector Interno (ID)- é a primeira camada do detector com 1,2 metros de raio
e 6,2 metros de comprimento. E responsavel por obter os rastros das particulas
carregadas, que sao desviadas pelo campo magnético. Permite obter entre outras
informagoes a carga e o momento das particulas. Na parte externa do Detector
Interno fica um solendide que produz um campo magnético de 2 Tesla, provocando

uma curvatura na trajetoria das particulas carregadas, que serao idetificadas pelo
ID.

e (Calorimetro - Na camada acima do solenéide, temos um calorimetro eletromagnético
que permite medir a energia de particulas carregadas, que interagem pela forca
eletromagnética. Acima deste, fica um calorimetro hadronico que mede a energia

das particulas que interagem pela forca forte, hadrons.

e Detector de muons - identifica e mede a energia de muon, esta localizado acima do

calorimetro hadronico.
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e Sistema Magnético externo - é constituido por um tordide que envolve o detector e

produz um campo magnético nao unifome de 2 a 8 Tesla, fica na parte mais externa.

Figura 47: Detector ATLAS.
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A.3.2 CMS

O Compact Muon Solenoid (CMS) esta localizado perto da aldeia de Cessy, Franga, entre
o lago de Genebra e montanha do Jura. Tem 21 metros de comprimento, 15 metros de
altura e 15 metros de largura. Possui uma massa 12,500 toneladas e estd a 100 metros
da superficie do solo. Tem como objetivo principal estudar a fisica do Modelo Padrao e
além, e mais especificamente a busca do Béson de Higgs do Modelo Padrao (SM). Suas

componentes principais sao:

e Rastreador - O primeiro detector é de silicio, fica na primeira camada mais proximo
do local da colisao. E utilizado para identificar a trajetoria das particulas carregadas,

permite obter o momento das particulas.

e O calorimetro eletromagnético (ECAL) - feito de tungstato/chumbo, O material

muito denso, que produz luz quando atingido - mede a energia dos fétons e elétrons.

e Calorimetro Hadronico (HCAL) - é projetado para detectar qualquer particula com-

posta de quarks, hadrons.
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e Imas supercondutoras - Produzem um campo magnético intenso de 4 Tesla na di-
recao do feixe, que provoca o desvio de particulas carregadas e medida de momento
com grande precisao. O solendide tem 6 metros de diametro por 12,5 metros de

comprimento.

e Detetor de mions - Possui quatro detetores de miions e entre eles ha um cilindro de

ferro que amplifica o campo magnético de 2 Tesla em sentido contrario ao interno.

Figura 48: Detetor CMS.
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