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Resumo 

Considerando diversas assimetrias Esquerda-Direita (Left-Right) estudamos 

a capacidade de colisores lépton-lépton na busca de novos bósons exóticos. 

Especificamente estudamos os efeitos de um bóson de gauge duplamente 

carregado, escalares duplamente carregados e de um bóson de gauge neutro 

extra que aparecem num modelo SU{3)c®SU{3)l<2>U{1)n. Os cálculos das 

assimetrias serão feitos para os seguintes processos e~e“ —> e~e“, 

e e~ !JL~ -> e~ iJb~ e mostraremos que as assimetrias são 
sensíveis aos novos bósons de gauge mas são insensíveis aos escalares. Os re- 

sultados, principalmente os dos escalares duplamente carregados e do bóson 

vetorial neutro extra, podem ser interpretados independentemente do 

modelo. Também iremos apresentar a construção supersimétrica de um dos 

modelos com simetria SU(3)c <S> SU{3)l ® C/(1)w no final. 

Palavras Chaves: Espalhamento lépton-lépton. Assimetria Esquerda-Direita, 

Novos Bósons, Modelo Supersimétrico. 



Abstract 

By considering Left-Right asymmetries we study the capabilities of lepton- 

lepton colliders in searching for new exotic vector bosons. Specifically we 

study the eífect of a doubly charged bilepton boson, a double charged scalar 

and an extra neutral vector boson appearing in a SU{3)c ® SU{3)l^U{1)n 

model. The calculations to the asymmetries are doing for the processes 

e~e“ e~e~, jjT IJ‘~l^~ and and show that these asym- 

metries are very sensitive to new gauge bosons but they are insensitive to 

scalar ones. Our results, mainly of the scalars and the extra neutral vector 

boson part can be interpreted in a model independent way. We will present 

also the construction of the supersymmetric version of the model with sym- 

metry SU{3)c 0 SU{3)l 0 Í7(l)yv at the end. 

Keywords: Lepton-lepton scattering, Left-Right Asymmetry, 

New Bosons, Supersymmetric Model. 
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Capítulo 1 

Motivação 

1.1 Motivação Experimental (Experimentos e e , 

e 

o Modelo Padrão, baseado no grupo de gauge SU{3)c<S>SU{2)i<S>U{1)y, das partículas 

elementares [1] quebrada espontaneamente pelo campo escalar de Higgs [2, 3]. Até o presente 

momento, a totalidade dos diferentes tipos de aceleradores que estudam, e confirmam, este 

modelo usam processos como colisões próton-próton {pp), próton-antipróton (pp), e elétron- 

pósitron (e"^e~). Mesmo nos aceleradores que usam colisão pp, os subprocessos a nível dos 

quarks mais estudados são tais que a carga inicial e final é nula isto é, qq —> //, onde q{q) 

são quarks(antiquarks) respectivamente e / representa qualquer férmion e / seu respectivo 

anti-férmion. 

Assim, a física dp elétron-elétron, e~e~, não tem sido desenvolvida de maneira análoga 

a do elétrpn-pósitron, Essa disparidade no estudo dos dois tipos de reações é devido a 

falta de motivação teórica, dado que na maioria das teorias, e em particular no Modelo Padrão, 

a criação de novas partículas ocorre apenas no canal de aniquilação (canal-s). Devido a isto 

não se espera encontrar física nova nas reações e“e“. Devemos lembrar que na parte eletrofraca 

dp Modelo Padrão, que denominaremos simplesmente de MPE, a contribuição dominante para 

este .pt^ocesso é a do espalhamento Mpller e~e~ —)■ e“e“, que ocorre no canal-í e no canal 



1. Motivação 5 

u, e seu bremsstrahlung (e e ->667). Também temos os processos e e e W i/g, 

e~e- e-e-Z° mas estes possuem uma seção de choque pequena. Processos nos quais são 

produzidos dois bósons de gauge são ainda mais raros a baixas ou moderadas energias. 

Atualmente existem experiências e~e~ de alvo fixo, tais como a que ocorre no SLAC 

[4], onde um feixe com energia de 50 GeV colide com um alvo de elétrons que podn o” 

ser polarizado. Por outro lado, as experiências tipo coiisores e~e~ foram descontinuadas anos 

atrás, com uma energia no centro de massa perto de 1112 MeV'[5]. 

Por outro lado, uma vantagem de experimentos e“/j“, em relação ao caso e~e~, é que 

feixes de múons tem, em geral, energias no mínimo uma ordem de grandeza maior do que a 

de elétrons. Existe atualmente um experimento de alvo fixo no CERN usando feixes de múon 

de altas energias M2 do CERN SPS, o NA47 [6] que usa um feixe de múons de energia de 190 

GeV incidindo sobre um alvo de elétrons. 

Esta é a atual situação experimental. Iremos agora fazer uma pequena introdução sobre 

. os novos experimentos envolvendo léptons, tais como os novos colisores tipo e~e~ [7, 8, 9,10, 11], 

[12] e e~iJ,~ [13, 14]. 

Uma das principais motivações para se construir um colisor tipo lépton-lépton, na escala 

do TeV, é que este tipo de experimento pode complementar os estudos do LHC (Large Hadron 

Collider) e mesmo acrescentar novas informações importantes. Lembremos que no desenvolvi- 

mento do nosso entendimento atual das interações eletrofracas e fortes, colisores de prótons, 

elétrons e neutrinos fizeram contribuições distintas e complementares. Isto se deve ao fato de 

estes tipos de colisores terem vantagens e desvantagens distintas. Por exemplo, os colisores 

hadrônicos têm a vantagem de ter altas energias no centro de massa, o LHC irá operar com 

\/s = 14 TeV, mas existe um grave problema o background proveniente da colisão glúon-glúon 

vindo do Modelo Padrão é grande. Nisto os aceleradores tipo lépton-lépton tem uma enorme 

vantagem, pois o background é bem entendido e pequeno. Estamos nos referindo ao caso das 

colisoqs; e~e~, este último ponto acarreta na necessidade de altas luminosidades. O que leva a 
: 7' V 

acred^ar que se nova física realmente ocorrer, ela terá uma seção de choque significativa, 0 que 

•- ■ . V 
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1. Motivação 6 

permitirá interpretações teóricas inambíguas [15]. 

A possibilidade de que colisores do tipo e“e“ possam servir para procurar física nova 

tem crescido nos últimos anos e uma série de trabalhos considerando estas possibilidades têm 

sido escritos. Com a construção da nova geração de colisores lineares tipo com uma 

energia de centro de massa superior a 1500 GeV, que num primeiro momento vão funcionar 

a 500 GeV e também serão hábeis para operar também nos modos 77, 76“ e, e“e“, novas 

perspectivas surgirão em . descobrir física além do Modelo Padrão em processos que tenham 

carga elétrica inicial diferente de zero, bem como número leptônico diferente de zero. 

A.<5 cararí-erísticas principais'dos colisores e~e~ são: 

• O processo e“e” é mais limpo que o porque não tem ruído da QCD, em nível de 

árvore. 

• Nos colisores modernos como 0 SLAC, têm-se atingido níveis de polarização para os 

elétrons de até 75 — 80% e estes ainda podem ser melhorados. A mesma facilidade não 

‘•'.r.orrc com os pósitrons. Assim, os colisores e~e~ permitirão que ambas partículas do 

estado inicial sejam polarizauas. 

• O processo e~e“ não apenas tem dupla carga elétrica, ma5 também possui duplo número 

leptônico; assim poderão ser estudadas interações que violem ésse número quântico. 

Uma vantagem das máquinas e~/i“ sobre os colisores e~e~ é que os múons podem ser 

mais facilmente acelerados a alta energia que os elétrons, pois sendo os múons mais pesados que 

os elétrons, ~ 200me, a perda de energia devido a radiação síncrotron é muito menor. Por 

outro lado, a principal motivação teórica neste tipo de colisor é que eles serão extremamente 

sensível aos efeitos de um novo, e pesado, bóson vetorial neutro tal como o Z' [13]. 

Por outro lado, atualmente tem aumentado o interesse na construção de um colisor ijl~ 

(qíie^^oderá trabalhar também no modo Embora este tipo de colisor ainda esteja na 

fase, ie'estudos, é interessante estudar suas possibilidades fenomenológicas. Um dado positivo 

rt - » 
■ ■ V ■V' A 
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1. Motivação 7 

a respeito dos múons é que eles têm uma vida média relativamente longa, 2.2^s, e podem 

ser produzido em abundância, no decaimento dos pións carregados 7T+ -> tt~ —)• 

mostrando que altas luminosidades podem ser facilmente obtidas. Contudo, devemos ter em 

mente uma possível deficiência destes colisores: uma grande polarizabilidade do feixe só pode 

ser obtida as custas da luminosidade [12]. Outra possível desvantagem dos col i.o0.h 2o 

diz respeito às opções 77 e 7^" as quais podem não ser fáceis de se conseguir. 

A motivação principal para um colisor de múons com energia no centro de massa entre 

y/s =100 a 500 GeV, que pode ser vista como complementar ao Next Linear Collider (NLC), é 

a produção do bóson de Higgs no canal s. Mesmo que 0 acoplamento do Higgs com o múon não 

seja muito grande é possível que a ressonância no canal s seja suficiente para produzir o Higgs 

do modelo padrão se 100 < Mh < 207 GeV. Também se espera que seja possível um colisor 

de múons de vários TeVs (v^ > 4 TeV). Esta última possibilidade é interessante para o nosso 

estudo porque os modelos 331 em geral prevêm uma física nova na região de 1 TeV. Aqui não 

entraremos em detalhe sobre as vantagens deste tipo de colisores, apenas queremos observar 

que, como dito antes, se construídos eles poderão também permitir processos como 

Devido aos pontos acima, iremos trabalhar com experimentos envolvendo colisões entre 

lépton-lépton. A enfase vai sex,dad,Q para os processos e“e” e e~fx~, mas também iremos 

apresentar resultados para ■ 

1.2 Motivação Teórica 

Nesta tese estudamos um modelo que está baseado na simetria de gauge local 

SU{3)c 0 SU{3)l 0 U{l)iyf, que denominaremos simplesmente de 331, [16, 17, 18]. Entre as 

características interessantes deste tipo de modelo destacamos: 

1 Motiva porque temos três famílias, é uma explicação para cancelar anomalias [16, 17, 

"7 . 18],de léptons e quarks. Este resultado vem do fato que 0 modelo é livre de anomalia 

'de gauge se temos igual número de tripletos e anti-tripletos, contando a cor de SU{3)c, 

.V 
■V, V 

■ \ 



1. Motivação 8 

e que a soma das cargas fermiônicas seja zero. Isto representa uma solução, ainda 

que parcial, ao chamado problema das famílias, isto é, o que é que determina quantas 

famílias existem. Devemos ressaltar que dentro do MPE, baseado no grupo de gauge 

SU{2)i ® U{\)y, esta pergunta fica sem resposta. Devemos notar ainda que cada 

geração c anômala, o cancelamento de anomalias no 331 ocorre para as três, ou múltiplo 

de três, famílias juntas e não geração por geração como no MPE. Por outro lado, 

experimentalmente, no entanto, obtêm-se que apenas três famílias de dubletos de mão 

esquerda são permitidas. 

2 Ainda que o conteúdo de representação possa mudar, todos estes modelos têm embutidos 

uma escala de energia na qual eles deixarão de ser pérturbativos. Isto é devido ao 

fato de que neles sempre podemos encontrar uma expressão para o ângulo de mistura 

eletrofraco, 9w, em termos das constantes g Q g' que são as constantes relacionadas com 

SU{Z)l e respectivamente. Por exemplo, no modelo da Ref. [16] temos que 

^2^9^^ sin^ 9w 
g"^ 1 — 4 sin^ 9\v 

Assim, vemos que deve existir uma escala de energia p na qual sin^ 9w{p) = 1/4, ou 

seja um pólo de Landau {g' = oo). Desta maneira, para termos uma teoria perturbativa 

devemos ter que 

2 1 sin 9\v < 

0 que explicaria porque o valor observado para o ângulo de mistura eletrofraco é menor 

que 0.25. 

3 Resolve o problema de CP forte. Foi mostrado por Pal [19] que em modelos 331 [16, 17, 

18, 20, 21, 22] o acoplamento de Yukawa mais geral admite uma simetria Peccei-Quinn 

^^7 . [23] e esta simetria pode ser extendida para o potencial de Higgs e, portanto, fazendo 

i I dela uma simetria de toda a lagrangiana. Para fazer o axion “invisível” são introduzidos 

- V ■\. \ % 

■ \ 



1. Motivação 9 

escalares extras de Higgs, com as seguintes propiedades de transformação com respeito 

ao grupo de simetria de gauge, A ~ (1,10, —3) para os modelos das Refs. [16, 17, 18] ou 

A ~ (1,10, —1) para os modelos das Refs. [20, 21, 22], O ponto interessante é que nestas 

classes de modelos a simetria Peccei-Quinn é uma simetria automática, no sentido que 

ela não tem que ser imposta separadamente na lagrangiana mas é uma consequência da 

simetria de gauge e uma simetria discreta. 

4 O duplo decaimento beta {/3P)ou sem a emissão de neutrinos é proibido num dos modelos 

[24], graças a simetria.iF = B + L, onde L é o número leptônico total definido por 

L = Lg-{- + Lr, e B é 0 número bariônico usual. Isto proibe os neutrinos de adquirir 

massa de Majorana e o decaimento {l3P)o„ não ocorre em nehuma ordem da teoria 

de perturbação [24]. Se .F é quebrado explicitamente no potencial escalar o duplo 

decaimento beta pode ser apenas um efeito de escalares carregados e, desse modo, 

depende menos da mássa dos neutrinos do que em outros modelos. Na realidade, a 

massa do neutrino poderia ser arbitrariamente pequena (mas não zero) e esse decaimento 

ainda seria possível com os limites impostos pelas experiências. 

5 O modelo tem novas fontes de violação CP. Nos modelos com simetria 331, podemos 

implementar quebra de CP espontânea [25, 26] ou explícita [27]. Em particular, foi 

mostrado na Ref. [28] que é possível ter violação soft de CP neste modelo se uma das 

constantes de acoplamento dos termos trilineares no potencial escalar é complexa, e 

os valores esperados no vácuo (VEV) dos três tripletos também são complexos. Neste 

caso, foi mostrado que a violação de CP se parece com uma mistura de possibilidades de 

quebra espontânea, como no modelo de dois dubletos de Lee [29] e da troca de bósons 

de Higgs carregados dos três dubletos de Weinberg [30]. Dessa maneira, os efeitos de 

violação de CP vem da troca de escalares carregados bem como de escalares duplamente 

. carregados e, devido a isto, é possível ter grandes momentos de dipolos elétricos para o 

i 
múon e o táu mas mantendo pequenos os valores para o elétron e o nêutron. 

V 
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6 Os modelos 331 prevêm a quantização da carga elétrica com as três famílias e o re- 

sultado não depende da natureza da massa do neutrino [31]. Devemos ressaltar que 

é interessante que a quantização da carga elétrica seja possível dentro do contexto do 

Modelo Padrão. Isto é possível devido aos vínculos clássicos (invariância da hipercarga 

nas interações de Yukawa) e os vínculos quânticos (anomalias) [32]. Contudo, isto 

ocorre apenas família por família e se não são introduzidos neutrinos de mão direita 

(neutrinos se niassivos devem ser campos de Majorana); ou, quando as três famílias são 

consideradas juntas, a quantização da carga elétrica é possível apenas se introduzimos 

neutrinos de mão direita com termos de massa de Majorana [33], ou outro dubleto de 

Higgs [34], ou alguns férmions neutros [35]. Por outro lado, nos modelos 331 [16, 17, 18] 

a quantização da carga elétrica no caso das três famílias não depende de se os neutrinos 

são partículas massivas ou não [31]. 

7 Nesses modelos, a natureza vetorial da interação eletromagnética também é explicada 

[36]. No contexto do Modelo Padrão, como no item acima, ambos os vínculos, clássicos 

e quânticos, além da quantização da carga elétrica, também fornecem a natureza veto- 

rial das interações eletromagnéticas. Quando neutrinos de mão direita são adicionados 

não existe quantização da carga elétrica mas a natureza vetorial das interações eletro- 

magnéticas sobrevive. Entretanto, ambas características são mantidas se os neutrinos 

são partículas de Majorana [32]. No caso de três gerações os neutrinos devem ser 

partículas de Majorana para manter ambos os aspectos [33, 37]. Em todas as classes de 

modelos 331 a quantização da carga e a natureza vetorial das interações eletromagnéticas 

estão relacionadas e são independentes da natureza do neutrino [36]. 

8 Com neutrinos massivos ou não massivos o número leptônico total é conservado a menos 

que algum termo no potencial o quebre explícitamente, ou por causa de uma quebra 

" espontânea devido a um valor experado do vácuo (VEV) [38]. No último caso temos 

'um bóson de Goldstone tipo-Majoron. O Majoron foi introduzido alguns anos atrás, 

n » 
. ■ V 
■v: \ 
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1. Motivação 11 

como um singleto de gauge [39] e como um tripleto de gauge [40]. Existem vínculos 

fenomenológicos nos modelos de Majoron vindos das buscas em laboratório de correntes 

que violam sabor, como /i e + Af°, onde representa o Majoron [41], ou em 

astrofísica através de processos como 7 + e —)• e + que contribui para o mecanismo 

de perda de energia das estrelas [42], Porém, desde os dados do LEP [43] o Majoron em 

tripleto foi descartado porque ele contribui exatamente com duas vezes a contribuição 

de um neutrino para a largura invisível do [42, 44]. 

Porém, no modelo da Ref. [16] com violação espontânea de L [38] 0 Goldstone tipo- 

Majoron acopla-se apenas com os neutrinos; para quarks e elétrons os acoplamentos 

surgem apenas à nível de um loop. Portanto, todos estes processos não fornecem 

vínculos aos seus acoplamentos (em nível mais baixo). A interação do Majoron com 

neutrinos é diagonal no sabor. O acoplamento entre o Majoron e o campo escalar real 

da forma com j fixo, é: 

(1.1) 

Oij é 0 elemento de matriz de mistura respectivo.Assim vemos que o vértice na Eq.(l.l) 

pode ter um acoplamento pequeno para j fixo, por exemplo quando j representa o campo 

escalar mais leve. Por outro lado, a interação do Majoron com o (que é da forma 

é dado por 

04, ('/^^^)'Mvv(pmo - PjT, (1.2) 
COS u\v 

onde pi^[o e Pj são os momentos do Majoron e do campo escalar real físico re- 

spectivamente. Neste caso se representa o bóson escalar mais leve M^o < Mz, a 

contribuição do modo de decaimento é = 2|C24i|^r5p. Portanto, o valor 

do elemento de matriz de mistura O41 é restringido apropiadamente O41 ~ 10“^ para 

fazer o modelo consistente com os dados do LEP isto é, agora, Pf^ pode ser reduzido 

, I ' para um nível aceitável. 



1. Motivarão 12 

Uma vez que o Majoron desacopla da parte imaginária dos escalares neutros, não ex- 

istem acoplamentos trilineares como onde representa um pseudo-escalar 

massivo e, portanto, o modelo não tem consequências fenomenologicas na física de acel- 

eradores como o modelo Majoron em tripleto no contexto do MPE [45]. 

9 Este é o modelo mais simples que inclui biléptons de ambos os tipos: escalares e bósons 

de gauge vetoriais, tanto de carga elétrica simples como os duplamente carregados. Na 

verdade, existem vários modelos que incluem campos escalares duplamente carregados, 

mas não existem tantos modelos que tenham bósons de gauge duplamente carregados. 

Portanto, esta é uma particularidade dos modelos 331 [16, 17, 18]. 

10 O bóson vetorial neutro extra conserva sabor no setor leptônico mas não no setor 

de quarks. Os acoplamentos com os léptons, como mostraremos mais adiante, são 

leptofóbicos devido ao fator de supressão (1—4 sin^ rnas no setor dos quarks temos 

um aumento no acoplamento com alguns quarks devido ao fator (1 — 4sin^ [46]. 

11 Embora o setor escalar mínimo dos modelos seja complicado, gostaríamos de enfatizar 

que eles contém todas as extensões do MPE: dois ou mais dubletos [47], singletos de 

gauge neutros [39] ou campos escalares duplamente carregados [48]. No entanto, mesmo 

no modelo da Ref. [16] a introdução do anti-sexteto pode ser evitada se se introduz um 

férmion exótico Ei, Er [85]. 

12 Mesmo se nos restringirmos a léptons de cargas 0, ±1, podemos ter léptons carregados 

exóticos [49] e léptons carregados pesados [50]. 

13 Se aceitarmos que o critério que determina a simetria das partículas é definido pelo 

setor leptônico observado e se cada geração é tratada separadamente então, SU{3) é o 

maior grupo de simetria que pode ser considerado entre {v, e, e^)i- O número quãntico 

■"7. leptônico para cada família não é mais conservado, apenas o número leptônico total, 
V 

: | L, é conservado. Por outro lado, se neutrinos de mão direita realmente existirem, a 

- - V 
■v: \ 

■ \ 
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simetria entre {v,e,v‘^,e‘^)L será SU{A)l 0 U{l)t^ [51]. Esta é possivelmente a última 

simetria entre os léptons observados. Portanto não existe lugar para SU{5)l 0 t/(l)yv 

se nós nos restringirmos a léptons de cargas 0, ±1 [52]. 

Obviamente, alguns bons aspectos deste modelo, como os que constam nos itens 1, 2 e 

7, podem ser considerados apenas como uma indicação para a resolução final destes problemas: 

eles dependem do conteúdo de representação das partículas e podemos sempre perguntar o quê 

fixa 0 conteúdo de partículas. 

De qualquer maneira, pensamos que os modelos. 331 têm vários aspectos interessantes 

e por isto é interessante estudar as consequências fenomenológicas destes modelos, bem como 

apresentar a construção da versão supersimétrica do modelo das Refs. [16, 18]. 

1.3 Breve Revisão do Modelo 331 

Nesta tese estudaremos alguns processos de colisão envolvendo lépton-lépton dentro do 

MPE, e também dentro do contexto de um modelo 331 deis Refs. [16, 18]. Existem várias 

revisões a respeito deste modelo 331 [53, 54, 55, 56] de tal maneira que aqui iremos apresentar 

apenas os eispectos de interesse para o nosso estudo. Este modelo será ainda discutido com mais 

detalhes no Capítulo 7, quando iremos mostrar' a construção da sua versão supersimétrica. 

Neste modelo os léptons são introduzidos através dos seguintes tripletos 

Lil — 

C,^ 

í (1,3,0); l = e.ftT , (1.3) 

onde os números (na, Ti2, ni) indicam as propriedades de transformação sobre os grupos SU{3)c, 

SU{3)l e U{1)n, respectivamente. 

Também, temos os usuais bósons de gauge neutros do MPE, ou seja, o 7 e o e com 

V 

■ d' 

•v: \ 

\ 
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as mesmas interações com os léptons carregados do MPE, ou seja; 

= -e ^ Qiipa^tpiA^ - (1.4) 
2 COS 9w 

onde 9w é o ângulo de mistura eletrofraco, ou ângulo de Weinberg, e é definido em modelos 

331 da seguinte maneira = ((sin^ 0vv)/(l — 4sin^ 0^-)) e e é a carga elétrica do pósitron e vale 

e = ^sin^vv = g' COS 9w, com g e g' sendo as constantes de acoplamentos dos grupos SU{3) e 

Í7(l) respectivamente. As constantes nos acoplamentos do são as seguintes: 

g^ = 
8GpMl g^ . . 2, 
 7=—; ou — = 47rsin »vv, 

V2 a 
(1.5) 

com Q « 1/128, no polo do e as constantes de acoplamento vetoriais gy e axiais g]^ são 

escritas da seguinte maneira: 

gv = ^3l{í) - sin^ 9w, g\ = Í3l(í), (1-6) 

onde tziii) é o isospin fraco do lépton i e qi é a, carga elétrica de 'ipi em unidades de e. Temos 

ainda cinco bósons de gauge adicionais, que discutiremos a seguir. 

Na discussão dos novos bósons começaremos pelos bósons de gauge carregados e suas 

interações com os léptons que são escritas da seguinte maneira: 

C"cc = Elnv; - IIE<^E[hu;*] + H.C., (1.7) 

onde 1'r = — ^l^l- Aqui os campos linha (') indicam auto-estados 

da simetria enquanto que os sem linha representam os auto-estados físicos. Sabemos que para 

neutrinos não massivos não existe mistura entre os bósons carregados W'^ e F+ [56] e que ainda 

podemos sempre escolher que E'^ = 1. Embora atualmente saibámos que os neutrinos têm 

massa, nesta tese, vamos considera-los sem massa. Todavia, as correntes carregadas dos bósons 

e não são diagonais no espaço dos sabores e a matriz de mistura /C = E^^E^ possui 

três ângulos e três fases. Na realidade, uma matriz unitária arbitrária 3x3 possui três ângulos 

e seis; fases, porém, no nosso caso, como a matriz K, é completamente determinada pelo setor 
V 

dos (léptons carregados, podemos rodar apenas três fases [57]. 
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Na Eq. (1.7), é dado pela Eq.(1.5) e temos 

= CF 

onde C é a matriz conjugada de carga e tem a seguinte forma na representação quiral 

/ 

(1.8) 

C = (1.9) 

V 

-ÍU2 0 

0 ia 2 

e (72 é uma das matrizes de Pauli. 

Tanto o bóson U como o bóson V são conhecidos como biléptons porque eles se acoplam 

a dois léptons; assim eles possuem número leptônico L = —2. Lembrando que L é o número 

leptônico total definido por L = Le + L^ + L^, e ainda que neste modelo apenas L é conservado, 

sendo que Lg, e Lr não são conservados separadamente, lembre-se que no MPE cada número 

leptônico é conservado separadamente. 

O outro bóson extra que apresentaremos, é um bóson vetorial neutro, que é conhecido 

na literatura por e tem a seguinte lagrangiana de interação com os léptons: 

rZ' - 
^NC — 

9 
2 COS 9w 

com Li = = —(1 — 4sin^ e Ri = 2Li. 

^laLl^LtlaL + + ^all^L^Ual Z'^^, (1.10) 

Note-se o caráter leptofóbico de Z' [58]; este nome provem do fato de ter um acoplamento 

suprimido com os léptons, devido ao fator (1 — 4sin^ 

No MPE necessitamos de apenas um escalar, conhecido como o bóson de Higgs, para 

gerar massas a todas as partículas conhecidas. Sua interação com os léptons carregados é escrita 

da seguinte maneira: 

rMPE 
= -EI 

9 rriij 

2 M, w 
(1.11) 

onde rrii é a massa do férmion i. Devido a isto o acoplamento do Higgs com os férmions leves, 

tais como e~ e os quarks u e d da, primeira geração, é pequeno. 

; : Nos modelos 331, para gerar massas a todas as partículas necessitamos de três tripletos, 

p, x; e de um anti-sexteto, S, aqui não iremos escrever as representações destes escalares pois 
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faremos isto no Capítulo 7. No anti-sexteto temos dois escalares duplamente carregado e 

IÍ2~ 1 mais dois escalares carregados e além de dois escalares neutros cr° e a^. A interação 

do anti-sexteto com os léptons carregados tem a seguinte forma; 

^CC — Q 'y 9ab{.'4^aiL^'''4^biLSij d" H.C., (1.12) 
a,6 

onde a,b = e, /j., r; i,j são índices de SU{3)l e a matriz Çab é uma matriz simétrica. Explicita- 

mente a Eq. (1.12) pode ser escrita como: 

^CC — ~9 X] 9ab[{^aR)KL^l + i^aR^'bL + ^'aR^'bL)^2 + ii^aR.)^bL + ^aR^bÚ^t 
^ a,b 

+ (i^)i'bi + «+^ibL^r+üi'b\Hr + H.c.\ (1.13) 

onde é a operação definida na Eq. (1.8). 

Os acoplamentos dos léptons com o anti-sexteto seriam proporcionais a rrii/vs, se só 

tivéssemos este acoplamento de Yukawa com os léptons, onde vs é o valor esperado do vácuo 

(VEV) da componente neutra a® do sexteto. Os tripletos com a quebra do 331 para o MPE 

adquirem os seguintes VEV, < p >= Vp, < x >= possíveis valores para vs 

serão discutidos mais adiante, no Capítulo 6, nesta tese. 

Entretanto, também podemos ter o acoplamento do tripleto rj com os léptons 

= + H.C., (1.14) 
a,b 

onde fab deve de ser uma matriz 3x3 antisimétrica, ou explicitamente 

•C" = "5 E + H-c-i (1.15) 
^ a,b 

contudo, quando conveniente, usando uma simetria discreta apropriada podemos evitar o 

acoplamento do escalar 77 com os léptons. 



Capítulo 2 

Cálculos de Assimetrias 

Esquerda-Direita 

Qualquer extensão do MPE [1] implica necessariamente na existência de novas partículas. Pode- 

mos ter um rico setor de bósons escalares se existirem vários multipletos de Higgs [47] ou ter 

mais campos escalares e vetoriais em modelos com simetrias de gauge maiores como na sime- 

tria “Esquerda-Direita” [59] e ainda nos modelos 331 [16], ou podemos ainda ao mesmo tempo 

ter mais escalares, férmions, e partículas vetoriais como na extensão supersimétrica do Modelo 

Padrão [60]. 

Se em um dado modelo todas as novas partículas contribuírem para todos os observáveis, 

será muito difícil identificar suas contribuições tanto nos processos usuais como nos processos 

exóticos. Em alguns modelos [16, 61] as contribuições dos bósons escalares podem não ser 

suprimidas pela massa dos férmions e eles podem ter a mesma intensidade dos acoplamentos 

bóson vetorial-férmion. Portanto, podemos nos perguntar se existe algum observável e/ou 

processos que permita distinguir entre as contribuições dos escalares (carregados ou neutros) das 

dos bósons vetoriais. Nas referências [62, 63, 64, 65] foi mostrado que as assimetrias Esquerda- 

Direita são insensivéis as contribuições dos escalares mas são sensíveis as contribuições dos 

bósons de gauge. E é este o tópico principal desta tese, pretendemos mostrar como se chegou 

a esta conclusão. 

'r \ 

.. ‘1 

'V \ 

■ \ s 

17 
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2.1 Definições de Diversas Assimetrias Esquerda-Direita 

Os primeiros apelos para se estudar assimetrias que violam paridade, em colisões entre 

elétrons polarizados de mão esquerda e direita com um alvo não polarizado foi apresentado 

alguns anos atrás por Derman e Marciano [66]. Em princípio podemos ter os seguintes processos, 

gerais, envolvendo os léptons carregados: 

h ^a) + ^2 ^b) (Pa', ^A') + f'2 (2-1) 

quando Zi,2 = e, ^ e com_L sendo um lépton exótico. Na Eq. (2.1) P^, Pb, Pa>,Pb' 

(á/l, As, As') representam os momentos(helicidades) dos léptons iniciais e finais, respecti- 

vamente. 

Nesta tese consideramos apenas processos do seguinte tipo: 

^ (.Pa, A/l)-f-(Ps,As)—>•/ (P/l/, A/l')-t-(Pb',As'), (2.2) 

quando 1,1' = e,/i, ou seja processos do tipo e~e~ e~e~, —>• ou 

Só estudaremos estes tipos de processos devido ao fato de que para eles já existem experiências 

programadas, conforme discutimos no Capítulo 1. 

Como trabalhamos com processos polarizados, uma quantidade interessante para medir, 

neste caso, é a assimetria “Left-Right” ou Esquerda-Direita, que representaremos por Arl- 

Para o processo l~l'~ -A- com uma das partículas não polarizada, a assimetria Abl é 

formalmente definida da seguinte maneira [66]: 

Arl{U') 
d(J R — dcT B 

do R -t- doB 
(2.3) 

onde doR(^i) é a seção de choque diferencial para um lépton de mão direita(esquerda) espalhado 

por um lépton não polarizado. Ou seja, podemos escrever Eq. (2.3) da seguinte forma: 

"^T. 4 (ii>) — + doRi) — [doii -f doiR.) 
{doRR + doRi) + {doiL + doLR)’ 

(2.4) 
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onde da^B representa a seção de choque para léptons entrando com helicidades Ae B, respecti- 

vamente, e estamos somandos sobre a helicidade B para indicar que não estamos considerando 

a helicidade de um dos feixes, no caso dos colisores, ou que o alvo não é polarizado, no caso de 

experimento de alvo fixo. 

As seções de choque são, desconsiderando o espaço de fase de duas partículas, dadas 

basicamente por: 

oc ^ a, B] a', B'= L, R. (2.5) 
A',B' 

Portanto, ao calcularmos a assimetria Arl, definida na Eq. (2.4), temos que calcular 

basicamente as seguintes amplitudes: 

e 

dcTflR OC IMbr-rrI'^ + IAÍrr-rlI"^ -f- \Mrr.lr\'^ + \Mrr-ll\‘^, (2.6) 

dcjRL OC \Mri-rr\^ -H \Mrl-rl\^ + \Mri-lr\^ + \Mrl-li\^, (2.7) 

da^R OC \Mir.rr\'^ -f \Mir.^rl\^ + \Mbr.lr\'^ + \Mlr-,ll\‘^, (2.8) 

dc^LL OC \Mll-,Rr\^ + \Mll-rl\‘^ + \Mll-,Lr\'^ + (2.9) 

Todas as amplitudes necessárias para os cálculos das assimetrias são mostradas nos Apêndices. 

Estaremos usando, em toda tese, a seguinte notação para as amplitudes: 

(2.10) 

onde “Partícula” representa a partícula trocada, e “Canal” indica qual é o canal que está sendo 

considerado isto é, se é o í, o u, ou o s; e Ag indicam as helicidades das partículas iniciais 

enTjuanto Xa> e Xb> as helicidades das partículas finais. 
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Vamos usar a seguinte notação simplificadora 

- ■ 2O 
y = sm (2.11) 

onde 9 é 0 angulo de espalhamento no sistema centro de massa, ver Fig.(3.1), para expressar 

as diversas amplitudes consideradas nesta tese. Com ela podemos escrever 

sin 9 = 

COS 9 = 1 — 2y. (2.12) 

A assimetria definida pela Eq. (2.4) depende do ângulo de espalhamento de um dos 

léptons finais em relação ao feixe incidente. Integrando no ângulo de espalhamento podemos 

definir a assimetria integrada / Afu da seguinte maneira: 

J Arl{U') = 

onde / dcij = daij. 

(f dffRR + / duRi) — (/ daiL + / daiR) 

[í doRR + j daRi) + [j doiL + f daiã) ’ 
(2.13) 

Uma outra possibilidade interessante é quando ambos os feixes de léptons estão polar- 

izados. Neste caso podemos definir a assimetria Ar-rl em que um dos feixes está sempre na 

mesma polarização, digamos mão direita, e o outro feixe está polarizado, de mão direita ou de 

mão esquerda (analogamente podemos definir A^-lr): 

A nv\ d.^RR ~ dcTRL , daiR — daiL 
Ar,rl[U ) = -r—"-r—, Al-,rl{U') = , , , ■ • (2.14) 

duRR + dcTRi daiL + daiR 

Também, podemos definir a versão integrada destas assimetrias de maneira análoga à Eq. (2.13). 

São estas assimetrias que vamos considerar nesta tese. 

Vamos identificar o caso sobre estudo usando {MPE}, indicando que apenas o MPE está 

sendo analisado. Usaremos {MPE4-U} para identificar que estamos considerando o MPE mais 

um bóson vetorial adicional U . Estaremos usando convenção análoga para {MPE-I-Z'}, onde 

Z' f hm novo bóson vetorial neutro extra que aparecem em modelos várias extensões do MPE 

taisí^omo 331, modelos com simetria “Esquerda-Direita” e em Teorias de Grande Unificação, 
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e {MPE+H}, onde H é um escalar duplamente carregado. Para indicar experimentos de alvo 

fixo usaremos {AF} e para o caso de colisores {CO}. Deste modo, indicaremos a assimetria 

Ari, no Modelo Padrão Eletrofraco para alvo fixo da seguinte maneira: . 

Uma outra quantidade que definiremos apenas no caso do U , que será útil para 

estudar sua detectabilidade, é a seguinte 

r aCO-,MPE+U _ r aCO;MPE 

^ rACoJpE  X 100- (2-15) 
J ^RL 

Esta quantidade mostra o desvio, em porcentagem, da contribuição do U em relação ao MPE. 

2.2 4-Espinores Auto-Estados da Helicidade 

Como nesta tese iremos trabalhar com feixe de léptons polarizados, a maneira mais 

fácil de fazer os cálculos é usando o formalismo das amplitudes de helicidade [67] mas com 

m ^ 0. Em um trabalho anterior [68] apresentamos a construção de 4-espinores auto-estados 

da helicidade na representação quiral. Ou seja, encontramos um espinor que é tanto auto- 

estado da equação de Dirac como do operador helicidade, que é a projeção do spin na direção 

do movimento da partícula. 

Nesse trabalho [68], foram consideradas soluções do tipo onda plana, ou seja: 

= 

(cA 

C2 

Cs 

. gi(P-r-Eí)^ (2.16) 

com a seguinte condição de normalização: 

\C,\^ + \C2? + \CA^ + \Cí\^ = 1. (2.17) 

Nesta tese, entretanto, iremos utilizar uma outra normalização, dada por: 

|C’i|2 + |C2|2 + |C3p + |C4|' = 2E;, 

•v: \ 

\ 

(2.18) 
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pois para poder utilizar as fórmulas usadas na literatura [69, 70], onde as amplitudes de prob- 

abilidade têm dimensão de energia. Contudo, para o cálculo de assimetrias, pode ser usada 

qualquer uma das duas normalizações porque o fator comum, proveniente da normalização, é 

cancelado. 

Outra modificação que fizemos, em relação ao trabalho anterior, foi a da representação 

das matrizes de Dirac. A representação agora utilizada é a quiral: 

7 
0 0 I 

1 0 
, 7 = 

0 

(7 

onde (7 são as conhecidas matrizes de Pauli dadas por 

(2.19) 

O"! 
VI 0 

, 02 = 
—i 

0 

1 0 

0 -1 
(2.20) 

e 75 é definida por 
/ 

7^ = —'Í7°7^7^7^ = 
I 0 

(2.21) 
VO -/ 

onde I representa a matriz identidade dois por dois. A mudança de representação das matrizes 

de Dirac é para termos os operadores de projeção dados por 

í = 5(1-7^) = 
0 0 

vo I j 
. ií=^(l+7") = (2.22) 

que consideramos serem mais apropiados para comparar os resultados. 

Nesta representação, refazendo o mesmo cálculo, feito em [68], obtemos os seguintes 

4-espinores, auto-estados da helicidade, de energia positiva ^: 

UlR = Ni 

^ (1 -b T]i) cos{9i/2) ^ 

(1 + rii) sin{9i/2) 

(-1-1- T]i) cos(^i/2) 

V (-l + 77,)sin(0,/2)e‘^'/2 y 

UiL = Ni 

^ {—l+T]i)sm{9i/2)e ^ 

— (—1 +rii) cos(0;/2) 

(l+77,)sin(0,/2)e-'‘^'/2 

V -(1 -b 77í) cos(0;/2) 

{2.23) 

Lftaremos /i = 1, c = 1 ao longo de toda a tese. 1 
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já os 4-espinores, auto-estados da helicidade, de energia negativa são escritos da seguinte 

maneira; 

VlL = 

^ (1 — 77í) sin(^i/2) e ^ 

-(1 - T]i) cos(0,/2) 

(1 + 77i)sin(0,/2) 

-(1 + T]i) cos(0;/2) 

onde temos introduzido os seguintes parâmetros: 

VlR = -/V/ 

y 

^ {1 + rji) cos{9i/2) e ^ 

(1 + r7i)sin(0//2) 

(1 — T]i) cos(0//2) 

V (l-r7,)sin(0í/2)e*'^'/2 ^ 

(2.24) 

Ni = 
(i+vfy 

2 + mi 
= El — mi’ 

(2.25) 

sendo Ei e mi a. energia total e a massa de repouso do lépton l, respectivamente. Os ângulos 6i 

e (pi definem a direção de propagação da partícula [68]. 

Para o caso não massivo, ou seja, quando m = 0, ou para partículas relativísticas, 

quando podemos usar a aproximação m « 0, as Eqs. (2.25) tornam-se: 

77o (m —>■ 0) —>■ 1, iVo(m —^ 0) —^ 

e os 4-espinores de energia positiva, neste caso, podem ser escritos como: 

(2.26) 

uqr = 

^ COS|e *2 ^ 

sin |e*2 

0 

0 

, UoL = 

2' 

y — COS |e*2 

{2.27) 

que coincidem com os espinores de [67]. 

No próximo Capítulo iremos apresentar os nossos resultados para as assimetrias, definidas 

pelas Eqs. (2.4) e (2.14), e seções de choque no contexto do MPE para experimentos de alvo 

fixo__ ç.para colisores. 



Capítulo 3 

Espalhamento Lépton-Lépton no 

Modelo Padrão Eletrofraco 

3.1 Espalhamento Mpller 

Nesta seção calculamos no contexto do MPE a seção de choque e as diversas assimetrias 

do seguinte processo 

e {Pa,^a)+^ (Pb, Ab) —>■ e~(P4', A^/) + e~(Ps/, A5/), (3.1) 

no sistema de centro de massa. Como antes, os Pa, Pb, Pa' e Pb' indicam os momentos 

das partículas consideradas e A^, Ag, \a> e Ag/ suas respectivas helicidades. A cinemática 

desta reação no sistema centro de massa está mostrada na Fig. 3.1, neste caso l = l' = e. O 

gráfico de Feynman deste processo considerando as trocas dos bósons de gauge, ver Eq.(1.4), e 

a contribuição do Higgs, Eq. (1.11), estão representados nas Figs. 3.2 e 3.3, onde l = e. 

Da Fig. 3.1 consideramos que o elétron incidente, com 4-momento Pa, está se propa- 

gando na direção crescente do eixo, de tal maneira que podemos considerar seu ângulo 0 = 0 e 

os espinores, Eq. (2.27), podem ser escritos, neste caso, da seguinte maneira ^ (dependendo do 

^Devido ao fato de rue << ^/s estaremos desde já desprezando a massa do elétron. Esta aproximação também 
é válida para 0 caso de alvo fixo [68]. 
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estado de helicidade) 

UcrÍPa) = 

í \ 

0 

0 
, UeL{PA) = 

í 0 \ 

0 

0 
(3.2) 

V 0 / 

com E sendo a energia do elétron incidente. 

O elétron com 4-momento Pr, por outro lado move-se no sentido contrário ao do cresci- 

mento do eixo, devido a isto podemos considerar 9 = tt e teremos: 

^ 0 \ í 0 ^ 

UbrÍPr) = 

gi0/2 

0 

V 0 J 

, UeLiPs) = 
0 

V 0 J 

(3.3) 

Já o elétron final, com 4-momento Pa', é espalhado em um ângulo 9 e devido a isto seu 

espinor pode ser expresso da seguinte maneira 

/ 0 ^ / COS ^ 

UcrÍPa') = 

\ 

sin f 

0 

0 

, UblÍPa') = 
0 

sin 

\ -cos^e^^P ) 

(3.4) 

No caso do outro elétron espalhado, ele foi defietido em um ângulo 9 + tx áo. modo que 

teremos: 

UeR{PB') — 

( -sinfe-<^/2 \ 

COS \é’^P 

\ 

0 

0 

, u,z,(PbO = v^ 

/ 

0 

0 

COS |e '■‘^P 

\ úvy\é'^P j 

(3.5) 

;) As amplitudes deste processo, no MPE, são mostradas no Apêndice A, lembrando que 
'i V 

devemos colocar mi = mg = 0. Agora, iremos discutir nossos resultados neste modelo onde 
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consideramos os dois tipos de experimentos. Primeiro mostraremos nossos resultados para 

experimentos de alvo fixo e depois para o caso de colisores. 

3.1.1 Alvo Fixo 

Usando as expressões das amplitudes apresentadas no Apêndice A, Eqs. (A.l), (A.2), 

(A.3), (A.4), (A.5) e (A.6), recuperamos os resultados obtidos por Derman e Marciano [66] 

quando mg —> 0 [68]; mesmo quando usamos o valor correto da massa de mg, o valor numérico 

da assimetria ARiiee) coincide com os valores obtidos em [66], como deveria ser, a nível de 

árvore. De fato, desprezando as massas dos léptons, obtemos a seguinte expressão para a 

assimetria no caso de alvo fixo 

.AF;MPE 
^RL 

GfQ^ 1 -y 

y/2Tra 1 + + (1 - 
(1 - 4sin^ 9w), (3.6) 

onde Q'^ = —{Pa — Pa'Yi V dada pela Eq. (2.11) e as outras constantes são as bem conhecidas 

constantes a, Gp ^ sin^ 9w- Para experimentos tipo AF podemos escrever o momento transferido 

da seguinte maneira; 

= -q^ = v{Pa - PA'f = y(2m^ + 2mg£'feixe). (3.7) 

Na Eq. (3.6) a aproximação ml M| também foi utilizada e ainda desprezamos termos 

da ordem mg/Efei^e. 

A assimetria em alvo fixo é pequena devido tanto ao fator 1—4 sin^ 9w como ao fato de 

que <5^ também é pequeno [71]. Para se ter uma idéia se considerarmos o caso do experimento 

do SLAC onde E^feixe = 50 GeV, e considerando 9 « 90° (y = 1/2) e para um feixe 100% 

polarizado, obteremos, o seguinte valor para a assimetria 

^AF;MPE(gg) _ _3 X IQ-P (3.8) 

O vaio^ de (ee) pode ser reduzido em 40 ± 3% usando correções radiativas [71]. 
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Embora esta assimetria tenha um valor pequeno, as seções de choque são grandes. A 

expressão da seção de choque diferencial para o caso de alvo fixo tem a seguinte forma 

^^AF;MPE 
(ee) 

T? Pe‘ 1 + y + (1 - y)'’ 

y2(i - y)2 
(3.9) 

dÇl '' ' 1287r2mePe + me)Pe' — PeEe' COS 

onde escrevemos apenas a contribuição principal e note-se a dependência com Os parâmetros 

Pe {Eg) e Pe> {Ee') representam o momento (energia) do elétron inicial e final, respectivamente; 

COS 9ee> é 0 coseno do ângulo de espalhamento entre o elétron inicial e um dos elétrons finais no 

sistema de laboratório. A seção de choque total para JSfeixe = 50 GeV vale ar ~ 10^ nb. 

Já para a assimetria seus valores estão representados na Fig. 3.4. Devemos dizer 

que esta assimetria é dominada basicamente pelos efeitos da QED [72, 73]. Porém, percebemos 

que ela é sensível a efeitos puramente eletrofracos. De fato, para elétrons não massivos obtemos:*' 

^ + s (dwiPv + 5a + ‘^gvpA) + 0{P'^) A^^M'’^{ee) = 
^ Pw{^9v + 5a + ^9v9a) + 0{P^) 

(3.10) 

onde 

= g^/4naMl ^ 5.2 x 10"*. (3.11) 

Estes cálculos já foram feitos na QED tanto na aproximação de Born quanto usando correções 

radiativas, veja [74]. Para o caso de dados experimentais na escala de Ge'V veja [73]. Devemos 

ressaltar que no caso da assimetria A^^^^^(ee), na contribuição eletrofraca não aparece o fator 

de supressão 1 — 4 sin^ dw e por isso, esta assimetria é sensível a troca de bósons vetoriais 

massivos. Portanto, este último efeito é maior que no caso em que o alvo não é polarizado. 

3.1.2 Colisores 

Neste caso nos processos tipo e“e~ —>■ e~e~, o momento transferido é: 

V 

-{Pa - Pa')^ 

+ ^ - 2(1 - 2y) 

sy, quando mg—>■ 0. (3.12) 
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Note-se que devido a dependência em s, não é mais um fator pequeno, como ocorria no 

caso de alvo fixo. 

Porém, a seção de choque diferencial é pequena e é, dada por: 

MPE 

dQ 
-{ee) = 

l + y'^ + {1 -y)* ^ 2g‘^ 

1287t2s [ y^(l — Í9l + g\) 
1 -l- 2q 

y(l -y)(y + a)[l - y + o] 

+ Í9tr-g\) 
y 

+ ^^{9l-9A? 

^y{y + a) {1 - y)[l - y + a]^ 

y 

+ ^Í9v + ^9v9a + 9 a) 

(y-Ha)2 (l-y + o)2^ 

(1 -|- 2a)^ 

(y -f a)2[l - y -H a] J ’ 

(3.13) 

onde a = M\js. Se usarmos y/s — 300 GeV a seção de choque total agora vale « 10~^ nb. 

Note-se que agora não temos mais a dependência em m~^ mas sim em s“^, e este é o motivo 

da seção de choque ser pequena neste caso. Lembramos que o valor da seção de choque do caso 

alvo fixo é ~ 10^ nb. 

Para y/s = 300 GeV e 6 ^ 90°, no sistema de centro de massa as assimetrias definidas 

nas Eqs. (2.4), (2.14) tornam-se 

^RL’^^^^(ee) -0.05, 

= 1- (3-14) 

Note que a assimetria é maior que a sua análoga dada na Eq.(3.8). 

Os valores das seções de choque para os novos colisores estão representados na Fig 3.5. 

Já os valores da assimetria A^’^^^{ee) em função do ângulo de espalhamento, como veremos 

mais adiante, estão mostrados na Fig. 4.6, e com relação a energia do centro de massa na 

Fig. 4.8. Os respectivos gráficos para estão nas Figs. 4.10 e 4.12. O gráfico da 

assimetria integrada está representado na Fig. 4.13. 

. O fato de termos uma seção de choque pequena e grandes assimetrias, comparadas com 

O caá) de alvo fixo, indica que este processo será extremamente sensível a uma ressonância tipo 

% 

\ 

V 
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U no canal s. Neste caso teremos um substancial aumento da seção de choque na ressonância 

deste novo bóson. 

3.2 Espalhamento {fie) 

Com a atenção dada aos colisores de múons nos dias atuais, este tipo de processo 

também tornou-se importante, ver sec 1.1. Além disso, rec-entemente foi mostrado que efeitos 

da massa do múons não podem ser desprezados no espalhamento /xe, no caso de alvo fixo, 

no contexto da QED[75]. Aqüi, também iremos mostrar que, na aproximação de Born e no 

contexto do MPE, existem efeitos sensíveis da massa do múon para várias energias no caso de 

alvo fixo. 

Alguns anos atrás Derman e Marciano [66] consideraram brevemente a assimetria “left- 

right” no processo —>■ e“/x', que aqui representaremos por com um múon não 

polarizado incidindo em um alvo de elétrons polarizados. De acordo com os autores, está 

assimetria pode ser medida e a única diferença com relação ao espalhamento ee é que, neste 

caso, não precisamos das amplitudes cruzadas, temos apenas o canal t. 

Nesta seção calculamos a seção de choque e as diversas assimetrias do processo, con- 

siderando 0 MPE, 

^a) + ^b)^A') + 1^ {Pb',^b'), (3.15) 

no sistema centro de massa, e as mesmas convenções, mostrado na Fig. 3.1; neste caso l = e e 

l' = jj,. Os gráficos de Feynman deste processo estão mostrados na Fig. 3.6. 

Como já dissemos na seção anterior, desprezamos as massas dos elétrons, mas pelo 

exposto acima, não desprezamos as massas dos múons, ou seja, E = \pe\, para o elétron, e 

~ \%\'^ = 0 múon, K é a. energia cinética do múon. 

- Os espinores dos elétrons, de quadri-momento Pa e Pa>, estão dados pelas Eqs. (3.2) e 

'i V 

.. d •i ^ 

•v: X > 

■ \ 
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(3.4); já os espinores dos múons incidente podem ser escritos da seguinte maneira 

^ 0 ^ / (-1 +\ 

u^r{Pb) = 
(1 + 

0 

V (-1 + 

u^l{Pb) = 

V 

0 

(1 + ?7^)e-'^/2 

0 

(3.16) 

/ 

u-urÍPb') = 

com Nf^ e 77^ dadas pela Eq. (2.25), nestas expressões devemos fazer mi = rrif^. Os espinores do 

múon final, que foi defletido de um ângulo 6 + tt, têm a seguinte expressão: 

^ (1+ 77^)sin(0/2)e-*^/2 ^ 

(1 + 77^) cos{6/2)e^'^P 

{-l + T]f,)sm{9/2)e-^‘f>P 

V (-1+r7^)cos(0/2)e*‘^/2- j 

^ (—1 + ?7;j) cos(0/2)e~*'^/^ '' 

(-1 +77^)sin(0/2)e*^/2 

(1 + T}fj,) cos{9/2)e~'^‘^P 

\ (l+77^sin(^/2)e^^/2 ^ 

U^i.l{Pb') = Nfi (3.17) 

3.2.1 Alvo Fixo 

Para um experimento de alvo fixo a energia do centro de massa é dada por s « + 

2meEfj^, onde Ef^ é a energia do feixe de múons. No referencial de centro de massa temos que 

t = rn?^ — 2KE + 2[E{K'^ — vn?^yP] cos^ 9, onde E q a energia total do elétron e K, como acima, 

é a energia cinética do múon. Usando as expressões apresentadas no Apêndice A, os resultados 

para as amplitudes, neste caso, estão mostradas nas Eqs. (A.7), (A.8). 

A assimetria A^f’^^^(/ie) considerando = 0, para alvo fixo, é escrita como: 

,AF-,MPE 
^RL (/ie) 

ys 
= ‘^PwgvgAT—r,  

m^=0 1 -P ^ _ yY 
(3.18) 

onde ;^vv é dada pela Eq. (3.11) e y está definida na Eq. (2.11). Esta expressão foi obtida 
■Á V 

por |)erman e Marciano [66]. Aqui não vamos escrever explicitamente a expressão para o 
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caso de 7^ 0, mas a diferença entre os dois casos está mostrada na Fig. 3.7, para vários 

valores da energia. Também, confirmamos os valores obtidos pela colaboração SMC [6] para a 

assimetria A^£^{ne), isto é, esta varia de 0.01 à 0.05; e para y pequeno apresenta o seguinte 

comportamento: ~ y. Também fizemos o gráfico em função do 

ângulo de Weinberg, como pode ser visto na Fig. 3.8. Isto, nos indica, que podemos usar estas 

assimetria para medir com precisão 0 ângulo de Weinberg [66]. 

No caso do experimento /ie em alvo fixo a seção de choque é um pouco menor, se 

comparada com o caso ee em alvo fixo, mas ainda continua a dependência em m~^, implicando 

em uma seção de choque alta. Esta seção de choque grande pode permitir uma estatística 

suficiente, como no caso ee em alvo fixo. De fato, a seção de choque diferencial é 

dgAFMPE ^ 1  

dO, ^ 647r2me(E'2 — 

onde 

 W  

[E^,+me)\q2\ - {El-COS 9^ 
■|Mp (3.19) 

lie 

|Mp = 4 AEK{\ - y) + AE{K - m^) ( 
\ -/v '^fX J 

\ 1/2 

(1-!/)''" 

+ 64m^y(l — y)E^ 4- 128E{K — rrif^) EK{\ - y) + E{K - m^) 
^ K — J 

8E{K - m^) 
' K + 

K -rriu. 
y (3.20) 

e \q2\,E'^ são o momento e a energia no sistema de laboratório dos múons finais, d^e é o ângulo 

entre o múon incidente e o elétron final no sistema de laboratório. Desta expressão obtemos 

uma seção de choque total de 11.86 mb para E^ = 50 GeV e 3.88 mb para E^ = 190 GeV. 

3.2.2 Colisores 

_ ■; Para experimentos tipo colisores /ie, que serão possíveis caso colisores tipo /i yA se- 
A V 

jam-realmente construídos, nós temos que a assimetria é maior, quando comparada com 0 

■v: \' \ 

\ 
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correspondente experimento de alvo fixo, de uma maneira análoga ao apresentado no caso ee. 

Como esperado verificamos que para estas energias os efeitos da massa do múon não são mais 

importantes. 

No caso de colisores de ^/s ~ 380 GeV {E^ = 190 GeV), com y = 1/2 temos os seguintes 

valores para as assimetrias definidas nas Eqs.(2.3) e (2.14): 

= -0.024, 

= 1. (3.21) 

Neste caso, a seção de choque total é ~ 66 nb, e é sensivelmente menor que a 

do caso de alvo fixo, ver seção anterior. A seção de choque na região de TeV para este caso 

está mostrada na Fig. 3.9. Já os valores da assimetria {y,e) em função do ângulo de 

espalhamento, como veremos mais adiante, estão mostrados na Fig. 5.3, e com relação a energia 

do múon incidente na Fig. 5.4, O gráficos para em função do ângulo de espalhamento 

mostro na Fig. 5.6. O gráfico da assimetria integrada está representado na Fig. 5.7. 

3.3 Espalhamento /Afi em Colisores 

Neste espalhamento temos l = l' = /j,. Portanto, os espinores dos múons de momentos 

Pb e Pb' estão dados nas Eqs. (3.16) e (3.17). Já os espinores do múon incidente (Pa) podem 

ser escritos da seguinte maneira: 

Uij.r{Pa) = Nf, 

( (1 + \ 

0 

(-l+77^)e-‘^/2 

V 0 

, u^l{Pa) = Nfj, 

( 0 A 

-(-l+77^)e'^/2 

/ 

0 

V -(l + r?^)e^^/2 

{2,-22) 
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Uhr{Pa') = 

Uhl{Pa') = Nf, (3.23) 

com e 77^ dadas pela Eq. (2.25), com m; = m^. Os espinores do múon final Pa>, que foi 

defletido de um ângulo de 9 são dados por; 

^ (1 + rif^) cos{9/2)e~^‘^P ^ 

(1 4- T]^) Sin(0/2)e"^/^ 

(—1 + 77^) cos{6/2)e~^‘^P 

\ (-1+77^)sin(^/2)e*^/2 j 

^ ( —1 + 77^) sin(0/2)e“"^/^ '' 

(-1 +77^)cos(0/2)e^^/2 

(1 +77^)sin(0/2)e-*^/2 

V (1+ 77^)cos(0/2)e'^/2 y 

As amplitudes também estão mostradas no Apêndice A, naquelas expressões devemos 

lembrar que mi = tti^. 

No caso de um colisor 7777, considerando as mesmas condições da seção 3.1.2, obteremos 

os seguintes valores para as assimetrias definidas nas Eqs.(2.3) e (2.14): 

~ -0.1436, 

^iSr^^ÍAA) = 1. (3.24) 

Observe-se aqui 0 valor para a assimetria é maior quando comparado ao caso do colisor ee 

dada na Eq.(3.14). Isto ocorre devido a efeitos da massa do múon e, a contribuição do Higgs, 

para este espalhamento. Isto fica evidente se no cálculo não levarmos em conta as amplitudes 

do Higgs: obteremos o valor para a assimetria = —0.1437, mostrando uma leve 

dependência com a contribuição do Higgs. Esta diferença é perceptível até uma energia de 300 

GeV; a partir desta energia os múons se comportam como partículas “não massivas” e este 

resultado está mostrado na Fig 4.15. 

A seção de choque para aceleradores na região de TeV é a mesma do caso ee, pela 

argumentação do parágrafo acima, e está representada na Fig. 3.5. O valor da assimetria em 
■i V 

função da energia do centro de massa está mostrado na Fig. 4.15. 
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Figura 3.1: Cinemática do processo l l' l l' no centro de massa, usado tanto para 

experimentos de alvo fixo como para colisores. 

1-{PaAa) I (Pa',^a') 

7, 

1-{Pb,^b) l {Pb',^b') 

Figura 3.2: Troca do Fóton 7 do Bóson Neutro e do Higgs Neutro H°, no processo 
l~l~ -4 l~l~ no canal t. 

^ {Pa',^A') 

Figut^ 3.3: Troca do Fóton 7 do Bóson Neutro e do Higgs Neutro para o processo 
l~l~ ^ l~l~ no canal u. 

‘V \ 
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y 

Figura 3.4: A assimetria função de y com ambos os feixes polarizados em um 

experimento de alvo fixo para e~e~ —>■ e“e~. 

V 

•V, X 

■ \ 
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Figura 3.5: Seção de Choque Total para colisor e e —>■ e e no MPE. 

e {PaAa) 

fi {Pbt^b) 

e (Pa',^a') 

/i {Pb',^b') 

^Figura 3.6: Troca do Fóton 7 e do Bóson de Gauge para o processo e y. e y . 

: \ 
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Figura 3.7: A assimetria para o MPE em um experimento de alvo fixo, em 

função da energia do múon, para = 0 (linha pontilhada) e — 0.105 GeV (linha contínua). 
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Sin^ 

Figura 3.8: A assimetria para o MPE em um experimento de alvo fixo, em 

função de sin^ 9w- 
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Figura 3. 9: A seção de Choque Total para um colisor e /i -> e /j no MPE, 

em função da energia do múon E^. 



Capítulo 4 

Bóson de Gauge Duplamente 

Carregado U~~ 

Em modelos com um bilépton como o U do modelo 331, o decaimento —> e“e~e''' (e 

outros semelhantes) podem ocorrer. A taxa de decaimento experimental para este decaimento 

é de ~ 10“^^ [43]. Isto limita fortemente os acoplamentos /C^ei Que aparecem na Eq.(1.7). A 

fração de decaimento para o decaimento —> 3e é expressa da seguinte maneira 

± (4.1) 

Para o caso de Mc/ = 300 GeV e /Cee ~ 1 obteríamos /C^e ~ 10~®. Desta maneira iremos assumir 

aqui que a matriz de mistura /C é quase diagonal. 

Com base nesta suposição os principais decaimentos do bilépton U em termos dos 

léptons serão 

[/ e~e~, ,T~T~. (4.2) 

Porém nestes tipos de modelos também temos vários campos escalares bem como quarks 

exóticos. Portanto também deveriamos levar em conta decaimentos do tipo U —> escalares 

e também, U —>■ , com d-s e u\^2 representando auto-estados da simetria 

dos quarks usuais e {J^) representam os quarks (anti-quarks) exóticos de carga elétrica Q. 

; : Embora a largura total do bilépton U seja uma quantidade calculável dentro 

do mpdelo, uma vez que já conhecemos todos os acoplamentos do U com os campos descritos 

% 
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acima no modelo 331, achamos que um cálculo completo de Fc; está além do objetivo desta 

tese porque, neste caso, algumas hipóteses a respeito das massas dos campos envolvidos devem 

ser feitas. Desta maneira, nesta tese vamos considerar somente a largura parcial devida ao 

decaimento U~~ —>■ l~l~. No limite quando as massas dos léptons são desprezíveis obtemos 

r«““ ~ r(£/- ^ léptons) = 5; Mu (4.3) 
bv^TT 

com i,j variando sobre os léptons e,ii,T e é a matriz de mistura, apresentada após a 

Eq. (1.7), 3 X 3 no espaço dos sabores. A expressão acima pode ser decomposta da seguinte 

maneira 

rr' = Er« + ÍErif (4-4) 
i ijíj 

Assumindo que a matriz de mistura seja diagonal, podemos desprezar F,j com i ^ j e considerar 

para efeitos práticos 

= 3 X Ti, = Mu. (4.5) 

Nos cálculo apresentados nesta tese usaremos a expressão acima para calcular F[/ em função 

da massa do U . 

4.1 Processo Diagonal (//) 

Aqui vamos analisar a troca do bóson de gauge duplamente carregado no processo 

diagonal ll. Com / = e,/r, temos os seguintes processos, e~e~ —>■ e~e~ e jJi~ Iremos 

nos concentrar basicamente no caso ee, mas apresentaremos alguns resultados para o caso /í/í. 

4.1.1 Espalhamento Elástico (ee) 

Primeiramente vamos mostrar o cálculo da seção de choque e das diversas assimetrias 

para ja...processo 
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estaremos considerando a troca do bóson de gauge duplamente carregado mais o MPE, ou seja 

estamos considerando aqui que só exista este bóson além das partículas do MPE. Continuamos 

trabalhando no sistema centro de massa, como discutido no capítulo anterior, e devido a isto, 

a forma dos espinores continua a mesma. 

Consideraremos apenas reações com partículas polarizadas que podem ser representadas 

como 

6 {Pa',^a')+^ {Pb'í^b'), (4.7) 

com as mesmas convenções usadas no capítulo anterior. O gráfico de Feynman correspondente 

a troca do U para este processo esta mostrado na Fig. 4.1. 

A expressão para a seção de choque diferencial para o processo e“e“ e~e~ con- 

siderando a troca do bilépton U , além do MPE, é a seguinte: 

^^CO;MPE+U 

dn 
(ee) 

dQ 
,3 

(ee) + 
1287t2s 4e‘^(l — ò)^ {{i-yr + y^) + e2(l - b) 

- (1 - y? 

y(i -y) 
+ ^(^K-ya) 

2. y^(y -b a) - (1 - y)^{l - y + a)' 

(y+ a)(l - y + a) 

(4.8) 

onde b = My/s. 

Para ^/s = 300 GeV, My — 300 GeV e y = 1/2 a, obtemos: 

^CO;MPE+U(gg) _ _o.099, 

^CO^MPE+U(^^) ^ 

Comparando com a Eq. (3.14), vemos que a assimetria quando considerando as 

contribuições de MPE-fU, são maiores que as do MPE e, a assimetria troca de 

sinal, veja Eq.(3.14). Isto pode ser útil para descobrir esse tipo de bóson vetorial. Já as seções 

de choques são maiores do que as obtidas no MPE, principalmente na ressonância do U , 

conforme está representado nas Figs. 4.2 até 4.5, comprar estas figuras com a Fig. 3.5. Isto 
• 

nos sügere que podemos ter estatística suficiente para medir as assimetrias apresentadas acima 
■. V 

con^me discutiremos mais adiante. 
*!ÍÀ> ^ \ 
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Na Fig. 4.6, mostramos a dependência angular da assimetria , levando-se 

em conta o MPE para diversas massas do U . Percebemos um comportamento diferente com 

relação ao MPE além do bilépton U para diversas massas deste bóson vetorial. Repare que as 

linhas estão consideravelmente separadas mesmo para My diferentes de -/s = Ecm- Outro fato 

importante é que para My < \/s, e ângulos pequenos 9^0, recuperamos o MPE; as maiores 

diferenças com relação ao MPE ocorrem no intervalo (0.5-1.0) rad. Deve ser também ressaltado 

que perto da ressonância a assimetria CO\MPE+U é praticamente zero para todos os ângulos 

de espalhamento considerados. . 

Já na Fig. 4.7, mostramos o comportamento de como uma função da massa 

deste novo bóson, para um ângulo de espalhamento fixo em 0 = 0.5 rad e para vários valores de 

y/s. Nesta figura é claro que esta assimetria é essencialmente negativa e que seu valor máximo 

é zero e ocorre perto do ponto de ressonância Wly — y/s. Isto se deve ao fato que na ressonância 

0 numerador da assimetria praticamente se cancela, não importando o valor da 

massa My. Por outro lado, os valores de My definem o valor da largura, ver Eq. (4.5), e esta 

a forma da curva em torno do ponto de ressonância. 

Este ponto é melhor visto na Fig. 4.8. Nesta figura obtemos informações complementares 

as obtidas pela Fig. 4.7, mostrando a assimetria ^^0;Arpf:+c/ função da energia do 

centro de massa Ecm = y/s para vários valores da massa, indicadas sobre as respectivas curvas, 

do bóson U . Nesta figura é nitido que não apenas no pico, mas também para uma ampla 

classe de valores para y/s, as contribuições do bilépton U são significativamente diferentes 

da do MPE. Isto significa que esta assimetria é muito sensível ao bóson U , mesmo no caso 

em que My > y/s mas não para valores muito maiores, ver discussão a seguir. 

Na Fig. 4.9 mostramos um gráfico análogo ao da Fig. 4.7 mas neste caso estamos 

considerando grandes massas para o bilépton U . Percebemos aqui claramente que quando 

My —> oo recuperamos o MPE. 

No caso de experimentos com ambos os feixes polarizados, também fizemos vários 
, A V 

gráfid(|s; No gráfico da Fig. 4.10, representamos em função do ângulo de espal- 
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hamento 6. Para ^/s = My as curvas possuem valores opostos, no MPE temos +1 enquanto 

que no MPE+U obtemos -1, e no caso de Mu = 1.5 GeV tem uma região em que ela também 

é negativa. Um outro ponto a frisar é que mesmo para Mu < i/s as curvas são bem diferentes 

da do MPE, para 9 > 0.25 rad. Na Fig. 4.11 mostramos o gráfico em função das massas 

do bilépton U , para a/s = Eqm e 9 fixos. Percebemos, claramente que quando Mu oo 

recuperamos o MPE, como era de se esperar. 

Note-se que na Fig. 4.12, que perto da ressonância esta assimetria é negativa enquanto 

que a curva do MPE é positiva, e mesmo fora da ressonância elas têm valores diferentes, no 

caso do MPE ~ 1 e no caso do MPE-fU ~ 0.5. Devemos ressaltar que neste caso ambos os 

feixes têm que ser polarizados. 

A assimetria integrada f Arl definida na Eq. (2.13) está mostrada para este caso na 

Fig. 4.13. Neste caso podemos ver que enquanto a curva do MPE mantém-se praticamente em 

um valor constante (0.025 até. 0.031), no intervalo 0.5 < -/s < 2 TeV, a curva do MPE-I-U vai 

de zero, para Mu / ^/s, a um pico bem pronunciado (~ -0.25) no ponto de ressonância. 

Na Fig. 4.14 mostramos a quantidade 5% definida na Eq. (2.15). Neste gráfico é claro 

que existe um intervalo para as massa do U que pode ser investigado nos colisores ee. 

4.1.2 Espalhamento Elástico (fxfi) 

Basicamente todos os resultados apresentados acima para no caso ee, con- 

tinuam válidos no caso /.í/r. Isto está mostrado claramente na Fig. 4.15. Neste gráfico podemos 

ver que, para Mu = 0.5 TeV, para energias abaixo de 0.3 TeV as curvas do ee são diferentes 

da do devido a efeitos da massa do múon e este resultado é independente da contribuição 

do U , ou seja, é a mesma para o MPE e para o MPE-I-U. Na região entre 0.3 e 0.4 TeV 

todas as curvas são coincidentes e não podemos distinguir entre os modelos e os léptons. Acima 

de^O.4 TeV é o efeito do U que- domina e é o mesmo para elétrons e múons. Os efeitos da 

resooâ^cia do U são bem evidentes e mesmo para regiões acima da ressonância existe uma 
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diferença constante entre a assimetria no MPE+U e a assimetria no MPE, mostrando assim 

que a é um parâmetro sensível para a descoberta do U mesmo para Mu > a/s, mas não 

para valores muito maior conforme a Fig. 4.9, em colisores lépton-lépton. Já para o caso da 

assimetria A^^^^ embora não mostremos nenhum gráfico, diremos que os resultados continuam 

exatamente os mesmos que os apresentados no caso ee. 

4.2 Espalhamento Elástico (//e) 

o gráfico de Feynman còm a troca do U está mostrado na Fig. 4.16. As contribuições 

do bóson vetorial duplamente carregado U~~, neste caso, são suprimidas devido aos fatores 

|/C^e/ amplitudes. As expressões das amplitudes para este processo considerando a troca 

do bilépton U estão mostradas no Apêndice B na Eq. (B.2). 

Como já dissemos no começo deste capítulo estamos considerando a matriz de mistura 

K, como sendo praticamente diagonal, então, neste caso, para y/s = 300 GeV e y = 1/2, o valor 

da assimetria encontrado foi 

^c^o-mpe+u^^^^ = -0.024, (4.10) 

ou seja, a contribuição do U é desprezível; compare com a Eq. (3.21). Devido a este fato não 

fizemos cálculos mais realísticos para este caso. 

4.3 Observabilidade 

Baseados nas figuras deste capítulo mostramos que os valores da assimetria, quando 

consideramos a contribuição extra do bóson U , são diferentes, o bastante com relação às 

das do MPE, para permitir a descoberta deste bóson, caso ele exista. Porém, devemos estar 

seguros de que existe estatística suficiente para medir estas assimetrias. Na análise estatística 

assumiremos uma luminosidade C = lfb“Vr~^ = 10^^cm~^s~\ para os colisores e~e~, e cal- 

cularetàos com isto o número esperado de eventos (N), baseados na seção de choque total para 
.A V 
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Para o processo e“e“ e“e“, as seções de choque são muito pequenas: de 0.05 nb 

em a/s = 0.5 TeV para 1.5 x 10“^ nb em ^s = 2 TeV. Estes valores correspondem a 5 x 10“* 

e 1.5 X 10^ eventos por ano, respectivamente. Então, calculando y/N/N obtemos ~ 4 x 10“^, 

para o primeiro caso, e ~ 2 x 10“^, para o segundo. Esta é uma indicação que as assimetria 

no MPE podem ser medidas. Devemos ressaltar que as assimetrias que calculamos para este 

caso são relativamente grandes ~ ~ (P(10“^), quando comparadas com as 

de alvo fixos. Por outro lado, estas assimetrias são sensíveis a contribuição do U , e neste 

caso existe um aumento na seção de choque, e consequentemente, na estatística. Na Tab. 4.1 

mostramos os parâmetros relevantes, dependendo da massa do U , para apenas dois valores 

de ^/s. Percebemos que existe precisão suficiente para medir as assimetrias, nos intervalos de 

massas e energias considerados. 

Figura 4.1: Gráfico de Feynman para o processo e e —> e e com a troca do bóson U 
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0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

Mu (TeV) 

Figura 4.2: Seção de Choque Total {ee) para ee —>• ee no MPE+U em função da 

massa do U para Eqm = \/s = 0.5 TeV. 
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Mu (TeV) 

■'í' \ 

Figura 4.3: O mesmo que na Fig.(4.2) para -i/s = 1.0 TeV. 
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Figura 4.4: O mesmo que na Fig.(4.2) para y/s = 1.5 TeV. 
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0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

Mu (TeV) 

Figura 4.5: O mesmo que na Fig.(4.2) para s/s = 2.0 TeV. 
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6 (rad) 

Figura 4.6: A assimetria para um colisor e“e~ com y/s = 2 TeV para o MPE, linha 

sólida, e para o MPE + U considerando várias massas do U como uma função do ângulo de 

espalhamento 9. 
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Mu (GeV) 

Figura 4.7: A assimetria para um ângulo de espalhamento fixo em 0 = 0.5 rad para 

vários valores de y/s = Ecm para colisores e~e~ para MPE+U em função de Mu- 



0
9

 

4. Bóson de Gauge Duplamente Carregado U 53 

Ecm (GeV) 

Figura 4.8: A assimetria para um valor fixo do ângulo de espalhamento 6 = 0.5 rad para 

0 MPE, linha sólida, e para o MPE+U para várias massas do U como uma função da energia 

do centro de massa Ecm = v^- 
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Figura 4.9: O mesmo que na Fig. 4.7 para a assimetria A^. 
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Figura 4.10; O mesmo que na Fig. 4.6 para a assimetria ^4^!^^. 
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Figura 4.11: O mesmo que na Fig. 4.7 para a assimetria 
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Ecm (GeV) 

Figura 4.12: O mesmo como na Fig. 4.8 para a assimetria 
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Ecm (GeV) 

Figura 4.13: A assimetria integrada / para colisores ee para o MPE, linha sólida, e para 
o MPE+U considerando várias massas do U como uma função da energia do centro de massa 

Ecm = Vs. 
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Figura 4.14: A quantidade 5% para colisor e e para vários valores de Ecm como função de 

Mu- 
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Figura 4.15: A assimetria para Mu = 0.5 TeV e 0 = 0.5 rad para colisores ee e ixjj. para 

o MPE e o MPE+U como uma função de Ecm- 
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e {Pa^^a) e {Pa',^a') 

Figura 4.16; Gráfico de Feynman para o processo e fj, —>■ e ^ com a troca do bóson U. 
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Tabela 4.1: As quantidades a, N, e \/N/N para o processo não polarizado e“e~ —)• e“e“ com 

C = para o MPE e o MPE+U (dependendo da massa do U ); massas e energias 

estão escritas em unidades de TeV. 

Modelo 

MPE 

MPE+U 

a (nb) 

5 X 10 -2 

0.5 

A’(eventos) 

5 X 10“^ 4 X 10 -3 

a (nb) 

1.5 X 10-3 

2.0 

^■(eventos) 

1.5 X 103 

Vn/n 

2 X 10 -2 

Mif — 0.5 

Mu = 1.0 

427 

25 

4 X 103 

2.5 X 10^ 

5 X 10 -5 

2 X 10 -4 

1.2 

- 1.2 

1.2 X 10® 

- 1.2 X 10® 

9 X 10 -4 

9 X 10-^ 

Mu = 2.0 25 2.5 X 10^ 2 X 10 -4 26 2.6 X 10^ 2 X 10-^ 



Capítulo 5 

Bóson de Gauge Neutro Extra 

Novos bósons de gauge neutros Z\ aparecem em todas as teorias de grande unificação (TGU) 

com grupo de gauge maior que SU(5). Em TGU com grupo de gauge maior que SO(IO), 

existem mais de um bóson de gauge neutro extra, e muitos novos férmions exóticos. Esses 

novos férmions exóticos devem ser bastante pesados, para fazer a teoria consistente com os 

atuais dados experimentais. O bóson Z', também aparecem em modelos “Esquerda-Direita” [59] 

e no modelo 331, como discutimos no Capítulo 1. 

A massa do Z' não é restringida pela teoria, é um parâmetro livre do modelo. “A 

priori”, ela pode ter qualquer valor entre Efraca, escala de quebra do MPE, e Etgu, valor de 

quebra da simetria desta teoria. Foi mostrado [76, 77], contudo que em muitos modelos o Z' 

deve de ter sua massa em torno de 1 TeV, em algumas TGU supersimétricas. Logo, Z' pode ser 

observado na próxima geração de colisores. Uma observação de tal novo bóson proporcionará 

informações do grupo da TGU e de sua quebra. Seu interesse especial para os experimentais se 

deve ao fato de que o Z' servirá como ponto de calibração para os futuros detetores. Devido 

a isto, o estudo da fenomenologia do Z', tem recebido muita atenção recentemente, para uma 

revisão desta fenomenologia veja [78]. 
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5.1 Espalhamento Elástico (fie) 

Neste capítulo mostraremos os resultados da seção de choque total e das diversas as- 

simetrias para o processo 

e~ix~-^e~iT, (5.1) 

considerando a troca do bóson Z' além das contribuições do MPE. Como no Capítulo 3 estamos 

considerando essa reação no sistema centro de massa. 

Consideraremos apenas reações polarizadas que podem ser representadas como 

6 [Pai^a)-^!^ (■Pb)'^b)~^6 (P^/, A^')-f// (Pb',As')- (5.2) 

Estas convenções também são as mesmas da do Capítulo 3. O gráfico de Feynman deste 

processo com a troca do Z' está mostrado na Fig. 5.1. Neste caso, não iremos nos preocupar 

com a largura do Z' porque este bóson é trocado apenas no canal t. 

Levando em conta as contribuições do Z', que estão mostradas no apêndice C através 

da Eq. (C.l), considerando uma massa Mz' = 400GeV, a título de ilustração, e um colisor com 

y/s = 300GeV e para y = 1/2, o valor das assimetrias “Left-Right” neste caso é de 

^c^o-MPE+z'= -0.045, 

A assimetria ^ relativamente diferente da do MPE enquanto que a é a 

mesma; compare com a Eq. (3.21). Já as seções de choque para este processo considerando o Z' 

são ligeiramente maiores que aquelas do MPE, conforme mostramos na Fig. 5.2; compare com 

a Fig. 3.9. Devido a isto, consideramos que esta assimetria será apropiada na busca de um novo 

bóson vetorial neutro com massa superior a ITeV. Uma vez que no modelo 331 os acoplamentos 

do Z' com os léptons conservam sabor, nós não temos fatores de supressão adicionais vindos 

de mistura, como ocorria com o U . Portanto o espalhamento não diagonal iie será útil na 

descòtierta de um Z'. Vamos agora mostrar os resultados considerando colisores /xe na região 
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A dependência angular de está mostrada na Fig. 5.3, onde podemos ver que 

a contribuição do Z' é claramente distinta da do MPE para uma grande variedade de massas do 

Z', em torno de uma dada energia do centro de massa que neste caso é Efj, = . Devemos 

ressaltar que, como esperado, a assimetria é mais sensível para bósons Z' relativamente 

leves. Note-se que para pequenos ângulos de espalhamento, ou seja ^ 0, e para Mz’ —t oo 

recuperamos o MPE, como era de se esperar. Chegamos a mesma conclusão por meio da Fig. 5.4 

aonde mostramos a assimetria , para um ângulo de espalhamento fixo em 9 = 0.5 

rad, em função da energia do feixe de múons E^. Devemos ressaltar que para o bóson Z' de 

massa 0.5 TeV a diferença com o MPE é bem significativa. De novo recuperamos o MPE para 

Mz' —t oo. 

A sensibilidade da assimetria com a massa do bóson Z' está mostrada na Fig. 5.5 

para um ângulo de espalhamento fixado em 9 — 0.5 rad. Note-se que temos quatro curvas bem 

distintas mostrando, desta maneira, que estas assimetrias são sensíveis ao Z'. 

Ao contrário da busca do U , a assimetria não é sensível a um bóson vetorial 

neutro como pode ser visto na Fig. 5.6. Nesta figura percebemos que a contribuição do MPE e 

as contribuições do MPE-I-Z' se superpõe, mostrando assim que esta assimetria não é apropiada 

para estudar possíveis efeitos do Z', conforme Eq. (5.3). 

Neste caso, a potencial capacidade de descoberta das assimetrias é melhor explorada 

considerando a assimetria integrada A integração angular sobre o ângulo de espal- 

hamento do canal t, da contribuição da troca do Z', é claramente diferente da do MPE, como 

pode ser visto na Fig. (5.7). Isto mostra que esta assimetria é extremamente sensível ao Z', 

para um amplo intervalo de valores para a massa do Z'. Devemos mencionar ainda que mesmo 

para um Z' de 2 TeV a assimetria integrada é bem diferente da do MPE. Recupera-se, mesmo 

que lentamente, o MPE quando Mz' —t oo. 

^Como não temos canal s, especificaremos a energia como sendo dada pela energia do feixe de múons. 
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5.2 Observabilidade 

Baseados nas figuras deste capítulo mostramos que os valores da assimetria, quando 

considerada uma contribuição extra do bóson Z', são suficientemente diferentes das do MPE 

para permitir a descoberta deste bóson. Porém, devemos estar seguros de que existe estatística 

suficiente para medir estas assimetrias. Na análise estatística assumiremos a luminosidade 

L — \ fb“ = 10^^cm~^s"^ para os colisores /.ie, e calcularemos com esta o número esperado 

de eventos (N) baseados na seção de choque total para este processo. 

Para o processo e~[x~ —> a seção de choque total para o MPE é maior que para o 

processo diagonal envolvendo o elétron. Encontramos 3 nb para = 0.5 TeV e ~ 0.2 nb para 

Efj, = 2.0 TeV. Os correspondentes números de eventos são 3 x 10® e ~ 2 x 10®, respectivamente. 

Neste caso, a razão \/iV/N fornece 5.7 x 10"^ e 2.2 x 10~®, respectivamente, o que proporciona 

precisão suficiente para medir a uma vez que esta é da ordem de O{10 ^). No caso 

de MPE+Z', temos que embora a contribuição do Z' modifique significantemente os valores 

das assimetrias como foi mostrado, a mesma modifica levemente os valores da seção de 

choque. Isto significa que o número de eventos para MPE+Z' é semelhante ao obtido para o 

CO' P 
MPE e, portanto, resultando que existe estatística suficiente para também medir 

e {Pai^a) e [Pa',^a') 
 ^^—»  

Z' 1 

t 

I^~{Pb,^b) I 
 ^ 1 fc... . . — 

Figura 5.1: Gráfico de Feynman para o processo e ^ —> e /u com a troca do Z'. 
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6 

Figura 5.2; Seção de Choque Total para u^o-,mpe+z' colisor e // e jj, no MPE+Z' 
em função de Mz' com y/s = 0.5 TeV, curvas semelhantes são obtidas para y/s = 1.0 TeV, 

ys = 1.5 TeV e^/s = 2.0 TeV. 

• , 

. T; V 
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Figura 5.3; A assimetria para um colisor jie áe E^ = \ TeV {y/s = 2 TeV) para o MPE, 

linha sólida, e para o MPE+Z' considerando várias massas do Z' como uma função do ângulo 

de espalhamento. 

\ 
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(GeV) 

Figura 5.4; A assimetria colisor /ie considerando um ângulo de espalhamento 

9 = 0.5 rad, para o MPE, linha tracejada com pontos, e para o MPE+Z' considerando várias 

massas do Z' como uma função de E^. 
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Mz- (GeV) 

Figura 5.5: A assimetria para um ângulo de espalhamento fixo, 9 = 0.5 rad, e vários 

valores de y/s de colisores iJ.e para MPE+Z' como uma função de Mz<- 

\'V V 
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Figura 5.6: A assimetria em função do ângulo de espalhamento para colisores e fj, 

para E^ = 2 TeV. 
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Figura 5.7: A assimetria integrada / para o MPE, linha sólida, e para o MPE+Z' con- 

siderando várias massas do Z' como função de para colisores jie. 



Capítulo 6 

Escalar Duplamente Carregado H 

No modelo 331 as massas dos bósons vetoriais e Z° são geradas pelos valores esperados no 

vácuo dos tripletos e do sexteto de escalares. No entanto, o anti-sexteto escalar é introduzido 

para gerar massas aos léptons, assim, vs = não é necessariamente da mesma ordem de 

grandeza dos outros VEVs do modelo, ou mesmo de vmpe ~ 246 GeV. Portanto, vs pode ser 

da ordem de poucos GeV, e desde que o lépton mais pesado r têm massa de 1.777 GeV [43], 

poderiamos claramente considerar vs ~ 10 GeV. 

Do ponto de vista experimental um limite inferior na massa do escalar duplamente 

carregado é mu++ > 45 GeV [79, 80], devemos ressaltar que estes vínculos experimentais 

dependem do modelo mesmo quando usam interações efetivas. Os processos considerados para 

se obter estes vínculos são 7/Z —>■ e H -> l~l'~ [81]. 

Aqui vamos apresentar o cálculo das diversas assimetrias no processo e~e~ —>• e~e~ 

considerando o MPE mais os escalares duplamente carregados e 0 escalar neutro que pode 

ser considerado equivalente ao do MPE, 

e (P^,A4)4-e (Ps,Ab)—>-e (P4Í, A^')-f-e (Pb',As'), (6-1) 

com as mesmas convenções usadas desde o Capítulo 3. O gráfico de Feynman deste processo 

considerando a troca dos escalares duplamente carregados, que ocorre no canal s, estão repre- 

sentados na Fig. 6.1. Já os diagramas para o escalar neutro são os mesmos do MPE, bastando 

aper^s trocar —>• a°, e estão representados nas Figs. 3.2 e 3.3. 

73 
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As amplitudes do canal s com os escalares , com i = 1,2 estão dadas no Apêndice D 

na Eq. (D.l). Enquanto que as amplitudes do escalar neutro, cr®, estão mostradas no apêndice A 

na Eqs. (A.5) e (A.6), sendo que nestas expressões necessitamos apenas fazer v —>• vs- Como já 

dissemos, em modelos com vários multipletos de escalares é possível que alguns destes escalares 

não contribuam para a massa do e do Z®. Isto significa que o valor esperado do vácuo 

(VEV) de tais escalares pode ser da ordem de uns poucos GeV, pois eles forneceríam massa 

apenas aos léptons. As contribuições destes escalâres são proporcionais a ^ mi/vs onde mi é a 

massa do lépton considerado se não tivermos FCNC “Corrente Neutra que Muda Sabor” nos 

escalares neutros. 

Para ilustrar o processo consideramos = 50, 300 GeV com í = 1,2, a massa do 

escalar neutro igual a 60 GeV e vs = 10 GeV e um colisor de = 300 GeV. Levando em 

conta as contribuições do MPE mais as contribuições dos escalares (mas não as dos biléptons 

U e Z') obtivemos os seguintes resultados 

^CO;MPE+H^^^^ = -0.1436, (6.2) 

para y = 1/2.Vemos que o para o caso e~e“ e~e~ tem o mesmo valor que o da 

contribuição pura do MPE ou seja, as contribuições de e são desprezíveis, compare 

com as Eqs.(3.14) e (3.24). Devemos mencionar ainda que apenas um escalar duplamente 

carregado é considerado no cálculo, veja Apêndice D. Isto é devido basicamente ao fato 

que as contribuições dos escalares neutros e carregados se cancelam no numerador, e de que no 

denominador as contribuições dos escalares é menor que a contribuição do fóton e do Z®. Ver 

os Apêndices A e D. 

Devido a isto percebemos que estas assimetrias são insensíveis à contribuição dos es- 

calares. Ou seja podemos dizer que devido ao fato de o acoplamento dos escalares com os 

^íiátamos aqui assumindo uma a simetria discreta que evita o acoplamento do tripleto rj com os léptons 
devido â isto podemos usar este acoplamento, ver observações que seguem à Eq.(1.13). 
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léptons serem proporcionais a massa do lépton acarreta que as assimetrias são insensíveis aos 
> 

escalares, mas quero ressaltar que o cancelamento no numerador ocorre independentemente de 

qual é o acoplamento do escalar com os léptons. 

e (P/l, A a) e-(PA,A(i) 

e 

Figura 6.1: Gráficos de Feynman para o processo ee —> ee com a troca dos H- 



Capítulo 7 

O Modelo Supersimétrico 331 

A motivação para se estudar modelos com simetria de gauge SU{3)c ® SU{3)l 0 U{1)n, foi 

apresentada no Capítulo 1. Agora vamos apresentar a motivação de porque estudar uma versão 

supersimétrica deste modelo. 

A supersimetria é uma simetria entre bósons e férmions [82]. Por exemplo uma partícula 

de spin 0 é transformada em urna partícula de spin 1/2 por uma transformação de supersimetria. 

Assim uma unificação dos campos de matéria (férmions) com os campos de interação (bósons) 

aparece naturalmente. / 

Além disto como já falamos no Capítulo 1, o modelo 331 prec^z uma escala de energia, 

11, em que o modelo perde seu carater perturbativo. Isto significa que neste modelo o “problema 

da hierarquia” é menos rigoros que no Modelo Padrão e sua extensões, já que nenhuma escala 

de massa arbitrária(digamos, a escala de Planck) pode ser introduzida no modelo. Portanto, 

no modelo supersimétrico 331 (331S) é natural que supersimetria seja quebrada na escala de 1 

TeV. 

<• 

76 
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7.1 Conteúdo de Partículas 

Vamos considerar o modelo 331 da Ref. [16].O operador carga elétrica neste modelo é 

0 seguinte 

- = i(As-V^A8) + iV / 
e z 

— = -(As — a/sAs) 4-IV / (7.1) 

onde As = diag(l,—1,0) e As = (\/3)“Miag(l, 1, —2) e / sendo a matriz identidade três por 

três e N = —N. Usando este operador podemos introduzir todos os tripletos e anti-tripletos da 

teoria. Primeiro apresentaremos o conteúdo de partículas sem supersimetria [16], para depois 

introduzirmos seus respectivos parceiros supersimétricos. 

7.1.1 Conteúdo de Partículas do 331 

Começaremos construindo nosso modelo( escolhendo o seguinte tripleto para representar 

os léptons 

lembremos que 

V'”/ 

~ (1,3,0) l = (7.2) 

lí = [IlY = ^^(1 -lY)l (7.3) 

No parêntese está colocada as transformações com respeito à (5C/(3)c,‘S'í/(3)l, U(l)yv). Por 

enquanto estaremos assumindo neutrinos sem massas e ressaltamos que não foram introduzidos 

neútrTnos de mão direita. 

•, V 1 

\ 
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No setor de quarks, uma das famílias também é colocada na representação tripleto 

Qil — dl 3,3,- 
2' 

3J ’ 
(7.4) 

e os seus respectivos singletos 

uh 3M,- 
3/ ’ 

dh 3M,3), 

3M.-3I, (7.5) 

repare que escrevemos todos os campos como sendo de mão esquerda. 

As outras duas famílias de quarks colocamos na representação anti-tripleto 

Q2L — U2 

\ / 

3.3-,-i), 

Qbl — U3 

V ; 

também com os seus respectivos singletos 

3,3*,--), (7.6) 

’^2L) ~ (^3 , 1, ^ ) , 

dh ~ (3 , 1, , 

jh, jL ~ (7.7) 

Os qu.^lís J, ji e j2 são quarks exóticos e possuem as seguintes cargas elétricas (5/3)e, (—4/3)e 

e (—4/^ã; respectivamente. 

■ . » 
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Os escalares necessários para gerar massas aos férmions são os seguintes três tripletos 

(1,3,0), 

í rj<^\ 

T] - 

P = 

Vi 

) 

j 

X- ^ 

(1,3,+1), 

X = X' (1,3,-1), (7.8) 

V ^ / 

e para obtermos uma matriz de massa arbitrária para os léptons temos que introduzir o seguinte 

anti-sexteto[18] 

5 = 

T2 ^ 

75 T2 
^1 O’? rr  

V ^ 75 ^2 y 

(1,6*,0). (7.9) 

Como os multipletos não são Hermitianos 3 7^ 3*, 6 ^ 6* os respectivos anti-tripletos são 

(usamos Ã = — A* para gerar os anti-tripletos) 

7] = 

P = 

vt 

\ ) 

( P- ^ 

\p~' y 

(1,3*,0), 

(1,3*,-1), 

X = 1 A 

Ú 

i -'V V 

++ 
X 

V y 

(1,37+1), 

\ 
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/ ^0 

5* = 

a 

s/2 ^1 

^ \ 

£I 
v/2 

V ^2 

7-1.2 Parceiros Supersimétricos 

Obviamente 

y 

(1,6,0). 
(7.10) 

em uma teoria supersimétrica, 

acimas, que denominaremos de sléptons simétricos das partículas acir,»=  os parceiros super- 

estes parceiros supersíuretricos colocando um tilde Por e " ' 

e a mesma coisa para as outras partículas os 6 ' por 
rt,cuias, os parccros dos iéptons e quarks são 

I P,\ 

L, 
(1,3,0). 

Qil = 

Q2L = 

Qzl = 

íü,\ 

J 

( d2 ^ 

Ü2 

\ y 

^ ds ^ 

113 

V >2 J 

3,3. a 

3.3-,-i 

3,3-,-i 

u U, Ü 

d 1/-’ '^2r,, d 

J1 ~ 

3£ ~ I 3*, 1, ~1 
0 

í. 4- (3M,i), 

' ■ w - V. •í A J2L ~(3M,^j. 

'rr-w • . j (ni) 

0; '■ 
\ 
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Já os parceiros dos escalares, que chamaremos por higgsinos, são 

ví 

\vt y 

(1,3,0), 

P = (1,3,+1), 

X = 

) 

' X 

x~‘ 

) 

/ -0 ^ ^ \ 

(1,3,-1), 

5 = ^ f ~(1,6*,0). (7.12) 

V v/2 ^2 y 

Também temos que introduzir os parceiros dos anti-tripletos e do sexteto, lembraremos 

que os tripletos de SU{3) são diferentes dos anti-tripletos. 

\ 

V = 

p* 

X 

í ^o\ 

vt 

\ ^2“ y 

p° 

) 

^ x+ ^ 

V y 

(1,3*,0), 

(1,3*,-1), 

(1,3*,+1), 
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(7.13) 

Se fizermos a contagem de tripletos da teoria, também temos que considerar cor e os 

parceiros supersimétricos, veremos que temos dezoito, e o número de anti-tripletos também é 

dezoito, e além disto a soma das cargas de todos os férmions é zero, e portanto esta versão 

supersimétrica também é livre das anomalias de gauge. 

Tendo introduzido os cãmpos de matérias e seus respectivos parceiros vamos agora 

introduzir os bósons do modelo juntamente com os seus respectivos parceiros supersimétricos. 

Os glúons representaremos por e os gluinos por A^, com a = 1,..., 8. Os bósons da simetria 

SU{3)l serão denotados por e seus parceiros, gauginos, são A^, com a = 1,... ,8. Para o 

caso de U{1)n temos o bóson V e seu parceiro Ag. 

Com isto terminamos de colocar todo o conteúdo, mínimo, de campos necessários para 

construir nosso modelo. Agora iremos construir os supercampos, associados, as partículas 

introduzidas nesta seção. 

7.2 Supercampos 

Antes de construirmos a lagrangiana de nosso modelo, vamos construir os supercampos 

das partículas introduzidas. Lembramos que necessitamos dos supercampos para construir uma 

lagrangiana que seja manifestamente invariante pelas transformações de supersimetria [83]. 

Os léptons, quarks e escalares são introduzidos em supercampos quirais e os bósons 

de gauge nos supercampos vetoriais, como no Modelo Padrão Supersimétrico Minímo, que 

denotaremos por MPSM. 

Os supercampos quirais em termos das componentes dos tripletos de léptons, sléptons. 
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quarks e squarks são escritos da seguinte maneira ^ [83] 

Li{x,9,9) = Li{x) + i 9a”^9 dmLi{x) + - 99 99 OLi{x) 

+ y/2 9L[{x) + ^ 99 9ã'^dmLi{x) +99 Fl,{x), l = e,/j,,T, 

Qi{x,9,9) = Qi{x) + i 9a"^9 dmQi{x) + ^ 99 99 OQt^{x) 

+ \Pi 9Qx{x) + êã^^dmQiix) + 99 Fq^{x), 

Qa{x,9,9) = Qa{x)+ i 9a^^9 dmQa{x)+ ^ 99 99 nQ^{x) 

+ V2 9Qa{x) + Sã^^dmQaix) + 99 Fq^{x), a = 2,3 

üi(x, 9,9) = ü^{x) + i 9a’^9 dmü1{x) + ^ 99 99 

+ \/2 9uf(x) + 99 9ã^dmU^(x) +99 Fu^(x), i = 1,2,3 
V2 

dUx, 9,9) = J^(x) •+ i 9a^9 dmãi{x) + ^ 99 99 nd^^{x) 

+ V2 9dl{x) + ^ 99 9ã^dmd‘l{x) + 99 Fd,{x), 

r{x, 9,9) = r{x) + i 9a^9 dmJ%x) + ^ 99 99 nj%x) 

+ \Í2 9J\x) + ^ 99 9ã^dmJ"{x) + 99 Fj{x), 
V 2 

f,{x,9,9) = f^{x)+i9a^9drn~3l{x) + \ 99 99 U-jl{x) 

+ ^ ^ 9ã^dmjl{x) + 99 Fj^{x) yu = 1, 2. 

(7.14) 

No caso dos escalares e os respectivos higgsinos, teremos as seguintes expressões: 

fj{x, 9,9) = T]{x) + i 9a^9 dmV{^) + - 99 99 Or]{x) 

+ \Í2 9f]{x) ^^ 99 9ã'^dm'i){x) + 99 Fr,{x), 
\/2 

^Parâi^resentar o supercampos, usaremos um chapéu, assim o supercampo dos léptons será denotado por 
L',- e o mpmo para o resto. 
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p{x, 9,9) = p{x) + i 9a^9 dmp{x) + - 99 99 □p(x) 

+ V2 9p{x) + 99 9ã^dmP{x) + 99 Fp{x), 
v2 

X{x,9,9) = x{^)+ T'dmXi^)+ ^00 99 ax{x) 

+ V2 9x{x) + ^99 ^ã^^dmXix) + 99 F^{x), 

S{x,9,9) = S{x) + i 9a^9 dmS{x) + ^ 99 99 OS{x) 

+ V2 9S{x) + ^ 99 9ã^dmS{x) + 99 Fs{x), 
v2 

(7.15) 

e expressões análogas para p*, p*, x* e S* onde temos apenas que trocar campo por campo* 

para termos suas expressões. 

No caso dos bósons e seus parceiros poderemos escrever as seguintes expressões 

VS{x,9,9) = -9a^9 g^{x)+i 99 9X^c{^)-i 99 9X‘^ci^) + ^ 9999 

V^{x,9,9) = -9a^9V^{x) + i 99 9X‘X{x)-i 99 9X‘X{x) + ^ 99 99 D^^ix), 

1 
ii{x,9,9) = — 9a^^9 Vm{x) + i 99 9Xb{x) — i 99 9Xb{x) + - 9999 D{x). 

(7.16) 

Devemos ressaltar que todos os campos F e D, são campos auxiliares, necessários 

para fechar a álgebra de supersimetria, que depois serão removidos usando suas equações de 

movimento, de maneira análoga a como é feito no MPSM. 

7.3 Lagrangiana 

A lagrangiana do nosso modelo tem a seguinte forma 

-^3315 — -^sí/sv +-^soft • (^-1^) 

OndáÉsi/sY é a parte supersimétrica, enquanto que explicitamente quebra supersimetria. 
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7.3.1 O termo Supersimétrico 

Este termo pode ser decomposto da seguinte maneira 

^susY = -^Lépton + ^Quarks + -^Gauge + -^Escalar’ 

onde 

^Lépton = /<**«[ 

-CQuarlcs = /<í‘« 

+ ü.e‘^i9i^c+v)-{2g'mv\. + die‘^[9{Vc+v)H9'/3)vy. 

^ J^2[g{Vc+V)-{5g'/Z)V'] j ^ ^ ,^2[g{Vc+V)+{^g'/3)VTj.'^ ^ 

£Cauge = I 

+ \jd?S [Wc^^é + + W'W ] , 

onde Vc = T°-V^, V = com T“ e T“ sendo os geradores de 57/(3), g ( 

acoplamentos de gauge de SU{3) e 7/(1), respectivamente. W^, e W são os 

força, que são escritos da seguinte forma 

W^c = , 
85 
1 

= DDe-^^^ Dçe~^^^, 
Sg 

w;. = -\dDDçV', Ç = l,2. 

Finalmente 

^Escalar = jP + X +Se^’^S] 

+ f éew + j d'^SW. 

ondé»P|( é o superpotencial, que discutiremos a seguir. 

(7.18) 

(7.19) 

; g' são os 

campos de 

(7.20) 

(7.21) 
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•2 Superpotencial (W) 

86 

o Superpotencial do modelo pode ser decomposto da 
seguinte maneira 

W = — 4- ^3 
2^3’ 

W = 
2 3’ (7.22) 

o seu hermitiano conjugado. Já W3 tem 

teoria de grupos sabemos que 

^2 tendo dois supercampos quirais e W2 sendo 

upercampos quirais e é 0 seu hermitiano conjugado. Da 

3®3 = 3*©6, 

60 3 = 10 ©8, 

3*0 3 = l©8, 

30303 = 108©8©1O, 

30306* = 1©... 

los permitidos por nossa simetria são 

^V2 - /j,oLf) + ^ ^ ^ /xsSS*, 

'• = í.v:. no caso de três supercampos quirais, os termos são 

3 3^ 32 

^ zSaS + è é «6a/3â 

(7.23) 

(7.24) 

a=2 
3 3 3 

a=2/3=l 

3 3 2 

í=l 0=2 

'“^7^ + E E E >^7aijQaLiè 
0=2 í=lj=i ^ 

E E EÇiijkdidjúi + ^ ^2-nú‘^ú'^'i^ -i- ^ <r jc ?c*c 

1=10=1 

(7.25) 

3.potencia. ê ™^ouco diferente do escrito em (84), nesta referência eles „4o cons.d- 

ermo que aparect «m o coeficiente 
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Os termos com hq, Ai, /2 e violam a conservação do número quântico T = L + B. 

Por exemplo, se permitíssemos o termo ele implica no decaimento do próton [84], Porém, se 

assumirmos a simetria global 7/(1)^, ela nos permitirá introduzir uma paridade R [88], definida 

como R = (—A atribuição do número B é 

T{U-) = B{V-) = -J-(Ji) = ^(J2,3) = B{p-) = HX-) = = 2, (7.26) 

para os outros campos escalares T = Q enquanto que para os léptons e quarks conhecidos T 

coincide com o número leptônico total e bariônico, respectivamente. Como no MPSM esta 

definição implica que todas as partículas usuais conhecidas tem paridade R par, enquanto que 

os seus parceiros supersimétricos tem paridade R ímpar. Isto implica que os parceiros super- 

simétricos só podem decair apenas nas partículas usuais, ou seja o LSP, parceiro supersimétrico 

mais leve, é estável, tal como no MPSM. 

7.3.3 O termo Soft 

Como usual a quebra de Supersimetria é implementada incluindo o termo soft mais 

geral, renormalizável, de quebra de Supersimetria mas agora, eles devem ser consistentes com a 

simetria de gauge 331. Iremos incluir termos que violam explicitamente a simetria R, definida 

acima, também. Este termo pode ser escrito da seguinte maneira 

soft 
^soft - + ^^Escalar + (7.27) 

onde 

C GMT mxa Ê E (^aA^) + + H.C. 
a=l 0=1 

(7.28) 

que gera massa aos gluinos, parceiros dos glúons, e aos charginos, parceiros dos bósons de gauge, 

e 

£SOft 
'^Escalar 

% 

\ 

+ 

-mlrj^ri - rnlp^p - + [hi€ijkPiXjVk + h2'ni'qjS\j 

h^XiPjSlj + H.C], (7.29) 
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responsável em dar massa aos escalares e as interações entre eles, enquanto 

3 3 3 
£ SMT -mlDÍ - ^ - m].Pj 

a=2 i=\ í=l 

E ^%jlh + 
0^2 

3 

3 3 
■]VP E í'iVi + Co E E LiLjSij + E QiiCuV^i + ^2ipdi + CsjxJ^) 

i=l i=lj—1 i=l 

3 _ _ 2 \ 

+ E *5a ( ^{uJlaiVdl + UJ2aipÜ‘í + E ^ZaijUã^j) + E ^^a0Xj0 
a=2 \í=l j-l 0=\ J 

iS2i0dj^J jp ^ I d" 77.C. 
i=i \j=\k=i 0=1 j=i J ^ 

(7.30) 

Estamos utilizando üj, di, com i = 1, 2,3, para representar cada singleto de squarks, tipo u e d 

respectivamente. Usamos ainda a notação Ji, onde i = 1,2,3, para representar cada singleto 

de squarks exóticos, ou seja J\ = J, J2 = ji e J3 = j2- 

A invariância 57/(3) nos diz que nâ massa 

mi = 

mj> 0 0 

0 mi 0 

V 
0 0 m 

(7.31) 

íc j 

temos mic = mj 7^ mj> e a mesma coisa para os outros parâmetros de massa. 

7.4 Expansão enl-componentes 

Nesta seção, a expansão em componentes de nossa lagrangiana será feita. 

7.4.1 O termo dos Léptons 

Para L podemos escrever explicitamente 

•'.7:^ d"tóexp(2(j^V“ + yAí))i ' 

■V ^léptons ^léptons ^léptons , ^léptons -léptons -léptons -léptons., 
Cf ^UV ' ^liv ' ^llv ^UVV ' ^cin ' \d 
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no naodelo — 0, ver Eq.(7.2), isto significa que os léptons interagem apenas com os bósons de 

SU{3)l, a saber eles não interagem diretamente com o bóson de U{1)m- Na Eq.(7.32) definimos 

^Uptons ^ 

que descreve a interação entre léptons e bósons de gauge, 

£j-^tons _ Ix^d^L 

este termo fornece a interação dos léptons e sléptons com o bóson de gauge, 

- 2a“LA^), 

com este termo temos a interação envolvendo lépton-slépton-gaugino, 

ms ^ 
'uvv 

^léptons ^ Lv^V^^LX^X^L, 

neste caso temos a interação quártica entre dois sléptons e dois bósons de gauge. 

O termo 

^lg)tons ^ _|5^^|2 _ iLa-^Q^L, 

descreve a parte cinética dos léptons e sléptons, 

^léptons ^ 

^léptons ^ 

e aqui temos a lagrangiana dos campos auxiliares F e D. 

(7.33) 

(7.34) 

(7.35) 

(7.36) 

(7.37) 

(7.38) 

7.4.2 O termo dos Quarks 

Lembre-se que neste modelo temos quarks tanto em singletos como em tripletos e anti- 

tripTélos. A lagrangiana dos quarks é a seguinte 
: V 

■ 'i- ' .*■ « 
: V 

iv V 

ÍQuarks = /‘"'Ò. 
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+ ü^e^Í9{Vc+v)-lv']^^ 

+ íe2[,(Vc+K)+^nj^. 

+ je-^[9{Vc+v)-^-í-v']j 

= +£??r‘+£;“?'* + /;|,Tv‘+cr‘+£?-“'* + ^r'*. 

(7.39) 

Estamos utilizando Q;, com i = 1,2,3, para representar cada tripleto de quarks. 

As componentes com todos os Quarks 

Ao contrário dos léptons, os quarks interagem diretamente com o bóson de gauge de 

U{1)n, para ver os números de U{\)m veja Eqs.(7.4, 7.5, 7.6, 7.7). Usaremos ainda a notação 

Jí, onde i = 1,2,3, para representar cada singleto de quarks exóticos, ou seja Ji = J, J2 = ji 

e J3 = j2- No que escreveremos a seguir só iremos distinguir os quarks dos tripletos e exóticos 

quando precisarmos especificar 0 número de U{1)n, se não continuaremos a usar Q, e Ji para 

estes quarks. 

A parte cinética dos quarks e squarks é obtida da seguinte lagrangiana 

~ - \dmüi\'^ - \dmdi\^ - - íQiCT^^dmQi ~ iUia^dmÜi 

— idia dmdi — iJicr^^dmJi, (7A0) 

a lagrangiana dos campos auxiliares F e D tem a seguinte forma 

cr'" = + + + 

Cd"" = I (4íA“4 + + iiX‘di + JjA“ Jj) {D‘ + P“), 

i * \ 

g' 12 ^ 

^ 2 
^QlQl ^QaQa 2^'diüi + didi — —j J + —jaja D. 

. vrv,Vl'.-K' . V 
AU ’V 

\ 

(7.J1) 
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As interações tríplices envolvendo os quarks são 

r,2 ^ _ 1 ^ ^ 2 _ __ 1 T _^ . 5 , A-. 
+ j - -^QaC^^^Qa - ^Uia^Ui + -diG^di - + :^3aCr^ja) K. 

pquark   
^qqV “ 

-19 
[{QiX^d^Q, - QiA“a"*Qi + - Q^X^d^Qa + 

- UiXd^üi + diXd^di - diXd^di + JiXd^Ji - JiXd^Ji){g^^ + IC) 

+ 

^ m 

2 { - Qxd^Ql) - liQad^Õ^ - Õ^d^Qa) - liüid^Ui - üid^ü,) 

+ ^{did^l - Id^di) - \[Jd^J - Jd^J) + - ladeia) 

= ^[(OiA“Qi+QaA“Qa + «iA“ã, + JiA% +J,A“J,)(Ã“ + Ã^) 

— (QiA“Qi + QaX°‘Qa + üiX^Ui + diX^di + JíX°‘Jí){X'^ + A^) 

} 

2 1 2 15 4 
{-^QlQl -^QaQa d~ -^didi —JJ + ~jaja)XB 

ig 

V2 
2_, 1” 2 1” 5” 4~ 

~ {-^Q\Ql ^QaQot T'ãi'Uí + ~zdidi —J ~j aJa)XB (7.42) 

na primeira linha temos a interação dos quarks com os bósons de gauge, a segunda lagrangiana 

fornece a interação quark-squarks-bósons de gauge, enquanto na última linha temos quarks- 

squar ks-gauginos. 

Ja a interação entre dois bósons e dois squarks é a seguinte 

‘^Tivv = j[s"(4iA“A‘Q,+Q„A“A‘'Õ.>+S,A*A'’fi( + JiA“A*di+ 7a“A‘J,) 

■ («„»*” + CV*" + 2g°„V^) 

+ ‘^99' (g^iA''^! ~ ~ 2^iA“ííi + -diX^dí — -JA“J 

+ {9""' + vnv,. 

+ 9’^ (^giQlQi ^i9i) giQaQa^di) + —jJ X-—jajo^ ■ 

(7.43) 



7. 0 Modelo Supersimétrico 331 92 

7.4.3 O termo dos Escalares 

Aqui nesta seção abriremos a seguinte parte da lagrangiana dos escalares do modelo: 

^Escalar = f d>9 ->■ f + 

£ Escalar , nEscalar . nEscalar , rEscalar . /'Escalar , rEscalar , rEscalar 
F ^cin ^hHV + ^HHV 'HHVV ) 

(7.44) 

a parte do superpotencial abriremos em separado mais adiante. As duas primeiras lagrangianas 

descrevem os campos auxiliares F e D respectivamente, e a terceira lagrangiana descreve os 

termos cinéticos dos escalares e dos higgsinos. As últimas quatro lagrangianas fornecem as 

seguintes interações, higgsinos-bósons de gauge, escalares-bósons de gauge, escalares-higgsinos- 

gauginos e o vértice quártico escalares-bósons de gauge, respectivamente. 

As componentes com todos os Escalares 

Portanto o setor escalar tem a seguinte, considerando todos os tripletos e anti-sexteto 

e usando Eqs.(7.8, 7.9), lagrangiana: 

£ Escalar 
F 

rEscalar 

rEscalar 
^cin 

+ 

rEscalar 
^HHV 

rEscalar 
^HHV 

-t- 

.f',' 
'% ^ 'V q -.N ' 

i^7,r+iE,|2+iF,p+iFsr, 

I + pA“p -b xA“x + 5A“5] -0“ + |- [pp - xx] D, 

- [i^m??|^ + -b \dmX? + 

irja^^dmV + ipa^^dmP + ix<^"^dmX + iSa'^dmS'\ , 

I [^ã"^A“77 -b ^"*A“p + ^ã^^A^x + ~Sã^X‘^S] [~pã^p - ^ã"*x] Kn, 

-y [pA“d^f7 - 7Í/Vd^p + pA“a^p - pA“d^p -b xA“d”^X - xA“5^X 

(a“,5,, -b A“,5.,) a-5 - + A“,5fc.) 5^5] 

[pd^p - pd^p - xd^x + Kn, 

['^A^pÃ^ - pA“pA^ + )5A“pÃ“ - pA“pA“^ + ^A“xÃ^ - xA“xA“^ + ^A“5Ã“ 
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- 5A“5A^ 
iq' r— “ — — 

^ - PP>^B - XX>^B + XX^B 
Kn, 

^Escalar   
^HHVV — 4 L' 

+ y"y^y'’”^pA“AV + g^V^V^x>^'^X\ ^2-i/a-t/bm -\a \b '^J/o.j/bm- \a \b. 

+ 9^V-V‘^ + X‘Ã,) {XÍS,j + x%Su) 

+ g'‘V"V^pp + + 2js'K;V'"’(pAV) - 299V^V™(AA«x) 

7.4.4 Expansão de Ccauge 

Podemos escrever Ccaug^ em componentes da seguinte maneira 

\ I (Pe [W^W^ + + W'W' ] + hc = 

  pgauge , ^gauge , pgauge 
““ ^rin. • ^X\\^ ' 

A parte cinética dos bósons de gauge é 

1 1, 
-cr*' = - jG^G”” - 

- iX%a'^dmXc - iX^a^^dmX^ - iXBO^^dmXB, 

(7.45) 

(7.46) 

(7.47) 

onde 

<^mn = dm9n- dn9^~ gr''‘'9t,9n, 

= dmV:-dnV^-gr'^<^V^V^, 

Bmn - dmVn ~ 5„Kn, (7-48) 

e temos também as auto-interações dos bósons de gauge com eles mesmos. A interação entre 

os bósons de gauge e os seus parceiros supersimétricos, gauginos, tem a seguinte lagrangiana 

C-‘“r = -■j/“‘'ÃJA‘,a"'sS. - Í9/“‘“Ã^AV"K.^, (7,49) 

com sendo a constante de estrutura do grupo SU{3). A lagrangiana dos termos D tem a 

segnint$ forma 

£»“»« = ÍbJDJ + ^D‘D° + ^DD. (7.50) 
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7.4.5 Expansão em componentes do Superpotencial 

0 superpotencial pode também ser escritos em componentes, no caso de dois supercam- 

pos quirais podemos decompor da seguinte maneira: 

W, = (7.51) 

As componentes de cada lagrangiana são escritas como 

+ + Y(S-fs- + S-Fs) + H.C., 

c'íi,T = -^vív;-^píp:-^m:-^s,,s-, + h.c., (7.52) 

a primeira lagrangiana são termos F, a segunda linha fornecerá mistura do higgsino fj* com os 

léptons, enquanto que a última parte é 0 termo de massa dos higgsinos. 

Procedimento análogo pode ser usado para o caso de três supercampos quirais 

fPs = £f 
W3 W3 + £- 4. r^Y? 4. - 4- r 

^ ^ ^HHH ^ ^qqH 
’VK3 ’VK3 , rWZ , /'VK3 

^qqH '^Iqq ^ ^qqq ’ (7.53) 

na primeira lagrangiana temos mais termos F, a segunda lagrangiana fornece a iteração lépton- 

lépton-slépton enquanto a terceira lagrangiana fornece a interações dos léptons-sléptons-higgsinos, 

coisa semelhante temos para as lagrangianas cinco em seis onde temos que trocar lépton por 

quarks e sléptons por squarks. Na penúltima temos léptons-quarks-squarks e na última quarks- 

quarks-squarks. 

Com isto em mente estas lagrangianas têm a seguinte forma em componentes: 

rWZ _ L,p — 

: V 

\ 

-[SÁieF^LL + \2^{2Firi + Fr,L)L + Xz{2FiS + FsL)L 

h^{FpXV + pF^-q + pxFp) + f2{2FpqS + qqFs) + fz{FpxS + pF^S + pxFs) 

+ Q\F.p^ü\ + Q\q*Fy,.) + K2{Fq^p* d\ + Q\Fp^d\ + QlP*Fd^) 
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rWZ 

rWZ 

rWZ 

rWZ 

rWZ 
^qqH 

rWZ 
qgH 

rWZ 
‘-'Iqq 

rWZ 
Hqq 

rWZ 
^qqq 

+ >^z{f'QiX* + QlX*Fj) + K4{FQ^T]d^ + QaFrjd^ + QaVFd,) 

+ I^sÍFq^PÜ^í + QaFpÜ^i + QapFu,) + I^6{Fq^XJp + QaF^~jl + QaXFjg) 

+ Kj{FQ^Ld1 + QaFidl + QaLFdi) + <^i(2Fd.d^tt^ + d^d^^Fu^) 

+ U2Fu,ü]jl + v!lü]F^J + UFdJ^jl + d\Fj~jl + < + H.C., 

= -Xie{LLL - LLL - LLL) + H.C., 

= -[X2eLLrj + \3LLS] + H.C., 

= -[X2e{LLfj + Llfi) + X^íLLS + LLS)] + H.C., 

= -[ÍMpXV + PXV + pxv) + f2{vvS + pfjS + fjrjS) 

+ fz{pxS + PXS + PXS)] + H.C., 

= ~[l^\QlV*UÍ + K2Qxp*d‘Í + K:íQiX* + l^iQaPdl + KsQaPU^i + KeQaXjp] + H.C., 

— + Q\u1)fj* + K2ÍQidi + Qid^)p* + K'i{Qid + Q\d)x* 

+ «4(Qaí + QadDv + KsiQadi + QqU^P + l^eiQajp + Qajp)x] + H.C., 

= ~IÍ7ÍQad^i + Qad^)L + H.C., 

= -KrQaLd^i+ H.C., 

= - [6 {did‘'jül + did‘jul + d'rdjUl) + 6 {UidjJa + 

+ UdU^^fa + dUX + ^UX)] + H.C.. (7.54) 

Com isto agora temos nossa lagrangiana em componentes, embora não vamos escreve-la 

explicitamente. 

7.5 O Potencial Escalar 

Ao contrário do Modelo Padrão, onde o potencial escalar é arbitrário e é definido apenas 

pela exigência da invariância de gauge. No caso de teorias supersimétricas o potencial escalar é 

completãriiente definido pelo superpotencial, e consiste das contribuições dos termos D e F que 
'.A; À; 

discutimos na última seção, e pelos termos soft. O potencial escalar completo do nosso modelo 
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onde 

^331 — Vo + Vp + VgQf^, 

= -Cd = -{D‘^D‘^ + DD) 

= y(pV-X^x)^- 

ç2 

+ j ivi KjVj + >1 Kjpj + xl KjXj 

v> = -£p = 2 X] F*^F^ 
m~v,P,X,S 

= 2 
, 2/i ^4/2^_ 

PvPi 2 ^ijkPjXk d” 2 VjSji 

+ 
2/i 2/3 

+ 

d” 2 ^ijl^PjXk d" 2 Xj^ji 

t^2/i ^ o 
PxXi d" 2 ^ijkPjVk d- 2 Pj^ji 

t ^ 2/2 ^ 2/3 
+ —ViVj d- —XiPj 

^soft — ^soft 
Escalar 

= mjr7^77 4- mJpV d- d- 

d- [hxeijkPiXjPk d- h2r)i'njS\j 4- h^XiPjSlj 

+ J/.C.]. 

; • Se assumirmos que F = B + L é conservado temos que impor /2 = 
, 'V À; 

/i2 =f|0 na Eq.(7.58). 

: a:ví,:K' : V 
, 'V t 

. 4 '•■ 'i \ .f-. 
\ 

(7^55) 

(7.56) 

(7.57) 

(7.58) 

0 na Eq.(7.57) e 
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Vamos reescrever as Eqs.(7.56) e (7.57) da seguinte maneira 

8 
3 E(VV.) + 2 Y,{x;xj){xjx.) + 2 E(V.'S)(S'Vi) 

*0 

- I HiXlXMXjXj) - ?rr(S*S) E(V/V,) + 2Tr[(S'S)"] - |[Tr-(5tS)|! 

(7.59) 

^ = ZMlx;Xi + lMllTr{S>S)-l-^l, MlX,XjX, + H.C.] 
i i^j^k 

+ + x^Sp + H.C.] + ^i'2P3(x''7)(p*’?) 

+ |P2p(7'>í)" + |P3P(X*X)(PV) + IPiP T,(x!Xi){XjXi) - {X'jXi){X;Xi)] 
Í7^j 

+ + ?f-M;p^Sp + ^xqx^sx + h.c.] 

+ (Ipip; E £(SVi)-XtX* + fl',a] + ^lM2p(S-j)*(Si7) + 5[(Sp)t(5p) + {5x)*(5x)]. 

(7.60) 

omitimos os índices de SU{3) e sempre que possível denotamos os tripletos como Xi = VjPiX- 

Trabalhamos o espectro de massa dos campos escalares e pseudo-escalares fazendo uma 

mudança da forma X —)• :^{vx + + iFx) para todos os campos escalares neutros dos 

tripletos Xi. Consideramos apenas os tripletos rj, p e x nias não o anti-sexteto por uma questão 

de simplicidade. O valor esperado do vácuo do anti-sexteto que gera massa apenas aos léptons 

carregados e contribui para as massas dos bóson vetoriais pode ser menor que o valor esperado 

do vácuo dos tripletos. Por outro lado, é possível evitar o anti-sexteto em algumas versões do 

modelo [50, 85], portanto não existe perda de generalidade em desprezar o anti-sexteto. Neste 

caso, na base (r/, p, x), a matriz de massa quadrada dos campos escalares reais (CP par) é 

foKg.ada pelos seguintes elementos matriciais 

\j . ' Mu = -^(sM^yGF + ^Av^^ , Mn = ^(^Cvr,Vp-^Av^'^ , 

»v X 

\ 
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M.2 = \{cv,v,-^Av^ , M,, = ^ + oj, 

A-fe = -^{V2Av, + jV„v^) , M,, = Í(^'^Av^ + d], (7.61) 

onde C = —\/2M^GF + ^fi ^ D = {A/y/2)M^GF{'i — s^)/(l — 4s^), e também temos definido 

A = + Mp- ^ri) - SReHx, e 

B = -3g^ - I8g'^ + 16(/f + /|) 

24M^Gf 1 - sl 

v/2 l-4s2 
+ 16(/f + /3^). (7.62) 

Temos usado que = {g‘^/4){v^ + v^) com + Vp = (246 GeV)^ e que = sin^^^. Os 

escalares reais auto-estados da massa Hi, H2 e são obtidos diagonalizando a matriz de 

massa dada na Eq.(7.61). O comportamento desses auto-estados como uma função de está 

mostrado na Fig.(7.1) para uma dada escolha dos parâmetros. 

Da mesma maneira obtivémos a matriz de massa quadrada dos campos escalares ima- 

ginários (CP ímpar), que pode ser diagonalizada e obteremos dois auto-valores zero (Goldstones) 

e um terceiro correspondente ao pseudo-escalar físico, A°, dado por 

Ml, = -[(vi + vi)vi+vy^ 
6y/2Vr,VpV^ 

A 

6V2 

VrjVp 

^Vrj^p ,y/2Gi 
(7.63) 

Devemos ressaltar que em geral Ma > Mz- Na expressão acima nós já consideramos os vínculos 

que surgem ao se impor que os termos lineares nos campos escalares sejam zero, no potencial 

escalar após a mudança (Condição de Mínimo). 

Sabemos, obviamente que correções radiativas tem que ser levadas em conta, porém isto 

tem que ser feito no contexto do modelo supersimétrico 331. Podemos mostrar, apenas como 

ilustração, a correção radiativa no MPSM. A massa ao quadrado do bóson escalar real leve tem 

o seguinte limite superior 

m (120+ e) GeV^ 

\ 

(7.64) 
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onde 120 GeV é o valor a nível de árvore, ver Fig.(7.1), se assumímos; u,, = 87 GeV, Vp = 230 

GeV, A = 100 GeV, /i = 0.3 e fz — 1, % Vy. » vmpe{= 246 GeV). Lembraremos que no 

MPSM se Ma > Mz o limite superior na massa do escalar neutro mais leve é Mz à nível de 

árvore mas correções radiativas elevam ele para 130 GeV [86]. Esperamos que correção radiativa 

modifique o valor dado acima mas para isto é necessário um cálculo mais cuidadoso. 

I 
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(GeV) 

Figura 7.1: Auto-valores da matriz de massa dado na Eq.(7.61) como função de v^, usando 
Vjj = 87 GeV, Vp = 230 GeV, A — 100 GeV, /i = 0.3 e fz = l, e » vmpe{= 246 GeV). 



Capítulo 8 

Conclusões e Perspectivas 

Agora, iremos apresentar de uma maneira sucinta quais foram os principais resultados a que 

chegamos nesta tese e perspectivas para o futuro. 

8.1 Conclusões 

Voltando a questão posta no inicio do Capítulo 2, esperamos ter mostrado que as 

assimetrias Esquerda-Direita permitem distinguir as contribuições dos escalares das dos bósons 

de gauge para os processos e~e~ —> e“e“, -> e~e 

Embora os cálculos das assimetrias tenham sido feitos considerando apenas o modelo 

331, os resultados por nós aqui obtidos também permanecem válidos na versão supersimétrica 

deste modelo, pois como foi mostrado por M. Capdequi-Peyranère e M. C. Rodriguez [89], a 

lagrangiana de interação envolvendo léptons e bósons de gauge é a mesma que a do 331 usual. 

As principais conclusões desta tese são os seguintes três pontos 

• A 
CO;MPE+U 
R,RL (ee ee) ^ —A 

CO;MPE 
R;RL {ee -» ee). 

Devido a este resultado percebemos que o bilépton U , se acopla de maneira diferente 

ao§ léptons em relação aos bósons do MPE, pois no MPE nós temos no caso 

do bíí^ton duplamente carregado temos o contrário, ou seja, . Este 

'••resulíádo só põde ser obtido medindo as assimetrias, já que só medindo a seção de choque total. 
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isto não seria possível. Devemos ainda ressaltar que este resultado só e válido para processos 

diagonais, como e“e“ e Devemos mencionar ainda que ^ t)ern diferente 

de mas consideramos ser mais apropriado para a descoberta deste bóson a Ar.jh 

devido a mudança de sinal. 

• As assimetrias Esquerda-Direita são insensíveis tantos aos escalares neutros quanto 

aos escalares duplamente carregados. 

Como foi mostrado no Capítulo 6, as assimetrias “Esquerda-Direita” são insensivéis 

aos escalares, salientando que neste estudo consideramos vários valores para o vs e para as 

massas destes escalares. Deve-se, portanto, procurar algum outro processo ou observável onde 

a contribuição destes escalares domine. Um ponto que devemos enfatizar é que o cancelamento 

da contribuição dos escalares no numerador da assimetria independe de qual é o acoplamento 

destes com os léptons. 

• e/r) 7^ ^co;MPE+z 

Embora 0 acoplamento do Z' seja do mesmo tipo que o do do MPE com os léptons, 

mostramos que a assimetria “Esquerda-Direita” nos processos e~iJ,~ é extremamente sensível a 

este novo tipo de bóson de gauge. Vimos ainda que, ao contrário da busca do U , a assimetria 

Ar-rl não é sensível ao bóson vetorial neutro. 

Com isto, mostramos nesta tese como usando assimetrias “Esquerda-Direita” podemos 

detectar dois bósons de gauge distintos, um neutro e outro duplamente carregado, em dois 

tipos diferentes de experimentos e medindo duas assimetrias diferentes, a saber: Arl e Ar-rl. 

Também, mostramos que os futuros colisores lineares, terão estatística suficientes para medir 

estas assimetrias. 

Conforme apresentamos, no Capítulo 7 mostramos, a construção de uma versão super- 

simétrica [87] de um dos modelos 331. Todos os aspectos do modelo não supersimétrico que 

foraití mencionados no Capítulo 1 são ainda válidos na versão supersimétrica. Em particular, 
*j A ’V 

...verificamos que é possível implementar o bóson de Goldstone tipo Majoron relacionado a que- 
, 'WAf ■ 

■ ív ' ^ 

\ 
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bra do número leptônico total, L ou T. Mostramos ainda que, o limite inferior na massa ao 

quadrado do bóson escalar leve é de 120 GeV. Devemos mencionar ainda que, os modelos 331 

predizem que existe uma escala de energia, digamos fj., onde o modelo perde seu caráter pertur- 

bativo. O valor de fj, é calculado através da condição sin = 1/4. Porém, ainda não é claro 

qual é o valor de /i. De qualquer maneira, o ponto importante é que neste modelo o “problema 

da hierarquia” é menos rigoroso que no modelo padrão e suas extensões, já que nenhuma escala 

de massa arbitrária (digamos, a escala de Planck) pode ser introduzida no modelo. Portanto, 

neste modelo 331 supersimétrico, é natural que a supersimetria seja quebrada na escala de 1 

TeV. 

Devemos ressaltar ainda que embora a construção só tenha sido feita recentemente, 

extensões parciais supersimétricas do modelo 331 já têm sido consideradas na literatura. Por 

exemplo, com relação ao decaimento do próton [84] ou, um estudo parcial do seu setor escalar 

185). 

8.2 Perspectivas 

Como foi possível definir neste modelo um número quântico análogo ao da paridade R 

do MPSM^, concluímos que a fenomenologia do 331 supersimétrico tem aspectos similares à 

fenomenologia do MPSM, a saber: 

• As partículas supersimétricas são produzideis aos pares; 

• O parceiro supersimétrico mais leve, conhecido por Parceiro Supersimétrico mais leve 

(LSP), é estável. 

Os neutralinos do MPSM são patículas de carga zero e em cenários que consideram 

supergravidade o neutralino mais leve é o LSP e tem uma massa de cerca de 0(50) GeV, e 

estes-interagem fracamente com a matéria [90, 91]. Infelizmente, essas propriedades fazem com 
 GilÀ  

MPSM a conservação da paridade R é motivada para evitar que o próton decaia rapidamente 
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que os neutralinos sejam praticamente impossíveis de se observar diretamente em experimentos 

de colisores, pois eles atravessam os detetores sem interagir, tais como os neutrinos. Devido 

a isto os vínculos existentes nas massas dos neutralinos são dependentes do modelo, pois de- 

pendem da correlação das propriedades dos neutralinos e das outras partículas supersimétricas. 

Atualmente, em modelos que consideram supergravidade, os experimentos do LEP obtiveram 

o seguinte vínculo na massa do neutralino mais leve > 40GeV [92], Mas espera-se que nos 

próximos anos o Tevatron no Fermilab e o LHC {Large Hadron Collider), que trabalhará com 

colisão pp, no CERN, venham a proporcionar mais dados sobre estas partículas. 

Um primeiro estudo fenomenológico deste modelo já foi feito em colaboração com o 

grupo da Universidade de Montpellier, França [89]. Começamos o estudo fenomenológico pelos 

charginos e neutralinos que são de particular interesse, devido ao fato que se espera que na 

maioria das teorias supersimétricas, estes sejam mais leves que os gluinos e os squarks, que são 

partículas que interagem fortemente. Neste trabalho foram desenvolvidos os auto-estados da 

massa dos parceiros dos bósons de Gauge (gauginos); e dos parceiros dos escalares (higgsinos) 

da teoria, bem como a do slépton. 

Neste modelo teremos dois tipos de charginos, os de dupla carga, que são formados pela 

mistura dos gauginos de dupla carga com os higgsinos também de dupla carga; e os charginos 

de uma única carga que envolvem apenas os parceiros simplesmente carregados; obtivemos 

a mistura dos gauginos neutros com os higgsinos neutros, que formam os neutralinos, como 

também as matrizes de mistura desses estados; também fizemos a diagonalização da matriz de 

massa dos sléptons, lembrando que os sléptons são os parceiros supersimétricos dos léptons. 

Estudamos ainda os seguintes processos e~e~ —>• x considerando-se apenas 

as partículas mais leves desses estados. No MPSM ocorre apenas a produção de charginos de 

uma única carga em colisões elétron-elétron. Neste modelo temos a produção dos charginos de 

uma única carga, como temos também a possibilidade de produzir os charginos de dupla carga 

e neutralinos. Esta última possibilidade pode vir a ser bem interessante fenomenologicamente. 

Poré^., a novidade é a produção de charginos devido a interação com o bilépton duplamente 
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carregado, teremos a possibilidade de produzir chargino duplamente carregado e neutralino ou 

dois charginos de uma única carga, este tipo de processos não ocorre no MPSM para reações 

envolvendo lépton-lépton. Para se calcular as seções de choque total e parcial, neste trabalho, 

foi se considerado que as massas dos charginos, neutralinos, sléptons e sneutrinos são as mesmas 

das do MPSM, devido ao fato desses setores serem muito semelhantes aos do MPSM 

Para ser feito um cálculo mais realístico, temos que fazer a diagonalização da matriz 

de massa. A partir disto teremos certeza a respeito de quais são realmente as massas destes 

estados e com isto poderemos fazer um cálculo completo para os novos aceleradores, ou seja, 

levando-se em conta todos os possíveis estados acessíveis aos novos aceleradores. 

No trabalho [89], só foram desenvolvidas as regras de Feynman envolvendo as interações 

dos charginos neutralinos com o bilépton U , os sneutrinos e os sléptons. Portanto um passo 

natural a ser desenvolvido a seguir seria obter as interações destas partículas com os outros 

bósons de gauge da teoria, e também as interações lépton-slépton-lépton e sléptons-bósons de 

gauge. Uma vez tendo estas regras de Feynman poderiamos calcular processos do tipo 

e e -)■ Xí Xj, 

e~e~ X7xj, 

6 € ^ , 

e~e+ -> xTXj, 

e'e+ ^ XiXp 

e~e+ è~è'^, (8.1) 

onde l,m = 1,... ,5, i,j = l,... ,8 e a, P = 1,2. Com isto, concluiriamos a fenomenologia dos 

aceleradores lineares. 

"r:: Uma vez tendo completado esta parte do projeto, pretendemos estudar os acoplamentos 
VA 

dos íáuarks-bósons de gauge, charginos-quarks-squarks e quarks-squarks-sléptons e, a partir 

V ■ iv V 

r: \ 
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disto, obter as regras de Feynman destas interações, com o objetivo de calcular os seguintes 

processos, que poderão ser acessíveis ao LHC: 

Uah xr~x°, 

'^ah XTXj, 

daJ XT~X]: 

daJ XTXj^i 

QQ 

QQ XTxf, 

QQ -> XiX^j, 

X°iQ (8.2) 

com a = 1, 2, 3 e 7 = 2,3, os outros índices são o mesmos que os apresentados acima. Os quarks 

e J são os quarks exóticos do modelo 331 com cargas de —4e/3 e 5e/3, respectivamente. 

Com isto, finalizaríamos o estudo fenomenológico dos colisores a respeito da produção tanto 

dos charginos como dos neutralinos. 



Apêndice A 

Amplitudes do Modelo Padrão 

Eletrofraco 

Aqui neste apêndice escreveremos as amplitudes dentro do MPE para o processo l~l~ —>■ l~l~. 

Usando as Eqs (3.2),(3.3),(3.4) e (3.5) e considerando todas as polarizações possíveis os 

resultados que obtemos para cada bóson trocado são os seguintes 

A.l Amplitudes do Fóton para l~l~ —)• l~l~ 

Exceto pelo fator comum ie^N^/t as amplitudes do canal t são 

^^rr-,rrÍ.^) 

^'^rr-,lr{^) 

4Ef + [(1 - 2y) - 3]mf 

2Ef 

Ti.r-y r,. 1/2/ 

^■^RL;Lr{^) — ^^LR]RlÍ^) — ^^RR-,LlÍ^)^ 

^^RL;LlÍ^) — ~^^RL\RrÍ^) — ^-^RR^LrÍ^)’ 

\ 
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^^LL-,Rr{^) — ^RR;LlÍ^)^ 

~^^LL-,Lr{^) — ^-^LLíRlÍ^) — ^rr-lrÍ^)^ 

— ^RR\Rr{^)- 

Fóton canal u, exceto pelo fator ié^NQ/u 

^Iír^rrÍ.'^) 

^^'rr-,lr{'^) 

^^RR,LL ('^) 

~ ^^lr-,rrÍ'^) 

^^1r-lrÍv) 

^LR-,RL ('^) 

~^^'rl\Rr{'^) 

^^Iíl^lrW) 

^^RL\Rl{'’A 

^^ll-,rr{'^) 

^^LL]LrÍ.'^) 

■^Zl;£,Z, ('^) 

4Ef - [3 + (1 - 2y)]mf 

2Ef 

'^^RR;Rl{'’^) — ^-^RR^LrÍ^)^ 
7? 

(1 -y) 

^2 mf 

Êf 

^^LR\LlW) — ^rr-,lr{^)> 
2 777 r 2 mf 

Êf^' 

2Ef — rnf 

Ef 

~^RL-,LlÍ'E) = 

^1r-,rl{E), 

^RR;LlÍ'^)í 

^^rr-,ll{E), 

^■^lL]RlÍ.'^) — ^^'rr-,lrÍ^)i 

^^Iír^rrÍE) ■ 

A.2 Amplitudes do para l l l V 

(A.l) 

(A.2) 

Exceto pelo fator ig^N^/{t — M|), as amplitudes com a troca do Z no canal t são 

• ;i • I A ^ 
^^rr-,rr{^) — 

4Ef + [-3 + (1 - 2y)]m^ 

2Ef 
(2 2\ i (Ef - rTÍi\'^ 
Í9v + 9a) - ^ j 9v9a, 

, 'JSAr r \ 
: V 

■iv t 
A 

\ 
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^^RR,RL (0 

^^RR]LlÍ^) 

^■^lr,rr{^) 

^^LR\LRÍf) 

^LR-,RL (^) 

'^■^rl-,rr{^) 

^■^RL;Lr{^) 

^^rl-,rlÍ^) 

^^ll-,rrW 

^■^ll-,lrÍ^) 

^^ll,rl(^) 

Í9v + - y) 

{yl - - y) 

9vy + 9a[^ + (1 ~ 2y)]j , 

Í9l - 9a){^ - y), 

mi 

2Ei 
rrií 

m} 

2Ef 

^lr-,llÍ^) — ^rr-rl{'^)^ 

(‘2‘Ef — mf 

\ . 

^Í9l-9l)y, 

^^rl-,ll(.^) — ^rr-,rlÍ^)> 

^^lr-,rlÍ'^)-> 

^■^LR;LrÍ^)í 

^rr-,lÁ^)^ 

^^RR]Lr{^)’ 

^^rr,lr{^)^ 

AEf + [-3 + (1 - 2y)]mf 

1/2 

1/2 

2Ef 
Í9l + + 4 

'Ef - mf 

. Ef 
9v9a- 

(A.3) 

Exceto pelo fator comum ig^NQ/{u — M|), as amplitudes do Z no canal u são 

V 
‘ vv* t 

^rr-,rr{E) 

^RR\Lr{E) 

^^RR-,Rl{E) 

AEf - [3 + (1 - 2y)]mf 

E? 

^^RR\Lr{^)^ 

~^^RR;RlÍ^)^ 

rrC 

{9l + 9\)-^ 

^^rr-,ll{E) — [^v(l ~ y) + ^a[(1 ~ 2y) — 3] , 

^^lr-,rr{E) 

^lr\LrÍ.E) 

2Ef 

lr,ll{E) ^^RR-,Rl{^)i 

= "^{9l-9l){l-y), 

' Ef — m 

EI 
9v9a, 
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^^rl-,rrÍ'^) ~ 

^^RLíLrÍ'’^) ~ 

^^RL-,RL (“) ~ 

^^LL\RrÍV) — 

^ll,rl{'^) — 

'2Ef mf 

Ef 
Í9l 9\)y, 

(w) — 

^^lr-,rlÍE)-, 

^lr-,lr{E), 

^^rr-,ll{E), 

^^RR-,Rl{^)i 

^^rr,lr{E)-, 

-4Ef - [3 + (1 - 2y)]m] 

Ef 
Í9l + 9\) + ^ 

'Ef - mf 

. Ef 
9v9a- 

(A.4) 

A.3 Amplitudes do para l l —)■ / / 

Exceto pelo fator comum imfN^ /v‘^{t — Mfj) as amplitudes da troca do H no canal t 

sao 

•;v V 

^^rr-rr{E) 

^^RR;Lr{^) 

^^rr-,llÍ.^) 

'^^lr-,rr(E) 

^^lr-rlÍ^) 

'^^RL;Rr(^) 

^^RL;Lr{^) 

^^rl-,rl{E) 

y, 

^^LR\Ll{E) = ^^RR-Lr{Eí, 

^^RR]RrÍ^)^ 

AffíL;LL(í) = ^RR-Lr{^)i 

^^RR;LlÍ^)^ 

:'V 
iv ■» 
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^^LL;Rr(^) ^RR;LlÍ^)’ 

M^L;LLÍt) 

^^RR;Rr{'^) 

~^^rr-,lr{'^) 

^^LL-,RlÍ^) — ^^RR-,LRÍf)^ 
H 

^^RR\Rr(^)^ 

m 

Ef 

^RR\RL — ^^RR\LrÍ'^)- 

(A.5) 

Exceto pelo fator comum Ag~ ^ amplitudes da troca do H no canal t 

sao 

^^rr\Ll{'E) 

^^lr-,rr{'E) 

^^lr-,lr{'^) 

^^lr-,rlÍ'E) 

^rl-,rr{E) 

'^^rl\lr{'E) 

^^rl-,rlÍE) 

^LL\Rr{'^) 

•^^LL;Lh('“) 

1 - y, 

^^lr-,ll{'^) — ^■^rr-,lr{^)> 

^^RR]LL > 

^■^RR;RrÍ'^)^ 

— ~^^RL-,lÁ'^) — ^^RR;Lr{^)^ 
H 

^^rr-,rr{'E), 

('^) I 

^^rr-,ll{'E)^ 

^^ll\RlÍ'E) — ^^rr-lrÍ.^)> 

rr-,rrÍ M fífí. r>r^{u') ■ 

(A.6) 

A.4 Amplitudes do Fóton para e yu —> e ^ 

'' y-7. Considerando a lagrangiana Eqs. (1.4) e (1.11) e rodando todas as polarizações possíveis, 

exce^^or um fator —{e^N^N^/q'^), os resultados que obteremos são os seguintes 

' : V 

\ 
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K(l-y) + (K((l-y) + 2y) 

S^JATquando —> 0, 

^^RR]Rl{^) — ^LR-,LL{t) = ^RL]Rr{^) ~ ^^1l,Lr{'^) ■ 

\ 1/2 

(A.7) 

A.5 Amplitudes do para e fi e ji' 

Exceto pelo fator —g^NlNl^/{q^ — M|) as amplitudes do Z são 

^^rR]RrÍ^) ~ 2(pv + 3a)E {(3^>i + gv)K {ça 9v)K{1 2y) 

ÍK-\-m 
+ ( ) [9aK - m^gA + 3gvK - Sm^^gv + gAK{l - 2y) 

-m^,gA{l - 2y) - gvK{\ - 2y) + m^£fy(l - 2y)]} , 

—^ 8KE{gv + yA)^quando —>• 0, 

^^L.llÍí) = 2(pk + gA)E {(3^a + gv)K - {gA - gv)K{\ - 2y) 

+ 
K + m \ 1/2 

^ ] [gAK - m^gA + 3gvK - Sm^gv + ^aA'(1 - 2y) 
K — rUfj,) 

-m^gA{l - 2y) - gvK{l - 2y) + m^yv(l - 2y)]} , 

—> 8KE{gv — yA)^quando rrifj, —>• 0, 

A/£,fí;LL(0 = ^^rl-,rr{^) — ^^ll\LrÍ^) — ^^rr-,rlÍ^) — 4m^E'(y^ — g\)y^^^{l — 

—> 0 quando —> 0, 

^'^rL\Rl{^) ~~ ^^Í9v 9 a) K + {K- m^) 
'K + m, 

^ K — J 

\ 1/2 
(1 -y). 

8EK{gy - g\){l - y)quando -> 0. (A.8) 

Todas as outras amplitudes são zero. 

■V 

'■"K .V’*' V 
iV ^ 

\ 



Apêndice B 

Amplitudes do U 

B.l Amplitudes do U para e e —> e e 

Usando a lagrangiana dada pela Eq.(1.7) e os espinores obtido nas Eqs. (3.3)-(3.5) os 

resultados obtidos para as amplitudes, a menos dos fatores comuns —|/Cgep/(s^ — M^), 

foram 

^^rr-,rr{^) 

^^lr-rr{^) 

^^LR\Lr{^) 

^^LR\RL (■5) 

^^LR-,lÁ^) 

^^rl-,rr{^) 

'^^}Írl-,lrÍ^) 

^■^RR;Lr{^) — ^^RR-,rÁ^) — ^RR-,Ll{^) ~ 

1 (El — mi E[ — m\ ' \ 2 

El El j 

'El — mi E[ — mj V 

ÊT) 

El + mi E[ + mí V 
' r?.' - -m' I 

El 

'El 

mi E[ - m\ 

^ /El + mi El+ m'i'\^ ^ 

_1 

~2 

1 

“2 

fEi 

El 

^Ei 

TTii El - mA 2 

^Ei-mi El-m\^ 
(1 -y). 

1 ri 2:1 1 14./^Ei + mi El + m'i\ 
El J \Ei-mi El-m'i) \ 

mi El -m'iY íEl + mi El + m|V . 

El ) \Ei-mi' El-m'i) K El 

' El -mi El 

. El 

- mi El 

■ m ,'N 2 

El 
1 

El — mi El 

' El + mi El + m'i 

kEi mi El 

El 

íEi + mi El + m\\ 

\Ei- mi El - m[) 

m'i^ 

2y^lHl-yyi\ 

2y^l'^{l-yY'\ 

y, 

v-vi /K' ■: V V 

\ 
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^^RL-lÁ^) 

^^LL]RrÍ^) 

' El — rrii E[ — m'i El + mi E'i + m'i' 

El - mi E[ - m\ ^ 

El + 771/ E[ + m'i' 

El - TTii E[ - m\ ^ 

— ^LL-,Lr{^) — ^LL\rÁ^) — ~ 0- 

(1 - y). 

(B.l) 

B.2 Amplitudes do U para e jj, e fi 

As amplitudes do U, a,menos dos fatores comuns 2^^|/C^eP-^o-^^/2(s — My), no canal 

s são 

^^rr-,rr{^) 

^^RR;RlÍ^) 

— ^rr-,llÍ^) — ^ll-,rr{^) — ^ll-llÍ^) 
u — A/ft7 

- 2E{K — rrifj,) 
ÍK + 771, T 2 

\K — rrif, 
- 1 y, 

—>■ 0, quando vn^ —>• 0, 

= ^^rr-,lr{^) — ~^rl-,rr{^) — ^^rl-,llÍ^) 

= — Myy.jiy{s) = = ~ M^R-p^rÍs) = MyR.Ry{s) 

= AEm.^y^l‘^{\-yY/'^. (B.2) 

Todas estas amplitudes vão a zero quando —> 0. 



Apêndice C 

Amplitudes do Z'^ para e~e~ij, 

Usando a lagrangiana dada pela Eq.(l.lO) e os espinores obtido nas Eqs. (3.16), (3.17) os 

resultados obtidos para as amplitudes, a menos dos fatores comuns — M^/), 

foram 

^^rr-rr{'^) — ‘^{9v + 9a)E {{ZgA-\- gv)K - {qa —gv)K{l — 2y) 

' K + 
[qaK - m^QA + 2>gvK - 3m^^y + gAK{l - 2y) 

\K -m^j 

- m^gA{l - 2y) - gvK{l - 2y) 4- m^py(l - 2y)]} , 

—)• 8KE{gv + gA^ quando -> 0, 

— 2(5’!/ + gA)E {{8gA + 9v)K — [gA — gv)E{l — 2y) 

' K + rrifj 

K — 

1/2 

M, 

[gAK - m^gA + 8gvK - Sm^gv + gAK{l - 2y) 

- rn^gAil - 2y) - gvK{l - 2y) + m^gv{l - 2y)]} , 

—> 8KE{gv — gA)^ quando —>• 0, 

LR]LL{'t) = ^^rl;Rr{^) ~ ^^ll;Lr{^) ~ ^^rr-,rlÍ^) ~ 2m^E{gy — ^^)sin^. 

—» 0 quando rrin —>• 0, 

,^^rl-,rl{^) — ^E{gy — g\) 

ii 
V 

K + {K- m^) 
'K + m, 

K - m, 

1/2 

(1 - y): 

8EK{gy — <7^)(1 — y) quando 0. (C.l) 

A 

\ 
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Todas as outras amplitudes são zero. 

'S. V 'V 

V 



Apêndice D 

Amplitudes do H para l~l~ l~l 

Aqui estaremos mostrando as amplitudes, a menos dos fatores comuns que são 2rríi(mi — 

E^Nqfvg{s — = 1,2, dos dois escalares duplamente carregado and que 

estão presente no modelo 331 são 

^^Rk\RRÍ^) — ~^^RR\lÁ^) — ^^LL-,Ll{^) — ~^LL-,Rr{^) ~ 
rHi H, rHi {mi - E){E + mi) 

E'^ + m?i ’ 
(D.l) 

as outras amplitudes são zero. 
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