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Resumo

Neste trabalho, desenvolvemos um estudo da fenomenologia que envolve duas
extensoes do modelo padrao eletrofraco, com o fator de gauge Ug_5. Nesses mo-
delos, estudamos o setor dos bdsons de gauge neutros, denominados, na literatura
de fisica de particulas, de Z’. Daremos énfase ao estudo dos observéaveis que serao
uteis na discriminagao de modelos de fisica nova no LHC e ILC. Dentre esses ob-
servaveis, destacamos: assimetria forward-backward, assimetria left-right, assimetria
de polarizacao, assimetrias mistas, entre outras assimetrias, recentemente propostas

no contexto do LHC, como as asssimetrias central e de borda.
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Abstract

In this work, we study of the phenomenology of two extensions of the electroweak
standard model with the gauge factor Ug_r. In these models, we have studied the
sector of neutral gauge bosons, known in the literature of particle physics as Z’.
We will emphasize the study of observables that will be useful for discriminating
models of new physics at the LHC and ILC. Among these observables we highlight:
forward-backward asymmetry , left-right asymmetry, polarization asymmetry, mixed
asymmetries, among other recently proposed asymmetries in the context of the LHC

as central and edge asymmetries.



Prefacio

Ao longo das ultimas quatro décadas, constatou-se que o Modelo Padrao Ele-
trofraco (MP) descreve com bastante sucesso grande parte da fenomenologia das
interacgoes forte, eletromagnética e fraca. Tal conclusao foi sendo confirmada aos
poucos, através da combinacao das medidas realizadas pelos quatro experimentos
do LEP: ALEPH, DELPHI, L3 e OPAL juntamente com dois outros experimentos
CDF e DO no Tevatron e SLD no SLAC, entre outros. Assim, varios observaveis
eletrofracos como secoes de choque, acoplamentos dos quarks com bdsons de gauge,
massas dos férmions e bosons e assimetrias foram previstas pelo MP e depois analisa-
dos experimentalmente. Possiveis sinais do béson de Higgs, ingrediente fundamental,
que ainda falta ser descoberto, foram anunciados em 13/12/2011 pelas colaboragoes
ATLAS e CMS.

Apesar do grande sucesso do MP, alguns pontos nao possuem uma boa ex-
plicacao, considerando certos limites do modelo. Isso vem a motivar ainda mais
a busca por uma fisica além do modelo padrao, denotada por Fisica Nova (FN).
Entre essas questoes podemos citar, por exemplo: Qual o mecanismo que da origem
a massa das particulas? Essa massa é proveniente do boson de Higgs? Existem cam-
pos adicionais para desempenhar tal papel ou a natureza escolheu outro mecanismo
para geracao de massa? Existe uma escala aonde as forcas sao unificadas?

Além disso, as observacoes cosmoldgicas e astrofisicas reportam-nos uma assime-
tria de barion-antibarion e a existéncia de matéria escura. A fracao de densidade
de matéria escura (Qpyrh?), medida no universo, evidencia que o candidato para
a mesma ¢ um novo tipo de particula diferente das conhecidas. Entao, a matéria
escura ¢ proveniente de particulas elementares ou de uma composicao de particulas?
Para motivar ainda mais as questoes em aberto, remetemo-nos a questao dos neu-
trinos. Pelo MP, os neutrinos nao sao massivos, entretanto, sabemos por meio de
varios de experimentos, que os mesmos tém massa e sofrem o fenémeno de oscilagao.
Existe, assim, um grande espaco para especulacao sobre FN. Espera-se que o LHC
e outros experimentos respondam algumas dessas questoes.

No que diz respeito a FN, ao fazer a extencao do grupo de gauge do modelo
padrao, por pelo menos um grupo extra U(1), novos campos aparecem. Entre eles,

um béson de gauge neutro adicional ao béson Z, denotado na literatura por Z’. Tal



béson pode manifestar-se na escala dos TeV, o que implica uma rica fenomenologia
a ser explorada em colisores hadronicos, como o LHC e o Tevatron, e um futuro
colisor linear (ILC ou CLIC).

Nesta tese, a exemplo dos experimentos que comprovaram a existéncia do béson
7, investigaremos, no contexto dos aceleradores LHC e ILC, as possiveis assina-
turas para o bdson Z’, bem como parametros que podem evidenciar ou excluir a
existéncia dos mesmos nos dois modelos a serem estudados. O LHC ja divulgou
limites para massa de tais bdsons, considerando alguns cenérios de FN. Faremos tal
estudo, principalmente, através de observaveis chamados “assimetrias”.

Primeiramente, lembremos o conceito da palavra oposta: simetria. Esta palavra
tem significados em varias areas, como na arquitetura, gramatica, fisica, arte, bi-
ologia e matematica. Basicamente, o dicionario nos indica que simetria representa
uma certa correspondéncia entre posicao, forma e harmonia oriunda de certas com-
binagoes e proporgoes regulares. No nosso estudo, “assimetria”seria respresentada
por algo que desvia de um estado “simétrico” esperado. Por exemplo, consideremos
o modelo padrao para léptons e a QED. Quando analisado um espalhamento tipico
como eTe” — ptp~ em uma energia de centro de massa /s = 34 GeV, constatou-
se que a distribuicao angular de tal processo apresentava uma assimetria em torno
de um angulo de 90° em relacao ao padrao simétrico da QED. O que seria essa
assimetria neste caso? Poderia ela evidenciar algo além da QED?

Neste caso, as correntes neutras estariam causando essa assimetria angular, pois
o béson Z acopla-se através de uma mistura de acoplamentos vetoriais e axiais. E
como os acoplamentos axiais e vetoriais sao relacoes entre acoplamentos de mao
direita e mao esquerda do bdson Z, e estes tém diferentes pesos, logo o bdson
Z exibe tal assimetria. Essa conclusao foi estabelecida por meio de experimentos
realizados no acelerador PETRA, no laboratério DESY, em Hamburgo, Alemanha.
Mais tarde, em 1989/90, o LEP no Cern e o SLC no Slac confirmaram as predigoes
do MP e levaram a confirmacao experimental do mesmo através da medida de vérios
observaveis, dentre os quais destacamos as assimetrias: forward-backward, left-right,
de polarizagao e outras assimetrias mistas.

Atualmente, vivemos uma situac¢ao analoga a da década de 90. No entanto, agora
é o MP que estd sendo colocado a prova e uma FN esta prestes a ser descoberta.

Neste trabalho, estudaremos a “falta de simetria”’em alguns processos/reagoes

que estariam modificando algum comportamento esperado dentro do MP. Essas



assimetrias podem caracterizar-se pela violacao da paridade das correntes neutras,
pela forma da distribuicao dos férmions no estado final, pela helicidade residual
dos férmions no decaimento de um Z’, entre outros aspectos. Essas sdo provas
que podem evidenciar, por exemplo, a existéncia de um bdson extra. Enfatizamos
que as assimetrias podem ser usadas nao apenas para descoberta de bésons neutros,
como, também, para outros tipos de campos, como os escalares. Assim, sera possivel
detectar assinaturas de tais bésons em reagoes envolvendo feixes pp no Tevatron, pp

no LHC e processos mais limpos como as reacoes ete™, e"e~, vy no ILC ou CLIC.

Palavras Chaves: Bosons de gauge vetoriais neutro (Z e Z'), acoplamentos ve-
toriais e axiais, acoplamentos de mao direita e de mao esquerda, assimetria forward-
backward, assimetria left-right, assimetria de polarizacao, campos escalares, bdson

de Higgs.
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Capitulo 1

Introducao

A descoberta das correntes-neutras fracas no espalhamento neutrino-nticleon em
1973 [1] e a posterior descoberta dos béson W e Z no colisor pp SPS [2, 3] foram
acontecimentos marcantes para o MP. Como consequéncia, nos anos 1980, foram
colocados em funcionamento os colisores ete™ LEP e SLC, sendo verdadeiras fabricas
do béson Z. Na concepcao desses aceleradores, eles operavam com energias de centro
de massa (y/s) muito proximas & massa de Z ~ 91 GeV.

O LEP era maior acelerador de particulas da época, um colisor circular ete™,
com um diametro aproximado de 27 km, onde estavam posicionados detectores: L3,
ALEPH, OPAL e DELPHI. No LEP, seguindo os cronogramas estipulados pelas
colaboragoes, de 1980-1995, os experimentos estavam concentrados em /s proximo
a regiao da massa boson Z, possibilitando o estudo detalhado dos parametros do
referido béson. De 1996 até 2000, houve um aumento de /s para 161 GeV até
chegar 209 GeV, visando o estudo da regiao da massa do béson W.

Paralelamente ao LEP, em 1989, entrou em funcionamento o primeiro colisor line-
ar eTe, o SLC. Para este, a polarizacao do feixe de elétrons estava prevista, porém
s6 pode ser estabelecida em 1992 [4, 5]. A quantidade de informagoes armazenadas
pelo SLC era muito menor se comparada aos dados oriundos do LEP. Entretanto, a
polarizacao dos elétrons desempenhou papel fundamental na precisao das medidas,
principalmente para os acoplamentos do béson Z.

Assim, aos poucos, o MP foi delineado através de parametros, como: segoes de

choque em funcao de /s no pico e fora do pico de Z, razoes de se¢oes de choque



para diferentes processos, larguras de decaimento totais e parciais etc. A massa do
béson Z (My) por exemplo, é um dos parametros mais precisos conhecidos, com
uma precisao de 2.3 - 107°. Além deste, a constante de Fermi (Gr) também tem
uma precisao de 0.9 - 107°. Estas duas juntas sao pontos fixos do MP, por onde os
outros parametros devem enquadrar-se. Em resumo, o estudo do MP foi muito bem
refinado e, neste, ficou clara a importancia do béson Z. O carater de spin 1 de tal
béson foi estabelecido e observado em distribuicoes angulares 1 + cos? 6 do produto
de seus decaimentos.
O béson Z acopla-se através de uma mistura de acoplamentos vetoriais e axiais,
conforme expressao abaixo:
L= —LZ%%[(QZ& — g475) 21 ] (1.1)
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Essa caracteristica, na forma de acoplar-se, torna possivel estimar: assimetrias
na distribuicao dos férmions no estado final, a dependéncia da producao de Z na
helicidade dos elétrons e pésitrons colidentes e a polarizacao das particulas produzi-
das. Como os acoplamentos axiais e vetoriais sao combinagoes dos acoplamentos de
mao direita e mao esquerda do bdson Z, e estes tém diferentes valores, o béson Z
exibe uma polarizacao ao longo do eixo do feixe, mesmo ainda quando a polarizagao
do feixe nao é acionada. E, como resultado no decaimento de Z, os férmions terao
uma helicidade residual e suas distribuicoes angulares demonstrarao uma assimetria
forward-backward (frente-trés).

Nesta breve introducao, em particular, destacamos o papel das assimetrias e
impacto das mesmas na interpretacao dos resultados pertinentes ao bdson 7 e,
consequentente, ao MP. Espera-se que situagao analoga aconteca, caso ocorra a des-
coberta de novos bésons vetoriais neutros Z’.

Em colisores ee™, como os descritos anteriormente, existem véarios tipos de
assimetrias que podem ser extraidas dos decaimentos do bdéson Z em léptons e
quarks. Dentre essas assimetrias, destacamos, por enquanto, as seguintes: forward-
backward(ALL,), left-right (A1) e de polarizacao(A% ), e apresentamos, a seguir, as

respectivas definicoes:

7 Np — N,

A =8 1.2
+ Np—N

AL =L H 1.3
LR NL"‘NR’ ( )



g7 =R 9L 14
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onde, nesta notacao, N denota o nimero de eventos e ¢ denota a secao de choque.
Os subindices F, B, L, R denotam, respectivamente, forward, backward, left e right.

A relagao entre o niimero de eventos e a secao de choque é dada por:
N = J/L(dt); (15)

onde [ L(dt) é a luminosidade integrada no tempo. A AgB, descrita na Eq. (1.2),
mensura a diferenca de eventos para frente (“forward”) e de eventos para tras (“back-
ward”) em fun¢ao do nimero total de eventos. O termo “forward”significa que os
férmions produzidos (ao contrario dos antiférmions) estao localizados no hemisfério
definido pela dire¢ao do feixe de elétrons (0 < 7/2) [6]. Essa assimetria fica, entdo,
dependente da aceitacao do detector. Logo, a medida da mesma é feita através das
distribuicoes diferenciais de eventos em funcao do angulo polar do férmion que sai,
com relagao ao feixe de elétrons que entra.

A medida da segunda assimetria Ag%, descrita na Eq. (1.3), foi possivel primeira-
mente devido ao feixe de elétrons polarizados no SLC. Neste acelerador, a polarizagao
do feixe de elétrons alcangou 77%. Na Eq.(1.3), N denota o niimero de bésons Z
produzidos por grupos de elétrons de mao esquerda (a oposta definicao vale para
Ng). Ha uma pequena corre¢ao em tal assimetria, dividindo-a pelo peso da lumi-
nosidade na polarizacao do feixe (< P, >). Ao contrario da App, onde ha uma
dependéncia na aceitacao do detector, para medir Apr nao é necessario conhecer
luminosidade absoluta, aceitacao e eficiencia do detector, visto que a eficiéncia na
deteccao de um férmion em um angulo polar é igual a eficiéncia para detectar um
antiférmion em um mesmo angulo polar.

A assimetria de polarizacao Agon descrita na Eq. (1.4), mede a violagao de
paridade que resulta em uma polarizacao longitudinal nao nula do par de férmions
produzidos em reacoes ete~ — ff . Embora prevista analiticamente, no LEP, a
Apy 86 pode ser medida para lépton 7 (P,), visto que este lépton tem uma massa
maior que o elétron e o muon. E possivel, através do produto de decaimentos do
T, estimar a violacdo da paridade nos detectores. Assim, tal medida depende do
conhecimento da distribuicao cinematica dos produtos de decaimento do lépton 7
em relacao a helicidade do lepton 7 incidente. Como exemplos para medida de tal

assimetria citamos os canais: 7 — TV, T — eVV, T — UVV € T — pU.



Com o uso de alguns observaveis, dentre os quais destacamos as assimetrias, o
estabelecimento numérico dos coeficientes de gi, e g%, que aparecem na Eq. (1.1),
para os férmions do Modelo Padrao, foi acontecendo gradualmente. A alta precisao
das medidas realizadas no SLC, envolvendo polarizacao do e, demonstraram quao
bem sucedidos foram esses efeitos para o MP. No LEP foram medidas A%, A‘EB“ ,
A}g_ e A%, onde o sub-indice ¢, designa os quarks(antiquarks) do MP. O SLC
ficou com a tarefa de medir as assimetrias envolvendo polarizagao inicial e~. Com
o avanco dos experimentos, foi possivel prever e medir assimetrias mistas, como:

A{J; FB € A%S poi- ssas ultimas sao descritas pelas expressoes a seguir:

Ir _ (or —0B)r — (0F —0B)R.
Arrrp = (0r —0n)i+ (0r —op)n (1.6)

o7 (0r—0p)r —(0r—0L)B
Arpff = (or—0L)r+ (or—0L)B (L7)

Em um limite onde a massa do férmion é nula (m; = 0), é possivel estabelecer

relagoes entre as assimetrias mistas e as assimetrias simples [7].

— 4 —
AJIC/J;%,POZ = gAQ;? (1.8)
- _ S fF
Aparpff = ZALR; (1.9)
— 3 —
Moo= 3, o

Nota-se que, relagoes como essas, tornam possivel inferir valores para um tipo de
assimetria que ainda nao foi medido em funcao das assimetrias ja calculadas.

Tendo em vista esse breve interlidio histérico sobre o papel das assimetrias no
MP, passemos a analisar possiveis cenarios para Fisica Nova e o papel das assime-
trias na mesma. Nesta tese supomos, por exemplo, que essa Fisica Nova abrange
duas extensoes do modelo padrao eletrofraco, que possuem um fator de gauge ex-
tra U(1)p_r [8, 9]. Essa extensao esta entre as mais bem motivadas e tem, como
consequéncia, o aparecimento dos bésons vetoriais neutros Z’.

Atualmente, encontra-se em funcionamento o acelerador LHC. Estudaremos as
assimetrias e outros observaveis que podem evidenciar a presenca de um bdéson Z’
em tal colisor. Apdés tal etapa, estenderemos nossas andlises para os observaveis de

Z' no colisor ete™ ILC, visto que hé previsao de funcionamento de um colisor linear



como um sucessor, que complementara as informacoes do LHC. O ILC foi idealizado
com um diferencial: a polarizacao de feixe de positrons. Somada a polarizacao do
feixe de elétrons, esse fator pode trazer grande diferencial para o territorio da fisica
nova.

Em colisores hadronicos, como o LHC e o Tevatron, o sinal de um possivel
béson neutro extra vem da producao direta do mesmo. O bédson Z’ é produzido em
colisoes de partons que levam fracoes de energia do hddron. A deteccao do Z’ pode
ocorrer através do produto de seus decaimentos. Neste caso, a distribuicao de massa
invariante dos férmions, no estado final, estd centrada sobre o pico de Z’.

Um dos canais mais importantes para a observagao destes bdsons em colisores
hadronicos é o canal Drell-Yan (pp — Z' — ptu~). Este canal serd estudado no
decorrer deste trabalho, visando diferenciar os dois modelos estudados. Assim, os
observéveis considerados aqui, para esse colisor, serao: se¢ao de choque (o), A’};" -,
distribuicao de massa invariante, distribuicao de rapidity e distribuicao de momento
transverso. Maiores detalhes sobre todos os observaveis serao dados no Capitulo 4.

Com as primeiras exploracoes na escala de energia dos TeV no LHC, surge espago
para complementacao das informacoes relativas as novas descobertas em um fu-
turo colisor linear eTe~. No ILC, um alto grau de polarizacao do feixe de elétrons
(80 —90%), e, ainda, a polarizagao do feixe de pdsitrons(30 — 60%) estd prevista. A
polarizacao de ambos os feixes viabiliza a polarizagao transversa, onde surgem novas
possibilidades de estudo, como: exploracao de novas fontes de violagao de CP, as-
simetrias azimutais, aumento da sensibilidade as interacoes envolvendo o graviton,
distincao de cendrios de dimensoes extras, e, ainda, a possibilidade do acesso a
acoplamentos triplos de bdsons de gauge, cujo acesso fica inviavel, considerando
apenas a polarizagao longitudinal.

Com relagao a Z’, os observaveis para deteccao do Z’ basicamente sao os mesmos
descritos para o LEP e SLC, com a diferenciacao da polarizacao de ambos os feixes
ete™. Fazemos a descricao completa de tais observaveis, com énfase, agora, naqueles
que envolvem a polarizacao no Capitulo 7.

Em outro tépico deste trabalho, descrito no Capitulo 5, abordaremos assuntos
relacionados a assimetria do quark top no Tevatron e no LHC. Sabe-se que os va-
lores medidos para A%, pela colaboragio CDF discordam 3.40 das previsdes do
MP, principalmente na regiao M, > 450 GeV. Para o colisor LHC, apresentaremos

resultados para as assimetrias central e de borda nos modelos B — L estudados.
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Capitulo 2

Modelos Com Fator Extra U(1)p_

Nesta tese, entre os topicos estudados, destacamos a fenomenologia para duas
extensoes do Modelo Padrao Eletrofraco, que possuem um fator de gauge extra
U(l)p_r [8, 9]. Esse fator extra tem, como consequéncia, o aparecimento de bésons
eletricamente neutros, denominados, na literatura de fisica de particulas, de bdsons
Z'. K, caso fique constatada a existéncia destes ultimos, eles podem manifestar-se
tanto na fenomenologia de baixas energias como em altas energias, na escala dos
TeV. Essas extensoes estao entre as mais simples e bem motivadas, surgindo, por
exemplo, em teorias de grande unificagdo (GUT) inspiradas em: supercordas, mo-
delos left-right, modelos supersimétricos e, ainda, em teorias de quebra dinamica de
simetria, entre outros.

No que diz respeito aos bdsons Z’, em marco de 2011, a colaboracao ATLAS
divulgou alguns resultados sobre a busca por ressonancias no LHC, utilizando uma
energia de centro de massa /s = 7 TeV, estabelecendo limites para massas de 7’
em alguns modelos, como: o modelo sequencial e os modelos de grande unificagao
do grupo Eg [10, 11]. Assim, espera-se que os dados extraidos desse acelerador reve-
lem novos graus de liberdade, tais como férmions adicionais neutros ou carregados,
superparceiros, escalar(res) e bésons de gauge neutros extras. E possivel que os
bésons Z's sejam detectados nos préximos anos. A descoberta seria apenas o inicio,
sendo ainda necessdrio discriminar um modelo candidato a explicar o Z’ e medir
alguns parametros, como: massa, largura e acoplamento com férmions etc. Sendo

assim, uma fenomenologia muito rica deve ser explorada. Os dados extraidos pelo
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LHC servirao como referéncia para um futuro colisor leptonico, seja ele o ILC [12]
ou CLIC [13].

Nas proximas secoes deste capitulo, abordaremos com detalhes as duas extensoes
do MP aqui estudadas. Os modelos B — L sao frequentemente usados na literatura
pelo fato de poderem fornecer respostas as questoes em aberto do MP, fazendo uso de
poucos parametros livres se comparados a outros modelos originados, por exemplo,
de grupos maiores. Além do béson Z’, com o fator U(1) extra surge um singleto
escalar extra. Assim, abre-se um grande espacgo para o estudo fenomenolégico desse
conteudo adicional. Os modelos B — L podem acomodar cenarios que contemplam
escalas de baixa e altas energias da simetria B — L.

Em baixas energias, o modelo baseado no grupo de gauge SU(3). ® SU(2), ®
U(l)y ® U(1)p—r pode ser usado para explicar, de maneira bem satisfatoria, os
resultados para a pequena massa dos neutrinos e a mistura dos mesmos. Isso devido
ao fato da escala de simetria B — L estar relacionada a massa dos neutrinos de mao
direita. Neste caso, o mecanismo seesaw tipo I pode ser implementado e fornecera
explicacbes bem motivadas para a pequena massa dos neutrinos. Além disso, a
extensao para o grupo Up_p, considerando o novo valor esperado do vécuo (u), na
escala dos TeV, pode acomodar outro mecanismo para geragao de massa para os
neutrinos chamado inverse seesaw. Uma andlise detalhada, e relativamente recente
deste mecanismo, no contexto dos modelos B — L, encontra-se em [14, 15]. Mas,
além de fornecer boas explicagoes no setor dos neutrinos, muitos cendrios de fisica
além do MP, tais como novos sinais do béson de Higgs e fenomenologia dos bdsons
7' foram explorados em detalhes em [16, 17, 18, 19]. Outro aspecto importante
da simetria B — L, e sua escala de quebra de simetria, estd na coneccao com a
bariogénesis através da leptogeénesis via interacoes de sphalerons, que conservam
B — L [20]. Ainda no que diz respeito aa interagao da cosmologia com a fisica de
particulas, os modelos B — L também podem conter fortes candidatos a matéria
escura, como, por exemplo, os neutrinos de mao direita ou escalares [21, 22, 23, 24].
Um modelo recente, baseado na simetria de grupo SU(2), @U(1)y®@U(1)p_1, onde
foram atribuidos diferentes niimeros quanticos B — L aos neutrinos de mao direita
e onde foi feito uso da simetria Z,, mostrou que existem candidatos plausiveis a
matéria escura [25].

Nesta tese, nosso estudo sera direcionado aos observaveis favoraveis a discri-

minagao dos bésons Z’'s para que sejam obtidas diferentes informagoes através de
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multiplos observaveis, principalmente as “assimetrias”.
Nos modelos estudados, existem dois fatores de gauge, sendo eles baseados nas
simetrias SU(2) @ U(1); ® U(1). Assim temos:

e SU(2)L,®U(l)y ® U(1), denominado Modelo B — L Secluded,
e SU(2), ®U(1)y: ® U(1)p_1, denominado Modelo B — L Flipped;

No modelo B — L Secluded, z é uma nova carga U; e Y é a hipercarga do MP.
Assim, em nosso estudo, consideramos um caso especial onde z = B— L. No modelo
B — L Flipped, Y’ é uma carga nova extra U; e a carga B — L é a carga do MP.
No que diz respeito ao modelo B — L Flipped, a hipercarga do MP ¢ recuperada
apos a primeira quebra espontanea de simetria. Em geral, existe uma mistura nos
dois bésons de gauge abelianos. Aqui, trabalhamos em uma base na qual o termo
cinético, em nivel de arvore, é diagonal, e a mistura entre os dois bosons vetoriais
pode aparecer ou nao no termo de massa. Em nossa notacao, Z e Z' denotam
autoestados de simetria e Z; e Zy denotam autoestados de massa. Considerando
uma mistura pequena entre Z e Z', entdo Z ~ Zy e Z' ~ Z,.

Parametrizamos, a seguir, a lagrangiana de correntes neutras em termos de cam-

pos, que sao autoestados de massa:

C— _% D Dendahy — dho) 28+ (Fi — Fa) 28D (2.1)

onde, nesta lagrangiana, gy, g4 denotam os acoplamentos do bésons Z com férmions.
Sendo gy = (1/2)(g1, + gr), 94 = (1/2)(g9r — gr), € gr € g1, denotam constantes de
acoplamento de mao direita e esquerda. Relagoes semelhantes sao usadas para os
acoplamentos fy 4 e fr usados para denotar acoplamentos de Z’ com férmions.
Na versao minima considerada aqui, ambos os modelos tém o mesmo setor escalar
composto por 1 dubleto (H) com hipercarga Y = +1 e um singleto complexo ()
com Y = 0. O nimero de neutrinos de mao direita é trés, para que haja consisténcia
com o cancelamento de anomalias. Para efeitos de simplificacao, fizemos esses neu-
trinos bem pesados, de modo a suprimir o decaimento dos bdsons Z’ nos mesmos.
Assim, nosso estudo nao contempla canais de decaimentos exdéticos em quarks pe-
sados ou léptons pesados. Logo, os resultados de larguras de decaimento, fragoes
de largura de decaimento, para esses dois modelos particulares de Z’, abrangem so-

mente os férmions do MP. Sendo assim, nossas escolhas de parametros representam
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apenas algumas das muitas possibilidades de exploracao dessas duas extensoes aqui
contempladas.
Na sequéncia, descreveremos brevemente o MP e, posteriormente, as duas ex-

tensoes de modelos estudadas.

2.1 O Modelo Padrao

Ao longo das ultimas quatro décadas, o modelo que descreve, de maneira unifi-
cada, as interacoes eletromagnética e fraca, conhecido como Modelo Padrao Eletro-
fraco (MP) foi testado exaustivamente, ficando comprovada a eficiéncia do mesmo na
descrigao de grande parte da fenomenologia de tais interagoes [26]. Sem duvida, a de-
scoberta de interacoes de correntes neutras fracas e a posterior descoberta dos bésons
Z e W* veio a aumentar a credibilidade de tal modelo. Em paralelo, vérios ob-
servaveis eletrofracos, como secoes de choque, acoplamentos dos quarks com bdsons
de gauge, massas dos férmions e bdsons, e assimetrias, foram previstas pelo MP e
depois analisados experimentalmente.

No MP, as interacoes eletrofracas sao descritas pelo grupo de gauge baseado em
SUR2),@U(1)y.

Os quarks e léptons estao organizados em familias, compostas por dubletos de

mao esquerda e singletos direitos de isospin fraco, conforme representacao abaixo:

u c
Qi = (d’) , Qar = ( ,) sy UR, AR, CRy SR;
L )1
v v
wlL - , sz = yoers CRy URy---
“‘Jr "

O operador de carga elétrica é definido, seguindo a relacao de Gell-Mann-Nishijima:

1
Q=T+ §Y (2.2)
Assim, os geradores de SU(2), e U(1)y sao, respectivamente, T (Isospin) e Y
(Hipercarga fraca).

Os campos de gauge, que correspondem a cada gerador, sao expressos por:

14



SU@2), — Wi, W2 W
U(l)y — BM‘
Os bésons carregados W+ sao uma combinacio dos campos Wl} e Wi, conforme

seguinte relacao:

1
Wt =——
V2

Apés uma rotagao dos campos neutros, o féton(y) e o béson Z sao uma com-

(W, £W7). (2.3)

binacao dos campos Wj’ e B,.

W) = sinfyA, + cosbyZ,; (2.4)
B, = cosbwA, —sinbyZ,; (2.5)

onde Ay, é o angulo eletrofraco. Existem, ainda, as seguintes relagoes entre 6y, e as

constantes de acoplamento g e ¢’ associadas, respectivamente, a SU(2);, e U(1)y:

/

. . g .
sinfy = —m, (2.6)
cosby = g (2.7)

A carga eletromagnética e é expressa por:
e = gsinfy = g’ cos Oy . (2.8)

Os vinculos da fenomenologia de baixas energias permitem, ainda, associar Gy =

g/ 21/2, levando & seguinte relacio:

onde My, denota a massa do boson W e Gy é a constante de acoplamento de Fermi.

Com a descoberta do bdson Z e, consequentemente, das interagoes mediadas por
correntes neutras [27], os acoplamentos desse béson com os férmions foram previstos

e, sendo definidos, em nivel de arvore, como:
gi, = Ti—20Q;sin®Oy; (2.10)
gy = Ty (2.11)
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No MP, um potencial escalar é adicionado a lagrangiana para dar massa aos
bosons vetoriais e aos férmions de uma maneira invariante de gauge, através do
mecanismo de Higgs. A minima atribuigao ao boson de Higgs, que quebra a simetria
para U(1)epy, é o dubleto sobre SU(2):

_ (¢
¢ = (¢0 ) (2.12)

Exemplificando, a lagrangiana contendo o potencial escalar pode ser expressa
por:
L=0,90'0 —V(dID). (2.13)

Com a minimizacao do potencial, o resultado obtido, para o valor esperado no

vacuo do campo de Higgs, pode ser expresso por:

0 .
<¢>: (U/ﬂ)j

onde v é o parametro do VEV, cujo valor é, aproximadamente 246 GeV e, con-
siderando a fenomenologia de baixas energias, a seguinte relacao pode ser estabele-
cida: v = (vV2G )"/

Apo6s uma transformacao de gauge no campo @, a lagrangiana escalar pode ser

escrita como:

. 2
T v+ H [0
Lescalar = | (aﬂ + 295W# + 1§YB#> \/§ ( 1 > (214)
—,u2<v +2H)2 _ )\(U "’4H)4;

de onde surgem termos quadraticos nos campos vetoriais, que sao as expressoes das

massas dos bdsons de gauge em funcao do valor esperado no vacuo:

1 |
mi =0, my = g% my = Jv*(g’ +¢7). (2.15)

A lagrangiana escalar contém partes envolvendo somente o campo de Higgs, de

onde podemos identificar um termo de massa para o mesmo, como sendo: My =

—22.
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O béson de Higgs é o campo que falta para ser descoberto e sua insercao gera
massa aos férmions. Entretanto, as massas dos férmions sao parametros livres nao
preditos no modelo.

Ha uma pequena diferenca entre os quarks descritos no inicio da Secao 2.1, que
sao autoestados de massa e os quarks que sao autoestados de simetria no modelo.
Os quarks do tipo d (d', ¢, V') sdo uma mistura de autoestados de massa através da

matriz de Cabibo-Kobayashi-Maskawa (CKM).

d/ Vud vus vub d
s = Vea Ve Vi s (2.16)
v Via Vis Vi b

Os imputs da matriz CKM sao valores experimentais nao previstos pelo modelo.

2.2 Modelo B — L Flipped

O modelo B — L Flipped é baseado na seguinte simetria de gauge: SU(2), ®
U(l)y: ® U(1)p_r, cuja quebra de simetria resulta em SU(2);, @ U(1)y @ U(1)epm.
Neste caso, a escolha de Y’ é feita de modo que se obtenha a hipercarga Y do MP,
dada por Y =Y’ + (B — L). O operador de carga elétrica é dado por:

Qe gveB-L) (2.17)

Este modelo pode ter muitas variacoes a medida que diferentes niimeros leptonicos
sao atribuidos aos neutrinos de mao direita, conforme [9]. A mais simples possibili-
dade de implementacao do mesmo consiste em adicionar trés neutrinos de mao dire-
ita com os mesmos numeros quanticos dos neutrinos de mao esquerda, garantindo,
assim, que o modelo seja livre de anomalias.

Na Tabela 2.1, encontram-se os numeros quanticos para o modelos com trés
neutrinos de mao direita. Para os calculos envolvendo o modelo B — L Flipped
foram adicionados um neutrino de mao direita por geracao nogr, com o = e, 4, T €
um singleto escalar complexo ¢ a representacao do MP. Logo, o setor escalar consiste
de um dubleto de Higgs ® = (p+¢")T e um singleto ¢. Os bésons de gauge neutros
Wi B e Bf ;. que correspondem aos fatores de gauge SU(2)., U(1)yr e U(1)p_1,
sao misturas do féton A* e dois bésons de gauge neutros extras massivos Zi' e Z5.
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L | 1] @ |v|B-L| VY

ver || 172 11/2] o o | -1 | =1
er | —1/2[1/2) =1 o] -1 | =1
erll O | 0| =1 |—1| —1 | —2

ng| 0 [ o] o |1
u, || 12 [1/2] 2/3 | 0
dy || —=1/211/2]=1/3] 0 | 1/3 | 1/3
ug | 0 [0 |23 1] 1/3 | 4/3
dp | 0 | o [=1/3]-1] 1/3 [-2/3

ot | 12 f12] 1 [ 1] o0 1
O | =1/20172] 0o | 1] o0 1
ol 0 o] 0 |—2 2 0

Tabela 2.1: Designagoes de ntimeros quanticos para o modelo B — L Flipped.

Neste caso, as partes mais representativas para os nossos calculos podem ser

encontradas na seguinte derivada covariante:

v u?
8 8
onde, nesta equacao, o dubleto de Higgs e singleto escalar sao relacionados, respecti-

(—gWh + ¢ BL)? + (g’Y(;Béﬁ, — gB,LYdﬁBgfL)Q; (2.18)

vamente, pelos valores esperados no vacuo (VEV), através das relagoes: (%) = v/v/2
e (¢) = u/v/?2, sendo v ~ 246 GeV. Na derivada covariante, expressa na Eq. (2.18),
foi feita a escolha de Y = —2, uma vez que, para o singleto escalar, Y; = —(B — L).

O célculo dos autovalores de masssa para os trés campos fisicos (féton e dois
bésons vetorias massivos) pode ser extraido da matriz de massa para bésons vetoriais

neutros na base de W3, By, Bg_r, dada por:

v2 /4 —t'v?% /4 0
Mr%eutral = g2u2 _t152/4 t/2(1 + 62/4) _tltB—L ; (219)
0 —t'tp_r, th_p
onde, Det M?2, . .. = 0 e, para efeitos de simplificagao, definimos t' = ¢'/g, tp_1 =

95-1/9, U = v/u. Como esperado, o autovalor de massa para o féton é zero. Para
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os dois campos vetoriais massivos, temos:

2 g u’
M2, = A2 — 16Bv?); (2.20)
onde, para efeitos de simplificacao, utilizamos as seguintes defini¢oes para A e B:

A = 4%+ 15 ) + (1 + 0% (2.21)
B = t*(1+t5 ;) +th ;. (2.22)

Uma aproximagao pode ser feita para as expressoes dos autoestados de massa M? e

M3, se v < 1. Neste caso, teremos:

2,2 1752
g-v t'v
M ~ 2 (1— ); (2.23)
! 43, 4
2 2, 20412 2 t/4 2
M; =~ t? +t I+1+———=0% ). 2.24
2 gu ( + B—L) ( + 1+ 4(t,2 +tQB,L)QU ) ( )

Assim, a relagao entre as cargas U(1) é dada por:

2

g 1 1
==14—= . 2.25
T th_1 (2.25)

E o angulo de mistura é dado por:
t/2tQB—L

= 2.26
w t,2 + tZB_L ( )

sendo que, nesta notacao, t3, = tan? Oy
As expressoes completas para os acoplamentos de Z e Z’ com os férmions do MP
em uma aproximagao, onde v < 1, sao apresentadas a seguir:

Para neutrinos, temos:

R e 227
gh o~ %—+W+L®@2; (2.28)
foom Db, g (229)
o~ _QtZLSW_S(t’z/?ﬁ$EQ' (2.30)
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Para os 1éptons carregados, temos:

Q

9y

Q

g4

=
2

=~
2

1 t/2 t/2 _ 2t2
5+ 28w — (/2 2 BiL2) v
2 8(t”? +t5_ ;)
—9%;
1 t? —2t% L, 3tp_1 1 — 4s%,
2 2tp 8P +15 )2\ sw

tl

t”th 2
1+ — 7| sw.
2tp_1, ( 4(t2 +th_ )%y > v

Para os quarks do tipo up, temos:

9y

U

9a

gy
94

5

Ja

Q

Q

Q

~
~

Q

Q

Q

1 4, t2Bt7=-2% ),
5 " aSwt 2 2 2 U
2 3 24(t2 +t5_,)

—q’;
3% — 22 t'
B-L s+ ”
6t'tg_1 2tp_

(585, — 32t + t5_,))swo’;

t Pl
- 1+ — v ) Sw .
2ZfB,L < 4<t/2 + tZBfL)2SI2/V

Para os quarks do tipo down, temos:

1,2, PB4,
2 3" U+ t3 )
g
3t + 2% t
/ Sw + 12 2 2
6t'tp 1 24(12 + 1% [ )tp_r
(—t*t5 , + 327 +t5_,))swi%

—[i-

onde definimos: ¢ = ¢'/g, tg_r = gp_1/g9, UV = v/u.

2.3 Modelo B — L Secluded

X

62;

(2.31)
(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)
(2.40)

(2.41)

(2.42)

O segundo modelo contém uma nova carga U(1) que é proporcional a B — L.

Esse aspecto torna o modelo interessante pelo fato de nao haver mistura em nivel
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de arvore entre os bésons Z e Z', uma vez que a carga U(1), do dubleto de Higgs

desaparece. O modelo se baseia na simetria de gauge:
SUR),@U(l)y@U1), — SU2)L, @U(1l)y — U(1)em;

sendo Y a hipercarga fraca e () o operador de carga elétrica, que obedece a seguinte

relacao:

Q 1
= =1+ -Y. 2.43
. 3+2 (2.43)

No modelo B — L Secluded, a carga elétrica ndao tem componentes na direcao U(1),
e, dependendo da escolha da carga U(1), do béson de Higgs, muitas variagoes de tal
modelo podem ocorrer. As cargas para férmions do modelo padrao tém as seguintes
denominagoes : 24, 2y, 2d, 21, Ze € 25, com k = 1, .., 3 para os neutrinos de mao direita.
Além das cargas dos férmions, o modelo ainda é descrito pelos parametros: constante
de acoplamento (g.), o VEV (u) e a carga do Higgs (z).

Quanto as cargas dos férmions, os vinculos provenientes do cancelamento de
anomalias estabelecem relacoes entre as cargas. Assim, nota-se que anomalias do
tipo [SU(2)w]?U(1), e [SU(3)c]*U(1). cancelam-se somente quando z = —3z, e
zqa = 224 — z,. Um terceiro vinculo proveniente de [U(1)y]?U(1), traz, como con-
tribuicao, a seguinte relacao: z. = —2z, — 2,. Solucoes como essas nao sao unicas,
surgindo outras solucoes para as equagoes utilizadas no cancelamento de anomalias
se for introduzido um segundo dubleto de Higgs no modelo. Além disso, a carga
2 tem restrigcoes impostas pelo cancelamento de anomalias gravitacionais do tipo
U(1), e[U(1).]3. As designacoes de cargas para os férmions U(1), tém vinculos ainda
em dados provenientes de neutrinos atmosféricos e solares, dependendo, entao, do
nimero de neutrinos de mao direita (n). Existem solugdes com diferentes possibili-
dade de cargas U(1), para os férmions, considerando n = 0, n = 2, n > 3. A tltima
possibilidade abrange um conjunto maior de solucoes e foi a escolha considerada
neste trabalho. Reproduzimos, a seguir, as cargas dos férmions do modelo padrao,
considerando n > 3, extraidas de [8].

As propriedades do béson Z’ ficam dependentes da escala de quebra de simetria
U(1)., da constante de acoplamento g, e das cargas U(1), dos vérios campos, ou
seja, z4 € z,. Caso o decaimento Z’ seja permitido cinematicamente, o nimero de
neutrinos de mao direita e suas cargas z; também sao parametros que devem ser

considerados.
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SUB)e | SUR2)w | U(L)y | U(1),
qk 3 2 1/3 24
u'y 3 1 4/3 2
s 3 1 —2/3 | 2z,— 2z,
i 1 2 ~1 —3z,
et 1 1 =2 | =225 — 2z,
vhk=1,..,n 1 1 0 2k
H 1 2 +1 —24+ 24
o 1 1 0 1

Tabela 2.2: Designacoes para a carga dos férmions no modelo B — L Secluded.

Na versao contemplada neste trabalho, as cargas z dos férmions do MP sao
proporcionais ao respectivo nimero barionico menos o nimero leptonico. Ou seja,
2 = —Z¢+ 2y, entao, quando zy = 0, 2, = z,. O modelo contém, ainda, um singleto
escalar complexo ¢ que carrega somente a carga U(1), = +2.

Para o modelo B — L Secluded, as partes interessantes da derivada covariante,
que darao origem ao termo de massa ao quadrado para bodsons de gauge neutros
extras sao:

2 2

g2%(W; —tw Bl — 2t BY)? + 92%(%@35)2; (2.44)

onde se definiu ¢ty = gy /g e t, = g./g. Em nossos célculos, assumimos que z, = 2,
ao contrario de Appelquist et al. em [8], onde z, = 1. Assim, a matriz de massa ao

quadrado para os dois bdsons vetoriais neutros sera:

1
M = Zg2(1 + t)v* = M7; (2.45)
M; = g§tu® = g’u’. (2.46)

Um dos aspectos interessantes desse modelo é que pode haver duas situagoes a
serem analizadas: um cendrio onde considera-se que o bdéson Z’ é mais pesado do
que o boson Z, caso mais estudado na literatura, e, outro cenario, considerando
a situagao oposta (Z' < Z). FEsta segunda opg¢ao, poderia ser fenomenologica-

mente permitida caso o Z’ se acoplasse muito fracamente aos férmions, o que pode
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ser traduzido em valores muito pequenos para zyt, [8]. O bdson Z' acopla-se aos
férmions através de uma relagao entre ¢, e ¢y, conforme pode ser visto na Eq. (2.47).

Ja os acoplamentos do béson Z com os férmions sao os mesmos do modelo padrao
em nivel de arvore, uma vez que o béson Z’ nao se mistura em nivel de drvore com
os bésons de gauge do MP. No modelo B — L Secluded, Zy = 7' = Zg_,, acopla-se
universalmente com todos os férmions com fator ¢.; os acoplamentos axiais de Z’
com os férmions sao nulos, isto é, fi = 0 e os acoplamentos vetorias de Z’ com
férmions sdo expressos na Eq. (2.47).

v U C
fv=f ==3ff = =3f) =teew = 927‘4]- (2.47)
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Capitulo 3

A Fisica Nova em Colisores
Multi-TeV

Ao longo dos tltimos 40 anos, a fisica de altas energias foi investigada minu-
ciosamente em escalas de energia da ordem dos 100 GeV em colisores hadronicos,
leptonicos e colisores hibridos, como o ep HERA no DESY, Alemanha. O que ficou
evidente é que o intercambio de informacoes desses colisores comprovou o sucesso do
Modelo Padrao. E assim, em funcao de diferentes condigoes experimentais, colisores
hadronicos e leptonicos podem fornecer respostas diferentes e complementares a al-
gumas questoes. Existem alguns exemplos onde uma particula foi descoberta em um
tipo de colisor e suas propriedades foram medidas em outro tipo. Podemos citar os
exemplos do bdéson de gauge neutro Z, do glion e do quark top. No caso do béson Z,
sua descoberta ocorreu em um colisor pp (SPS), mas suas propriedades foram medi-
das com bastante precisao em colisores leptonicos, como o SLC e o LEP [28]. O glion
foi descoberto no colisor e"e™ PETRA, no DESY [29]. Na sequéncia, coube, entao,
as colaboragoes H1 e ZEUS no detector HERA a realizacao de medidas envolvendo
estruturas de jatos, testes da QCD perturbativa, comparagoes entre as propriedades
de jatos de quarks e glions, determinacao da constante de acoplamento forte (gs)
e estudo da dinamica do padrao da radiacao do parton [30]. Para o quark top, os
dados coletados pelo LEP e SLC foram fundamentais para o programa de fisica do
Tevatron. Devido a medidas precisas, o SLC e LEP fizeram a predicao indireta da

massa do top e, como consequéncia, a descoberta do quark top ocorreu no Teva-
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tron [32, 33]. Essa descoberta ajudou ainda o SLC e LEP no estabelecimento de
limites para a massa do boson de Higgs.

Assim, esse tipo de intercambio de informacoes é frequénte no territério da fisica
de altas energias. Tendo tais motivacoes em vista, espera-se que colisores ete™
desempenhem papel importante para a fisica nova na escala dos TeV, que pode
manifestar-se no LHC. E; tais consideragoes motivaram alguns projetos para coli-
sores lineares e™e™, como o CLIC e ILC. Apresentamos nas Tabelas 3.1 e 3.2, uma
comparacao entre os colisores hadronicos: Tevatron, LHC e os colisores ete™: LEP
I, SLC, LEP II, ILC e CLIC, no que diz respeito a alguns parametros importantes

para oS 1mesmeos.

Colisores | v/s(TeV) | Liem™2s7Y) | § E/E | f (MHz) | #/bunch(10'%) | L (km)
Tevatron 1.96 2.1 x10% [9x107° 2.9 p:270;p:7.5 6.28
LHC | 7(14) | (10™)10% | 0.01% | 40 10.5 6.34

Tabela 3.1: Parametros importantes para os colisores hadronicos: energia de centro
de massa (1/s), Luminosidade instantanea (L), taxa de propagagao do feixe no meio
(0 E/E), frequéncia (f), numero de particula por bunch(# /bunch), comprimento do
colisor (L). Extraida de [31]

Colisores Vs Liem™2s™1) | § E/E f L (km)
LEP I My 2.4 x 103 | ~0.1% 45k H 2 26.7
SLC ~ 100 GeV | 2.5 x10% | 0.12% 0.12kHz 2.9
LEP II | ~ 210 GeV 1032 0.1% 45k H 2 26.7

ILC 0.5—1TeV | 2.5 x 103 0.1% SMHz |14—-33

CLIC 3 —oTeV ~ 103 0.35% | 1500MH~z | 33 — 53

Tabela 3.2: Parametros importantes para os colisores leptonicos: energia de centro
de massa (1/s), Luminosidade instantanea (L), taxa de propagacgao do feixe no meio
(0 E/E), frequéncia (f), comprimento do colisor (L). Extraida de [31]
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3.1 O Colisor Linear CLIC

Em paralelo a proposta do colisor ILC, surgiu, no meio cientifico, a proposta do
colisor CLIC, sigla em inglés que significa Compact Linear Collider, como um colisor
ete” que visa complementar as informacoes obtidas pelo LHC.

Basicamente, os experimentos previstos para o CLIC estao dentro dos quatro
tipos ja propostos para outros colisores, entre os quais citamos: procura por res-
sonancias, ajuste de parametros eletrofracos, estudo de estados finais envolvendo
jatos e processos com missing energy (“falta de energia”).

O projeto inicial prevé que o CLIC tera uma energia de centro de massa de
V5 = 3 TeV e uma luminosidade de 10*cm =257, embora modificagoes nesses valores
possam ser realizadas [34]. Caso seja aprovado o projeto, e construido tal colisor, hé
previsao de que, em um primeiro estéagio, o CLIC vai funcionar com energia de centro
de massa entre 0.1 ¢ 0.5 TeV e com uma luminosidade entre L = 10?3 —103*cm =257,
Logo apos essa fase, a operacao de tal colisor serd realizada com /s = 1 TeV e, em
sequéncia para o regime multi-TeV até que seja atingido /s =3 — 5 TeV.

Assim, como o ILC, a polarizacao de feixes também esta prevista no CLIC.
Estima-se que a polarizacao do feixe de elétrons esteja na ordem de 80% e a polari-
zacao do feixe de pdsitrons entre 60% e 80% apesar desta 1ltima meta ser bastante
desafiadora [35, 36]. Além disso, parametros para colisdes 7, considerados em
todos os estudos de colisores lineares, estao em constante aprimoramento dentro da
proposta do CLIC. Outro modo de funcionamento possivel no CLIC é o modo e"e™,
tendo em vista que nao hé necessidades de grandes modificagoes no subsistema usado
para gerar o feixe de pdsitrons [37].

Assim como no LHC, no CLIC o tema central das pesquisas esta relacionado a
questao da origem da quebra de simetria eletrofraca e a geracao de massa para as
particulas. Recentemente, foram divulgados resultados sobre a busca pelo boson de
Higgs pelas colaboragoes ATLAS e CMS. Apesar das incertezas ainda serem grandes
para os dois experimentos, os resultados da colaboracao ATLAS apontam para um
pico de massa em torno de 126 GeV. De maneira independente, o experimento CMS
mostrou um possivel excesso na regiao de 124 GeV.

Em experimentos anteriores, limites para a massa do Higgs também foram es-
tabelecidos. Pelo LEP (Large Electron-Positron Collider), considerando 95% de
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nivel de confianca, my > 114.4 GeV [38]. Pelo Tevatron e experimentos iniciais do
Atlas, respectivamente, ficaram excluidas as janelas de massa entre (162 - 166)
[39], (145 F206), (214 F- 224) e (340 - 450) [40, 41, 42, 43]. Recentemente, a
colaboragao CMS divulgou resultados onde excluiu o intervalo (270 F- 440) [44].
Assim, um possivel colisor linear, com /s da ordem dos TeV, poderia complementar
a informagao do LHC, através da precisao na investigacao de algumas propriedades
do boson de Higgs. E, caso o bdson de Higgs seja leve, como indicam os indicios
das duas colaboragoes do LHC, um colisor linear com /s ~ 500 GeV poderia medir
acoplamentos do Higgs com quarks, bosons de gauge etc.

Mas, um estudo apurado dos acoplamentos de Higgs com léptons, auto-acopla-
mentos do Higgs, exige a selecao de processos raros, motivo pelo qual a colaboragao
CLIC argumenta que tal precisao, e a possivel busca por Higgs adicionais, fica im-
possibilitada com /s abaixo de 1 TeV. Assim, essa é uma das principais razoes pela
qual a energia de centro de massa projetada para tal colisor linear ser da ordem de
Vs =3 TeV.

No que diz respeito ao tema deste trabalho, que é o estudo de bdsons vetori-
ais neutros, o CLIC, devido a sua grande luminosidade, pode desempenhar papel
importante na capacidade de deteccao de sinais indiretos de fisica nova e, ainda,
determinar a natureza de tal fisica. Em geral, essa sensibilidade indireta para um
colisor linear & massa de um 7' (M) pode ser parametrizada em termos da lumi-

nosidade e da energia de centro de massa (s) de acordo com a seguinte relagao [45]:
My o (sL)Y4. (3.1)

Além disso, com a polarizacao dos feixes ete™, a natureza dos bdsons Z' pode ser
explorada com os observaveis assimetrias diretamente dependentes da polarizagao,
como a assimetria forward-backward com polarizagdo (App per), assimetria left-right

(ALr), assimetria de polarizacao (Ap,) € demais assimetrias mistas, como (Azg por)

€ (AFB,LR)-

3.2 O Colisor Linear ILC

O projeto do ILC (International Linear Collider) apresenta, em certos aspectos,

alguns pontos similares a colisores lineares anteriores. Os experimentos a serem
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realizados em colisores lineares sao mais limpos de ruidos se comparados a colisores
hadronicos. Logo, a fundamentacao para a construcao de tal colisor baseia-se, mais
uma vez na precisao das medidas e na capacidade de colisores leptonicos em inves-
tigar novos fendmenos além da energia de centro de massa /s dos mesmos, através
de efeitos virtuais.

O projeto inicial prevé que o colisor ILC funcionard com /s = 500 GeV, pas-
sando, ainda, por um upgrade de 1 TeV. Uma luminosidade integrada de 500 fb*
estd projetada para os primeiros quatro anos de funcionamento de tal acelerador,
aumentando para 1000 fb~' em outra fase de operagao [46].

No ILC, estd prevista a polaricao longitudinal de ambos os feixes ete™ sem
grandes perdas na luminosidade, esperando-se alcancar 80-90% para o feixe de
elétrons e de 30-60% para o feixe de positrons [47]. Tal caracteristica, entre outros
aspectos, possibilita um estudo mais apurado das estruturas de helicidade do MP,
de uma fisica nova, através do aumento do nimero de observaveis que possam ser
medidos, trazendo, assim, um étimo retorno, justificando tal investimento.

No colisor SLC, foi possivel uma polarizagao do feixe de elétrons, inicialmente, de
22%, evoluindo depois para 73% e 77%. Para polarizar o feixe de elétrons foi usado
o laser de Titanio-Safira, circularmente polarizado em um fotocatodo de arseneto de
galio(GaAs) [48]. E, com tais técnicas, o SLC foi responsédvel por medidas precisas
de violacao de paridade em correntes neutras no polo do béson Z.

A técnica prevista para o ILC, na polarizacao dos pdsitrons, consiste em em-
pregar fétons (de energia que varia entre poucos MeV até 100 MeV) circularmente
polarizados. Existem dois métodos previstos para atingir a polarizacao dos fétons:
um deles consiste em fazer um feixe de elétrons altamente energético passar por
um ondulador helicoidal, o outro método, no espalhamento Compton inverso de luz
laser sobre um feixe de elétrons com energia da ordem dos GeV. Ambas as técnicas
foram, e ainda sao, estudadas nos experimentos E-166 no SLAC e no laboratoério
KEK, localizado no Japao. Tais métodos podem ser aplicados no ILC ou em outro
colisor linear e™e~ multi-TeV. Estima-se atingir uma polarizacao dos pdsitrons na
ordem de 60%, fazendo uso dos mesmos [49, 50].

No ILC, algumas modificacoes na opcao de funcionamento podem ocorrer. Uma
delas consiste em um modo de funcionamento chamado GigaZ, onde o colisor fun-
cionara com ambos os feixes polarizados com a energia centrada na massa do béson

Z. A outra opcao, também com ambos os feixes polarizados, considera a energia
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centrada no limiar de producao dos pares dos bésons W. E, assim como no CLIC,
modos de funcionamento adicionais como e~e™, v, e também e~ podem ocorrer
sem grandes modificagoes no projeto inicial.

Entre as principais metas do ILC, assim como no LHC, citamos a busca pelo
boson de Higgs, de uma maneira mais precisa, tentando, caso tal particula seja
descoberta no LHC, fazer a medida de sua massa, acoplamentos etc. Um canal
eleito para a producao de Higgs designado para o ILC seria, ete™ — ZH — [T]~X.

No que diz respeito aos bdsons Z’, mesmo funcionando inicialmente com /s =
500 GeV, estima-se que o ILC podera detectar efeitos de tal béson, ainda que o 2’
seja bem pesado = 3-4 TeV [46]. Os bésons de gauge podem ser estudados através
da medida de seus acoplamentos e distribui¢ao angular dos observaveis, com ambos
os feixes polarizados. Caso o LHC descubra um Z’, a medida de seus acoplamentos
e a distincao sobre a possivel origem do Z’, dentre os véarios cendrios presentes na
literatura, ou um possivel novo cendrio, sera uma tarefa para tal colisor. Para isso,
a polarizacao dos feixes desempenha papel importante, conforme sera enfatizado
no decorrer deste trabalho. Sabe-se que as secoes de choque sao proporcionais a
soma dos acoplamentos ao quadrado (g%, st gi} f) e as assimetrias podem estabele-
cer relacoes entre tais acoplamentos, suprimindo ou evidenciando modelos. O uso
da opcao GigaZ potencializa, ainda mais, tal colisor na medida dos acoplamentos
do béson Z com férmions e de visualizar uma possivel interferéncia com um 2/,
mostrando um desvio das predicoes do MP. Para esta tarefa, a assimetria left-right
A r é extremamente util, uma vez que é muito sensivel na medida da taxa entre os
gas e gys.

A diferenciacao entre os acoplamentos de um possivel Z’ podera ser muito bem
desempenhada, também, com o uso de assimetrias, como a forward-backward (A%B)
e outras assimetrias dependentes da polarizacao como a de polarizagao (A;El) e,
ainda, assimetrias mistas, que sao combinacgoes das assimetrias anteriores, conforme
dito no Capitulo 1.

No que diz respeito aos desafios a serem superados pelo ILC, o aumento de energia
de centro de massa e luminosidade em relagdo a dos colisores prévios LEP/SLD,
traz consigo novos problemas a serem resolvidos para o perfeito funcionamento do
mesmo. Ao contrario do LEP, no ILC, por exemplo, é necessario estimar o espectro
de beamstrahlung. Tal ruido surge, principalmente, devido a interacoes feixe-feixe,

que emitem intensos f6tons de beamstrahlung [51](ver Capitulo 7).
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3.3 O Colisor LHC

O colisor LHC, sigla em inglés para Large Hadron Collider é um colisor pp que
comegou a funcionar em 2008, com os experimentos ALICE, ATLAS, CMS, LHCb
e TOTEM [52]. Desde entao, as grandes atengoes estao voltadas para tal colisor, na
tentativa de obter mais respostas sobre algumas questoes relacionadas a origem da
quebra de simetria eletrofraca, a existéncia de novas teorias como a supersimetria,
novas teorias de gauge, modelos com dimensoes extras, a natureza da matéria escura,
entre outros pontos.

O LHC tem grande potencial para descobertas diretas, ~ 6 —7 TeV, devido a sua
alta energia de centro de massa e luminosidade ideal projetada de 10**cm=2s7! [53].

Com relagao aos bésons de gauge neutros extras, o LHC tem o potencial para
descobrir tais particulas de massa até 4 TeV, dependendo do modelo [53]. No LHC,
as se¢oes de choque para producao de um Z’ sao medidas através da secao de choque
leptonica: o(pp —)Z'Br(Z' — I717). Possivelmente, a distingao do modelo & qual
pertence o Z' podera ser feita, principalmente através dos observaveis: secao de
choque, assimetria forward-backward(App) e através das distribuigoes de massa in-
variante, de rapidity [54]. Mesmo nao podendo ser medida diretamente em colisoes
simétricas, como no LHC, a Arp vem justamente complementar os dados prove-
nientes da secao de choque, uma vez que a observagao de um pico na distribuicao
de massa invariante nao é suficiente para distinguir o modelo. Espera-se que a Agfg_
possa fazer tal diferenciacao, até um limite onde My < 2.5 TeV [53]. A distribuicao
de rapidity é til, justamente para discriminar a fracao de Z’ produzida através
dos subprocessos 1@ e dd. No decorrer desta tese, descreveremos outros observaveis
que podem desempenhar papel importante na distincao do Z’, bem como outras
distribuicoes angulares e de momento transverso.

Com relagdo ao ruido, em colisores hadronicos, pequenas fragoes sinais/ruido
sao esperadas as grandes se¢oes de choque da QCD. No LHC, os ruidos (conhecidos
como pile-up) podem ter impacto na performance do detector. Em funcao da alta
luminosidade, esse efeito é maior do que os ja observados em colisores hadronicos

anteriores.
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Capitulo 4

Observaveis para Identificacao de
Z/

4.1 Observaveis para Identificacao de Z' no LHC

Em funcao dos experimentos ja realizados (e ainda previstos para ocorrerem no
LHC), os préximos anos prometem ser marcantes para o territério da fisica além
do MP! Muitas descobertas ou exclusoes poderao ser feitas, considerando a grande
estatistica disponivel nesse acelerador. Uma das questoes que podem ser respondidas
diz respeito a existéncia de novos bosons de gauge, além dos bdsons associados ao
grupo SU(3)c @ SU(2)w @ U(1)y.

Os bésons Z' sao particulas eletricamente neutras e que possuem spin 1. Eles
estao presentes em muitas das propostas extensoes do MP, na tentativa de respon-
der as questoes ainda nao explicadas dentro de tal modelo. Caso seja possivel a
descoberta de bdsons de gauge neutros extras no LHC, um dos canais mais impor-
tantes para a execugao de tal tarefa é o canal Drell-Yan (pp — 2’ — u™p™), devido
a uma baixa taxa de ruido e a possibilidade de alcance de massas de Z’ de 4 TeV,
ou mais, considerando 100 fb~! de luminosidade integrada [55]. Para este canal, o
ruido dominante para o processo q@ — Z' — ptu~ seria qq — v/Z — ptpu”.

Os bésons Z's sao caracterizados pela massa e constantes de acoplamento, que
aparecem na lagrangiana da Eq. (3.1). Consideremos um cendrio onde Z’ tem

acoplamentos vetoriais e axiais com os férmions do MP. As caracteristicas especificas
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de cada modelo podem ser mensuradas através de tais acoplamentos. Sendo assim,
podem por exemplo, tornar um Z’ leptofilico ou leptofébico, entre outros aspectos.
Logo, uma medida indireta desses acoplamentos pode fazer a diferenciacao do Z'.

Os experimentos realizados no LEP II, CDF e D® no Tevatron, e alguns re-
sultados recentes do LHC, permitiram delimitar o territério para busca por Z' em
alguns modelos. Do LEP II, pode-se extrair vinculos de medidas precisas no polo
de Z, estabelecendo, assim, limites para a mistura Z — Z’. Além disso , as me-
didas de reacoes do tipo ete~ — ff, acima do polo de Z, trouxeram vinculos
adicionais aos acoplamentos e massa de Z’ [56]. No Tevatron, as colaboragoes CDF
e DO também estabeleceram limites em varios modelos contendo esse bdéson neu-
tro [57, 58, 59, 60, 61]. Em 2011, o LHC também divulgou limites para massa de
tais bosons, considerando alguns cendrios de fisica nova [10, 11].

Na tentativa de analisar as potencialidades do LHC em descobrir novos bdsons
de gauge 7', as assimetrias envolvendo produtos de decaimentos leptonicos estao
entre os muitos testes propostos para fazer a discriminacao de modelos. Nesta
tarefa, pode-se incluir, entre outras andlises: medidas de se¢oes de choque (aptas
a dar informacao sobre a massa do Z’ e largura total de decaimento), estudo das
distribuigoes de massa invariante, o estudo das distribuiges de rapidity, (sensiveis
a acoplamentos a uwu e da) e, ainda, medidas de fracoes de largura de decaimento,
combinadas com a se¢ao de choque de Z’ [26, 54]. Na reacao pp — [Tl~, uma
tarefa importante, na descoberta de novos bodsons, seria buscar informacoes entre
as amplitudes envolvendo o féton (), o béson Z e as amplitudes desconhecidas,
envolvendo novos campos. Assim, o estudo da assimetria “no pico”e “fora do pico” da
massa do Z’ pode ser considerado extremamente frutifero. Isso pode ser verificado
em um passado nao muito distante, onde, tanto em colisores hadronicos como em
colisores ete™, tais medidas desempenharam papel fundamental para obtencao da
precisao atual que conhecemos sobre o MP. A combinacao das medidas realizadas
pelos quatro experimentos do LEP: ALEPH [6, 62|, DELPHI[63], L3[64] e OPALI[65,
66], juntamente com dois outros experimentos, NuTeV[67, 68, 69], CDF[70] e DO[71,
72, 73, 74] no Tevatron e SLDI[75, 76, 77, 78] no SLAC, comprovaram o sucesso
dessa teoria, que hoje conhecemos como Modelo Padrao. Com tais experimen-
tos, medidas de observaveis eletrofracos, como secoes de choque, acoplamentos dos
quarks com bdsons de gauge, massas dos férmions e bdsons, e assimetrias, foram

previstos e depois analisados experimentalmente. Assim, a experiéncia ja adquirida,
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juntamente com técnicas mais modernas e novas medidas de assimetrias, poderao
desvendar os aspectos tedricos de um possivel modelo que contenha um Z’. Tais
ferramentas poderao ser usadas para investigar os modelos aqui estudados B — L
Flipped e Secluded.

4.1.1 Assimetria Forward-Backward em Processos Drell-
Yan

De forma andloga & apresentada na Eq.(1.2) no Capitulo 1, define-se a App para

interacoes ¢ — ptp~ como:

A’ﬁ“f:—UF_JB; 4.1

= (4.0
onde: ) ( )

do(qq — pp~

= d 0; 4.2

or /0 dcosf conT (42)
O do(qq — ptp”)

= d 0; 4.3

o5 /_1 dcos 6 oY (43)

sendo # o angulo entre o mion negativamente carregado e o quark incidente no refe-
rencial de centro de massa do dimuon. Uma vez que a Arp depende das expressoes
de secao de choque, também dependerd dos acoplamentos do béson Z’ com os quarks
e léptons.

A secao de choque diferencial para o subprocesso ¢qg — p*p~, com relacao a 6,

no limite onde as massas dos férmions sao despreziveis, pode ser expressa por:

do  _ / N 1 wa? 9 ‘
dcose(qq_wy’Z’Z — up )———S[(l—i-cos 0)Q1 + 2 cos 0Q3]; (4.4)

onde @ e QY3 sdo dadas por [46, 54]:

Qi3 =[|Qrrl” + |Qrrl* + |Qrel* + |Qrr|*]/4. (4.5)

As cargas ();; podem ser expressas em termos de acoplamentos de mao direita e

esquerda com Z, Z' e o féton como:

aZ 1Z qaz' 17’
@b | 9i 9; s 9; 9; s

q _ )
z_gz g; 2 9 2 . 2 2 . )
J J sy s — Mz +il'z My cy S—Mz, +il'z My

(4.6)



comi,j=L,Re g{“’ = g? = (Qy. Para o calculo da segao de choque total, todas
as contribuicoes dos quarks devem ser somadas.

Existe, ainda, uma expressao para a Arp leptonica em funcao da secao de choque
diferencial, definida em funcao da distribuicao angular do 1épton em relagao a direcao

do quark no referencial de centro de massa, sendo esta:

do ~ 3
dcosf — 2(3+D)

onde o parametro b vem de calculos envolvendo diagramas de Feynman para ex-

(14 bcos® ) + App cosb; (4.7)

pressdo da secdo de choque ff — v/Z/Z' — p*p~, sendo igual a 1. Tal parametro
controla o termo quadratico em cosf, sendo extremamente sensivel aos valores ex-
tremos que | cos 6| pode assumir.

Em nivel de quarks, na reagao qqg — v/Z — [T1~, a assimetria aparece em funcao
de termos que conservam a paridade () e de termos que violam a paridade (Z) na
lagrangiana de interacdo. Assim, a existéncia de um bdson Z’ traria contribuigoes
adicionais a parte que viola a paridade, o que poderia ser visivel nas regioes proximas
ao pico da massa do Z’. Caso um Z’ exista, e possua uma massa acessivel ao
LHC, sua presenca poderia ser notavel, principalmente, nas distribui¢oes de massa
invariante, onde haveria um pico em torno da massa deste boson.

Enfatizamos que as assimetrias, aqui estudadas, sao tteis nao apenas para a
descoberta de bdsons neutros como, também, para outros tipos de campos, sejam
eles neutros, carregados, com spin 0 ou 1. Assim, com o uso de tal observavel, é
possivel detectar novas assinaturas em reagoes envolvendo, por exemplo, feixes pp no
Tevatron, pp no LHC e processos mais limpos, como as reacoes ete™, e”e™, previstas
para ocorrerem em futuros colisores (ILC ou CLIC).

Na dificil tarefa de fazer a discriminacao entre modelos, a combinacao de Arg no
pico e fora do pico pode trazer informacao adicional sobre os acoplamentos do béson
Z' com férmions. Neste caso, apesar da secao de choque ser muito maior na regiao
do pico da massa deste boson, em relagao a regiao fora do pico, espera-se, também,
um ganho na medida de assimetrias fora do pico. A presenca do bdéson Z e do féton
v, interferindo com o novo campo na regiao fora do pico, contribui com importantes
referéncias as amplitudes a serem medidas, permitindo estimar a contribuicao de
novos acoplamentos que supostamente pertenceriam a novos campos.

Mas, para que uma precisao maior seja alcancada no LHC, principalmente em um
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observavel como a assimetria, é necessario garantir certos aspectos importantes para
reagoes do tipo ¢ — v/Z — 1™, entre os quais citamos: a aceitagao leptonica, a
resolucao de massa e os sinais do 1éptons.

Para a aceitacao leptonica, lembramos que um dos requisitos imprescindiveis
para a assimetria leptonica é que haja uma grande rapidity(|Y|) do béson de gauge.
Em reacoes pp, a direcao do quark é ambigua, uma vez que existe uma probabilidade
igual do quark se originar de qualquer um dos prétons. Com uma grande |Y|, espera-
se que ocorra a aniquilagao de um par quark-antiquark, resultando na formacao do
béson de gauge. Neste caso, um parton carrega uma grande fracao de momento,
designada por x, e o outro carrega uma pequena fracao de momento, designada como
xp, havendo maior probabilidade do parton que carrega x, ser um quark, uma vez que
os quarks de valéncia tém distribuicoes de momento mais pesadas se comparadas
a dos antiquarks. Além disso, em colisores hadronicos, como o LHC, requer-se,
para medida da Appg, em decaimentos leptonicos, uma boa aceitacao dos léptons
em angulos pequenos com relagao ao feixe, sendo tal requisito melhor alcancado
com os muons. Nota-se, ainda que muons com grande rapidity estao com maior
probabilidade em uma regiao com grande | cos 6|, onde os efeitos da A’};“ ~ sdo mais
pronunciados. Caso a rapidity seja reduzida, diminui-se a precisao do observavel
AFB-

Com relagao a resolucao de massa, tal requisito é imprescindivel, por exemplo,
para as larguras de decaimento no novo béson Z’. A largura fornece informacoes
sobre os canais de decaimento permitidos; assim, uma boa resolucao de massa é
imprescindivel para detectar, por exemplo, assimetrias fora do pico.

Como o observavel a ser medido sera App com léptons opostamente carregados
no estado final, é necessaria a informagao sobre a carga dos mesmos. Os muons (1)
e/ou mesmo os taus (1) s@o escolhas boas para tal finalidade.

Assim, visando garantir os aspectos ja mencionados anteriormente para a medida
de assimetrias com léptons no estado final no LHC, escolhemos principalmente a

reagao pp — ptp~ para representar/diferenciar os dois modelos estudados.

35



4.1.2 Distribuicoes de Massa Invariante, Momento Transverso

e Rapidity

Em colisoes hadronicas, os partons carregam fragoes de momento dos hadrons
envolvidos e o referencial de centro de massa de dois partons colidentes é indetermi-
nado com relacao ao sistema de laboratorio. Assim, na descrigao de experimentos,
¢é util buscar variaveis cinematicas que sejam invariaveis sobre boosts longitudinais
arbitrarios. Dentre essas varidaveis, podemos citar: o momento transverso e o angulo
azimutal, a rapidity e pseudorapidity e a variavel massa invariante.

Na busca por ressonancias, o canal s é o canal mais eficiente para a descoberta
de uma nova particula.

Observando o diagrama abaixo, as variaveis de Mandelstam s, ¢ e u sao definidas

por:

= (p1 +p2)* = (p3 + pa)*;
(p1 p3) (Pz P4)
= (m —p4) = (p2 —P3) .

P, P

p/ Pa

Figura 4.1: Diagrama ilustrativo onde duas particulas de momento p; e p, entram

e duas particulas p3 e py saem.

Consideremos um Z' produzido por a + b, decaindo em 1 + 2+ 3 + ... +n. De

acordo com a férmula de ressonancia de Breit-Wigner, a contribuicao do propagador
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de uma particula de massa My, e largura total 'z, é expressa por [31]:

1
R(s) = ; 4.8
(5) (s —MZ)?2+T%, M2’ (4.8)
neste caso, a amplitude apresenta um pico préximo ao polo de My em:
s=patm)’=0_p)~ M. (4.9)
i

Esta é a distribuigdo de massa invariante (o melhor observavel que indicaria a
producao de uma ressonancia). KEsse observavel é vidvel se for possivel fazer a
reconstrucao do momento inicial ou final das particulas envolvidas. Considerando
o canal Drell-Yan, na reacao pp — p*u~, tomando somente a parte 2/ — ptpu~,

temos:

2 (pu+ —|—pu_)2 ~ 2D+ D~ N 2B+ B, (1 — cosl,+,-) =~ My, (4.10)

My =

esta relacao leva, ainda, a E,, &~ My /2 no referencial de repouso de Z'.

O estudo do momento transverso da particula final envolvida na reagao também
leva a uma importante informacao, que pode ser observada no LHC. Considerando o
exemplo anterior, Z/ — p* ™, 0 momento transverso do muon resultante é dado por:
Pty = ppsind, onde 0 é angulo polar no referencial partonico do c.m. A cinematica

do estado final, envolvendo o decaimento de dois corpos, estabelece que:

do 4py,, do
dpt,u s/l — 4pt2u/8 dcosf

(4.11)

A combinagao desta tltima expressao, com a expressao da ressonancia de Breit-

Wigner, leva a outra relagao de proporcionalidade [31]:

do FZ’MZ’ 1 do
2 X 2 2 :
dmg,,,dpz, (miu — MFZ/M;)Q + 1'%, Mz, m2, /1 — 4pt2u/m12m dcosf

Nesta ultima equacdo, percebe-se uma ressonancia na posicao py, = Mz /2. Logo,

(4.12)

uma das caracteristicas para a distribuicao de momento transverso do muion, é
apresentar tal pico. Conclui-se que esta é uma analise complementar a utilizada na

distribui¢ao de massa invariante na tarefa de identificacao de ressonancia de um Z’.
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Nesta andlise de observaveis sensiveis as propriedades do béson Z' no LHC,
estudamos, também, a distribuicao de rapidity. Com este observavel, é possivel
mensurar a fracdo de Z’ produzida nos subprocessos u@ e dd e, também, a fracdo
que ¢ devida ao mar de quarks.

A rapidity de uma particula de momentum p* é definida como:

1 F .
Y =—=in —l—p;
2 E—p,

(4.13)

onde F ¢ a energia da particula e p, denota o momento transverso na direcao z. No
. . , . , ’ —
limite, onde a massa do férmion é desprezivel, temos que E ~ |p’|, de modo que:

1 14 cosf 0

Y = ln——M— — —. 4.14
Qan—cose lncot2 ( )

O observavel pseudorapidity descreve o angulo da particula final em relacao ao

eixo do feixe incidente, sendo definido como:

2= -t ()] s

Note que, no limite onde a massa do férmion é desprezivel, rapidity e pseudora-
pidity tendem a se igualar, (Y ~ 7).

No decorrer deste trabalho, apresentaremos a comparacao dos observaveis estu-
dados nesta sec¢ao na discriminacao do béson 7', considerando os dois modelos B — L
mencionados no Capitulo 2. Passamos, agora, ao estudo de outros observaveis em

colisores eTe™.

4.2 Observaveis para Identificacao de Z’' no ILC

Sendo o ILC um colisor e*e™, os processos dominantes em colisoes deste tipo
sao: aniquilagao e espalhamento. A aniquilagdo ocorre via canal s e o espalhamento
ocorre via canais t e u.

A opcao de feixes longitudinalmente polarizados, nos permite escrever as se¢oes
de choque ete™ — f £, como [47]:

O'peipeJr = %{(1+Pe)<1+Pe+>URR+(1_Pe)(1_Pe+)ULL (416)
+(1+ P~ )(1 = Pt )ore + (1 = Po- )(1 + P+ )orr};
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onde nesta notagao, ory, denota a secao de choque com feixes e~ totalmente polari-
zados & direita (P,- = +1) e com feixe de pdsitrons e completamente polarizados
a esquerda (P.+ = —1). De forma anéloga, define-se orgr, o1 € ogr. Note que
nos processos envolvendo o féton, o béson Z ou Z’, os termos or;, = ogrr = 0,

considerando uma polarizacao absoluta.

Figura 4.2: Diagrama ilustrativo das possiveis configuragoes de spin no canal s.

A Figura 4.2 demonstra as possiveis configuracoes de spin que podem ocorrer
em funcao do acoplamento dos feixes eTe™ no canal s . A opcao de J = 1 vem de
configuragoes da secao de choque do tipo RL e LR e é possivel, através de bdsons
vetoriais como o v, Z e Z'. A opgao J = 0 ocorre através de secoes de choque do
tipo LL e RR, podendo ter contribuicoes vindas da fisica nova através de escalares.

Ja a Figura 4.3 diz respeito aos canais ¢ e u. Neste caso, a troca de particulas pode
envolver férmions, bésons vetoriais e escalares, visto que a helicidade das particulas
que entram é diretamente acoplada ao vértice, isto é, nao gera uma dependéncia na
estrutura de helicidade da segunda particula que chega.

Neste trabalho, além de contemplar observaveis considerando a polarizagao ab-
soluta de ambos os feixes eTe™, consideramos, também, polarizacoes arbitrdarias. No
caso do ILC, contemplamos, em nossas analises, os casos onde as polarizacoes de
|60|% para os elétrons e [80|% para pdsitrons sao atingidas.

Elétrons com momento (p) e spin (s) sao descritos pelo spinor u(p,s), onde
s* denota o vetor de Lorentz, que é definido no sistema de repouso da particula
como (s")rg = (0,5"). Através de um boost de Lorentz, os componentes de s* s@o
descritos em um referencial onde a particula se movimenta com momento p através

da seguinte expressao:
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. , /-
o= (p N i@ | (4.17)

mo mo(E + mo)
onde mg denota a massa de repouso do elétron e s’ a polarizacao genéricada aqui
considerada. Neste caso, um operador de projecao mais genérico, dependente da

polarizacao arbitraria, pode ser escrito como:

O 1(1 + #75); (4.18)
2

com as seguintes propriedades:

> (s)ulp. +5) = ulp, +s); (4.19)
> (s)u(p,—s) =0. (4.20)

Considerando estados de helicidade A = 41, isto é, a projecao do spin ao longo
da direcao do momento da particula, temos:

sh = A%; (4.21)

e substituindo esta relacao na Eq. (4.17), obtemos a outra relagao importante:

o=\ (M £ ﬁ) . (4.22)

mo’ % |P\

Assim, um elétron com helicidade paralela ao momento (p) é chamado elétron de mao
direita e, ao contrario, um elétron com helicidade oposta ao momento (p) é chamado
elétron de mao esquerda, o que pode ser resumido em termos de helicidades positiva
(A = +1)e negativa (A = —1), respectivamente.

Para o processo ete” — ff, analisamos os observéveis importantes para de-
teccao e diferenciacao do Z’ no ILC, considerando, como ja dito antes, polarizacoes
absoluta e parcial. Dentre estes observaveis, destacamos as assimetrias dependentes
da polarizacao ete™: assimetria left-right (AE{) ¢ a assimetria mista (AE;’LR).
Além destas, contemplamos, ainda, as forward—backward(AgB), assimetria de pola-
rizagéo(Agl) e outros observaveis como se¢ao de choque, largura total de decaimento
e razoes de secoes de choque hadronica e leptonica.

Define-se a assimetria AgB em fungao do nimero de eventos para frente (Ng) e

para tras (Ng), na direcao que o férmion no estado final vai em relagao ao feixe de
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Figura 4.3: Diagrama ilustrativo das possiveis configuragoes de spin nos canais ¢ e

u.

elétrons. Essas dire¢oes podem ser definidas em (cos > 0) e (cos# < 0) conforme
ja dito no Capitulo 1.
A Aﬂ; ¢ definida em fungao da polarizagao do feixe incidente:

0(6?_%)6(_%)L — f?) - 0(6?_%)6(_%)1% — f?)

Afh = , (4.23)

o0
onde o, denota a secao de choque mediada pelos f6tons () e pelos bésons Z, Z'
produzidos por elétrons de mao esquerda e or denota a mesma informacao porém
agora com elétrons de mao direita. O subindice % denota o percentual de polarizacao
a ser considerado. A secao de choque (¢Y) denota a segao de choque nao polarizada,

definida por:

o0 — ORr, +OLr +0LL + ORR
1 .
Considerando ambos os feixes polarizados ainda é possivel definir a A r de outra

(4.24)

forma, com uma mudanga no denominador em relagao a Eq. (4.23):

7 OnLL, +0Lr —ORR — ORL
= : (4.25)
orLrp +0Lr +0RR + ORL

No caso onde ambos os feixes estao polarizados, e a aniquilagao ocorre via um
boson vetorial, costuma-se, também, relacionar tal assimetria com a secao de choque

e um coeficiente de polarizagao efetiva, neste caso op _p , , podendo ser escrita como:

O'PE_P6+ = (1 - Pe—Pe+>UO[1 - PeffALR]; (426)
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onde:

P, — P+
Pf=—r7—. 4.27
=1 - P.P- (4.27)
Note que, utilizando os valores de polarizacao previstos para o ILC, ou seja,
P- = —=80% e P+ = +60%, como resultado liquido, obtem-se uma P,y = —95%.

Conforme ja dito na introducao na Eq. (1.6), a assimetria mista Aﬁi rp € ex-

pressa por:
i _lor—op)r—(or - "B)R; 4.28
LR,FB (UF o UB)L i (UF . UB)R ( )

onde os subindices L, R denotam as secoes de choque com elétrons polarizados a

esquerda e direita, respectivamente. Definigao andloga pode ser escrita como:

30LL —ORR+ ORL — OLR,
b)
dop, +0rr +0ORL +0OLR

ALk rp = (4.29)
Essa assimetria mista ¢ relacionada a assimetria de polarizacao AJI;JZZ, no limite onde
my = 0, ou seja:
— 3 —
A{J;,FB = ZLA{DJ;Z'

Tais observaveis sao de extrema importancia, visto que, mesmo quando nao é
possivel ter acesso experimental a uma determinada assimetria, é possivel preve-la
através de relagoes analiticas. De forma semelhante, costuma-se estabelecer relagoes
entre os outros observaveis quando a massa do férmion é desprezivel (ver Capitulo
1):

Af b _ é Af? .
LR,Pol — 3“1FB

Af f _ § Af f
Pol.FB — 4 “'LR:

Um aspecto bastante relevante diz respeito a medida de todas as assimetrias ja
citadas para os canais envolvendo quarks, principalmente os quarks b e ¢. Na medida
de assimetrias, com quarks no estado final, é necessario distinguir o sabor do quark
e a carga do mesmo, de modo que seja possivel fazer a separacao quark/antiquark.

As experiéncias realizadas em colisores basicamente reportam a trés métodos
para a identificacao do sabor de um quark.

Em um primeiro método, mede-se a trajetoria do hadron que contém o quark
pesado durante a sua vida média, sendo este, muito eficiente para os quarks b.

Um segundo método envolve a identificacao de 1éptons rapidos. Como os quarks

b e ¢ decaem semileptonicamente, é possivel a separagao de tais sabores através do
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momento transverso do lépton em relacao ao eixo do jato. O momento transverso
do 1épton em relagao a direcao do hadron que decai é limitado a ter a metade da
massa do hadron.

Ja o terceiro método envolve a reconstrucao de hadrons que contém o quark
c (D° DT, D, e A}), visto que tais hddrons tém uma baixa multiplicidade de
modos de decaimento, com fragoes de largura de decaimento relativamente altas.
As informagoes obtidas do méson D tém uma grande contribuigao em A$,. Além
disso, os hadrons charmosos de um quark ¢ primario tém, em média, um momento
maior do que aqueles de um decaimento contendo o quark b de outro hadron. Entre
os canais de decaimento do méson D, destacamos: D*t — 7+ D°, com o subsequente
decaimento de DY — K7+,

Nos Capitulos 6 e 7, faremos uma anéalise detalhada dos observaveis contempla-
dos em nosso estudo envolvendo os dois modelos B — L. Dentre tais observaveis,
destacamos mais uma vez o papel das assimetrias com léptons e quarks no estado
final.
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Capitulo 5

Assimetrias do Quark Top

5.1 Assimetria Forward-Backward do Quark Top

O quark top desempenha papel fundamental em modelos de fisica além do Mod-
elo Padrao, e em mecanismos altenativos de quebra espontanea de simetria [79],
visto que é a particula elementar mais pesada conhecida até o presente momento.
Logo, tanto no Tevatron como no LHC, a producao do quark top ¢é alvo de muitos
experimentos. Sabe-se, ainda, que as predigoes tedricas para as secoes de choque
pp — tt e pp — tt estao em boa concordancia com os dados experimentais do
Tevatron [80, 81, 82] e do LHC [83, 84].

Os dados do detector CDF no Tevatron, utilizando uma energia de centro de
massa /s = 1.96, uma luminosidade integrada de 2.8 fb!, e considerando a massa
do top 175 GeV, reportam-nos uma segdo de choque o5 = 6.27 4+ 0.73(estat) +
0.63(sist) £0.39(lumi) [81]. Os dados do detector DO, considerando a mesma energia
de centro de massa, uma luminosidade integrada de 1 fb=! e massa do top como 170
GeV, reportam-nos a uma secio de choque o7 = 7.5770 (stat) "0 & (sist) *0% (lumi) [82].
Considera-se, para esse tultimo resultado, canais de decaimentos contendo léptons
pesados com grande momento transverso (p;). Para a medida do CDF, utilizam-se
eventos com dois léptons carregados, neutrinos e jatos.

Apesar das medidas de se¢oes de choque estarem em bom acordo com os dados
experimentais, uma consideravel diferenca na secao de choque diferencial do quark

top, comparada com a do antiquark top, foi observada no Tevatron, refletindo a

44



existéncia de uma assimetria de carga ou, também, chamada assimetria forward-
backward (A%y). Em leading order(LO), na QCD, as distribuicdes dos quarks top e
antitop sao iguais, mas a inclusao de correcoes radiativas em eventos tt faz com que
os quarks top estejam mais abundantes na direcao dos quarks mais leves. Assim,
tanto CDF e D, obtiveram medidas para a AtFZ p Maiores do que as previsoes do
MP [85, 86].

O valor medido para a A%, pela colaboracio CDF no referencial de repouso
do par tf, resulta em A%,(M,; > 450 GeV)= 0.475 + 0.101 [80], o valor da mesma
assimetria medida pelo DO é A%, = 8 & 4(estat) & 1(sist)% . O MP prevé que
AlL, = 0.08840.013 [85]. Assim, esse desacordo entre teoria e experimento motiva
possiveis efeitos de Fisica Nova (FN) nesse processo. Mas, esses efeitos tém um
desafio: reproducao do valor experimental observado para a assimetria e, a0 mesmo
tempo, nao estragar o comportamento da secao de choque o, que estda em bom
acordo com o modelo padrao.

Diante de tal situagao, surgiram varios cendrios com plausiveis candidatos a

explicar tais resultados. Entre eles, podemos citar principalmente:
e Cendrios com bdsons de gauge octetos de cor (axigluons)[87, 88, 89;

e Modelos com escalares coloridos (singleto, tripleto, sexteto e octeto coloridos)[90,
91, 92, 93J;

e Modelos com bdsons de gauge neutros e carregados extras Z’' e W', respecti-

vamente.

O cenario contendo axigluons, ou glions de Kaluza Klein, que tenta explicar
os resultados para Ag 5, através da troca de tais particulas no canal s, tem fortes
vinculos nas segoes de choque de dijatos (¢f). Recentemente, o LHC divulgou os
resultados para tais secoes de choque, restrigindo ainda mais os modelos desta ca-
tegoria.

Os modelos com escalares coloridos, com Z’ e W', podem explicar os resulta-
dos para AﬁB com a troca dessas particulas no canal t. Ou seja, tais modelos
enquadram-se em uma categoria de fisica nova, cuja producao do quark top ocorre
predominantemente no canal ¢.

Estima-se, nesse caso, que os escalares coloridos devem ter massa O(1 TeV) e os

bésons Z' ou W’ devem ter massas O(200-700 GeV). Porém, para gerar uma assime-
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tria grande e positiva, é necessario uma grande violagao de sabor nos acoplamentos
dessas particulas com férmions.

Consideremos o caso de um Z’. Uma das maneiras de explicar o resultado de
A’g p ¢ introduzindo um Z’ que acopla-se, principalmente, com quarks do tipo up ou

down, violando o sabor: Z' —u —t ou Z' — d — t, conforme lagrangiana abaixo:

L=1(fv — favs)V'Zu. (5.1)

u,d t u t

|
-
e |
=
—

Figura 5.1: Processos no canal t que podem ser induzidos pela troca de escalares
coloridos (¢), 2’ e W',

Sendo o assunto desta tese os bdosons de gauge neutros extras Z’, explicaremos,
com maiores detalhes, alguns dos requisitos que tal bdson deve ter, de modo a
tornar-se um possivel candidato, apto a explicar os resultados de Ag  medidos pelo
Tevatron.

Como dito antes, um dos desafios para qualquer modelo que tente explicar Aﬁ? I
nao introduzir grandes modificacoes na secao de choque de producao de tt. Em geral,
modelos com fisica nova no canal ¢ modificam a distribuicdo de massa invariante,
especialmente em valores maiores de My, devido ao efeito conhecido como Rutherford
enhancement.

Com uma restricao adicional, a troca de Z’ no canal ¢ pode produzir eventos
contendo o quark top com o mesmo sinal, do tipo wu(uu) — tt(tt) (Ver Figura
5.1). Esses eventos tém fortes vinculos nas medidas ja realizadas pelas colaboragoes
CDF no Tevatron e pelo ATLAS no LHC. O motivo pelo qual os bésons Z”’s devem
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ser relativamente leves é justamente para evitar tais processos. O MP preve, neste
caso, 2.1 & 1.8 eventos [94] e a colaboragao CDF mediu 3 eventos com 2 fb~! de
luminosidade [95].

Modelos que preveem massas maiores para o béson Z’ podem induzir muitos
eventos provenientes de reacoes do tipo Z't — tt + u, cujas medidas ja foram esti-
madas pela colaboragao CDF e sao consistentes com as previsoes do MP.

Além de modificar a A’g g, um modelo com Z’ flavour changing neutral current
pode introduzir contribuicoes para a fisica de baixas energias. Isso pode ser visto
em processos com AF = 2, como a diferenca de massa dos mésons K, B e D, e
processos com AF = 1, como o decaimento dos mésons. Tais tipos de transicoes
impoem limites rigorosos para modelos FCNC.

[lustraremos um exemplo no contexto do méson B. Ha dois sistemas de misturas
de mésons B: um deles envolve os mésons neutros BY e Eﬁ e o outro envolve BY e
Eﬁ. As contribui¢oes de um modelo com Z’ nao universal afetam os diagramas de
caixa, que agora contém além do béson W, o Z’. Assim, os acoplamentos em nivel
de arvore do tipo dbZ’ e sbZ’ tém vinculos nas misturas dos mésons neutros By e
B, respectivamente[96].

As contribuicoes de Fisica Nova para o decaimento dos mésons vém de um opera-
dor, cuja forma é: b — sff, sendo que f denota um férmion leve. Exemplificando,
b — suti e b — sdd tem fortes vinculos nos processos B(B — Km) e b — 555
tem vinculos em B(B — ¢K). O processo b — ddd tem vinculos impostos por
B(B — 1), b — dss tem vinculos em B(B — ¢7) and B(B — KK).

[lustraremos, abaixo, uma das técnicas usadas para extrair os elementos de ma-
triz com a finalidade de calculo das larguras de decaimentos dos mésons. A mesma
técnica pode ser usada quando a fisica nova é introduzida, com a substituicao apro-
priada da Hamiltoniana efetiva do modelo que contém a fisica nova.

Introduzimos, abaixo, o Hamiltoniano efetivo para transi¢oes do tipo AB = 1
no MP.

Gr
V2

10
—‘/tbv;::; <Z ClOl + CgOg>

Hepr = (Vi Vi (CLOY + C20%) + Vi Vi (CLO5 + Co03)

. (5.2)

1=3

Onde, na ultima expressao, ¢ = d,s e C; sao coeficientes de Wilson evoluidos
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na escala de renormalizagao apropriada p. Costuma-se fazer tal renormalizacao em
escalas my/2, my e 2my, . Os operadores na H.ss para transicoes AB = 1 tém as

seguintes definigoes:

=S Lug - ugy,Lbg, 5 = 8oy Lug - Ugy,Lby,
Of = 57" Leqy - €57, Lbg, O3 = 57" Leg - ¢37, Lbg,
O3 = 5a7"Lba + STy, L4, O = 507" Lbg - Xy T Vul e,
Os = 5oV Lbo - Sy Q7,Raj, Os = 5a7"Lbg - g T3, Rqq,
Or = 35,7"Lby - g eq Ty, R, Os = 357" Lbg - Syeq @y Rd,
Og = 33,7 Lb, - Sqeq @y, Lq), O10 = 557" Lbg - yeqTsvuLdl,

Oy = (gs/8m%)mp5a0" R(N}5/2)bsG1,.
(5.3)

Nesta notagao, « e [3 sdo os indices de cor de SU(3); L e R sdo os projetores left
e right-handed, sendo L(R) = 1 — 45(1 +v5), G4}, é o campo do tensor gluénico e
Aap com A = 1,....8 sdo as matrizes de Gell-Mann e a soma que envolve ¢’ é feita
sobre os quarks u,d,s,c,b . O12, Os ¢, O7 10 sao operadores corrente-corrente,
pinguins da QCD e pinguins eletrofracos, respectivamente.

Informagoes mais detalhadas sobre tal mecanismo podem ser encontradas em
[97].

Vamos exemplificar o desenvolvimento dos elementos de matriz desses operado-

. —0 _ L
res. Consideremos o processo B — w7~ . Usando a fatorizacao, temos:

_ —0 . N i =50
(7 [Heps| BY) = Zo(m " [3M10) (7 13ul B) + Zo(m ™ [57[0) (|5, B); (5.4)

onde, nesta notagao, j, e j, sao as correntes V — A. As quantidades 7, e Z,
envolvem os coeficientes efetivos , o fator de CKM e a constante de Fermi (Gr).
Para B’ — 7+~ somente a segunda parte da Eq. (5.4), que é (7r‘|j’“\0)<7r+|jl’t\§0),
vai contribuir.

Considere, agora, os elementos de matriz dos operadores Oy e Oy .

_0 — -
(7 0:B°), 01 = [T (1 — s ul [y (1 — 75)b]. (5.5)
A contribuicao do operador Oy pode ser reescrita, fazendo o uso de uma identi-

dade conhecida como &lgebra de cor, descrita abaixo:

1

TI) = ———
af+ oy 2Nc

1
5&,8557 + 55(175,86; (5.6)
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onde «, 3, 9, v sao indices de cor e N, é o nimero de cores.

O = [dau(1 = 75)upl[@sy*(1 = 75)ba]
= Nic[d%(l — ) ul [y (1 — 5)b] + 2dv, (1 — v5) M [@y* (1 — 5) Ab].

Na Eq. (5.7) somente o primeiro termo vai contribuir, uma vez que é do tipo

(5.7)

singleto de cor. Logo, podemos colocar O; e Oy no elemento de matriz em sua

forma fatorizada:

(r~ 7|00 +C04|B°) = % [vub o (01 + %) (| (duw)y_a|0) (7| (@b)y_4|B")
(5.8)

onde usamos a seguinte notagao: V- — A = (1 — ;).
Considere, agora, os elementos de matriz dos operadores O3 e O4 entre o mesmo

estado final. Depois de uma transformacao de Fierz, eles podem ser escritos como:

O3 = Xy (da" Las) - (@57 Lby,);  Os = Xg(day* Lag,) - (@57, L03); (5.9)

A contribui¢ao de O3 pode ser escrita, apds o uso da algebra de cor, como:

O = Ty (doy" L) - (7 LY,) - (5.10)

= 5 (B (VL) - (L)) + 5[8q (A" LAG) - (@7, LAY)].
Usando manipulagoes andlogas, podemos colocar os elementos de matriz de Os

e Oy em sua forma fatorizada:

G C _ _
(rC0n+CiONB") = ~ T [v;bv;; (ﬁ?’ ; 04) (7= (@) a0 | (5)y_a | BY)
(5.11)

Consideremos, agora, o elemento de matriz dos operadores Oy e Oy para o

mesmo processo. Mais uma vez, depois de fazer uma transformacao de Fierz, o

elemento de matriz pode ser escrito como:

09 = %Eq/eq/ (Eaf}/“[/q/ﬁ) . (qllgﬁ)/,u[/ba); 010 = %Zq’eq’ (C_ia’Y”Lq;) . (%’meﬂ),
(5.12)
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onde e, denota a carga do quark, e, = 2/3 para o quark u. Usando a algebra de

cor, podemos escrever 09 CcOomo segue:

09 %Eq’eq’ (C_Za'yqu,ﬂ) ' (q/57uLba)

_ 3 TAT A =1 1713 T / —/ (513)
= v [538¢eq (dV"Lq) - (77, L)) + 5[55geq (A" LAG) - (§"y, LAb)].

o

Colocando, agora, Oy e Oy em sua forma fatorizada, temos:

— G C — .
<7T77T+’0909+010010’BO> = —7; |:‘/tbv;tl (Fg —+ CIO) <7T7‘(dU)V,A|O> <7T+‘(ﬂb)V,A|BO>
(5.14)

Trabalharemos agora com operadores que misturam correntes left e correntes right-
handed. Neste caso, existem aqueles que surgem dos pinguins da QCD (Os, Og)
e aqueles que surgem dos pinguins eletrofracos (O7; e Og). Depois de uma trans-

formacao de Fierz, eles podem ser escritos como:

Os = Zq’[_2(aaquﬁ) ) (q_/ﬁLba)]§ O = Eq’[_Q(EaRq/o) : (‘Z@‘Lbﬁ)];
O7 = %Eq’eq’[_Q(aaRq/ﬁ) ) (qlnga)]Q Og = %Zq’eq’[_2(aang) ) (glﬁLb5>]'
(5.15)
O tratamento de Og e Og é mais trabalhoso. Primeiro, fizemos uma transformagao
de Fierz para coloca-los na forma descrita na Eq. (5.15). Depois disso, usa-se a
equagao de Dirac para relacionar as correntes descritas na Eq. (5.15) a correntes

V 4+ A. Como resultado final, teremos:

(PiPo|Og|B”) = R[P,, B)(PiP,|O4|B") + [P, < Py (5.16)
com 2M2
R[P\,P) = A (5.17)

(mg + ma)(mp —my)
O mesmo procedimento vale para Os.
Podemos, entao, escrever as contribuigoes devidas a Og e Og na sua forma fato-

rizada. Fazendo manipulacoes andlogas as previamente introduzidas, temos:

<7T_7T+|C5O5+0606|§0> = —G—\/g |:‘/tb‘/tf1R1 <% + 06) <7T_|(8U)V_A|O> <7T+|<ﬂb)V_A|EO>:|
(5.18)
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G C _ _
(=7 |Cy07+C5O0s|B') = —7; {V}bl/;’;Rl (# + 08) (7| (@u)y— a0 (7" | (@h)y_a| B
(5.19)
com
2

(my, + mq)(my —my,)
Depois de escrever os elementos de matriz em sua forma fatorizada, vamos usar
as quantidades a; para relacionar um coeficiente ao outro, de acordo com as seguintes

definicoes:
a; = CT 4 N%C’fﬂ(i:odd); a; = CY 4 N%Cff{(i:even). (5.21)

. . —0
Reunindo todas essas partes, podemos escrever o elemento de matriz para B,

decaindo em dois pions carregados.

M(EO — 7T77T+) = % {VubVJdal — V}b%ﬂm + a9 + Rl (a6 + CLg)]} X
(| (du)y—a]0) (| (@) 4| BY); (5.22)
(| (du)y—al0) (7 |(@)y 4| BY) = i fu(mZe — m2) P (m?). (5.23)

Adotaremos a seguinte convencao para expressar os operadores bilineares de

quarks, em termos de constante de decaimento de mésons e fatores de forma.

(=)@ al0) = ifapu; (K~ ()| Fu)v_al0) = i frep (5.24)
@)l B-0) = |+ 8~ g H)
+@%F£Wq2>; (5.25)
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N - _ / mp — mi B—K( 2
(K—=()|(b)v-alB~(p)) = (p+p)u—Tqu Fr7(q)
m2 — m2 -
Wl @), (5.26)

Usando as relacoes de isospin, relacionamos os elementos de matriz ao elemento

de matriz acima.

(7~ (DI(du)y—al0) = V2| (@u)y—a]0) = —V2(x°|(dd)y|0); (5.27)

(K~ (p)|(5w)y—al0) = (K"|(5d)v—a]0) = (K°|(ds)y—4]0); (5.28)

(7= () |(@)v-alB~(pp)) = (xF|(@)v_a|B") = V2(x°|(db)y_aB")
= V2(r°|(@b)y_a|B); (5.29)

(K~ (0)[(3)v—a| B~ (pp)) = (K"|(3b)v—_a|B'). (5.30)

Para os coeficientes a;, que contém os detalhes dinamicos dos decaimentos, usa-
mos os resultados de Ali et all., descritos nas Tabelas 5.1 e 5.2 [98].

Tais cédlculos podem sofrer, ainda, correcoes devido a termos que provém de
processos envolvendo o processo de aniquilagao.

Assim, neste breve exemplo, pretendiamos mostrar um dos possiveis vinculos por
tras da assimetria do quark top, quando existe um modelo com Z' FCNC, como,
por exemplo, o modelo 331 [99].

Nesta tese, como o enfoque esta nos dois modelos B — L, nao buscamos resolver o
problema da asssimetria do top. Fizemos tal analise em outro estudo, considerando
apenas o modelo 331 no setor de bdsons de gauge neutros extras e, também o setor
dos escalares para o referido modelo.

Como os modelos B — L trabalhados aqui nao sao FCNC, eles nao sao can-
didatos a dar uma boa explicacao para o caso A% - No entanto, fizemos um estudo
englobando tais modelos, com o objetivo de estudar novas assimetrias a serem apre-

sentadas na sequéncia.
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N, =2 N, =3 N, = 0o
a 0.99[0.99] 1.05[1.05] 1.16[1.16]
as 0.25[0.25] 0.053[0.053] -0.33[-0.33]
az | -37-14i[-36-14i] 48[48] 218+4-29i[215+29i]
ag | -402-72i[-395-72i] | -439-77i[-431-77i] | -511-87i[-503-87]
as | -150-14i[-149-14] -45[-45] 165+29i[162-+29]
ag | -BAT-T2i[-541-72i] | -575-77i[-568-77i] | -630-87i[-622-87i]
ar | 1.3-1.3i[1.4-1.3d] | 0.5-1.3i[0.5-1.3]] | -1.2-1.3[-1.1-1.3(]
as | 4.4-0.7i[4.4-0.7i] | 4.6-0.4i[4.6-0.4i] 5.0[5.0]
ag | -91-1.3i[-91-1.3i] | -94-1.3i[-94-1.3i] | -101-1.3[-101-1.3]
aro | -31-0.7i[-31-0.7i] | -14-0.4i[-14-0.4i] 20[20]

Tabela 5.1: Valores numéricos dos coeficientes efetivos para b — s[b — 3| con-
siderando N, = 2,3,00. Os valores para as, ...,
10~*. Tabela extraida de [98].

a1o devem ser multiplicados por

5.2 Novas Assimetrias

O LHC é um colisor simétrico pp e, nele, nao ha uma definicao forward-backward
equivalente a empregada para o colisor antisimétrico Tevatron (pp), considerando
essa caracteristica de simetria de carga. Isso motivou o aparecimento de vérias
propostas de assimetrias ao longo dos tltimos anos. Elas podem ser 1iteis na tarefa de
diferenciar modelos com Z’ no LHC, através da otimizacao de sinais antisimétricos,
como propostos em [100, 101, 102] no contexto de A%, e de outros canais envolvendo
léptons (I117) e os quarks bottom (bb). Tais assimetrias diferem entre si pelos cortes
aplicados na rapidity dos férmions finais, que visam tornar tais observaveis mais
representativos. Nesses cédlculos, é assumido, também, que a fracao de energia dos
quarks de valéncia é maior do que a fracao de energia dos quarks do mar. Assim,

foram analisadas em [100] as seguintes assimetrias:

w2 D o <)
1) ST W)+ oV < Ty, oy
o([Yy] > [Y5]) — o (Y] < [Y5])
Aors(p3s) = : (5.32)
20 = VTS T + oV < D), e
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N.=2 N.=3 N, =00

a 0.99[0.99] 1.05[1.05] 1.16[1.16]
as 0.25[0.25] 0.053[0.053] -0.33[-0.33]
as | -33-7i[-42-23i] 48[48] 208+14i[226+47i]
ay | -377-34i[-423-1164] | -412-36i[-461-1244] | -481-41i[-536-1404]
as | -145-14i[-154-14] -45[-45] 155+14i[173+47]

ag | -523-34i[-568-1167] | -548-36i[-597-124i] | -600-41i[-655-1404]
ar | 1.5-1.0i[1.1-1.8]] | 0.7-1.0i[0.3-1.8i] | -1.0-1.0[-1.4-1.8i]

as | 4.5-0.5i[4.3-0.9i] | 4.7-0.3i[4.5-0.6i] 5.0[5.0]
ag | -91-1.0i-91-1.8i] | -94-1.0i[-95-1.8i] | -101-1.0i[-101-1.8¢]
a0 | -30-0.5i[-31-0.9i] | -14-0.3i[-14-0.6i] 20[20]

Tabela 5.2: Valores numéricos para os coeficientes efetivos em b — d[b — d] con-
siderando N, = 2,3,00. Os valores as, ..., a;p devem ser multiplicados por 107%.
Tabela extraida de [98].

oy(1Yy] < Ye) — o5(1¥] < Ye)
AclYo) = N T Yo T oIVS < Vo) (5:33)
Ap(Ye) = op([Yo| <Yy) —op(Yo < |Y7]) (5.34)

or(|Yol < Yp) +o7(Ye < [Y7])
onde, nessa notacao, Yo é o corte critico na rapidity do férmion ou antiférmion e
p.. ;7 € o momento do par de férmions na diregao 2.

As siglas Arpp e Aprp significam, respectivamente, rapidity dependent forward-
backward asimmetry e one-side forward-backward asymmetry. Essas duas assime-
trias pertencem a mesma categoria; a diferenca entre elas esta nos cortes aplicados.
As siglas A¢ e Ag significam central asymmetry e edge asymmetry. Essas tltimas
assimetrias pertencem a outra categoria e fornecem informacoes através de medidas
em duas regioes: a regiao central e a regiao de borda (Fdge). A diferenca entre e A¢,
Ag, Arrp € Aorp esta no fato de que, para Ag e Ag, é necessario o conhecimento
da informacao cinematica tanto do férmion como do antiférmion, simultaneamente.

Em geral, uma das cadeias favoritas para identificacio do quark top é tt —
bb2jlv. Isso requer a reconstrucdo de eventos contendo neutrino, sendo que tal
fato pode trazer incertezas na medida das assimetrias. Em estudos anteriores, onde
foram considerados outros modelos [100, 101, 102], a seguinte conclusao foi obtida:

Ap pode suprimir melhor os ruidos simétricos provenientes do subprocesso gg — tt
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que é o subprocesso dominante em pp — tt. Sendo assim, espera-se obter resultados
mais significantes para tal assimetria em comparacao a As. Tal conclusao serd
investigada neste trabalho.

Ap faz uso da informacao cinemética do t ou do ¢, ao invés da informacao
cinemética do par tt. Isso evita incertezas da reconstrucao do momento do neutrino
e suprime os eventos simétricos do processo gg — tt, que se localizam, em sua
maioria, na regiao central. Logo, Ag funciona como uma versao melhorada de Ac.

Nosso estudo sobre os modelos B — L contempla resultados considerando as
assimetrias Ag e Aq, visando verificar as conclusoes apresentadas em outros artigos.
Lembremos que o modelo B — L Secluded tem os acoplamentos axiais nulos, o que
pode suprimir bastante os valores obtidos para as assimetrias.

No préximo capitulo, apresentaremos resultados para A%, considerando as as-
simetrias Ag e A¢ para os dois modelos B — L estudados. Destacaremos, também,

os cortes aplicados para esses dois observaveis.
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Capitulo 6

Discriminando os Modelos B — L

através de Diferentes Observaveis
no LHC

Este capitulo é dedicado a andlise dos modelos B— L Flipped e Secluded no colisor
LHC. Para o LHC, nossas andlises abrangem a producao do béson Z’ através do canal
Drell-Yan. Os observaveis importantes na discriminacao de Z’ sao: distribuigoes de
massa invariante, assimetrias, distribuicoes de rapidity e de momento transverso,

distribuicao angular dos férmions finais, entre outros.

6.1 Valores Numéricos dos Parametros Livres nos
Modelos B — L

Dentre os dois modelos estudados neste trabalho, o modelo B — L Secluded
foi alvo de muitos estudos em outros setores, principalmente o de neutrinos e de
escalares. Um primeiro estudo de assimetrias para o mesmo foi contemplado em
(103, 104].

Basicamente, os bdésons neutros Z’ sao caracterizados por massa e constantes de
acoplamentos. Na interferéncia com o MP, tais bésons modificariam as propriedades

do béson Z, como, por exemplo, os acoplamentos com férmions e induziriam uma
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mistura Z — Z'. Assim, os vinculos extraidos do LEP I, SLC e LEP II estabeleceram
limites inferiores para a massa do béson Z’ e para a mistura Z — 7.

Os vinculos para modelo B — L  Secluded foram extraidos, principalmente,
do Tevatron e do LEP II, através dos resultados testes de precisao eletrofraca
(EWPT) [105, 106, 107, 108]. Por conseguinte, no setor de bésons de gauge, foram
estabelecidos limites na massa de Z’, em funcao da constante de acoplamento do

grupo extra U(1)p_r. Para o modelo B — L Secluded, temos o seguinte vinculo [56]:

M
gZZ > 6TeV. (6.1)

O modelo B — L Flipped, proposto em 2006, nao teve, ainda, o mesmo grau
de atencao do modelo B — L Secluded. No entanto, uma andlise independente de
modelos, proposta em [109], estabelece limites sobre os acoplamentos de mao direita
(fr) e de mao esquerda (fr) para os bdésons Z’. Tal andlise se baseia em testes
de precisao eletrofraca, combinados com resultados do LEP II. Nossas escolhas,
para os parametros livres do modelo B — L Flipped, estao em bom acordo com
os gréficos da Figura 2, apresentados em [109]. Assim, resumiremos, nas proximas
tabelas, os valores numéricos dos parametros utilizados nos dois modelos B — L e
os cortes usados, com a finalidade de otimizar os observaveis estudados. Na Tabela

6.1, apresentamos os parametros adotados no modelo B — L Flipped.

Parametros B — L Flipped
JB_1L 0.6132
g 0.4400
u(VEV) 1987/1324.4GeV
v(VEV) 246GeV
o 127.9
s%, 0.23122

Tabela 6.1: Parametros escolhidos para o modelo B — L Flipped. Em funcao da
escolha desses parametros, Mzp = 1500 GeV e I'zp = 28.39 GeV.

A escolha numérica de tais parametros leva aos valores numéricos para os acopla-

mentos vetoriais e axiais do béson Z’, com férmions usando, descritos na Tabela 6.2:
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Neutrinos | Leptons | u — quarks | d — quarks
fv 0.8420 0.4977 —0.0511 —0.3955
fal —0.1732 | 0.1715 —0.1732 0.1732

Tabela 6.2: Acoplamentos do béson Z’' com férmions do MP no modelo B — L

Flipped.

Os parametros designados para o modelo B— L Secluded encontram-se na Tabela

6.3:
1°Cenario || Parametros B — L Secluded
z=B—1L zp =10
Zq = 2y 1/3
9z 0.2
u(VEV) 7500/5000GeV
v(VEV) 246GeV
« 127.9
s2, 0.23122
2°Cenério || Parametros B — L Secluded
g, 0.6
u 2500GeV

Tabela 6.3: Parametros escolhidos para o modelo B — L Secluded. Fm funcao da
escolha desses parametros, Mzp = 1500 GeV e I'zp = 4.04 GeV no primeiro cenario.
No segundo cenario, Mzp = 1500 GeV e I'zp = 29.43 GeV.

Em funcao da escolha zy = 0, o modelo B — L Secluded é um modelo puramente
vetorial, ou seja, tem somente acoplamentos vetoriais com férmions, conforme pode
ser visto nas Tabelas 6.4 e 6.5, onde foi feito uso das Eqs:(2.29), (2.30), (2.33), (2.34),
(2.38), (2.38), (2.42), (2.42) e (2.47) apresentadas nas Segoes 2.2 e 2.3 do Capitulo
2. Além disso, tal modelo apresenta importantes caracteristicas a serem analisadas

no decorrer deste trabalho.
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Neutrinos | Leptons | u — quarks | d — quarks

fr 02690 | 02690 | —0.0807 | —0.0897
fa 0 0 0 0

Tabela 6.4: Acoplamentos do béson Z’' com férmions do MP no modelo B — L
Secluded, com Mz = 1500 GeV e g, = 0.2 (Primeiro Cenério) .

Neutrinos | Leptons | u — quarks | d — quarks

fv 0.8093 0.8093 —0.2697 —0.2697
fa 0 0 0 0

Tabela 6.5: Acoplamentos do béson Z’ com férmions do MP no modelo B — L
Secluded, com My = 1500 GeV e g, = 0.6 (Segundo Cenério).

Na Figura 6.1, apresentamos um grafico da largura total do béson Z’ versus M.
Para efeitos ilustrativos, para o modelo B — L Secluded, mostramos a dependéncia
da largura de decaimento do referido béson em funcao dos parametros g, = 0.2, 0.4,
0.6 e 0.8.

Apresentamos, na Tabela 6.6, as fracoes de largura de decaimento parciais por
canais envolvendo léptons neutros, léptons carregados e quarks. Através dessas
fragoes, constata-se que ambos modelos sao bem distintos na forma do acoplamento

de Z' com férmions.

My = 1500 GeV | Flipped B — L | Secluded B — L
Z' =3, iy 36% 37.5%
Z' = Ll 18.6% 37.5%
Z' =3, 4 42.6% 25%
7' — WTW- 2.8% 0%

Tabela 6.6: Larguras de decaimento parciais do béson Z" decaindo em férmions do

MP, para os dois modelos B — L.

Passamos, agora, a etapa de andlise dos principais observaveis estudados. Com

a producao de Z', através do canal Drell-Yan (p+p — p* 4+ p~ + X), os férmions
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Figura 6.1: Largura de decaimento em funcao de Mz para os modelos B — L Flipped

e Secluded.

no estado final, saem acompanhados de ruidos, nao desejaveis para o estudo dos
observaveis. Assim, a minimizacao desses ruidos pode ser feita através de alguns
cortes especificos, aplicados, por exemplo, no momento tranverso e na rapidity e
pseudorapidity do férmion no estado final, e no cosseno do angulo entre o quark do
subprocesso e o férmion final.

Na tentativa de reduzir os ruidos presentes em reacoes pp, existe toda uma ferra-
menta para aprimorar as analises baseadas em cortes. O critério de selecao de cortes
¢ implementado para minimizar incertezas estatisticas e sistematicas de um deter-
minado processo. Assim, além dos cortes a serem utilizados para reduzir ruidos,
eles podem, também, estabilizar: corregoes de NLO ( “Next Leading Order”), a alta
massa do sistema do dimuon e os erros sisteméaticos. Como estudamos o processo
pp, que envolve basicamente quarks que hadronizam e produzem jatos, as correcoes
de NLO podem afetar algumas variaveis utilizadas nos cortes, especialmente quando
variaveis envolvem jatos.

Mesmo trabalhando com um canal que tem uma assinatura limpa de dois mions
isolados e boa identificacao dos mesmos no espectrometro do muon, existem al-
guns ruidos padroes que podem contaminar o experimento e devem ser eliminados.
Estima-se que, para o canal Drell-Yan, o ruido dominante para q¢g — Z' — pu*p~
seria q¢ — v/Z — ptp~, onde ¢g denota os subprocessos: ui, dd, wu, dd, ¢, ss,

¢c, 5s. Além desses, existem outros ruidos de importancia muito menor nos experi-
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mentos que visam a descoberta de Z’. Para efeitos ilustrativos tomemos o processo
7 — putu~, sobre o qual abordaremos, brevemente, a procedéncia de alguns ruidos.
Tal analise ira subsidiar, de certa forma, a justificativa para escolha dos cortes.

Os ruidos tém, como caracteristica, muons no estado final, que podem se fazer
passar pelos muions que realmente sao sinais. Dentre os ruidos, destacamos muons
produzidos por reacdes envolvendo: tf (ver Figura 6.2), bb (ver Figuras 6.3 e 6.4),
Z =1t e W — uv.

Existem alguns mecanismos para a producao do par tf, como: o espalhamento
glion-top, a aniquilacao quark-antiquark e a fusao de glions. A ocorréncia de tais
processos € dependente da energia de centro de massa considerada. Além disso,
o quark top tem uma vida média extremamente curta, decaindo com maior pro-
babilidade em Wy¢q, onde ¢ = b,s,d. O bdson W pode decair leptonicamente ou
hadronicamente. E a combinacao de dois bosons W leva a varias possibilidades de
canais de decaimento. Quando ambos os bdsons W decaem em muons, conforme
Figura 6.2, este pode-se tornar um ruido importante. Devido a alta energia de
colisao, esses muons podem ter um grande momento transverso e, também, podem
ser facilmente isolados, dando margem a confusao com os muons procedentes de
v, Z — ptp~. O canal semileptonico, onde o béson W decai em um mton, e
um quark bottom decai em outro muon, também contribui para o ruido. Porém,
neste caso, os muons produzidos no decaimento do quark bottom tém um momento

transverso menor e nao sao isolados.

Figura 6.2: Decaimento leptonico ¢t em dois muons.

Os pares de quark bb contribuem para o ruido de Z — ptpu~ através de processos
envolvendo a fusao de glions (canal s) e espalhamento glion-bottom (canal t). No

canal s, o impacto dos ruidos provenientes das reagoes bb é menor se comparado
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aos ruidos de tt. Justifica-se tal conclusao devido ao fato de que: 1) os quarks b
sao produzidos, principalmente, na diregdo forward; 2) pela fragao de largura de
decaimento para b — p ao quadrado, que é baixa; 3) e pelo fato de nao ser possivel
isolar os muons provenientes do decaimento dos quarks b. O canal ¢t poderia trazer
ruidos mais significativos, porém, os muons produzidos neste tipo de reacao tém
grande rapidity (|y|) e momento transverso (p;) menor, além de estarem distribuidos

proximos ao quark b original, nao podendo ser isolados.

(]

& 000000000

Figura 6.4: Producao bb em LO no canal t.

Os rufdos provenientes de Z — 7777, ¢ W — puv j4 foram bem estimados e
tém uma contribuicdo menor para Z — putp~ se comparados a tf e bb . Na reacao
Z — 7777, a contribuicao ao ruido surgiria através do subsequente decaimento de
T — V.

Nas buscas por Z’, através do canal Z’ — ptpu~, estima-se que, dos exemplos
mencionados, apenas tf traria maior ruidos nesse processo. Ainda assim, esse e
outros ruidos tém contribuicao pequena se comparados ao proprio ruido do bdson

Z.

62



6.2 Cortes Estabelecidos

Nos observaveis a serem analisados no decorrer desta se¢ao, fizemos uso de 2 tipos
de cortes, conforme Tabela 6.7. O primeiro conjunto de cortes é aplicado em todos
os observaveis, com excecao da assimetria. Por completeza, o segundo tipo de corte,
tem como finalidade, tornar mais eficiente a medida da assimetria forward-backward,
visto que a direcao original do quark ¢ desconhecida em processos simétricos pp.
Para efeitos de andlise complementares, aplicamos, também, esses segundos cortes

nas distribuicoes de massa invariante, rapidity e de momento transverso.

Cortes 1 Cortes 2
17, <25 <25
Diu > 20 GeV > 20 GeV
| cos Oq,| < 0.99 < 0.99
Y, — > 0.8
M, - > 1450 e < 1550 GeV

Tabela 6.7: Cortes estabelecidos para o processo Drell-Yan, considerando dois

cenarios estudados.

O corte na pseudorapity |n,| < 2.5 esta relacionado a limitacao de aceitagao do
detector ATLAS e a possibilidade de reconstrugao dos mesmos no espectrometro
dos mtons.

Para identificagao de eventos envolvendo dimuons no estado final, é imprescin-
divel a reconstrucao de tais muions. Assim, o corte de py, > 20 GeV ¢é indispensavel,
por eliminar eventos que simulam mions e nao o sao. Estima-se que, no caso de
7 — ptu~ tal corte seja responsdvel pela remogao de cerca de 50% de falsos mions
ou muons provenientes de eventos pile-up [110].

Além disso, a identificacao do sinal da carga dos muons, requisito imprescindivel
para a medida da assimetria forward-backward, também ajuda na remogao de ruidos
de reacoes envolvendo o par tt.

Uma vez que A5 nao pode ser medida diretamente, o corte na rapidity do par de
muons |Y,,| > 0.8 é feito para garantir maior probabilidade de atribuir corretamente
a direcao do quark, visto que essa probabilidade aumenta para maiores rapidities.

Esse corte foi utilizado para estimar o observavel assimetria forward-backward.
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O corte em cosf serve para estimar possiveis imperfeicoes na aceitacao angular
do detector.

Como, neste primeiro momento, estamos assumindo que Mz = 1500 GeV, o
corte na massa invariante foi utilizado para realcar a regiao de massa deste bdson,

realcando o seu pico.

6.3 Grafico de Observaveis para p+p — pum+u~ +X

Na sequéncia, apresentamos os graficos que demonstram nossos resultados para
os cenarios com dois tipos de cortes considerados: Cortes 1 e Cortes 2. Fizemos,
ainda, nessa etapa, uma extensao de nossa analise, considerando também My, =
1000 GeV. Com essa mudanca, pretendemos mostrar os resultados para o LHC e
fazer uma previsao de como tais modelos sao delineados, considerando os mesmos

parametros, em um futuro colisor linear ILC ou CLIC.

perp=spiip + X

M. = 1500 GaV vemis BeL Flipped
" o~ B-L Sechxied
10 VB =14 TeV r3 '-‘ — G
,-‘..
* %
=3 L
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o - o i
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z STre e ety e, 3D
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10" \
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Figura 6.5: Distribuicao de massa invariante do dimuon para o processo p + p —
pt 4+~ 4+ X nos modelos: padrao (linha continua), B— L Flipped (linha tracejada e
pontilhada) e Secluded (linha tracejada), considerando Mz = 1500 GeV e utilizando
Cortes 1.
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Figura 6.6: Idem a figura anterior, porém utilizando Cortes 2.

As Figuras 6.5 e 6.6 nos mostram a distribuicao de massa invariante nos modelos
padrao, B — L Flipped e Secluded para o sistema do dimuon. A caracteristica dessas
distribuicoes de massa invariante esta no pico que as mesmas apresentam sobre a
massa do bdéson Z’. Nestes graficos, nota-se o destaque do modelo B — L Flipped
em relacao ao B — L Secluded. O modelo B — L Flipped tem um comportamento
distinto, apresentando um pico mais alto e bem pronunciado se comparado aos sinais
do MP. Por outro lado, o modelo B — L Secluded tem um pico menos pronunciado,
considerando g, = 0.2. Isso faz o Secluded, neste caso, ser confundido com o MP. O
aumento de g, para 0.6, e a aplicacoes dos segundos cortes, melhora os sinais para
tal modelo. Ainda assim, eles ficam inferiores aos sinais do B — L Flipped, conforme
pode ser visto na Figura 6.6. Lembramos, assim, para explicar tal comportamento,
que se deve levar em conta que o modelo B — L Secluded tem os acoplamentos
axiais nulos, sendo puramente vetorial. Uma outra escolha, onde zy # 0, restaura
os acoplamentos axiais; entretanto, a carga z nao sera a carga B — L.

Nas Figuras 6.7 e 6.8, apresentamos as distribuigoes de rapidity para os dois
modelos B — L. Na Figura 6.7, percebemos um bom sinal para os modelos Flipped
e Secluded, quando aplicamos o primeiro conjunto de cortes e comparamos tais
modelos com o sinal do MP. O modelo B — L Flipped continua tendo sinais acima

dos sinais do modelo B — L Secluded. E uma das caracteristicas do modelo B — L
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Flipped, neste cenario, ¢ um aumento de sinal até alcancar a regiao onde a rapidity
do muon ¢ igual a |Y,| = 1.25. Nota-se, na Figura 6.8, onde foram aplicados
os segundos cortes, que os sinais dos modelos se aproximam muito, tornando-os
dificeis de serem distintos. Portanto, a escolha desse segundo corte, principalmente
|Y,| > 0.8 , de maneira isolada, nao favoreceu tal distribui¢ao na tarefa de distingao
dos modelos. Concluimos que, para esta distribui¢cao, o primeiro conjunto de cortes
foi mais eficiente.

A Figura 6.9 refere-se ao observavel assimetria forward-backward. Tal observéavel
é muito sensivel as contribuicoes de fisica nova; no entanto, em colisores hadronicos,
a direcao original do quark é desconhecida. Para contornar tal problema, conforme
ja dito na Secgao 6.2, fizemos uso do segundo conjunto de cortes. Podemos dizer, mais
especificamente, que o corte |Y,| > 0.8 na rapidity do par de muions potencializa

melhor o acerto da direcao do quark, trazendo maior confiabilidade no observavel
Al
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Figura 6.7: Distribuicao de rapidity do mion para o processo p+p — pu* +pu~ + X
nos modelos: padrao (linha continua), B — L Flipped (linha tracejada e pontilha-
da) e Secluded (g, = 0.2 com linha tracejada e g, = 0.6 com linha pontilhada),
considerando Mz = 1500 GeV e utilizando Cortes 1.

Dentre os observaveis estudados, note que A%, no gréfico de assimetrias, o

modelo Secluded apresenta um pico bem significativo, mesmo considerando um g,
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Figura 6.8: Idem a figura anterior, porém utilizando Cortes 2.

pequeno (g, = 0.2). Nota-se, ainda no modelo, que o béson Z’ se acopla, prefe-
rencialmente, com léptons, sendo esta também, uma boa justificativa para tal pico.
Quando o pardmetro g, é modificado para g, = 0.6, os valores numéricos de A%y
aumentam, e o modelo B — L Secluded distingue-se, mais ainda, em relacao ao B—L
Flipped.

A Figura 6.10 nos mostra a distribui¢cao de momento transverso do mion. Como
haviamos dito na Subsecao 4.1.2, uma das caracteristicas de tal distribuicao esta na
apresentacao de um pico na posicao py, = My /2, neste caso em torno de 750 GeV.
Para a confecgao deste grafico, adotamos o corte adicional de M, > 500, de modo a
realcar tal ressonancia. O modelo B— L Flipped tem grandes chances de ser separado
do ruido do MP. Ja o modelo B — L Secluded, com g, = 0.2, pode ser facilmente
confundido com ruido. No entanto, tal comportamento muda, considerando um
cenario onde g, = 0.6, e neste caso, a referida distribuicao torna-se viavel para o
modelo Secluded, que é distinto do ruido.

A Figura 6.11 refere-se a distribui¢ao angular do mion. Neste caso, a distribuigao
¢ menos sensivel as contribuicoes de Z’, porém tal observavel pode ser considerado
um resultado anterior aos calculos de A%, Assim, nota-se que os sinais de ambos
os modelos B — L estao acima dos sinais do MP. Percebe-se uma pequena assimetria

quando a curva referente a um modelo intercepta a do outro modelo na regiao
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compreendida entre —0.50 < cosf < 0.25, onde 6 é o angulo entre o feixe e a
direcao do muon.

As Figuras 6.12-6.19 referem-se a Mz = 1000 GeV em cenérios do LHC con-
siderando /s = 7 TeV e /s = 14 TeV. Com isso, pretendemos comparar os resul-
tados do LHC com os observaveis para deteccao de Z' no ILC do Capitulo 7.

As distribuigbes de massa invariante nas Figuras 5.10 e 5.11 mostram picos em
torno de Mz = 1000 GeV. Analogamente, nota-se que o modelo B — L Secluded

aparece em menor destaque em relagao ao B — L Flipped.
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Figura 6.9: Assimetria forward-backward para o processo p +p — put +pu~ + X
em fungao da massa do dimuon para os modelos B — L Flipped (linha tracejada
e pontilhada) e Secluded (linha tracejada g. = 0.2 e linha pontilhada g, = 0.6),

considerando os Cortes 2.

Uma analise que merece destaque, refere-se aos cortes aplicados. Considerando
todos os observaveis estudados, percebe-se que um conjunto particular de cortes
pode colocar em evidéncia algum observavel, destacando-o em relacao aos demais
(situacao oposta também ocorre). Considerando /s = 14 TeV, e as distribui¢oes de
rapidity apresentadas nas Figuras 6.14 e 6.15 para Mz = 1000 GeV, notamos que
os modelos B — L Flipped e Secluded nao apresentam uma separacao nitida quanto
a de Mz = 1500 no cenério do primeiro conjunto de cortes (Cortes 1).

Nas distribuicoes de py,,, apresentadas nas Figuras 6.16 e 6.17, os sinais do modelo
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Figura 6.10: Distribui¢cao de momento transverso para o processo p+p — pt+u~+X

nos modelos: padrao (linha continua), B — L Flipped(linha tracejada e pontilhada)

e Secluded (g, = 0.2 com linha tracejada e g, = 0.6, com linha pontilhada), consi-
derando My = 1500 GeV e os Cortes 2.

B — L Secluded com g, = 0.2 sao ruins. Neste caso, nao é possivel observar o pico

em Mz /2 e o modelo pode simplesmente ser confundido com um ruido. O modelo

B — L Flipped, ao contrario, a exemplo da Figura 6.10, ainda pode ser distinto.

Nas Figuras 6.18 e 6.19, apresentamos as distribuicoes de momento angular do

muon. Nota-se, que os modelos podem ser melhor separados, considerando /s = 14

TeV.
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Figura 6.11: Distribuicao angular do mion para o processo p+p — pu* +p~ +X nos

modelos: padrao (linha tracejada) , B —

L Flipped (linha tracejada e pontilhada) e

Secluded (linha pontilhada), considerando Mz = 1500 GeV e os Cortes 1.
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Figura 6.12: Distribuicao de massa invariante do dimuon para o processo p + p —
pt 4+ p~ + X nos modelos: B — L Flipped (linha tracejada e pontilhada) e Se-
cluded(linha tracejada), considerando Mz = 1000 GeV, /s = 7 TeV e utilizando

os Cortes 1.
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Figura 6.13: Idem a figura anterior, porém considerando /s = 14 TeV.
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Figura 6.14: Distribuicao de rapidity do mion para o processo p+p — put + u~ +
X nos modelos: B — L Flipped(linha tracejada e pontilhada) e Secluded (linha
tracejada), considerando Mz = 1000 GeV, /s = 7 TeV e utilizando os Cortes 1.
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Figura 6.15: Idem a figura anterior, porém considerando /s = 14 TeV.
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Figura 6.16: Distribuicao de momento transverso para o processo p +p — ut +
w1~ + X nos modelos: B— L Flipped (linha tracejada e pontilhada) e Secluded (linha
tracejada), considerando Mz = 1000 GeV, /s = 7 TeV e utilizando os Cortes 1.
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Figura 6.17: Idem a figura anterior, porém considerando /s = 14 TeV.
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Figura 6.18: Distribuicao angular do mion para o processo p+p — pu* +p~ +X nos
modelos: B — L Flipped(linha tracejada e pontilhada) e Secluded (linha tracejada),
considerando Mz = 1000 GeV, /s = 7 TeV e utilizando os Cortes 1.
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Figura 6.19: Idem & figura anterior, porém considerando /s = 14 TeV.
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6.4 Novas Assimetrias Central e de Borda

Suponhamos que o LHC tenha descoberto um bdson neutro adicional ao béson
7 do MP. Suponhamos, ainda, que os modelos B — L Flipped e Secluded estejam
entre os candidatos finalistas dentre os varios cendrios de fisica além do MP, com
seus boson neutros Z’s. Seria, entao, imprescindivel investigar, minuciosamente, os
parametros de ambos os modelos, dentre os candidatos considerados. Na pratica, a
assimetria, baseada nas distribuicoes angulares dos estados finais, deve ser utilizada
para tal finalidade. E, de fato, varias delas foram propostas recentemente no LHC,
considerando diferentes tipos de cortes, como mencionamos no Capitulo 5. Assim,
nesta secao, examinamos dois tipos de assimetrias para estados finais, envolvendo
ete” e tt no contexto dos modelos B — L Flipped e Secluded. Sao elas: as assimetrias
central e de borda. Nossa andlise serd implementada no pico de Z’. Nos cdlculos
subsequentes, incluimos correcoes vindas de ordens mais altas da QCD e utilizamos
os cortes otimizados previstos em [100, 111] para fazer a andlise de tais observaveis
no pico de Mz = 1500 GeV.

Ao contrario do LEP e do Tevatron, o LHC é um colisor simétrico pp, logo,
alguns ingredientes essenciais devem ser implementados para realcar as assimetrias
em processos envolvendo novos campos, como o boson Z’. Dentre esses ingredientes,
destacamos alguns cortes cinematicos que podem evidenciar a assimetria presente
em nivel parténico qg — ff. Visando analisar as conclusoes estabelecidas em [100],
adotamos os mesmos cortes previstos em tal referéncia, ou seja, para um estado
final envolvendo ete™, implementamos um corte na massa invariante do dilépton
My — 30Uz < M,, < Mz + 3I'z. Para o estado final, envolvendo tt, fizemos o
corte My — 2.5, < Mgz < My + 2.5z, além de utilizarmos diferentes cortes
na rapidity, conforme enfatizaremos no decorrer desta secao. Os numeros 2.51
e 31"z previstos no corte da massa invariante, foram bem estudados em [111], no
entanto, a decisao de tomar 2.5I'z ou 31" é arbitraria. 31"y significa integrar sobre
99% da &drea gaussiana de distribui¢ao do pico. Tais cortes selecionam eventos com
intervalo de massa invariante em torno da ressonancia, esperando-se restringir os
eventos contendo ruidos para bem abaixo do pico de ressonancia.

Para processos envolvendo gg — tt, h4 contribuicoes importantes para a assime-

tria A, vindos de ordem mais alta da QCD [112, 113]. Esses efeitos serdo muito
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importantes para A;EB calculada fora do pico. Porém, no pico de Z’, esses efeitos
sao despreziveis [100]. Assim, para o quark top, optamos por fazer a analise do
observavel Ag p apenas no pico de Z', de modo a realcar os efeitos eletrofracos da
fisica nova.

As assimetrias A¢c e Ag sao, essencialmente, muito parecidas, diferindo apenas
pelos cortes implementados na rapidity (Y') dos férmions finais. Assim, elas fornecem
informacao complementar de duas regioes cinematicas: a regiao central, onde a
rapidity do férmion (antiférmion) é menor que a rapidity critica (|Y;7| < Y.) e a
regiao de borda, onde a rapidity do férmion(antiférmion) é maior que a rapidity
critica (|Y; 7| > Y.). Apresentamos, nas Egs. (5.33) e (5.34) do Capftulo 5, a
defini¢ao desses observaveis. Outra maneira analoga de definir a assimetria Ag é
descrita na Eq. (6.2).

An(Yo Yons) = 07 (Yo < V7| < Yinae) = 07Ye < Y7l < Yinae) _ 0p(Ye, Yinas)
y fmax) — O'f(YC < |Yf| < Ymagg) + UTYC < |Y?| < Yma:c) - UE(}/;7Ymax)7

(6.2)

de forma comparativa, a assimetria central é definida como:

or(|Yy| < Ye) — 07(|Yf’ <Yo) _ Ué(Y(J). (6.3)

A = VT < Vo) + o515l < Yo) — a0(¥e)

onde, nestas expressoes, a rapidity critica (Y¢) é o limite entre a regido central e
de borda, e Y., é o valor maximo da rapidity no detector. Nossas simulagoes
consideram Y,,,, = 2.5. Pela Eq. (6.2), nota-se que Agr depende da escolha de Y¢
e Yaz- No caso de estados finais envolvendo quarks, espera-se que Ag, em geral,
possa suprimir de maneira mais eficaz os eventos simétricos gg — ¢¢, que dominam
a producao de quarks no LHC.

Para o quark top, estima-se que gg — tf domina 70% a 7 TeV and 90% a 14
TeV sobre os demais subprocessos que produzem quarks [79]. Em nossos estudos,
para os modelos B — L, pretendemos verificar a magnitude de A¢ e Ag, verificando
os cortes otimizados e valores maximos de significancia para ambos modelos B — L
no pico, para produtos finais eTe™ e tt.

Assim como Wang et al. em [100, 101, 102] usamos os cortes cinemaéticos p; > 20
GeV para léptons. Esse corte é o minimo requerido para identificacao de sabor. Para

o quark top, usamos p; > 0.3M /. Este corte, aplicado na reconstrucao do momento
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de jatos hadronicos, reduz efetivamente os ruidos de dois jatos finais. Consideramos

/s = 14 TeV nos calculos das assimetrias A¢ e Ag.

6.5 Graficos das Assimetrias Central e de Borda

Nas Figuras 6.20 - 6.23, apresentamos as assimetrias Ac e Agp para os modelos
B — L considerados, através dos processos p+p — et +e  +Xep+p —t+t+ X.
Algumas confirmacoes importantes podem ser extraidas de tais figuras. Tanto para
p+p— et +e + X como parap+p — t +t+ X, nota-se, em funcao de uma
rapidity critica (Yo), que A¢ inicia com valores maiores (em médulo) e, a medida
que Yo aumenta, Ac diminui. Ao contrario desta, Ag comeca com valores menores
e aumenta (em mddulo) a medida que Yo aumenta. O fato dos valores numéricos
de Ag serem maiores do que os de A¢, sugere a eficiencia de Ag quando estamos
considerando uma rapidity grande de férmions no estado final. Sendo assim, a

deteccao de férmions com grande rapidity é essencial na medida de Ag.
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Figura 6.20: Assimetrias Ac e Ap para o processo p+p — e™ +e~ + X, considerando
o modelo B — L Flipped.
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Figura 6.23: Idem a figura anterior, considerando o modelo B — L Secluded.

Para as Figuras 6.24 - 6.27, utilizamos a seguinte defini¢ao para Significancia [100]:

— — Vo .

onde S, designa a significancia assimétrica, o

A (0§ ou o4) denota a segao de
choque assimétrica, definida nos numeradores das Eqgs. (6.2) e (6.3) deste capitulo.
J& o denota as segoes de choque: o = o(|Yy| < Yo) + o7(]Y5] < Yo) para Ac
e o =o0;(Yo < [Y| < Vi) +05Ye < [Yf] < Yiae) para Ap, que tratam-se dos
denominadores das Egs. (6.2) e (6.3). No calculo das Significancias, adotamos todos
os cortes na massa invariante e momento transverso descritos na Secao 6.4, de modo
a aumentar o valor da Significancia.

Nas Figuras 6.24 e 6.25, mostramos os resultados das Significancias S¢ e Sg para
os modelos B— L no processo p+p — et +e~ + X. Nota-se, através dessas duas figu-
ras, que ambos os modelos podem ser muito bem distintos, apesar da Significancia
ser pequena. O uso de cortes otimizados, descritos na Secao 6.4, permite-nos inferir
valores maximos de Significancia (com 100 fo=! de luminosidade) para estados finais
com etTe” no pico de My . Para o modelo B — L Flipped, estima-se SZH* = 1.83
em torno de e Yo =~ 0.75; e SH* = 1.26 em Yo ~ 1.5, respectivamente. Para o
modelo B — L Secluded, estima-se S{#** = 0.12 em torno de e Y =~ 0.75; e como

um diferencial, o modelo apresentou uma Significancia de borda Sg decrescente,
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onde, neste caso, S = 0.58 em Yo ~ 0.2. Os valores Yo ~ 0.75 e Yo =~ 1.5
estdo em bom acordo com os Yo descritos em  [100] para as assimetrias Ac e Apg,
sendo eles: Yo ~ 0.8 e Yo =~ 1.4 para Ac e Ag, respectivamente, considerando o
processo p +p — et + e~ + X. Assim, concluimos que, nesse tltimo processo, as
duas Significancias sao muito bem sucedidas na tarefa de distinguir os modelos.
Nas Figuras 6.26 e 6.27, apresentamos Sc e Sg no processop+p — ¢+t + X
para os dois modelos B — L considerados. A andlise grafica de Sg, na Figura
6.26, mostra que os modelos podem ser distintos, principalmente, nas regioes onde
0.2 < Yo < 1. Fora destas regioes, os modelos parecem ser indistinguiveis. Os

valores de Significancia central maxima obtida foram: SZH* = 1.69 em Yo ~ 0.75

para o modelo B — L Flipped; e SH#* = 1.41 em Yo ~ 0.75 para o modelo B — L
Secluded.

A Figura 6.27 nos mostra o comportamento da Sg. Os valores de Significancia
de borda maxima foram: S7H* = 1.63 em Y ~ 1 para o modelo B — L Flipped;
SE =1.40 em Yo ~ 1.25 para o modelo B — L Secluded. Os valores Yo ~ 0.75 e
Yo ~ 1(1.25) também estdo proximos dos valores numéricos para Y¢ descritos em
[100] no processo p+p — t+t+ X, considerando as assimetrias Ac e Ap no contexto
dos modelos Left-Right e Sequencial. Assim, por esta tltima referéncia, Yo ~ 0.6
e Yo &~ 1.2 para Ac e Ag, respectivamente. Esses valores surgem em funcao dos
cortes otimizados, adotados para o estudo dos observaveis assimetrias. Através das
Figuras 6.26 e 6.27, nota-se que nao houve grande diferenca numérica entre S¢ e
SE nos modelos B — L Flipped e Secluded, ou seja, a Significancia estatistica entre
ambas assimetrias é similar, porque os valores maiores para Ag em relacao a A¢c sao
compensados pela baixa taxa de eventos com grande rapidity.

Lembramos que, com as demonstracoes de assimetrias para o processo p + p —
t+t+ X, nao estamos tentando colocar os modelos B — L como candidatos a explicar
os resultados para A% p medidas pelo Tevatron, que desviam 3.40 em relacao ao MP.
Estamos, apenas, verificando o poder dos cortes em diferentes valores de rapidity, na

tarefa de fazer a distincao dos modelos, considerando esses dois tipos de assimetria.
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Figura 6.24: Significancia (Central) no processo p+p — e +e~ +X para os modelos
B — L Flipped e Secluded.

Figura 6.25: Idem a figura anterior, porém considerando Significancia de borda

(Edge).
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Figura 6.27: Idem a figura anterior, porém considerando Significancia de borda

(Edge).
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Capitulo 7

Os Diferentes Observaveis para 7’
no ILC

Este capitulo é dedicado a andlise dos modelos B — L Flipped e Secluded no colisor
ILC. A maior parte de nossos estudos esta direcionada aos observaveis “assimetrias”,
visto que tal colisor e™e~ pode complementar as informacoes ja obtidas pelo colisor

LHC, sendo as assimetrias excelentes observaveis no desempenho de tal funcao.

7.1 Secoes de Choque

Nesta secao, faremos o estudo das se¢oes de choque dos modelos B — L Flipped e
Secluded, descritos nas Secoes 2.2 e 2.3 do Capitulo 2, considerando um béson Z’ com
massa (Myz/) igual a 1 TeV. Os parametros e acoplamentos utilizados para ambos os
modelos encontram-se na Secao 6.1 do Capitulo 6. Nesta fase, consideramos g, = 0.2
para o modelo B — L Secluded.

Para inicio dos célculos, consideramos uma energia de centro de massa (1/s) igual
a 1 TeV no ILC, prevista para ser atingida apds alguns anos de funcionamento. Além
disso, estabelecemos cortes na massa invariante do par de férmions (M7 > 100 GeV)
e no cosseno do angulo entre o elétron e o férmion produto (—0.99 < cos 13 < 0.99).
O corte na massa invariante foi feito de modo a estudar a secao de choque acima do
pico do Z.

No ILC, ao contréario dos demais colisores leptonicos, a combinagao de alta ener-

83



gia e alta luminosidade traz consigo efeitos de interacao feixe-feixe que devem ser
bem estimados para evitar possiveis perdas. Dentre esses efeitos, citamos: disrup-
tion, beamstrahlung e producao coerente de pares. Uma boa estimativa para tais
efeitos pode ser encontrada na tese intitulada “BEAMSTRAHLUNG AND QED
BACKGROUNDS AT FUTURE LINEAR COLLIDERS” [51].

O efeito, conhecido como disruption, ocorre porque o campo magnético nos
bunches de elétrons e positrons é muito intenso, fazendo com que as particulas
curvem-se para dentro a medida que ocorre a colisao dos bunches. Ao passo que
esse desvio acontece, as particulas emitem um tipo de radiacao de synchrotron
conhecido como beamstrahlung. A producao coerente de pares funciona de forma
oposta: um féton, submetido a um alto campo magnético, converte-se em um par
elétron-poésitron.

Dos efeitos anteriormente citados, estima-se que o beamstrahlung é responsavel
pela maior parte dos ruidos no ILC sendo, aproximadamente, equivalente a radiagao
do estado inicial [51]. Faremos uma estimativa para tal efeito nos calculos de secao
de choque a seguir.

Dentre os parametros necessarios para fazer tal simulacao, consideramos que um
bunch, em cada um dos feixes, contém aproximadamente, 2 x 10'° particulas e tem
dimensoes: o, = 655 nm, 0, = 5.7 nm e ¢, = 300 pm, de acordo com [114].

Para todos os calculos, usamos os acoplamentos de Z’ com férmions descritos nas
Egs: (2.29), (2.30), (2.33), (2.34), (2.38), (2.38), (2.42), (2.42) e (2.47) apresentadas
nas Secoes 2.2 e 2.3 do Capitulo 2. Em nossos calculos, consideramos desprezivel a
massa de todos os férmions, com excecao da massa do quark top.

Apresentamos, na Tabela 7.1, as se¢oes de choque em picobarn, com (sem) efeitos

de beamstrahlung.

B — L Flipped B — L Secluded

sem BC | com BC || sem BC | com BC
léptons 1.894 1.126 0.553 0.322
quarks uw || 0.870 0.612 0.366 0.286
quarks d | 3.950 2.654 0.317 0.268

Tabela 7.1: Secdo de choque total (em pb) para o processo ete™ — ff com f = p, T,
u, d nos modelos B — L Flipped e Secluded, com e sem beamstrahlung no pico de Z'.
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Figura 7.1: Secdo de choque para o processo ete™ — ff com e sem efeitos de

beamstrahlung no modelo B — L Flipped.

Figura 7.2: Idem a figura anterior, considerando o modelo B — L Secluded.
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As Figuras 7.1 e 7.2 nos mostram as se¢oes de choque para ambos os modelos
B — L. Através das mesmas, e da Tabela 7.1, percebe-se que o modelo B — L Flipped
tem um maior nimero de eventos, se comparado ao modelo B— L Secluded. Nota-se,
ainda, que os efeitos de beamstrahlung diminuem numericamente os valores para a
secao de choque na regido, principalmente na regiao de ressonancia do Z’. Da Figura
7.2, percebemos, ainda, que o modelo B — L Secluded (principalmente sem efeitos
de beamstrahlung) tem a secao de choque para léptons no estado final maior do que
a secao de choque para quarks. Isso é uma caracteristica do Z’' do modelo, que
é leptofilico. Tal comportamento, também, é notado na largura de decaimento, ou
seja, o béson Z’ se acopla, preferencialmente, a 1éptons, como enfatizado no decorrer
deste trabalho.

Estudaremos na proxima secao, as assimetrias, de grande importancia em coli-

sores leptonicos. Para tais estudos optamos por nao implementar cortes.

7.2 Assimetrias

As assimetrias sao, de certa forma, um grande triunfo dos colisores leptonicos.
Elas indicam a presenca de “algo”novo, mesmo quando a energia de centro de massa
(v/s) nao estd centrada na ressonancia. Sabe-se que a medida das assimetrias do
boson Z no MP ajudou a melhorar a precisao dos parametros de tal modelo. De
forma semelhante, espera-se que tais observaveis desempenhem papel imprescin-
divel na busca pela fisica nova em um futuro colisor linear. Assim, nesta secao,
mostraremos os resultados de todas as assimetrias consideradas na Introducgao e
na Sec¢ao 4.2 do Capitulo 4, com enfoque especial na polarizacao dos feixes ete™.
Consideramos uma polarizacao absoluta para ambos os feixes e, em um estagio
posterior, consideramos assimetrias com o grau de polarizacao otimizado previsto
para o ILC (P.- = |80%], P.- = |60%]), conforme documentado em [47].

Considerando modelos com bésons de gauge neutro extras, Z’, as segoes de
choque para particulas elementares contém termos que vém de interagoes entre

todos os bosons mediadores. Ou seja, v, Z e Z''. Logo, existem trés termos de

10O béson de Higgs e escalares adicionais também entram como mediadores, porém, como suas
contribuic¢oes sdo menores em relacao a contribuicao de v, Z e Z’, logo suprimimos 0os mesmos nos

calculos considerados para assimetrias
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ressonancia e trés termos de interferéncia provenientes das interagoes v — Z, v — 2’
e Z — Z'. Assim, o comportamento das assimetrias depende da magnitude relativa
desses seis termos, ou seja, depende da escala de energia considerada. Apresenta-
mos no Apéndice A expressoes analiticas para a assimetria forward-backward (App)
e assimetrias que envolvem a polarizacdo Apr e Apy, considerando uma situacao
de polarizagao absoluta dos feixes. Resultados para tais assimetrias no contexto de
outros modelos do grupo Eg e modelos Left-Right, podem ser encontradas em [104].

Nas Figuras 7.3-7.6, apresentamos os resultados para a assimetria forward-back-
ward, considerando os férmions f = d, i, u,t. Em todos esses graficos, consideramos
desprezivel a massa do férmion, com excecao do grafico envolvendo o quark top,
onde a massa do mesmo (m; = 172.9 GeV) foi implementada em nossa anélise.
A anélise de todos os resultados mostra-nos que a presenca de um bdson neutro
pode ser constatada bem antes que seja atingido o pico do mesmo, que estd em
Mz = 1000 GeV. O conjunto das medidas dessa assimetria, em todos os canais
f=d, u,u,t, revela que ambos os modelos B — L sao bem distintos tanto fora como
no pico. O comportamento de tais modelos é dependente dos acoplamentos fy 4
e da interferéncia com os gy 4 do MP. Assim, as inclinacoes das curvas refletem o
sinal positivo ou negativo do produto de tais acoplamentos. No caso de Alg g (ver
Figura 7.6), algumas ambiguidades aparecem no pico, visto que, numericamente, os
valores de tal assimetria sao, aproximadamente iguais. Neste caso, a andlise desse
observavel fora do pico de Mz = 1000 pode fazer a diferenciacao. Note que, o Z’
de ambos os modelos acopla-se de forma que fy; 4, = f& 4, a andlise da A% pode ter
papel imprescindivel na tarefa de discriminagao do modelo, considerando um estado
final envolvendo quarks do tipo u. O modelo B — L Secluded tem acoplamentos
axiais nulos com férmions (f j: = 0). Esta caracteristica pode gerar valores pequenos
para tal assimetria, conforme pode ser notado na regiao fora do pico de Mz em
reacoes envolvendo, principalmente, os quarks do tipo u e d no estado final. Ha uma
boa explica¢ao neste caso. Note em Eq. (2.47), da Se¢ao 2.3 do Capitulo 2, que os
acoplamentos f& e f sdo menores se comparados a fi, por um fator de 1/3. Nota-se
que, o comportamento de A‘};’* ~ fora do pico é mais diferenciado em relacdo a A¥%
e A%YB, conforme pode ser visto nas Figuras 7.3, 7.4 e 7.5. Esse tipo de relacao deve
ser analisada quando o objetivo é fazer a distingao de possiveis modelos candidatos.
O modelo B — L Flipped, por outro lado, tem boas chances de ser distinto em todas

as assimetrias A%B consideradas.
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Figura 7.3: Assimetria forward-backward considerando o canal ete™ — ff com
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Figura 7.4: Idem a figura anterior, considerando f = p.

88



0.80 |- & 5 L by
& *+@g —>u+ubar !

Figura 7.5: Idem a figura anterior, considerando f = w.

(-]

T T T r T
e &g =t +thar 5
060 |- 1
050 |-
.40
£ 830 -
20 |-
sl T BT ekt
P . 4 N . ;
500 00 Ton 480 o 1000 1108

Figura 7.6: Idem a figura anterior, considerando f = t.
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Nas Figuras 7.7 e 7.8, mostramos os resultados para as assimetrias left-right e de
polarizacao nos dois modelos B — L considerados. Consideramos, neste caso, uma
polarizacao absoluta para ambos os feixes de elétron e pésitron.

Uma vez que a massa dos léptons é desprezivel, as assimetrias left-right (Apg)
e de polarizagao (Apy) para p*pu~ e 7777, respectivamente, sdo iguais em méodulo.
Enfatizamos aqui, que no célculo dessas assimetrias, cujas expressoes encontram-se
na Introducao nas Eq. (1.3) e Eq. (1.4), fizemos uso do denominador apresentado na
Eq. (4.24) da Segao 4.2 do Capitulo 4. O denominador envolvendo apenas or,+01r
gera uma diferenca de fator da ordem de 4 no resultado dessas assimetrias.

Nas Figuras 7.7 e 7.8, as assimetrias Apr e Ap, indicam que ambos os modelos
B — L sao bem distintos. No entanto, mais uma vez, a curva do modelo B — L
Secluded tem um comportamento similar a curva do MP. Graficamente, esse modelo
¢ mais dificil de ser discriminado do ruido, todavia, a natureza de tal afirmacao
deve levar em conta a estatistica disponivel, que deve ser grande no ILC, criando
uma Otima precisao na medida dos observaveis. Ja o modelo B — L Flipped tem um
comportamento bem distinto do MP, tanto fora do pico, como no pico de Mz = 1000
GeV. Em uma analise complementar, que pode ser encontrada nas Figuras 8 e 9 de
[104], notamos que, por esse observavel, o comportamento do Z’ no modelo B — L
Flipped é semelhante ao comportamento do Z’ no modelo x do grupo Eg. Ja a curva
do modelo B — L Secluded ¢é similar a curva do modelo Left-Right.

Nas Figuras 7.9, 7.10 e 7.11, mostramos os resultados para as assimetrias mistas
Arrrp, com [ = u,d, u no estado final. Tal observavel é um refinamento das as-
simetrias simples. O comportamento qualitativo de tal assimetria é semelhante ao
comportamento da assimetria de polarizagao. Assim, podemos comparar a Figura
7.10 com a Figura 7.8, ambas envolvendo léptons no estado final. Esse compor-
tamento é esperado e previsto pela Eq. (1.10), encontrada na Introdugao deste
trabalho. O valor para Apr pp (Fig. 6.10) é menor do que o valor de Ap,; (Fig. 6.8)
e de fato no pico é igual a (3/4)Ap, para modelos com fy, 4 nao nulos, como B — L
Flipped. No caso do modelo B — L Secluded, que tem acoplamentos axiais nulos, essa
relacao sofre um pequeno desvio. Verificamos, neste caso, que Apgp pp ~ 0.46Ap,,
conforme Tabela 7.2. Enfatizamos que relagoes como as anteriores tornam possivel
inferir valores para um tipo de assimetria nao medido experimentalmente em funcao
das assimetrias ja calculadas. Por completeza, apresentamos, nas Figuras 7.9 e 7.11

o comportamento para tal assimetria considerando, quarks do tipo u e d.
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Figura 7.7: Assimetria left-right considerando o canal ete™ — ™~ nos modelos
padrao (linha continua), B — L Flipped (linha tracejada) e B — L Secluded (linha
pontilhada).

Na Figura 7.12, mostramos o comportamento dos modelos B — L Flipped e Se-
cluded através do observavel App p, para ee™ — 7777, Mais uma vez, o modelo
B — L Flipped tem comportamento distindo do ruido do MP, podendo ser facilmente
separado e o Secluded, novamente, pode se aproximar do MP. Essa assimetria, basi-
camente, fornece a mesma informacao que pode ser obtida na assimetria Left- Right.
No caso de 7777 no estado final, e considerando os valores absolutos para Arg por,
conclui-se, também, que a mesma fornece a mesma informacao que a Ap, e que a
assimetria mista App pp.

Na Tabela 7.2, apresentamos um resumo das assimetrias até entao consideradas
para o colisor ILC no processo ete™ — ptpu~. O subindice 0 denota as assimetrias

no pico de Z’. Nesta tabela, consideramos a polarizacao absoluta.
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Figura 7.8: Assimetria de polarizagdo considerando o canal ete™ — 777~ nos mo-
delos padrao (linha continua), B — L Flipped (linha tracejada) e B — L Secluded
(linha pontilhada).
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Figura 7.9: Assimetria mista forward-backward e left-right, considerando o canal
ete™ — ff com f = d nos modelos padrio (linha continua), B — L Flipped (linha
tracejada) e B — L Secluded (linha pontilhada).
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Figura 7.10: Idem a figura anterior, considerando f = p.
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Figura 7.11: Idem a figura anterior, considerando f = u.
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Figura 7.12: Idem a figura anterior, considerando f = 7.

B — L Flipped | B — L Secluded | MP

AQ) 0.293 2.65 x 1074 | 0.425
A9 0.621 3.16 x 107* | 0.064
A (pol) -0.621 —0.316 x 10™* | -0.064
AY -0.466 —0.148 x 10~* | -0.030
A% 5 (pol) 0.466 0.148 x 107 | 0.030

Tabela 7.2: Valores previstos para vdrias assimetrias no pico de Z’, /s = 1 TeV.

94



Nas Figuras 7.13 - 7.14, mostramos nossos resultados para as assimetrias Apg e
Apr rp no canal envolvendo muons no estado final (efe™ — p*p™). Ao contrario
das assimetrias anteriores, onde a polarizacao absoluta de ambos os feixes é assu-
mida, agora trabalhamos com valores de polarizacao otimizados previstos para o
ILC (P.- = [80%]| e P.+ = |60%| ). Notamos, entao, que as assimetrias anteriores
(que envolvem polarizagao absoluta) contém termos que vém das segoes de choque
ORrL € OrR, onde os subindices (L,R) denotam a polarizagdo do elétron e pésitron,
respectivamente. As assimetrias apresentadas nas Figuras 7.13 - 7.14 contém todos
os termos de se¢ao de choque previstos, ou seja ogr, 0Lgr, Orr € 0. Lembramos
que existem dois tipos de cédlculo para A e Apgpp. Um deles considera no de-
nominador a se¢ao de choque nao polarizada; o outro considera as se¢oes de choque
polarizadas, mostrados nas Figuras 7.13 e 7.14. Enfatizamos tal comparacao, de
modo a evitar confusées com o fator 1/4, que pode surgir da ma interpretagao do
denominador dessas assimetrias.

Os graficos novamente destacam o modelo B — L Flipped em relacao ao modelo
B — L Secluded, visto que, este ultimo, apresenta um comportamento quase linear,

sofrendo um pequeno desvio em torno do pico.

L
B-L Secluded (g = 0.6) '1
0.4 = = = =B Flippod =
i
i
(]
0.2 = P
i
3 ]
x5 ¥
‘un _____ ] P
= (]
M [}
b '
% ’
02 % p
Pol o' = |B0%| A F
= -
Pole = |60%]
0.4 - L
o] Lo 7o oo aon (o=s)

Figura 7.13: Assimetria left-right considerando o canal ete™ — putu~ com polari-
zagoes P.- = [80%]| e P.+ = |60%| nos modelos: padrao (linha continua), B — L
Flipped (linha tracejada) e B — L Secluded (linha pontilhada).
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Figura 7.14: Assimetria mista left-right e forward-backward, considerando o canal
ete” — ptp~ com polarizagoes P,- = [80%| e P.+ = |60%]| nos modelos: padrao
(linha continua), B— L Flipped (linha tracejada) e B— L Secluded (linha pontilhada).
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Capitulo 8

Conclusao

Nesta tese, estudamos a fenomenologia do setor de bésons de gauge neutros (Z’)
em duas extensoes bem motivadas do MP, que contéem um fator de gauge Up_.
Procuramos, ao longo deste trabalho, discriminar o Z’ de cada um dos modelos B—L,
através de propriedades desse bdson, como: secao de choque, fragoes de largura de
decaimento, largura de decaimento total etc. Concluimos que o Z’, do modelo
B — L Secluded acopla-se preferencialmente a léptons. Apresentamos, também,
um estudo detalhado do comportamento de ambos modelos diante de observaveis,
como: secgoes de choque, distribuicoes de massa invariante, distribuicao de rapidity
e de momento transverso, e assimetrias para o LHC. Nosso trabalho contempla um
dos primeiros calculos de assimetrias para tais modelos. Em uma andlise feita no
pico de Z’, verificamos a capacidade das assimetrias central (A¢) e de borda (Ag)
em discriminar e aumentar os sinais assimétricos do Z’ para ambos os modelos
B — L. Concluimos, neste caso, que Ag apresenta, em maddulo, valores maiores
que Ag, porém a Significancia é baixa para ambos modelos B — L. Em geral, em
todos os observaveis estudados no LHC, o modelo B — L Secluded foi menos distinto
dos ruidos do MP em relagao ao modelo B — L Flipped, o que pode ser justificado
pelo fato de que, no modelo B — L Secluded, o Z' tem acoplamentos axiais nulos
com férmions ( fj; = 0). Em geral, o modelo B — L Flipped apresentou sinais bem
pronunciados nos observaveis aqui contemplados.

Em uma tentativa de prever resultados para um futuro colisor linear, fizemos,

também, um estudo detalhado dos observéaveis tteis para deteccao do Z’ no ILC,
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no contexto dos modelos B — L. Confirmamos, assim, a eficiéncia do colisor eTe™
em distinguir os modelos. Como previsto, devido a interferéncia entre os bésons Z
e Z', os sinais assimétricos do Z’ aparecem bem antes da ressonancia. O conjunto
de todas as assimetrias estudadas em reacoes ete™ — ff pode distinguir os dois
modelos de maneira bem sucedida. Mais uma vez, o modelo B — L Flipped apareceu
em destaque, todavia, levando em conta a grande estatistica disponivel, limpeza
do experimento e o grande niimero de observaveis previstos para o ILC, modelos
com caracteriticas similares a do B — L Secluded podem ser muito bem estudados e
separados do MP. Uma das conclusoes que queremos enfatizar diz respeito as relagoes
entre as assimetrias mistas e as assimetrias simples, apresentadas nas Egs. (1.9) e
(1.10). Notamos um pequeno desvio em tais relagoes para modelos que possuem
um dos acoplamentos (sejam eles fi ou f4) nulos. Em nosso trabalho, constatamos
pequenas modificagoes em tais relacoes para o modelo B — L Secluded. Assim, em
um futuro, quando um novo colisor linear estiver funcionando, tais relagoes podem
ser assinaturas de modelos desse tipo. As relagoes entre as assimetrias, descritas
nas nas Eqgs. (1.9) e (1.10), sdo exatas para o modelo B — L Flipped. Os resultados
obtidos aqui sao validos também para o Colisor CLIC, com a mudanca apropriada
da energia de centro de massa, grau de polarizagao e luminosidade.

O estudo realizado neste trabalho abrange apenas um setor de duas extensoes
B — L. Ressaltamos, ainda, que setores adicionais como o setor de férmions e de
escalares, podem revelar outras caracteristicas que permitirao delimitar o espago de
parametros permitidos para tais modelos. Nessa extensao B — L, na ordem dos TeV,
o estudo de novas particulas pode tornar-se interessante por fornecer caracteristicas
peculiares de fisica nova. Dentre tais particulas, destacamos um escalar extra e
neutrinos pesados. O decaimento de um Z’, ou de um escalar em neutrinos pesados
¢ uma das assinaturas dos modelos B — L.

O modelo B — L Secluded foi muito bem estudado, apresentando uma vasta
literatura de estudo fenomenolégicos. O modelo B — L Flipped ainda carece de
maiores estudos de maneira a dissemind-lo, assim como o modelo B — L Secluded e

torné-lo alvo de maiores atengoes.
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Apeéendice A

Expressoes Analiticas para as

Assimetrias

A.1 Espalhamento e¢fe™ — ff

Apresentamos, nesta secao, as expressoes para as assimetrias estudadas neste tra-

balho, considerando o processo ete™ — ff com f # e.

7 do daldoljdz) — [ de(do?dz) o —of (A1)
v f,11<d0f/d2) - af :

onde, nesta notagao, os subindices F' e B significam forward e backward, respecti-

vamente; o/ denota a secdo de choque total para ete™ — ff, z = cosé, sendo 6 o
angulo entre o elétron que chega e o férmion que sai.
Assim, a expressao completa para A?J;, no limite onde my = 0, é dada por:

55 Al+B1+C1+D1+FE1
B M+ Gl+HI+11+J1+ K1’

(A.2)

onde:

gls 1 1

Al = 1 2 5
T |(s - M3,)" + M,

}ﬁﬁ%%;

_g431 1

B1=25_ =
64T v |(s - M2,)" + MZT2,

} Fofafv fas
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1 OZQQQz‘ (5 - M%l)
8 ¢ [(s— ]\4%1)2 + M%ll“QZ1

1 ag®Q; (s — M3z,)
8 ew [(s— ]\4%2)2 + M%2F2z2]

g's 1 (S—Mgl)(s—M%Q)+M21MZQFZIFZ2

Cl=

| 9494

D1 = fafas

El: - gefe+gefe gz fz+ngz :
1287 & [fo — M, + M35, (s — Mz, + METg,) (/AT )ovfataaly)
400
35
4 . . : .
G1 = 3€l(o9)” + (92 l(gv)” + (92)°);
4 . . . .
H1 = gd(fv)2 + (SO + (f2)7);
nolurQ LM
6 cw [(s—M§1)2+M§IF2ZI] VIve
1 ag®Q; (s — M32) .
Jl = —— 2 e ri :
6 ew [(5- MR+ METL) VIV
4 e re e re ) i ri
K1 = gﬁ(gva +9gafa) [gva + gAfA}.
sendo:
4 1 1
§=orm o : (A.3)
2567 02 2 \2 2 12
W |:(S_le) +M21FZ1i|
4 1 1
(= oe— : (A1)
2567 C2 2 )2 2 12
W [(s ~ M)+ MZQFQ}
_ g's 1 (s — M3 )(s — M§2) + Mz, Mz,1'2, Tz, (A5)
1287 ¢, [(s — Mgl)Z + M%FZZJ[(S — M%Q)g n M%QIQZQ]- )
A assimetria left-right é definida como:
o €+€_ — i_' — 0 e+€_ — i_' O'f _ O'f
ALR: ( L ffz) (_R f.fz): L R; (A6)

a(ete™ — fif) ol

onde e; . denotam elétrons longitudinalmente polarizados & esquerda (direita).
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Similarmente, a assimetria de polarizagao para o lépton 7 é definida como:

Apy = 2L, (A7)

O—’T

As assimetrias mistas App rr € App po sa0 definidas como:

f f f f
op —0g)r — ((op —0
Arp LR = (or B)L f(( F B)R; (A.8)
o
f I f f
op—01)r — ((op — 0
App.po = 70 = 7 )r af(( k L)B; (A.9)

onde (a{) r denota a secao de choque para férmions polarizados a esquerda na dire¢ao
forward.
Apresentamos nas Eqgs. (A.17)- (A.13), as expressoes analiticas para as assime-

trias em funcao dos coeficientes gy, ga, fv, fa.

AT = 4. %1; (A.10)
Apl = —ALH (A.11)
AEB,LR = _2%3 (A-12)
AgB,Poz = _AgB,LR; (A.13)
onde:
X1 = Bghgy + CFLR + Dghal l(95)” + (95)°) (A.14)

FE LIRS + (F)2 + F(gh il + gl PSS + 95 18);

Yy =24+ Bglgi + CfLfe +2D[(g5)* + (92)[(al)* + (g)?]  (A.15)
F2E((f5)7 + (L2 + (FD2 + FaAfh + ol O (ks + a5 10);
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Xy = Bghgl + Cf3fl +2- Dgagil(g)* + (g1)7] (A.16)
+2- EfS Ol + (FOX + Floafe + a0 FOghfh + gl 1)

Yo = A+ Bal.gi + CHLfo + Dl(al)* + (g)A(g5)* + (959)7] (A.17)
HE[(F0)? + (PPN + (£ + F(aAfE + gl FO (0 ks + a5 £0);

com os coeficientes A, B,C, D, E, F' definidos como:

10202
B:_OéQf GFM% (S—M%) . (A19)
1 \"v2 ) (s-MEey Ty '
aQy (GrpMj (s — M%)
— : A2

=T ("5 soimriiE (420

G2 Mts 1
D=2 - A21
167 (s — M2)® + MZT%’ (A.21)

G2 Mis 1
F=—L"2 : A.22
16 (s — M2Z)?+ M2 1% ( )
F _ G%M%S (5 — M%)(S — M%/) -+ MZMZ’FZFZ’ (A23)

167 [(s — M2)2 + M2T2][(s — M2,)2 + M2,T%,]

A.1.1 Larguras Parciais de Z e 7’

Em ambos os modelos, as larguras parciais dos bésons vetoriais neutros Z; e Zy

sao expressas, respectivamente, por:

NCGF M% 1 f / m?c

m?2 'AVER 2
Dmg = =g UGV + (61— s [lov) =209,

1+2
TN ()2t (9h)?

(A.24)
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_ NGpMj, PN ;LA =200,
Fomtl = Ty U [ g [<f$>2+<f£>2]]M”

(A.25)
onde usamos: My, = My and My, = My . O parametro N, denota o nimero de
cor.

No modelo B — L Secluded, f4 = 0, e logo, podemos reescrever a largura parcial
de Z' com férmions, como:

sec N, GFM%l m?p
FZszf 67 \/_ (fV) 1= 4M;

2
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