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DUARTE, L. C. Estudo de sinais de espinores de dimensao candnica de massa
um em aceleradores 2017. 115f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Faculdade de

Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, 2017.

RESUMO

Os espinores ELKO propostos por Ahluwalia e Grumiller, sao autoespinores do ope-
rador de conjugacao de carga, C, com autovalor positivo (autoconjugado) e negativo
(anti-autoconjugado). Sao objetos de dimensdo canoénica de massa um e portanto,
seus acoplamentos com as particulas do Modelo Padrao sao extremamente restritos.
Nesse trabalho estudou-se o acoplamento do ELKO com o tensor eletromagnético,
Lint = ge 1 (x)[y* " In(x) Fu(x), uma das possiveis interacées do ELKO com as
particulas do Modelo Padrao. Foi realizada uma andlise fenomenolégica na busca
por uma regiao de massa e constante de acoplamento, g, associada com um féton
no estado final. Para trabalhar com essa classe de espinores dentro do programa
Madgraph foi necessario introduzir as fun¢des de onda para os campos fermiénicos
ELKO nesse programa. Além disso, as regras de Feynman para esses espinores foram
obtidas, e um algoritmo foi desenvolvido para obter a secao de choque de um processo
de espalhamento de dois ELKOs, de onde foi possivel retirar informagoes sobre a

unitariedade da teoria envolvendo a interacao estudada.

Palavras-chave: LHC, ELKO, Modelo Padrao .



DUARTE, L. C. Study of spinors signals of canonical mass dimension one on
accelerators 2017. 115f. Thesis (Master in Physics) - Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, 2017.

ABSTRACT

The ELKO spinors proposed by Ahluwalia and Grumiller, are eingenspinors of the
charge conjugation operator, C', that can take positive (self-conjugated) and negative
(anti-self-conjugated) eigenvalues. They are objects of canonical dimension of mass
one and, therefore, their couplings with the Standard Model particles are extremely
restricted. In this work the coupling of the ELKO with the electromagnetic tensor,
Lint = g (@) [v* ¥ n(z) Fu(z), was studied. This is one of the possible ELKO
interactions with particles of the Standard Model. A phenomenological analysis was
performed in the search for a region of mass and coupling constant,g., associated with
a photon in the final state. To work with this class of spinors within the program
Madgraph it was necessary introduce the wave functions for the ELKO fermionic
fields in this program. In addition, the Feynman rules for these spinors were obtained,
and an algorithm was developed to obtain the cross section of a scattering process

of two ELKOs, from which it was possible to gather information about the unitarity

of the theory involving the interaction studied.

Keywords: LHC, ELKO, Standard Model.
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1 Introdugao

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas é uma teoria que descreve as par-
ticulas fundamentais da natureza e suas interagoes (fraca, forte e eletromagnética).
Atualmente, sdo consideradas particulas fundamentais de matéria os férmions: 6
quarks e 6 léptons. Léptons sao particulas de spin 1/2, sem cor, que podem ter carga
elétrica ou nao. Quarks também possuem spin 1/2, sua carga elétrica é fraciondria
e possuem carga de cor. No entanto, quarks nunca foram observados livres, ou seja

estao sempre confinados no interior de particulas compostas, os chamados hadrons.

As interagoes sofridas pelos férmions, quanticamente falando, ocorrem através
da troca dos chamados bosons de gauge. Para cada interacao existe um ou mais
bésons de gauge associados. O bdson responsavel pela interacao eletromagnética é o
foton, a interacdo fraca é mediada pelos bésons massivos W= e Z, a interacdo forte
ocorre devido a troca de oito tipos de glions e, por tltimo, a interagao gravitacional,
mediada pelos gravitons mas que nao esta incorporada ao Modelo Padrao. Além
dos bosons de gauge, existe o béson escalar de Higgs, experimentalmente detectado
em 2012 e pecga de fundamental importancia na teoria pois, apesar de nao mediar
nenhuma das quatro interagoes fundamentais, é a partir do seu mecanismo que as
particulas adquirem sua massa [1].

O Modelo Padrao é uma teoria extremamente bem sucedida, quando com-
parada aos dados experimentais conhecidos atualmente. Por exemplo, desde seu
estabelecimento na década de 1970, o Modelo previu a existéncia das particulas W
e Z, do glion, do boson de Higgs que foram todas detectadas posteriormente com
as propriedades previstas [2].

Entretanto, algumas limitagoes dessa teoria sugerem uma Fisica além do Mo-
delo Padrao. A matéria barionica representa aproximadamente 4% do contetido do
universo. O conteiido restante é formado por matéria e energia escura, cuja natureza
¢ atualmente desconhecida.

Dessa forma, existem teorias que podem descrever a matéria escura. Dentre
elas, um forte candidato, possivel de investigagoes experimentais, sao os chamados
campos espinorais ELKO, propostos inicialmente em 2003 por Ahluwalia e Grumiller

[3]. Esses espinores sao neutros via atuagdo do operador de conjugacao de carga.
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Além disso, o campo fermionico associado ao ELKO tem dimensdo canoénica de
massa 1, o que restringe muito suas possiveis interagoes com as particulas do Modelo
Padrao.

A expectativa de que as experiéncias no Grande Colisor de Hadrons (LHC) a
13T eV possam fornecer indicagoes sobre a matéria escura é alta. Assim, no presente
trabalho sera feita uma analise sobre os limites associados ao acoplamento do ELKO

com o tensor eletromagnético [3],

-

LM = g n () [y A In(x) F (). (1.0.1)

O objetivo geral é avaliar se é possivel observar algum sinal da particula candi-
data a matéria escura, o ELKO, no LHC. Portanto sera avaliado o canal monoféton,
que representa que esta sendo avaliado como estado final de producao de particulas
um féton mais “missing energy”. Para isso, inicialmente, foi realizado um estudo
de exclusao do modelo. Estabeleceu-se uma regiao de massa x constante de acopla-
mento (ge) para a qual a interagao (1.0.1) ¢é fisicamente vidvel, de acordo com os
dados experimentais publicados para sinais com um féton, associados ao LHC a uma
energia do centro de massa de 8TeV [4]. Neste caso, para a realizagdo da andlise,
foram utilizados codigos abertos, além do ja conhecido Mathematica.

O programa FeynRules [5], um pacote do Mathematica, foi utilizado para a
obtencao das regras de Feynman e da interface de saida, exportada para o Madgraph
[6] que gerou automaticamente segdes de choque do sinal, através do método de
Monte Carlo [7].

Finalmente, com os dados obtidos do Madgraph, foi realizada a andlise de
exclusao do modelo com o programa CheckMATE, que determina quando um modelo
estd fisicamente excluido ou nao, com um nivel de confianca de 95%, de acordo com
uma analise experimental recente [8, 9].

O texto que segue esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 estao
descritos detalhes tedricos sobre os campos espinoriais ELKO. Em primeiro lugar,
serd obtida a estrutura desses espinores e a partir disso, encontradas as somas de
spin, o propagador, a lagrangeana e os acoplamentos permitidos.

No capitulo 3 sao apresentados os elementos basicos que compoem o Modelo
Padrao da Fisica de Particulas. Discute-se principalmente o conceito de quebra
espontanea de simetria e os acoplamentos permitidos entre as particulas fundamentais
da natureza.

O capitulo 4 tem o objetivo de apresentar alguns aspectos da fenomenologia de
particulas. Deriva-se a secao de choque de espalhamento, introduz-se as principais

variaveis utilizadas para realizar uma analise fenomenoldgica e, ainda nesse capitulo,
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sao apresentados os grandes experimentos do LHC.

No capitulo 5 sao abordadas as regras de Feynman utilizadas para calcular
processos de espalhamentos dessa particula. Utilizando essas regras sera efetuado o
calculo para um processo de espalhamento, envolvendo a interagao estudada (1.0.1).

O capitulo 6 é destinado a descrever os recursos computacionais utilizados.
Uma breve descricao sobre os programas FeynRules, Madgraph e CheckMATE sera
realizada. Também nesse capitulo, obtém-se as se¢oes de choque do sinal, para cada
valor respectivo de massa e constante de acoplamento e o resultado da regidao de

exclusao da interagao trabalhada sera apresentado.
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2 Campos espinoriais ELKO

Os espinores ELKO sao autoespinores do operador de conjugacao de carga com
autovalores +1 e —1. Todo seu desenvolvimento tedrico iniciou-se a partir do ano
de 2003 com estudo dos espinores de Majorana que, através da atuacao do operador
de conjugacao de carga, possuem autovalor positivo. ELKO é um acroénimo alemao
para Eigenspinoren des Ladungskojugationsoperator, cuja traduacao é Autoespinor

do Operador Conjugagao de Carga.

No desenvolvimento dessa secao e de posse da estrutura formal do ELKO, sera
possivel verificar que ao se fazer as escolhas de certas fases, serdao obtidos espinores

que satisfazem a condigao [3, 10]
CA(p) = £A(p), (2.0.1)

em que C', o operador de conjugacao de carga na representacao de Weyl, é:

C=< 0 ® )K. (2.0.2)
-0 0

K tem o papel de conjugar qualquer quantidade que esteja a sua direita e @ é o

operador de reversao temporal de Wigner para particulas de spin 1/2; dado por

0 —1
@:(1 . ) (2.0.3)

Assim, os chamados espinores autoconjugados sao aqueles que possuem um autovalor

positivo sob a atuacao do operador de conjugacao de carga
CX¥(p) = +X1%(p) (2.0.4)

e os espinores anti-autoconjugados, possuem um autovalor negativo através da atua-

¢ao desse operador
CM(p) = -2 (p). (2.0.5)
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2.1 A estrutura do espinor ELKO

Para a construcao da estrutura formal para os espinores ELKO, leva-se em

consideracao que os espinores de Dirac e Majorana na representacao de Weyl sao

[ ¢r(P)
() o

A componente de mao direita se transforma de acordo com a relacao

escritos como [11]

or(p) — 2724 5(0), (2.1.2)

correspondendo a representacao (1/2,0) do grupo de Lorentz. Enquanto a compo-

nente de mao esquerda tem a seguinte transformacao,
or(p) — /2776, (0) (2.1.3)

correspondendo & representagao (0,1/2). A varidvel ¢ parametriza os boosts de Lo-
rentz, tal que tanh® =v/c, em que v é a velocidade relativa entre os dois referenciais
inerciais.

Para comecar a construgao dos espinores ELKO, toma-se o complexo conjugado
de (2.1.3) e (2.1.2) e multiplica-se pela esquerda pelo operador de reversao temporal

de Wigner,
OoR(p) = ¢ /7@ ¢}(0), (2.1.4)

047, (p) = ¢'/*7¥0¢}(0). (2.1.5)

Assim, tem-se que enquanto ¢ (p) se transforma como um espinor de méo esquerda,
O¢7 (p) se transforma como espinor de mao direita. Analogamente, se ¢r(p) se
transforma como um espinor de mao direita, @ ¢} (p) se transforma como espinor de
mao esquerda.

Em contrapartida com o caso dos espinores de Dirac, onde a conexao entre
uma componente e outra se faz por meio do operador paridade, aqui nao foi evocado
nenhum operador de simetria discreta para comecar a construcao desses espinores.

A estrutura geral dos espinores pertencentes ao espago de representacao (1/2,0)@(0,1/2)

[ (£2©)07(p)
)\(p)—( s ) (2.1.6)

() — or(P)
P) ( (£,0)67(p) ) | (21.7)
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em que, &) e &, sao fases relativas’.

Sao obtidos os espinores que sao autoespinores do operador conjugacao de carga,
com autovalores positivo A¥ e negativo A ao se fazer a escolha da fase relativa &y

como (7). Dessa maneira, a estrutura do ELKO no referencial de repouso ¢é

A5 (0) = ( iif%?) ) : (2.1.8)

A (0) = ( _iifggo) ) . (2.1.9)

2.2 Helicidade dual do ELKO

A helicidade de uma particula pode ser entendida como a projecao do spin na
direcao do seu momento linear. O operador helicidade é definido como o produto
interno entre o operador de spin ¢ e o vetor unitario p = p/ | p’|. Explicitamente,

com o vetor unitério em coordenadas esféricas, o operador helicidade é [12]

o cosf  sinfe”i®
g.p= . , (2.2.1)
sinfe*?  —cosf

com a respectiva equacao de autovalor

Dl or/i)==x|9r/L) (2.2.2)

De acordo com (2.2.2), a componente de mao esquerda do espinor ELKO tera helici-
dade

7565 (0) = £67(0) (2:23)
em que gz%(O) sao os espinores de Weyl no repouso, dados por

CcOs et /2
qsz(o):m( e ) 2.2.4)

sin e i%/2
47(0) = v ( _<9(/ ;}2); , ) . (2.25)

O fator y/m aparece porque para particulas com massa nula, os espinores de Weyl na

representacao (1/2,0) e (0,1/2) devem desaparecer pois, ndo existem particulas sem

!No presente trabalho foram utilizados os espinores A(p). A escolha é livre, j4 que tanto A(p)

quanto v(p) devem fornecer resultados equivalentes na investigacao.
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massa em repouso. Consequentemente, o ELKO deve possuir massa. Além disso, a
presenca desse termo garantira que as amplitudes de espalhamento produzidas para
os espinores ELKO sejam dimensionalmente corretas.

O foco agora é analizar como o autovalor da componente de méao direita (@(bf)
se comporta. Para isso, é importante enfatizar a seguinte rela¢ao, (conhecida como

a “mégica das matrizes de Pauli”)

Q0@ ' =0 (2.2.6)

i
Conjugando a equagao (2.2.3) obtém-se
o*-plez ()] =+ (0)]",
utilizando a “maéagica das matrizes de Pauli”, tem-se
OO - Pl (0)]" = Flor (0)"
mas O~ ! = —@, assim
~050 - plor (0)]" = Flor (0],
ou
071570 plo (0)]" = F o7 (0)]"
Multiplicando pela esquerda por © encontra-se
7-pO[7 (0)]" = FO[¢7 (0)]". (22.7)

Das relagdes (2.2.3) e (2.2.7) observa-se que a componente de mao esquerda ¢7 (0)
do espinor ELKO possui helicidade oposta & componente de mao direita @[¢7 (0)]*.
Por esse motivo esse espinor é dito ser um objeto de helicidade dual. Esse resultado
nao é observado para os espinores de Dirac, os quais possuem uma tnica helicidade.

A forma explicita para os 4 espinores em seu referencial de repouso é

o= () (1)

+o ¢+ 0)]* *U’
M- 4(0) = ( j{(Lo() ) ) - ( ! )
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—g ¢+ 0)* ‘U
AL (0) = ( jg(Lo() ) ) — ( ! ) . (2.2.8)

A quantidade entre chaves {4,F} estd relacionada com a helicidade, também repre-
sentada pictoricamente em (2.2.8). A primeira entrada diz respeito a helicidade da
componente de mao direita, consequentemente a segunda é relativa a componente
de méao esquerda. Por fim, aplicando-se um boost de Lorentz é possivel encontrar o

espinor referente a um momento arbitrario,

E+m P
S S
Mm@ = T (1 ) A 00

A E+m P A
M) = F (14 ) My @)
E+m P

2.3 O espinor dual do ELKO

Analogamente ao que ocorre para os espinores de Dirac, os quais possuem

espinor dual dado por [1]

Y(p) = (p) "0, (2.3.1)

também deve ser possivel encontrar os respectivos duais das estruras (2.2.9), referen-
tes aos espinores ELKO.
A estrutura para o dual de Dirac (2.3.1) garante que a quantidade 1 (p)i(p)

seja um escalar e, portanto, invariante por transformacoes de Lorentz. A obtencao do
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dual é de extrema importancia. O invariante ¢ (p)v(p) aparece no termo de massa
da lagrangeana de Dirac, que nao deve se alterar por transformacoes de Lorentz.
Além disso, em todos os calculos de se¢oes de choque em fisica de particulas o espinor

dual esta presente [1, 12].

Entretanto, se a mesma construgao for efetuada para os espinores ELKO, as
normas relacionadas serao ou nulas ou imaginérias, conforme pode ser verificado em
[3, 10]. Entéo, é necessario construir o espinor dual do ELKO, atentando sempre para
o fato de que ;\a (P)A\a(p) seja invariante por qualquer transformagao de Lorentz
arbitraria. Apos um calculo nao trivial para a construcao do dual do ELKO, as
seguintes expressoes sao conseguidas [13]

-S/A . S/A
Moty () = HAZL (9)] 0. (2.3.2)

Observa-se que ocorre uma troca de helicidade nas expressoes do duais, o que nao
ocorre no caso de Dirac. De modo que, de posse do dual bem definido por (2.3.2),
as normas sao dadas por

~S/A
N (PASAD) = £2mby. (2.3.3)

explicitamente invariantes.

2.4 Soma de spin

E denominada soma de spin a soma sobre os estados de helicidade da particula.
Essa estrutura aparece na construcao do propagador e no calculo de qualquer processo
de espalhamento. Para os espinores autoconjugados a soma de spin é obtida através

da expressao

oS s -5 < 5
Z)‘a(p))\a(p) >\{+,_}(P))\{+7_}(P)+)\{_,+}(p))\{_7+}(p). (2.4.1)

Uma expressao analoga existe para os espinores anti-autoconjugados. Para realizar

os calculos, a forma explicita dos espinores ELKO autoconjugados é

—isin(0/2)e"#/2
icos(6/2)ei?/?
cos(6/2)e/?

sin(6/2)e'#/?

A 4)(p) =B_vm , (24.2)
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icos(6/2)e” /2
isin(6/2)e/?
sin(6/2)e /2
—cos(0/2)ei¥/?

Ay y(p) = Byvm (243)

E para os espinores anti-autoconjugados tem-se:

isin(f/2)e /2

—icos(0/2)e'?/?
cos(6/2)e~ /2
sin(6/2)e’?/?

A (p)=B_vm : (2.4.4)

—icos(0/2)e /2
—isin(0/2)e'?/?
sin(6/2)e /2
—cos(6/2)e'/?

M. y(p) =B vm (24.5)

As quantidades By s@o os boosts que antecedem os espinores (2.2.9). Utilizando as

expressoes para os espinores duais (2.3.2), a expressao para a soma de spin é:

P _ s S S -5
SAPN®) = A @A @) AT (PN () (2.4.6)

= =i e e i AT )

Substituindo os espinores (2.4.2) e (2.4.3) na expressao acima e utilizando a matriz

7? na representacio de Weyl, tem-se

m 0 0  —ime ¥

=S 0 m imel® 0
M (P, (p) = . , 2.4.7
2 Aa(P)ha(p) 0 —imei® 0 (2.4.7)

imet® 0 0 m

que pode ser reescrita como,
g, =S
> AP (P) =m(I+G(y)), (2.4.8)
«
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em que,
Glp)=1 : . (2.4.9)

De forma anéloga, procedendo com os calculos para os espinores anti-autoconjugados

encontra-se:

Z)‘A(P);\A(P) =-—m(I —-G(p)). (2.4.10)

Entao, nas somas de spin para o ELKO existe uma depéndencia com uma certa
diregao espacial, contida na matriz G(p). Portanto, ocorre a quebra da simetria de
Lorentz. Consequentemente, a localidade do campo quéntico sera definitivamente afe-
tada, pois essa quantidade aparece também no calculo das relagoes de anticomutacao
que devem ser obedecidas por um campo quantico local [3, 10].

Outra soma relevante, que aparecera no desenvolvimento do trabalho é:

S RENTE) =3 e ) AL e ). (2411
a={F,+}

Utilizando a forma explicita dos espinores ELKO, dadas por (2.4.2) e (2.4.3) o

resultado é:

Z/\S N (p) = E(I+G(p)) + (2.4.12)
cost e~ ginf 7sinfd —je" ¥ cosb
sin fet® —cosf —ie' cosd —isind
b —isinf ie " cosd —cosf —e ¥ging
icosfet®? 7sinf —sin fet® cosd

Esse resultado ¢é diferente do resultado apresentado na referéncia [3], cujo valor

encontrado pelos autores é

ZAS A () = (E —p)T+G(p)). (2.4.13)

2.5 0O ELKO e a equacao de Dirac

A equacao de Dirac, proposta no ano de 1928, é utilizada para descrever parti-
culas de spin 1/2 [12]. Assim, serd verificado se o ELKO satisfaz essa equacao.

Para verificar se o operador de Dirac aniquila ou ndo o ELKO no espago dos
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momentos, é necessario atuar com ~y,p" em algum dos 4 espinores. Por exemplo,

escolhendo atuar com esse operador em /\f_’ +}(p) tem-se

E+m
VPN 1y (p) = (1 b )

2m - E+m
0 oJ.p
x (E% +p( Lok )) AL 4(0). (2.5.1)
—o.p 0

Com o auxilio de (2.2.3) e (2.2.7), tem-se que

0 &5\ .g g
(—5.;3 0 )A{_,H(U):vo)\{_#}(o). (2.5.2)

Assim, utilizando (2.5.2), a equagao (2.5.1) se reduz a

E+m P
WA (P) = <1

- +m> (E+p)10r7- 14(0). (2.5.3)

2m

Entretanto, pode-se averiguar que as seguintes relagoes sao verdadeiras

YA (0) = —iX, 4(0), (2.5.4)
(I—Eim>(E+p):m<1+Eim) (2.5.5)

e entao, a atuagao do operador de Dirac em um espinor autoconjugado produz

E—l—m(l P

E_|_m> )\{S+,—}<O)7 (256)

S . .
WP Ny (P) = —imy [ —

que pode ser simplificada utilizando (2.2.9). O resultado final é

VPN 1y (P) = —imA{, _(p). (2.5.7)

Analogamente, é possivel verificar que o resultado da atuacao do operador v,p" nos
4 espinores ELKO, fornece as seguintes expressoes para a aniquilacao do ELKO no

espago dos momentos:
IXE 1 (p) = —imAY, _y(p); (2:5.8)
TP A{— 1P tMALL 1 (P); 0.

WP A7y () =imAL_ 4, (p); (2.5.9)
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P A (p) =imAdy _(p); (2.5.10)
WP Ny, (p) = —imA{_4(p). (2.5.11)

Desse modo, o ELKO nao satisfaz a equagao de Dirac. O resultado demonstra que o
que ocorre quando o operador v#p,, atua ¢ apenas uma conexao entre as helicidades
{—,+}, {+,—} e vice e versa [13].

2.6 Lagrangeana para o ELKO e acoplamentos permitidos

A equagao de Klein-Gordon expressa a conservacao de energia e portanto deve
ser satisfeita por qualquer campo quantico [11]. Para verificar se o ELKO a satisfaz,
basta atuar com o operador 7,p” em alguma das relacoes em (2.5.8) a (2.5.11).

Arbitrariamente, a escolha foi atuar o operador em )\?_7 + (p):

Yo PNy (p) = —imyp’ A, 4 (p) (2.6.1)

~ (W) ()AL (p) = —imup’ Ay (P)

1 14

5 w07 ON Ly (p) = —imyp” A, 4(p)

— N0’ 0" >\{ +}(p) _Zm(lm)‘{ +}(p))

_8u8 )‘{—,+}( p)=m )\{ +}(p)

ou seja,

(D" +m*)N_ 1 (p) =0. (2.6.2)

Da mesma maneira, quando atuando com o operador v,p” nos outros 3 espinores
verifica-se que a equacao de Klein-Gordon é satisfeita por todos eles. Assim, a
lagrangeana livre que dara origem a equacao de movimento do ELKO é a lagrangeana
de Klein-Gordon?:

L =0"1 (2)8,m(x) —m? 1 (z)n(x). (2.6.3)

Os acoplamentos permitidos para o ELKO com as particulas do Modelo Padrao
estarao todos governados pela dimensao de massa do campo quantico.

Como a acao nas unidades naturais deve ser adimensional [11], é simples notar
que o campo quantico associado ao ELKO deve possuir dimensao de massa 1. Isso

contrasta com os espinores de Dirac, os quais possuem dimensao de massa 3/2. Dessa

20 objeto n(x) é o campo quantico do ELKO, que sera obtido posteriormente.
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maneira, todos os possiveis acoplamentos para o ELKO com as particulas do Modelo

Padrao devem satisfazer esse argumento de analise dimensional.

As possibilidades de interagoes renormalizaveis sao portanto [3],

L = \po!(2)p(z) 1 (x)n() (2.6.4)
coute mt = apn (a)n(x))? (2.6.5)

que respectivamente sao a interagao com o dubleto de Higgs e a auto-interacao.

Ambas ja foram bem estudadas anteriormente em [14, 15, 16].

Além disso, através do mecanismo de quebra espontanea de simetria, que pode
ser verificado na Se¢ao 3.2, o dubleto de Higgs ¢ adquire um valor esperado no vacuo

diferente de zero,

¢:\}§ ( HOH) v=246GeV, (2.6.6)
dessa forma, substituindo (2.6.6) na interagao quartica (2.6.4) tem-se
£ = Apy o) o+ H)?
£ = gy (@) H () + A 1 () + A 1 (2)n() H (o

Assim, surge um acoplamento triplo entre o Higgs e o ELKO, dado por
LM = epn (2)n(z)H(z) com, ep = Agv. (2.6.7)
A outra possibilidade é o acoplamento com o tensor eletromagnético
L = g (@)Y A (@) Fu(2), (2.6.8)

que serd o objeto de andlise no presente trabalho. A constante g. é adimensional,

assim como Ag € ag.

2.7 Campo quantico para ELKO

O objetivo aqui é construir o operador de campo quantico para o ELKO
e estabelecer que tipo de relagao os operadores de criagao e aniquilalcdo devem

satisfazer. Esse operador é escrito como uma solucao de ondas planas, e os espinores
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entram como coeficientes de expansao [11, 17]

3 4 . .y
10 = | ) Slea@iip)e™ + bR (21)

onde a(p”) € R deverd ser determinado.
Como ja mostrado, o ELKO obedece a equacao de Klein Gordon, e consequen-
temente a densidade de lagrangeana que origina a equacao de movimento é (2.6.3).

A densidade de hamiltoniana é obtida de

on(x) a1 (z)

H =TI(x) By 5t I(z) - L,
sabendo que
0L 0n(x)
@) =500 = ot
= oL on(x)
II(z) = — = )
on(z)

Dessa forma, H pode ser escrita como
H= /d3x(80 n (2)0on(z) — 0" n (2)0im(z) +m? n (x)n(x)).

Apos substituir os respectivos operadores de campo quéntico e realizar as operacoes

necessarias pode-se reescrever,

d3 a2 H S
i/ <27£> <4E((];))2> %:[(p%erZerz)(cE(P)Cﬁ(p) Az (P)AS(p) +

e5(p)ch(D) N (DM ()]

Utilizando a relagdo de dispersao e a equagao (2.3.3) a seguinte expressao para a

hamiltoniana pode ser escrita

3
- [ (jﬁﬁgaapu)m%kg(mcﬂ(p) —cs(p)el(p)].

Observa-se que se c}_j(p) e cg(p) comutarem, a hamiltoniana nao sera positivo definida.

Dessa maneira, é necessario fixar as relacbes de anticomutacao entre os operadores
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de criacao e aniquilagao:

{es(p).chy (P))} = b(p")(27)*2E(p)0* (p— P)d31.

sendo possivel reescrever a hamiltoniana como

3
H = / (;lﬁl;gaz(pﬂ)mZ[C;(p)Cﬁ(p)—b(p“)(?ﬂ)?’ZE(p)(Sg(p—p/)—i—c%(p)c,g(p)].
B

Para que essa hamiltoniana seja consistente com a hamiltoniana dos campos fermio-

nicos [17], deve-se estabelecer que

a(pt) = =, (2.7.2)
) = 5 E1<p). (2.7.3)

Substituindo estes valores na expressao da hamiltoniana e utilizando a forma integral

da fungao delta de Dirac, sua expressao final é escrita da seguinte forma

3
H=Hy+ / (;ZW];?)QE(p)ZIB:QC%(p)CB(p). (2.7.4)

A quantidade Hj é andloga a energia de ponto zero de um oscilador harménico e,

nesse caso, seu valor é

Hy = —(2;)3 /dgx/d?’pQE(p).

Assim, cada um dos 4 graus de liberdade (espinores auto conjugados {—,+},{+,—}
e anti-autoconjugados {—,+},{+,—}) contribuem com um valor de £ E(p) para a
energia do campo [10]. As relagoes de anticomutacao entre os operadores de criagao

e aniquilagao ficam assim bem estabelecidas:

{ea(p).cly(p))} = (27)%6° (p — )3 (2.7.5)
{ch(p).ch ()} = {ca(p).car (P} =0.

Também pode-se encontrar a expressao para o campo quantico e o respectivo adjunto

associado ao ELKO, fazendo-se a substituicao de a*

d’ 1 —ippxt ippat
@)= [ 5 o SRR ] 10
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—‘S —\A

- d3p 1 ippxh —ippat
77(“P”):/(zw)s 2mE<p)ZB:[CIa<P) Ag ()P +ca(p) Ag (P)e” P ] (2.7.7)

2.8 O propagador para o ELKO

A amplitude de propagagao para o ELKO é obtida através da expressao [17]

Q' — ) = (0| (') 1 (x) | 0)0(a" —2°) = £(0 1 (x)n(a') | 0)6(a” - 2). (2.8.1)

Fisicamente, a amplitude de propagacao (2.8.1) é tal que uma particula auto con-
jugada é criada a partir do vacuo em algum ponto arbitrario z do espago-tempo,
propaga-se até =’ onde é reabsorvida pelo vdcuo. O mesmo raciocicinio é valido
para a segunda parte da amplitude de propagacao, referente a uma particula anti-
autoconjugada.

O fator ¢ serd encontrado posteriormente, depois de se realizar a integral sob
todo espago em (2.8.1) e garantir que esse resultado seja igual a 1, assegurando
que em algum lugar do espaco-tempo a particula estara se propagando. A funcao
Heaviside ¢ introduzida para garantir a impossibilidade de se destruir uma particula
antes da sua criagao, ou seja, para a primeira parcela por exemplo, essa funcao
garantird que ' > t.

Explicitamente, substituindo-se o operador de campo quantico e o respectivo

adjunto tem-se

)= dp 1 dp 1
Q(z' —z) =¢&(0| (/ (2m)3 2mE(p)) (/ (2m)? 2mE(p’))

X ZZ Cﬂ/ /\/3/ ) —Zpul‘ +Cg/(p/))\g/(p/)€ip:‘mlu) X
B B

T o3 ippxh oA —ippat 10 0
(c5(P) Ag ()™ +cs(p) Ag (P)e” ) [ 0)0(2™ —27)

#p 1 dp 1
_£<O‘ (/ (2#)3 2mE(p)) (/ (27T)3 QmE(p/))

T el ipuxt oA —ipat
x> (ch(P) Ag (P)eP™ +c5(p) Ag (P)e™ M) %
N

(cor (PN (B)e P 4 b, (p)NST ()™ ) | 0)0(a® — 7).

Das relacoes de anticomutacao entre os operadores de criagao e aniquilacao é possivel
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escrever

(0 s(®)ch(p) |0) =
~(0] ch(p)es(®) | 0) +(2m)°6% (B’ ~ p)dser (0 0)
=0

e, utilizando a seguinte expressao [3]

i?T (P)A;T(p) = (A (p) X? ) =X (p) Xﬁ (p),

pode-se escrever a seguinte relagao para a amplitude de propagacao da particula

d3 !
=</ W/ B =%
((2m)303 (p’ —p))\ﬁ,(p’) )\ﬁ (p)el(p#m”*mx “))9<x/0 — %) —

-A A
(27)%6% ('~ PNA (D) Ny ()PP (40 — 40).

Substituindo a expressdo para as somas de spin e usando a propriedade da delta sob

integracao, a amplitude se torna

—e [ e I G ) ¢

m(I —G(p))ePr® “—m%(xO—x’O)y

.CE—.%'

E possivel reescrever o segundo termo trocando p — —p sem alterar o contetudo fisico
da amplitude de propagacao. G(¢) é impar e pode ser reescrita em termos de G(p).

Desse modo, o resultado é

O —x) = 5/2 Z/ 1(p)[(I+5(90))(ei(w—E(p))(x’o—xo)eip(x'_x)
e

4 emiw—E(@) (@ ’“ 2?) yip(x' —x)). (2.8.2)

Em (2.8.2) foi utilizada a forma integral da Heaviside

dw ™ (2"0—20)

0 0 .0 _ we
(@™ —27) 2mi w ’
00
0(z° — 2'0) = @M
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Realizando a seguinte mudancga de variaveis para o primeiro e segundo termo

respectivamente

w—po=E—w,

w—po=w—FE,

é possivel obter

1 _ dpo 1 —ipo(2’°—2°) ip(x'—x)
Qz —z) = 5/2m (2r 32E( ) ‘

leG( ) | 1+6(e )]
E(p)—po E(p)+po]

Sabendo que

po = E(p) = £y/p?+m?,

a seguinte igualdade é verdadeira

[Hg(@) N I+G(y) ] _ —2E(p)(I+G(p))
E(p)—po  E(p)+po pupt —m?

e a expressao final para o propagador do ELKO pode ser escrita como:

o~z —at) [ I+G(y) 1 ' (2.8.3)

pupt —m?

2.9 O propagador na presenca de uma diregao privilegiada

Em coordenadas esféricas o vetor unitario p é p = (sinf cosp,sinfsin g, cosh).
Escolhendo o vetor posicao, de forma que (x’ —x) esteja alinhado ao longo do eixo z,
o produto escalar p- (x' —x), que aparece na estrutura do propagador, s6 dependera
de p e 8. A dependéncia em ¢ desaparece no ato da escolha do eixo z. Entao, a tinica
dependéncia em ¢ que restara no propagador estd embutida em G(p). Entretanto,
ao se integrar G(y) com ¢ variando entre os limites de (0,27) o resultado é nulo.

Logo, utilizando essa condicao, o propagador para o ELKO se resume a:

(2.9.1)

d4p ; p I I
r _ —ipu(x'H—xt)
Q(x x> 25/ (2 1¢ ! lpupﬂ —m? +i6] i

Para encontrar o valor de & é preciso integrar sobre todo espago e garantir que
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essa integral tenha valor igual a 1. Nomeando 2/# — 2 = X* tem-se [10]

d*p X I
i / . w,—ipu(XH)
/dX Q(x —a:)—zf//@ >4dX e Pu [ o — is]

4
1= [ enston e ).

pupt —m? +ic

isto é,
1
1E———— = 1.
£—m2 +ie
No limite em que € — 0 , tem-se que
£ =im?>.

Encontrado o valor de &, a expressao para a amplitude de propagagao (2.9.1) se

torna:

4 e
Q' —x) = —m2/ dﬂz;le_ip“(x —%) [ ! ] : (2.9.2)

(2 pupt —m?+ie

Como o propagador é uma funcao de Green, ele deve satisfazer uma relacao do tipo
[17]:

(019, +m*)Q(2' — x) x 6 (2’ — ).

Apos atuar o operador na amplitude de propagacao, encontra-se que a relacao satis-

feita é
(8“0M+m2)Q($/—x) = —i0t (' — ). (2.9.3)

A fim de estabelecer o propagador para o ELKO, efetua-se a transformada de Fourier

da amplitude de propagacao
! 2 d4p —ipu(z'H—zH) A

Substituindo (2.9.4) em (2.9.3), tem-se

o)) P— (2.9.5)

_mQ(_p2 +m2> ’

que imediatamente pode ser sustituido em (2.9.4) originando o propagador para o
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ELKO:

4
7o' —a) =i [ %Me%@’”f“). (2.9.6)

Portanto, na auséncia de uma dire¢ao privilegiada o propagador para o ELKO
é idéntico ao de Klein-Gordon para a particula escalar. Isso reflete novamente que a
dimensao de massa do campo quéantico do ELKO ¢é 1 no lugar de 3/2, como usual
para campos fermionicos.

Como o objetivo do trabalho é o estudo do acoplamento do ELKO com uma
particula do Modelo Padrao, no préximo capitulo serao tratados os elementos basicos

que compoem esse teoria quantica de campos.
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3 O Modelo Padrao da Fisica de Particulas

O Modelo Padrao (MP) é uma teoria quantica de campos, desenvolvida na
década de 70 com a colaboracao de diversos cientistas [2]. Essa teoria descreve
elegantemente as particulas fundamentais da natureza e suas respectivas interagoes:
forte, fraca e eletromagnética. A gravidade ainda nao esta inclusa no atual modelo.

O arcabougo tedrico do MP esta baseado no principio de simetria. Tal estrutura
é invariante sob transformacoes de Lorentz e sob transformacoes de gauge locais do
grupo de simetria SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y. O sub-indice C refere-se ao grupo de
cor da QCD, L ¢é relativo a estrutura de mao-esquerda (left-handed) do grupo de
isospin SU(2), e Y relaciona-se ao grupo de hipercarga U(1).

As interagoes forte, fraca e eletromagnética tem origem na troca dos bésons
vetoriais entre os férmions que constituem a matéria. Os bdsons de gauge vetoriais
estao associados aos geradores da algebra dos grupos que compoe a estrutura do
MP.

O contetido de matéria do MP, é representado a seguir:

Ve Vlu, Vs
y C€ER, y MR, y MR,
¢ )L ) )L
t
( Z ) , UR, dR, ( ¢ ) , SR, CR ( ) ) , bgr, tgr
L S )L L

(3.0.1)

Essa estrutura evidencia a presenca dos dubletos (left-handed) acompanhado dos
singletos (right-handed) para cada geracao.

Apesar de todas as particulas das trés geracoes que compde o MP terem sido
observadas experimentalmente, somente a primeira familia é encontrada na matéria
usual. As outras duas geragoes contém particulas mais pesadas e instaveis, que
sempre decaem em particulas da primeira geragao.

A invariancia por transformagoes do grupo de simetria SU(2);, @ U(1)y im-
possibilita que as particulas do MP tenham massa. Por outro lado, observac¢oes
experimentais indicam que os férmions e os alguns do bdsons vetoriais possuem

massa. Assim, o mecanismo de quebra espontanea de simetria é introduzido com o
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objetivo de gerar massas aos bésons de gauge vetoriais e aos férmions do MP [18; 19].

3.1 Simetrias de gauge

Em 1918 a matematica alema Emmy Noether estabeleceu a relacao entre
simetrias e leis de conservacgao através do teorema de Noether. Esse teorema indica
que, se uma ac¢ao ¢ invariante frente a determinadas transformacoes de um grupo,

entao deve existir quantidades conservadas associadas a essa transformacao.

Nessa secao serao discutidas brevemente as simetrias de gauge relacionadas a
transformacgoes do grupo U(1) e SU(3), associados respectivamente com a Eletro-
dindmica Quéantica e Cromodinamica Quantica. Sera visto que do requerimento de
que a teoria seja invariante perante estas transformagcoes, um novo campo vetorial é
introduzido, estabelecendo as intera¢oes contidas entre as particulas fundamentais

da natureza.

3.1.1 O principio de invariancia de gauge

A equacao de Dirac para a descricido dos férmions livres pode ser obtida a

partir da densidade de lagrangeana [12]

L = i) (2)y" 0 () — mi () (). (3.1.1)

Essa lagrangeana é invariante através de uma transformacao de fase global do grupo
unitario U(1)

V(@) = (), (3.1.2)

o que, pelo teorema de Noether implica a conservacao da quadri-corrente

O = Bu(—ed(a)yb(x)) = O, (3.1.3)

Entretanto, se o pardmetro da transformagao (3.1.2) variar ponto a ponto no
espago-tempo, ou seja, se a« = a(z) a lagrangeana (3.1.1) deixa de ser invariante. Esse
tipo de transformacao é conhecido por transformacao de gauge local e especificamente

¢ dado por
W(z) — @), (3.1.4)
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E perceptivel que a invariancia de gauge é quebrada pelo termo que contém a deri-
vada na lagrangeana.
A invariancia perdida é recuperada se a seguinte modificacao nos termos deri-

vativos for efetuada
8, — D, =0, —igA,, (3.1.5)

onde ¢ é a carga da particula e A, é o potencial vetor.

A derivada definida como (3.1.5) é chamada derivada covariante. Como 9, é
insuficiente para garantir a invaridncia de gauge de (3.1.1), a derivada covariante
contendo um campo extra A, deve ser introduzida, ja que a transformacao de A,
deve compensar a transformacao de J, e deixar a teoria invariante. Dessa forma, a

transformacdo de A, pode ser encontrada a partir de [20]:

(aﬂ - Z'QA;)QW (3.1.6)
(D) = (9 —igAl)e @y
(D) = i(Bpa(@)e™ P+ e —igAl ey,

Por outro lado, a derivada covariante deve se transformar da mesma forma que o

campo se transforma,
(D) =@ D,y (3.1.7)
Substituindo (3.1.7) em (3.1.6) obtém-se:

o) (Op—iqA ) = i(aﬂ(x(x))em(x)w + @Lwem(l’) - iqALeia(m)w
@ﬂpem(x) — z'unwem(x) = i(@ua(x))em(m)w + 8H1/16m(x) — iqA’Nem(x)z/z.

Apos a simplificagdo dos termos verifica-se que a transformacao do campo de gauge

é:
, 1
A, —>AM+§8Ma(x). (3.1.8)

A lagrangeana (3.1.1) reescrita com a introdugao da derivada covariante e

invariante por transformacoes locais é:

L = Wy Dy —mpy (3.1.9)
L = P(ir"0y—m)p+ gy A,
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Percebe-se a aparicao de um novo termo
Lint = gy P Ay,

que é identificado como o termo de interagao entre os campos do bdson vetorial e
do férmion.

A lagrangeana total de uma teoria possui um termo cinético proporcional a
derivada dos campos, e um termo de massa quadratico nos campos. Aqui, a introdugao
de um termo de massa da forma A, A" nao ¢é possivel, j4 que o mesmo nao ¢ invariante
por transformacoes de gauge locais. Com relagao ao termo cinético, a lagrangeana

da forma

1 14
£C - _ZFNVFM 5

pode ser adicionado a (3.1.9), ja que o tensor eletromagnético Fj,, = 0, A, — 0, A, é
invariante de gauge.

Dessa maneira, obtém-se a lagrangeana da Eletrodindmica Quantica
oy — 1
L= PO —m)ip + gy Ay = L Fu M. (3.1.10)

Associa-se o campo A, ao féton e o campo 9 aos léptons.

O proximo passo é estender esse tipo de teoria para grupos nao abelianos. A
andlise serd feita para o grupo especial unitario em trés dimensées SU(3), no qual
estd fundamentada a Cromodindmica Quéntica. Nesse caso a lagrangeana livre é
dada por [12]

E():(jj(i”yﬂau—m)q]‘, (3.1.11)

em que ¢, g2 € q3 denotam as trés cores dos quarks. Por simplicidade, s6 esta sendo
representado um sabor de quark. Para que Ly seja invariante por transformacoes

locais do grupo SU(3), escritas como
q(z) = Uq(z) = @ Tag(y), (3.1.12)

a derivada usual deve dar lugar a derivada covariante, que nessa situacao é expressa

por

Dy =9y, +igT,Ge. (3.1.13)
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Os geradores do grupo SU (3) sdo as matrizes T, com a = 1,...,8 relacionadas com as
matrizes de Gell-Mann. Assim existem 8 campos de gauge, cada um se transformando

de acordo com
a a 1 C
Gu - G,u - Eaua’a - fabcabGM- (3.1.14)

O termo fu;. é a chamada constante de estrutura do grupo e nasce da relagao de

comutacao entre os geradores
[TauTb] = ifabcTc- (3.1.15)

Além disso, percebe-se que a transformagao do campo de gauge da QCD (3.1.14)
contém um termo extra quando comparado a transformacao do campo de gauge da
QED (3.1.8). Esse termo deve estar presente para que a lagrangeana da teoria seja
invariante através de transformacoes de gauge local do grupo SU(3).

A substituigao da derivada covariante na lagrangeana (3.1.11) leva a seguinte

estrutura
L= q(in" 0, —m)q— g(V"Taq) G}, (3.1.16)

Uma forma de obter o tensor associado aos campos de gauge G, ¢ através da

comutagao entre as derivadas covariantes

[Dy,Dy) = ig(0,G% — 9,G, — g fape GHGY) (3.1.17)
D, D,] = igGZV.

Utilizando esse tensor, pode-se construir o termo cinético invariante de gauge local

1
Lo=— GGl (3.1.18)

e a lagrangeana total da Cromodinamica Quantica é expressa por

. _ 1
L =q(iv"0y —m)q—g(@"'Tuq) G}, — ZGZVGZV' (3.1.19)
Uma analise dessa lagrangeana evidencia que justamente como no caso da
Eletrodinamica, nao existe um termo de massa para o bdson de gauge associado,
indicando que os glions também devem ser ndo massivos. Além disso, a caracteristica
nao abeliana do grupo reflete em algumas peculiaridades da teoria: além dos termos

de interacao entre quarks e glions, o termo cinético contém termos de auto interagao
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entre os bésons de gauge, o que nao ocorre na Eletrodinamica.

3.2 Quebra espontanea de simetria

A quebra espontanea de simetria é um dos mais importantes conceitos em
Teoria Quantica de Campos. E através desse mecanismo que as particulas do Modelo
Padrao adquirem sua massa [2, 12, 18]. Existem situagoes em que a lagrangeana de
uma teoria exibe uma simetria mas o mesmo nao ocorre com o estado fundamental
(vacuo) do sistema. Quando isso acontece diz-se que a simetria foi espontaneamente
quebrada.

Com um exemplo simples sera visto como esse mecanismo funciona, para
que nos proximos capitulos possa ser realizado o estudo da quebra espontanea de
simetria efetuada no Modelo Padrao. Para um campo escalar real tem-se a seguinte

lagrangeana

£= 10,007V (o) (3:2.1)

com,

V(p) = ;u2¢2 + iw‘. (3.2.2)

A lagrangeana (3.2.1) é invariante pela transformagao discreta ¢ — —¢, no entanto
nao ¢ possivel afirmar o mesmo para o estado de vacuo.

Para obter as solugoes para o estado de minima energia ¢ necessario minimizar
o potencial (3.2.2). Fazendo-se %—Z = 0 encontram-se duas solugoes distintas:
e Se ;2 > 0 o potencial é o da Figura 3.1. Nesse caso ele é minimizado na origem,

¢ =0, e obedece a simetria de reflexao exibida pela lagrangeana.

—

Figura 3.1: Potencial para (3.2.2) e u? > 0.
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e Se ;2 < 0 o potencial é o da Figura 3.2. Agora o vacuo é degenerado, e os dois
estados de minima energia sao ¢ = + _TMQ = 4wv. Assim, a escolha de um desses
estados para a construcao da teoria, quebra espontaneamente a simetria, uma vez
que a lagrangeana é invariante perante a transformacao de reflexdo mas o estado

fundamental nao é.

Figura 3.2: Potencial para (3.2.2) e u? < 0.

A escolha ¢ = v permite escrever o campo ¢ como
¢=v+n(z), (3.2.3)

em que 7)(z) representa flutuagdes quanticas em torno do estado de minima energia.

Portanto a lagrangeana (3.2.1) pode ser reescrita substituindo (3.2.3):
1 2 22 o3 Lya 14
L= 2(@”7) Avn® — Aun 4)\7) +4)\v ) (3.2.4)

Essa lagrangeana é a de um campo escalar com massa V2 \v2 = /—2u2. Como 2 < 0
entao o termo de massa possui o sinal correto. Contudo, ela nao é mais invariante
frente a transformacio de simetria n — —n, devido ao termo 73. Isso ocorre devido
a redefinicdo do campo. A simetria continua presente no campo ¢.

Esse é um tipico exemplo de quebra espontanea de simetria. O proximo passo

é analisar o que ocorre quando uma simetria continua é espontaneamente quebrada.

3.2.1 Quebra espontanea de simetria de gauge global

Esse mecanismo sera aplicado agora a um sistema formado por campos escalares

complexos. A lagrangeana é dada por

L= (9u0)"(0"9) — (6" ¢) — A(¢"9)*, (3.2.5)
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e é invariante por transformacoes do grupo de simetria U(1):

o) = d(z) = “P(x). (3.2.6)

Escrevendo o campo complexo em termos dos campos reais ¢ = %(@ +ip2) a
lagrangeana (3.2.5) pode ser reescrita como
2

L= ;(3u¢13“¢1 + 000" 00) — &

A
5 (61 +03) = 7 (61 +03)". (3:2.7)

A configuracdo de minima energia é aquela que minimiza o potencial,

oV

90, = o1 (P NPT+ 03) =0
1%
e G2 (1 + N3 + ¢3)) = 0.

Para p? >0 o vacuo é ¢1 = ¢ =0 e 0 vacuo é simétrico sobre as transformacoes
globais. Para p? < 0, o minimo estd no plano complexo e existem infinitos valores

de minimos de energia (degenerados) que correspondem a circunferéncia

2 2 _ 2_‘#2
P1+¢y = = (3.2.8)

conforme pode ser visualizado na Figura 3.3:

Figura 3.3: O potencial V (¢) para o campo escalar complexo e pu? < 0.

De maneira analoga ao que foi feito em (3.2.4), é possivel escolher como vacuo

o ponto de minimo do potencial no eixo real, ¢1 = v e ¢o = 0. Redefinindo

¢(x) = —=(v+n(z)+i(r)) (3.2.9)

Sl
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e substituindo em (3.2.5), a lagrangeana reescrita é
1 1
L= 5@5)2 + 5((9“7;)2 — M 4 cte+O(3,4). (3.2.10)

Agora o campo ¢ nao tem massa, pois nao existe nenhum termo proporcional a &2

na lagrangeana. Com relagao ao campo 7, a massa correspondente é

my = V2 ? =/ —2p2,

visualizado a partir do termo que antecede a n?.

Assim, a lagrangeana de um campo escalar complexo pode ser reescrita redefi-
nindo este campo em termos de £ e n que devem possuir ao todo o mesmo niimero
de graus de liberdade do préprio ¢(x).

Nao existe termo de massa para o campo £ e como anteriormente descrito, ele esta
associado a um campo escalar ndo massivo, o béson de Goldstone.

Na teoria quantica de campos, o aparecimento de particulas sem massa de-
correntes de uma quebra espontanea de simetria continua é, em geral, resultado do
teorema de Goldstone, enunciado a seguir:

Teorema de Goldstone: Eziste uma particula escalar (bdson de Goldstone) para
cada gerador de uma simetria continua espontaneamente quebrada.

O leitor interessado, pode encontrar a prova do teorema na referéncia [2], pag.

30.

3.2.2 O mecanismo de Higgs

A partir de agora sera tratado a quebra espontdnea de uma simetria local. A

lagrangeana invariante através de transformagoes locais do grupo U(1) é [21]:

L= (9 4+ ieAM) (0, — ieA)d— 12(6°6) — A(&* )% — iFWFW. (3.2.11)

Na secao 3.1.1 foi discutido que para que uma lagrangena dessa forma seja
invariante frente a transformagoes de gauge locais U(1) é necessério a introdugao de
um campo de gauge A, e da derivada covariante

Oy —D, = 0,—ieA,
1
AMI — AM = AM + g(@ua)

Entao, como nos exemplos anteriores, dependendo do sinal de p? existem duas

situagoes distintas,
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e Se ;12 > 0 existe um tinico minimo no potencial que esté em ¢ = ¢* = 0. Nesse caso,
a simetria da lagrangeana é a mesma do estado de menor energia e a teoria possui
bésons de gauge nao massivos e campos escalares com massa fi.

e Se ;2 <0 o estado fundamental é degenerado e o minimo do potencial esté em

2

o=t =t
2\ 27

Fazendo-se a escolha do vacuo ¢ = %, o estado fundamental pode ser expandindo

exatamente como foi feito em (3.2.9),

ola) = ;§<v+n<x>+ig<x>>.

Substituindo na lagrangeana (3.2.11) obtém-se,

L = %(%{)2 + %((%77)2 — 2+ %621)2AMA'LL —evA,otE
—+F, F* + termos de interacdo. (3.2.12)

No espectro de particulas de £ aparece um bdson de Goldstone £, um campo escalar
massivo 7) com massa m, = V2X02 e um béson de gauge A, com massa my = ev.
Contando os graus de liberdade da teoria descrita por (3.2.11) e comparando
com (3.2.12) é verificado que as lagrangeanas apresentam diferentes graus de liber-
dade: o campo A, ao se tornar massivo, passa a ter trés graus de liberdade. Os
campos £ e 1 possuem separadamente um grau de liberdade, o que totaliza cinco
graus de liberdade em (3.2.12). Isso contrasta com (3.2.11) que possui apenas 4
graus de liberdade. E possivel resolver o problema através da escolha de um gauge

particular, para o qual

1
o(z) = ﬁ(v%— h(z))e v, (3.2.13)
em que h(z) e 6(z) sdo dois campos reais e
1
A, _>Au+58u0- (3.2.14)

Através dessa substituicdo na lagrangeana original, tem-se:

L' = §(9uh)? — v?AR? + 520 A, AV — Aoh® — 1R
+5e2 A2+ ve? ALh — 1 Fu FI. (3.2.15)

Os boésons de Goldstone nao aparecem mais explicitamente na lagrangeana, o
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que elimina um grau de liberdade. O campo escalar massivo h é chamado campo
de Higgs. O sexto e o sétimo termo da lagrangeana (3.2.15) descreve a interagao de
h com o campo vetorial massivo A,. A contagem dos graus de liberdade pode ser

verificado na tabela abaixo:

Lagrangeana Inicial (3.2.11) | Lagrangeana Final (3.2.15)
Campo Escalar ¢: 2 Campo Escalar h: 1

Campo Vetorial A: 2 Campo Escalar 6: 0
Vetorial A,: 3

TOTAL: 4 TOTAL: 4

Tabela 3.1: Contagem do niimero de graus de liberdade da teoria antes e depois da quebra
espontanea de simetria.

Este mesmo mecanismo pode ser estendido para campos nao abelianos. De
forma analoga, os campos de gauge adquirem massa quebrando a simetria do estado
fundamental. Esse procedimento serda melhor entendido na préxima se¢do, onde sera
discutida a quebra espontanea de uma simetria associado ao grupo SU(2)r x U(1)y

e a geracao de massa aos bosons associados as interagoes fracas.

3.3 O Modelo eletrofraco

Em 1961, Sheldon Lee Glashow propos uma teoria de gauge com grupo de
simetria SU(2) @ U(1) como modelo para descrever a interagao eletromagnética e a
interagao fraca em uma mesma teoria quantica de campos. Associado a essa estrutura,
apareciam 4 bésons de gauge: um tripleto (W1, W?2,WW3) relacionados aos geradores
do grupo SU(2) e um tinico campo associado ao gerador de U(1), que foi chamado B.
Um modelo similar foi proposto por Salam e Ward em 1964. Os termos de massa para
os bésons fisicos W+ e Z9, que apareciam como combinacdes lineares de W, W2 W3
e B, eram colocados a mao. Contudo, esse procedimento quebra explicitamente a
invariancia de gauge da teoria. Em 1967, Weinberg e independentemente Salam em
1968, empregaram a idéia de quebra espontanea de simetria para gerar massas aos
bésons fracos e a0 mesmo tempo preservar a invariancia da teoria [2].

Nessa secao sera introduzido esse modelo, também chamado de modelo de
Glashow-Weinberg-Salam, ou modelo padrao das interacoes eletrofracas. Os prin-
cipais aspectos da teoria serdao apresentados e discutidos, focando principalmente
no mecanismo de quebra espontanea de simetria e a geracao massas das particulas

fundamentais conhecidas atualmente.
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3.3.1 Estados de helicidade fermionicos

Antes de exibir todas as quantidades que compoe a lagrangeana do Modelo
Eletrofraco, bem como apresentar o mecanismo de quebra espontanea de simetria, é
necessario discutir algumas propriedades dos estados de helicidade fermidnicos.

Os espinores de Dirac sdo representados por u(p,s) e v(p,s) [1, 12, 17]. O
primeiro esta relacionado a solugoes da equacao de Dirac para um férmion livre com
energia F' e momento p. A quantidade s é relacionada a helicidade da particula. O
segundo espinor representado por v(p,s), diz respeito a solugdo da equagao de Dirac
para um férmion com energia —FE e momento —p. Essa solugao ¢ interpretada como
a solugao para um anti-férmion, com energia £ e momento p.

Os estados de helicidade sao definidos como % para os férmions de mao direita

(R) e —3 para os férmions de mao esquerda (L). Eles satisfazem as seguintes relacdes
2]

1 1
UfRL} = 5(1 i’YS)U, V(RL} = 5(1 :F’y5)v. (3.3.1)

Dessa maneira os operadores que projetam uma dada helicidade, também conhecidos

como projetores sao:
1 5 1 5
LE§(1—’}/ ) RE§(1+’}/ ), (3.3.2)
que satisfazem as propriedades:
e L+R=1,

e« RL=LR=0,

Para os espinores conjugados tem-se:

b = (L) =y Liyg =y Ly =9I R=9yR (3.3.3)

Yr = VL.

O termo de massa para os férmions de Dirac mistura as componentes de mao

esquerda e de direita

Vb = YrL +YLdp, (3.3.4)
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e por isso nao é invariante perante transformagoes do grupo SU(2)y,. Termos dessa
forma nao podem ser incluidos na lagrangeana do Modelo Padrao, ja que um dos
requisitos fundamentais dessa teoria é a invariancia de gauge local. Dessa maneira, o
mecanismo de quebra espontanea de simetria devera ser introduzido com a finalidade
de gerar massa aos férmions.

Por outro lado, o termo de corrente eletromagética nao apresenta essa mistura,
byp = Ppytbg + . (3.3.5)

Finalmente, a corrente fermionica das interagoes fracas do tipo (V — A), pode

ser escrita em termos dos estados de helicidade

Gitn = GRAMIY =G (12 I (3.3
- 1/1;(7“ +9°M) Ly = ¢;(v“ —7"y°)Ly
= 57" =7) L =i Ly,

o que deixa em evidéncia que somente férmions de mao esquerda participam da
interacao fraca.
Da equagao (3.3.6) retira-se que a corrente fraca carregada para os 1éptons (/)

e seus respectivos neutrinos (v) é:

JJ’ =y, (1 —75)v =2l YL (3.3.7)

Os dubletos de méao esquerda e o singleto de mao direita que serao introduzidos sao

Lz<”) :(L”) :(”L) (3.3.8)
v), N\ )\,

R=Rl=lp (3.3.9)

respectivamente,

Assim, a corrente carregada (3.3.7) pode ser escrita em termos de um tripleto de

correntes das interacoes fracas, dado por

)

- T
Ju=Lyus L. (3.3.10)

em que 7' sdo as matrizes de Pauli. De maneira explicita, o tripleto de correntes
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fracas é
1, - 01 vy, 1 - _
J;& = 5( vy g >7u 0 ) ( ) = §<ZL7MVL+VL7ALZL>) (3.3.11)
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Dessa forma, em termos das correntes fracas (3.3.10), a corrente carregada é

+ 1 .72
Iy :Q(JM—ZJM). (3.3.12)
A terceira componente da corrente Jﬁ, corrente neutra, ¢ acomodada na corrente

eletromagnética (3.3.5), que pode ser escrita como:

1
T = dat Sy (3.3.13)

em que J, }f é a chamada corrente de hipercarga, dada por
JY = —(LyuL+ 2R, R) = —(pyuvr + vl + 2 gyl r). (3.3.14)

A relagdo de Gell-Mann-Nishima, que estabelece a relagdo entre a carga, hipercarga

e terceira componente do isospin é

Y
Q=T+ 7 (3.3.15)
Assim, da relacao (3.3.14) se estabelece que a hipercarga do dubleto é (Y, = —1) e a
do singleto (Y = —2) [2]. Os ntimeros quénticos da relagao (3.3.15), associados aos
léptons e aos quarks da primeira geracao podem ser conferidos na tabela a seguir

[12]:

Quarks | 7% | Q | Y
/ 3
Léptons | T Q w 1 2 1
1 2 3 3
Ve 5 0 —1 dL 1 1 1
@ |-4|-1]- 2dE
_ UR 0135 |3
€r 0 |—-1]-2 1 9
drp. | 0 | —3]| -3

Tabela 3.2: Ntimeros quanticos para os férmions pertencentes & primeira geragao.
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3.3.2 A lagrangeana para o modelo eletrofraco

A lagrangeana das interagoes eletrofracas do Modelo Padrao exibe simetria
perante transformagoes do grupo SU(2)r x U(1)y. Assim, existem 4 bdsons de gauge

associados:

1 2 3
SUQ2) L — W, W, W,
U(l)y — BM'

A mistura entre eles, dara origem aos bdsons de gauge fisicos, conforme sera visto

mais adiante.

A lagrangeana para essa teoria pode ser escrita como [21]:

L= ['escalar + *Cfermions + ‘Cgauge + Eesc.ferm (3316)

em que Legeqlqr representa o campo escalar introduzido na teoria com o objetivo
de gerar massas para as particulas, através do mecanismo de quebra espontanea
de simetria, Lfermions € @ lagrangeana dos campos fermionicos, Lgquge esta relacio-
nada ao termo cinético dos bésons vetoriais e, por dltimo em Lz ferm €std contido
as interacoes entre os férmions e o escalar, também conhecida como interacao de

Yukawa.

A parte cinética é escrita como:

1. | y
Loauge = = Wi W = 1B B, (3.3.17)
em que os campos tensoriais sao dados por:
Wi, = 0,W,—0,W) —geWiW}, (3.3.18)
B, = 0.,B,—0,B,. (3.3.19)

A lagrangeana relacionada aos férmions da teoria é apresentada abaixo

_ ig' | ig' ig .
L fermion = Rin" (au + gBMY) R + Lin" (au + %BMY n &JW,{) L, (3.3.20)

em que os dubletos e singletos sao dados por (3.3.8) e (3.3.9), respectivamente. As
constantes de acoplamento sdao g e ¢'/2, relacionadas respectivamente aos grupos

SU(2)r e U(1)y. Os escalares sao adicionados na forma de um dubleto complexo do
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grupo SU(2),

_ (T 1 [ ditige
"= ( ¢ ) V2 ( ¢3 +1¢4 ) (3320)

com os respectivos nimeros quanticos [7]

T 73]Y]Q
1 | 1

ot 1] L [1]1
o133l

Tabela 3.3: Nimeros quanticos para os campos do dubleto de Higgs

A lagrangeana para esse setor estd representada a seguir

»Cescalar = (DM¢)T(DM¢) - V(gb) (3'3'22)

Nesse caso a derivada covariante é:

. / .
g g .
D, = 8M+?BMY+§TJWXL, (3.3.23)
e o potencial,
V(g) = 1206+ AoT9)*. (3.3.24)

Por 1ltimo, o acoplamento dos férmions com os escalares, é dado por:
£esc.ferm = _Gl [R(CbTL) + (Eﬁb)R], (3325)

em que (G; é uma constante de acoplamento independente de g e ¢'/2.

3.3.3 Gerando massas para as particulas

Assim como foi feito na subsecao (3.2), serd aplicado o mecanismo de quebra
espontanea de simetria, com o intuito de gerar massas para as particulas da teoria.
A andlise sera iniciada avaliando-se a densidade de lagrangeana escalar (3.3.22)
[19]. Dependendo do sinal do parametro u?, o potencial (3.3.21) pode ser minimizado
na origem: p? > 0; ou fora da origem: ;2 < 0. Nesse tiltimo caso ele possui um minimo
dado por:
LT T N (3.3.26)
\P1T P2 P3Py oN -0.
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A componente do campo de Higgs que nao se anulard na configuragdo minima

do potencial por conveniéncia sera ¢s, assim

9
¢l =5 =0¢1=0, ¢3= TM =2, (3.3.27)

Esse serd o valor esperado do vicuo (vev) do campo de Higgs, ou seja:

(¢)o = ( ;0 ) = ( v/?/? ) : (3.3.28)

I
=

A escolha de um dubleto escalar complexo com Y =1 e valor esperado no vacuo

em que,

dado por (3.3.28), nao é efetuada arbitrariamente. Na verdade, qualquer escolha para
(@Yo que quebre a simetria gerard massa para o béson correspondente. Entretanto
se 0 vacuo se mantiver invariante em algum subgrupo das transformacaoes de gauge,
entao os bésons de gauge associados a esse subgrupo nao possuirdo massa. Assim,
para manter a simetria eletromagnética e conservar a carga elétrica deve-se quebrar
o grupo original de simetria na forma SU(2)r @ U(1)y — U(1)enm. Dessa maneira,
apos a quebra de simetria o vacuo se mantém invariante através de transformagoes
do grupo U(1)em e o féton permanece sem massa. Essa invaridncia requer que o

vacuo se transforme de acordo com,

exp(if0Q){¢)o = (1+10Q)(d)o = (9)o, (3.3.29)

em que @) o operador carga elétrica, aniquila o vacuo Q(¢)g = 0 e satisfaz a relac¢ao
de Gell-Mann-Nishima, Q) =T5+ %

Y

Q@) = (Ts+7)(d)o (3.3.30)

(2 ()] (e

De fato, isso deve realmente acontecer, ja que a carga elétrica do vacuo é zero.

1
2

Para obter os campos de gauge massivos, é necessario escrever o campo de

Higgs ¢ com pequenas perturbacoes em torno do estado fundamental e utilizar o
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gauge unitario [2]. Assim esse campo adquire uma forma bastante simples, dada por

1 0
¢:\/§(U+H). (3.3.31)

Inserindo (3.3.31) na lagrangeana (3.3.22), tal que

(0 W,}) (o —iwg) (W,f’; 0 )]
1 + 1172 + 3
w0 iw: oo 0 w3
/
.g 1 0
+ il Iy0B, Y x —
Z2 2x2 u} \/5(1)4-]—])

(Ot igWE+ig B, SWRrigwy Y 1[0
iSW, —SW2 8, —i§W2 +i% B, v+H )’

Dué = {3u12x2+i‘g

V2
obtém-se apo6s algumas manipulacoes algébricas os seguintes termos na lagrangeana
[18]
1 1
Ly = OuHO"H+ (v +H) @ WAWH L WIWH 2]+ g(v+]-])2 (3.3.32)

1
x (¢'B,— gWEZ)(g'BN - gWE) + Z)\(UH +H?)?...
Ao definir os campos observaveis como

Wizi

1 1172
p ﬁ(WM Fiw?), (3.3.33)

imediatamente encontra-se um termo de massa (ing2le WH =), um acoplamento
triplice (3ug?HW, W*" =) e um acoplamento quartico (;g>HHW,FW*" =) entre o

Higgs e os bosons massivos carregados W/f A massa do W é dada por:

1
mw = Svg, (3.3.34)

em que v ~ 246G eV. A matriz de massa para os campos W3 e B* pode ser escrita

como [12]:

2 o 3
;(WugBu)< oo )(Wﬂ ) (3.3.35)

-99 g B*
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que reproduzem,

1 1
§v2[g2(W3)2 — 2gg'WE’B“ + g'zBi] = §v2[gW3 — ngH]2 + O[g'Wj’ + gBM]2.
(3.3.36)

A equacao (3.3.36) pode ser identificado com

1 2 72 1 2 42
imZZM + §mAAM,

em que os campo fisicos A, e Z,, introduzidos, devidamente normalizados sdo:

A, = Te 970 om ma =0, (3.3.37)
/g2 + g/2
gW3 —¢'B 1
Z, = Tk 2R commy = 52}\/92 + g2 (3.3.38)

As constantes de acoplamento g e ¢’ estao relacionadas pelo angulo de mistura
dos campos WEL’ e B, também conhecido como angulo de Weinberg, através da

expressao

/

g
N

Em termos desse angulo, os campos A, e Z, podem ser escritos de acordo com
(3.3.38) e (3.3.37) da seguinte maneira,

sinfy = (3.3.39)

A, = cosby By, +sinfy W3, (3.3.40)

Z, = —sinfyB,+ COSQWwE.

A massa do bdéson de Higgs é dada pela expressao my = vv/ 2\, retirada da lagran-
geana (3.3.32). Os experimentos ATLAS e CMS no CERN detectaram esse bdson
em 2012, com massa de aproximadamente 125G eV [22]. Esse valor nao era previsto
pelo Modelo Padrao, ja que a constante A possuia um valor desconhecido.

Assim, mantendo inalterados os graus de liberdade da teoria antes e depois da
quebra espontanea de simetria, a partir do mecanismo de Higgs foi possivel gerar
massa aos bésons carregados W=, ao béson neutro Zy, permanecendo o féton sem
massa. Percebe-se assim, que esse mecanismo é peca fundamental do Modelo Padrao

das particulas elementares.

A massa para os férmions pode ser gerada dessa mesma maneira, através da
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interacdo do campo de Higgs com o campo dos férmions. Levando em consideragao
a lagrangeana de Yukawa (3.3.25), e escrevendo explicitamente os dubletos (3.3.31)

e os campos de mao direita e esquerda dos léptons, tem-se [7, 18]

ln( 0 1)<7L)+(VL lL)((l))lR] (3.3.41)

L

Eesc.ferm. = _Gl

v+ H

V2

(v+H) - -
= -G Iply +11l
l NG gl +1LlR]

—@Z_Z—GZ—HZ_Z
V2 V2

Dessa forma, a interacado com o bdson de Higgs gerou uma massa para o lépton

equivalente a m; = % Entretanto como a constante (G; é arbitraria, o valor dessa

massa nao pode ser predito pelo Modelo Padrao.

De maneira analoga, a massa dos quarks também é produzida pela interagao
com o campo de Higgs. Nesse caso, como todos os quarks sao massivos é necessario
a introducao de um outro dubleto de Higgs cuja componente superior seja nao nula.
Isso garantirda que os quarks das trés geragdes adquiram massas. Assim, introduz-se

o dubleto conjugado,

Ge =iT20" = U\J;EH ( (1) ) : (3.3.42)

Considerando que os quarks tipo up sao U; = u,c,7, e os de tipo down D; =d,s,b, a

lagrangeana de Yukawa pode ser escrita como:

Louarks = Lup+ Laown: (3.3.43)
£up = _GU[Ru(QbZLU) ‘f‘f/u(ﬁbc)Ru] = —Guv\—;ﬁHum
- - v+ H -
Liown = —G4[Ra(6'La)+ (Lag) Ru] = —Ga—=—dd.

V2

Assim, percebe-se que analogamente ao caso dos léptons, a interacdo com o campo

de Higgs gera um termo de massa e um termo de interacao para os quarks.

3.4 A lagrangeana do Modelo Padrao

De maneira esquematica, nessa secao sera mostrado a lagrangeana total do

modelo padrao, evidenciado todas as possiveis interacoes entre as particulas descritas
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por essa teoria [2].
« Bosons de Gauge + Escalares

As lagrangeanas de gauge (3.3.17) e escalar (3.3.22) fornecem as lagrangeanas livres
para o féton, bésons W+ e Z e boson de Higgs. Além disso, gera acoplamentos
quarticos e triplos entre os bdsons vetoriais e também acoplamentos envolvendo o
béson de Higgs, conforme pode ser verificado a seguir:

1 1

Egauge +£escalar = _ZFMVF'LW

1 1 1
— ZZWZW+W%ZMW+§@JRWH—§m%H2

WIW-A+WTW-Z4+WHTW~AA
WYW-ZZ+WTW AZ+WTW-Wtw-
HHH+HHHHA+W W H+W W HH
ZZH+ZZHH.

?Mﬁmw”’+n%ﬂﬁjww’ (3.4.1)

+ o+ o+ o+

» Léptons+Yukawa

As lagrangeanas de férmions (3.3.20) e de Yukawa (3.3.25) sdo responsaveis pela
parte livre e pelo acoplamento com os bésons de gauge W+, Z e o féton com os
léptons vy e [ (em que [ = e,u,7). Os termos de massa sao gerados através da interagao
de Yukawa, que também é responsavel pelos acoplamentos entre os léptons e o béson

de Higgs. Nesse sentido, tem-se:

Eleptons + Elyuk = Z l(i’y”@u - ml)l + Z U (iy“@u)ul (3.4.2)

l=e,u,T V|=Ve,Vp,Vr

+ UA+pIW + W~ +1Z+ v Z +11H.

e Quarks+Yukawa

Em relagao aos quarks e suas interagoes, tem-se a seguinte estrutura:

Equarks + ‘CqYu/c = Z Cj(i")’ﬂap - mq) (343)
q=u, - 7t

+ GA+ud W +duW ™ +qqZ + qqH,

em que d’ é uma combinacao dos auto-estados de quarks fisicos, de sabores definidos
por d e s.
Assim, embasado no principio de simetria, o Modelo Padrao é uma teoria que

descreve de maneira similar cada uma das trés interacoes fundamentais, fraca, forte
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e eletromagnética e, através do mecanismo de quebra espontanea de simetria, as

particulas fundamentais conhecidas adquirem sua massa.
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4 Fenomenologia de particulas

O estudo fenomenolégico na area de fisica de particulas desempenha um papel
fundamental na construcao da ponte entre a teoria e a experiéncia. E necesséario
entender os modelos tedricos, buscando suas evidéncia experimentais e além disso,

interpretar os dados das experiéncias e encontrar suas implicagoes.

4.1 Espalhamento de particulas

De modo geral, os observaveis mensuravies a partir de dados coletados nos
aceleradores de particulas sao se¢oes de choque e tempos de decaimento. Em teoria
quantica de campos, esses observaveis podem ser calculados através do formalismo
da matriz S.

Para obter a secao de choque de algum processo, primeiro, configura-se um
pacote de ondas que representa o estado inicial das particulas. Esse pacote de ondas
evolui no tempo de acordo com e~ intt ¢ depois disso, obtém-se o estado final das
particulas na teoria com interacao.

Para o caso em que se tem duas particulas no estado inicial e duas no estado

final, isso pode ser representado através da expressao

lim (py,pzle” D) |k, kp) = (p1,p2|Ska.ks), (4.1.1)
T—o00

em que S, ¢ denominada matriz de espalhamento e representa a amplitude de es-
palhamento entre um estado inicial e final. Assim, a probabilidade de ocorrer a

transi¢do de um estado inicial para um estado final é dado por |S|?.

A matriz S contém duas partes
S=1+1T, (4.1.2)

1 representa a teoria livre, ou seja, os estados iniciais e finais sdo iguais e em 7T estéd

contida a parte da interacao. Especificamente,

(p1,p2|iT|ka.kB) = (27)%0%(ka + kg — p1 — p2)iM, (4.1.3)

26



em que a M é denominada amplitude invariante e pode ser obtida dos graficos de

Feynman da teoria [17, 23].

4.1.1 Secao de choque

A sec¢éo de choque é uma grandeza de grande utilidade quando se deseja avaliar e
retirar informagoes sobre um processo de espalhamento. A fim de escrever a expressao
dessa quantidade em termos das grandezas fisicas envolvidas no espalhamento das

particulas, serd considerado o seguinte evento [24]:

pP1+p2 — Py, (4.1.4)

ou seja, estado inicial representado por duas particulas com momento p; e p2 e no
estado final ¢ produzido um feixe de particulas com momento p;. A secao de choque

para esse evento pode ser escrita como:

1
do = —dP 4.1.5
7 (11.5)
em que dP é a densidade de probabilidade relacionada a ocorréncia do evento (4.1.4),
T intervalo de tempo em que a interacao ocorre e ¢ é o fluxo inicial de particulas.
No referencial do centro de massa (CM), o fator de fluxo é a diferenga entre as
velocidades das duas particulas que participam da colisao dividida pelo volume total,
|vi—va|/V. Assim,
\% 1
do=————dP. (4.1.6)
T |V1 — V2|
A densidade de probabilidade de que o sistema passe do estado inicial |i) contendo
duas particulas, para o estado final |f) contendo um nimero arbitrario de particulas
J, esté relacionada ao quadrado do moédulo da matriz S:

ap = WISIDE )y (4.1.7)

(F11) L)
em que dIT é a regiao de momentos no estado final que estao sendo observados. Tal
regiao é proporcional ao produto dos momentos diferenciais de cada estado final
d3p] )
V
dll =[] =—=d®p; 4.1.8
];I (27'(')3 Pj ( )
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e, quando integrada deve ser igual a 1, ou seja [dIT=1.

Os estados (f|f) e (i|i) sdo inseridos como normaliza¢do. O estado de uma

particula com momento k é [17]
k) = 2E(K)af0),
logo,
(k|k) = 2E (k) (27)363(0).
A funcao delta de Dirac pode ser escrita na forma integral como,
i(p) = 1/dxeipx
2m ’
1 Vv

PO = G f o= (2m)?

de forma que,

Portanto,

(ili) = 2E1V)(2E2V) (1) =11CE;V).

J

Da definicao (4.1.2), relacionada a matriz S tem-se,

(F18liy = 0 (Xop) 1 +i(fIM]i)]
(ISP = '8! (Xp) ITP =TV () 1T
Dessa maneira, a densidade de probabilidade (4.1.7) se torna

s (Xp) TV 1 1%

2 3, .
ar (2E1V)(2E2V)H(2EjV)|M| 1;[(2@3‘1 bi
J
dp = i;V\/ﬂzdl‘I
TV (2E)(2E,) LIpsS:

O espago de fase invariante de Lorentz (dI1p;pg) é:

@p; 1
(27)3 2E,

digps = (2m)** (Yop) 11

estados finais j
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Substituindo as devidas expressoes em (4.1.6), tem-se que

1
do = M|%dll . 4.1.17
(2E1)(2E)|v1 —V2|| FdllLrps ( )

Para o caso especial em que existem duas particulas no estado final, é possivel

simplificar a expressao (4.1.17) resolvendo a integral do espago de fase no referencial

do CM. Nesse caso p2 = —p1 e a integral se torna,
dp1pTdQ)
dI1 :/—2 §(Ecy— By — B 4.1.18
/ LIPS?2 (27T)32E12E2 ™ ( CcM 1 2)7 ( )

em que a delta de conservagao do momento linear foi eliminada através da integragao

em dpo; utilizou-se para a diferencial d®p; a expressio
d*p1 = pldp1dQ, (4.1.19)

em que d() é o elemento de angulo s6lido determinado por pj.

Por fim, a funcao delta de Dirac de energia deve ser convertida em uma funcao

delta da variavel p;. Usando a propriedade

1
Of(x)] = d(z —x9), (4.1.20)
1" (20)] gz
e levando em consideracdo que Ey = /p? +m? e que Ey = \/p? +m3, tem-se
O(EW+ F E
’ (Bt Ey)| _p, o _ piEon (4121)
op1 Ev Ey  E1E
Dessa forma a integral no espago de fase (4.1.18) torna-se
2 —1
pidQ (Pl p1 )
dl'l = —_— 4.1.22
/ LIP52 16726,y \Ey, | By ( )
1 |p1
dQ——
/ 1672 Ecpy

Assim, para o processo de espalhamento no referencial do CM, cujo estado final

produzido sao duas particulas, a secao de choque diferencial é

do 1 1 |p1|
— 4.1.23
<d9>c  (2E1)(2E»)|v1 —v2| 1672 ECM| - ( )

Para o caso especial em que as particulas possuem massas idénticas, vi = p1/E1
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e vg = —p1/F», a expressao (4.1.23) pode ser escrita como

do IM|?
CM CM

Percebe-se assim que o calculo da secao de choque de um processo de espa-
lhamento contém dois elementos principais: a amplitude M, parte nao trivial da
matriz S, e o espago de fase. A amplitude contém todas as informagoes dinamicas e é
calculada utilizando os diagramas de Feynman com as respectivas regras de Feynman
apropriadas para a teoria. O espaco de fase contém apenas informacoes cinematicas.

Quando o evento a ser estudado produz um grande ntimero de particulas no
estado final, como no caso dos grandes aceleradores de particulas, o calculo do espaco
de fase é efetuado através do método de integracdo de Monte Carlo [7] com o uso de
alguns pacotes computacionais, como por exemplo o Madgraph. Nessas situagoes, o
numero de integrais a serem efetuadas se torna muito alto e o uso de um algoritmo

é fundamental.

4.2 Parametros de colisores

Considere um processo de espalhamento de duas particulas, AB — CD. E
comum representar a amplitude de espalhamento em termos de variaveis que sao
invariantes por transformagoes de Lorentz e que por outro lado facilitem a aplicagao
da simetia de “crossing”. Essas variaveis sao denominadas varidveis de Mandelstam

e sdo expressas por [12]:

s = (pa+tp) (4.2.1)
t = (pa—pc)’, (4.2.2)
u = (pa—pp)*. (4.2.3)

A variavel s é o quadrado da energia total do sistema, no referencial do centro
de massa. Por exemplo, para a colisao de duas particulas com massas m; e mo

respectivamente, e quadri-momentos pﬁt e pg , tem-se:

(E1+ E2)2,no referencial do CM (pi +p3) = 0;
s =0l h) = 2,2 I (4.2.4)
mi +m3 + 2(E1 By — pi - p2).

Nas colisoes realizadas nos aceleradores de particulas, os feixes de particulas sdo

relativisticos, de forma que os momentos sdo muito maiores do que as massas. Nesse
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limite encontra-se que a energia do CM do sistema de duas particulas é [25]:

2F,referencial do CM;
Ecy =+Vs~ (4.2.5)
V2E1mg, referencial em que uma das particulas esta fixa, py = 0.

Assim, percebe-se que é no referencial do CM que se consegue alcangar um limiar
mais alto de energia. Esse é o principio para os colisores como LEP I, LEP II e
LHC no CERN e do Tevatron no Fermilab (Fermi National Accelerator Laboraroty).
Suas energias do CM estao listadas na tabela (4.1). Em experimentos em fisica de
particulas, a energia é o parametro mais importante: para sondar pequenas distancias,
¢ necessario um grande momento linear p, A = %’r, o que implica necessariamente em
uma alta energia do CM. Além disso, uma particula pesada de massa M, s6 pode
ser materializada se houver energia suficiente disponivel (E = Mc?) [7].

Outro fator levado em consideragao em um colisor é a energia perdida durante
a aceleracao, conhecida como radiacao sincroton. Para um acelerador circular de raio

R, a energia perdida por revolugao é

N <E> | (4.2.6)

em que FE é a energia do feixe e m a massa da particula. Assim fica claro que o
acelerador é mais eficiente quanto maior o raio, ou mais massiva a particula.

Além da energia, o nimero de interagdes que ocorrem também é uma quan-
tidade importante, principalmente quando se estuda eventos raros, com se¢oes de
choque de producao muito baixas. A medida do nimero de colisdes que pode ser
produzida em um detector por unidade de tempo através de uma unidade transver-
sal de area é denominada luminosidade. Ela é o fator de proporcionalidade entre o

numero de eventos que ocorrem por segundo e a se¢do de choque:

Cfi]: =L-0 (4.2.7)
A unidade de luminosidade é portanto cm™2s~!1 = 10733nb~1s~!. Muitas vezes se
utiliza a luminosidade integrada ao longo de um ano para se caracterizar uma medida,
por exemplo, para o detetor ATLAS a luminosidade integrada esperada é de 100 fb=!
até o final de 2018 [26].

Na tabela abaixo, pode ser visualizado os alguns colisores e seus principais

parametros:
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Colisor | /s(TeV) | L(em™2s71) | L(Km)
Tevatron | 1.96 2.1 x 1032 6.28
HERA | 0.314 1.4 x 1031 6.34
LHC 14 1034 26.66

Tabela 4.1: Energia do CM, luminosidade e comprimento total dos colisores.

4.3 Detetores de particulas em colisores

Os detetores de particulas sao instrumentos indispensaveis a exploracao do
mundo subatdémico. As particulas produzidas em um determinado tipo de colisao sao
detectadas através de sua interagdo com a matéria que constitui as varias partes de
um detetor. Um detetor ideal sera aquele que permite detectar e medir as propriedades
das particulas emergentes e assim reconstruir completamente o evento [27].

Para identificar as particulas em um detetor, é necessario levar em consideracao
alguns aspectos particulares relativos as suas caracteristicas, como por exemplo: par-
ticulas pesadas como os bésons W e Z tem um tempo de vida de aproximadamente
% ~ ﬁ ~ 3.3 x 10™%°s e portanto, rapidamente decairdo em léptons e quarks. Ou-

tros quarks, devido a propriedade de confinamento da QCD, se fragmentarao em

hadrons em uma escala de tempo de tj, ~ ~ 200]%46‘/ ~ 3.3 x 10~%*s. Particu-

1
Agep
las estaveis como p,p,e™,~ sdo identificadas em um detector porque suas energias
sao depositadas no calorimetro hadrénico e eletromagnético ou ainda, porque seus
momentos podem ser medidos no sistema de “tracking”.

Na Figura 4.1 estd indicado quais particulas podem deixar suas assinaturas em

determinadas componentes de um detetor:

Tracking  Electromagnetic  Hadron Muon
chamber calorimeter calarimeter chamber

photons
_—

. _<'4

Innermost Layer... P Outermost Layer

Figura 4.1: Componentes de um detetor e identificacdo das particulas.
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4.4 Variaveis cinematicas

Tendo em vista os assuntos que serao abordados no trabalho, é importante
destacar os detalhes sobre a padronizagao do sistema de coordenadas adotado.

Para um acelerador circular cujos feixes de particulas que irdo colidir viajam
em sentidos opostos, o sentido anti-horério é definido como sentido positivo do eixo
z. A origem do sistema de coordenadas xyz é o ponto da colisdo. O dngulo azimutal
© é medido a partir do eixo x no plano zy e o angulo polar 6 é medido a partir do

eixo z em direcao ao plano zy, conforme pode ser visualizado na Figura 4.2.

Particle A'ﬂ X

n=-2 n=+2

= - ] f = =

= Lhiiiiiirt::gg_4ﬁj§i;“::iif:~f~=” *3  Beam pipe
= R |

proton proton

|
| B

—Z

Figura 4.2: Esbogo do sistema de coordenadas em um detetor destacando os dngulos polar,
azimutal e a pseudorapidez.

A variavel cineméatica pseudorapidez n mede a inclinacao do eixo de emissao de
uma particula em relacao ao eixo do feixe incidente. Ela também pode ser visualizada

na Figura 4.2 e é dada por

n:—m0m2> (4.4.1)

Além disso, é comum separar os vetores utilizados em determinada medida, em
longitudinal (ao longo da diregdo dos feixes) e transversal (plano perpendicular a
diregao dos feixes, definido pelo eixo z). No sentido transversal, a principal varidvel

¢ o momento transversal da particula, py, dado por
P =Py +p;. (4.4.2)

O momento transversal é utilizado para a caracterizacao das particulas geradas na

colisao. O LHC acelera os prétons em en sentidos contrarios, mas sobre o mesmo
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eixo. Portanto, os partons de entrada possuem momento total ao longo da direcao do
feixe, mas nenhum momento no plano transversal ao feixe. Assim, qualquer momento
transversal nao nulo apds a colisao estard revelando que alguma particula nao foi
identificada pelo detetor e que portanto, seu pyr nao foi incluso na soma total dos
momentos finais. Essa é a quantidade utilizada para identificar a “Missing Transverse

Energy”(MET) relacionada a colisao.

4.5 O Grande Colisor de Hadrons

O desenvolvimento do trabalho foi realizado baseado nas anélises de dados for-
necidas pelo LHC. Assim nessa se¢ao serao abordadas com um enfoque geral, algumas
caracteristicas relativas aos principais experimentos realizados nesse acelerador.

O LHC é um colisor e acelerador hadrénico, localizado no CERN (European
Organization for Nuclear Research), o maior laboratério de fisica de particulas do
mundo e que contribui com o desenvolvimento de tecnologias empregadas em diversas
areas. Esse acelerador esta instalado em um tunel de 26,7 K'm, a 150m abaixo da
superficie, onde entre entre 1989 e 2000 operava o LEP (Large Electron-Positron
collider). Nos colisores hadronicos os processos sdo iniciados pelos partons® (¢) que
carregam somente uma fracdo x do momento total do hadron.

A distribuicao de partons em um hadron é um problema que exige uma solucao
por meio da cromodinamica nao pertubativa. No momento, o método usado é a
parametrizacao usando dados experimentais, através das Funcoes de Distribuicao
em momentum de Partons, f,(x). Cada parton tem uma funcao de distribuicao fq(x)
diferente, como pode ser visualisado na Figura 4.3,

P Parton Density Function of proton 10’:{‘“2 Ge\’)z]
CTEQGL

7

xf(x, @)

0" 0” 0’

X

Figura 4.3: Funcao de distribuicdo (PDF) para o préton, de acordo com CTEQ6L. @ é a
escala de energia em que a interacao utilizada para determinar as PDF ocorreu.

10 nome parton foi proposto em 1969 por Richard Feynman como uma descricio genérica para
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Essas distribuicoes estao relacionadas com a probabilidade de encontrar um
parton ¢ em um hédron, carregando uma fracdo = de seu momento total. Como as
fq(x) dependem da energia do hadron constituinte, as escalas de energia que podem
ser testadas em colisores hadronicos sao sempre menores do que a energia do centro
de massa +/s.

A secao de choque para o modelo de partons é
o= Z/dxi/dxjfj(xjaQQ)fi(xian)a'(xi>$j,Q2), (4.5.1)
]

em que 6(mi,xj,Q2) ¢ a secao de choque partonica para um dado processo de espa-
lhamento, que é calculada na QCD perturbativa [12]. No sistema de coordenadas
hadrdnico, para dois partons A e B participando do processo tem-se por exemplo
que Py = ¥%(1,0,0,1) e Pg=(1,0,0,—1). Logo

A

S
s=(Ps+Pp)* = . (4.5.2)
TATRB

As colisoes efetuadas pelo LHC ocorrem entre dois feixes contendo um grande
numero de particulas agrupadas em pacotes, os “bunches”. Esse acelerador foi proje-
tado para colidir bunches com até 10! prétons.

Além dos proétons, o projeto do LHC também permite a colisdo de ions pesados,
especificamente fons de chumbo, a uma energia /s =5.5T eV e uma luminosidade
de £=10>"cm™2s71.

Sete experimentos [28], direcionados a andlise de diferentes fendmenos fisicos,
estao dispostos ao redor da circunferéncia do LHC: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb,
LHCf, TOTEM e MoEDAL. Os quatro maiores desses experimentos podem ser

observados na Figura 4.4:

T ATLAS ALICE
| | Point 1 =z Point 2

Figura 4.4: Esquema do anel do LHC e principais experimentos contidos nele.

O ATLAS (“A large Toroidal LHC ApparatuS”) e o CMS (“Compact Muon

se referir aos constituintes de um hadron. Hoje §§ partons sdo conhecidos como quarks e glions.



Solenoid”) sao os dois maiores detetores do LHC. Foram projetados para investigar
uma ampla gama de fendomenos fisicos acessiveis a sua escala de energia, como por
exemplo a procura por particulas constituintes da matéria escura e a busca por
dimensodes extras. Além disso, podem colidir tanto prétons como ions pesados.

O grande nimero de dados, criados por todas as interagoes que ocorrem nesses
detetores apods a colisdo, sao processados pelo sistema de “trigger”, que identifica
e seleciona quais eventos devem ser analisados e quais serao descartados, ou seja
aqueles eventos que constituem uma nova fisica ou nao [29]. Pode-se observar nas
figuras (4.5) e (4.6) que estes detetores sdo composto por sub-detetores distintos,

cada um com caracteristicas e objetivos especificos.

2 Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters -l Width: 44m
2 Diameter: 22m
< Weight: 7000t
Solenoid CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ‘ ieldi
Barslioroid Hadronic Calorimeters Shielding

Figura 4.5: Diagrama ilustrativo do interior do detetor ATLAS.

T
Key: -

= Charged Hadron(e.g.Pion)
= = = - Neutral Hadren (e.g. Neutron)
---- Photon -

br

Il
1 |

i
|
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00U

X/

r/

keon returm yoke Interspersed
‘with Muon chambers

Figura 4.6: Diagrama ilustratgg) do interior do detetor CMS.



O experimento ALICE (“A Large Ion Collider Experiment”) foi construido
especificamente para analisar a colisao de fons pesados. Dentre seus objetivos esta
estudar a formacgado de uma nova fase da matéria, o plasma de quarks e glions.

Os outros experimentos sdo bem menores e mais especificos em suas analises.
O LHCD (“Large Hadron Collider beauty”) é especializado em investigar as ligeiras
diferencas entre matéria e antimatéria estudando um tipo de particula chamada
“beauty quark”, ou “quark b”. Além disso, esse detetor avalia com precisao as medidas
de violagdo CP [30] e decaimentos raros de mésons B.

O experimento TOTEM (“Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffrac-
tion Dissociation”) e o O LHCf (“Large Hadron Collider forward”) foram projetados
para estudar particulas que emergem de uma colisdo bem préximas ao eixo do feixe
incidente (pequenos angulos e grandes valores de pseudorapidez), avaliando a fisica
em regides nao acessiveis a outros experimentos.

Por tltimo, o experimento MoEDAL (“Monopole and Exotics Detector at the
LHC ”) do LHC, entrou em execugao em 2010 e possui como principal objetivo a
busca pelos monopolos magnéticos. O primeiro resultado gerado por esse experimento,

foi publicado em agosto desse ano, conforme pode ser visto na referéncia [31].
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5 Regras de Feynman e amplitudes de espalhamento para o ELKO

Para efetuar o calculo de qualquer amplitude de espalhamento que envolva o
ELKO, é preciso determinar as regras de Feynman a serem utilizadas. Nas sec¢oes
tratadas neste capitulo, serao especificadas as regras de Feynman para as linhas
externas do ELKO as quais serao utilizadas posteriormente para o calculo de uma
secao de choque envolvendo tais particulas. O vértice de interacao sera derivado da

lagrangeana (1.0.1) por meio do método funcional.

5.1 Regras de Feynman

5.1.1 Linhas externas

Para obter a matriz de espalhamento, e consequentemente a se¢ao de choque
de qualquer processo fisico, os campos quanticos, contidos na hamiltoniana de in-
teracdo, sempre estarao “sanduichados”entre o estado incial |ka,kg) e outro final
(p1,P2|, conforme pode ser observado em (4.1.1). Entao, para estabelecer as regras

de Feynman, atua-se com os operadores de campo quantico do ELKO nesses estados.

O operador de campo quéntico (2.7.6) atuando no estado inicial de uma parti-

cula fornece:

3
k) = [t —

cs(P)A3 (p)e P |k, B).
sz(p)Zg] 3(P)A;(p) [k, 3)

Mas o estado de uma particula com momento k e helicidade 3’ é

k,3') = \/2E(k)cl, (k)[0) (5.1.1)
em que o efeito do operador cE, (k) sobre o vacuo, é criar tanto particulas autocon-
jugadas, como anti-autoconjugadas. Além disso, como o esperado é que o estado
inicial de particulas se aniquile originando o estado final, somente a parcela do campo

quantico que acompanha o operador de destruicao de particulas deve ser mantido
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[17] 1. Assim,

3 1 H
)= [ s s Sleatpj(ple "

x 2E<k>cg,< o

- / (27r)353(p K)AS (p)e 7"\ /2 (k) [0)

2mE( )

em que, na ultima linha, foram utilizadas as relagoes de anticomutagao (2.7.5). Dessa

forma, com o campo quéantico em um estado inicial, a relacdo encontrada é

S
n(z)rk,f) = Aﬁ’\/g)eik#m”my (5.1.2)

De maneira andloga, a atuacao do respectivo operador de campo dual em um estado

inicial fornece

1 (2)k,B) = Me—ikw“m). (5.1.3)

Agora, por meio do mesmo procedimento, para um estado final tem-se

Mi(k)
(kB nrr(x) = <0|5me““~w“ (5.1.4)
e para o respectivo dual, a relagao é
. Ay (K)
8 () = (02 ik, (5.15)

NLD

Nos dois ultimos casos em que se produziu um estado final, as respectivas parcelas
que acompanham os operadores de criacao sdao as que devem permanecer. Dessas
relagdes ¢é possivel perceber que, qualquer que seja a combinacao da atuagao do
campo quantico em um estado final ou inicial (essa combinagao depende do processo
fisico que sera analisado), s6 restard ou um espinor autoconjugado, ou um anti-
autoconjugado. Nao é possivel uma soma de ambos os espinores quando a atuagao é
realizada em um mesmo estado de particula tunica.

Pode-se entao representar as regras de Feynman para as linhas externas do

IFoi indexado o campo quéantico como 77 e 777 para distinguir os operadores que possuem

apenas as parcelas dos operadores de destruicao e aniquilagdo, respectivamente.
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ELKO através de

XS, (k)

77[(.@) ‘ka 6/> - Lﬁ ELKO entrando no vertice

=S
<1{7 6/| ﬁ[[ <3’]> — /\\B//%{) ELKO saindo do wertice

7_‘7[ (l’)‘k, 6/> — W antiELKQO entrando no vertice

<l{7 6/‘7’]]]<$> = \/m) antiELKQO saindo do wvertice

LY AY

Figura 5.1: Regras de Feynman para linhas externas do ELKO.

em que foi suprimido o estado de vacuo. Depois de se especificar o processo a ser
calculado, os fatores exponenciais desaparecem dando origem a funcao delta de Dirac,
que expressa a conservagao do momento englobado na matriz 7 e o produto interno

dos estados de vacuo, devidamente normalizados, é igual a 1.

5.1.2 Vértice de interagao

Apesar de ndo haver um desenvolvimento matematico sélido sobre a validade
do formalismo funcional para o ELKO, o vértice de interacao pode ser obtido de-
rivando funcionalmente a lagraneana de interagao (1.0.1) em relagdo aos campos

[11]. Utilizando a transformada de Fourier, é possivel escrever (1.0.1) no espago dos
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momentos,

Ling = / d'pd'kd'q(2m)'6* (p+ k+q) X (DA )N (k) (5.1.6)
X (_iqMAu(Q) + iQVAM(Q))'
Dessa maneira,

53£int
8 A (@)5Am (D)5 Ag(c)

= g / d*pd*kd*q(27)*6* (p+k + )0} (p—a)

X [v",771i507"0(k = b)(—iqud;6(q — ¢) +iquo6(q —c))
= g.(2m)'5 (p+k+ ) V" A Jim (—iqu65 +iqud7)

= gei(2m)*6* (p+k+ @) (= qulv" Y lim + [V 7 Jim)
= ge(2m)*5* (p+k +q)2i[y7 1" q,]

logo, o vértice de interacao entre os campos do féton e do ELKO é expresso por

Boa, = 219 [V au) = 2ige[77 - (5.1.7)

A funcao delta de Dirac estabelece que os momentos devem ser conservados.

5.2 Amplitude de espalhamento e se¢cao de choque

Nessa secao sera efetuado o célculo de um processo de espalhamento de parti-
culas ELKO. As regras de Feynman utilizadas para as linhas externas e o vértice de
interacao foram definidas anteriormente. Sera calculado o processo de espalhamento
de 2 ELKOs, el el — el el. E vélido ressaltar que este processo niao é o que sers
utilizado para andlise fenomenolédgica realizada. Porém, além de ser mais simples de
se efetuar, a obtencao da se¢ao de choque desse espalhamento sera ttil para investigar
previamente como processos envolvendo a interagao (1.0.1) podem se comportar. Os
diagramas possiveis para o processo que sera calculado podem ser vizualizados na

Figura 5.2:

A

el el el el

1 2 1

(&)

Figura 5.2: Contribuic¢oes para o processo el el — el el.
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O primeiro e o segundo diagrama referem-se ao processo de espalhamento.
Nesse caso, as duas particulas interagem através da troca de um bdson vetorial em
alguma regiao do espago e logo seguem seus caminhos. Como sao particulas idénticas
nos estados iniciais e finais, a amplitude deve ser simétrica pela troca das particulas
34 (e 14 2). Por isso, o segundo diagrama, “crossing ”, deve ser levado em

consideragao. Os diagramas com as respectivas linhas externas rotuladas sao:

.S -5
X5 (1) D)
3 4 m m
-S S p
Ap (k) Agl (k) 3 4
vm vm
A5 (p) A% ) A () A5, (p))
1 2 1 9

Figura 5.3: Diagrama com as linhas externas rotuladas para o processo el el — el el.

A amplitude para esse processo é,
M= (—M1 +M2) (5.2.1)

em que o sinal negativo é devido a estatistica de Fermi obedecida pelos férmions.

Assim,
-5 129 —igup (7 129 &
M= (3 092 b 050 ) 2 (X5 00207 a0
o520 —igup (75 1029
+ (AB' &)=~y ,7“]TVA§(p)> —3 (Aﬁ (k)m[v",v"]raki(p’g - (5:2.2)

Como o objetivo final dessa secao é calcular a se¢ao de choque para esse processo, a

quantidade que devera ser obtida é

M2 = (=M + Mo)(—= M + M3)
= (M1 +H Mo~ MM — MaM5). (5.2.3)

Como exemplo de procedimento de calculos, a amplitude que sera inicialmente

desenvolvida serd a relativa ao primeiro diagrama, M;:
4ig24oq (=5 0y s
Mi== 5z (N Wy A (N TN ). (5.24)
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O modulo da amplitude ao quadrado é

169240909090 (75 1 \r v -5 o f
M= R (A ()17 ®) ) (As (0D A 1A ()

Aol N[O S (! Nl N[ S (i f
x| g (K)[V77uAa () | [ Mg (KDY va] A (P) ) (5.2.5)
Trabalhando o segundo termo entre parénteses de (5.2.5) encontra-se
A a1\ S f St 0.0.0.0 =51
) I C SRR R )
St 0.0 a0
— AP A (k) ),
-5 VRN St Nl
) I C SSRGS} (5.26)
em que foram utilizadas as seguintes propriedades para as matrizes gamma de Dirac:
7T = 4070 (Y02 = T o A0y2qPy0 = ~@~NP O quarto termo entre parénteses de

| M1|? pode ser obtido dessa mesma maneira, de forma que, com o auxilio de (5.2.6),

a amplitude (5.2.5) seja escrita como

4 =
pafe = B (5 00 o)) (357013 00)
x (XZ' <k')[V”ﬁu]A§f(p’>> (Aij(p’)m, Nan (k)>. (5.2.7)

A amplitude invariante ndo polarizada ao quadrado é dada por [17]

| M [P= ; Z%%\Ml aa’ — B[ (5.2.8)

assim, explicitando todos os indices matriciais nesse caso se obtém

—— 4G Qo qpdn Nl
| M P = gep(z)\@ glfelal abz)\s oA (P)eV 7 )ed Ag (K)a

St o5t
X Z)\ﬂ/ »'Yu 6fz)‘a’ )‘ ( ) [’Ya/Y ]gh /\B’ (k )h ) (5'2'9)

Oé/
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que se torna,

- 404000 -5
| Mi]P = M(ZM Ja g (K)a[r" "] abZAS pAa (P Wﬁ”]m)

X (ZA@ h)\ﬂ’ (k)e[y ,wefZAa, ) AT (p )[%,yk]gh).(az.w)

o

Além disso:

-5 St -5 _ St -5
Z >\5 Klag Ka = (Ar,— 0a Aoy ®at A yy KaA— 4y (Ka

= (A 0T R+ AT (k)y°)

- rlgaoa)],

em que k = |k|, ou seja, o médulo do momento da particula. O valor da tltima

a

(5.2.11)

expressao ja foi calculado em (2.4.12). Os calculos sao realizados substituindo o
resultado (5.2.11) em (5.2.10) e retirando os tracos. E perceptivel que devido a
complexidade do resultado (2.4.12), o célculo que segue a partir desse ponto é extenso
e portanto foi utilizado um recurso computacional. Dessa maneira, no Apéndice (B)
estd escrito um algoritmo que efetua esse processo de espalhamento.

Utilizando tal programa, o resultado para a amplitude relacionada ao primeiro

diagrama | M |? ¢

512¢g2
m4

[ M =

0 0 0 0
e (2 cos? B +4cos? 3 + 2) + E?m? (—40084 5~ 2 cos? 3~ 2)

0 0
+ m* <2COS42 —2C0822+1>

De maneira analoga, é possivel utilizar o programa para calcular separadamente os
outros dois termos que compoem a amplitude de espalhamento (5.2.3). O resultado
final é obtido somando-se todos os trés termos. Assim, a amplitude total para o

processo de espalhamentos de dois ELKOs é

15362 (6 E* — 6m2E? +m*)

| M 2= . (5.2.12)

m

A partir desse resultado, pode-se utilizar a equagao (4.1.24) e obter o resultado para
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a secao de choque no referencial do centro de massa,

do _ 6g}(6E*—6m2E? +m?)
Q) o T2 E?m? ’

2494 (6 E* —6m2E? +m?)
g =
TE2mA

. (5.2.13)

O resultado (5.2.13), viola a unitariedade da teoria. Isso significa que a soma
de todas as probabilidades relacionadas a esse processo de espalhamento, em que
se parte de uma configuracao inicial para o estado de particulas e se chega a um
estado final, é maior que um. Ou seja, a probabilidade para produzir o estado final
de particulas é maior que a unidade, ja que ela cresce com a energia [23].

Para proceder com a andlise fenomenologica que serd realizada, serd utilizado
um método de unitarizacao da secao de choque, baseado no formalismo de ondas
parciais [23, 24]. No préximo capitulo, destinado a tais andlises, serd discutido sobre
esse método e os limites impostos sobre os parametros que serao avaliados no presente
trabalho.
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6 Em busca do ELKO no LHC

Nesse capitulo sera detalhada a andalise fenomenolodgica relativa ao acoplamento
(1.0.1). Serao abordados brevemente os recursos computacionais utilizados para se
fazer a identificacao do sinal do ELKO no LHC. Os valores de secao de choque em
funcao da massa e constante de acoplamento serao obtidos. Detalhes de como o
modelo foi implementado no programa FeynRules, pode ser encontrado no Apéndice
(©).

FeynRules é um pacote do Mathematica desenvolvido para calcular as regras
de Feynman no espaco dos momentos de qualquer Teoria Quéantica de Campos. For-
necendo a densidade de lagrangeana que se deseja trabalhar, juntamente com as
informacoes a respeito do modelo, o programa além de calcular as regras de Feyn-
man, gera uma interface de saida que pode ser integrada a um gerador de eventos
automatizado, como por exemplo o Madgraph, que calcula as amplitudes de espa-
lhamento para qualquer processo especificado pelo usuario [5, 6]. A implementacao
inicial do modelo do FeynRules, tem como objetivo gerar a interface de saida, que
serd exportada para o Madgraph com o intuito de se obter as secoes de choque, de
acordo com o sinal.

O Madgraph 5 [6] é um programa escrito em Python! que gera, através do
método de Monte Carlo [7], elementos matriciais para processos de fisica de altas
energias. Através do seu pacote ALOHA (Automatic Libraries Of Helicity Amplitudes
for Feynman diagram computations) [32] as amplitudes de helicidade, segoes de
choque e taxas de decaimento podem ser obtidas. Especificando o processo em
termos do estado inicial e final das particulas, como resultado o Madgraph gera
todos os diagramas de Feynman e emite o c6digo necessario para obter resultados
especificos em relagao ao que se deseja avaliar.

Com o auxilio desse programa, além de ser possivel simular e analisar dados
relativos ao Modelo Padrao, modelos alternativos como SUSY e dimensoes extras,
também podem ser analisados, uma vez que eles ja vem incorporados no Madgraph
através do formato UFO [33].

L Apesar de a linguagem de programacao mais utilizada nesse programa ser Python, algumas de

suas bibliotecas contém algoritmos em Fortran e C++.
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6.1 Sinal do ELKO no LHC

O objetivo é verificar se o ELKO, enquanto candidato a matéria escura pode
ser observado no LHC. Para isso, o sinal a ser estudado é obtido a partir da colisdo
proton-préton originando no estado final um féton, um ELKO e um anti-ELKO.
Como o interesse é encontrar uma regiao de massa e constante de acoplamento
para a qual o modelo ¢ fisicamente aceitavel, de forma a poder ser observado os
respectivos sinais no LHC, é necessario obter os valores de se¢oes de choque para
cada combinacao de massa e constante de acoplamento, dentro de um intervalo
especificado.

Os diagramas de Feynman para esse processo, em primeira e segunda ordem
da constante de acoplamento g. podem ser vizualizados na Figura 6.12. Para o caso
estudado, os partons u e d sdo considerados livres e carregam apenas uma fracao da

energia, do momento e da massa do préton que constituem [12].

Figura 6.1: Grafico de Feynman do processo p p — 7777 ¥

Nenhum traco do ELKO deve ser deixado nos detetores, uma vez que ele deve
interagir muito fracamente com o campo eletromagnético. Assim, ele serd investi-
gado supondo que sua energia, ao invés de ser depositada no calorimetro, seja uma
“missing energy”, nao detectada por este. Essa caracteristica também pode ser ob-
servada nos neutrinos do Modelo Padrao [25]. Por exemplo, no Modelo Padréo, os
backgrounds para o sinal monoféton (eventos que podem produzir no estado final

“missing energy”e um féton) sdo [34]:
s pp—= 4 v, Z— v
e pp—-W —ev;

e pp—>W AW —=lv

2Perceba que nesse caso o eixo temporal estd no sentido horizontal.

77



e p p— Z jato,Z — vu;
e p p— W jato, W —lv,

em que [ é um lépton carregado.

Para que essa andlise seja feita, é necessario entao que o Madgraph reconheca a
energia do ELKO como “missing energy”. Algumas alteragoes no cddigo do programa
precisaram ser efetuadas para que o sinal da nova particula fosse associado com a
“missing energy”.

Toda particula tem um nimero PDG associado [35]. Ao gerar o modelo do
ELKO no FeynRules, foi-lhe assinalado um PDG de 9000005. Esse c6digo foi cri-
ado para facilitar a transicao entre diferentes tipos de geradores de eventos Monte
Carlo. Para que o Madgraph reconhega o sinal do ELKO como “missing energy”, foi
necessario acrescentar seu PDG em todos os codigos onde a defini¢gao de “missing
energy”’esta inclusa. Os arquivos plot\_card.dat, delphes\_card\_ATLAS.dat,
delphes\_card\_CMS.dat e pgslib.f foram todos modificados com a inclusao do
PDG do ELKO.

Como pode ser notado na Figura (6.1), aparece o propagador do ELKO no
grafico de Feynman relacionado ao sinal. Esse propagador pode ser implementado no
Madgraph dentro da biblioteca ALOHA, conforme pode ser verificado no Apéndice
(D.1).

Outro ponto importante, que mereceu aten¢ao especial na elaboragao do traba-
lho foi a redefinicao do espinor padrao para férmions dentro do programa Madgraph.
Ao se definir uma determinada classe de férmions dentro desse programa, o espinor
padrao utilizado é o espinor de Dirac. Dessa forma nao é possivel realizar qualquer
andalise que inclui os espinores ELKO sem antes definir essa particula dentro do
Madgraph, a menos que se tenha certeza de que as quantidades a serem avaliadas
possuem os mesmos resultados quando os calculos sao efetuados com espinores ELKO
e Dirac. Isso ndo aconteceu no presente caso.

Assim, o programa da biblioteca ALOHA responsavel por incluir as fungoes de
onda de todas as particulas (aloha\_functions.f) que entram e saem do vértice
de interacao foi modificado. A modificacao efetuada foi a inclusao das fungoes de
onda fermionicas dos espinores ELKO. Essas modificacbes podem ser encontradas
no Apéndice (D.1.1) e (D.1.2).

6.2 Unitariedade: restricoes na se¢cao de choque

Como visto, a amplitude espalhamento de dois ELKOs diverge no limite de

altas energias sendo portanto, nao unitaria. Nesse caso, é conveniente analisar o
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comportamento fazendo a expansao da amplitude M em ondas parciais, decompondo

as amplitudes de acordo com as contribui¢cbes de momento angular total L tal que

M(5,0) =167 > (2L +1)ar(8)Pr(cosb), (6.2.1)
L

em que v/3 é a energia do CM do sistema no referencial do partons e P (cosf) sdo

os polinémios de Legendre.

Nesse contexto, a condi¢cdo de unitariedade, estabelece que o coeficiente ar,
da expansao da amplitude de espalhamento M de acordo com as contribui¢oes dos

valores do momento angular total L, deve satisfazer [24, 36, 37],

ar(8) ! /1 d(cosf)M(5,0) Pr(cosf) <

= — 6.2.2
321 J-1 ( )

N —

No caso estudado, M ¢é independente do angulo de espalhamento e portanto

L =0, o que retorna

ao(38) ! /1 d(cosf@)M(s) <

= — ) 6.2.3
327 J-1 ( )

DO | —

Os elementos de matriz ndo-nulos para o espalhamento de 2 ELKOS, M (el el — el el)
sao (calculados com ajuda do programa encontrado no Apéndice (B), no referencial

do centro de massa)

2 5 5

249235 4m?  2m?
My = 2 (1:F -2 ) , (6.2.4)
m
em que (i| = (FF|e|f)=|x+£) para o sinal — e (i| =(x=£| e |f) =|FF) parao
sinal +. As quantidades {£,F} sdo as polarizagoes dos dois ELKOs que participam
do processo de espalhamento. No limite em que § > m?, tem-se para a combinacao

com o sinal negativo

24923 14m?\ 2m?
My = %ﬁb—<y-7)—-71 (6.2.5)

m 2§ S

E para a combinacao com o sinal positivo

24923 1 4m? 2m?

T 620
48425

Mg = —5= =96,
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em que o primeiro termo é o dominante no limite de altas energias. O segundo termo
¢ eliminado pelas demais combinagoes restantes de polarizagoes que os estados
iniciais e finais podem ocupar (i| =(F x| e |f)=|F L), (i|=(FF|el|f) =|FF),
(il =(EFlelf)=1£F) Gl=_(xxlelf)=|x1), (il=(F£|lelf)=]£F) e
(il = (£F|e|f) = [F£) tem-se

M, s =167

para cada uma das combinagoes. Assim a amplitude total para a soma desses estados

é
M, ;= 6x 1692 = 9697, (6.2.7)

que elimina justamente o segundo termo de (6.2.6). Dessa forma, a maior amplitude

para o espalhamento de 2 ELKOs, no limite em que § > m? é

48¢2s
=—= 6.2.8
M= (623)
e portanto de (6.2.3) tem-se que
3g9:5 1
= < - 6.2.9
W= Tm2 =2 ( )

Avaliando o limite para v/§ = Vs =8TeV, o valor maximo para a energia do
CM para a qual serao feitas as andlises, é possivel estabelecer o menor valor possivel
que pode ser atribuido a constante de acoplamento, de acordo com as massas que
serao avaliadas. Assim, do limite (6.2.9) encontra-se que a relacdo entre massa e

constante de acoplamento esta cotada como:

% < \/é (6.2.10)
9.05 x 107°
e T m(GeV).

A condigao (6.2.10) ja revela um gréfico de g x m. Porém ainda é necessario
passar pela analise do CheckMATE para verificar quais sao os valores de secao de
choque que além de respeitarem a unitariedade, poderiam ser associados com o
ELKO no LHC. Assim, para gerar as se¢oes de choque no programa Madgraph, os
valores de massa e constantes de acoplamentos devem estar relacionados de acordo
com (6.2.10) para que a unitariedade seja mantida.

Além disso, o objetivo é avaliar combinagoes de massas variando de 1GeV a
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1T eV e constantes de acoplamento de 1072 até 1. Para se ter uma ideia da restricdo

imposta pelo limite (6.2.10) basta observar a Tabela 6.1. Os valores listados referem-

se a aplicagao da equagao (6.2.10) para cada valor respectivo de massa.

m=1.0 m = 10.0 m = 100.0 m = 1000.0

ge =102 9.05x 107° 9.05x 10™% li- | 9.05 x 1073 li- | 9.05 x 1072 li-
limite nao sa- | mite nao satis- | mite nao satis- | mite satisfeito
tisfeito feito feito

ge=1073 9.05x 1072 li- | 9.05 x 10~% 1i- | 9.05 x 1073 1i- | 9.05 x 1072 li-
mite nao satis- | mite ndo satis- | mite satisfeito | mite satisfeito
feito feito

ge=1071 9.05 x 1079 li- | 9.05 x 10~ 1i- | 9.05 x 1073 li-| 9.05 x 1072 li-
mite nao satis- | mite satisfeito | mite satisfeito | mite satisfeito
feito

Tabela 6.1: Andlise do limite (6.2.10). Por simplicidade, s6 foi mostrado o limite para
constantes de acoplamento até g, = 1074,

Por exemplo, todos os valores de massas, exceto 1000 GeV', para a constante de
acoplamento g, = 1072 estao excluidos pela condicdo de unitariedade. Dessa forma,
somente para as regioes em que o limite é satisfeito sera gerado o sinal no programa
MadGraph.

Efetuadas as modificacoes, foi gerado o sinal. A analise de exclusao foi execu-
tada para 10000 eventos a uma energia do centro de massa a 8TelV. A constante de
acoplamento adimensional, variou na faixa de 1072 até 1 e a massa foi de 1GeV a
1000GeV. O comportamento da se¢ao de choque em funcao da massa e da constante

de acoplamento pode ser visualizado nas figuras (6.2) e (6.3).

1.x1077

8.x10"

6.%x10"

4.x10"

Segdo de Choque o[PB]

2.x1078

200 400 600 800
Massa do ELKO[GeV]

1000

Figura 6.2: Secao de choque em fungdo da massa para uma constante de acoplamento
ge =107,
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Figura 6.3: Secao de choque em funcao da constante de acoplamento para uma massa de
100GeV.

Esse comportamento de diminui¢do no valor da se¢cdo de choque conforme
a massa aumenta ja era esperado, ji que nas expressoes das linhas externas dos
espinores ELKO e do seu propagador, o termo de massa aparece no denominador.
Com relagao a constante de acoplamento, é esperado que a secao de choque aumente
na medida em que g, diminui, ja que para cada vértice de interacao do ELKO presente
no processo de espalhamento, a constante de acoplamento aparece ao quadrado na

expressao da secao de choque.

Com os valores obtidos para as se¢oes de choque de acordo com cada valor
de massa e constante de acoplamento, e de posse de todos os arquivos criados pelo
MadGraph ao gerar o sinal, a andlise de exclusao do modelo foi realizada utilizando

o programa CheckMATE. A secdo que segue sera dedicada a esse assunto.

6.3 CheckMATE: confrontando os resultados com os dados do LHC

O programa CheckMATE (Check Models At Terascale Energies) [8, 9], pode ser
usado para determinar quando um modelo ¢ fisicamente aceitavel ou ndo, comparando
os resultados gerados por um gerador de eventos (Madgraph) com os resultados
das andlises experimentais recentes [4]. Para essa andlise, o programa utiliza uma

simulagao dos detectores (DELPHES) para fazer o processamento dos dados do sinal.

Para entrar com a anélise do modelo no CheckMATE, foi criado um arquivo de
dados que pode ser encontrado no Apéndice (E). Os cortes utilizados para selecionar
os sinais com “missing energy”e um féton foram estabelecidos a partir dos resultado
do ATLAS [4] e podem ser verificados na Tabela 6.2:
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Eiss > 150 GeV
pr>125GeV | 7] < 1.37
ps <T7GeV |n¢| > 2.47
< 6GeV Int|] > 2.5

Tabela 6.2: Cortes efetuados para selecionar os eventos na regido do sinal.

Esses cortes sao realizados pelo programa CheckMATE. Assim, para cada um
dos valores de se¢oes de choque gerados para cada valor de massa e constante de
acoplamento o CheckMATE foi executado. Isso forneceu uma saida revelando para

quais combinacoes de massa e constante de acoplamento o modelo é admissivel®.

6.4 Regiao de exclusao do modelo

Com os dados do CheckMATE, obtém-se o grafico de exclusdo do modelo, ja
levando em consideragao a regiao em que a teoria pode ser tratada como unitaria,
conforme pode ser verificado na figura (6.4). Somente a regiao abaixo da curva é

permitida.
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Figura 6.4: Grafico de Exclusao com massa variando de 1GeV a 1000GeV .

Como pode ser notado, conforme a massa aumenta, a regiao de exclusao do

3Se 0 modelo é admissivel, no arquivo de saida e no terminal, é impresso Allowed. Se nio, a

saida é Excluded.
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modelo fica menor. Isso ocorre porque a se¢ao de choque é inversamente proporcional
a massa e, portanto, quanto maior a massa menor a secao de choque. Dessa forma,
como a analise foi efetuada para uma energia do centro de massa de 8T'eV do LHC
(que ja foi executada), valores muito altos de segoes de choque (indicando assim uma
alta probabilidade do evento ocorrer) serao todos excluidos, caso contrario, o ELKO

jé teria sido detectado no LHC.
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7 Conclusao

No presente trabalho, realizou-se uma analise fenomenolégica preliminar do
acoplamento do ELKO com o tensor eletromagnético. Para verificar uma regiao de
massa e constante de acoplamento vélidos para a interacao (1.0.1), foi necessaria a
utilizagdo do FeynRules, para obter a saida no formato UFQ0. Para o Madgraph, a
interface de saida obtida do FeynRules foi exportada para gerar as se¢oes de choque
do sinal a uma energia do centro de massa de 8T eV, que ja foi executada pelo LHC.
Utilizando o CheckMATE, analisou-se quais combinacoes de massa e constante de
acoplamento do modelo estavam excluidas.

Para que fosse possivel trabalhar com os espinores ELKO no programa Madgraph
foi necessaria a inclusao das fungdes de onda do ELKO nesse programa. Assim, esses
espinores foram inicialmente reescritos em termos do momento em coordenadas car-
tesianas e, nessa forma, foram incluidos no programa interno aloha functions.f.
O propagador também foi redefinido.

Para efetuar o calculo analitico de uma secdo de choque envolvendo o acopla-
mento (1.0.1) é inevitével a definicao das regras de Feynman para as linhas externas
da particula ELKO em um diagrama. Assim, apds atuar com os operadores de campo
quantico do ELKO no estado inicial e final de uma particula, s6 aparece um espinor
A ou S, nao sendo possivel uma soma de ambos os espinores para tratar uma tnica
linha externa. O vértice de interagao além de ser obtido pelo programa FeynRules,
também foi encontrado pelo método funcional.

O calculo de um processo de espalhamento envolvendo o ELKO foi importante
para que uma analise prévia do comportamento da se¢ao de choque pudesse ser
realizada. Verificou-se que a massa e a constante de acoplamento para processos que
envolvam a lagrangeana trabalhada, precisam estar limitadas para que a unitariedade
seja mantida. Para realizar esse calculo um algoritmo precisou ser construido.

Efetuada a andlise da unitariedade e realizadas as modifica¢des necessarias no
programa Madgraph, o sinal buscado foi gerado a uma energia do centro de massa
de 8T eV. A partir de uma analise do grafico, percebeu-se que para massas pequenas
a regiao de exclusao do modelo é consideravelmente maior. Massas pequenas estao

relacionadas a altas segoes de choque do sinal, assim o ELKO ja poderia ter sido
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detectado pelo LHC a uma energia do centro de massa de 81 eV. Deve-se a esse fato
a exclusao do modelo para essas regioes.

Encontrar um limite na massa e constante de acoplamento para o ELKO a
partir da interagao dessa particula com o tensor eletromagnético, pode abrir caminhos
para a uma proxima analise de descoberta do ELKO no LHC a uma energia do CM

de 13TeV.
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Apéndice A Notacao

Matrizes gamma de Dirac na representacao de Weyl:
0 I ~ 0 —o}
70: 2X2 2%2 ’YZ: ?x2 2% 2 (A.O.l)
1
Ioxo O2x2 T5x2  02x2
5 Ioxo2 O2x2 |
v’ = ;
O2x2  —I2x2

+ Assinatura da métrica de Minkowski: ¢, = (+1,—1,—1,—1);

e Unidades naturais: c=h = 1.

91



Apéndice B Algoritmo: efetuando amplitudes de helicidade

A seguir, serd apresentado o programa elaborado para calcular as amplitudes de
helicidade. No presente caso, o espalhamento realizado foi de dois ELKOs. Contudo,
como serd notado, esse programa pode facilmente ser modificado a fim de efetuar
amplitudes para o espalhamento de qualquer tipo de particulas.

De inicio, foi incluido a biblioteca padrao do C'+ + e a biblioteca do GiNac,

que permite realizar operagdes algébricas nessa linguagem de programacao [39]:

#include <iostream>
using namespace std;

#include <ginac/ginac.h>

em seguida, definiu-se os espinores ELKO usuais e duais:

Aoy

GiNaC::matrix ASpm(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,
GiNaC::ex E,GiNaC::ex p){

GiNaC: :ex onehalf = GiNaC::numeric(1,2);

GiNaC: :matrix A(4,1);

//Agora, o espinor

A = GiNaC::I*GiNaC::cos(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: :I*onehalf*phi),
GiNaC: :I*GiNaC: :sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(GiNaC: : I*onehalf*phi),
GiNaC: :sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: : I*onehalf*phi),

-GiNaC: : cos(onehalf*theta) *

GiNaC: :exp(GiNaC: : I*onehalf#*phi) ;

//boost

A=A .mul_scalar(GiNaC: :sqrt(onehalf* (E+m))*(1+p/(E+m))) ;

return A;

}

A
A}
GiNaC: :matrix AApm(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,
GiNaC::ex E,GiNaC::ex p){
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GiNaC::ex onehalf = GiNaC::numeric(1,2);

GiNaC: :matrix AA(4,1);

AA= -GiNaC: :I*GiNaC: :cos(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: : I*onehalf*phi),
-GiNaC: : I*GiNaC: : sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp (GiNaC: : I*onehalf*phi),
GiNaC: :sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: : I*onehalf#*phi),

-GiNaC: :cos(onehalf*theta) *GiNaC: :exp(GiNaC: : I*onehalf*phi) ;

AA=AA .mul _scalar(GiNaC: :sqrt(onehalf* (E+m))*(1+p/(E+m)));

return AA;

+
Mot

GiNaC::matrix ASmp(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,GiNaC::ex E,
GiNaC::ex p){

GiNaC: :ex onehalf = GiNaC: :numeric(1,2);

GiNaC: :matrix B(4,1);

B = -GiNaC: :I*GiNaC::sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: :I*onehalf*phi),
GiNaC: :I*GiNaC: : cos(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(GiNaC: : I*onehalf*phi),
GiNaC: :cos(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: : I*onehalf*phi),

GiNaC: :sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(GiNaC: : Ixonehalf*phi) ;
B=B.mul_scalar(GiNaC: :sqrt(onehalf* (E+m))*(1-p/(E+m)));

return B;

by

Mo

GiNaC: :matrix AAmp(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,GiNaC::ex E,
GiNaC::ex p){
GiNaC: :ex onehalf = GiNaC: :numeric(1,2);
GiNaC: :matrix BB(4,1);
BB=GiNaC: : I*GiNaC: :sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: : I*onehalf*phi),
-GiNaC: : I*GiNaC: : cos (onehalf*theta)*GiNaC: :exp(GiNaC: : I*onehalf#*phi),
GiNaC: :cos(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(-GiNaC: : I*onehalf*phi),
GiNaC: :sin(onehalf*theta)*GiNaC: :exp(GiNaC: : Ixonehalf*phi) ;
BB=BB.mul_scalar(GiNaC: :sqrt (onehalf*(E+m))*(1-p/(E+m)));
return BB;

}
-S
M-+

GiNaC::matrix CASmp(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,
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GiNaC::ex E,GiNaC::ex p){
GiNaC: :ex onehalf = GiNaC: :numeric(1,2);
GiNaC::matrix C(1,4),gama0(4,4);
gama0=0,0,1,0,
0,0,0,1,
1,0,0,0,
0,1,0,0;
C=GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(ASpm(theta,phi,m,E,p) .transpose().
conjugate()) .mul(gamal) .mul_scalar(GiNaC::I);
return C;

b
S

A+—)
GiNaC::matrix CASpm(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,GiNaC::ex E,
GiNaC::ex p){
GiNaC: :ex onehalf = GiNaC::numeric(1,2);
GiNaC::matrix D(1,4),gama0(4,4);
gama0=0,0,1,0,
0,0,0,1,
1,0,0,0,
0,1,0,0;
D=GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(ASmp(theta,phi,m,E,p).transpose().
conjugate()) .mul(gamal) .mul_scalar(-GiNaC::I);
return D;

+
A

A4}
GiNaC: :matrix CAAmp(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,GiNaC::ex E,
GiNaC::ex p){
GiNaC: :ex onehalf = GiNaC: :numeric(1,2);
GiNaC::matrix CC(1,4),gama0(4,4);
gama0=0,0,1,0,
0,0,0,1,
1,0,0,0,
0,1,0,0;
CC=GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(AApm(theta,phi,m,E,p) .transpose().
conjugate()) .mul (gamal) .mul_scalar(GiNaC::I);

return CC;

94



}
A
A+-)
GiNaC: :matrix CAApm(GiNaC::ex theta,GiNaC::ex phi,GiNaC::ex m,GiNaC::ex E,
GiNaC::ex p){
GiNaC: :ex onehalf = GiNaC: :numeric(1,2);
GiNaC: :matrix DD(1,4),gama0(4,4);
gama0=0,0,1,0,
0,0,0,1,
1,0,0,0,
0,1,0,0;
DD=GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(AAmp(theta,phi,m,E,p).transpose().
conjugate()) .mul (gamal) .mul_scalar(-GiNaC::I);
return DD;

}
O préximo passo é definir o vértice de interagao (5.1.7),

GiNaC: :matrix Vertex(GiNaC::realsymbol coupling,

GiNaC: :matrix mygamma,GiNaC::1st G, GiNaC::realsymbol E,
GiNaC: :realsymbol px,GiNaC::realsymbol py,

GiNaC: :realsymbol pz )

{GiNaC: :matrix pslash=GiNaC::ex_to<GiNaC: :matrix>

(G[0]) .mul_scalar(E).add(GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>

(G[1]) .mul_scalar(px)) .add(GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(G[2]).
mul_scalar(py)) .add(GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(G[3])

.mul_scalar(pz));

return (mygamma) .mul (pslash).mul_scalar(coupling).
sub(pslash.mul (mygamma) .mul_scalar(coupling));

by

Em seguida definem-se os simbolos para as constantes, métrica de Minkowski,
as matrizes de Dirac na representacao de Weyl e as linhas externas para os espinores
ELKO:

int main()

{
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// simbolos para as constantes

GiNaC: :numeric onequarter(1,4);

GiNaC: :realsymbol theta("theta","theta"),phi("phi","phi"),ge("ge","g_E");
GiNaC::realsymbol m("m") ,E("E"),q("q"),p("p") ,k("k") ,r("r");

GiNaC: :realsymbol q0("q_0"),q1("q"),qx("q_x"),qy("q_y"),qz("q_z");
GiNaC::realsymbol rO("r_0"),r1("r"),rx("r_x"),ry("r_y") ,rz("r_z");
GiNaC: :realsymbol p10("p_0"),p11("p"),thetal("theta_1","\\theta_1"),
phi1("phi_1","\\phi_1");

GiNaC: :realsymbol k10("k_0"),k11("k"),theta2("theta_2","\\theta_2"),
phi2("phi_2","\\phi_2");

GiNaC: :realsymbol pl10("p1_0","p_0"\\prime"),pl11("p1","p~\\prime"),
theta3("theta_3","\\theta_3"),phi3("phi_3","\\phi_3");
GiNaC::realsymbol k110("k1 _0","k"\\prime 0"),k111("k1","k~\\prime"),
thetad ("theta_4’","\\theta_4"),phi4("phi_4","\\phi 4");

//métrica de Minkowski

GiNaC: :matrix gm(4,4);
gm=1,0,0,0,
0,-1,0,0,
0,0,-1,0,
0,0,0,-1;

// matrizes gamma de Dirac na representagdo de Weyl

GiNaC::matrix gammaO(4,4),gammal(4,4),gamma2(4,4) ,gamma3(4,4);
gamma0=0,0,1,0,

0,0,0,1,

1,0,0,0,

0,1,0,0;

gammal=0,0,0,1,
0,0,1,0,
0,-1,0,0,
-1,0,0,0;
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gamma2=0,0,0,-GiNaC: :I,
0,0,GiNaC::I,0,
0,GiNaC::1,0,0,
-GiNaC::1,0,0,0;

gamma3=0,0,1,0,
0,0,0,-1,
-1,0,0,0,
0,1,0,0;

//linhas externas do ELKO

GiNaC::1st X,Y,Z,W;

Na continuacao, calcula-se a amplitude de espalhamento, somando sobre todos
os estados de polarizacdes. Primeiro, define-se os espinores que iram participar do

Processo,

X=CASpm(thetal,phil,m,k10,k11)*(1/GiNaC: :sqrt(m)),
CASmp(thetal,phil,m,k10,k11)*(1/GiNaC: :sqrt(m));
Y=ASpm(theta2,phi2,m,p10,p11)*(1/GiNaC: :sqrt(m)),
ASmp(theta2,phi2,m,p10,pl11)*(1/GiNaC: :sqrt(m));
Z=CASpm(theta3,phi3,m,k110,k111)*(1/GiNaC: :sqrt(m)),
CASmp (theta3,phi3,m,k110,k111)*(1/GiNaC: :sqrt(m));
W=ASpm(theta4,phi4,m,pl10,pl11)*(1/GiNaC: :sqrt(m)),
ASmp (theta4,phid,m,pl10,pl11)*(1/GiNaC: :sqrt(m));

As quantidades X,Y,Z e W sao as linhas externas do diagrama (5.3) para o processo
de espalhamento calculado na secao 5.2. Agora, a amplitude pode ser efetuada,
somando sobre todas as polarizagoes e utilizando a convencao da soma de Einstein

para as matrizes gamma de Dirac:

GiNaC: :ex matrix_element,M1=0,M2=0,M1_conj,M2_conj,
M1 O,M1_1,M1 2,M1 3,M2 O,M2_1,M2 2,M2 3;
GiNaC: :ex sum_pol_gamma=0;
for (GiNaC::1lst::const_iterator i=X.begin(); i!=X.end(); ++i)
for (GiNaC::1lst::const_iterator j=Y.begin(); j!=Y.end(); ++j)
for (GiNaC::1lst::const_iterator ki=Z.begin(); ki'!=Z.end(); ++ki)
for (GiNaC::1st::const_iterator 1=W.begin(); 1!=W.end(); ++1){
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M1=0,M2=0;

for (size t a=0;a<4;++a)

Mi+=gm(a,a)*GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(((*i)*Vertex(ge,
GiNaC::ex_to<GiNaC::matrix>(G[al),G,q0,q9x,qy,qz) * (*xj)* (*xki) *
Vertex(ge,GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(G[al),G,q0,9x,qy,qz)*(x1)).
evalm()) (0,0);

M1_conj=M1.conjugate();

Simetria de crossing para o calculo de Mo,

for (size_t b=0;b<4;++b)

M2+=gm(b,b) *GiNaC: :ex_to<GiNaC: :matrix>(((*ki)*Vertex(ge,
GiNaC::ex_to<GiNaC::matrix>(G[b]),G,r0,rx,ry,rz)*(xj)*(*i)*Vertex(ge,
GiNaC::ex_to<GiNaC::matrix>(G[b]),G,r0,rx,ry,rz)*(*1)) .evalm()) (0,0);
M2_conj=M2.conjugate();

Elevando ao quadrado,

sum_pol_gammat+=onequarter*(M1/GiNaC: :pow(q,2)-M2/GiNaC: :pow(r,2))*
(M1_conj/GiNaC: :pow(q,2)-M2_conj/GiNaC: :pow(r,2));
}

O referencial adotado para encontrar a secdo de choque do processo foi o do

CM, conforme pode ser visualizado abaixo,

p/'u - (E~ _pr[/)

<>
0’:.
A

K= (E.-p)

Figura B.1: Referencial escolhido para tratar o espalhamento de dois ELKOS.

que pode ser implementado no algoritmo da seguinte maneira,

GiNaC::matrix vp(1,4),vpl(1,4), vk(1,4),vk1(1,4),vr(1,4),vq(1,4);
vp=E,0,0,p;
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vpl=E,0,0,-p;
vk=E,p*GiNaC: :sin(theta),0,p*GiNaC: : cos(theta);
vkl=E,p*GiNaC: :sin(theta+GiNaC: :Pi),0,p*GiNaC: : cos (theta+GiNaC: :Pi) ;
vr=vkl.sub(vp);
vg=vk.sub(vp);
GiNaC: :1st CoM;
CoM= p10==vp(0,0),pl10==vpl(0,0),k10==vk(0,0),k110==vk1(0,0),
//p=(E,0,0,p)=> phi2=Pi/2,theta2=Pi/2
phi2==phi,theta2==0,pll==p,
//p’=(E,0,0,-p)
phid4==phi,theta4==GiNaC: :Pi,plll==p,

//k=(E,p)

thetal==theta, phil==phi,kll==p,
//k’=(E,-p)

theta3==theta+GiNaC: :Pi, phi3==phi,kl1ll==p,
//9=k-p
q0==vq(0,0) ,qx==vq(0,1) ,qy==vq(0,2) ,qz==vq(0,3),
//r=k’-p

r0==vr(0,0) ,rx==vr(0,1) ,ry==vr(0,2) ,rz==vr(0,3);

Por fim, a saida é redirecionada e executada pelo programa Maple, que permite

uma simplificacao algébrica melhor do resultado

std::cout<<"simplify("<<sum_pol_gamma.subs(CoM) .subs(GiNaC: :1st(
GiNaC::conjugate(1/GiNaC: :sqrt (GiNaC: :wild()))==1/GiNaC: :sqrt (GiNaC: :wild()),
GiNaC::conjugate(GiNaC: :sqrt(GiNaC: :wild () ))==GiNaC: :sqrt (GiNaC: :wild()),
q==GiNaC: :sqrt (four_prod(vq,vq,gm)) ,r==GiNaC: :sqrt (four_prod(vr,vr,gm)))) .
subs (p==GiNaC: : sqrt (E*E-m#*m) ) . subs (phi==0)<<") ; "<<std::endl;

return O;

by
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Apéndice C FeynRules

Nesta secao serao descritos os procedimentos necessarios para a implementacao
de um novo modelo no FeynRules, aplicando a teoria quantica de campos discutida

anteriormente. Basicamente, um modelo genérico do FeynRules consiste em 4 partes:

o Uma lista definida em M$GaugeGroups, contendo a defini¢ao de todos os grupos

de gauge do modelo;
e Uma lista chamada M$Parameters que define os novos parametros do modelo;

e Uma lista denominada M$ClassesDeclarations que contém as informacoes a
respeito dos novos campos, que sao definidos pelo FeynRules de acordo com

0s seus numeros quanticos;
o A lagrangeana do modelo, escrita de acordo com as definicbes do Mathematica.

Todos os tépicos acima que caracterizam o novo modelo sao definidas no que
chamamos "arquivo modelo", que é um arquivo de texto que serd executado pelo

programa Mathematica.

C.1 Implementacao de um modelo no FeynRules

A seguir, apresenta-se o modelo criado para descrever a lagrangeana de intera-
¢ao, objeto de nosso estudo. Intitulado “ELKO.fr”contém as defini¢oes que o campo
ELKO deve obedecer:

M$ModelName = "Elko";

M$Information = {Authors -> {"M. Dias and L. Duarte"},

Version -> "1.0",

Date -> "27. 01. 2016",

Institutions -> {"FEG-UNESP and Unifesp"},

Emails -> {"marco.dias@unifesp.br and laura.duarte.ara@gmail.com"}

}s
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M$Parameters = {

lamb ==

ParameterType —-> External,
InteractionOrder -> {Elk, 1}
Value -> 1.0

+h

M$ClassesDescription = {
F[5] ==

ClassName -> el,

Indices -> {7},
SelfConjugate —> False,
Mass -> {Melko,10.7},

TeX -> Subscript[lambda,x],
FullName -> "Elko",

Width -> {Welko,1}

+h

LElko := 1/2 dell[elbar, mu] dellel, mu] - 1/2 Melko Melko elbar.el +
lamb elbar.Ga[mu] .Ga[nul] .el ExpandIndices[FS[A, mu, nul] -
lamb elbar.Ga[nu] .Ga[mu] .el ExpandIndices[FS[A, mu, nul];

O primeiro bloco é auto-descritivo, contém o nome do modelo, informagoes
sobre os autores e data de criagdo. No segundo bloco constam informagoes sobre
os parametros. No caso, o inico parametro que devemos adicionar é a constante de
acoplamento da interagio! A (lamb). Como seu valor é desconhecido, inicialmente
o valor proposto foi 1. A opc¢ao ParameterType ¢ colocada porque o FeynRules faz
distingdo entre dois tipos de pardmetros: internos e externos. Os parametros externos,
sdo aqueles que podem ser definidos apenas atribuindo um valor numérico e nao
dependem de nenhum outro parametro do modelo. Ja os internos estao relacionados
com outros pardmetros externos/internos e sua entrada deve se dar através de uma
expressao algébrica.

Como o interesse ¢ em um novo tipo de acoplameto, deve ser adicionada a
entrada InteractionOrder, que foi livremente denominada {Elk, 1}. O ntmero

1 indica que o gerador de amplitudes de espalhamento ird contar uma unidade de

IEssa constante foi definida anteriormente como g., para evitar confusdo com a definicdo do

espinor que representa o ELKO.
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Elk para cada novo acoplamento. Por exemplo, no caso de aparecerem dois vértices
dessa nova interagdo, a ordem atribuida serd {Elk = 2}.

No terceiro bloco estao as informagdes sobre os novos campos. Cada classe de
particulas recebe um nome da forma X[i], onde X esta relacionado ao spin do campo
de acordo com a tabela (C.1) e i é um inteiro que simplesmente ird rotular o novo
campo. Nota-se portanto que ele pode ser escolhido arbitrariamente, desde que nao
haja conflito de nomes com uma classe ja existente. Portanto, escolheu-se a classe
F[5] indicando que o campo associado ao ELKO é fermionico e 5 indica que essa

classe nao entra em conflito com as classes definidas para o Modelo Padrao.

Spin | 0 | 1/2 | 1 | 2 | Ghost
Simbolo | S F|V|T U

Tabela C.1: Classes de particulas definidas no FeynRules.

A proxima identificagao do bloco M$ClassesDescription é a ClassName. Ela
especifica que nome deve ser usado na lagrangeana para identificar o novo campo.
No presente caso sera chamado de el.

Acrescenta-se a opgao SelfConjugate para se distinguir se a particula tem
(False) ou nao (True) uma antiparticula. Se o campo nao é autoconjugado, o sim-
bolo para a antiparticula é automaticamente gerado como bar. No nosso caso a
antiparticula de el sera elbar.

Os indices de Lorentz e de spin do campo quantico sdo automaticamente
gerados pelo FeynRules e portanto nao precisam ser declarados. No entanto, se o
campo a ser trabalhado carrega outro indice (cor, sabor) ele deve ser declarado.

A massa da particula deve ser fornecida em unidades de GeV'. Como a massa do
ELKO ¢ atualmente desconhecida, atribuiu-se arbitrariamente um valor que devera
ser alterado durante a simulagao dos eventos.

O item Width é relacionada a taxa de decaimento da particula. Como é des-
conhecida, atribuiu-se o valor 1. Entretanto, para que o modelo fique completo, é
necessario implementar a densidade de lagrangeana contendo todas as informagdes
sobre as interacoes das particulas do modelo. Ela pode ser inserida diretamente no
arquivo modelo, no caso ELKO.fr, ou diretamente em um documento notebook do
Mathematica. No presente caso, escolheu-se a primeira opgao.

A Tabela C.2 mostra alguns simbolos especiais para entrar com a densidade
de lagrangeana em um arquivo do FeynRules.

Com o modelo ELKO.fr especificado, o proximo passo serd executa-lo. A partir
dai serao obtidas as regras de Feynman, e mais importante, a saida para gerar eventos

no programa Madgraph.
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del[p,u] Derivada parcial de ¢ em relacao a coordenada de espaco-tempo x*.

ME [1,v] Métrica de Minkowski 7,,,,.

Galud,Galp,i,j] Matrizes de Dirac, 7/ ,7;;.

IndexDeltals,5] Delta de Kronecker 9;;.

Epsla,...,b] Tensor de levi-civita com respeito aos indices a,...,b.
FS[A,u,v] Tensor de campo eletromagnético. O indice A relaciona-se ao

bdson de gauge e u,v sdo os indices de Lorentz carregado pelo tensor.

1—1—75 1+75
7 (

ProjP, ProjP[i,j] | Operador de projecao 5 )ij-

Tabela C.2: Alguns simbolos definidos no FeynRules.

C.2 Executando o FeynRules

Como o programa é executado pelo Mathematica, o primeiro passo é abrir um
documento do tipo notebook. Para carregar o pacote FeynRules, o usuério deve entao
especificar o diretério onde o FeynRules estd armazenado e em seguida carrega-lo
do seguinte modo:
$FeynRulesPath = SetDirectory[ <enderego do pacote> ];

« FeynRules®

Depois que o programa foi carregado, o modelo criado (ELKO.fr) é executado
usando o comando
LoadModel[ < SM.fr >, < ELKO.fr>]

SM.fr é o arquivo do FeynRules escrito para o Modelo Padrao. Como o intuito
é analisar os efeitos da insercdo de uma nova particula sem alterar qualquer setor
ja definido do Modelo Padrao, ele também precisa ser executado, mas nenhuma
alteracao em sua defini¢ao precisa ser efetuada.

Uma vez que o modelo foi executado, as lagrangeanas do Modelo Padrao e do
setor respectivo ao ELKO podem ser carregadas através dos comandos LSM e Lelko
respectivamente.

As regras de Feynman para a nossa nova interacao sao obtidas via comando:
FeynmanRules [LE1lko].

As interfaces de saida, criadas pelo FeynRules e que permitem a exportacao
do modelo para algum tipo de programa que calcula amplitudes de espalhamento,
sao criadas a partir do comando Write _ Output[lagrangeanas], onde _ deve
ser substituido por um tipo particular de interface, de acordo com o calculador em
que se deseja trabalhar.

A saida UFO, foi a utilizada no trabalho. No Mathematica, ela foi obtida através
do comando:

WriteUFO[LSM + LElko];
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C.3 Obtendo o vértice de interacao e a saida UFO

O grafico de Feynman relativo ao vértice, bem como sua expressao analitica

derivada com o pacote FeynRules podem ser visualizados na Tabela (C.3):

Diagrama de Feynman

A

t el el

Vértice de interagao
2\ Ay

Tabela C.3: Grafico de Feynman e expressao analitica para o vértice de interacao.

Apesar de se tratar de um possivel candidato a matéria escura, o interesse é
analisar quais seriam os limites impostos sobre a massa e a constante de acoplamento
para que a interagao (1.0.1), de onde consequentemente surge a interagao com o féton
(C.3), seja fisicamente vidvel.

Uma vez que as regras de Feynman foram obtidas, é possivel calcular qualquer
processo de espalhamento que envolva a nova interacao. Existem varios programas
que fazem isso automaticamente. O éxito do FeynRules estd em permitir uma facil
conversao do arquivo modelo para os varios formatos disponiveis desses programas,
através das "interfaces'. Alguns do programas que calculam os diagramas de Feynman

Sa0:

CalcHEP /CompHEP;

FeynArts/FormCalc;
« MadGraph/MadEvent;
e Sherpa.

Nesse trabalho foi utilizado o programa Madgraph e a interface UFO (Universal

FeynRules Output). Basicamente, essa saida traduz todas as informacoes sobre o
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modelo, criando um diretério em médulo python (Elko UFO)?, que pode ser utilizado

pelos programas listados acima.

2A saida UFO contém todas as informacoes sobre o modelo: particulas, interacoes, propagadores,

parametros, estrutura dos vértices, etc. Todos esses programas podem ser livremente modificados.
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Apéndice D MadGraph 5

Dotados do modelo Elko UFO gerado pelo FeynRules, podemos adicioné-lo
ao Madgraph simplesmente o inserindo ao diretério /MG5_aMC_v2_3_2 2/models.

Depois de executar o programa, para trabalhar com o novo modelo, basta
importa-lo da seguinte maneira:
MG5_aMC> import model Elko_UFO

Comandos basicos para saber a respeito das particulas do modelo, gerar eventos

e diagramas de Feynman sdo, respectivamente!:
e display particles
e generate events el el~ > a

e display diagrams.

D.1 Modificacoes efetuadas

Propagador

Como pode ser notado na figura (6.1), aparece o propagador do ELKO no
grafico de Feynman relacionado ao sinal. Esse propagador pode ser implementado no
Madgraph [38]. Para isso, o diretério models/Elko_UFO/propagators.py deve ser

modificado com a inclusao de:

VO = Propagator(name = "VO",
numerator = "complex(0,1)",

denominator = denominator

)

em que a op¢ao denominator ja esta definido internamente no programa, e ¢é igual a

denominator = "P(’mu’, id) * P(’mu’, id) - Mass(id) * Mass(id)

+ complex(0,1) * Mass(id) * Width(id)".

IPara facilitar, é possivel acessar o tutorial do programa através de MG5_aMC> tutorial
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Definido o propagador, ele devera ser acrescentado ao diretério onde todas as carac-
teristicas do ELKO estao inclusas. Isso pode ser efetuado modificando-se o diretério

models/Elko UFQO/particles.py da seguinte maneira:

el = Particle(pdg_code = 9000005,
name = ’el’,
antiname = ’el~’,
spin = 2,
color =1,
charge = 0,
mass = Param.Melko,
width = Param.Welko,
propagator = propagators.VO
)

D.1.1 Espinores ELKO em termos dos momentos

Com o objetivo de simular o sinal a ser estudado no trabalho, as fun¢des de onda
dos espinores ELKO que entram e saem de um vértice de interagao, precisaram ser
incluidas no programa Madgraph, ja que, como dito anteriormente, os espinores padrao
do programa sao os espinores de Dirac. Dessa forma, o programa aloha_functions.f

do Madgraph foi totalmente modificado com a inclusao dessa classe de espinores.

Como forma de simplificar o trabalho, os espinores ELKO (2.4.2), (2.4.3), (2.4.4)
e (2.4.5), escritos em termos dos dngulos polar (6) e azimutal (¢) foram reescritos
em termos de pg,py,p- € |p| =p. Assim, serd analisado agora como foi realizada essa

inversao. Definindo-se,

0 )
a = \/z_acos<2> e %, (D.1.1)

w6

=
Il

o0\ .
\/psin <2> e'?, (D.1.2)
é facil verificar que as componentes do vetor momento em coordenadas esféricas
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podem ser escritas como:

pe = ab®+ba" =psinfcosy, (D.1.3)
py = i(ab® —ba") = psinfsingp, (D.1.4)
p. = l|a|?>—1b|* = pcosé, (D.1.5)
ol = o+ D2 (D.1.6)

O objetivo é resolver o sistema de equagoes acima e encontrar a e b em funcao de
Pz, Dy.Dz € P, pois dessa meneira, substituindo-se os valores encontrados para a e
b nas equagoes (D.1.1) e (D.1.2), é simples encontrar as componentes do espinor

e 2 < o
ELKO cos(g)e ‘2 e sm(g)eZ 2 em funcao dessas mesmas varidveis.

A solucao do sistema linear é:

B)E) GG e

 pxtipy b Pz — 1Py

"2 (/5- ) E%)

Substituindo os valores de a e b nas expressoes (D.1.1) e (D.1.2) tem-se:

cos (g) e it = \/‘ \[ F (D.1.9)

sin <9> s = L P £ 1Py : (D.1.10)
2)"" "

(D.1.8)

. .
sin <0> e % = L Dr = Wy ; (D.1.11)

0 Fp —a* 1 . [Pz
— —]e'2 = =—y/= =, D.1.12
cos<2>e2 7 \/;+z1/2p ( )

As expressoes (D.1.9), (D.1.10), (D.1.11) e (D.1.12) sdo justamente as com-
ponentes dos espinores de Weyl ¢ (0) e ¢, (0), escritas em termos de py,py.p; €
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£(0) = v [ ) (Vo
¢L(0)—¢E( sin (0) % )H op |t | (D.1.13)

o (@) |
¢L(O)_\/E(—cos<g>ei H\/; —¢%+z’i@' (D.1.14)

Os espinores de Weyl sao auto-espinores do operador helicidade. Portanto, como o

[0S

espinor foi apenas reescrito, isso ainda deve ser satisfeito. Atuando com o operador

helicidade nos espinores de Weyl pode-se verificar o que essa atuacao retorna:

p P\ pztipy  —pz 2\

(6- g) 67(0) = ¢£(0). (D.1.16)
Da mesma maneira pode-se verificar que
(6- ]‘j) 67.(0) = —7(0). (D.1.17)

Assim, verificando que os espinores de Weyl encontrados ainda sao auto-espinores
do operador helicidade, sera obtido os espinores ELKO, agora em termos das com-
ponentes do momento. Essa obtencao é bastante simples, bastando substituir as
expressoes (D.1.13) e (D.1.14) em (2.1.8) e (2.1.9). Assim, os espinores ELKO usu-
ais auto-conjugados e anti-auto-conjugados com suas respectivas helicidades duais
f ={+£,F} sdo descritos em termos das componentes cartesianas do momento p, no
repouso, como:
—VPztiyp

—Ppytipa

s — VP—iy/Pz
M (0)= » };Z\I}L : (D.1.18)
PTi\/Pz

—VPtiVPz

—Py—1px

VPtiy/pz

S _m [P FiyP
/\{_7+}(0)_\/; g i (D.1.19)

Pz+ipy

VP—iVPz

m
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VPE—ivp
Py—1px
A _|m VP—iy/pz
ML (0= | et | (D.1.20)
VPtiy/pz

—VPtivp:

py"‘.ipz

\/13+Z\/pz
m | —/Pz—1/P

Mo 0)= [ R (D.1.21)
2p | /P+iyDz

Pa+ipy

VP—i/pz

Esses 4 espinores sao autoespinores do operador conjugacao de carga, C, de modo

que facilmente se verifica que as relagoes de conjugacao e anti-autoconjugagao sob

C' ainda sao satisfeitas:

CM(p) = £A(p) = CX*(p) = +1.A%(p) (D.1.22)

CX(p) = —1.0(p)

Os respectivos duais sdo obtidos utilizando-se a expressao (2.3.2):

-9 m . —Ppy—1iPx z T
Moy (0 =[5, (—VPE=iVP FEgE e —VP—ivps ), (D123)

RN m — 1Pz . 2z —1
A4y (0) = \/;( e pe—ivD P iVPs e ), (D1.24)

-4 m . —py—iPz z—1
Momy O =[5 (—VE—ivP Fafe s VPHivPs ), (D129)

A . o
M-y (0)= \/Qp( B - ip —/PrivD: R ). (D.1.26)

Assim, apds essas consideragoes serao utilizadas sem perda de generalidade,
as estruturas (D.1.18), (D.1.19), (D.1.20) e (D.1.21) com os respectivos duais, para

redefinir os espinores utilizados para o tratamento do ELKO no Madgraph.

D.1.2 Inserindo o espinor ELKO no MadGraph 5

Agora, serao especificados os detalhes do cédigo modificado para incluir os

espinores ELKO no Madgraph. As subrotinas incluidas foram iexxxxx e oexxxxx,
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que especificam as func¢oes de onda que entram e saem do vértice, respectivamente
[40]. Essas subrotinas sao baseadas na antiga biblioteca HELAS, utilizada por versoes

mais antigas do MadGraph para calcular as amplitudes de helicidade [32].
« Subrotina iexxxxx

subroutine ixxxxx(p,fmass,nhel,nsf , fi)
implicit none
double complex fi(6),chi(2),pho(2)
double precision p(0:3),sf(2),sfomeg(2),omega(2),fmass,
& PP, PP3,s9p0p3,sqm(0:1)

integer nhel,nsf,ip,im,nh

double precision rZero, rHalf, rTwo
parameter( rZero = 0.0d0, rHalf = 0.5d0, rTwo = 2.0d0 )

As quantidades definidas sao:

e p(0:3) é o quadrimomento p* da particula. A energia p(0) deve ser sempre

positiva.

o fmass é relativo a massa do ELKO que estd sendo analisada em um dado

processo.

» nhel é a varidvel responsavel por especificar a helicidade do ELKO. Foi utilizado
nhel=1 para os espinores cuja helicidade é {4+,—} e nhel=-1 para aqueles com
helicidade {—,+}.

o nsf especifica um férmion ou um antiférmion. Se nsf=1, trata-se de um ELKO
e a subrotina computa o espinor \° (p). Se nsf=-1, a subrotina computa a

funcio de onda de um anti ELKO, no caso A (p).

A parcela escrita abaixo é relativa aos espinores em seu referencial de repouso. Para
encontrar as expressoes para esses espinores, descritas por £i(3) ,£fi(4) ,fi(4),£fi(6),

foi utilizado um plano privilegiado em que ¢ =0 e 6 =0:

nh = nhel*nsf Inh = +- 1
if ( fmass.ne.rZero ) then

pp = min(p(0),dsqrt (p(1)**2+p(2) **2+p(3) **2))
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if ( pp.eq.rZero ) then

dsqrt (abs(fmass))
sqm(0) = dsqrt(abs(fmass))
ip = (1+nhel)/2
im = (1-nhel)/2

sqm(1)

£i(3)
fi(4)
£i(5)
£i(6)

dcmplx (0, 1) *ipxsqm(ip) *nh

dcmplx (0, 1) *im*nsf*sqm(ip)

im*sqm(ip)

ip*sqm(ip)*(-1)

Por fim, para um espinor com momento arbitrario foram utilizadas as expressoes
dos espinores ELKO escritas em termos dos momentos (D.1.18),(D.1.19),(D.1.20) e

(D.1.21) com as devidas expressoes de boosts. Assim,

else
omega(l) = rHalfxdsqrt((p(0)+fmass)/pp*fmass)*(1+(nhel*pp)
* /(p(0)+fmass))
chi(1) = (demplx(-p(2)*dsqrt(pp)-p(1)*dsqrt(abs(p(3))),
* p(2) *dsqrt (abs(p(3)))-p(1)*dsqrt (pp))*nsf)/ (pp+p(3))
pho(1) = (demplx(p(1)*dsqrt(pp)-p(2)*dsqrt(abs(p(3))), p(1)
* xdsqrt (abs(p(3)))+p(2)*dsqrt (pp)))/ (pp+p(3))
pho(2) = dcmplx(dsqrt(pp) , dsqrt(abs(p(3))))*(-1)*nh*nsf
chi(2) = dcmplx((-1)*nsf*nhel*dsqrt(abs(p(3))) , (-1)*nhx*
* dsqrt (pp))
£i(3) = omega(1)*chi(1)
fi(4) = omega(1)*chi(2)
fi(5) = omega(1l)*pho(2)
fi(6) = omega(1l)*pho(1)
endif
else

if(p(1).eq.0d0.and.p(2) .eq.0d0.and.p(3) .1t.0d0) then
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sqpOp3 = 0d0
else

sqpOp3 = dsqrt(max(p(0)+p(3) ,rZero))*nsf
end if

chi(1) = dcmplx( sqpOp3 )
if ( sqpOp3.eq.rZero ) then
chi(2) = dcmplx(-nhel )*dsqrt(rTwo*p(0))
else
chi(2) = dcmplx( nh*p(1), p(2) )/sqpOp3
endif
if ( nh.eq.1 ) then
£i(3) = demplx( rZero )
fi(4) = demplx( rZero )
£fi(5) = chi(1)
fi(6) = chi(2)
else
£i(3) = chi(2)
fi(4) = chi(1)
fi(5) = demplx( rZero )
fi(6) = demplx( rZero )
endif

endif

return

end

A estrutura da subrotina oexxxxx utilizada para computar as fung¢oes de onda dos
espinores que saem do vértice de interacdo é analoga; a diferenca fundamental é

que agora ¢é necessario especificar todos os termos em fun¢do dos espinores duais,
_5/A
A (p)

e Subrotina oexxxxx

implicit none

double complex fo(6),chi(2),pho(2)

double precision p(0:3),sf(2),sfomeg(2),omega(2),fmass,
& PP, PP3,s9p0p3,sqm(0:1)

integer nhel,nsf,nh,ip,im
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double precision rZero, rHalf, rTwo
parameter( rZero = 0.0d0, rHalf = 0.5d0, rTwo = 2.0d0 )

fo(1)
fo(2)

demplx (p(0) ,p(3))*nsf
demplx (p(1) ,p(2)) *nsf*(-1)

nh = nhel*nsf
if ( fmass.ne.rZero ) then
pp = min(p(0),dsqrt (p(1)**2+p(2)**2+p(3) *%x2) )
if ( pp.eq.rZero ) then
sqm(1) = dsqrt(abs(fmass))
sqm(0) = dsqrt(abs(fmass))

ip = (1+nhel)/2
im = (1-nhel)/2

fo(3) = (-1)*dcmplx(0,1)*ip*sqm(ip)*nhel
fo(4) = demplx(0,1)*im*sqm(ip)*nhel
fo(5) = im*sqm(ip)*nsf
fo(6) = ip*sqm(ip)*(-1)*nh

else

omega(l) = rHalf*dsqrt((p(0)+fmass)/pp*fmass)*(1-(nhel*pp)

* /(p(0)+fmass))
chi(1) = (-1)*nhel*dcmplx(p(2)*dsqrt (pp)+p(1)*dsqrt (abs

* (P(3))), p(1)*dsqrt (pp)-p(2)*dsqrt (abs(p(3))))/ (pp+p(3))
pho(1) = (-1)*nh*dcmplx(p(1)*dsqrt (pp)-p(2)*dsqrt(abs

* (p(3))), p(1)*dsqrt(abs(p(3)))+p(2)*dsqrt(pp))/ (pp+p(3))
pho(2) = dcmplx(dsqrt(pp) , dsqrt(abs(p(3))))*(-1)*nsf

chi(2) = dcmplx(dsqrt(p(3)) , dsqrt(pp))*(-1)
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fo(3) = omega(1l)*chi(2)

fo(4) = omega(1)*chi(1)

fo(5) = omega(1l)*pho(1)

fo(6) = omega(1l)*pho(2)
endif

else

if(p(1) .eq.0d0.and.p(2) .eq.0d0.and.p(3).1t.0d0) then
sqpOp3 = 0d0

else
sqpOp3 = dsqrt(max(p(0)+p(3) ,rZero))*nsf

end if

chi(1) = dcmplx( sqpOp3 )

if ( sqpOp3.eq.rZero ) then
chi(2) = dcmplx(-nhel )*dsqrt(rTwo*p(0))

else

chi(2) = dcmplx( nh*p(1), -p(2) )/sqpOp3
endif
if ( nh.eq.1 ) then

fo(3) = chi(1)

fo(4) = chi(2)
fo(5) = demplx( rZero )
fo(6) = demplx( rZero )
else
fo(3) = dcmplx( rZero )
fo(4) = demplx( rZero )
fo(5) = chi(2)
fo(6) = chi(1)

endif

endif

return

end
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Apéndice E Implementacao de um modelo no CheckMATE

Para iniciar uma analise de exclusao de um modelo no CheckMATE, deve-se
inicialmente criar um arquivo de dados. A seguir, consta o arquivo criado para a
analise do processo estudado nesse trabalho:

## General Options

[Mandatory Parameters]

Name: ELKO_monophoton

Analyses: atlas_1411_ 1559
[Optional Parameters]
OutputDirectory=/home/laura/CheckMATE-1.2.2/results
OutputExists=add
SkipParamCheck=TRUE
#SkipDelphes=TRUE

#FullCL=TRUE

[monojet]

XSect: 0.04431e+00*PB

XSectErr: 8.8e-05*PB

Events: tag 1 pythia_events.hep

A opcgdo Analyses: atlas_1411_ 1559 estd relacionada a andlise a ser testada
pelo CheckMATE. Especificamente, esta refere-se ao sinal de interesse: Monophoton
+ Missing Energy (MET) [4]. Também ¢ necessario fornecer os respectivos valores
da secao de choque e do erro relativo a andlise a ser testada.

No item Events: tag_1_pythia_events.hep, inserem-se as informagdes sobre
os eventos a serem analisados pela simulacao. Eles devem ser fornecidos no formato
.hep ou .lhe. Esses arquivos sao gerados pelo Madgraph automaticamente a cada
secao de choque computada e possuem todas as informagoes dos eventos em nivel
de partons.

As demais informagoes contidas no modelo sdo fungoes para que uma vez
executado o programa ele o faca sem pausas para perguntas como, por exemplo, em

que diretorio os resultados deverao serem salvos.
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