UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

FABIO LUCIO ALVES

O MODELO PADRAO DAS INTERACOES ELETROFRACAS:
ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DO SETOR ESCALAR E SUA
EXTENSAO SUPERSIMETRICA

Guaratingueta
2012



FABIO LUCIO ALVES

O MODELO PADRAO DAS INTERACOES ELETROFRACAS:
ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DO SETOR ESCALAR E SUA EXTENSAO
SUPERSIMETRICA

Dissertacao  apresentada a
Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulis-
ta, para a obtencao do titulo

de Mestre em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Fernando L. de C. Carvalho

Guaratingueta
2012



Alves, Fabio Lucio
M838i O Modelo Padrao das Interagdes Eletrofracas: aspectos
fenomenologicos do setor escalar e sua extensao supersimétrica / Fabio
Lucio Alves — Guaratingueta : [s.n], 2012.
112 f:il
Bibliografia: f. 111-112

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de

Engenharia de Guaratinguetd, 2012.
Orientador: Prof. Dr. Fernando Luiz de Campos Carvalho

1. H 2. Teoria quantica de campos 3. Aceleradores de particulas 1.
Titulo

CDU 539.12(043)







DADOS CURRICULARES

FABIO LUCIO ALVES

NASCIMENTO 13.03.1989 — SAO PAULO /SP
FILIACAO Dagmar Alves
GRADUACAO Curso de Graduacdo em Licenciatura em Fisica na

Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta da
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"

PREMIACOES Prémio de Exceléncia Académica (2011)
UNESP - Campus de Guaratingueta

Reconhecimento Académico relativo ao ano de 2010
UNESP - Campus de Guaratingueta

Reconhecimento Académico relativo ao ano de 2009
UNESP - Campus de Guaratingueta



AGRADECIMENTOS

Agradeco inicialmente a Deus, o meu refiigio mais seguro, minha inspiracao e forca

diante das tribulacdes mais intensas. A ti senhor, o meu Muito Obrigado.

Gostaria de agradecer a toda minha familia, em especial a minha avd, por ter me

ensinado a prosseguir dignamente na vida

Agradego ao meu amigos Antbis Savoia e André Ribeiro por todas os conselhos,
opinioes, parcerias e momentos felizes compartilhados juntos. Agradeco aos amigos
André Amarante, Nilton Carlos, Carlos Coronado, Mariela Espiniza, Angel Vasquez
e Augusto Chumbes por toda a ajuda na elaboracao deste trabalho e pelos momentos
agradaveis vivenciados. Gostaria de agradecer a amiga Tatiana Cardoso por todo

apoio, amizade, conselhos e pelas contribuicoes para a realizagao desse trabalho.

Aos amigos da moradia estudantil da UNESP, agradeco as risadas, os abragos, o
carinho e a torcida por todos os anos em que morei l4. Espero que todos os que
passaram pela minha vida na moradia estudantil alcancem o sucesso e a felicidade.

A vocés, o meu Muito Obrigado!

Agradeco ao Prof. Fernando, meu orientador, por todos os ensinamentos repassa-
dos, pelas inimeras horas dispensadas em me ensinar e pela grandiosa paciéncia.
Gostaria de agradecer pela amizade e conselhos valiosos, por me dar esperanca e
por acreditar acreditar em mim. Suas contribui¢oes eu lavarei comigo para sempre,
nao apenas os ensinamentos em Fisica Teoérica, mas os ensinamentos e experién-
cias de vida, estes que nao aprendemos em nenhum livro ou artigo, mas vivendo e

compartilhando nossa vida com outras pessoas.

Agradego aos meus professores da FEG/UNESP, em especial, a Prof. Valéria pe-
los sabios conselhos e opinioes, aos professores Julio Marny Hoff, Marisa, Cindra,
Cornetti, Isabel, Honda, Algatti e a todos os outros que direta ou indiretamente

contribuiram para o meu crescimento.

Agradego a todos os funcionarios da FEG/UNESP, pela atencao, carinho e dis-
posicao. Sao eles: Ana Cristina Leme, Patricia, Fatima, Renata, Francisco, Maria
Inés, Cori e demais. De um modo mais amplo agrade¢o a toda a FEG/UNESP,
por todos esses anos, por ter me recebido e ter contribuido para o meu crescimento
profissional e pessoal. A instituicao, o MEU MUITO OBRIGADO.

Gostaria de agradecer a todas as demais pessoas que me apoiaram para a realizacao
deste trabalho. Aqueles que por ventura esqueci de citar, nao significa que sao

menos importante, pois todos tém um lugar reservado em meu coracao.



Este trabalho contou com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).



De forma especial & Deus, minha familia, meus amigos e meus professores.



"A cada manha as misericordias se renovam..."

(Diante do Trono)



ALVES | F. L. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas: aspectos fenomenolégi-
cos do setor escalar e sua extensao supersimétrica . 2012. 112 f. Dissertacao de
Mestrado — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Esta-
dual Paulista, Guaratingueta, 2012.

Resumo

Neste trabalho estudamos aspectos gerais do Modelo Padrao tendo como principal
objetivo o estudo do setor escalar desse modelo. Iniciamos com as teorias de gauge e
mecanismo de quebra espontanea de simetria, necessarios para a compreensao desse setor
do modelo. Posteriormente escrevemos a lagrangiana do Modelo Padrao, nos concen-
trando no setor escalar de forma a obter os acoplamentos do boson de Higgs a férmions
e bosons de gauge. Determinamos as larguras de decaimento e secoes de choque para
os processos de producao e desintegracao do boson de Higgs. Com o apoio de codigos
computacionais obtivemos resultados numéricos e os comparamos com os resultados re-
centemente publicados sobre a possivel descoberta do boson de Higgs.

Estudamos a extensao supersimétrica mais simples do Modelo Padrao, o MSSM,
iniciando com o modelo de dois dubletos de Higgs, determinamos os campos de Higgs
fisicos da teoria. Escrevemos as lagrangianas de interacao e extraimos os acoplamentos
dos campos escalares da teoria. Escrevemos as novas larguras de decaimentos, mencio-
nando sua diferenca com relagao ao Modelo Padrao. Por fim, novamente com a utiliza¢ao
dos codigos computaconais e com os resultados obtidos, analisamos os diferentes casos e
comparamos os resultados para o setor escalar neutro de ambos os modelos, isto é, Modelo

Padrao e Modelo Padrao Minimo Supersimétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Padrao , Modelo Padrao Minimo Supersimétrico , Bo-
son de Higgs.



ALVES, F. L. The Standard Model of electroweak interactions : phenomenolog-
ical aspects of the scalar sector and its supersymmetric extension. 2012. 112 f.
Master (Physics) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueté, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

Abstract

We have studied general aspects of the Standard Model, focusing on the scalar sector
of this model. We have started with gauge theories and spontaneous broken symmetry
mechanism, fundamentals for understanding the scalar sector of the model. We have
written the Standard Model lagrangian, obtained the couplings of the Higgs bosons to
fermions and gauge bosons. We have derived the decay width as well as the cross sections
for production and decay of Higgs bosons. We have obtained numerical results using for-
tran codes. We have studied the simplest extension of the Standard Model, the MSSM,
starting with the two Higgs doublets model. We have derived the physical Higgs of the
theory and written the interacting lagrangian as well as their couplings on the theory.
The new decay width of the neutral CP-even scalars is written, and the numerical results
for this case is used to compare the Higgs boson of the Standard Model with the neutral
CP-even Higgs bosons of the MSSM.

KEYWORDS: Standard Model ,Minimal Supersymmetric Standard Model , Higgs Bo-

Son.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho baseia-se no estudo de alguns aspectos do béson de Higgs, escalar previsto
pelo Modelo Padrao. A importancia do boson de Higgs esta associada diretamente a
geracao de massa das particulas elementares existentes na natureza que, de acordo com o
Modelo Padrao, se da pela quebra espontanea de simetria local, o entao chamado Mecan-
ismo de Higgs. Um modo de entender como ocorre esse geracao de massa é pensar no
campo de Higgs, um campo fundamental (o estado de energia minima deste campo ocorre
para um valor distinto de zero), permeando todo o universo e observar como as diferentes
particulas interagem com ele. As particulas que sao bastantes "sensiveis"a sua presenca
possuem maior massa enquanto aquelas que sofrem pouco seus efeitos tém massas peque-
nas. Até o presente ano, nao se havia observado experimentalmente o boson de Higgs nos
grandes aceleradores, construidos com objetivo de sua deteccao e verificacao de outros
aspectos teoricos do Modelo Padrao. Era estimado que a sua massa deveria se encontrar
em uma escala de energia de 110 GeV. Neste ano, no LHC (Large Hadron Collider) no
CERN, foi descoberta uma particula que tem caracteristicas que se assemelham a pro-
posta na teoria, cuja massa medida esta proxima de 125 GeV. Muitos testes continuam a
ser realizados para a confirmacgao desta particula como sendo o boson de Higgs.

O conhecimento detalhado da matéria se tornou possivel através do emprego e desen-
volvimento de aceleradores de particulas (o LHC a maior maquina até entdo construida,
cujo funcionamento pode atingir grandes valores de energia e nos possibilitara obter resul-
tados surpreendentes, incluindo a possivel descoberta do béson de Higgs). Os principais
experimentos que incluem a busca pelo boson de Higgs sao: O ATLAS (A Toroidal LHC
Apparatus) e o CMS (Compact Muon Solenoid). Através destes experimentos, podera se
observar os provaveis decaimentos e processos de producao do béson de Higgs. No caso
dos resultados experimentais recentemente publicados sobre a possivel deteccao do bo-
son de Higgs os canais considerados foram os decaimentos em dois fotons de alta energia
(considerado uma das assinaturas mais claras e sem eventos de fundo) e o decaimento de

um boson de Higgs em 4 léptons |26, que possibilitaram a sua possivel descoberta.



O objetivo deste trabalho é, a partir dos estudos dos processos de decaimento e da
secao de choque de producao do béson de Higgs, realizar uma comparagao com os proces-
sos no Modelo Padrao e no Modelo Minimo Supersimétrico, mencionando os resultados
experimentais recentemente publicados.

No capitulo 2, descreveremos os principais aspectos do Modelo Padrao, tais como
as teorias de gauge e os mecanismos de geragao de massa. Em seguida apresentaremos
a lagrangiana do Modelo Padrao e obtemos os principais acoplamentos. No capitulo 3,
descreveremos os modos de decaimento e producao do béson de Higgs no Modelo Padrao,
explicitando os acoplamentos, determinando as respectivas larguras de decaimento e se¢oes
de choque.

No capitulo 4, descreveremos brevemente algumas caracteristicas do boson de Higgs
em modelos supersimétricos, iniciando com o modelo de dois dubletos de Higgs e poste-
riormente descreveremos os acoplamentos para o caso supersimétrico. Compararemos os
resultados dos processos associados ao bdoson de Higgs no Modelo Padrao e no Modelo
Minimo Supersimétrico. Discutiremos as diferenca entre as secoes de choque, bem como
apresentaremos os resultados do que pode ser o sinal associado ao bdéson de Higgs.

Por fim, no capitulo 5, apresentaremos as consideracoes finais deste trabalho.



Capitulo 2

O Modelo Padrao

O Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas é uma teoria que descreve as particulas
elementares e o modo como interagem. Esta teoria é considerada uma das melhores
que possuimos, pois a maior parte de suas predicoes foi verificada experimentalmente
[1]. Nesse modelo, as particulas elementares sdo agrupadas segundo critérios da fisica
estatistica, em dois grupos: os férmions e os bosons. Os férmions sao particulas que
seguem a estatistica de Fermi-Dirac, sao particulas que possuem spin semi-inteiro. Os
bosons sao particulas descritas pelas estatistica de Bose-Einstein e dessa forma tém spin
inteiro.

A estrutura da matéria que conhecemos é basicamente formada pelos férmions. Este
grupo pode ser dividido, por sua vez, em quarks e 1éptons. Os léptons sao em um niimero
de seis e agrupados em trés familias: o elétron (e7), o mion (©~), o tau (77) e os seus
respectivos neutrinos v, v, e v;. Os quarks por sua vez também sao em seis e também
sao agrupados em trés familias: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) e o
top (t)]2, 3].Todos os férmions citados ndo possuem estrutura interna.

Ao contrario dos léptons e quarks que nao possuem estrutura interna, existem
particulas que sao constituidas de quarks, conhecidas como hadrons. Os héadrons sao
classificados em béarions e mésons. Béarions sao particulas constituidas de trés quarks ou
trés antiquarks enquanto os mésons sao particulas formadas por um quark e um anti-
quark. Como exemplo de barions pode-se citar os protons e os néutrons, onde o préton é
constituido por dois quarks up e um quark down e os néutrons compostos por dois quarks
down e um quark up. Quanto a exemplos de mésons podemos citar o pion, formado por
um quark up e antiquark down e o J/Psi constituido por um quark charm e um antiquark
charm.

O Modelo Padrao também inclui as interagoes entre particulas, no caso, as interacoes
eletromagnética e fraca (e forte). A interagao gravitacional nao é descrita pelo Modelo
Padrao. Podemos entender a interacao entre as particulas pela troca de particulas me-

diadoras, chamados de bosons intermedidrios, com spin inteiro. As interacoes descritas

10
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pelo Modelo Padrao tém os seguintes bosons mediadores: o féton () para a interacao
eletromagnética, os (W¥) e (Z°) para as interacdo fraca e os glions (g) para a interacio
forte.

A formulacao matematica do Modelo Padrao é realizada através de uma teoria quan-
tica de campos (consistente com a teoria de campos, mecanica quéantica e relatividade
especial) associada as teorias de gauge. As teorias de gauge sdao conjuntos de teorias

associadas as transformacoes de simetrias globais e locais.

2.1 Teorias de Gauge

As simetrias sempre foram responsaveis pelo desenvolvimento das teorias fisicas, em es-
pecial a fisica de particulas que faz um uso extenso destas transformagoes de simetria.|4].

Acredita-se que todas as interacoes entre as particulas podem ser expressas por meio
das chamadas simetrias de gauge locais que por sua vez estao relacionadas a quantidades
fisicas conservadas, como exemplo a carga elétrica, cor e etc |[5|. O Teorema de Noether
esta diretamente relacionado as quantidades conservadas.

O enunciado deste teorema diz que se uma acao é invariante sob um grupo de trans-
formacoes, entao deve existir uma ou mais quantidades conservadas, também chamadas
constantes de movimento, associadas a estas transformacoes. De uma forma mais direta,
simetrias correspondem as leis de conservagao e vice-versa.

Desse modo, temos dois importantes tipos de simetrias internas (transformagoes
que nao misturam campos com propriedades espago-temporais diferentes): as simetrias
globais e as simetrias locais.

As simetrias globais sao transformacoes continuas que nao dependem das coorde-
nadas do espago-tempo. Como exemplos temos: o grupo de simetria de isospin SU(2), o
grupo de simetria de sabor SU(3) e etc.

Consideremos o grupo U(1) (conjunto de nimeros complexos com moédulo unitério)

que esta associado a rotagoes globais. Para uma dada fase [6]
U — exp(ia)V, (2.1)

o campo ¥ sofre uma transformacao de rotacao parametrizada por uma fase a, que é a
mesma, para todos os pontos do espago-tempo, ou seja, uma fase global.

As simetrias locais estao associadas ao fato do parametro continuo « depender das
coordenadas do espaco-tempo de uma forma arbitraria. Exemplos desta simetrias sao: o
grupo de simetria da interacao eletromagnética U(1).,, e o grupo de simetria de isospin
fraco SU(2)r. Com base na ideia descrita anteriormente pode-se dizer que teorias que

sao invariantes frente a transformacoes locais sao denominadas, na linguagem corrente,
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como Teorias de Gauge. Estas teorias estao relacionadas ao Principio de Gauge [6], cujo
contetdo sera desenvolvido a seguir.

Considere ¥ sendo um estado fisico descrito por uma lagrangiana £ que é invariante
sob um grupo de transformagoes G. Com a promocao da transformacao global a trans-
formacao local, um importante aspecto é revelado. A teoria que originalmente era livre
se transforma em uma teoria interagente. O modo de se obter a invariancia da teoria
sob transformagoes locais se da pela introdu¢do de novos campos (bosons vetoriais) os
chamados campos de gauge, que interagem com o campo ¥V de uma maneira invariante de
gauge. O numero de campos de gauge e a forma particular destas formas invariantes de
gauge depende de particularidades do grupo de simetria G. Mais precisamente, o nimero
de campos de bosons de gauge associados € igual ao nimero de geradores do grupo de
stmetria G.

Exemplo: Considere a forma local de (2.1), isto é,
U — exp(ia(z))V, (2.2)

onde a fase o depende de cada ponto do espago-tempo z = z,. Consideramos o grupo
de simetria U(1), que possui apenas um gerador, ao qual se associa um campo de gauge,
que é o mediador da interacao.

Para o grupo SU(N) temos N? — 1 geradores e correspondentemente o mesmo
niimero de bosons de gauge.

No caso do Principio de Gauge, considere o campo espinorial de Dirac de massa m,

. 1 . . , 2z
spin 5 e carga ge. A lagrangiana que descreve este sistema fisico é [6]

£ = (i, — m)e. (2.3)

Podemos mostrar que esta teoria é invariante sob transformagoes globais U(1), a

qual atua sobre os campos e suas derivadas da seguinte forma:

¢ — exp(igh); ¥ — exp(—igb);

00 — exp(iqh)o,, (2.4)

onde a fase global neste caso é ¢f e o parametro continuo da transformacao é §. Como visto
anteriormente, invaridncias conduzem a quantidades conservadas (Teorema de Noether).

Veremos o que acontece quando as transformacoes de fase sao locais, isto é, depen-
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dem das coordenadas espaco-temporais. Deste modo,

¢ — exp(igf(x)); v — exp(—igl(x));

dup —  expliqh(z))duth + iq(9,0(x)) exp(iqh(x))y, (2.5)

com esta transformagao é possivel mostrar que a lagrangiana deixa de ser invariante; de
(2.5) vemos que esta nao-invariancia esta associada ao fato de d,1 nao se transformar
como . Para assegurar a invariancia utilizaremos o Principio de Gauge, que consiste em
introduzir um campo vetorial, o campo do foton A, (z). Este campo vetorial se transforma
da seguinte forma:

Ay A= 0,00). (2.6)

O modo mais simples de construir esta lagrangiana de gauge é substituir a derivada

parcial, 0, pela derivada covariante D,, definida com base no acoplamento minimo
D, =0, +igeA,. (2.7)

Com a introducao de um novo campo, no caso A,, exige-se a introducao de novos

iz
termos na lagrangiana, em particular o termo associado a energia cinética deste campo

|8]. Sendo assim, a tinica combinagao quadratica na primeira derivada que é invariante

frente a (2.6) é o tensor do campo eletromagnético, conhecido como tensor de Maxwell
F,=90,A,-0,A,. (2.8)

O termo massivo relacionado ao campo do féton nao é invariante sob transformacoes
locais e deste modo exige-se que o fo6ton nao tenha massa.
A lagrangiana completa para este sistema é conhecida como lagrangina da QED e é

escrita como

. 1 y
Lopp = V(i) —m)y — ZFWF“
= »Clivre + Einteragéo» (29)

onde a parte livre é dada por
_ 1 »
Lisre = V(i = m)¢ — 2 Fu F (2.10)
a parte relacionada a interagao é expressa por

Einteragéo = qevﬁyuzb/l“. (2'11)
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2.2 Quebra Espontanea de Simetria
e Simetrias Exatas e Aproximadas

As simetrias observadas na natureza, em sua maioria, ndo sao simetrias exatas
associadas & lagrangiana de sistemas fisicos. Como exemplo de simetria nao exata, ou
mais comumente chamadas de simetrias aproximadas na natureza, podemos citar o Isospin
(nimero quéantico associado as particulas elementares). Um modo de se estudar a quebra
de simetria de uma determinada teoria ocorre com a introducao de termos com coeficientes
pequenos na lagrangiana, quebrando a sua invariancia. Discutiremos o tema por meio do
exemplo a seguir.

Um dos tipos de particulas conhecidas atualmente sao os chamados quarks (particu-
las elementares que seguem a Estatistica de Fermi-Dirac, ou seja, possuem spin semi-
inteiro), que interagem através da forga forte. Se os quarks possuem a mesma massa,
diz-se que a simetria SU(3) é exata.

Entao a lagrangiana para esse sistema fisico, considerando a mesma massa para os

quarks é dada por:

L= qid"y, —m)q, (2.12)

3
1=1
onde [ =1, 2 e 3 sao as respectivas cores dos quarks.

Agora no caso em que as massas para os quarks sao diferentes, teremos a seguinte

lagrangiana

L= @ (10", — m)q + d(m — mg)d + 3(m — my)s. (2.13)

3
=1

Com a adicao desses termos, a simetria foi quebrada e consequentemente a invar-
iancia da lagrangiana.

Dizemos que uma simetria foi quebrada espontaneamente quando a lagrangiana é
invariante sob um determinado grupo de transformacoes, mas o vacuo (estado de minima
energia de um sistema) nao o é.

Abordaremos dois casos importantes em que acontece a quebra espontanea de sime-
tria: o mecanismo de Goldstone (quebra de simetria global) e o mecanismo de Higgs

(quebra de simetria local).

2.2.1 O Mecanismo de Goldstone

Para descrever este mecanismo, consideramos um campo escalar complexo com auto in-

teragao e invariante frente ao grupo U(1) [8].
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A lagrangiana para essa teoria é expressa por
L=20,0"0"p—V(o*0), (2.14)
onde o potencial é definido como,

V(6"0) = 1*(¢"¢) + M¢"0)*. (2.15)

A dinadmica do sistema em (2.14) é descrita por um campo escalar complexo ou
dois campos escalares reais. O objetivo é estudar o espectro de massa da teoria e isso
é realizado normalmente pela anélise dos termos bilineares, ou seja, comparando com o
termo de massa da lagrangiana escalar de Klein-Gordon.

Veremos quais sao os valores do vacuo para a teoria estudada.

A densidade hamiltoniana para a teoria descrita por (2.14) é obtida de,
H=> m¢ —L, (2.16)

onde 7 é o momento conjugado, definido como

oL
T = FIENE (2.17)
O que nos leva a
H = ¢+ (99").(09) + V(¢79). (2.18)

Ao observar a densidade hamiltoniana, temos que os dois primeiros termos sao pos-
itivos definidos e a energia deve ser limitada por baixo, dessa forma o parametro A deve

ser positivo. Quanto ao parametro u?, o sinal serd avaliado para os seguintes casos:
2 o2
pe <0 5 op”>0. (2.19)

Para determinar para que valor de ¢ o potencial fica minimizado temos

oAV

=0 — =0 2.20

G = Go =0 (220)
conduzindo as seguintes equagoes

o(u* +21¢[%) =0, (2.21)

o* (1% + 2X |9|?) = 0. (2.22)

Devido ao sinal do parametro p?, temos duas possibilidades:
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a) u? >0
Sob essa condicao, o valor do estado de menor energia ¢ ¢ = 0, ou seja, o vacuo
continua a ser invariante sob a transformagao que deixa a lagrangiana invariante.

Dessa forma o potencial é aquele que aparece na figura (2.1):

Figura 2.1: Potencial V(¢) para u*> > 0e A > 0.

b) u? <0

Para esta condigao, o potencial é mostrado na figura (2.2)

Figura 2.2: Potencial V(¢) para u?> < 0e A > 0.
O valor do minimo correspondente é
9> = == =22 (2.23)

Da equacao acima observa-se que o vacuo ¢é degenerado, ou seja, possui dois valores

para ¢. sao eles: +wv.
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Com a escolha do estado de vacuo, +wv, escreveremos o espectro de massa da teoria
descrita por (2.14). Esta escolha ocasiona a quebra espontdnea de simetria do sistema.

A redefinicao do campo complexo ¢ em termos da seguinte parametrizacao fica

o) = exp ) 0+ 7)) (2.24)
2v V2 )’
onde £ e 0 sa0 campos escalares reais.

A equagao (2.24) tém essa forma devido ao fato de se estar realizando teoria de
perturbacao. O termo entre parénteses esta associado ao estado de minima energia es-
colhido e a perturbagao se faz em torno deste minimo. Com relagdo ainda a este termo
entre parénteses é interessante observar o minimo, dado por v, e o segundo termo que esté
associado a particula que surge quando o vacuo ¢ perturbado.

Deste modo, com a substitui¢ao de (2.24) em (2.14), a nova lagrangiana em termos

dos novos campos torna-se
1 1 1, 4, , . i
L= 5(%08“0 + 5@58"5 - 5(—2/1 Jo© 4+ O(0”) + termos de interagao. (2.25)

Identificamos dois campos escalares reais, onde um tem massa e o outro nao: campo
o(x), com massa m, = \/—2u? e 0 campo sem massa &(z). Ao avaliar o potencial da figura
2, podemos fazer uma analogia com o fundo de uma garrafa de champagne, e dessa forma,
devido a parametrizagao (2.24) observar que o campo o esté associado as oscilagdes na
direcao radial e o campo & as oscilagoes angulares. Infere-se entao que o(z) é massivo por
descrever oscilagoes na direcao radial e com isso despender energia. Enquanto o campo
&(x) nao possui massa em virtude de suas oscilagoes ocorrerem na dire¢ao angular e nao
despenderem energia.

Os mecanismos de quebra espontanea de simetria, em geral, tém como caracteristica
o aparecimento de particulas sem massa, associadas aos campos escalares, e cada um deles
descreve uma particula neutra e de spin 0. Como sabemos, particulas com spin inteiro sao
chamadas de bosons. Essas particulas sem massa que emergem de uma determinada teoria
com quebra espontanea de simetria sao denominadas como bosons de Nambu-Goldstone,

ou de um modo mais comum, bosons de Goldstone.

O Teorema de Goldstone

O Teorema de Goldstone pode ser enunciado como [8|:

Seja uma teoria invariante sob a agao de um grupo de transformagoes G, com N
geradores. Se houver uma quebra espontanea da simetria, de tal forma que o vacuo
(estado fundamental) seja invariante somente sob a a¢do de um grupo de transformagoes
G’ com M geradores (G'CG), entdao surgirao particulas de spin zero e sem massa em

numero igual ao dos geradores de G que nao deixam o vacuo invariante, isto é, existirao
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(N-M) bosons de Nambu-Goldstone.
De acordo com o teorema de Goldstone, o nimero de particulas sem massa que
devem aparecer na teoria descrita por (2.14) é 1; tendo em vista que o grupo associado a

teoria & U(1), como enunciado no teorema.

2.2.2 O Mecanismo de Higgs

Como vimos anteriormente, em teorias em que ocorre quebra de simetria global, surgem
particulas sem massa denominadas bosons de Goldstone. No entanto, é necessario um
mecanismo que seja invariante sob transformacoes de gauge e que também seja respon-
savel pela geracao de massa. Assim, estudamos o caso em que a simetria é quebrada
espontaneamente e localmente. A importancia deste mecanismo decorre da possibilidade
de gerar massa para os bosons vetoriais da teoria desenvolvida.

Essa forma de quebra espontanea de simetria é conhecida como mecanismo de Higgs,
que possui as propriedades descritas a seguir |6]:

1) Respeita a simetria de gauge da lagrangiana.

2) Preserva o numero total de graus de liberdade.

3) Nao afeta a teoria em altas energias e nem a sua renormalizabilidade.

Consideremos uma teoria com campo escalar carregado com invariancia de gauge

local frente ao grupo U(1) descrita por

£= (Dud) (D"6) — 166 ~ A(6°0)° — {Fyu ™. (2.26)
onde D, é a chamada derivada covariante e é dada pelo acoplamento minimo
Dt = 0" 4 ie A" (2.27)
A lagrangiana (2.26) ¢é invariante frente as transformacoes de gauge locais:

o(x) — ¢(x) = exp(if())(x)
Aula) = A (o) = Aule) — 20,5(). (2.28)

No caso do potencial, o parametro A é considerado positivo definido para assegurar
a estabilidade do vacuo. O sinal de p? é estudado levando-se em conta as seguintes
condicoes:

pr<0 e p*>0. (2.29)

i) Quando p* > 0, o minimo do potencial ¢ ¢ = ¢* = 0. Devido a esse minimo,
observamos que a simetria que deixa a lagrangiana invariante ¢ a mesma que deixa o estado

de energia minima invariante. Com isso, a teoria descreve bosons de gauge nao massivos
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e campos escalares com massa igual a u. A quantidade(2.26) representa a lagrangiana da
eletrodinamica escalar.

i) Quando p* < 0, temos a quebra espontinea de simetria e devemos determinar o
minimo da teoria. O estado de menor energia ocorre para os valores de (¢)o e (A4,)o que

minimizam o potencial. O campo ¢ é
2
2__ KM _ U

Para o campo A,, devemos ter

(AM)O =0,
por exigéncia da invariancia de gauge. Com a escolha do seguinte minimo: (¢)y = \%,
vamos parametrizar exponencialmente o campo ¢(z), ou seja,
1 i€ ()
Tr)=—7v+o(x) exp(—=). 2.30
o) = -+ o)) (230
Levando(2.30) em (2.26), obtemos
1 3 1 3 2024 AF \/_ A ¥
L = éaﬂaa a+§au§a §+ev A AN + V2veA 00 +
1
o — ZFWFW + termos de ordem superior. (2.31)

A equagao anterior nos mostra que o campo o(x) tem massa \/—2u?; o campo £(z)
tem massa nula e o boson vetorial A,(z) tem massa m = ev, bem como a presenca de um
termo de mistura.

Vamos realizar agora uma contagem do ntimero de graus de liberdade da lagrangiana
(2.26) e da lagrangiana obtida anteriormente (2.31).

A lagrangiana inicial possui dois campos escalares reais, cada um associado a um
grau de liberdade, e um campo vetorial sem massa, associado a outros dois graus de
liberdade. Com o mesmo raciocinio para a lagrangiana em (2.31), observamos que ela
apresenta dois campos escalares, cada um com um grau de liberdade, e um campo vetorial
com massa, agora com trés graus de liberdade.

Esta diferenca no ntimero total dos graus de liberdade pode ser resolvida utilizando
a invariancia de gauge local da lagrangiana. Para isso, fagamos a seguinte escolha do

gauge
§(x)

B(z) = —E7

(2.32)
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o que leva a

@) o)
oa) = (@) = exp(=" Do) = v+ T2
A(a) = (@) = Ayfa) + ——0,E(). (2.33)

V2ew

Sabemos que (2.26) é invariante sob estas transformacoes, assim

’ /

L(g, Ay) = L(¢, A,).
Substituindo as transformagoes de (2.33) em (2.26), obtemos
1 1 ro
L = 5(%00“0 — 502(6/\1;2 + p?) + eQUQA“A s

1 / ’
—|—§€2AMA Ho(2V20 + o) +

1,
_ZF‘“’F # 4+ termos de ordem superior, (2.34)
onde
F,=0A,-0A,

Percebemos a auséncia do campo sem massa relacionado a &(x), apos a escolha
apropriada do gauge (2.32) que é conhecido como gauge unitdrio. O campo escalar o(x)
é denominado campo de Higgs. Além do gauge unitirio existe uma classe de gauge
chamada R, parametrizada por um parametro de gauge (§). Estudando o comportamento
assimptotico deste parametro que se encontra inserido nas expressoes dos propagadores,
nota-se que para grandes valores de (§) recuperamos a escolha do gauge unitario |7].

Analisamos novamente os graus da lagrangiana original e da lagrangiana em (2.34).
Como observado, a lagrangiana original possui 4 graus de liberdade. A nova lagrangiana
em (2.34), possui agora um campo escalar com um grau de liberdade e um campo vetorial
com trés graus de liberdade. A soma desses graus de liberdade resulta também em 4. A
interpretacao do desaparecimento do campo sem massa esta ligada ao fato do seu grau
de liberdade corresponder a polarizacao do campo vetorial. Em outras palavras, o campo
&(z) (boson de Goldstone) foi absorvido pelo campo vetorial e e dessa forma se tornou

massivo.

2.3 A Lagrangiana do Modelo Padrao

O grupo de simetria das interagoes eletrofracas para o Modelo Padrao foi proposto por

Glashow em 1961. A motivacao era unificar as interacoes fraca e eletromagnética em um
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grupo que possuisse como simetria residual a intera¢ao eletromagnética, ou seja, U(1)ep.
Mais tarde, a teoria eletrofraca foi formulada por Weinberg e Salam, que incorporaram a
idéia de unificacao de Glashow.

Deste modo, o Modelo Padrao é uma teoria de gauge que se baseia no seguinte
grupo de simetria, SU(2), ® U(1)y, onde o grupo SU(2), esté associado ao isospin fraco
e U(1)y, a hipercarga fraca. Temos quatro campos associados a esse grupo de simetria que
corresponderao aos bosons de gauge: trés bdosons de gauge (W;“ i = 1,2,3.) associados
ao grupo SU(2);, e um boson de gauge (B,,) ao grupo U(1)y.

Como forma de verificar a escolha deste grupo de simetria das interagoes eletrofracas,
consideraremos os férmions por meio de seus estados de helicidade. Em altas energias os
espinores sao [4]

u(p,s) 5 v(p,s). (2.35)

Os estados de helicidade sao definidos como —i—% para férmions de mao direita (R) e

—1 para férmions de mio esquerda(L), que satisfazem

1 1
urry = 5(1Ew)u e vy = S(1F ). (2.36)
Deste modo, podemos definir os projetores de helicidade

PLE

DN | —
DO | —

(1=), Pr=5(1+1) (2.37)

O termo de massa dos férmions (termo usual de Dirac) mistura as componentes
direita e esquerda, enquanto o termo associado a corrente eletromagnética nao apresenta
essa mistura. A corrente fermionica das interagoes fracas do tipo (V' —A), ou seja, corrente
do tipo vetor-axial, pode ser escrita em termos dos estados de helicidade.

Os léptons serao designados por [, [ = e, u, 7. A corrente fraca carregada para os

léptons e seus neutrinos é
J:[ = ly,(1 = ys)v = 2y,v1. (2.38)
A introducao dos campos de mao esquerda e mao direta é dada por

(), ()- ()

R = PRl = ZR, (239)

L

em que L corresponde a um dubleto de isospin e R um singleto de isospin fraco. Nesse

caso g é a constante de acoplamento do grupo SU(2) e g do grupo U(1).
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Escrevendo a corrente fraca carregada em termos da corrente de isospin obtemos

i

Jp=Ig L, (2.40)

onde 7" (i = 1,2,3 ) sdo as matrizes de Pauli na representacao fundamental [vide
apéndice).

De forma a explicitar (2.40), substituindo o dubleto de isospin e as matrizes de Pauli,

obtemos
Ju = %UL%VNLVL%JL),
Jp = %(ZLVMVL—VLVulL),
Ty = ;hww—h%m. (2.41)

Assim, a corrente em (2.38), pode ser escrita em termos de J; e Jﬁ, COMO exXpPresso
a seguir
iy = _Q(ZL%VL — UrYulL),

1 _
J; = §(ZL’YMVL + DL’YMZL)~ (242)
A diferenca entre os termos acima nos leva a
1 -
(ﬁ—uﬁzimmwmzygzﬂﬁ—uﬁ (2.43)

Assim obtemos uma expressao para a corrente leptonica carregada. Na sequéncia es-
Creveremos uma expressao para Jj{, a terceira componente da corrente (a corrente neutra).

Podemos definir a corrente de hipercarga como

JZ = —(E’)/uL -+ QR"}/HR) = _(DL’YMVL -+ ZL’Y#ZL -+ ZZR’Y#lpL). (244)

A corrente eletromagnética pode entdo ser escrita em termos da corrente neutra(

3 : Y
J,,) e da corrente de hipercarga (J, )

e = Tyl = (Tl + Tade) =
1
— ‘]u + §Ju . (2.45)

Da relacao obtida acima observamos que as correntes neutras estao associadas as

cargas por meio da seguinte relacao

Q:R+§. (2.46)
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A expressao obtida em (2.46) é conhecida como relacao de Gell-Mann-Nishijima.
Nesta relacao () refere-se a carga elétrica, T5 corresponde a terceira componente do isospin

fraco e Y é a hipercarga fraca.

Devemos adicionar termos relacionados a parte cinética, de interacao dos férmions

e dos bosons de gauge. A lagrangiana completa é expressa por [6]
£MP - Eléptons + Equarks + Lbésons + EHiggs + EYW: (247)

em que Ligpons ¢ a lagrangiana que descreve os 1éptons , L.k € a lagrangiana associada
aos quarks, Lyssons € a lagrangiana que descreve os bosons de gauge, Lg;g45 ¢ a lagrangiana
que descreve o setor escalar (setor de Higgs) e Lyw € o termo da lagrangiana do Modelo

Padrao que descreve a interacao dos férmions com o setor escalar.
e Os Léptons

A lagrangiana que descreve os férmions é dada por

/ /

= 9 iy, Y oy g
Lieptons = Lin* (0, + 257' W + ZEYBﬂ)L + Rin" (0, + ZEYBM)Rv (2.48)

onde os campos de mao esquerda e direita estao definidos na equagao (2.39). Considerando

a relagao (2.46) podemos construir a seguinte tabela (2.3).

Figura 2.3: Numeros quanticos associados aos léptons

e Os Quarks

O modo como os hadrons interagem fracamente pode ser expresso por meio das
interagoes fracas dos quarks que os compoem. Assim, consideramos as seguintes

hipoteses 8|

i) Os quarks possuem sabores diferentes: u, d, s, ¢, b e t.
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ii) Cada sabor esta associado a trés cores distintas (vermelho, verde e azul). Os

hadrons sao singletos de cor.

iii) As correntes eletromagnéticas e fracas sao singletos de cor, atuando apenas no

espaco dos sabores.

A partir das hipoteses consideradas, podemos definir os seguintes dubletos fracos de

mao esquerda

u u
Ly = = 24
v <d'> I (d cos 0. + ssin 00) ; (249)

o= (€Y _ c
© = \y ., \—dsinf.+scosf.)’

onde 6. é chamado de angulo de mistura de Cabbibo e também os singletos de mao direita
Ry , Rp , Rs , Re (2.50)

Como forma de introduzir os quarks no Modelo Padrao, vamos escrever a sua la-

grangiana em analogia a lagrangiana dos léptons,
Lyuarks = LyidLy + Loi@Le + RyidRy + ... + RoidRe. (2.51)

Do mesmo modo como foi definido para os léptons, usando a relagao de Gell-Mann-

Nishigima, obtemos para os quarks a tabela seguinte (2.4).

Figura 2.4: Numeros quanticos associados aos quarks

e Os Bo6sons de Gauge

A dinamica associada aos bosons de gauge é dada por

1., s 1 Y
‘Cbosons = _ZWMVWiM - ZB;WBM s
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escrita em termos dos tensores dos campos,

Wi, = 0.W.+0,W,+ ge?"Wiwy,
B 0,8, — 0,B,. (2.52)

o =

Os termos associados a lagrangiana de fixacao do gauge e a lagrangiana de Faddeev-
Popov [6] foram omitidos por simplicidade, embora sejam necessarios em qualquer teoria

de gauge para o cancelamento de anomalias advindas dos bosons de gauge.
e O Setor Escalar

Antes de apresentarmos a lagrangiana do setor escalar, também chamada lagrangiana
do boson de Higgs, vamos recordar o mecanismo de Higgs. Este mecanismo possibilita a
geragao de massa para os bosons de gauge através da quebra espontanea de simetria.

Deste modo, consideremos um dubleto escalar

d= ((’Z) (2.53)

de forma que a hipercarga deste dubleto seja ¥ = 1.

e A lagrangiana escalar pode ser escrita como

Lescatar = 0, 010" — V(0TD), (2.54)

com o potencial dado por
V(OT0) = p?dTd 4+ \(dTd)2 (2.55)

Como a lagrangiana em (2.54) nao permanece invariante quando promovemos a
transformacao global a local, devemos entao introduzir a derivada covariante a seguir, de
modo que a lagrangiana se torne novamente invariante,

/

T g
(9“ — D# = au + Zg;W# + ZEYBM, (256)

onde 7' (i =1,2,3) sdo as matrizes de Pauli na representa¢ao fundamental.
A quebra espontanea de simetria ocorre para a seguinte condi¢ao nos parametros:

pu? < 0e X > 0. Escolhemos o valor esperado para o vacuo do sistema:

(®)o = ( i > : (2.57)
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O espectro de massa do sistema é construido realizando pequenas perturbacoes ao

redor do vacuo. A parametrizagao exponencial é escrita da seguinte forma [6]

O (x) = exp(i (x)&) ( v+1(1)7(ac) ) ;

v NG

—

onde £(z) é um campo nao fisico e H(z) é um campo fisico. Considerando que o campo
&(x), € um boson de Goldstone, ou seja, um campo nao fisico, entao é possivel elemina-lo

com a seguinte transformacao de gauge:

, 0 &G

o =UE)D = ( e ) L U(€) = exp(—i22). (2.58)

v
V2

Com as transformacoes definidas anteriormente, podemos escrever por separado os
diferentes termos da lagrangiana (2.54).

O modulo da derivada covariante que aparece em (2.54) é

/|2 T g 1 0
’Duq) ‘ = |(8u +ig=W, —H—YB#) — ( ot H(z) ) =
2 2 V2 s
g (v+ H(z)) (iW! +W2\]°
A R (2.59)
2 V2 —iW3

Definimos para os bosons de gauge carregados

Wt =

I

Wy —iW2) 3 W, =—(W, +iW;}), (2.60)

-

e as relagoes que introduzem W7 e B,

Wi’ = A,sinby + Z, cos Oy,

B, = A,cosby — Z,sinby, (2.61)
12 Ly + H(x ’
‘Ducb ‘ - ( . 2| (9'2] ‘ ) . (2.62)
—2\/5[71 + H(x)|Z, cos by — 2\/5[1) + H(x)|Z, sin Oy

Por fim, com a definicao do angulo de Weinberg dado por

/

tan Oy = g_’ (2.63)
g
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e inserindo em (2.62) chegamos a

2 1 92 _ 1
= SOHO"H + % (v* + 20H + HI) {W;W“ 7 Z“} . (2.64)

D,®
‘ K 2cos2 Oy

A parcela correspondente ao potencial é expressa por

1 A
V:?(U+H)2+Z(U+H)4. (2.65)

Substituindo (2.64) e (2.65) em (2.54) obtemos

1 2 2
L= SOHOH+ oW iws™ + ToHW W' +

2 2 2

Lagwiwr LY g SV gy
4 H 8 cos2 by " 4 cos? Oy M
1w A
+5 v+ H)* + G H)*. (2.66)

De acordo com (2.30), os termos quadraticos estdo associados & massa. Assim, o

termo de massa do boson de Higgs é

myg =/ —2u?, (2.67)
e as massas dos bosons de gauge W e Z sao respectivamente

gv gv
my =>= ; my=-———.
W ' 27 9cos Oy

(2.68)

Na lagrangiana acima podemos reconhecer os termos relacionados aos acoplamentos

dos bosons de gauge ao campo de Higgs e os termos de auto-interacao do campo de Higgs.
e O termo de Yukawa: Léptons

Como o termo de massa para os férmions nao é invariante sob as transformacoes
do grupo SU(2), ® U(1)y, devido & mistura das componentes direitas e esquerdas dos
léptons, é necessario buscar uma forma de gerar massa para estas particulas [4, 8|. A
solucao nesse caso é exigir que antes da quebra espontanea de simetria os léptons nao
tenham massa e que o proprio mecanismo seja responsavel por sua geracao. Isso ocorre
devido a interacao dos léptons com os campos escalares. Precisamos construir um termo
da lagrangiana que seja invariante frente & SU(2);, ® U(1)y. Este termo que possibilta
a geracao de massa dos léptons sem quebrar a simetria do grupo pertinente ao Modelo

Padrao é conhecido como termo de Yukawa e é dado por

Lyw = -Gy [R(¢'L) + (Lo)R] . (2.69)
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A fim de gerar a massa dos léptons, consideremos o potencial dado por (2.55), em
que a quebra espontanea de simetria ocorre para p? < 0 e A > 0. Com isso, as flutuacoes

ao redor do minimo escolhido sao dadas por

6= _(”:;gH) ( (1) ) 7 (2.70)

onde optou-se por nao colocar o termo associado ao boson de Goldstone, visto que ele
nao aparece na lagrangiana.

Em (2.70), v é o valor esperado no vacuo

e Substituindo (2.70) em (2.69) temos,

[0 1>(j§>+(m z‘R)(?)zR]

G -
= 2L - 2L, 2.71
N (2.71)

A partir da equacao (2.71) podemos escrever o termo de massa para os férmions e

Lyw = —G~—2"
Y VG
Gﬂ}f

o0 seu respectivo acoplamento com o campo de Higgs. O termo de massa e o termo

de acoplamento sao respectivamente:

my = % (2.72)
m

e O termo de Yukawa: Quarks

De forma andaloga aos léptons, usaremos o termo de Yukawa para gerar a massa
dos quarks na teoria. Consideremos os quarks tipo up representados por (U; = u,c e t)
e quarks tipo down (D; = d,s e b). Necessitamos agora de um dubleto de Higgs com

hipercarga Y = —1. Deste modo, definindo o conjugado do dubleto de Higgs temos [4]
- o
O =ioy®* = ( _), (2.74)
—¢
o que nos leva ao seguinte termo de Yukawa
3

Lyw == 3 [GYRu('Ly) + GERp (97Ly)| + huc. (2.75)

i=j=1
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Um calculo andlogo ao dos léptons, permite chegarmos aos termos de massa e termos

de acoplamentos para os quarks, isto é:

U(p) _ V(D)
my = GG (270
[§]
U(D) mq(D)
cvw i 2.77
% - (2.77)

Finalizamos esta secao relembrando alguns aspectos vistos até aqui. Comecamos
pelo Principio de Gauge que possibilita a transicao de uma teoria livre para uma teoria
interagente e como consequéncia disso, a adicao de campos vetoriais a teoria. Um im-
portante aspecto do Modelo Padrao é a quebra espontanea da simetria, que tem como
consequéncia direta o fato dos campos vetorias da teoria adquirirem massa bem como o
aparecimento de uma particula escalar, neutra e de spin 0: o chamado béson de Higgs.
Através da interacao desta particula com os demais campos, ocorre a geracao de massa.
Os férmions e os bosons de gauge inicialmente nao possuem massa, para nao violarem
a simetria do grupo da teoria. E por tltimo, mas nao menos importante, escrevemos a
lagrangiana do Modelo Padrao que permite a obtencao de todos os acoplamentos e termos

de massa da teoria.



Capitulo 3

Processos de Decaimento e Producao

do Boson de Higgs

Nas secoes anteriores vimos os principais aspectos que compoem o Modelo Padrao, ou
seja, as teorias de gauge e os mecanismos de geracao de massa, chegando finalmente
a construcao da lagrangiana desta teoria, que torna possivel a obtencao dos termos de
massa, bem como dos acoplamentos do béson de Higgs com os férmions e com os bosons
vetoriais.

A necessidade de se conhecer a forma como o boson de Higgs se acopla as diferentes
particulas tem uma consequéncia imediata quando estudamos os seus diversos processos
de producao e decaimento.

Neste capitulo comecaremos por examinar os acoplamentos do boson de Higgs aos
férmions e aos bosons vetoriais e seus respectivos diagramas de Feynmann, posteriormente

estudaremos os modos de decaimentos e producao do boson de Higgs no Modelo Padrao.

3.1 Decaimentos

A lagrangiana em (2.47) fornece todos os termos que constituem o Modelo Padrao, in-
cluindo as interacoes do setor escalar. O interesse é a forma com que o campo escalar de
Higgs interage com cada setor da lagrangiana, ou melhor dizendo, a forma como ele se

acopla com cada uma das particulas, bem como o seus termos de auto-interacao.

e Férmions

O termo de acoplamento do boson de Higgs a férmions pode ser extraido de (2.47).

Este termo e seu respectivo diagrama de Feynmann esté indicado na figura (3.1):

e Bésons de Gauge: W+

30
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman Higgs-férmion e constante de acoplamento.

De forma similar aos férmions, o diagrama de Feynmann e respectiva constante de
acoplamento é mostrado na figura (3.2) para a interacdo do bdson de Higgs aos

bosons vetoriais é [10]

Figura 3.2: Diagrama de Feynman Higgs-W* e constante de acoplamento.

e Bésons de Gauge: Z°

O diagrama de Feymann e respectiva constante de acoplamento para o bdéson de

gauge neutro sao aqueles mostrados na figura (3.3)

Figura 3.3: Diagrama de Feynman Higgs-Z° e constante de acoplamento.

e Auto-interagao béson de Higgs: Interacao Cubica (HHH)

O boson de Higgs além de interagir com outras particulas, interage com ele mesmo

como mostrado na figura (3.4).
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Figura 3.4: Auto-interacao do béson de Higgs: Interacao cubica.

e Auto-interacao boson de Higgs: Interacdo Quéartica (HHHH)

Auto-interacao quartica do Boson de Higgs, indicado na figura (3.5).

Figura 3.5: Auto-interacao do boson de Higgs: Interacao Quartica.

3.1.1 Decaimento em férmions

Calcularemos a largura de decaimento do boson de Higgs em férmions [9] considerando o
diagrama de Feynmann dado na figura (3.1).

A matriz invariante para este decaimento em termos dos espinores de Dirac (2.35) é

M(H = f]) = “2o(@,Ou(f.0). (3.1

onde my ¢ a massa do férmion considerado; ¢ e p'sao os momentos dos férmions e £ e o
seus respectivos spins.

A soma do quadrado deste elemento de matriz sobre os spins do estado final é

M=) M (3.2)
83



33

De (3.1), o seu modulo quadrado é calculado a seguir

2

2 - my . .
\M|"=M"'M = —FTT[(mf —ip)(my +ig)]. (3.3)
O traco na expressao anterior pode ser calculado como

Tr((my —ip)(my +id)] = Trlm}+ imsgd — imsp + py]
= Tr[m}] + Trlimsg] — Trlimgp| + Tr(pq). (3.4)

Com o emprego das propriedades dos tracos, obtemos como resultado para cada

uma das parcelas em (3.4),

Trim3] = 4m} ., Trlimgg) =0,

Tripgl = 4p.q, (3.5)

as propriedades utilizadas para o calculo dos tracos estao contidas no apéndice.

Deste modo, aplicando os resultados em (3.2) obtemos
Z |M|* = —p.q —mj). (3.6)

A largura de decaimento pode ser escrita como

M 2
B emtsttora -1

d3p d3q

dr =
28, (2m)° 2B, (27)°

(3.7)

onde £y, E, e E, sao as energias do boéson de Higgs e dos férmions e p, ¢ e k sao os
quadrimomentos respectivamente.

Para resolver a equacdo (3.7) consideramos o referencial de repouso do boson de
Higgs, ou seja, k = (my,0,0,0), onde my é a massa do boson de Higgs. Separando a

fungao delta em (3.7), em componente temporal e espacial obtemos

‘M‘2 4500 0 5o~ 7 dp d*q

dl' = ——(27)%) —k)o —k - =5 3.8

ou ainda -

|M| 0 3 - d pd
dl’ = E,+ E, — o —k —. 3.9
dmy Fot o mu)o )4E E,(27)? (3:9)

As energias dos férmions sao escritas como

E,=\/p*+m} ; Eg=,/¢®+m} (3.10)
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Substituindo (3.10) em (3.9) e considerando que os férmions sdo produzidos em

dire¢oes opostas, ou seja, (p = —¢) temos

P=_ /IMyz(s(\/p”m?‘*\/pQ*mf‘_mH)
8(2m)*my \/p2 + mfc\/p2 + m%

p2dp d©, (3.11)

onde df) é o angulo solido.

Deste modo, definindo a soma das energias dentro da funcao delta em (3.11) como

y/pz—i—m}—l—@/p?—i—m%,. (3.12)

Calculando o diferencial de (3.12) obtemos

E

Ed
dE = il . (3.13)
2 2
\/p2 + mf\/p2 +m%
Com (3.12), (3.13) em (3.11) obtemos
1 2 p
I' = M|"6(F — —dE df)
S [ P =)
1 2
= —Q [ |[M|"d. 14

Para finalizar precisamos resolver a integral em (3.14) que envolve o modulo da
matriz invariante.

Voltemos ao termo em (3.6)
(—pq—m?), (3.15)
explicitando o primeiro termo em suas componentes temporais e espaciais temos
—p.q = E,Eq — p.q. (3.16)

Como ja mencionado acima, os férmions neste processo sao produzidos em sentidos

opostos e com energia igual & metade da massa do Higgs, isto é
E,=— , E,=—. (3.17)
O segundo termo de (3.16) é um produto escalar que resulta em

p.q=—p". (3.18)
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A relagao em (3.16) torna-se

2
My

YRl Fike (3.19)

—p.q=

Através da utilizacao da equacao energia-momento relativistica, o momento pode

ser expresso por

2
pl* = % —m}. (3.20)
Substituindo (3.20) em (3.19) obtemos

2
m
—p.q = TH —mj. (3.21)

Finalmente substituindo este tltimo resultado em (3.14) e integrando sobre o angulo

solido, obtemos

my (M2 Am27%/?
r= g () Ne 1= (3:22)

onde o fator N¢ introduzido explicitamente esta relacionado ao fator de cor dos quarks.

3.1.2 Decaimento em Bésons de Gauge

Nesse caso o elemento de matriz ¢ dado por [11]
M = igMye* (k1)e” (k2) g (3.23)

onde €# e €” sao os vetores de polarizacao dos bosons vetoriais e ki e ko seus respectivos
quadrimomentos.

O modulo do quadrado do elemento de matriz é

(M = MM = [igMye" (k)" (k2) gl ligMwe, (k1) (k2) g =
= (gMw)?[e},(kr)ew (k)] [e" (k2)e” (k2)] (3.24)

Os termos entre colchetes em (3.24) referem-se a soma de spins do bosons vetoriais,

que é dada de forma geral por

) 123 v k*kY
> et (kN (k,A) = —g + S (3.25)
A
Substituindo (3.25) em (3.24) chegamos em
keyk, ] kb key
M = (o3 =g+ 222] | g+ 251, (3.26)
M Mg,
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O termo entre colchetes pode ser explicitado por

ko 2] . KSRS) Koky ki . Rk KSEY
(ky.ka)?
=92 3.27
T (3.27)

O produto escalar em (3.27) pode ser calculado considerando o referencial de repouso
do boson de Higgs, isto ¢, p = (my,0,0,0) e a diregao de propagagao dos bdsons em
sentidos contrarios de forma que El = —Eg. Tendo isso em vista, os quadrimomentos

podem ser escritos em termos de suas componentes temporal e espacial da seguinte forma
my - my -
]Cl = <TH, kl) X ]{72 = (TH, kfg) . (328)

Levando-se em conta o referencial estabelecido e a equacao em (3.28), o produto

escalar resulta em

2 - -
kl.kg - <@) —kl.kg
2
2
, (3.29)

o momento kq, é dado por

K= \/(%)2 — M2, (3.30)

Substituindo (3.30) em (3.29) obtemos

2 2M2
Explicitando o termo do numerador de (3.31)
4 M2
(m3; — 2M7,) = \/m;g (1 — mQW) + 4M,, (3.32)
H

que pode ser simplificado para
AM? IMw \>  4AMZ,  AME 2My
(=) - Ga) S 2 )
2
( M, M%,) _4M§VMV2V
H My
= (Mg, My, m), (3.33)
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onde,
T Y\? Ty
R :(1————) 4 3.34
(z,: ) So) 4 (3:34)
Portanto, com estes resultados em (3.31) obtemos
1
ot ky = 5\/rrf;,A(MgV, M2, m2,) + AM,. (3.35)

A amplitude quadratica da qual partimos em (3.26), se torna

4

M = (oM P | N M)+ g | (3.30)
A largura de decaimento para este processo é dada pela relacao
, 1 |k
dr =3 |M| 5272 2, M (3.37)

pol

onde df;; € o angulo s6lido da particula com momento k; no referencial de repouso do
boson de Higgs.
Escrevendo o modulo |k |como

—

r| = MM M i), (3.38)

substituindo (3.36), (3.38) em (3.37) e integrando sobre o angulo solido d€2;; obtemos

L g*miy 2 2., 2 120y,
= 64 MVQV \/)‘(MI%V?MI%V;m%{) MMy, Myy;miy) + mz]{] : (3.39)
Definindo a )
F g
— = 3.40
- (340
onde G é a constante de Fermi e g a constante de acoplamento eletrofraca.
A largura de decaimento pode finalmente ser escrita como
= NM2,, M2 m2) | NM2,, M2:m2,) + —W 3.41
8\/§7T(WWH)(WWH> my (3.41)

e Decaimento H — Z°2°

O diagrama de Feynmann do processo é aquele representado na figura 3.3. Para
determinar a largura de decaimento deste processo basta apenas dividir a equagao (3.41)

por um fator 2, pois trata-se de um decaimento em duas particulas idénticas, resultando
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na seguinte expressao

GFTTL?{ |: 12M4
= MNM2, M2;m2,) | N(M2, M2;m?%) + Z\ 3.42
T VA A ) \N(ME M) + = (3.42)

Com a largura de decaimento encontrada para ambos os bosons de gauge, carregados

e neutros, podemos escrever uma expressao geral para ambos decaimentos. Introduzindo
dy =2(1) para V = W(Z) temos

3

16127

3.1.3 Decaimento H — VV*

I'=dy

mﬂ NEwE)

NI M) [N, M) + o
My

. o e . . _ r .
Consideramos inicialmente o seguinte processo H — WTW ™ — W f,f... Posterior-
mente, generalizaremos este resultado para outros casos [11]. A cinemética deste processo

2 r ~ , . . . .
esta representada na figura (3.6), onde (f;, f;) sdo os férmions e um dos possiveis canais

de decaimento do W,™ é, por exemplo, (e”, 7).

Figura 3.6: Diagrama de Feynman: H — VV*.

A largura diferencial é dada por

(277)4 2
I'= M|*d® A4
T = g 2 M0 (349

onde d®s é o espaco de fase para trés particulas (W™, fi, ;).

O espaco de fase pode ser escrito como

d®3(P, k, q1,q2) = dPo( P, k; A)dPo(As; q1, g2) (27)3d* A, (3.45)
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com
Ai=q+aq ; (8)=(n+a)?, (3.46)

onde P k., q; e ¢z sao os quadrimomentos do boson de Higss, do boson de gauge W e dos
fermions (f;, f;) respectivamente. O quadrimomento do boson virtual, W=, é A,.
O espaco de fase no referencial de repouso do W pode ser escrito como
6 4] (2m)~°

7

A seguir verificaremos a equagao (3.47), deste modo consideremos o espago de fase

dado por

(H éf{g ﬁ) (2m)*6* (pa+p5 — Y _Py); (3.48)
!

com pyu, pge py como os quadrimomentos das particulas envolvidas no processo.
Da expressao geral em (3.48) podemos calcular o termo em (3.47). Comecemos

escrevendo

d3q1 1 d3q2 1
(2m)32E,, (2m)32E,,

4d3(11 d3Q2

()88 —) = T om G

Separando o altimo termo de (3.49) nas componentes temporal e espacial temos

d3Q1 dSQQ
th qu

50(Mw - qu - qu)é?’(_‘fl - Q_)Q )7 . (3-50)

A energia total (E,, + E,,) pode ser expressa por

E= /¢ +m}+ /@ +m?

entao

Bar d3 43 1

PGS My = By — B~ — ) =~ — (M — E)
woe \/q%+m?\/q2+mf
4| 7]

= —d0(My — E)dE = —df);. 5l
5 d3(My — E)AE = % a0, (351)

Escrevendo

Ew = Eq, +EQ2:\/q%+m?+\/q§+m%

e desprezando as massas dos férmions

EW:EQ1+Eq2:|(T1|+|(T2|:2|(TI|- (3.52)
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Substituindo (3.52) em (3.51) obtem-se para (3.47)

(2m)~°
8

dq)Z(Aw q1, QQ) = dQ){a

onde dQ2} é o angulo solido e o sinal tipogréfico (*) representa o fato do boson de gauge
ser virtual.
Para o célculo do termo d®,( P, k; A;) o mesmo procedimento adotado anteriormente

pode ser utilizado. Nesse caso obteremos

2 —6
Ay (P, k; ;) = %\/A(Mgv, A2 m2,)dQs | (3.53)

com d2; sendo o angulo s6lido de uma particula com momento k no referencial de repouso
do boson de Higgs.

Assim, a largura diferencial pode ser escrita como

2 2 _A0)* 2
128mH Z|M| \/A (M, AT miy)dQpdQTd AT (3.54)

O elemento de matriz para este decaimento pode ser escrito como

M = (igMw )" (k) gy (1 5l (1= 1ol (3.55)

onde desprezamos a massa dos férmions e D(A?) é o propagador do boson vetorial dado
por
D(A?) = A} — M, + iMw Ty,

Na expressao escrita anteriormente para o propagador, é importante notar a presenca
do termo proporcional a largura do W. A existéncia deste termo é necessaria para evitar
a divergéncia do propagador.

Como para todos os casos até o momento, calcularemos o modulo quadrado de

(3.55). O complexo conjugado do elemento de matriz é

MY = (—igh) =2 —= [ (@) (1 = 7" ular) guse™ (K)),
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com isso o moédulo quadrado fica

g My )? os | kOKP g* .
D IMP = MM = —(D(AWQ)) (—9 ’+ 22, ) Juagvs g Tridy"(1 - P, (1 =7)]
i w

_ (ng)2 af kakﬁ
- (AQ) g + M‘%V guaguﬁ :
487TF

pol

{q1 ¢ + @y d) — 9" (q1.92)}, (3.56)

onde I'; = ﬁ ¢ a largura de decaimento do processo W — f,f-'
Da observacao de (3.54) e (3.56) identificamos que a dependéncia sobre o angulo
solido €2} esta no parénteses que aparece em (3.56). Assim as integrais que calcularemos

sao da forma
0 = [ doigrdl. (3.57)

A integral anterior pode ser escrita como
1°% = ANSAP + BA2g0 (3.58)

Multiplicando a equacdo acima por ¢*° e Ao Aip respectivamente e utilizando as

relagoes

A2

Ajqi = Ajgp =

2

obtemos o seguinte sistema de equagcoes
A+4B = 2m,
A+B = m,
que resulta em A = 2” e B=1%.
Obtemos entao para (3.57)
2
[V = /dQTQ?CIz’B = %A?Aiﬁ + %Afgaﬂ = g <2A?Azﬂ + Azzga,a) ) (3.59)

ou ainda para (3.56)

47

%0 = /dQI{Ch‘JI ¢ a7 — 9" (q1.q2)} = 3 (ALAY — AFg) . (3.60)
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A integragao de (3.56) sobre o angulo sélido dQ2} resulta em

. (g My )2 s keEP
/d91§ M = D(AWQ) —g* + Az ) Gnadis (3.61)
pol 3
4m 48wl y Y
3 an, ATATT AT,

O produto em (3.61)

s | KOKP Kk
—g + = M[%V g;wcguﬁ _guu+ M[%V )

(k.A;)?
M2,A?

<—guy 1 Kby ) (AYAY — AZg") = A

Com os termos acima calculados, a integral do elemento de matrix pode ser escrita na

forma

i g]\/[W)2 mf; 4w 487, s o o 12MZA?
Q M — M, A% —01. .62
[ o = S S 0 A+ (3.62)

pol

Assim, obtemos a expressao (3.54)

dr \/ (gMyw)? my, A4m 48wl 12M3,A?
= A(ME m? L INM, AZmyy) + —— ] .
d0dA? 128mH wo NS ) D AR Ty 3 My | Ama)
(3.63)
Na equacao anterior percebemos que nao ha dependéncia sobre o angulo sélido
associado ao boson W real. Deste modo podemos realizar uma integracao trivial sobre

dS2; , encontrando

= (M2 m%)———— | N(M2,, A2, m?) + — 2|
dA2 87‘(\/— \/ W? H)W’D(A?)’ |: ( W z:ﬂﬂLH)+ m%[

Integrando agora sobre dA? obtemos

h 1 o DM 12M3, A
_ Gy 1 ul \/)\ (M3, AZ;m3;) {A(M&V,A?;qu) i } . (3.64)

8mv/2 ™ ID [D(A?)] i
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Definindo
G 12M32, A2
TV (k, Ay, mp) = FmH \/A (M2, AZ;m?2) {A(M%V,Af;m%) + ==L (3.65)
my
a largura de decaimento em (3.64) se torna

1 L My,
== [ dA} =T (kA . 3.66
7T/ Z|D(Al2)| 0( ) 7mH) ( )

Com a soma sobre todos os estados finais de decaimento de W, podemos substituir
I'; por I'y.
Consideracoes similares se aplicam ao caso do decaimento H — Z° + flﬁl A ex-

pressao em (3.66) pode ser generalizada como

1 , TvMy
0= [ s A,

onde dy foi definido anteriormente e k% = M2.

3.1.4 Decaimento H — V*V*

Consideraremos o decaimento do boson de Higgs em dois bosons virtuais [11]. Especifica-
mente analisaremos o decaimento H — W™*W—* — (fzﬁ/) + (fjf]/‘) e apresentaremos um
resultado geral para todos os casos, como anteriormente visto. A cinemética do processo
¢ ilustrada na figura (3.7), onde (fif;) ¢ um dos canais de decaimento do W~ e (f]f;) é

Figura 3.7: Diagrama de Feynman: H — V*V™.

um dos canais de decaimento do WT.
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A expressao para a largura de decaimento é

(27T)4 2
dl' = g M|*dd )
2mpy ol | | b (3 67)

onde d®,4 é o espaco de fase para 4 particulas que escrevemos como

d®4(P; k,q1,q2) = dPo( Pk, q1, q2)dPo(Ais ¢y s @iy) - (3.68)

(2r)° dA2dDo (A5 45, 4z,) (2)° dA2,

com

Ap = g g (M) = (g, + )

Aj o= gy a5 (8= (g5 + )

O espaco de fase para dois corpos pode ser escrito como
o) 0 om)~°
d(PQ(A'La Qi17qi2) - %d@; ; dq)2<Al7 iy Q’LQ) = ( 8) dQ;N
e
d®o(P; Ay, A;) A2 ,m?%;) dQ~

As trés ultimas equacoes acima sao analogas a equacao (3.47) e novamente consid-
eramos os produtos de decaimento com massa nula.

O elemento de matriz para o diagrama da figura (3.7) é dado por

1 1

. 5 g _ 5
M:(ngW)D<A2) (Ag)w— u(gi )" (1=~ )v(%z)ﬁuwﬁ)%(l—v Jv(qj,),

com D(A?) e D(A?) os propagadores do bosons vetorias presentes no processo.

O célculo do moédulo quadrado do elemento de matriz resulta em

o,
D IMP = (gMw)® D(AY) D(A)?

pol

45, qi, — (0i,-0i2) 9" + @3 G051 Bior — (@1 -Ta) G + i Do)
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que pode ainda ser escrito como

1 1 (487)°0
M (g M J
2 IME = M) G B o

pol
45, 45, — (06, -0i2) 9" + @3 001050 Tjor — (@51-G5a) G + @B (3.70)

Integrando (3.70) sobre os seguintes angulos solidos dS);, e dQ2} obtemos

[ oo, S = an i (A1) A

pol

(487T)2FZF]
My

) ) A2A2
AAZ A m3;) + 12 — (3.71)

H

Com (3.71), a largura de decaimento fica

o 2T M) (4#) NESRo

20m g 4 3 D(A?)D(A?)
(4877)2Firj 2 A2 2 2 2 IA2
M—%/ AAZ, A mH) + 12 H dAidAde&,
Integrando sobre df)z chegamos em
I
_ Grmiy \/)\ A2 A2 m3)— / a2 LiMw (3.72)
8TV/2 |D(A2)]
1/ ' My 12M32, A2
— [ an?—2—" {/\ ME,, AZm%) + — =1 3.73
A soma sobre todos os estados finais nos leva a
1 TvMy, 1 Ty M
r-1 / an2 VMV 1 / a2 VMY PV AL A ), (3.74)
™ |[D(AD)]" ™ | D(A?)]
onde
Grm} 12M2, A2
LY (A, A ) =6 L ANAZL A2 m3) | A(My,, AFmEy) + ——4—| .
( ) j>mH 1% 671'\/_\/ { ( W zva)+ m%]

3.1.5 Decaimento H — ~vZ

A expressao mais geral para o acoplamento H — ~Z devido a invariancia de gauge é
mostrada na figura (3.8), onde A(q?, mg) é um fator de forma sem dimensao que depende

somente da massa do Higgs e do quadrado do momento de Z (se Z é on-shell,¢*> = M2)
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Figura 3.8: Diagrama de Feynman: H — vZ.

No Modelo Padrao a contribui¢cao mais baixa para A é em nivel de 1-loop e pode

ser escrita como [11]

A=Ayp=Aw + Ap,

com Ay e Ap dados respectivamente por

(3 — tan 05;) J1(¢*, mi;, My, )+
Aw = —4cot gby )

[—5 + tan 63, — %EE’ (1 —tan63,)| Jo(q*, m3,, M7,)
w

491 Qy
Ap = — — ) (¢ my, M3 + 4J5(¢%, mu, ME)] .
" Zsin@w cos Oy (= (g mar, M) o s, Miy)

Com @y associado a carga, em unidades de |e|, do férmion f no loop e g/ = ﬁ —Qy
sin? Oy. As expressoes de J; e Jo estdo no apéndice.
A seguir usaremos este acoplamento geral para determinar ambos os processos de

decaimento: on-shell e off-shell do béson de Higgs.

3.1.6 O Decaimento On-Shell H — vyZ

Os termos On-Shell e Off-Shell estao associados ao decaimento em particulas reais e vir-
tuais respectivamente. Os decaimentos em particulas reais conservam energia e possuem
um tempo de vida significativo para serem observadas. Os decaimentos em particulas
virtuais também conservam energia, mas possuem um tempo de vida muito curto, sendo
possivel apenas a observacao do produto final do decaimento dessa particula, associado
ao Principio de Incerteza de Heisenberg.

A largura de decaimento deste processo pode ser escrita da seguinte forma [11]
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com 2Ep sendo o fluxo inicial de particulas no processo e d@ é o espaco de fase final dado
por

Pr b
dQ = 2n)* 6*(k +q—P .
Q=m0 k= ) T (am) 28,

Assim a largura de decaimento com o espaco de fase e com as devidas integracoes
sobre a funcao delta nos leva a

k
1 2

dll = — E M|* —=-d).

3272 p |M] m%{ k

(3.75)

A matriz invariante é dada por

(—'ég€2) o v 2
= mg (k)ﬁ (Q)(g;wk-q - kqu)A(q ,mH)7

e 0 modulo quadrado deste elemento de matriz é expresso por

2 2
ge 2
E IM|? = (—167r2 W) 2(k.q)? |A(q2,mH)

pol

, (3.76)

onde k, P e g sao os quadrimomentos do foéton, do boson de Higgs e do bdson

de gauge Z respectivamente, que podem ser escritos em termos de suas componentes
temporal e espacial como

k:(Ek,l;) : P:(mH,ﬁ) e q¢=(E.Q).

Do diagrama de Feynmann da figura (3.8), a conservagao do quadrimomento nos
leva a

q:P_k7

e substituindo na expressao anterior as seguintes relacoes para energia relativistica do
foton e do boson obtemos

(k.q) _ mpy
my 7 A(M%707m%{)7

(3.77)
com A definido na equagao (3.34).

Substituindo (3.76) e (3.77) em (3.75) e integrando sobre o angulo sélido dS);: obte-
mos finalmente para a largura de decaimento

Grpm3, o 2

, (3.78)

onde G é a constante de Fermi e o é a constante de estrutura fina.
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3.1.7 O Decaimento Off-Shell H — ~yZ*

Consideremos o decaimento H — yZ* — 7 f;f; representado na figura (3.9)

Figura 3.9: Diagrama de Feynman: H — 7.

A largura de decaimento, desprezando a massa dos férmions, pode ser escrita como

em (3.54), ou seja,

(2m)~° 2
dl’ = E M* /N0, A2:m2)dQdOQdA? .
128my p0l| | (07 7mH) PG ) (3 79)

e o elemento de matriz é [11]

. 2 2
g, B A(A? my)
M = om0 ok & = k) =5 o
9 N\,
(COS HW) ()7 (g — ghvs)v (a2) (3.80)

com A = q + ¢o.
A soma sobre as polarizagoes e spins do modulo quadrado de (3.80) se torna

Z|M|2 o 962 ? g ? 8A(A27mH>
-~ \16m2My )\ cos by |D(A2))?

pol

[(k.A) (k.q1) (A.q2) + (k-A) (k.q2) (A1) — (k-q1) (F.q2) (A.A)] (3.81)

Com o uso da equacdo (3.59) para realizar a integragdo sobre o angulo solido no
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referencial do centro de massa do decaimento do boson Z obtemos

2 \? 2 A(A2, my) 87
M dy = g¢ 9 CH) O (0. A2 m2 ) AZmd

pol

e a equacgao (3.79) pode ser calculada, resultando em

dl VA0,A%m) (gt \'( g 2z‘l(Nm’LH)(f_
16m2My ) \cosbw ) DAY WV

- ! AZ 3
dA2 38473 guvs) A% my. (3.82)

Utilizando a largura parcial do decaimento

r 1 g ? f2 f2
7 — fifi,Ti = — M.
/ 127 (cos HW) (g Ja ) Z

a expressao em (3.82) resulta em

9 2 m 2 2m3
dl’ 1 ( ge > A0, A% mg) A(A%, mp)A MHp (3.83)

dA? ~ 3272 \ 1672 My ID(A2)]? My

Integrando sobre todos os estados finais obtemos finalmente

p—2t /dNQA—QFVZ(m A?) (3.84)
- My |D(A2)) = '

onde
2

Grmi; o?
vZ 2y _ TFtH 3 2.,02 2
7 (mpg, A7) 2 167T21/)\(0,A sm?;) |A(A* my)

é o decaimento em um Z off-shell e resulta na equagao (3.78) quando A% = M2,

: (3.85)

3.1.8 O Decaimento Off-Shell H — v

Para terminar, abordaremos o decaimento do boson de Higgs em dois fotons [11].
O diagrama de Feynman para este processo devido a invariancia de gauge esta
indicado na figura (3.10).

A largura de decaimento é a mesma dada pela equacao (3.75)
ir— L Z|M|2’E‘ Lo (3.86)
- 327 p m2, '

A matriz invariante pode ser escrita como

ige?

% n v _ 2
167T2MW€ (k)e” (k) (guk.-A = kyAy)I(g™, m). (3.87)
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Figura 3.10: Diagrama de Feynman: H — v .

A soma sobre as polarizacoes e spins resulta em

> IMP = (167T2M )2(k-Q)2\I(q2,mH)|2- (3.88)

pol

Com os quadrimomentos

—.

k=(|k|,k) ; q=(mu—1q,~d ; P=(mu0),

a equagao (3.88) pode ser escrita como

> M| (1%2]2% )mH 11(¢%, mu)|” . (3.89)

pol
Substituindo (3.89) em (3.86) e utilizando a relagao g* = 320 , obtemos
n= Oy
a®mi;

2
= I(¢*.,m .

12872 sin? Oy M, [7(a", m)|
Como temos dois fotons, ou seja, duas particulas idénticas dividimos a equacao

anterior por 2 e a largura de decaimento final é

3,3
amH

~ 256n2sin > Ow M2,

1(¢% m)|”. (3.90)

E importante comentar o médulo que aparece na tltima relacdo. Ele se trata da

correcio em 1-loop para o processo e como no caso anterior, pode ser expresso por
I =1Iyp=Iw+ I,

onde 2

Iy = —4[—4J1(q%, m3, M2,) + (6 + W) Jo(q%,m3,, M3)] (3.91)
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Ir = Z4Q?‘[_Jl(q27ml2ﬁh M?) + JQ(QQa mlzﬁh M]%)]a (3'92)
I

onde J; e J; sao as funcoes que se encontram no apéndice.

3.2 Resultados

Calculamos as larguras de decaimento para cada processo de decaimento do boson de Higgs
no Modelo Padrao e com a utiliza¢ao do resultado numérico do programa HDECAY [12]

construimos os seguintes graficos:

10% F

-
o
=}
T

F(H)[GeV]

-

o
BN
T

100 200 300 400 500 600
My[GeV]

Figura 3.11: Largura total do boson de Higgs como funcao da sua massa. A indicagao na
figura representa a massa do provavel boson de Higgs observado no LHC.

O primeiro gréfico na figura (3.11) representa a largura de decaimento total do boson
de Higgs como funcao de sua massa. A largura de decaimento total é a soma de todas as
larguras de decaimento parcial.

O segundo grafico indicado na figura (3.12) representa os "branching ratio"dos difer-

entes modos de decaimento do boson de Higgs. O branching ratio é definido como

Fcanal

B =
R ST
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Figura 3.12: Modos de decaimentos do bdson de Higgs: Branching ratios como funcao
da sua massa. A indicacao na figura representa a massa do provavel boson de Higgs
observado no LHC.

onded T" é a largura de decaimento total. Esta grandeza representa o valor de ocorréncia
de um processo dentre todos os processos que podem acontecer. Assim podemos analisar
o resultado considerando diferentes valores para a massa do boson de Higgs. A largura de
decaimento é, a grosso modo, o inverso do tempo de vida da particula que se desintegra,
com sua unidade dada em GeV . Sua importancia esta ligada ao fato de, por meio dela,

se poder realizar comparagoes de uma determinda teoria com os resultados experimentais.
e Para my < 2My,

O processo de decaimento que ocorre considerando esse intervalo na escala de massa,
¢ o decaimento em pares de férmions. Da expressao (3.22) observa-se que a largura de
decaimento é diretamente proporcional ao quadrado da massa do férmion, de modo que

o processo dominante é

H — bb,
onde a massa do quark bottom é aproximadamente 4.5 GeV'.
e Para 2My < my < 2my

Onde m; é a massa do quark top. Para esse valor da massa do boson de Higgs os

processos que se tornam dominantes sao os modos de decaimento em pares de bosons de
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gauge. Os seguintes processos H — VV* também considerados, ocorrem com os seus

produtos finais, respeitando leis de conservagao apropriadas.
e Para 2My < 2my < mpyg
Com esta restri¢ao, o boson de Higgs decai preferencialmente em pares ¢t .

e Um modo de decaimento importante e raro é o decaimento do boson de Higgs em
dois fotons. Mesmo este decaimento possuindo um branching ratio pequeno, ele se
torna relevante na deteccao do Higgs, se o valor de sua massa se encontrar entre
110 GeV e 140 GeV. Este processo ocorre em nivel 1-loop através de particulas

carregadas eletricamente.

e O decaimento em gluon-gluon também acontece através de loop de particulas car-
regadas, neste caso, com cor. Abaixo do limite em que os processos dos bosons
vetorias sao concebidos, o branching ratio do gg é comparével aqueles para 777~ e

CC.

Acima analisamos os processos que podem ocorrer considerando a escala de massa
associada. Consideramos agora a massa medida para o provavel boson observado no LHC
recentemente, tal particula apresenta uma massa ao redor de 125 GeV.

Para este valor de massa os modos de decaimento estudados foram os seguintes:
decaimento em pares de bottom, decaimento em dois fotons e decaimento nos pares gg,
Tt e cC.

O decaimento em bb possui um branching ratio alto em relacdo aos demais mo-
dos, isto é devido ao fato de a largura de decaimento ser proporcional a massa e conse-
quentemete o acoplamento ser grande com férmions pesados.

O decaimento em pares de fo6tons no Modelo Padrao, nao ocorre em nivel arvore
sendo possivel através de correcoes quanticas, ou seja, loop de particulas carregadas
(fermions ou boésons), que por sua vez decaem nos fotons. Mesmo sua largura de de-
caimento sendo relativamente baixa, sua relevancia estd no fato de fornecer um sinal
claro, com um fundo menor que o decaimento em bb. O termo "fundo"é proveniente
do inglés (background) e representa eventos que nos dao resultados que se assemelham
a um dado sinal em particular procurado. Essas semelhancas significam caracteristicas

cinematicas e estados finais similares aos do sinal procurado.

3.3 Producao do Béson de Higgs

Na secao anterior vimos os modos de decaimento do boson de Higgs no Modelo Padrao e
suas respectivas larguras de decaimento. Estudaremos agora os seus principais mecanis-

mos de produgao. Na producao do bdson de Higgs em aceleradores hadronicos utilizamos
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os acoplamentos a particulas pesadas, tais como os bosons de gauge W e Z, o quark top
e o quark bottom [15].

Os principais mecanismos de produc¢ao sao os seguintes: produc¢ao associada com
os bosons W/Z ; o processo de fusdo dos bosons de gauge W/Z; o mecanismo de fusio
glion-glion e producao associada do boson de Higgs com quarks pesados, isto é, top e
bottom.

Para cada processo apresentamos o seu respectivo diagrama de Feynman.

e Produgao Associada com W/Z

Na figura (3.13) esta mostrado o diagrama de Feynman para o processo.

Figura 3.13: Diagrama de Feynman: qg — V + H.

e Fusao de Bosons de Gauge

Processo indicado na figura (3.14).

Figura 3.14: Diagrama de Feynman: qq¢ — V*V* — qq + H.

e Fusao Gluon-Gluon

Processo indicado na figura (3.15).

e Produgao Associada com quarks pesados (bottom e top)

Processo indicado na figura (3.16).
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Figura 3.15: Diagrama de Feynman: gg — H.

Figura 3.16: Diagrama de Feynman: gg, qq¢ — QQ + H.

3.3.1 Processo de Fusao de B6sons Vetoriais

Nesta secao calcularemos a secao de choque para a producao do béson de Higgs a partir da
interacao com férmions, mais precisamente quark-antiquark. O processo se da através do
fenomeno de bremstrahlung dos quarks nos protons, que emitem bosons de gauge virtuais

[16]. Este mecanismo ¢ dominante no caso do boson de Higgs com valor de massa elevado
[17].

O diagrama de Feynmann para este processo é dado pela figura (3.17)

Figura 3.17: Diagrama de Feynman da producao do béson de Higgs a partir da fusao de
bodsons vetoriais.



26

A amplitude invariante pode ser escrita como

M = gyvr a(p)YNgv + 9avs)u(P)a(py)1a(gy + 9475 )u(pa) (@ — ME) (g2 — M2)~.

(3.93)
Para o caso no qual o béson de gauge é V = W, o acoplamento é dado por
gwwu = gMw

e sabendo que

9y , g g

7 1—7) =" (—%= — —=75):
conclui-se que

2v/2 2v/2

Quando V' = Z e considerando o vértice na figura (3.18), e comparando com as

seguintes abaixo

Figura 3.18: Diagrama de Feynman Z° com os férmions e respectivo acoplamento.

. 1
g\J; = _T?f - Qf Sln2 GW ) gj; = §T3fa
obtemos .
f 9 _Tf - in26 _ 9 Tf
W= cos Oy (2 3~ Qrsin O ) ¢ g cos Oy’
com
1 1
9L=§(9V—9A) ; 9R25(9v+gA)-

Agora calcularemos o quadrado do elemento de matriz. O conjugado hermitiano de
(3.93) fica

MY = gyv(q — M) (g5 — Mp)™! [ﬂ(pz)(g'v — gavs) Y (pa)d(p1) (gv — gA75)7Hu(pl1)] :
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e seu respectivo modulo quadrado é escrito como

|M

" = [gvv(a} — M2)™M (g3 — M2)™]?

{ﬂ(pi)’f(gv + gavs)u(py)@(py) gy + g'A%)U(pz)}

{p2) (9 = g5 mulp)(pr) (gv — ga5)7"u(p)) | (3.95)

O resultado anterior (3.95) com manipulacoes algébricas fica

(M |* = [gvv(¢? — M2) V(g3 — M)

Ir [PIIVA(QV + 9A75)¢1 (gv — QA%)W’“} Tr [}75;%(9;/ + 9:475)3252(9§/ - 9,A75)7u (3.96)

Ao resolver estes tragos encontramos para o elemento de matriz

|M|* = 128(g My )? [Cl(plop;)(pl.pz) - Cg(pl.p;)(pl-m)} (g7 —MP) (g —Mg)™", (3.97)

com
Cy=gigl +gngp i Co=gigi+ghgt.

No centro de massa de q1q2, as energias iniciais sao
I ~
By = Ey = =V3, (3.98)

note que V3 = (py + pa).
Definimos 1 e £ em termos das energias finais dos quarks, ou seja,

E=(-ngV ; By=(1-85v3. (3.99)

A energia do boson de Higgs formado é dada pela relagao
0 L
Eg=1°=(n+ 5)5\/5. (3.100)
Escrevendo a conservacao do momento
Pr+Pa =+ Py + P,

e considerando que no centro de massa dos quarks, a soma dos momentos iniciais é nula,

obtemos
4 iy

(1) = (B, +7,)° = Efy — mi;. (3.101)
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O angulo 6 de espalhamento é definido por
cos = —p).Po, (3.102)

N N ~ . .
onde P; e Py, sao os momentos do quark e antiquark no estado final, respectivamente.
O produto escalar acima pode ser calculado escrevendo as energias finais através da

relagdo energia-momento e encontrando os momentos finais associados, isto é
2 _ 42 2 . 2 _ 2 2
Ef=p"+m; ; B =py +mj

o que nos leva, desprezando a massa dos férmions, a

1 ~ 1~
p=0=mzVi . |h=01-95V5 (3.103)
Substituindo (3.103) em (3.102) temos
—4 —4
cosf = — L1 P2 (3.104)
|p1} |p2‘
Explicitando a relacao (3.101) chega-se em
4 4 S 2m%_1
Prpy = n&—Ldn+{——=1. (3.105)

Com (3.105) em (3.104) obtemos finalmente

1—2[775—%%%’]
1= -¢)

Neste processo as condi¢oes cineméticas ocorrem para cosf = +1 e a regiao permi-

cosf = —P.py = (3.106)

tida é estabelecida segundo as seguintes relagoes:

2 m2
=TE g1+ 2L (3.107)

Para uma completa especificacao do estado final, fixaremos a orientacao do plano do
estado final relativo aos eixos fixados no sistema de centro de massa q;¢,.Utilizaremos os
angulos de Euler para essa descricao, com a escolha padrao de um plano do estado final
perpendicular ao eixo 7 definido por f)/l. A orientacao padrao tem Pp; ao longo do eixo x.

A orientacao do estado final é definida em relacao a esta escolha padrao, pela rotagao

ao redor do eixo y por um angulo 3 e em seguinda por um rotacao ao redor do novo eixo
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z através de um angulo . Com isso podemos escrever

P, = cosacos %+ sinay+ sin 3 cos oz, (3.108)

P, = —cos(a—0)cosx —sin(a — 0)y+ sin [ cos(a — 0)z. (3.109)

Os escalares de Lorentz sao

_ L,

p1-p2 = 28,

/ / §
P1-P2 = Z(l—C)<1—77)(1+COS9),
pLpy = Z(l—g)[l—cos(a—ﬁ)sinﬂ],
prpe = Z(l—n)[l—cosozsinﬂ],

G = —g(l—n)[l—l—cosozsinﬁ],

= —5(1= 01+ cos(a—)sing]. (3.110)

A secao de choque diferencial para este processo é dada por

2 _4 — / !
do = ( 17TG)A ‘M‘Z dE\dE,dod cos 3
§

(3.111)
= 2710, |]\7[|2 dndédad cos 3. (3.112)

Com os resultados acima, podemos agora escrever a secao de choque para o processo

WW — H. Isso pode ser feito considerando,
gr=0 ; Cy=0. (3.113)
O elemento de matriz (3.97) com (3.113) fica
|M]* = 128(gMyw)*Ca(py.py) (p1.p2) (¢ — M)~ (g3 — M)~ (3.114)

O uso das expressoes de (3.110) nos leva a seguinte expressao para a segao de choque
diferencial

oM2, 177

 128(gMy )*dndédad cos 3 (1 + cos 6)
(1—=m)3

2104 52

do

{1+cosozsinﬁ+

oMz, 177
1+ cos(a — ) sin 3 + ﬁ} : (3.115)
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lembrando que cosf é obtido em (3.106) em funcao de € e 7.

3.3.2 Producao Associada com W /Z (Higgs-strahlung)

O processo Higgs-strahlung (e*e™ — ZH — v H) [18] é outro mecanismo de produ¢ao do
boson de Higgs no Modelo Padrao e ele se torna dominante para baixas energias, ou seja,
abaixo de 200GeV [19]. Embora este processo tenha uma se¢ao de choque baixa quando
comparado a soma das secoes de choques parciais de todos os processos que podem ocorrer
para a producao do boson de Higgs, sua importancia esta no fato do estado final possuir
um sinal com pouco fundo nas regides intermediarias de massa para o boson de Higgs.

Aqui nao explicitaremos o calculo da secao de choque para este processo, uma vez
que este pode ser feito realizando etapas analogas ao caso anterior.

A secao de choque é dada por |20]

2 A 72 2
” G4 M7 (vg n ag) )\1/2)\ + 12Mz/i’
9 (1= M3/s)
onde /s é a energia do centro de massa, g4 = —1 e g = —1 + 4sin Oy sdo a parte

; ; ; ) — 2 2 /)2 2 12 /62 ¢
axial e vetorial, respectivamente, da corrente; A = (1 —m3, /s — MZ/s)” — 4m3, M7 /s* é

a funcao usual do espaco de fase de duas particulas.

3.4 Resultados

Com a utilizagdo dos resultados numéricos dos softwares (HIGLU, HPAIR, VV2H E
V2HV)[12], construimos o grafico indicado na figura (3.19), que inclui os principais modos

de producgao do boéson de Higgs.

e Fusao de Gluons: Processo predominante em altas energias, para regides de massa
intermediaria do boson de Higgs, ou seja, de 118GeV-400GeV. Este processo possui

uma secao de choque muito significativa e ocorre a 1-loop.

e Producao Associada: Processo dominante na regiao de baixas energias com secao

de choque de duas ordens de grandeza menor que o processo de fusao dos glions.

e Fusao de Bosons Vetoriais: Este processo possui uma se¢ao de choque menor que a
fusdo de glions (aproximadamente uma ordem de grandeza), embora para grandes
valores na escala de massa (acima de 400GeV) ele possa predominar sobre a fusio

de glions.

e Processo: ¢gg,qq — Hbb: Processo com secao de choque significativa para my <

200GeV .
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Figura 3.19: Sec¢oes de choque para a produgao do boson de Higgs para energia do centro
de massa de 7TeV. A indicacao na figura representa a massa do provavel boson de Higgs
observado no LHC.

Recentemente no LHC, foi observada uma particula com uma massa proxima de
125GeV. Tudo leva a acreditar que seja o boson de Higgs, embora testes continuem sendo
realizados para corroborar o fato.

Para o provavel béson de Higgs encontrado no LHC, o processo de fusao de glions
contribui com uma secao de choque da ordem de aproximadamente 102 pb. O processo de
producao associada pode ter sido relevante na detecgao por ocorrer em baixas energias,
ou seja, dentro da escala de massa onde o béson foi observado.

Com uma massa em torno de 125GeV, este processo pode ter sido relevante para a
deteccao do boson de Higgs no LHC. O tultimo processo acima também domina dentre
os processos citados anteriormente. O produto final observado sao 4 férmions. Com os
mesmos softwares indicados anteriormente contruimos o grafico na figura (3.20)para as
secoes de choque dos processos de producao para o Modelo Padrao, com a energia do
centro de massa igual a 14TeV.

Ao compararmos com o gréafico das se¢oes de choque com energia de centro de massa
de 7TeV, a tinica diferenca esta no valor das se¢oes de choques, elas apresentam um valor

maior para o caso de energia do centro de massa igual a 14TeV.
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100 150 200 250 300 350 400
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Figura 3.20: Secoes de choque para a producao do boson de Higgs para energia do centro
de massa de 14TeV. A indicacao na figura representa a massa do provavel boson de Higgs
observado no LHC.



Capitulo 4

O boéson de Higgs em modelos

supersimétricos

O modelo de Glashow-Weinberg-Salam (modelo GWS) esté proximo de ser completamente
verificado experimentalmente. Umas das suas confirmacoes é a descoberta dos bosons de
gauge W e Z. A quebra de simetria eletrofraca é um dos ingredientes em aberto. Neste
modelo a quebra de simetria é uma consequéncia do mecanismo de Higgs, que leva ao
aparecimento de escalares elementares (bosons de Higgs) na teoria. Como a massa do
boson de Higgs é um parametro livre da teoria, assume-se geralmente que o seu valor
deva ser menor que 1 TeV|21]. Caso a massa do boson de Higgs seja maior que 1 TeV, os
seus auto-acoplamentos se tornam fortes e ja nao é mais apropriado tratar o modelo de
GWS como uma teoria de acoplamento fraco. Esta consideragao tem levado ao problema
conhecido na literatura como problema de Hierarquia e Naturalidade.

Uma solugao que mantém o béson de Higgs como um campo elementar é a teoria
supersimétrica. Nesta, as massas das particulas escalares sao relacionadas as massas dos
férmions pela supersimetria e deste modo podem ser naturalmente leves devido a simetrias
quirais aproximadas.

Em teorias supersimétricas todos os férmions e bosons conhecidos possuem parceiros
supersimétricos |22|. A supersimetria impde uma exigéncia sobre a estrutura de multi-
pletos da teoria. No Modelo Padrao é necessario apenas um dubleto de bosons de Higgs
para gerar massas aos quarks e léptons. Na supersimetria sao essenciais dois dubletos de
Higgs para gerar massa dos quarks tipo up e tipo down e dos correspondentes 1éptons.
Consideraremos, como referéncia béasica no desenvolvimento do nosso trabalho, o artigo

publicado por [22].

63
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4.1 Modelo de dois dubletos de Higgs

A extensao supersimétrica do Modelo Padrao, conhecido como Modelo Padrao Minimo
Supersimétrico (sigla em inglés, MSSM), é construida a partir do minimo de dois dubletos
de campos escalares. Deste modo faremos uma breve introducao do modelo de dois
dubletos de Higgs.

Consideramos dois dubletos de campos escalares complexos, ¢; e ¢2, com hipercarga
Y—1. O potencial para o boson de Higgs que quebra espontaneamente a simetria de
SUR2)®@U(1) em U(1)em € dado por

Vionds) = M (olor—02) + 2 (6hor —3) +
£ [ (6101 —22) + s (sl — 43)]
2 |(lor) (oloz) — (¢lez) (eher)]
25 [ (6162) — vivy cos 5}2

+e % (gﬂ@) — vy sin 5]2 + A (4.1)

onde £ é um parametro do potencial.

Os parametros \; em (4.1) sdo todos reais; o termo A7 é utilizado apenas por con-
véniencia. No caso supersimétrico é conveniente a escolha de A7 de tal modo que o minimo
do potencial seja V' = 0 no limite supersimétrico.

Se \; > 0, entdo o minimo para o potencial em (4.1) é

(1) = ( i; ) L ) = ( ”26}5“5 ) , (4.2)

conduzindo & quebra espontanea da simetria como estabelecido.

No caso supersimétrico impoe-se a condigao de que A5 = Ag na equagao (4.1) e se
estabelece a redefinicao de ¢ — ¢oexpi&, a fim de que a fase £ seja removida. Como
consequéncia disso, os valores esperados de ¢1 e ¢ podem ser escolhidos reais e positivos.

Para o modelo de dois dubletos, ndo consideraremos o potencial em (4.1) como o
mais geral, em vez disso, os resultados serao encontrados assumindo & = 0 (com A5 # Ag).
O potencial encontrado com a condicao anterior requerida é o potencial mais geral para
o modelo de dois dubletos de Higgs.

Na sequéncia determinaremos a matriz de massa quadrada para o bdéson de Higgs.

Por simplicidade, utilizaremos uma base real onde se definem os dubletos como
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o1

Qﬁr O1 + ips G2
= = — , 4.3
” <¢?) (¢3+i¢4> ®3 (4:3)

P4

o3 @5 + i o
= = — . 4.4
& <¢8) (¢7+z¢8> &7 (44)

Os campos escalares ¢, @9, 05 € ¢g estao associados ao setor carregado, enquanto
que @3, ¢4, O7 € g associam-se ao setor neutro.

O potencial (4.1) (com = 0) torna-se

Viora) = M (0l —22) + 2 (alon—25) +
5 [\ (101 = o8) + 22 (610 - 43) ]
x| (6101) (0he2) = (0l02) (ehen)]
25 | (010 ) - Ulwr

g [3 (olan) |+ A (4.5)

A matriz de massa para o boson de Higgs é obtida de

, 1 &V
v 2a¢28¢J minimo,

onde o minimo se refere aos seguintes valores esperados:
(p3) =v1, (¢7) =v2 e (Pr) =0 (para outros valores de k).

Quando a condicao & = 0 é aplicada ao potencial, a matriz de massa quadrada do
boson escalar pode ser vista como um conjunto de matrizes de dimensao menor.

Calcularemos os elementos da submatriz de massa do boson de Higgs para o setor
neutro, visto que, de forma andloga, os outros elementos podem ser determinados e as
respecitvas matrizes construidas. O elemento calculado é o 44, o calculo se encontra em
detalhe no apéndice desta dissertacao.

Considere o setor neutro do Higgs, com indices 4 e 8 (parte imaginaria). Este setor
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possui a seguinte matriz de massa:

2 _
X6 ( ooThe ) . (4.7)
—U1Vg (%5

Apos a diagonalizagdo da matriz em (4.7), obtemos os seguintes estados: um bdson
de Goldstone neutro e de massa zero e um boéson de Higgs neutro com massa mpgy =

X6(v? 4+ v3), dados respectivamente por

G = V2(3¢] cos f + I¢ysin ),
HY = V2(=S3¢9sin § + S cos 3). (4.8)

Para o setor de indices 3 e 7 (parte real), também neutro, temos a matriz de massa

( 4’(}% ()\1 + )\3) + U%)\g) (4)\3 + )\5) V1U2 ) (4 9)

(4)\3 + )\5) V1U2 41)% ()\2 + /\3) + ’U%)\5

Com o mesmo processo de diagonalizagao estabelecido em (4.7), obtemos para (4.9)

os seguintes estados

HY = [(R¢] —v1)cosa+ (Rey — vo)sinal,
H) = [ (R¢} —vi)sina+ (Rg) — v2) cosal . (4.10)

Com a defini¢ao

A = 4U% ()\1 + )\3) + U%)\g,,
B = (4)\3 + )\5) V1V2,
C = 4’1}3 ()\2 + )\3) + U%)\g), (411)

as massas e os angulos de mistura sao definidos por

Mo g = % [A +C+ \/ (A—C) + 4AB] : (4.12)

sin2a = 2B , (4.13)
VA= C) + 4B

cos2a = A-C (4.14)

JA-cp+aB

Na equagdo (4.12), a massa de HY corresponde ao sinal positivo e a de HY ao sinal
negativo. Os estados HY e HY sdo escalares e o estado HY é um pseudoescalar.

Para obtermos as regras de Feynman para as interacoes dos campos fisicos de Higgs,
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utilizamos o gauge unitédrio. Isto é conseguido considerando os campos de Goldstone G*
e G° nulos. Pode-se explicitar esta afirmacido do seguinte modo:

O campo de Goldstone neutro é expresso por
G = V2(3¢? cos B + I¢Y sin 3), (4.15)

igualando esta equagdo a zero (gauge unitario), obtemos

S0 = —sgz)‘f;’nsﬁ. (4.16)
Dada a equagio para o campo de Higgs HY (pseudoescalar), isto é,
HY = —v/2(3¢% sin 3 + 3¢ cos 3), (4.17)
substituindo o resultado de (4.16) em (4.17), chega-se em
HYsin f = —v23¢. (4.18)

Na tltima equacao foi encontrado a parte imaginaria associada a ¢?. Determinaremos
a parte real e depois a expressao completa para ¢!.

As equagoes para os campos HY e HY sdo

HY = [(R¢} —v1)cosa+ (Rey — vo)sina],
H) = [-(R¢) —v1)sina + (Rey — va) cosa] . (4.19)

Explicitando a parte real de ambas as equagoes em (4.19), temos

HY sin a
R} = ———— — (R + 4.20
¢1 \/ECOSOé ( ¢2 2) o 1 ( )
e o _
RO — v3) = —=2— + (Re? — ;) et 4.21
(RO =) = =2+ (o — ) 0 (421
Substituindo (4.21) em (4.20), obtem-se
HY HY
R = —L cosa — —=sina + . (4.22)

V2 V2

Deste modo, o campo neutro (b(f é, em sua forma completa, escrito como

@) = R(47) + iR(¢Y),
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mais explicitamente fica

1
¢} = v + — [H{ cosa — Hy sina — iHy sin 3] . (4.23)

V2

De forma analoga podemos determinar as expressdes para ¢, ¢4 e ¢9; estas podem

ser escritas como:

¢ = —HTsinf, (4.24)

¢35 = H' cosp, (4.25)
1

@) = v+ —= [Hsina — Hy cosa — iHJ cos 3] . (4.26)

V2

Em seguida para determinarmos as interacoes desejadas, basta substituir as equacoes
(4.23) e (4.24-4.26) na lagrangiana de interagdo. Como CP é conservada, encontramos
que HY e HY sdo escalares e H) é um pseudoescalar, isto é percebido através da analise

dos acoplamentos H?qq.

4.2 O Setor de Higgs no Modelo Minimo Supersimétrico

Nesta secao serao analizadas as implicagoes da supersimetria no setor escalar, associado
aos bosons de Higgs. O estudo serd da extensao "minima'supersimétrica do Modelo
Padrao, a qual consiste de dois dubletos de Higgs com hipercarga oposta, ou seja, H;
com Y =1e Hycom Y = —1.

A relacdo entre esses campos e os ¢; (i = 1,...,8) ja descritos anteriormente sao:

(¢1)j = Ginf*
(62)) = HJ,

onde 7 e j sao os indices associados ao grupo SU(2) e €19 = —e9; = 1, €11 = €99 = 0.0s

dois dubletos podem ser escritos como:
A
1 — 2 - _ )
Hj — ¢
Hl 0
Hy, = 2] = ¢i : (4.27)
Hj ox

onde ¢; = (gbf)* e o sinal tipografico indica conjugacao complexa.

Consideremos o superpotencial mais geral de uma teoria supersimétrica nao violada
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(ndo quebrada) dado por
o o 1 1
W = he;j;HiHyN + e ;HiH) — rN + §MN2 + gAN3 + W, (4.28)

com

Wi = ey [fH{ZJ’R + AHIQD + szgc?i,] (4.29)

onde substituiu-se os supercampos por suas componentes de campos escalares.

O potencial escalar pode ser calculado por meio de

1 N 2
V= {D“D“ + (D) ] + FF, (4.30)
onde
ow
Fi = A i
0A;
a 1 * __Q
D* = 59141"715141'7
/ 1.
D = §g Y,ATA; + €. (4.31)

Nas expressoes em (4.31), A; denota todos os campos escalares que aparecem na

teoria. O termo &, conhecido como termo de Fayet-Iliopoulos sera desprezado|23].

De uma forma mais explicita o potencial pode ser escrito como

+ (gg)* (gg) (4.32)

As seguintes imposicoes sobre o potencial sao utilizadas: O dubleto de campos de

1

V= 5

1 * __a 1 > __aij AJ
§<9AiaijAj)§(9A o JAJ)"‘(

1 2
3 g Y AT A + f)

Higgs H, e Hy adquirem valores esperados no vacuo, isto é

we(3) ()

devido a uma escolha apropriada para as fases dos campos de Higgs, v; e v9 sao reais e
nao negativos.

O termo Wr pode ser ignorado nas equagoes (4.28,4.29), quando se estuda a matriz
de massa do boson de Higgs e o parametro M em (4.28) pode ser desprezado sem perda
de generalidade|22].

Tendo em vista as imposicoes acima, calcularemos os termos do potencial por sep-
arado de modo a escrever a sua estrutura completa:

1
Do — §gA>f<o'(.l‘Aj7

Y]
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explicitando a expressao anterior em termos dos campos escalares (Hy, Hs) tém-se

a 1 * __a

1 % _a j Pk _a j
= §g [Hl ainf + H, ainé.}

O calculo do produto D*D* é concluido realizando manipulacoes algébricas e em-
pregando a identidade|23]

a a
030k = 2040 1 — 0450k,

o que por fim fornece
2
a mna g i 772 i TTik . - v iy 2 P
b :z[‘l\Hle\ 2 (H{H}) (HHE) + (B HD® + (Hy H?| . (4.33)

O segundo termo é expresso por (com & = 0)

! 1 !
D' = SgViAiA,

em termos dos campos escalares (Hy, Hy), temos

!/ ]. !

D= L i E Yo )

1, ) ) ) )
— Ly my - mpw).

E assim, o termo (D/)2 é

N 2 1, o o
(D) — <o [Hy Hy— HUH]]'. (4.34)

O terceiro termo, I} F;, é escrito como
F{F; = Fy Fy, + Fy, Fr, + FyFy. (4.35)

O primeiro termo de (4.35) é calculado como

F}q1 = a—]{l = ]’LéTUHgN + /ubé‘ing,

assim Fp Fp, resulta em
FlleHl = (h(‘fl]H%N + [LgmH%> (hé“”H%N + /ngHg)*
= |Wfeyel H3HS NN* + hy'eje), HyH*N
teyeuh HYH N* + |puf” eye;, HSHY'. (4.36)



71

De modo andlogo, os outros termos de (4.35) sdo escritos como

F;}2FH2 = (hé“”H{N + ILL&,]H{) (h&“”H{N + ,Ugme>*
= |Wfeyel H{H" NN* + hy'e;e;, H{ H{*N
+uhteyel HUHY N* + |puf” eyyel, HHY. (4.37)
e
FjFy = |[hHiHje; —r + AN?|". (4.38)

Deste modo o potencial em (4.30), com os termos acima determinados fica

V=S| B[ — 2 (H{HY) (HHY) + (HH)' + (Hy 1))
+% (HiHy — H*H)® + |hHi Hie;; — r + AN?|”
+ | (HP HY + HY HY) N*N + |u|* (H{*Hi + Hy H3)

+ (Hi*Hi + H;*H;) (W*hN +h.c.) + Vsorr. (4.39)

onde Vsorr é 0 termo que introduz a quebra da SUSY-soft. De um modo explicito é

escrito como

Vsorr =mi (H{H{") + m3 (HyHY') — (m%sij]-liﬂg +h.c.)
+miN*N + (miN” + h.c.)

L 1

Os parametros m; e mio tém dimensao de massa, r de massa ao quadrado e A; e

As sdo adimensionais.

A seguir prosseguiremos no calculo do espectro dos campos de Higgs fisicos e de suas
massas. Em casos mais gerais é necessario utilizar métodos numéricos para se determinar
algumas das massas e autoestados dos Higgs fisicos. Nosso interesse esta em casos em que
as massas e os autoestados podem ser calculados analiticamente.

Consideremos:pu = (N) = A1=0

Neste caso nao ha mistura entre N e o dubleto de campos de Higgs, deste modo

todos os resultados da secao 4.1 podem ser utilizados. As translacoes requeridas sao
ol¢r = H{Hi, (4.41)

$hds = HyHj, (4.42)
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Vamos, a seguir, calcular uma relacao que serda importante quando escrevermos o

potencial para o caso em questao. A relacao é

[ HH|* + (e HUHG|" = (Y H) (1) (4.4

O primeiro e segundo termo do lado esquerdo sao respectivamente:

|HHi|* = |H*HY + H> HZ|®
= (H\"Hy)(H{Hy") + (H{"Hy) (H H3")
+ (HY"H3) (H{Hy*) + (H{*H3) (HTH3Y) - (4.45)

ey HiH)|" = |HIHE — H2HZ[?
= (H{H3) (H{H3)" — (H\H3) (H{ Hy)"

*

— (R H3) (HYHZ) + (H?HY) (HEH3)

(4.46)

A soma destes dois termos, (4.45) e (4.46), resulta entao em (4.44).

O potencial em (4.40) com os condigoes sobre os parametros especificados é

V= % {4 \HiHS|" — 2 (H{H) (H{HS) + (H7H) + <H%*H%>2}

+% (Hi Hi — HIHI) + |hHiHiey; — | +m? (HIHT)
m3 (HyHY) — [(miy + hr*) ey HiHS + hec.] . (4.47)

Apo6s manipulagoes algébricas, agrupamento dos termos e aplicando a relacao em

(4.44) chegamos em

V =m} (HH) +mi (HyHY) — [(m?y + hr*) ey HiH3 + h.c.]

1 : - .- 1 , o
+5 (9 +97) [(HH?) + ()| + 4 (o = 9?) (HiHD) (H3H])

1 o

Com o potencial escrito acima, determinaremos os parametros do potencial em (4.1)
através da comparacao de ambos. Consideraremos & = 0.
Antes de realizar esta comparagio, reescreveremos o potencial da equagao (4.48)

utilizando as transformagoes em (4.41,4.42 e 4.43). Deste modo, o potencial é expresso
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entao por
V= mt (slor) + m (odon) = [(dy + bo7) olon + b

+é (4% +9°) |:<¢J£¢1>2 + (¢$¢2>1 +i (4% - 92) (elan) (¢he2)
+ (10 - 50 folen

O potencial em (4.1) de um modo mais explicito é dado por

2
+ |r]?. (4.49)

Vo= | (olon)” = 20t (olen) + ot | 4 2a | (odon)” = 202 (ohen) + 04
[ (olor)” =2 (elon) o+ of + (ohn)" — 2 (chon) of + uf

2 [2 (0ln) (0hos) =2 (olo1) 03 — 2 (ohon ) 0f + 20313]

a0 |(0lor) (hoz) — (elez) (eher)]

s :ace (cp{qs?) - vlvg] gy [3 (gb{@)] T (4.50)

Como forma de exemplo obteremos os parametros A3 e A\y. Comparando entao
N 1/, o R
<¢1¢1> A+ A3} = ) (g +9g ) <¢1¢1> )

onde o termos da esquerda esta associado a (4.49) e do da direita a (4.50). Com isso

obtem-se

Ay = % <92 +g’2) “ A (4.51)

O parametro A4 é obtido da comparacao,

(s101) (01») {}L (4 - 9’2)} — {22+ A} (6101 (6ls) |

o que resulta em

1,
Ar=2\ =59 2, (4.52)

Os outros termos podem ser determinados de modo analogo e sao dados abaixo:
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)\1 - )\2, (453)
1 /
- )\6:h2—§<2+92>+2)\1, (4.54)
1 2 /

A = r?— kvl — 3 (vf — v3) <g2 +g 2) ; (4.55)
1

mi = 2\v: — §m2Z, (4.56)
1

mi = 2\ — §m2Z, (4.57)

2 1 2, 12
mis = h(viveh —r) — JUIv2 (g +g°— 4)\1> , (4.58)
com a massa do boson Z° sendo m% = 1 (v} +v3) (¢ + g'%). Estes resultados mostram

que a supersimetria impoe restricoes sobre o modelo de dubletos de Higgs.
Vamos considerar o limite supersimétrico com Vsorr = 0 na equagao (4.39), isto

equivale a (m? = m3 = m?, = 0)[22]. A manipulagio das equagdes (4.56,4.57 e 4.58) nos

leva as relacoes

V1 = Vo, (459)
1 /

)\1 = Z_l ( 2 +9 2) s (460)

r = wvvgh. (4.61)

Inserindo estes resultados na equagao (4.55), ou seja,

1 2 /
A o= r?—hR%l — 3 (vf — U;) <92 + 92>

1 /
= (viveh) — h*vivd — 3 (vi — U%)Q <92 +9 2)

= 0, (4.62)

isto significa que o potencial ¢ nulo no minimo supersimétrico. Com a utilizacao das
equagoes (4.51 a 4.58) e os resultados da se¢do 4.1, podemos obter o espectro das particulas
fisicas de Higgs.

Da secao 4.1 temos

mg+ = )\4(@%"‘1};), (463)
myy = Ae(v] +v3), (4.64)

1
Mgy = 5 {A+ci\/<A—o)2+4AB] ,
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com

A = 41)% ()\1 + )\3) + ’U%)\g,,
B = (4)\3 + )\5) V1V2,
C = 403 (Mg + A3) +viAs. (4.65)

Encontraremos as massas dos campos H* e HY. Considere entdo a expressao em
(4.63)

mp: = M(v? 4+ 02)
1,
= (2)\1 — 59 2) ('U% —+ U%)

1 /
= 5 (1 —g?) (0F +0d), (4.66)

onde se aplicou a equagao (4.52). O célculo de Hg ¢ bem similar ao anterior. Deste modo,
mpy = Ao (v} +v3)
1 /
— <h2 -3 (92 +g2> + 2A1> (v} +v3)
2/ 2 2 Ly 2 2 g’ 2 2
= h7(v] +v3) + 2)‘1_59 (U1+U2)_E(U1 + v3)

= BV 4+ v3) + mye —miy . (4.67)

Os outros termos podem ser determinados de forma analoga, estes sao

1 2
mZg,Hg =5 m%g +m7 + \/<ng + m%) — 4m22m§{g cos? 203 — 32h20%v§)\1}4.68)
2 2 20,2 4 .2
meo +me, — 2h*(vi 4 v3)
tan2a = tan2p o [1;2 5 . (4.69)

Recordando que nas expressoes acima HT representam os campos de Higgs car-
regados, H?(i = 1,2,3) sdo os campos de Higgs neutros, tan = z—f, a sao os angulos
de mistura que conduzem aos autoestados HY e HY, e as massas dos bésons vetoriais,
miy = 36203 +03) e i = & (g2 + 6%) (07 + 15).

E importante neste momento verificar o limite das equacdes acima para a seguinte

condigdo mpo >> my (h=0). Os resultados obtidos como consequéncia deste limites
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sao [24]

mie =~ mycos® 23,

—_ 2 2 o2
Mg = Mg +mysin 20,
— m2, +m2
Este limite ¢ conhecido como limite de desacoplamento. Nesse regime o boson de
Higgs mais leve da extensao minima supersimétrica é dificilmente distinguivel do boson

de Higgs do Modelo Padrao. Na figura (4.1) apresentamos o espectro de massas para um

boson de Higgs leve (h) e um boson de Higgs pesado (H).

250 [

200 |

150 |

Massa Higgs[GeV]

100 |

h (tanp=3)

50 b L L

Figura 4.1: Massa do béson de Higgs leve (h) e pasado (H) como fungao da massa do
boson de Higgs pseudoescalar para dois valores diferentes de tan § (tan 5 = 3, 30).

4.3 Interacoes dos Bosons de Higgs

Nesta secao escreveremos as interacoes dos bosons de Higgs a bosons de gauge e a férmions,
expressando as lagrangianas que descrevem a dinamica da interacao e extraindo os acopla-

mentos.
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Para isso, serdo utilizadas as seguintes equagdes (4.23-4.26), onde estas serdo ree-

scritas com o emprego da equagao (4.27) como

Hy = HT"cosp, (4.70)
H? = H sinp, (4.71)
HH = v+ % (HY cosa — Hy sina + iHy sin 3) (4.72)
H) = 1124—i (HYsina + Hj cos a + iHY cos ) . (4.73)

V2

Sera exemplificado abaixo o modo como se determinou uma das equagoes em (4.70-
4.73).
Considere o dubleto H;, composto pelos campos (H{, H?)

A oY
Hl‘(H%)‘(—wr)*)’

Hy = (61), Hi=-(s{)",

e chegamos entao nas relagoes ja escritas anteriormente.

disso obtemos que
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4.3.1 Interacao com bésons de Gauge

A lagrangiana de intera¢ao com bosons de gauge consiste dos seguintes termos HHV e HHV'V (H
= boson de Higgs e V=bosons de gauge). Como exemplo, a interagdo com o campo do

foton A, é expressa por|22]
Lin = ieA, (Hf*ﬁﬂf - HZI*EH%) EYW.L (|H§\2 + |H21\2) . (4.74)
Com a ajuda do operador definido como
AP B = % [A0"B — (9" A) B],
e aplicando as equagoes (4.70) e (4.71), escrevemos a lagrangiana:
Lint = €A, {(HJFEH_) sin? 3 + (H‘EHJ“) cos? ﬁ} +

e’ A, A" (HTH sin® 3+ H H" cos” 3)
=ieA, [(H o+ H*)} +e?A A (HYH™). (4.75)
Acima encontramos a interacio dos campos de Higgs com o campo do foton. E
necessario saber como o Higgs interage com os bésons W= e com o Z°. Para isso contamos
com as lagrangianas de interagdo dadas nas equagoes do Apéndice C da referéncia [23].

Em seguida substituimos as expressoes para os campos de Higgs Hi e H} dadas em

(4.70-4.73). Assim a lagrangiana de interagao pode ser escrita como
Lint = Lunv + Luvv + Lunvy. (4.76)

A seguir escreveremos o primeiro e terceiro termos de (4.76) de modo explicito, a
fim explicitar os acoplamentos .

O primeiro termo ¢ [23]
Loy = _—\/%" [W; (Hll* QM H? + HY o H22> + h.c}
—5—Z, { <H11*WH11 - H§*WH§> + (=1 + 2sin Oy (Hf*ﬁHf - H%*WH%) }
cos Oy

+ieA, (Hf*ﬁﬁf - H§*§H§> , (4.77)

podemos escrever cada termo como segue:

e primeiro termo:
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_—Zg{i(H?cosa—Hgsin&jLngsinﬂ)W(Hsinﬂ)}
—l—_—Zg (HiCOS@ 3“% (Hfsina—i-chosa—i-ngcosﬁ)}

= —gW:H " [HYsin(a — B) + Hy cos (v — B) + iH§ + h.e.] . (4.78)
e segundo termo:

(H;*WH} - Hg*WHg) — iHY " [HYsin (a — B) + Hycos(a — )] . (4.79)

e O terceiro e quarto termos ja foram desenvolvidas na equagao (4.75) e sao dados a

seguir como

(Hf* o' H? — Hy* 0" H21) = (H— or H+) : (4.80)
Assim, a lagrangiana de interagao HHV ¢é escrita em sua forma completa como

Loy = _%WJHJ@) [HY sin (o — 3) + Hj cos (a — 8) + iHS + h.c.]

—LZM {ngy [HYsin (o — 3) + Hj cos (a — 8)] — (2sin* Oy — 1) H:@)H*}
2 cos Oy

ieAH 0" H*. (4.81)

A lagrangiana de interacao HHV'V é expressa por
L, 1A — 112 2|2 112 2|2
Lynvy = 59 WMW (‘H1| + ‘H1| + ‘H2| + ‘H2| )
.2
9 gsin” Oy 1% 772 2 7177/ — 1% 772 2 77111/ —
~ 7 <6Au - mz#) [H{*H{W . + HP*H{W, — Hy" H;W.F — H3*Hy W, |
+e? A, AP <\H12|2+ \H21|2>

g° .
ooz Zu2 1L+ B3+ (1 —2sin o) (|2 + | [°) |

D, z0 (1= 2sin® o) (| B3] + 1) (4.82)

cos Oy

onde realizando procedimento analogo ao anterior para a lagrangiana de interacao,
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obtemos

1
Lynvy = ZQQWMW“ [(H?)Q + (H§)2 + ([1[%))2 + 2H+H_}

2

oLz, 2 ()" (HD) + (HS)® + 2cos® 20w HV H |
8 cos? Oy,
29
+EANHY S+ DI et
cos Oy
. 29
. (e o ff:;l_HWWZﬂ) (WHH [HYsin (5 — ) — Hycos (3 — a)] + h.c.)
2
g gsin® Oy, o
—ZeAr -T2 70V IWFTH ™ [—iH{] +he.}. 4.83
2 (car - 22 ) (o [in) 4 b (4.83

Note que W, WH# = WJW’“. O dltimo termo da lagrangiana a ser escrito é o que
estd associado ao acoplamento HV'V. Ele foi extraido da referéncia [23]. A expressio

para a lagrangiana que descreve este acoplamento é dada a seguir|23]

Ly = gmwW,W*" [H) cos (8 — a) + Hysin (8 — )]
—i—gm—ZZMZ“ [HY cos (8 — a) + Hy sin (3 — )] (4.84)
2 cos Oy
Os acoplamentos do bosons de Higgs escalares neutros aos bosons de gauge W+ e

Z° podem ser escritos como|24]

Juoww = gwmw COS (B —a), IuoWw = gw M sin (B —a) (4.85)

9HY 7z = 9zMz COS (B —a), 9H9zz = 9zMzsin (B—a). (4.86)

Os termos gw e gz , com a aplicagdo da equagao(2.68), sdo respectivamente
gW = 2 v ) gZ - . (487)

Acoplamentos do tipo HYVV , HEVV e ZHYHY nao ocorrem por violarem a con-
jugacao de carga-paridade (CP). Outros acoplamentos ainda referentes ao setor neutro
que ocorrem sao: ZHYHY e ZHYHY. Ambos possuem as respectivas constantes de acopla-

mento
g

 2cos O

9

m COS (5 — Oé) . (488)

9zHIHY = sin (0 — a), 9zHJHY) =
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4.3.2 Interacao com férmions

A lagrangiana de interacao que possibilita escrever os acoplamentos dos bosons de Higgs
a férmions, é escrita em termos da notacao de espinores de duas componentes para os

quarks como

Ling = —f1 [ou¥pH{ — o ¥pHT| — fo [q,YvH5 — 1g,vuHy| + complexo conjugado.

(4.89)

A determinacao dos termos fi, fo e explicitacdo dos acoplamentos serd realizada

utilizando as equagoes desenvolvidas no apéndice da referéncia [23] que permitem a mu-

danca do formalismo de espinores de duas componentes para o formalismo de de quatro
componentes.

Para isso, os espinores de quatro componentes para os quarks sao definidos como

u:(wfh) : d:(qpfh). (4.90)
Yy Yp

Consideremos o termo de (4.90) e seu respectivo complexo conjugado

_fl WngDHH ) _fl [QZQQJJD(H%)] )

de forma que
1,77 1 0 0 170
—fi [szzpDHl + wQQwD} =—f {¢Q2¢D (v1 + ﬁ (Hl cosaw — Hy sina + i Hy smﬁ)) } +

- - 1
—f {¢Q2¢D (U1 + 7 (HY cosa — Hy sina — iHj sinﬁ)) } (4.91)
segundo a equagao A.19 da referéncia [18], temos que

U0, = PQ,¥p + &QQ@ED = dd, (4.92)

- 77Z}Q2 1ZQ2
U= Y ) w,— , 4.93
1 <w> : <w> 9

em analogia ao segundo espinor de duas componentes de (4.90).

onde escrevemos

A equagdo (4.91) é escrita com a utilizagdo de (4.92) na forma a seguir

—fi [Yg.¥pHY + ¥, vp(HY)] = — fividd — % (HY cosa — Hy sina) dd

0
—ifl% sinﬁ (Z/JszD — ’LEQJZD) s (494)
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o ultimo termo da equagdo anterior pode ser reescrito com a utilizagdo da equacao A.28

e (2.37)

(Yo, — ¥,Up) = [dPLd — dPgd]

Assim a equacao (4.94) é expressa por

0
—h [szQ@DDHll + @EQZ@ZD(ET%)] =—f {vldd— % (H? cosa — HY sin oz) dd — ifl% Sinﬂd%d} .

Agora, vamos determinar o termo f;. Isso pode ser feito lembrando que fividd

corresponde ao termo de massa, ou seja,
mqg = fﬂ]l. (495)

Com o uso das seguintes expressoes

v _ v v
tanﬁ:—Q, sin § = 2 mW:g—;

2 2
U1 VUi + 03 2

encontramos para o termo de acoplamento de Yukawa apés subsituicoes e manipulacoes

algébricas,

gmq
= —\ 4.96
h V2my cos I} ( )

De modo analogo podemos determinar o termo fo dado por

gy,
= —\ 4.97
f2 V2myy sin 16} ( )

Por fim calcularemos os termos cruzados de (4.89). Considere os termos

fi [Youp(HY) + o, p(HY)] = fi [Ye,vp (H sin§) + g, p (H sin §)](4.98)

f2 [wQZwU(H%) + &QZ’IZU(EI%)} = f2 [szwU (H+ COos ﬂ) + &QJEU (Hi COos ﬁ)](499)

A soma destes dois termos, e o uso de (4.93), nos leva ao seguinte resultado

fi [V (H?) + Yo, bp(HY)] + fa [Yo.vu(Hy) + Yo,0u(Hy)] =
ﬁ {H*ud (mgtan 3 + m, cot 3) }

+ﬁ {H*ﬂ (my, cot f — mg tan [3) 75d} ) (4.100)
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A lagrangiana de interacao dos bdésons dve Higgs a férmions com todos os termos

anteriormente determinados tém a forma

gniy 0 - 0 _ . 0
Lin —————— |(Hysina + H, cos a)uu — 1uysuHs cos
t \/§mw sin 3 [( 1 2 ) Ysullg 5}
gmyq 0 0 - 7 .7 0 -
——— [(H{ cosax — Hj sina)dd — idvysdHs sin
\/imw cos 3 [( 1 2 ) Ysa il ﬁ}
+L {Hﬂid (mgtan 3 + m,, cot ) + complexo conjugado}
2\/§mw

+L {H+ﬂ (my cot B — mgtan 3) y5d + complexo Conjugado}(4.101)
2\/§mW

a) Como realgado para o caso das interagao com os bosons de gauge, escrevemos os

acoplamentos com os férmions:

1gMy, Sin o 1gMg COS
9Hua = — ~— 9HYdd T T m
T V2myy sin 57 1dd V2myy sin 3

1gm, Sin o 1gmg sin«
Ouis, — — —F— 5, 0] = ——F—— ———.
gH2 utl \/§mW smﬂ gHQdd \/§mW CoS ﬂ
b) Para obtermos as intera¢oes com os léptons basta substituir as definigdes dos

quarks para as defini¢oes dos léptons, ou seja, mudar de (u,d) para (v,e”).

4.3.3 Auto-acoplamento dos bésons de Higgs

A determinagao dos auto-acoplamentos é realizada com a substitui¢ao das equagoes (4.70-
4.73) em (4.48). As interagoes trilineares sdo de maior interesse uma vez que se as
massas sao apropriadas, o decaimento de um boéson de Higgs em outros bosons de Higgs é
permitido. Deste modo reproduzimos a seguir a lagrangiana de interagao que possibilita

a obten¢ao dos acoplamentos|22|.

Lupg = —gmwH H™ [Hlo cos (B — a) + HYsin (8 — a)}

N gmyz 0 0 -
TeosOn [HY cos (8 + o) + Hy sin (3 + a)] .

{cos2a |(HD)* = (H3)*] — 200 B sin20 — [ (HS)® + 2H" H | cos 25 }(4.102)
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4.4 Largura de decaimento dos b6sons de Higgs CP-par

do Modelo Minimo Supersimétrico

Para escrevermos as larguras de decaimento dos boésons de Higgs CP-par no Modelo
Minimo Supersimétrico utilizaremos os resultados da secao 3.1, onde as largura de de-
caimento foram calculadas em detalhe. Como ja visto, os bosons de Higgs da extensao
supersimétrica do Modelo Padrao possui acoplamentos que diferem dos acoplamentos do
boson de Higgs do Modelo Padrao. Estes acoplamentos distinguem-se por apresentarem
fungoes trigonométricas dos angulos « e 5. As taxas de decaimento neste modelo serao
escritas como|25]

I' = I'ysp.(fator trigonométrico)?,

onde este fator trigonométrico esta associadao a cada tipo de acoplamento.

4.4.1 Decaimento do béson de Higgs leve em férmions:HY — ff

Em nivel arvore, a largura de decaimento para o béson de Higgs leve da extensao super-

simétrica, em particulas tipo-down como d, s,b e léptons e, o é escrita como

2

- cos® «
F(H? - ff):FMP-m

_ Nempy <w)2 cos® a | 4mfc 372

8 v/ cos?f m ’

onde Ng = 3 para quarks e 1 para léptons.

Para particulas tipo-up, como u e ¢ temos

B 3myg /m 2sin?a e 2
P(HY — ) = 8w (Tf) sin2ﬁ<7f) '

4.4.2 Decaimento do béson de Higgs pesado em férmions: HY —

I

Como no tépico anterior, para particulas tipo-up e tipo-down suas respectivas larguras

de decaimento sao

 3mpyg /meN\2cosa rmp2
P(H3 — q7) = 8T (Tf) sin? 3 <Tf>

Nemy (@)2 sin® a {1 - 4m}r/2.

8 v/ cos?f3 2

[(HY — qq) = -
H
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4.4.3 Decaimento do béson de Higgs leve em bésons de Gauge:
H) — VV*

A largura de decaimento em bésons de gauge, ou seja, V = W*, Z, onde um dos bésons

é off-shell é expressa por

B cos® (B — a) o TvMy ‘
F_—/dA |D(A2)|F (k, Ay, mr) (4.103)

onde T} (vide secdo 3.1.3, equacdo 3.65) é representado por

12M2 A2

1
My

O (0. ) = S0\ ) | (017, 82 +

4.4.4 Decaimento do béson de Higgs pesado em bésons de Gauge: H) —

4%

Para o boson de Higgs mais pesado, a largura de decaimento é escrita como

.2

sin” (8 — «) o I'vMy

p= e AA; ———=T (k, Aj,mp) . 4.104

T / ]D (A2)‘ ( H) ( )

Neste caso, o boson de Higgs pode decair em dois bosons de gauge reais. E possivel

escrever também as larguras de decaimentos para o caso em que os produtos de decaimento
sejam dois bosons de gauge off-shell, isto é, HY — V*V*e H) — V*V*.

4.5 Resultados

Nesta secao apresentaremos os resultados numeéricos obtidos por meio da utilizacao dos
seguintes softwares: HDECAY, HIGLU, HPAIR, V2HV e VV2H [12]. Com os resultados
numéricos contruimos graficos tendo como principais parametros m4 e tan 3. Os acopla-
mentos sao determinados a partir da fixacao desses parametros. Foram escolhido dois
valores para tan3: 3 e 30. Para cada um desses valores contruimos os gréficos tanto
para o boson de Higgs leve como para o béson de Higgs pesado, ambos neutros e CP-par,
considerando seus principais processos de decaimento e producao. Analisamos os aspec-
tos mais relevantes para cada caso e realizamos uma analise comparativa entre os bdsons
de Higgs leve e pesado e o boson de Higgs do Modelo Padrao. Seré utilizada tanto nos

graficos como nas discussoes a seguir a notagao: HY = h e HY = H.
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4.5.1 Larguras de decaimento

Discutiremos a seguir os resultados numéricos para as larguras de decaimento dos escalares
neutros CP-par do MSSM.

e Higgs leve, h, para tan(§ = 3:

A figura (4.2) ilustra os processos de decaimento para um boson de Higgs leve para
tan 3 = 3.

100 ¢
bb
-1 o
T T S
1072 cc
§ a9
|
SS
107 F e
.
[y
107 | : 2y
I Yo L zz
Swtwe
10—5 P [ | ......... ' Lo v i Lo [ 1
50 60 70 80 90 100 110
Mp[GeV]

Figura 4.2: Modos de decaimento para um boson de Higgs leve para tan § = 3.

O canal de decaimento h em tt nao é cinematicamente acessivel, pois a massa do
boson de Higgs mais leve é inferior & massa de duas vezes a massa do quark top. Neste
grafico, o canal que predomina durante todo o intervalo de massa do Higgs é o decaimento
em bb, da ordem de 10°. Outros canais importantes sao 777~ e gg, sendo que o valor da
largura de decaimento do tltimo aumenta para massas acima de 100GeV. O decaimento
em ss domina sobre em cc até a massa proxima de 67GeV; em seguida este tiltimo processo
ocorre com uma taxa de decaimento bastente importante em relacao a ss, em especial para
massa de 100 GeV.

Processos como: WW, ZZ e Z~ (decaimento em hosons de gauge) surgem no in-
tervalo de 60 a 100 GeV, nesta regiao seus branching ratios sao bastantes pequenos,
tornando-se relevantes a partir de 100GeV. Decaimentos em férmions dominam em prati-

camento todo o intervalo de massa.
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e Higgs pesado, H, para tan( = 3:

Na figura (4.3) apresentamos os processos de decaimento para um boson de Higgs

pesado para tan 3 = 3.

100 — _

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
My[GeV]

Figura 4.3: Modos de decaimento para um boson de Higgs pesado para tan 3 = 3.

Para este boson o decaimento em tt é acessivel e domina a partir de aproximada-
mente 350 GeV.

Da comparacao com o grafico do Higgs leve, no intervalo de 110-130GeV os canais
sao suprimidos. No intervalo entre 200-400GeV, os decaimentos importantes sao: hh,bb,
WW e ZZ. Os decaimentos em bosons de gauge dominam sobre decaimentos devido a
correcoes radiativas.

O decaimento em gluons tem um branching ratio significativo em comparacao com
ss, cc, T~ e processos advindos de correcoes radiativas.

Decaimentos em férmions como: pt ™, ss e cc no intervalo de 100-200GeV aprox-
imadamente, possuem uma taxa de decaimento importante, mas com a massa do boson
de Higgs maior que 300 GeV estes processos passam a contribuir pouco e ao contrério
do caso do boson de Higgs leve, no qual o branching ratio associados a estes processos
aumenta com o aumento da massa do Higgs.

No intervalo aproximado de 130-160GeV (my < 2My, ), o processo mais relevante é

decaimento do boson de Higgs em bb. A partir deste limite, o canal continua importante,
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mas dé espago ao canal WW, precedido de 777~ e ZZ. Na condi¢ao (2My < my <
2M,), os processos mais relevantes ja foram indicados acima.

Quando (2My, < 2M; < mpg), o processo que pedomina é o decaimento em tt.
e Higgs leve, h, para tan § = 30:

A figura (4.4) representa os processos de decaimento para um boson de Higgs leve

para tan 0 = 30.
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Figura 4.4: Modos de decaimento para um boson de Higgs leve para tan 5 = 30.

Algo semelhante ao que ocorre para o boson de Higgs leve com tan § = 3 é observado,
ou seja, o canal h em tt nao é acessivel cinematicamente.

Os principais canais surgem para massas do boson de Higgs abaixo de 120GeV. Os
decaimentos em bb e 777~ predominam sobre toda a faixa da escala de massa, tendo um
pequeno decréscimo para massa ao redor de 118GeV. Estes mesmo canais tém o mesmo
comportamento para o caso com tan 3 = 3.

Como no caso de um Higgs leve com tan = 3, a taxa de decaimento em glions
é um processo intermediario em relagao aos demais e apresenta um aumento no seu valor
por volta de 114GeV.

Processos em que os produtos de decaimento sao bosons de gauge se originam
na regiao de massa acima de 100GeV. Esse é o caso de h — WW e ZZ. O processo h

——cc concorre com h — WV na regiao intermediaria de massa de 100-110GeV, sendo
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que o tltimo atinge um valor de branching ratio superior ao decaimento em cc. O canal
Z 7 possui um maior branching ratio quando comparado com o caso do boson de Higgs
leve com tan 3 = 3.

Decaimentos com correcoes radiativas como vy e Zv se tornam evidentes apartir de
110GeV, constrastando com o grafico para os branching ratios do Higgs leve e tan 3 = 3,
onde o canal 77y surge para uma massa menor que 50GeV e passa a ter um valor de

branching ratio relevante acima de 100GeV.
e Higgs pesado, H, para tan § = 30:

Na figura (4.5) representamos os processos de decaimento de um béson de Higgs

pesado para tan 3 = 30.

100
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Figura 4.5: Modos de decaimento para um boson de Higgs pesado para tan 3 = 30.

Ao contrario do processo Higgs pesado com tan/3 = 3 onde o decaimento em tt
ocorre a partir de 280GeV e contribui com um branching ratio bastante significativo,
nesse caso este decaimento se inicia no intervalo de 300-400GeV, alcancando um valor
estavel ao redor de 500GeV (duas ordens de grandeza menor que no caso de Higgs pesado
com tan (3 = 3.

Os decaimentos em bb e 777~ dominam em todo o intervalo de massa de 200-
1000GeV. Esta predominancia é observada também para o caso de um Higgs leve com

tan # = 30, no intervalo de 50-110GeV. Quando comparado com o decaimento de um Higgs
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pesado com tan 3 = 3, estes processos sao importantes, porém sao mais significativos no
intervalo de 100-300GeV.

No caso de tan 3 = 30, o decaimento em bdsons de gauge tém uma contribuicao
baixa quando comparado aos branching ratio com tan 8 = 3 (diferem de duas ordens de
grandeza aproximadamente). Os branching ratios para os bosons de gauge sao relevantes
no intervalo de 200-500GeV.

O decaimento em gliions é relevante no intervalo de 200-600GeV. Acima deste inter-
valo sua contribuicao se torna pouco importante. Este comportamento difere significati-
vamente no intervalo de 130-160GeV, para o caso de tan 3 = 3.

Uma contribuicao significativa no intervalo 200-300GeV é o decaimento em dois
Higgs leves cuja ordem de grandeza é 1073,

Processos oriundos de correcoes radiativas como Zv e vy nao aparecem.Outros pro-

cessos como ZA, AA e W*H* nao ocorrem devida a conservacio da simetria CP.
e Higgs leve, h, para tan 5 = 3 e o boson de Higgs do Modelo Padrao:

Da comparacao dos branching ratios do boson de Higgs no Modelo Padrao e no
Modelo Minimo Supersimétrico, no intervalo de 40-110GeV podemos observar:

Os decaimentos em bb, 7777, ss e u" ™ no intervalo, para Higgs leve e tan 3 = 3,
apresentam a mesma ordem de grandeza em comparacao com os decaimentos no Modelo
Padrao. O decaimento em cc no Modelo Padrao é mais significativo no intervalo analisado,
ao contrario do Modelo Minimo Supersimétrico, que passa a ser relevante entre 100-
110GeV.

Na regiao entre 60-80GeV, ambos os bosons de Higgs podem decair em bosons de
gauge. Para o boéson de Higgs mais leve, acima do intervalo considerado o decaimento
em bosons de gauge é suprimido. Algo analogo ocorre para o boson de Higgs do Modelo
Padrao, quando estes canais se tornam bastantes significativos com aumento da massa.

O produto final que surge do decaimento com a introdugao de correcoes radiativas
como ¥y sao igualmentes relevantes na mesma ordem de grandeza para ambos os bdsons
de Higgs.

O decaimento em Z~ é originado ao redor de 100GeV, como no Modelo Padrao.
e Higgs pesado, H, para tan 3 = 3 e o béson de Higgs do Modelo Padrao:

Analisaremos os decaimentos para um boson de Higgs pesado e um boson de Higgs
do modelo padrao no intervalo de 130-600GeV.

Entre 130-200GeV, o decaimento em bb para um Higgs pesado ocorre do forma
menos acentuada quando comparado ao boson de Higgs do Modelo Padrao. O mesmo
ocorre para 7777, cc, ss e putp~. Na regiao entre 200-300GeV, o boson de Higgs pesado
apresenta branching ratios aproximadamente constantes e com valor grande para os decai-

mentos em bb, 7777 e c¢, 0 que ndo ocorre para o béson de Higgs do Modelo Padrao, onde



91

estas taxas sao muito menores (2 ou 3 ordens de grandeza menores). Um fato relevante é
que para massas maiores que 300GeV, os branching ratios dos decaimentos predominates
citados anteriormente sofrem um certo acréscimo. Acima deste valor de massa, o decai-
mento nesses férmions do Modelo Padrao diminuem drasticamente. O decaimento em tt
se torna dominante acima de 400GeV para o béson de Higgs.

O decaimento em bosons de gauge para um boson de Higgs pesado, com uma massa
abaixo de 200GeV, apresenta branching ratio siginificativo. Para o boson de Higgs do Mod-
elo Padrao ele se torna importante para massas acima de 200GeV, sendo predominantes
até o término do intervalo de massa considerado na figura. No intervalo de 200-300GeV
existe uma certa correspondéncia no decaimento em bdsons de gauge entre o bdson de
Higgs pesado e o boson de Higgs do Modelo Padrao.

No intervalo de 130-200GeV, os decaimentos em particulas induzidas por loops para
um boéson do Higgs do Modelo Padrao apresentam branching ratios maiores quando com-
parados a um boson de Higgs da extensao supersimétrica. Desintegracoes em hh, AA, ZA
e W* H® ocorrem apenas para o béson de Higgs pesado. O produto hh tera supostamente

uma assinatura em férmions e bosons de gauge.
e Higgs leve, h, para tan 3 = 30 e o b6son de Higgs do Modelo Padrao:

Analisaremos o intervalo 50-119GeV e compararemos os aspectos importantes para
um boéson de Higgs leve e o boson de Higgs do Modelo Padrao.

Os canais bb e 777~ predominantes no intervalo em questdao tanto para o boson de
Higgs da extensao supersimétrica como o boson de Higgs do Modelo Padrao apresentam
um comportamente semelhante na regiao acima de 110GeV, onde seus branching ratios
sofrem um decréscimo.Outros canais significativos que exibem o mesmo comportamento
sao ss e utp~. Um canal que se distingue para ambos os bosons de Higgs é o canal cc:
no Modelo Padrao ele apresenta um branching ratio importante para massas abaixo de
70GeV. No caso do boson de Higgs leve da extensao supersimétrica ele se torna relevante
para massas acima de 100GeV, alcancando um valor importante ao redor de 116GeV.

O branching ratio para o decaimento em glions no Modelo Padrao aumenta com o
aumento da massa como esperado, ao contrario do caso do béson de Higgs leve onde a razao
de ramificacao diminui até 115GeV. A partir deste valor ela aumenta consideravelmente.
No Modelo Padrao, a desintegracao em bodsons de gauge ocorre para massas menores
que 100GeV, sua maior contribuicao se da para massas acima de 150GeV. O mesmo nao
acontece para um Higgs leve, onde o branching ratio torna-se relevante para massas acima
de 100GeV, e se torna significativo para um valor de massa igual a 116GeV.

Contribui¢ao vindas de corregoes radiativas apresentam ordens de grandeza semel-

hantes para os branching ratios do boson de Higgs leve e do Modelo Padrao.

e Higgs pesado, H, para tan 8 = 30 e o b6éson de Higgs do Modelo Padrao:
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Para este caso, o interavalo estudado sera 200-600GeV.

Para o boson de Higgs pesado, os canais bb e y+ = predominam sobre todo intervalo
de massa indicado, sem nenhuma variacao brusca. No caso do Modelo Padrao esses valores
para os branching ratios diminuem significativamente nesse mesmo intervalo. O canal tt
é importante para ambos os bosons de Higgs, com maior expressividade para o béson de
Higgs do Modelo Padrao.

O decaimento em glions para ambos os bosons de Higgs apresentam branching
ratios da mesma ordem de grandeza (1072), porém quando se trata de um boson de Higgs
pesado, seu valor diminui rapidamente com o aumento da massa, enquanto que para o
boson de Higgs do Modelo Padrao existe uma variagao. O decaimento em bdsons de gauge
é mais significativo para um boson de Higgs do Modelo Padrao com relacao ao boson de
Higgs pesado.

Canais resultantes de correcoes radiativas para um Higgs pesado nao aparecem .
Para o boson de Higgs do Modelo Padrao a tinica contribuicao, ainda que pequena, é do

estado final Zv.

4.5.2 Secoes de Choque

Os processos discutidos a seguir foram produzidos considerando a energia do centro de
massa de 7TeV.

e Higgs leve, h, para tan g = 3:

Apresentamos na figura (4.6) as segoes de choque para um boson de Higgs leve para
tan 0 = 3.

Para um higgs leve com tan 3 = 3, o canal mais importante, no intervalo de 85-
105GeV, é a fusao de gluons que contribui com uma secao de choque da ordem de 1pb.
Acima de 110GeV, esta secao de choque tem um pequeno acréscimo, estabilizando em
seguida.

Outros processos importantes na mesma ordem de grandeza do processo anterior
sao: fusdao de bosons fracos e producao associada. E possivel notar que para massas
abaixo de 90GeV os canais de producao: fusao de bosons fracos e a producao associada
em hW sao igualmente significativos, acima de 90GeV, o processo de fusao de bosons

fracos predomina.
e Higgs pesado, H, para tan§ = 3:

Na figura (4.7) ilustramos as se¢oes de choque para um béson de Higgs pesado para
tan 0 = 3.
A fusao de glions, como no caso anterior, é o processo dominante. No intervalo de

100-225GeV, a secao de choque do processo é maior do que os outros processos a partir de
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Figura 4.6: Secoes de choque para a producao de um bhéson de Higgs leve para tan § = 3.

225GeV até 340GeV, quando a secao de choque diminui. O comportamento se modifica
entre 350-400GeV onde se observa uma suave oscilacao no valor da secao de choque.

Os processos tais como fusao de bosons fracos e producao associada sao importantes
no intervalo de 130-400GeV. Como no caso de um bdéson de Higgs leve, o canal que
predomina é a producao através de fusao de bésons fracos. Depois da fusao de glions,
este pode ser considerado o canal mais significativo de producao. Ao contrario do caso
discutido acima, os valores das secoes de choque nao se estabilizam com o aumento da

massa, eles diminuem continuamente.
e Higgs leve, h, para tan 3 = 30:

A figura (4.8) representa os resultados numéricos para as se¢oes de choque de um
boson de Higgs leve para tan 5 = 30.

Neste caso, a fusao de glions é importante para a producao de um Higgs leve no
intervalo de 85-125GeV. Em relacao ao caso tan 3 = 3, este processo domina com um
valor significativo para a secao de choque em duas ordens de grandeza. No intervalo de
85-122GeV a secao de choque diminiu continuamente, acima deste intervalo ela decresce.

Processos como: fusao de bdésons fracos e producao associada sao observado no
intervalo de 85-114GeV. No intervalo de 85-100GeV, as secoes de choque estao aumentando

com o aumento da massa, ao contrario do caso de um béson de Higgs leve com tan 3 = 3.
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Figura 4.7: Secoes de choque para a producao de um béoson de Higgs pesado para tan 3 =
3.

e Higgs pesado, H, para tan 8 = 30:

A figura (4.9) representa as se¢oes de choque para um boson de Higgs pesado para
tan 8 = 30.

Neste caso, como em todos os outros, o mecanismo de producao dominante é a fusao
de glions. Ao observamos o intervalo de massas menor que 150GeV, nota-se que a se¢ao
de choque é elevada, chegando proximo da ordem de 100pb. O mesmo comportamento
nao é encontrado para a secao de choque de um béson de Higgs pesado com tan G = 3.

Os processos secundéarios como fusao de bosons fracos e producao associada sao
relevantes no intervalo de 120-340GeV, onde a fusao de bésons fracos é a mais importante
dentre esses processos nesse intervalo. Em relacao ao caso de tan 3 = 3, as secoes de
choque deixam de ser significativas a partir de 350GeV.

Estudamos as se¢oes de choque para o Modelo Padrao e para sua extensao minima
supersimétrica. Consideraremos os escalares neutros CP-par, ou seja, o boson de Higgs
leve e o pesado. A analise sera divida em duas partes: Higgs leve e Higgs pesado, no

intervalo de massa entre 100 e 125GeV.
e Higgs leve (h) e o bdson de Higgs do Modelo Padrao:

Para o boson de Higgs leve (tan 3 = 3), o processo mais importante nessa regiao é

a fusdo de glions. Para o boéson de Higgs leve (tan § = 30), além da producao em fusdo
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Figura 4.8: Sec¢oes de choque para a producao de um boson de Higgs leve para tan 3 = 30.

de glions (dominante no intervalo), outros processos também contribuem, tais como:
fusao de bosons fracos e producgao associada. Depois da fusao de glions, a fusao de
bosons fracos é o processo mais significativo. Para um béoson de Higgs do Modelo Padrao
produzido no intervalo de massas indicado, observa-se a semelhanca do processo de fusao
de glions dominar no intervalo sobre outros mecanismo de producao, a diferenca esti no
valor absoluto da secao de choque. Outro aspecto importante é o fato da fusao de bosons
fracos em ambos os modelos ser um processo importante para a possivel observacio. E
importante notar também a inversao que ocorre nas secoes de choque neste intervalo.
Com aumento da massa do bdson de Higgs do Modelo Padrao, h4 uma diminui¢ao na
secao de choque de produgao, enquanto que para o béson de Higgs leve com (tan 3 = 3)

da extensao supersimétrica a secao de choque aumenta.
e Higgs pesado (H) e o bdson de Higgs do Modelo Padrao:

O intervalo analisado sera 150-400GeV. O boson de Higgs pesado (tan 3 = 3) apre-
senta um comportamente similar ao béoson de Higgs do Modelo Padrao, principalmente
com relacao a diminuicao da secao de choque com o aumento da sua massa. Novamente,
o processo que se destaca, para ambos os modelos e dentre os demais processos, é a fusao
de gluons. Outra similaridade é observada para uma massa ao redor de 350GeV, do boson

de Higgs pesado (tan 3 = 3) e o boson de Higgs do Modelo Padrao. Ela esta associada
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Figura 4.9: Secoes de choque para a producao de um béoson de Higgs pesado para tan 3 =
30.

a uma oscilagao no comportamento da secao de choque. Este comportamento pode estar
associado ao limiar de producao de férmions pesados que compoem os loops que permite
que a fusao de gluons ocorra através de correcoes radiativas, os férmions sao quarks top
e bottom. Processos como fusao de bosons fracos e producao associada também sao rele-
vantes nesta regiao de massas, onde a fusao em bosons fracos é dominante em ambos os
Casos.

Nos processos discutidos a seguir consideramos a energia do centro de massa de
14TeV.

e Higgs leve, h, para tan(§ = 3:

Na figura (4.10) apresentamos os resultados numeéricos para as segoes de choque de
um boson de Higgs leve para tan § = 3.

O processo fusao de glions é dominante em todo o intervalo de massa (65-110GeV),
com uma se¢ao de choque da ordem de 10pb. Entre 65-85GeV, a secao de choque diminui
continuamente. No intervalo de 85-95GeV, ela permanece estavel voltando a aumentar
acima de 100GeV. Outro processo relevante no intervalo de 65-100GeV é a producao
associada de bosons gauge, onde a contribuicao mais importante ¢ h1¥. Para o béson de

Higgs leve com tan = 3 e energia do centro de massa de 7TeV ha uma diferenca na secao
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Figura 4.10: Secoes de choque para a producao de um béoson de Higgs leve para tan § = 3.

de choque da ordem de 1pb. A contribui¢ao do processo em hZ é mais importante para

o caso da energia do centro de massa de 14TeV.
e Higgs pesado, H, para tan(§ = 3:

A figura (4.11) ilustra as se¢oes de choque para um boson de Higgs pesado para
tan § = 3.

Para massas menores que 150GeV, trés processos podem contribuir: producao as-
sociada de bosons de gauge, fusao de bosons fracos e fusao de glions. O canal em HW
possui uma secao de choque maior que o canal HZ. Este mesmo comportamento é ob-
servado para um boson de Higgs pesado com tan 5 = 3 e energia de centro de massa de
7TeV. Uma diferencga entre os casos tan 3 = 3 (7TeV) e tan 5 = 3 (14TeV) é o fato do
ultimo decrescer mais rapidamente.

A partir de 150GeV o processo dominante é a fusao de glions. No intervalo de
150-340GeV a secao de choque diminui com o aumento da massa. Entre 340-360GeV a
secao de choque tem uma pequena variacao, este comportamento é observado para o caso
tan f =3 (7TeV) e tan § = 3 (14TeV). O valor da se¢bes de choque para ambos os casos

difere de apenas uma ordem de grandeza (1pb).

e Higgs leve, h, para tan § = 30:
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Figura 4.11: Secoes de choque para a producao de um bdson de Higgs pesado para
tan § = 3.

A figura (4.12) representa as se¢oes de choque para um boson de Higgs leve para
tan 3 = 30.

Para este boson de Higgs, no intervalo de 60-70GeV, os canais importantes sao
producao associada de bdésons de gauge e fusdo de glions. A partir deste intervalo de
massas, o valor das se¢oes de choque variam significativemente ao redor de 100GeV.

Acima de 70GeV, o processo importante é a fusao de glions, dominando sobre os
outros canais. Sua secao de choque diminui continuamente com o aumento da massa,
diferenciando em uma ordem de grandeza do caso tan 8 = 30 (7TeV) o valor da secdo de

choque.
e Higgs pesado, H, para tan § = 30:

Apresentamos na figura (4.13) as se¢des de choque para um boson de Higgs pesado
para tan 8 = 30.

Abaixo de 150GeV,0s que contribuem sao: producao associada e fusao de glions.No
caso da producao associada,no intervalo de 150-450GeV, o canal HWW domina sobre o
canal HZ. Outro fator importante é que para este boson pesado com energia de centro
de massa da ordem de 14TeV, as secoes de choque sao significativas para um intervalo de

massas maiores em relacao a um boson de Higgs pesado com energia do centro de massa
de 7TeV.
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Figura 4.12: Secoes de choque para a producao de um boson de Higgs leve para tan 3 = 30.

A partir de 150GeV, o processo relevante para um possivel descoberta é a fusao de
gliions, apresentando um comportamento similar ao boson de Higgs pesado com energia
do centro de massa de 7TeV.

A seguir, compararemos os escalares neutros CP-par do MSSM com o bdson de
Higgs do Modelo Padrao.

e Higgs leve (h) e o bdson de Higgs do Modelo Padrao:

Ao compararmos o processo de fusao de glios de um hoson de Higgs leve (tan 5 = 3)
14TeV com o boson de Higgs do Modelo Padrao notamos uma diferen¢a no intervalo de
massas em que este canal se torna importante. Para o boson de Higgs leve a fusao de
glions é relevante no intervalo de 65-115GeV, enquanto que para um boson de Higgs do
Modelo Padrao ela é importante para toda a regiao de massa considerada. Para um béson
de Higgs leve com tan 3 = 30, este canal é dominante a partir de 70GeV. Nos caso de um
boson de Higgs com tan 3 = 30 e um béson de Higgs do Modelo Padrao acima de 100GeV
as secoes de choque diminuem continuamente.

O processo de producao associada apresenta diferentes comportamentos quando
comparado com o boson de Higgs do Modelo Padrao. Para um boéson de Higgs leve
com tan § = 30, no intervalo de 100-114GeV, as secoes de choque aumentam até se es-
tabilizarem, ao contrario das se¢oes do boson de Higgs no Modelo Padrao que diminuem

continuamente com o aumento da massa.
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Figura 4.13: Secoes de choque para a producao de um bdson de Higgs pesado para
tan 8 = 30.

e Higgs pesado (H) e o boson de Higgs do Modelo Padrao:

O processo de fusao de glions para o boson de Higgs pesado e o boson de Higgs do
Modelo Padrao domina em toda a faixa de massa estudada.

Para massas acima de 150GeV, a secao de choque de producao para o bdson de
Higgs com (tan 8 = 30) diminui continuamente. Comparando o caso do boson de Higgs
pesado com (tan 3 = 3) com o béson de Higgs do Modelo Padrao, para a massa ao redor de
340GeV, uma certa semelhanca é observada. Este aspecto, como discutido na anélise para
7TeV, pode estar associado ao limiar de producao de particulas fermidnicas produzidas,
no caso quarks top relacionado as correcoes radiativas. Acima deste valor, para ambos
0s casos, as secoes de choquem voltam a diminuir. Quanto aos processos de producao
associada, para ambos os bosons de Higgs, as se¢oes de choque diminuem continuamente.
No caso tan 3 = 3 as secoes de choque continuam importantes para valores maiores de
massa. Esta correspondéncia é encontrada também para o boson de Higgs do Modelo
Padrao. O canal HW é o mais importante, sua ordem de grandeza da secao de choque é
a mesma encontrada para um bo6son de Higgs do Modelo Padrao. Enquanto o canal HZ
apresenta uma ordem de grandeza menor ao comparado a secao de choque do béson de
Higgs do Modelo Padrao.



Capitulo 5
Consideracoes Finais

Nesta dissertacao abordamos os aspectos tedricos do Modelo Padrao e os mecanismos
de geracao de massa, onde discutimos o mecanismo de Goldstone, que ocorre devido a
uma quebra de simetria global e o mecanismo de Higgs que acontece através de uma
quebra de simetria local. Em seguida escrevemos a lagrangiana completa do Modelo
Padrao e explicitamos todos os acoplamentos associados ao setor escalar. Analisamos os
principais modos de decaimento e producao do béson de Higgs. Para os decaimentos,
escrevemos os diagramas de Feynman e acoplamentos para os processos considerados
e calculamos as respectivas larguras de decaimento. Com a utilizacao de softwares foi
possivel a obtencao de resultados numéricos para a largura de decaimento total do boson
de Higgs e os branching ratios em func¢ao da massa. Com a possivel descoberta do bdéson
de Higgs no LHC este ano, com massa proxima de 125GeV, mencionamos os modos
de decaimento que foram relevantes na procura desta particula. Para os processos de
producao, calculamos em detalhe a secao de choque para um dos mecanismos importantes,
a fusao de bosons vetorias e comentamos o processo Higgs-strahlung, indicando a sec¢ao
de choque associada.

A partir de softwares, construimos graficos associados aos mecanismos de producao,
analisando a predominancia destes processos, incluindo a regiao de massa ao redor de
125GeV.

Com o objetivo de estudar a extensao supersimétrica do Modelo Padrao, estudamos
o modelo de dois dubletos de Higgs, analisamos o potencial e escrevemos os bosons de
Higgs, escalar e o pseudoescalar deste modelo. O modelo de dois dubletos é a base para
o estudo do setor escalar da extensao supersimétrica do Modelo Padrao.

Na continuacao do trabalho, estudamos o setor escalar da extensao supersimétrica,
onde escrevemos o potencial associado e determinamos as massas dos campos fisicos de
Higgs. Ainda nesta fase verificamos o limite das equagoes encontradas para as massas
dos campos de Higgs. Neste limite o boson de Higgs leve do setor escalar do MSSM é
praticamente indistinguivel do béson de Higgs do Modelo Padrao.

A fim de obter os acoplamentos dos bésons de Higgs, reproduzimos as lagrangianas
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de interagao com as diferentes particulas (férmions, bosons de gauge e auto-acoplamentos),
e com as equacoes dos campos de Higgs inseridas nestas lagrangianas obtivemos explicita-
mente os acoplamentos a férmions e bosons de gauge. Com os acoplamento determinados,
escrevemos as novas expressoes para as larguras de decaimentos dos bosons de Higgs do
MSSM, onde utilizamos os acoplamentos obtidos e as expressoes das taxas de decaimento
no Modelo Padrio. E importante recordar que as larguras de decaimento no MSSM
diferem das expressoes do Modelo Padrao apenas pelas presenca de funcoes trigonométri-
cas dos angulos a e (3.

Como na primeira etapa, utilizamos os mesmos softwares numéricos a fim de con-
struir graficos das larguras de decaimento e se¢oes de choque dos bosons de Higgs da
extensao supersimétrica. Os parametros relevantes foram tan 3 , ma (massa do boson de
Higgs pseudoescalar) e energia do centro de massa (7 e 14TeV). Os valores de tan (3 escol-
hidos foram 3 e 30. Em ambos os casos, tan 5 = 3 e tan 3 = 30, para o boson de Higgs
leve e pesado, foram realizadas discussoes sobre a relevancia dos processos observados
para o intervalo de massa considerado.

Comparamos os resultados para os bosons de Higgs leve e pesado do MSSM com
o boson de Higgs do Modelo Padrao, para energias do centro de massa de 7 e 14TeV. O
processo mais importante em ambos os casos é a fusao de glions. Para a comparacao
direta com os resultados experimentais publicados seria necessario a simulacao do sinal
incluindo as caracteristicas cinemaéticas das particulas, bem como dados referentes aos
detectores. Esta etapa poderé ser desenvolvida posteriormente.

Como se sabe o Modelo Padrao ¢ um modelo que possui parametros livres, alguns ja
determinados outros nao. A quantidade de parametros livres no Modelo Padrao é de 22.
Ao contrario do que se pensa, a extensao supersimétrica do Modelo Padrao possui também
muitos parametros livres, sendo 105. Isto nos mostra que estes modelos, conhecidos ha
um bom tempo, precisam ser observados com aten¢ao, embora seja os melhores que temos
até o presente momento.

Outras perspectivas futuras para o prosseguimento do trabalho sao: estudo da es-
trutura matématica da supersimetria para melhor compreensao dos fenoménos do Modelo
Minimo Supersimétrico e estudo de codigos computacionais que permitam implementar e

aprimorar os softwares numeéricos utilizados.



Capitulo 6
Apéndice

Neste apéndice apresentaremos as relagoes fundamentais utilizadas ao longo dos capitulos
deste trabalho.

As matrizes de Pauli na representacao fundamental sao dadas por

T 0 1 oo 0 —i o 1 0 |
1 0)’ i 0 ) 0 —1

As propriedades dos tracos utilizadas sao,

Tr(l] = 4,
Trlimgp] = 0,
Tr(¢p] = 4a.b.

As constantes fundamentais em unidades naturais sao expressas por

c=h=1.

6.1 Construcao da Matriz Invariante

Nesta secao construiremos a amplitude invariante para a largura de decaimento do Higgs
como um exemplo da aplicacao das regras de Feynman. Utilizaremos as regras de Feynman
para a QED.

1) Para um dado processo deve-se desenhar todos os diagramas de Feynman topo-
logicamente distintos.

2) Cada férmion externo no diagrama é representado por um fator u(p,s). Cada
féermion que emerge do ponto de interacdo é representado por u(p,s), onde p e s sdo o
momento e spin da particula respectivamente. A representacao é dada a seguir

3) Cada antiférmion externo é representado por um fator v(p, s). Cada antiférmion

que emerge do ponto de interagao do diagrama é representado por v(p, s). A representacao
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- o —u’(p) ——— =1(p)

Figura 6.1: Regra de Feynman para os férmions.

diagraméatica é dada a seguir.

Y v——_s{k:}l F—— =Ua(fi!j

Figura 6.2: Regra de Feynman para os antiférmions.

4) Para cada foton presente no estado inicial o vetor de polarizacao £,(k) e no estado
final € (k), onde k ¢ 0 momento do foton.

5) Para cada linha interna fermionica, o propagador, é escrito como

Figura 6.3: Representagao diagramatica da linha interna fermionica (propagador) e a
respectiva expressao matematica.

6) O diagrama e a respectiva expressao para a linha interna do foton (propagador)
é aquele na figura (2.4)

7) Para cada vértice, como indicado na figura (3.1), temos

Indicamos e = |e| para a carga do positron ou do proton e para o elétron temos
Qe =—1.

8) Por cada loop (momento interno nao fixado por conservacao da energia e mo-

9) Para cada loop de férmions (léptons e quarks) deve-se adicionar um sinal (—1).

mento) deve-se introduzir o fator

Com as regras de Feynman enunciadas acima podemos através de um exemplo sim-
ples construir a amplitude invariante associada.

A amplitude invariante ou elemento de matriz como também é conhecida, é uma
grandeza fisica associada diretamente aos diagramas de Feynman, onde a fisica do processo
estudado é descrita por esta quantidade. Como exemplo para a construcao desta grandeza,
consideremos o seguinte diagrama de Feynman para o decaimento do boson de Higgs em

férmions indicado na figura (3.2)
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Figura 6.4: Representacao diagramatica do propagador do f6ton e sua respectiva expressao
matematica .

Figura 6.5: Diagrama de Feynman para o vértice.

Do diagrama de Feynman, o antiférmion f possui momento ¢ e spin ¢ e como este
esta saindo do vértice o fator associado é escrito como ©(q,(). Para o férmion f de
momento p e spin ¢ que estd entrando no vértice o fator é escrito como u(p,o). O
acoplamento do boson de Higgs aos férmions é dado na figura (3.2).

A matriz invariante é entao construida da composicao dos fatores descritos anteri-

ormente. Ou seja,

M(H — £) = 9(.0) {—#E—ﬂ u(p, o). (6.1)

A constante de acoplamento entre colchetes em (6.1) pode ser reescrita

.g My My
VL Bl s 6.2
oy T (6.2)
onde foi utilizada a expressao para a massa do boson de gauge W | que é My, = gv/2.

A soma do quadrado deste elemento de matriz sobre os spins do estado final é
M=) M (6.3)
J7£

A soma sobre os spins é aplicada, pois podemos transformé-la em tracos de matrizes
v e deste modo simplificar os célculos posteriores.

O célculo deste modulo quadrado é realizado em detalhe a seguir:
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Figura 6.6: Diagrama de Feynman H — ff e respectiva constante de acoplamento.

O modulo quadrado de (6.1) é

= 3008 = [o0.0) (<22 ) o) [ot0.0) (22 Y] =

_ (g;—;) (9(a, ulp, o)) [o(g, Oulp, )] (6.4)

O ultimo termo em (6.4) pode ser calculado utilizando as seguintes relagoes de

completeza

o que nos leva a

[(a. Q)ulp, 0)] [0(g. Qu(p, o)]' = =T [(my — ip) (my +ig)] - (6.5)

Substituindo (6.2), (6.5) em (6.4) obtemos a expressao seguinte para o modulo da

matriz invariante

M2 = — <%)2TT [(my — ip) (my +ig)] (6.6)

6.2 Largura de Decaimento

A expressao geral para a largura de decaimento é

dl = L — |M|? (27T)454(pr —pa+DpB) (H%L> , (6.7)

4/ (pa.pp)? — mim% ; (2m)3 2E;

onde py e pp sao os quadrimomentos das particulas do estado inicial e p; e Ef sao
o quadrimomento e energia, respectivamente, das particulas produzidas no estado final.

A expressao em (6.7) pode ser divida em trés importantes blocos. Sao eles: fluxo
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inicial, amplitude invariante e espaco de fase final.

e O fluxo inicial como o proprio nome ja diz, estd associado as particulas incidentes,

ao estado inicial do processo observado.

e A amplitude invariante, que pode como vimos anteriormete pode ser escrita através
de um diagrama de Feynman e das regras de Feynman, é a grandeza responsavel

por conter informacoes quanto a dinamica do processo, ou seja, a fisica do processo.

e O espaco de fase final contém as particulas produzidas durante o processo. Este
por sua vez compreende a parte relacionada a funcao delta, onde esta assegura
a conservacao do quadrimomento-energia. E a parte associada ao produtoério dos

quadrimomentos das particulas do estado final e suas respectivas energias.

Escreveremos em detalhe a largura de decaimento para o decaimento do bdson de
Higgs em férmions.

O fluxo inicial para este processo particular é escrito como

1 1

4/ (pe-pp)? = mymy 2Bk

A matriz invariante e o seu modulo quadrado foi calculado anteriormente. Final-
mente resta escrever o espaco de fase final para este processo. Assim, o espaco final é

escrito como

Bp 1 d3q¢ 1
&t —k :
+0-0)(Gisar, Grsar)
Com todos os termos escritos acima, a largura de decaimento para este processo
fica: 1 d? 1 d¥q 1
T = — | M (2r)5* Sy d .
286, |M|" (2m)"5" (p + q ) (27)3 2E, (27)3 2E,
De acordo com a secao 3.1.5, as fungoes J; e Jy sao dadas por
Jl(q27m%17 M_?() = _MIgVCO(q2707 m%{v M)2{7 M)2{7 M)Q()

. 14 2M2CH(q2,0, m2y, M2, MZ, M%)+
R(Gmip My) = 55—
H

T (Bo(¢®, M%, M%) — Bo(¢?, m3, M%))

2
q27mH

onde By e C sao as fun¢oes Passarino-Veltman 13| e Mx é a massa da particula presente

no loop. Estas fungoes estao relacionadas as fungoes [; e I, da referéncia [14] pelas relagoes

Ji(q?,myy, M%) = IL(rx,Ax)

1
J2<q27m%-17 M)Q() - ZIl(TX’ )‘X)J
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com

_an

2
my

4N
q2

De acordo com a secao 4.2, para o célculo do elemento da matriz de massa do setor

Tx PAx =

neutro, parte imaginaria (indices 4 e 8), vamos calcular os termos da lagrangiana por
separado, a fim de simplificar nosso desenvolvimento. O elemento calculado sera 44.

Parcelas dos primeiros trés termos:

A (Qﬁ?bl — v%>2 =\ [(¢1 + &2+ 03+ 04)° — 202 (d1 + by + 3 + 04)” + ],
3o (662 = 03)" = %o [(85 + o + 61 + 65)* — 207 (85 + 6o + 61+ 65 + 0]

3o [ (10— 02) + 2 (0hr —22)] T = wol(6lon = e2) "+ 2 (olor — e?) (ko2 — 03]
+As3 (ﬁb;% - Ug)Q-
As parcelas do quarto termo de (4.5), por separado, sao

<¢1¢1> (¢;¢2> = (¢1 + d2 + b3+ B4) (95 + P6 + D7 + P5)
(Qﬂ%) = 0105 + 10106 — 10205 + Q206 + G307 + 1308 — P47 + Pas,

(¢;¢1> = Q501 + 1502 — 1QcP1 + QP2 + PrP3 + 1P7Ps — iP3D3 + P8Py

Parcelas do quinto e sextos termos:

2 2
As [% <¢I¢2) — U1712} = X5 [0105 + D206 + P37 + Paths — v102]”

A6 [% (¢1¢2> — V1 V2 Sin 5} i = X6 [10106 — 125 + ip308 — i¢4¢7]2 .

Com os devidos célculos realizados, vamos realizar as derivagoes dos mesmos.
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Como o elemento procurado é o 44, a expressao em (4.6) fica

- 2 a¢48¢4 minimo .
Vamos calcular esta derivada segunda para o primeiro termo. A derivada primeira

resulta em

N _
064

e a respectiva derivada segunda

A [(61 + ¢ + b3 + da)® — dpavi]

% {AM(f1+ b2 + 93 + ¢1)” — AMvids} = 0.

Para o terceiro termo,

(% = s[4 (61 + P2 + 63 + 84)” — 4pav? + Ay (05 + b5 + b7 + bs)]

3%4 = {2 [404 (1 + b2 + b3 + 64)> — 4pav? + 404 (65 + 6 + d7 + ¢s)] } =
= X3 [403 — 4o} + 47 — 403] .

Aplicando,

(p3) = w1, (¢7) =v9 e (Px) =0 (para outros valores de k),

obtemos para o terceiro elemento

%2@1 {/\3 [/\1 (cﬂcbl - U%) + A (ﬁb;% - Ug)F} = 0.

Os termos restantes podem ser determinados realizando as mesmas etapas desen-

volvidas acima. Estes calculos resultam em
& (o) o
%;@ {2 [ (elen) (h02) — (elez) (shen)]} =0,
a¢48;¢4 {/\5 [‘SR (qﬂﬁbz) - vwgr} =0,

ﬁ {AG E (¢I¢2)}2} = 23,
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Deste modo, somando todas as contribuicoes anteriores, chegamos em

2 _ 2
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