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Resumo

Estudamos uma extensdo do Modelo Padrao de Interagoes Eletrofracas baseada na
introdu¢do de mais um dubleto de escalares resultando no aparecimento de dois es-
calares neutros, um pseudoescalar e dois escalares carregados. A introdugio do dubleto
possibilita a implementagdo de vinculos fornecidos pela Supersimetria, restringindo a
massa destes escalares. Outro aspecto estudado na extensao foi a introdugdo de um
singleto direito neutro no setor leptdnico, gerando massa tipo Dirac para os neutrinos.

Calculamos entdo a produgio real e virtual destes escalares via aniquilagio et e,
considerando dois casos especificos: o primeiro baseado nos vinculos supersimérrices e
o segundo caso no qual a massa destes escalares assim como os angulos de mistura nio
estao vinculados.

A partir dos resultados obtidos, comparamos a produgio de escalares supersimétricos

com o escalar do Modelo Padrao em regides de energia possiveis de serem atingidas em

aceleradores como o LEP I1.
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Introducao

Os trabalhos desenvolvidos na area de Fisica de Particulas, especialmente em Fisica
de Altas Energias, vém se tornando cada vez mais urgentes em fungao dos novos acel-
eradores tais como o LEP II{CERN) e o SSC, que testario a validade de modelos
desenvolvidos recentemente. O Modelo Padriao de Interagdes Eletrofracas proposto por
Glashow, Weinberg e Salam sera novamente o principal alvo a partir da procura do
boson de Higgs. No Modelo Padrao temos um escalar neutro como resultado da quebra

espontanea de simetria. Além deste escalar, a possibilidade de detecgiio de partict:las

previstas em extensoes do Modelo Padrao sera possivel, Estas extensdes rem grande

importancia no que diz respeito as tentativas de unificagao das interagdes. A dltima das
tentativas, através de Modelos Grande Unificados nao atinglu o objetivo mas, mesmo
assim, nos deixou a possibilidade de considerarmos aspectos das extensdes que poderiam
servir de base para a elaboragao de uma teoria de particulas elementares mais completa.
Neste sentido desenvolvemos o nosso trabalho baseado na extensio do setor escalar do
Modelo Padrao através da introdugdo de mais um dubleto de escalares resultando assim
na origem de cinco escalares, dentre os quais dois deles sio carregados, dois neutros e
um pseudoescalar além da introdu¢ao de um singleto direito neutro no sctor dos leptons

para os neutrinos gerando massa tipo Dirac para os neutrinos. A introdugao de mais um
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dubleto de escalares no Modelo Padrio do ponto de vista da Supersimetria é fundamen-
tal pois, de acordo com esta, o novo dubleto possibilita o cancelamento de divergéncias
que aparecem ja no Modelo Padrio. Também com a introdugdo de mais um dubleto
podemos analizar como fica a origem de massa dos leptons no Modelo. Ja a introdugdo
do singleto direito neutro no setor fermidnico gerando massa para os neutrinos é uma
tentativa de estudar as consequéncias da massa no setor leptdnico como um todo.

No desenvolvimento do trabalho, a partir da imposi¢io de vinculos da Supersime-
tria consegue-se delimitar a regido de busca dos escalares de Higgs apesar de nao se
considerar a influéncia dos parceiros supersimétricos neste calculos. Possivelmente estes
parceiros supersimétricos tém uma escala de massa da ordem de W?* ou Z° ficando
assim fora do objetivo do trabalho.

Desta forma, comparamos a produgao de escalares reais ou virtuais nos modelos Ex-

tendido sem vinculos, Supersimétrico e Padrao bem como a possibilidade da observagao

em aceleradores tais como o LEP II ou 0 SSC.
Os capitulos estdo divididos da seguinte forma:

Capitulo 1: fazemos um breve apanhado da teoria de Fermi e uma introdugao as

teorias de gauge.

Capitulo 2: introduzimos o fendmeno de quebra espontinea de simetria através de

exemplos.

Capitulo 3: estabelecemos o Modelo Padrio de forma simplificada a apontamos a

possibilidade de realizagio de extensées.

Capitulo 4: desenvolvemos a extensdo baseada na introdugdo de mais um dubleto
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de escalares e calculamos as larguras de decaimento dos novos escalares.

Capitulo 5: os resultados experimentais sdo apresentados, considerando essencial-

mente dois detectores: ALEPH e DELPHIL

Capitulo 6: calculamos a produgio de escalares virtuais e reais e discutimos seus
limites de produgao e decaimento assim como a possibilidade de detecgao destes.

Capitulo T: Conclusao.
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Capitulo 1

O Lagrangeano de Fermi e a
descrigao das interacgoes fracas

O objetivo de descrever de maneira unificada as interagoes conhecidas na Natureza
(interagoes forte, fraca, eletromagnética e gravitacional) é um dos principails pontos
perseguidos pela Fisica desde o inicio do século. Particularmente, a idéia de descrever as
interagdes eletromagnética e fraca teve um grande impulso a partir do modelo de Fermi.
Neste modelo, ambas as forgas sio descritas a partir de caracter{sticas conrins apesar das
diferengas fundamentais entre elas. Na base desta descrigao encontra-se a cletrodinamica
quantica que por muito tempo fol a tinica teoria considerada coerente e, baseada na
possibilidade de separagio do Hamiltoniano em duas partes, uma :olivel exatamente
e a outra suficientemente pequena a ponto de a expansdo em série de seus termos ser
convergente, e serem realizados cdlculos com a precisio necessiaria para a comparagio
com os dados experimentais. A ordem de grandeza deste termo no Hamiltouiano ¢
associada & uma constante cuja carcteristica é o fato desta ser muito menor que 1 e, na
QED, a constante associada ¢ a constante de estrutura fina « = 1/137. A tentativa
de aplicar a mesma técnica as interagoes forte e fraca nao correspondeu a expectativa e

entdo uma maneira complementar de desenvolver a teoria de Fermi para as interagoes
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fracas tornou-se necessiria. A principal delas foi 0 modelo do boson vetorial a partir
do qual se chegou a estrutura atualmente conhecida como Modelo Padrao tendo como
suporte as teorias de gauge, mais precisamente as teorias de Yang-Mils. Como veremos,
as teorias de gauge respondem algumas das questdes formuladas sobre as interacdes
fracas e fornecem resultados compativels com as caracteristicas experimentais destas
interagoes.

O Lagrangeano proposto por Fermi, até o inicio da década de sessenta, era consid-
erado o melhor meio de descrever as interagdes fracas. A estrutura era parecida com a

da eletrodinamica a partir da defini¢io de um operador de corrente J (r).

Ly = % J4(z) J, (1) (1.1)

o anal. a constante G é a constante de acoplamento de Fors
!

ool ot ord e

e
UL L

grandeza é igual a 1073 m.;fmm e o operador de corrente é definido a nartir de dois ter-
mos: um correspondente ao setor leptonico e o outro correspondente 20 setor hadronico

com a mesma caracteristica V-A. A parte leptonica pode ser escrita la seguinte forma:



Lx) = &(x) 7, (1 = ) ve(x) + B(x) v, (1 — v5) vu() +

)7 (1 — 75) ve(x) (1.2}

na qual as letras representam os operadores de campo das particulas correspondentes.
No caso da parte hadrénica, nenhuma expressido tdo simples como a fornecida acima
existe. As varias tentativas resultaram no estabelecimento do grupo SU(3)®SU(3) de
simetria quiral das interagdes fortes. De forma ilustrativa, suponhamos os quarks rep-

resentados pelas campos p(x), n(x) e AM(x). A corrente hadrénica pode ser escrita da

seguinte maneira:

ho(x) = B(x) 7, (1 — v5) [cos 8 n(x) + sin 8 A\x)! {1.3)

onde 7 ¢ o angulo de Cabibbo.

O Lagrangeano proposto por Fermi conseguia conter a maioria dos resultados ex-
perimentals e resumir principios como os da corrente vetorial conservada (CVC) e a
propriedade de leptons e quarks terem a mesma caracteristica nas interagdes (universal-
1dade). Portanto, o ajuste entre dados experimentals e principios tedricos era satisfatorio
o suficiente, O estudo posterior de teorias de gauge, segundo J. Hiopeulos (1], & devido
a necessidade de construgio de uma teoria que contivesse estes principios e ajustasse os
dados obtidos até entan. O primeiro passo na construgio de tal teoria foi dado com a

construgido do modelo do boson vetorial intermedidrio, baseado na QED. O Lagrangeano

proposto neste modelo foi:
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Ly = ¢J*(x)W,(x) + h.ec (1.4)

no ¢ual IV, é o campo de um boson vetorial carregado que nas interagées fracas assume o

mesmo papel que o foton na eletrodinimica. A relag@o entre a constan-e g e a constante

de Fermi é dada por:

2

g -
— (15)

~

Sl

onde myy & a massa do boson.

Como sabemos, nao s0 bosons carregados existem mas temos 1im neutro, o que
favoreceu as teorias de gauge nas quais estes bosons apareciam naturalmente.

Como haviamos dito, a base do desenvolvimento das teorias de interagoes fracas foi

a ;2D apesar Jas diferencas exstentes enfre estas. Os principais poios $

D03 308

A interagio eletromagnética € de longo alcance enquanto as interagdes fracas sio
de curto alcance.

A corrente eletromagnética € conservada enquanto a corrente fraca nao o é.

O foton é neutro e os bosons aparecem em trés estados de carza.

Estas diferengas se refletem em aspectos como o propagador do 6ton e do boson.

No primeiro caso, o propagador, no gauge de Feynmam, é dado por ¢*¥/k? e a altas
energias decresce na razio de 1/k%. No caso do boson vetorial, pelo fato de ter massa

nao nula, o propagador é dado por:

1 k, k,
, ] 2
k') — MMy m W
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e tende a uma constante a altas energias. O problema da divergéncia aparece quando
calculamos o espalhamento fermion-fermion a partir da troca de dois bosons. Con-

siderando apenas os fétons trocados, a integral é do tipo

d*k
kS

cujo valor é finito, enquanto a contribuigdo dos bosons carregados resuita numa integral

do tipo

dk
K

que diverge quadraticamente.

Note que utilizamos a corregao de ordem mais baixa possivel. A solugao deste tipo

de problema é dado pelas teorias de Yang-\Mills, que apresentaremes rapidamente,

1.1 Uma riapida apresentagao de Teorias de Gauge

Como ponto de partida consideremos o lagrangeano para o elétrcn livre:

Lo = ${(x)(iv* 8 — m) ¢ (z)

que € invariante sob a transformagio
b(z) — & ¥(a)

8,0 (2) — €7 dub(x)

no qual 8 é arbitririo, independente de r. Podemos ver que a derivada do campo se

transforma da mesma maneira que o préprio campo.
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Consideremos agora uma transformacao na qual o parimetro dependa de z e vejamos

qual a consequéncia no Lagrangeano.
b (x) — "y (2)
e 0 operador derivada deve ser redefindo como
9, v(z) — G wiz) + iz 3, 08(x)

isto é, a derivada nfo se transforma como o préprio campo e, como resultado, o La-
grangeano nao € invariante sob transformagdes ditas locais. Para restaurar a invariancia,
é necessario redefinir o operador derivada de tal modo que a propriedade de trans-

formagdo seja mantida. Assim,

D, iry — &9 D, i)

Para esta redefinigao foi necessaria a introducao de um novo campo, 4,, que entdo

deve se transformar da seguinte maneira:
Au(z) — A(2) +

sendo ¢ uma constante.

A definigao de D, é entao:
D, =4, +ied,

e a invariancia sob a transformagdes locais € recuperada. Porém, ¢ necessario introduziz-

mos um termo cinético para o campo A, que agora também aparece no Lagrangeano

19



e como resultado final chegamos ao Lagrangeano invariante que nada mais é senao o

Lagrangeano da QED.

L= 502 (i 0~ m) o) - eB(x) 7 0(x) A x)
1.,
_ZF (.13) F}Lu(‘r)

Como podemos notar, ndo existe termo proporcional & massa, indicando que a 1n-

variancia de gauge obriga o {6ton a nao ter massa.

Ateé agora mencionamos apenas transformagoes Abelianas; aplicando o mesmo pro-
cedimento para grupos nao-Abelianos, a derivada sera redefinido e contera um termo

dependente do produto entre o campo introduzido e um pardmetro azssociado, isto é:

T.A

m

Du'_”au"'ig 5

[

. : -, 1 .
e S VAR i R A W ;O &

Note que agora no Lagrangeano teremos termos ndo lineares na parte cinética do

campo A,. Este termo ¢, de acordo com a definiqio anterior, escrito a seguir:

Lrin. = F#ve F:u

no qual
a 1 ] abe 4b e
Fi, =08,4, -3 4 +g9C"°4, A
e 0s termos nao lineares correspondem & auto-interagdo dos campos de gauge nao- Abe-

lianos introduzidos na redefini¢io do operador derivada. Note que neste caso os camnpos

20



nao tém termo de massa tal qual o caso da QED, o que nos leva a procurar uma forma

de introduzir massa sem destruir a invaridncia de gauge.



Capitulo 2

Quebra de simetrias e Mecanismo
de Higgs

2.1 Introdugao

Neste capitulo fazemos uma breve exposi¢io do mecanismo de quebra espontanea de
simetria global e apresentamos alguns exemplos para o caso U(1) global assim como o
caso SU(2), além disso, a partir de exemplos apresentados procuramos iniroduzir dois

reszltados importantes: o teorema de Goldstone [4j ¢ o Mecanismo 2= Higzgs (2] (3.

—

2.2 Quebra de Simetrias

A quebra de uma simetria pode ocorrer de varias maneiras: quebra explicita, que-
bra espontanea, quebra dinimica e quebra por anomalia. No primeiro caso -quebra
explicita- supoe-se que o Lagrangrano contenha um ou mais termos que destruam a
invariancia do mesmo frente a uma certa transformacao de simetria. Isto ocorre. por
exemplo, se adicionarmos um termo de interagio eletromagnética do tipo e A, J5 ,n
no Lagrangeano invariante de 1s0spin ou termos de massa numa teoria tipo Yang-Miils.

No caso de quebra espontinea, o Lagrangeano ¢ invariante sob certa transformagio

nos campos mas o estado fundamental nio o é. E o caso dasupercondutividade e do ina

[ I
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de Heisenberg e também, a principio, nos fenémenos envolvendo particulas elementares.
A quebra dindmica € a quebra por anomalia ocorrem em termos do tipo {¥ ¥) e na

medida de integragdo do funcional gerador, respectivamente.

2.3 Quebra Explicita de Simetria

Suponhamos um sistema descrito de Hamiltoniano

H=Hy + ) Hy (21)

no qual H; € o termo de quebra explicita de uma certa simetria e Hy € o termo 1nvariante

sob esta dada simetria. Se A for pequeno, A << 1, teremos uma simetria aproximada

para H.

2.4 A Quebra Espontanea de Simetria
Seja U um grupo de simetria o qual deixa H, invariante. Entao
Hy=Hy=U H, Ut
e os estados devem se transformar de acofdo com
|6y =U | 8)
de tal maneira que
Ey = (¢') Hy |¢) = (@I U'UHU'U |4) = (9| Ho | 4) = Eo

Desse modo | ¢) e | ¢') devem estar ligados ao vicuo através de operadores de criagio
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tal que

Desse modo

$ |0y =UsU |0) =U¢ |0)
|6y = U | ¢)

Para isto, supusemos que U |0} =}0).

Neste caso, o vacuo da teoria é invariante frente a transformagao U7, Se esta relagio

nao for satisfeita teremos uma quebra espontanea de simetria. Note ;e o Hamiltoneano

(e o Lagrangeano) continuam invariantes.

Um artificio utilizado para se quebrar espontaneamente a simetria é a introdugao de
um termo do tipo A ¢*. Considere o seguinte exemplo:

Seja o Lagrangeano

-1 2 A
L=3{(@é) - we| - 5o (22)
O Hamiltoneano sera:
— 1 11 2 1, A
H= (B+1980) + 66 + 5o (23)
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Vig)

¢

Figura 2.1: Configuragao de minimo para o caso u? > 0

- . ’ - I
Observe que a simetria é discreta. ¢ — ¢ = — ¢.
Para que a energia tenha limite inferior, A deve ser sempre positivo e o estado de

menor energia sera dado ao minimizarmos o potencial

A
o ! (2.4)

1
V($) = ;;#2 ¢* +
Logo

av A
*a"glu):{):zt- é(m2+5¢2) =0

Se u? > 0, ver Fig. 2.1 a configuracio de energia minima mantém a simetria
L] (=}

discreta pois temos como solugio ¢ = 0, logo, o valor esperado no vacuo do campo ¢




Vig)

Figura 2.2: Configuragio de minimo para o caso u? < 0

Se impusermos a condi¢do de haver um tinico vicuo em sistemas fisicos, entio

¢ — 05,1 = — ¢ = 9, (2-6)

(81) — (d1) = —(p1) = (4a) (2.7)

ou seja, o vicuo da teoria nido é invariante sob a transformacio de simetria do La-

grangeano. Neste caso ocorre a quebra espontinea de simetria.

Fixado o vacuo, o campo ¢ sera escrito como o valor do campo no vacuo mals uma

oscilagao local, ou seja,

#(r) = () + n(z) (2.3)

Neste caso n{ r ) ndo reconhece a simetria do Lagrangeano que passa a ser escrito do

seguinte modo:



;1
U'=350ndn+pn+ (2.9)

4

1 p
-Advng - At =
T Ty
e neste caso as particulas associadas terdo parametro de massareal, my = —2pu? > 0,
0 que nao ocorreria se partissemos do Lagrangeano L pois terfamos my = + pl.

No caso de dois campos reais( ou escalar complexo)

£~
Il
2|

(0,610 é1 + 8,20 62) — V (8%) (2.10)

onde

6 = of + &

V() =56+ 5o ()

A simetria pode ser expressa como rotagdes continuas. Numa transformagio global

b cosf  sinf &y
= (2.12)
3 — sind cos#f éq

O minimo do potencial é obtido fazendo

M calrea@ )] =0
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Figura 2.3: Configuragio de minimo no caso de p* > 0

v 2 2 L 42
8 b2 =6 [+ 2 (st + 41)] =0
Da mesma maneira. quando g > 0, o minimo serd a solugio trivial | &y | = 22 |

= 0.

Quando p? < 0, o minimo é dado por

2

8t + o2 = ‘ “\I = ot (2.13)

O valor esperado no vicuo podera ser escolhido

() = v (f2) =0 (2.14)

e 08 Campos

b= (&) + b b= (d) + & (2.13)

28



Neste caso, ¢, corresponde ac que chamamos de "boson de Goldstone” [4] [5].

Fazendo a substituigdo em L, observe que

‘ 1 ] f ] ]
L' =3 (0.6, 06, + 8.6,0"9, ) (2.16)
' A ' 2 'U'2 '
_P2¢12+Z¢14+“4 +AU¢13+

A ) [ ] I A !
- ‘3512 ‘,b'zz + Av ¢’1 ¢'22 + = ‘3524
2 4
no qual, s6 campo ‘.—{"1 tem massa associada m; = -2 pu?e 4, nio possui massa. Este

é um exemplo ilustrativo do Teorema de Goldstone o qual associa, a cada gerador de

um grupo continuo de simetria do Lagrangeano que nao deixa o vacuo invariante, um

boson sem massa [3].

Consideremos agora o caso nao-Abeliano;um dublete de campos escalares complexos

1 € ¢z cujo Lagrangeano se escreve

L= 0,80 — 2ot 6 — A(s%) (2.17)
onde
S
¢ =
P2

Neste caso, o grupo de simetria é SU(2) @ U(1) e a transformagao nos campos é:

b — ¢' - ci9'¥eig%:¢°¢ (2.18)



Assim podemos construir o operador de carga eletromagnética

=)

(2.19)

LS| -

cuja simetria é mantida no Lagrangeano acimaseY = le @ =

0
Novamente se y* < 0, o vacuo sera degenerado e, fixando um valor, teremos a

quebra espontinea de simetria. Suponhamos que

0
By = (2-20)
v/\/j

Assim, a simetria original SU(2) @ U(1) é totalmente quebrada ja que:

T‘lén ?,é 0
Ta¢0 # 0
T3¢9 # 0

Ydo # 0

No entanto, Q@ ¢9 = 0 e a simetria U(1)em, € mantida. Assim teremos trés bosons de

Goldstone associados as simetrias destruidas. Redefinindo os campos

¢ = ¢ - (2.21)
u/\/f
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8,
r_“)‘,z + ?/\/5

e separando os graus de liberdade. isto é:

oy =a + b

r

o, = ¢ + 1 d

verificamos que apenas ¢ permanece com massa diferente de zero [6].

2.5 Um exemplo local: O Mecanismo de Higgs

Até agora discutimos apenas casos em que ocorre a guebra de umia simetria giohal

h.['il. SO TR BOE S T AR P A LIRS A A

Poatlod

v Lavranzeano e, nesie caso, o rosuirado da e

parsieulas escalares sem massa (1. Pordrn. o objetivo do esindo i o espontann 2
introduzir particulas que sirvam de ﬁ1ef,1ia(lores nas interagdes eletro miagnéticas, racas
e fortes e, no caso das interagoes fracas, estes mediadores devem rer massa ndo-mula o
rpte representa um outro problema a ser solucionado. Examinaudo o caso de qrichra
espoittanea de uma simetria local, verificaremos que ambos o5 pro=lomas serio <olu-
cionados, sto ¢, a componente sem massa do campo escalar cotapler o & absorviia para

gerar massa para o campo de gauge.

Como ilustragao consideremos o caso abeliano U(1). O Lagransgenno &

1
—_ — Iy,
L = {F.F* ¢

Loy —

(D, ) (D* ) 12.23)
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]. 7 = /\ w12
mguetd = T (07 9)
no qual
Dy = (8 —ig.)o (2.24)

e o termo de fixagdo de gauge é omitido. Os campos ¢ e A, sao se transformamda

seguinte maneira:

b
[

A =40 = a N 2.0

Novamente se u* < 0, 0 valor minimo do potencial corresponde a

5

p)
m? -
‘9'12 +p = =y — 12.'2:)
o\
Fixando o valor esperado do vacuo (3)g = v, quebramos esponraneamente a sime-
brin U7(1).
Separando o campo em componentes reais
1 - 1 .‘) .-)8
5= (s ki) 223)

vscolhemos



G =01 — v by = By (2.30)

a suzstitulgdo, no termo da derivada covariante, resultara

(0.8, + g ducn) + (Buon + g Ausy) (2.31)

o2

L

—guv 4* (aﬂ r,’.)l2 + 9.4, rﬁ;) + 5 A, 4

k4

Ohserve que neste cazo temos um termo de massa para o eamso 4 rrds grans

P

it [ P T - . ool
Sner ale P ALZITL 003 s

LR 3. - R L. - L .- e . . -
rang e doerdade do oo caedar o T A o

1
R
wrax fo

U=

destes revela uma inconsisténcia’ pois come¢amos com quartro sraus e liberdade: Jois

do campo A, e dois do campo escalar complexo. Para contornar estz “inconsisténcia’

.

consideremos a parametrizaio complexa do campo escalar 2:

._‘)I . ﬁii(r]/u(“ + ”( £)) (.32
= k() + i) + ] (2.33)

Logo, para pequenas oscilagoes, os campos n( £ ) e £( £ ) podem :er considerados os
P . ? t - . . - . n M
proprios &, e ¢,, o que nio acaba com a inconsisténcia. Pordm, como anterjorinente
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omitimos o termo de fixagio de gauge, poderemos escolhé-lo, combinando-o & invariancia
da rova parametrizagio. Neste caso, o boson de Goldstone desaparece. absorvide pelo

campo de gauge, no ¢aso um campo vetorial, para gerar um boson coin massa. Entao

o (5) = (v 4 n(x))etiNI AR (2.34)

L

A, (z) = A (z) — 3.\ (z) (2.35)

Fixando o gauge, neste caso denominado Unitario :

(1)
\(z) = -2 (2.35)
13
Er-30
oo — v+ nlz) 12.37)
f <
A (z) — JLA(J:)+OJ(‘(J‘_”) (2.33)
1 o
Dy = 30s =g A0 + nis)) 1239
O Lagrangeano sera escrito como:
1 . 1. 1 1 .
L=350m = 5ptr = P F, + 5 (go) 4, A (2.10)
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1 ;L 1
- 73 , _ 2 a3 L 4
+‘29A"A n(2e + n) A vty J:)\r]

E recuperamos o nimero inicial de graus de liberdade.

Note que as expressges para o Lagrangeano nos Gitimos dois czsos descrever o
mesmo sistema f{sico. No entanto a forma explicita revela diferengas fundamentais tais
como a invariancia de gauge, quebra de simetria e diferentes graus de liberdade. No
entanto a equivaléncia entre estes assegura que podemos trabalhar tanto com um como
com outro Lagrangeano. Além disso, o principal problema tedrico, o da renormalizabil-
idade, ja fol resolvido de maneira geral por t Hooft e Veltman (3] que lemonstraram ser
renormalizavels as teorias com quebra espontanea de simetria.

W eiamos entdo o e acontece com a simetria SU(2) T U(1) no o230 local e como a
T esponfanea teioce o problenia Jda massa dos nedinlones s lrerng s
deixando ainda um parametro livre a ser detalhado tanto tedrica como experimental-

mente: o boson de Higgs.



Capitulo 3

O Modelo Padrao de Interagoes
Eletrofracas

3.1 Introducgao

De paosse do mecanismo de Higgs voltemos as interagdes eletrofracas lembrando que a
dificuldade inicial era a zeragio d» massa dos bosons vetoriais intermedcidrios. A fixagdo
da forma das interagdes foi conseguida a partir da invariancia de gauge local. Como ndo
Sxnriiz o grapo de simersia com o qual devermos constoiir o nosso nonislol langaoes

A0 L0 MCHOT Zrupo e Jomodd os dados exporinmentali, Dete il s o cuiindy

Modelo de Weinberg-Salam-Glashow de interagdes eletrofracas ou lodelo Padrdo de

Interacées Eletrofracas.

A ‘orma da interagao fraca sugerida pelo modelo contendo o boson intermedidrio o
caso de correntes fracas carregadas, nicialmente proposta por Ferinl ¢ posterionmente
melhorada, pode ser obutida o partir Jde nm campo tipo csquendo. Dodnimos as:im
um 2spago de 1sospin fraco correspondente a transformagio SU(2Y, cujo multiplete &
composto por um campo carrcgado ¢ um nentro e é o exemplo mais <imples de campo

tipo esquerdo.

A representagdo fundamental se escreve
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L

sobre 0 qual impomos invariancia {rente a transformagido 507 (2) g'obal. Como nao
consideramos violagdo de nuamero leptonico (eletronico, muonico ou taudnico), cada
setor sera considerado isolado do outro. Neste caso tratamos apenas de uma familia de

leptons e uma familia de quarks ({e v.) e ( u d)).! Consideremos entao a transformagao

I

L' = ¢et™/?p

Qbserve que os campos associados tem espectro de massa degenerado. :sto €, m,, my.

Assim teremos a conserva¢ao das correntes

Redefinindo

a corrente fraca ¢ incluida de forma a satisfazer a vondicio suger la pelo modelo do

buson vetorial intermedidrio [10]

isto @

1A inclusio de familias de quarks foi realizada por Glashow, iopoules e Maani (9]
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No entanto, a corrente

nao pode ser associada a corrente eletromagnética ja que

, - 1 _ _
Jimg = €7 e = Z(EL“/"ELJrER‘r“BR)

]

| —

TP = (w4t vy — Byt en)

faltando assim o termo zg ~* eg caso queiramos que a paridade seia conservada. o
que é o caso. Ha ainda uma corrente neutra para os neutrinos que nac € a corrente
eletromagnética. Assim é necessirio uma extensdo do grupo de simetria. Neste cazo a
mareira mals simples de fazé-1o ¢ a partic do produro direto corm ourrs sevpo. Basewlo

na relacdo de Gellinan-Nishijuna

1
Q=T + 3}" 13.1)

03 nimeros quantices resultantes serdo agrieles associadng ao cldétron 2 no nentrino e

A extensao mais simples basela-se entao, nainclusio de um grupo L (1) de hipercarza
fraca, chegando assim 2o grupo minimo de simetria: SU(2); D U(1),. Incluimos desse
modo um singlete B =

en(frente a SU(2) ) com hipercarga fraca igual a -2
n P 5 )

Note que a partir da inclusdo da relagio 3.1, fixamos os nimeros «¢uinticos no mod-

elo. Este fato esta relacionado ao problema Jda quantizagio da carga eletromagndtica.
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Esta relagio funciona como um vinculo para que cheguemos ao grupo de simetria para
as interagOes eletrofracas. No caso de modelos de grande unificagao como SU (5), esta
relagio é obtida como uma consequéncia {11] {12]. Com a forma das interagdes fixada
pela invariancia de gauge, resta agora definirmos as transformagdes nos campos sobre
SU (2) e U(1). Como sao grupos independentes, teremos duas constantes de acopla-
mento, uma para cada grupo, que serao ajustadas indiretamente.

Considerando fermions sem massa, o Lagrangeano invariante de gauge se escreve

— . r Y
Llepton.s - R’Y“ (1 au — g _)_ Bu) R+

_ Y .
T 4 (ia,. — 4 =B, - -4“) L

7
3 m

no qual as representagGes R e L se transformam Jda seguinte maneira

R(r) — R(z) = [ i) R(z)

L(z) — L'(JJ) _ e(ig (Yyz) 6(:)) HUERCaE R RV | z)

e os campos A} e B, se transformam como

B, (r)=B,(r)—-3,68(zx)

At ()= A2 () - 8,8 (z) +gep. AL E(1)

e podemos entao separar o Lagrangeano em trés termos respectivamente
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L = Lneutro + Lcarregado + Lleptons

no qual

L!eptons = ﬁ t ‘Y“au R+ _E i 7“8“ L

g L +B,L - % gL ‘y“.—lir3 L

(VR

Lneutro = g'-R_‘Y#B,u R +

Lc:xrrega.fla P

L{r' 4l + r2ad) L

1|

O setor carregado por sua vez, pode ser reescrito a partir da definicio dos campos IV*:
wE = 8

cCOomo

Lcarregado = - % (aL ’I“W’: er + € Af‘u“/’p_ UL)

Ja no setor neutro, nao conseguimos associar .13 ou B, com o campo eletromagnético,
}a que estes se encontram misturados na interagao com o lepton e seu respectivo neu-
trino. Neste caso devemos nos lembrar que teremos apenas bilineares nos campos sio
associados a observaveis e uma rotagao € suficiente para separarmos as interages neste

setor e acoplarmos apenas um dos campos a0 neutrino. A rotagdo define uin pardmetro

iy (o angulo de Weinberg).
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B, cos By — sen By A,
3 .
:l“ 3ETL SW' cos ew' Zu

Reescrevemos o Lagrangeano neutro

Ln.cutro = g sen GIV E‘Y“.‘lu e —

no qual redefinimos uma das constantes de acoplamento a partir do angulo de Weinberg:

L

tan &y = g

Observe que o primeiro termo representa a corrente eletromagnética. Para que possamos

rectrzra-la da forma como conhecemos, basta que

gsenbyw =] e |

. L. .
Desse modo, a partir das duas constantes de acoplamento g e g introduzimos uma

constante de interagdo eletromagnética e um novo tipo de interagio cuja relagdo entre

os parametros expressa grandezas medidas experimentalmente:

sen? By = 0.23 +0.02 [13]

Falta ainda adicionarmos o termo cinético dos campos de gauge:
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1 2 va 1 v
Lcin = _-:i F.LW F“ - _t-i; Bu.v B“

no qual

Fi = 0,45 - 0,4% — g&* A% L

B, =28,B, -8B

m

A rotagao introduzida anteriormente nio altera a estrutura do modelo; apenas isola

0s respectivos campos envolvidos. Os termos de massa ainda ndo aparecem. Elas

passarao a integrar o modelo apds a quebra espontanea de simetria.

3.2 A quebra espontianea de simetria no Modelo
Padrao

Como vimos anteriormente, a introdugio de massa nos campos é realizada via quebra
espontanea de simetria com a introdugdo de campos escalares. A principal razdo de os
campos serem escalares vem da translagao do campo na quebra espontanea. Se o campo
introduzido tivesse spin, este seria ‘perdido’ apds a translagdo ja que o valor esperado
no vicuo € um numere e consequentemente o momento angular nio se conservacia.

A escolha mais simples para o modelo SU (2), ® U (1), seria um singleto isoesealar.
Porém como [ =

O(isospin fraco), este campo ndo se acoplaria a IV¥ e, consequente-

mente na quebra espontanea nio haveria geragao de massa para este boson. A proxima

escolha recai sobre o dubleto escalar



cuja hipercarga é + 1.

Construamos entdo o Lagrangeano do setor escalar:

-

' 2
LT . .
Lescalar = [(ap. + IQ?A“ + L%Bp)o} +

pots — x(s7) + G, [RS'L + TSR] (3.2)

O 1ltimo termo na equagao acima corresponde a interagao de Yukawa. invariante frente
a SU(2), ® U(1)y, responsavel pelo acoplamento dos escalares com fermions cuja car-
acteristica serd a geracao de massa para o3 nltimos.

=

No caso em que p® < 0, teremos a possibilidade de quebrar e:pontaneamente a

simetria do vacuo em U (1),,, . Isto é
(o
{20) =
L
onde
—u?
’ A
e
Q (do) = 0
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Do mesmo modo como no capitulo anterior, eliminanos os bosons de Goldstone e

separamos os graus de liberdade

) €T 0

¢ = etg
(v + o (2)/V2

que permite fixarmos o gauge diante da transformagao geral

§ =g
No gauge Unitdrio
2vg

e os graus de liberdade sdo absorvidos pelos campos A}, e B, que dao origem as massas

dos bosons Z e W*. Assim o Lagrangeano passa a ser escrito

1 1
Lescalur = 58;.;0' do -~ m? (72 + -“I{?V IV: WH= + 5 A’Ié ZE ZO'U'
—~ m, ee - 7% o ee + termos de inter. escalar-bosos + termos de auto-interagao
(3.3)
com
, e
MZ =
4
2 2
JVIZ — v g
w 1
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ML = —24% (> 0)

Miy 1 relagio de Weinb
= ——— = elacal e el erg
P MZ cos? Oy relagao nbets

A relagio de Weinberg é satisfeita e a unificagao das interagoes eletromagnética e
fraca ocorre no sentido de féton e boson neutro serem combinagdes dos campos de
gauge da simetria inicial.

Dessa forma conseguimos descrever as intera¢oes com 0s

campos vetorials com massa e recuperamos a balxas energias a interagio de Fermi

(EL ‘7“ LV; VL) = g —e-.),u (1 — 75) U}V;

s
5

se identificarmos

Gr _ _&

V2 8 MR

e ainda temos condigdes de obter, por via indireta, as constantes introduzidas tais como

| e |, sen?8w, Gp, e enfim determinamos a massa dos bosons intermedidrios, cujos

valores experimentais sao:

Mz = 9118GeV My = 80.6 GeV  [14)
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3.3 A massa dos fermions

A origem da massa dos fermions no Modelo Padrao é uma outra questao respondida
pela quebra espontanea de simetria. O mesmo dubleto escalar responsavel pela geragio

de massa dos bosons vetoriais intermediarios é agora o suporte para a geragio de massa

dos fermions,

A partir do dubleto

¢+
5 1
él’]
21
¢ possivel definir seu conjugado de carga
e . .
§° =119
wiin Rinercar ; Fierecomos opta ta s T R . .
cnin hipercarza fraca & — 1 Escrevemos entdo o termo de interagio do esecalss com os

fermions, introduzindo novos parametros a serem ajustados experimentalmenze tal qual
vimos no caso anterior 3.2 e 3.3. O mesmo procedimento é realizado quando introduzi-
mos uma familia de quarks. A extensio para um nimero maior de familias é baseada em
duas considerages fundamentais:-1) No modelo SU(2), D U (1), consideramus rodos os
fermions 'iguais’, isto é, todos os fermions interagem da mesma forma e a carga ¢ esta-
belecida a partir de 3.1.-2)Como os camnpos introduzidos nao sao necessariamente auto
estados de massa e sim auto estados de gauge, nao ha razdo a prion para que coincidam,
Para encontrarmos os auto estados de massa é necessario reahizarmos transformagoes
que explicitem-nos. No caso de duas familias, basta uina rotagio a partir da introdugio

de um angulo denominado angulo de Cabibbo [15].
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d. — dcos8, + ssen b,

e

5, — —dsenf, + scos .

e a generalizagio para trés familias (apesar do top ainda ndo ter sido detectado) pode
ser feita a partir da introdugdo de uma fase responsével pela quebra de invariancia C.P.
dada na matriz de Kobayashi-Maskawa {16].

O mesmo procedimento é valido para os leptons. Porém, como os neutrinos asso-
ciados tem massa nula, nio existe Jiferenca entre o3 auro estados de massa e os auto
estados de gauge. A situagao na qual 03 neutrinos sio considerados de massa ndo nula

sera discutida posteriormente.

3.4 O boson de Higgs

O escalar com massa nao nula resultante da introdugio do dubleto escalar na quebra
espontinea de simetria é, até o momento, nma das principais incdznitas do Modelo
Padrio. Neste Modelo, o boson de Higgs nio é considerado um estado ligado, mas

um escalar neutro fundamental na teoria [47) [18], cujos acoplamentos com os bosons

carregados e neutro sao

Ay

My WHIWV-
QQS( W +2C039w

2
zZn z,‘) ¥ %452 W W
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gz

+ 8 cos? 9W

2* 7, ¢

O acoplamento com férmions aparece devido a introdugao do termo de Yukawa para

gerar a massa destes.

gy
2 mw

ffé

Lesc—fcrm{on. = -

que conserva a paridade e no caso restrito a quarks também conserva sabor. O fato de
os acoplamentos serem proporcionais as massas dos fermions significa que os possiveis
decaimentos de escalares ocorrerio preferencialmente em fermions pesados e, de acordo
com a massa do escalar, em bosons vetoriais, predominantemente Z°.

A partir dos acoplamentos do Higgs, podemos calcular as larguras de decaimento

para provavels valores de massa:

AV,: GF m‘gf

e W P

My P

) Gr ME My (1 — 2)'? ,
ST - v 2 ‘
r(H_Hw W—)— Ve . (3; —nT;)

2

n
r (H — Z° ZO) = Gi‘;‘i‘%\/’g}{ (1 _;:) (3 r? -1z + 4)

onde

1 para leptons

3 para quarks

13



1/2
8 ={1- 4’”?)

1My o 1M
My MY

no qual N, é o nimero quantico de cor.

Como vimos anteriormente, a massa do boson de Higgs é:
mi = 2A vt

no qual A é a constante de acoplamento no potencial. O valor de v (V.E.V.) obtido indi-

retamente em experiéncias é de aproximadamente 250GeV, embora \ ndo seja definido
além de A\ > 0. E de se esperar que \ seia peqieno, pois caso conrzario. o deveria
ter auto-interagao forte € o potencial nio aprezentaria o comportanienio tipo o4 Além
disso, o espalhamento WiV~ deve ser meio de limitar a massa do escalar j4 que o

modelo nao deve apresentar violagdo de unitaridade [19]. Entdo é possivel limitar a

massa do Higgs em®

Ja as tentativas de definir um limite inferior para o escalar, partemn de corregées a

1-loop via metodo do potencial efetivo {12] cujo valor é de

My > 71GeV

IResultado obtido perturbativamente
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No entanto, os calculos sao realizados considerando a massa dos fermions pequenas. No
caso de modelos com fermions pesados, o calculo perde a consisténcia.

Haviamos obtido anteriormente a relagdo de Weinberg, p = 1, cujo limite experi-
mental se encontra dentro do previsto pelo Modelo Padrio, no qual apenas um dubleto

fol introduzido na realizagao da quebra espontanea de simetria. Na verdade nao existe

nenhum vinculo restringindo o niimero de escalares a serem introduzidos no modelo.
No caso geral,

ME, _ Lry | vry I? [T(T + 1) - L{}"]

p =
.M% cos? B 2 ZT,Y | UT Y ‘ Lf'

onde v é o valor esperado no vacuo do campo escalar introduzido.

O vinculo p = 1 é satisfeito para os pares

'
-

T(T = 1) =

"= 2
bt

(T,Y) = (%,1) (3, 4) -

No caso de o Modelo conter apenas dubletos escalares, nao teremos interacJes do tipo
Z° W* H {38], e o modelo apresenta (2n — 1) escalares neutros e 2(n — 1) escalares
carregados, onde n é 0 nmero de dubletos escalares introduzidos no Llodelo. Porém o
acoplamento dos escalares com os fermions no caso n > 2 ¢é restrito a dois dubletos,
ficando os dubletos restantes interagindo somente com os bosons vetoriais.

No entanto com um ou mais dubletos escalares, o problema da divergéncia na massa

dos escalares aparcce em contribui¢des a 1-loop. E necessario entio tentarmos estender



o Modelo ou procurarmos outro mecanismo que possa substituir com a mesma eficicia,
a introdugéao de escalares. Como ndo existe vinculo sobre o mimero de dubletos, pode-
mos introduzir um novo conjunto de escalares e analizar o efeito sobre o Modelo Padrio.
Entretanto isto significa introduzir um novo conjunto de parimetros sem restricio al-
guma, o que aumentaria a arbitrariedade do Modelo. Como veremos, de acorde com
a classificagio dos escalares, no caso de dois dubletos, isto pode ser contornado e sera

necesssario apenas a introdugio de um parimetro e temos ainda a divergéncia na massa

dos escalares cancelada.
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Capitulo 4

Uma extensao do Modelo Padrao

4.1 Introdugao de novos campos

Neste capitulo analizaremos uma extensao do Modelo Padrdo baseada na introdugao
de mais um dubleto de Higgs [21] além da introdugdo de um singleto direito neutro (isto
equivale & dizer que estamos gerando massa tipo Dirac para os neutrinos) [22]. Com
a introdugdo deste novo dubleto, teremos agora n@o sé escalares neutros mas escalares
carregados. Nos calculos posteriores, consideraremos apenas uma familia de leptons e
uma familia de quarks; a extensio para um ndimero maior de fam:lins ¢ Jireta: para
leptons basta adicionarmos dubletos esquerdos e singletos direitos na teoria; para os
quarks, além da introdugdo de dubletos esquerdos e singletos direitos, é necessario um
angulo de mistura para duas familias 8. (angulo de Cabibbo) ou para trés familias
{considerando a existéncia do top), além do angulo 8., uma fase § formando uma matriz
3x3 (Kobaiashy-Maskawa).

Entdo para os leptons e quarks, mantém-se a representagac anterior:

L
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[ =
d
L
e dg, up somando-se aela vg.
Para o setor escalar teremos
o7
d, =
o
e
02
‘bz —
2
cujo VEV para cada dubleto escalar sera
()
{P1)o =
L
analogo ao Modelo Padrao e
_ 0
(‘Ez)g = EKE
L'

Os auto-valores dos campos acima estio descritos na tabela a seguir:



Y Ty Q
v, -1 1/2 0
VR 0 0 0
er —1 -1/2 -1
er —2 0 -1
ur, 1/3 1/2 2/3
urp 4/3 0 2/3
dy 1/3 —-1/2 -1/3
dn —2/3 0 -1/3
oF 1 1/ 1
A1 -2 0
7 1 1)2 1
21 —1/2 0

Tabela 4.1: Auto-valores dos fermions e escalares

na qual Y € a hipercarga fraca e T3 o isospin fraco e (Q a carga elérrica. Deste modo
o setor de interacio lepton-boson mantém-se inalterado ja que o sinzleto introduzido
além de ser neutro do ponto de vista do isospin fraco, tem hipercarza nula e bhasta
reescrevermos a Lagrangeana de interagdo do Modelo Padriao. O :etor de interagio
fermions-escalares muda completamente: mantendo-se a condigao da nio existencia da

troca de sabor em correntes neutras, cada dubleto sd se acopla a um tipo de quark
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[23], com o cuidado de definirmos um dubleto escalar com hipercarga fraca oposta ao

primeiro. Logo o acoplamento de Yukawa entre os Higgs e fermions é dado por

Y = gl ®req + g5l ®yva + hoc (1)

para leptons e

9 = g1, 3yup + ¢il, @,dr + hec (4.2)

para quarks. Nas expressoes acima,

O =etor escalar neste modelo serd escrito do seguinte modo

Le =Y, [(Du @) (D* &) + V()] (4.3)

onde

V(®i) = V(&%) (+4)
o qual expresso em termos dos dubletos escalares se escreve
2 2
V = /\[ (‘b{ ‘bl - U}) + Ag (‘I’; ‘b'z - U%)
. 1
s [ (el e — o) + (B} 2 ~ v})]
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+ X [(2] @) (2} @) — (2 @) (2} 2,)] (4.5)
o

+ s | Re (@}
(

2
2) — V] Ug cosﬁ]

£ [Im (21 ) - vivasin €] + s

com X;, it = 1,7 reais [26).

Duas observagdes importantes sio necessdrias: o potencial foi escrito de maneira
a fornecer como valor minimo A;7; isto é necessdrio ja que nossa intengao é impor, a
posteriori, vinculos supersimétricos & teoria e o potencial deve ser positivo definido

tendo como limite inferior V = 0; em segundo lugar observamos que este potencial nao

é invariante com relagao a conjugagdo de carga e paridade.

Assim, para A;, 1 = 1,7 > 0, o minimo ocorre em

(Bi}o =

quebrando a simetria SU(2), ©U (1), em U(1),,. A quebra de invariancia de C.P. ndo
sera estudada nesta extensdo, o que equivale a considerar § = 0.

Com a introdugao de dois dubletos escalares, temos agora oito graus de liberdade

'sobrando’ na teoria, De antemao sabemos que trés deles devem ser absorvidos no

sentido de gerar massa para os bosons vetoriais, o que nos deixa um saldo de cinco. E

de se esperar que desta vez tenhamos bosons de Higgs carregados além o boson neutro
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previsto pelo Modelo Padrio. O proximo passo é determinarmos estes bosons assim

como as respectivas matrizes de massa.

Redefinimos os dubletos a seguir

A + 10
@1:

o3 + 104

$s + 1
@2:

o1 + 1 s

dessa forma ¢; = 0 para: = 1,2,4,5,6,8ed3 = v, ¢7

= u; e o potencial

V (91, ¢2) para os campos transformados
& — D + (Py)o

®; — D7 + (P10

A matriz de massa, dada a redefinigio dos duble-os, pode ser escrita da seguinte

maneira

|

PV
(:\ffz)ij = (m) S =ty

onde 1/2 aparece como fator de normalizagao.
Como haviamos considerado anteriormente o potencial invariante C.P., as matrize:
de massa se desacoplam em matrizes 2 x 2 e a diagonalizagdo & direta [24].

No setor carregado dos dubletos( indices 1,2,5 e 6) existem dois bosons com mas

diferente de zero e dois com massa nula:



Uy —Uy Ug

—1 Ug vy

G* = ¢ cosf + 4% sinf

6~ = (%)

HY = —¢F sind + ¢F cosf

miﬁ = /\4 (U% + U%)

O setor neutro sera dividido em duas partes:

a parte complexa(indices 4 e 8) fornece uma matriz andloga a anterior com o pardmetro

A4 substituido pelo pardmetro Ag cujos estados sio expressos por

G = \/§[Im¢5? cos 3 + Im &) sin 3
méo =0

S = \@[—Imﬁl’ sind + Im ¢ cosﬂ]
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2 _ 2 2
IIIH;) == )\6 (Ul + Uﬂ)
a parte real por sua vez nos da( indices 3 e 7)

4:1)3 (Al + AS) + U% /\5 (-L /\3 + As)vl g

(4: A3 + /\5) vy U9 41)% (/\1 + )\3) + Uf A5

cuja diagonalizagio nos dé os estados fisicos

H = V2 (Red; — v1) cosa + (Red, — vy) sing] (1.6)
HY = V2 "—tRedy - ) sina + iReo, — ) cosal T
com massas
9 1 A+ C \/ 2 2|

Os novos parametros estao escritos em fungio dos antigos a seguir

tan 3 = wvp/1y

A= 4.!.’3 (/\l + /\3) + Ugf\s

B = (-l '\3 + /\5) g
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C = 41}3 (/\2 + As) + L‘f AS (49)

2B
(A — C) + 4B}

(A - Q)
(A -C) +4B

2 =
COs 2O = }1/2

A massa de HY( H} ) corresponde ao sinal positivo(negativo) na expressio anterior.
Os graus de liberdade nio fisicos se manifestam como G* e G? os quais desaparecem com
a fixagio de calibre(Unitdrio), fornecendo vinculos que nos permite escrever os campos
fisicos em fungio daqueles introduzidos através dos dubletos e encontrar as massas dos
bosons vetorials assim como a massa dos fermions.

Estes vinculos sdo respectivamente

Im ] cos3 = -~ Im o) sin.3
Fcosd = — ¢f singd
Sy cos 3 = — & sind

Os campos escalares se expressam como fungio dos campos fisicos da seguinte

maneira



1

NG + (H? cosa —~ HY sina — iH3 sin,ﬁ)

) = v +

1

3 = vy + ﬁ + (H? sing — Hg cosa + ng cosd)

Determinamos a seguir a massa dos bosons vetoriais e a massa dos fermions. No

caso dos hosons vetoriais, de modo analogo ao Modelo Padrdo, somente o termo cinético

pye 0 -
do setor escalar com os termos bilineares nos campos W* e Z° contribuem.

Assim,

i (D, ®:) (D* &) =

=1

ARG iA2) 0, + 4% - 4B, o?

os termos que fornecem as massas dos bosons vetoriais sao escritos abaixo

2 2 22
19 ~ 29 wrw-
T\V:\V o+ —TWI'\V .

= =

2 [ (19 45 W 19 you _ i
+U1[(2 A+ 23“) (?‘A“_. 2Bn)]

. -, . .
+ vl [(—;3 A+ ’%B,‘) (fg AM - %B“)}
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= My WHW™ 4 %M?Z 70 70

nos quais

Wt o Al + A7

®
Sl
W]
~
®
=
 T—

My =

o |G

(i + )

A massa de Z° é obtida a partir da diagonalizagio da matriz de massa

2 ! Em
1 9° —g9 A
(01 (a2, -
-9y ¢° B
1 5\ El 0 Z_L
S EAEY
0 O AH
no qual
Z, = Ai cosfy — B, sinfy
A-,u = :\i SiHG;V + Bu 17059;[/
com

tanfy = ¢'/g

Oy : angulo de Weinberg .

62



My = 5 (o} +9}) (¢* + o)

N

M4 =0

A massa dos fermions é obtida a partir do acoplamento de Yukawa. Por substituicao

direta encontrameos

o Y
gy My, = §° v

il

My

my = ggvz me = g;v2
Portanto, a extensao altera a estrutura escalar da teoria além de introduzir um termo
novo para a massa dos bosons vetoriais que pode ser obtido por substitui¢do direta de
v}, p — v} + v e arelacdo entre as massas dos bosons Z% e W* mantém-se inalterada.
Nos resta agora encontrar os acoplamentos entre os bosons de Higgs e os bosons
vetoriais assim como os acoplamentos com os fermions.

O acoplamento dos Higgs com Z° é obtido diretamente do termo em derivada co-

variante

(8, 69)" 28 ¢

(68) 7 0,88

Os termos restantes fornecem os acoplamentos entre os Higgs e o campo eletro-
5t i interaga b torial dos W*
magnético assim como sua interagdo com os bosons vetoriais carregados .
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Explicitamente, o Lagrangeano é escrito da seguinte forma
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1.

Lo-p = 7igW}H 3, [H}sin(a—B) + H) cos(a—f) + i HY + hec.

lg 0 <yl [T o - ; 0
+ 5 o5 B Z, {zHaam[H1 sin(a - 3) + H; cos(a —‘j)]}

i g
2 cos B

70, (2 sin’fw — 1) H G, HY —ie A, H™ 9, HY

— gmw WS 'W™* [H? cos (B — a)+ H) sin(3 - a)] :

_.__g._r_.n;.z.”_._ 0 704 0 q _ o - _ -
3 coats G & [ cos(3 — o) + 1] sin(3 - o)) (4.11)

+ igwl w [(H?)z + (1) + (1) + 28 H‘]

gi

* 8 cos? Oy Z?‘ z {(H?)z T (Hg)2 + (Hg)2 + 2 cosfw HF H']

28
2 As + - e g Cos o0w A 1T+ 1
et A HUH cos 9V w20 HTH

' 2
+ L g 958 W O % e A4 »
2 cos fw

{W}H [H]sin(8 ~a) - H] cos (8 —a) ~ i HY| +h.c.}?
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Os auto-acoplamentos dos Higgs sao escritos a seguir

Lp-g-5 = ~gmwH"H~ [H cos(B — a) + HY sin(8 — a)|

_gmz_
4C083w

[H) cos(8 + a) + H]sin(8 + a)| *

{cosZoz [(H‘l’)2 ~ (1) - 2H 1) sin2cx]} (4.12)

gmz 0y ? + —]
—— H 2H 2
4 cos By [( 3) + H7 cos2J

Da mesma maneira os acoplamentos com os fermions podem ser obtidos por substi-

tuigdao direta dos campos escalares no potencial de Yukawa, O Lagranz-ano de inferagao

fermions-escalares, no caso de quarks se escreve

Lrp = ?ﬁm—ﬁ [Gu (K sina — H3 cosal
— Q—m%E:EB (ysuH3 cos 3)
+ 275%,%5‘5 [dd (H? cosa — HY sinal
- 'ﬂ%ﬁ?ﬁ (idysdH} sin )
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g9 —
- _—2\/§mw [H+u(mdtanﬁ + mucotﬁ)dl (4.13)

q [yy+57 5 7
——— H™% (mytan3 —~ m,cot 3) ¥y &
2\/§m¥V L ( 4 ) I |

2—\/‘;—% H d{(mgtan3 + m, cot 3) ul

E*\/*ig—mw {H“E (m,cot3 — mdtanﬁ)vsu]

No caso de leptons, obtemos o Lagrangeano por substituigio direta do quark up(u)
pelo neutrino do elétron (v.) e do quark down(d) pelo elétron(e). F importante observar-
mos a auséncia de vértices do tipo Z° HS HY, que é resultado da exigéncia da invaridncia
C.P.: & também importante observarmos a auséncia de acoplamentos W7 Z° HY a njvel
arvore, que € uma caracteristica de modelos nos quais os escalares :0 aparecein como
dubletos [38]. No Lagrangeano acima aparece a primeira consequéncia da introdugao
do singleto direito neutro: além de gerar massa tipo Dirac para o neutrino, é necessirio
uma matriz tipo Kobaiashy-Maskawa no caso de trés familias leptanicas [23] que ndo
aparcce no Modelo Padrio e, como consequéncia, evidencia a nao conservagio do niimero

leptonico para decaimentos envolvendo neutrinos cuja massa € gerada dessa maneira.

4.2 Larguras de decaimentos dos novos escalares

As novas larguras de decaimentos dos Higgs em fermion-antifermion ficam escritas

como
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sin’ a

qu?) sin® 3

cos? a

cos? 3

32
3GFrm2 My 4m? cos? a
0 = _ had u
F(H — uu) = 1 - in’J

— (4.14)

/3
_\  3CemiM 1\ g
F(H2—> dd) _ FImy Vs (1 _ 4md) sin® a

/2
3Grm? M am? )
r (Hg — ﬁu) = il (1 - m") cot? 3

/2
. 3G Fm3 My a2\ ,
r (Hg — dd) = il bt (1 - mi) fan” J

mi‘.}

no caso de leptons, basta suprimirmos o valor 3 (referente ao niimero quantico de
cor) e substituirmos a massa do quark d pela massa do elétron, o mesmo valendo para
a substitui¢io do quark u peloineutrino e sua respectiva massa.

Se considerarmos escalares pesados presentes na teoria, isto é, massa maior que 2mgz,

as contribui¢des dos decaimentos em bosons neutro e carregado devem ser levadas em

conta. Neste caso as larguras se escrevem

7 1710 _ 1/2
r(H — Wrw-) = G;’:\’/"EH‘ u :) (4.13)

(31:1 ~ 4r + 4) cos’ (3 - a)
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GFI'TI2 HO (1 - .1:’)1’2
T 0 Qry0 W i,

(3.1:'2 - 47 + 4) cos? (3 — a)

nos quails

2 2
B dmiy y dmy
x 2 e I = -"'2—‘
mH{' m“‘f

Para o escalar H}, basta substituirmmos cos (8 — a) por sin(8 — «) e a massa de

HY pela massa de HJ.

4.3 Possibilidade de novos vinculos no modelo es-
tendido

Até agora nao fizemos nenhuma restrigdo sobre o nimero de pardmerros introduzidos
ou sobre a ordem de grandeza dos mesmos. No entanto é necessirio considerarmos
um problema formulado no Modelo Padrao e verificarmos se a extensao oferece alguma
possibilidade para a solugao deste.

Os calculos realizados até o momento nao levam em conta contribuigdes de ordem
mals alta na teoria; no entanto é sabido que a contribuigdo a 1-loop para a massa do

Hizzs no Modelo Padréo diverge quadraticamente [12]. Este fato nos leva a seguinte

pergunta: o bosons de Higgs é realmente uma particula fundamental e neste caso é
necessario introduzirmos uma simetria mais "ampla” na teoria para solucionar este
problema de divergéncia ou este seria uma particula composta e, neste caso a sua es-

trutura poderia ser estabelecida de tal modo a anular esta divergéncia? A pergunta é
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sintese do que se conhece como o problema da hierarquia [12] e sua resposta ainda
ndo é definitiva. Se por um lado considerarmos o boson de Higgs como uma particula
composta, a estrutura do escalar € desenvolvida nos modelos conhecidos como Tecni-
color. Por outro lado, a manutengio do Higgs como escalar fundamental nos obriga
a tentar estender o Modelo de maneira a anular a divergéncia na massa deste escalar.
Uma das solugoes encontradas fol a introdugio de uma nova simetria conhecida como
Supersimetria {12]. No desenvolvimento do trabalho adotamos este dltimo ponto de
vista e comparamos os resultados ja obtidos no Modelo Padrao com a extensio levando
em conta os vinculos fornecidos pela imposi¢io desta simetria € com a extensao sem
qualquer restrigao no que diz respeito a introdugao de mais dubletos na teoria.

Nos modelos supersimétricos, temos associados parceiros bosénicos para campos
fermidnicos e vice-versa através da introdugio de supermultipletes 27} [12]. A
strigdes sobre a estrutura dos multipletes escalares resulta na impesi;io de dois duble-
tos, diferente do Modelo Padrao quando somente um dubleto era suficiente para gerar a
massa dos fermions além de fornecer informagdes sobre a massa destes escalares; estas

sdo obtidas através da comparagio do potencial escalar no casc Padrao com o potencial

no caso supersimétrico. Estes vinculos estao escritos a seguir:
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m] +m2
HY Ho
\ tan 2a = tan 283 | —/+——=2

2
2 1 2 2 2 2 _ 2 2 2
L My, = 72 |Muy + m% £ \/imHg + mz) 4dm3 My €OS 23

Donde obtemos as seguintes relagSes:

2 2 —_ 2
mH? +mHg = mHg + myx

2 2
My > Myt

m;inu < mzz

Nossas consideracoes sobre os resultados nos quais a supersimetria funciona como

um vinculo entre os parametros introduzidos serdo restritos a estes limites assim como

os angulos definidos anteriomente.
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Capitulo 5

Limites experimentais

5.1 Introdugao

Neste Capitulo apresentamos os principais resultados experimentals que limitam
inferiormente a massa do escalar no Modelo Padrao e dos esecalares no M.lodelo Estendido
ou Modelo Padrao Supersimétrico. Estes resultados foram obtidos fundamentalmente

nos detectores DELPHI, ALEPH e L3. Apresentamos ainda outros resultados vindos

do OPAL e TOPAZ.

5.2 Limites experimentais para o escalar no Modelo
Padrao

A produgio do escalar no DELPHI [29] foi considerada a partir do processo de

Bjorken [44]

ete” — $2° — O ff (3.1)
no qual o asterisco indica que o boson neutro nao esta na camada de massa.

A regido de massa entre 210 MeV e 14 GeV foi excluida a partir de dados obtidos

anteriormente. A regiao inferior foi varrida considerando possiveis decaimentos do boson



neutro num par de leptons ou neutrinos e excluida a possiblidade da existéncia de um
escalar com massa até 210 MeV, a busca passou a ser realizada na regido acima de
14 GeV. Neste caso os decaimentos em leptons de alta energia foram considerados e o
limite atual atinge o valor de 34 GeV.

No caso do OPAL [31], a regido de massa na qual tentou-se detectar o escalar foi
acima de 3 GeV. Istoporque, abaixo desse valor, o mecanismo de hadronizagao depende
do modelo considerado. Assim, para a regiao de energia do centro de massa variando
de 88.3 a 95.0 GeV, concentrando as buscas nos decaimentos do escalar em quarks e
rt r~, imitou-se a massa do escalar em 19.3 GeV.

Ja o ALEPH [32] realizou a busca ao escalar produzido na reagio 3.1 e os resultados
sao os seguintes: Considerando somente o canal de decaimento do boson neutro em neu-
trinos, o limite inferior obtido fo1 33.8 GeV. Considerando todos os canais combinados,
este limite subiu para 41.8 GeV, o qual, a partir das consideragées sobre a precisao
experimental baixa para 41.6 GeV. Resultados anteriores podem ser encontrados em

[33] [34] e, em especial, resultados para um escalar com massa abaixo de 3 GeV podem

ser encontrados em {35] [36].

5.3 Limites experimentais para escalares no Modelo
Extendido

A procura de escalares no Modelo Padrao Extendido limita-se ao caso Minimo Su-

persimétrico e o8 resultados estao sistematizados a seguir.
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5.3.1 Limites para os esclares neutros

Dos escalares neutros no Modelo Minimo, um deles estd previamente excluido da
busca de deteccio ja que, de acordo com com os resultados do Cap.4. a massa deste se
encontra acima do valor atingido pelas experiéncias em curso para o czzo de aniquilagao

elétron-pdsitron.

Os decaimentos considerados no ALEPH [46] foram:

ere” — HYFT (5.2)

et e- — H)HY {3.3)
cuja energia do centro de massa variou em torno da massa de A

Os parametros considerados livres foram v, /vy e myy e, consileresn 2o qprialquer valer
para a razio v,/vy, o limite inferior estabelecido para o escalar foi e 3.1 GeV. Para
va/vy >> 1 combinado a myo ~ mpo, este limite estd fixado em 33.3 GeV.

No DELPHI [29], os mesmos processos de decaimento foram considerados e, para os

escalares leves, o primeiro dos decaimentos acima pode ser aproximado por

v

sin? (3 — &) Oao4.paq. enquanto o segundo pode ser aproximado para 9.3 cos?(3 - «) 7,
e os angulos de mistura considerados foram o = — 8. Os limites estabelecidos para o

escalar HY foram:
Mmys > 42 GeV paramye ~ mys;

myg > 32 GeV paratan 3> 1le
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mp > 28 GeV considerando qualquer valor para tan §.

Outro resultado é fornecido pelo L3 [38] considerando canais de decaimento dos

escalares em quarks e/ou leptons combinado & procura direta dos escalares H§ e H}. O

limite fornecido neste caso é de 41.5 GeV.

5.3.2 Limites para os escalares carregados

No caso dos carregados, os resultados disponiveis sdo:

De acordo com o L3 [39], os canais de decaimento considerados:

H*H — ttvr- v (5.4)
H*H — t*tves (5.9)

e
H*H™ —» ¢3¢s (5.6)

independente das taxas de decaimento consideradas, limitaram inferiormente a massa

dos escalares em 36.3 GeV.

O ALEPH [40] fornece limites definidos de acordo com diferentes valores consider-
ados das taxas de decaimento a partir dos mesmos canais considerados anteriormente.
Considerando BR(H* — v1)=100%, a regido de massa excluida é de 7.6 a 43. GeV.
No caso de BR(H* — vr)=BR(H* —c3)=50%, a regiao varia de 8.3 a 40.6 GeV e no

caso de BR{H+ —cs)=100% temos os limites inferior igual a 14.4 e o superior igual a

35.4 GeV. Outros resultados podem ser encontrados em [41].

A seguir apresentamos um resumo dos limites experimentais sob a forma de tabela,
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Limite de my4(GeV) | Observagao
ALEPH 41.6 {32]
DELPHI 34 {29
OPAL 19.3 (31]

Table 5.1: Limites da massa do escalar Padrao

Limite de myg(GeV) | Limite de mys(GeV) | Observagio
ALEPH 38.8 33.3 “16)
DELPHI 42 * Mgy = My
32 * tan 3 > 1
23 . 4 -an 3020]
L3 415 415 33

Table 3.2: Limites da massa do escalar leve e pseudoescalar

Limite de myo(GeV)

Observagao

ALEPH

33.8

decaimento escalar-pseudoescalar e

processo de Bjorken[46]

L3

41.5

decaimento escalar-pseudoescalar(38]

Table 5.3: Limites da massa do pseudoescalar




Limite de my+{GeV) Observagao
ALEPH 13 BR em v r =100%
10.6 BRemvr = BRemcs =30%
35.4 BRem cs =100%
35.7 BR em ch = 1007
40.7 BRemch = BRem vt =30% [40]
L3 36.3 decaimentos em hadrons ou leptons [39]

Table 5.4: Limites da massa do escalar carregado
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Capitulo 6

Producao de escalares

6.1 Introducgao

Como vimos no Capitulo anterior, os dados experimentais fornecem limites sobre a
massa do escalar no Modelo Padrio e no Modelo Estendido essencialmente a partir de
dols processos de produgio e decaimento do escalar e do bdson neutro. O resultado mais
recente (L3 Collaboration) combina a detecgio direta de escalar-pseudoescalar com a
posssibilidade do decaimento destes em hadrons. leptons ou em processos combinados
e estabelece o limite inferior de 41.83 GeV para a massa de ambas as particulas. Con-
siderando os limites teéricos citados no Cap. 3, temos uma vasta regido de massa na
qual o escalar pode ser encontrado. No entanto, como veremos, combinando ambos os
limites experimental e tedrico sobre o Modelo Estendido podemos restringir os limites
a valores que serdo atingidos pelo LEP II. O mecanismo de produgio destes escalares
pode ser analizada de formas diferentes: uma delas é a busca direta destes escalares
através da observagao direta ou a partir de decaimentos em leptons pesados. A outra
via € a produgio virtual destes escalares cuja observagio também se faz a partir de
leptons pesados ou hadrons. A nossa preocupagdo recai neste dltimo caso apesar de

também considerarmos no decaimento a produgio direta do escalar.
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6.2 Vinculos Teoricos

A partir da introdugio da supersimetria através dos vinculos dados no Cap. 4 con-
segue-se o cancelamento da divergéncia na massa do escalar e obtem-se um conjunto de
restrices sobre a massa destes. Estas restri¢des se somam ao fato de supormos neste
caso a geragio de massa de quarks tipo u e d a partir de dubletos diferentes. Neste caso
o parametro atingido é o angulo de mistura 3. De acordo com a razdo my/m, >> 1
restringimos o valor de 8 a uma variagio de 10 a 20 pois, como ilustra a figura a seguir,
para grandes valores de 8 o limite da massa do escalar ultrapassa o limite estabelecido

experimentalmente!.

O angulo definido a partir das constantes introduzidas no potencial também € restrito

a uma regiao bem definida.
A partir dos vinculos sobre as massas dos escalares, o grafico a seguir ilustra a regiao

definida por tan 3 e Mpyo considerando como limite os dados obtidos experimentalmente

Cabe lembrarmos que além do modelo estendido com vinculos supersimétricos temos
o modelo no qual os dubletos sdo introduzidos porém a supersimetria ndo aparece como
um vinculo. Neste caso as relacdes de massa se invertem, ou seja, o escalar leve no caso

estendido com vinculos ( mye ) passa a ser o escalar pesado ja que

mly = %[(A +0) - J(4 - C) + 4 B (6.1)

Este argumento também € apresentado para a razio de massa entre os quarks t{top-ainda nio detec-
tado) e b(bottom) [47] [18]
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Figura 6.1: Regido inferior permitida de acordo com a Supersimetria

1 |
mly = 5[(.4 L) (A — o + 1B

e de acordo com os ingulos definidos no Cap. 4, considerando a relagao vy/v; >> 1,
a — 0 e a massa do escalar H® serd menor do que a massa de Hj.

Entretanto, os parametros neste modelo nio tem qualquer vinenlo a nio ser limites
estabelecidos a partir de consideragoes de unitaridade da teoria, ja contidos no modelo
vinculado, além da desvantagem destes parametros terem de ser ajustados para con-
seguirmos o concelamento da divergéncia na massa dos escalares. Apesar do ajuste,
neste modelo nio ha necessidade de introduzirmos novas particulas que o Modelo Su-

persimétrico introduz, o que pode simplificar a analise do decaimento dos escalares.

6.3 Efeito da produgao direta e virtual de escalares

Nos processos de interagio eletrofraca, a previsio de correntes neutras foi uma das
principais contribuigdes do Modelo Padrio a descrigio das interagdes fracas. Em espe-
cial, 03 processos de produgio de particulas virtuais possibilitaram a verificaqio indi-
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reta do boson neutro através da aniquilagao elétron-pédsitron em muons. Este processo
contém duas contribui¢bes: uma da troca de um féton e outra do bdson neutro, como

ilustrado na figura a seguir.

e* ar a* la+
3"-}, > ot
Ve
/ -
£- e £ s

Figura 6.2: Aniquilagao elétron-pdsitron em muons

A partir de processos com produgio virtual de particulas € possivel verificarmos
a existéncia de intermedidrios da interacao ou, como no nosso caso. de escalares em
regides de energia abaixo do limiar para a produgio direta. Passemos entdo ao estudo

do mecanismo de produgao destes escalares e suas consequécias.

6.3.1 O escalar no Modelo Padrao

Como os limites estabelecidos experimentalmente ilustram, o boson de Higgs deve
ser uma particula pesada { O(GeV) ) e a detecgao, como vimos, é baseada no seu
decaimento em particulas mais leves. E importante entio estabelecer possiveis larguras
de decaimentos para estes escalares. De acordo com o Cap 3, a figura abaixo mostra as
larguras de decaimento do escalar no Modelo Padrio? para massa até 160GeV.

A regido abaixo de 41.9GeV ja esta excluida e das possibilidades de decaimento em

?0s dados conhecidos estio de acordo com [42)
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Figura 6.3: Largura de decaimento do Higgs em fungao da massa

fermions temos como preferenciais os pares bb ou 77~ pois, como o acoplamento do
escalar com os fermions é diretamente proporcional A massa destes, o decaimento do
escalar é favorecido para fermions pesados. A preferéncia das medidas experimentais na
deteccio destes fendmenos em elétrons e muons é devido ao fato destes serem medidos
diretamente, nio sofrendo nenhum processo de decaimento. Porém no caso do lepton 7
:sto nio acontece, e o decaimento em bb ¢ facilitado [43].

O decaimento em bb d4 origem a dois jatos hadrénicos bem definidos, o que facilita
a reconstrucio do decaimento. Vejamos entao a relagdo entre os acoplamentos comn
os férmions e bosons e quais decaimentos sio favorecidos. Entre férmions e o boson

carregado, a razio dos acoplamentos com os escalares €:

Cy my
= 1 6.2
Cwt 2 miy, << (6.2)
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No caso do boson neutro teremos

C g
£ BB o (6.3)
Czo My mz

E finalmente a razao entre os acoplamentos dos bosons vetoriais com o escalar é:

C g
Wt _ My CO3Uw < 1 (6.-!:)
CZD mz

Logo, o acoplamento preferencial é com o boson neutroe, atualmente, as buscas estao
direcionadas para a aniquilagio elétron-pdsitron em regides de energia intermedidria®,

préxima & massa de Z° através do processo de Bjorken [44] [13].

/
’f‘D
+
4
3
i

Figura 6.4: Decaimento em escalar no Modelo Padrao via processo de Bjorken

Neste processo,
ete” — 7 — T — bff

o primeiro boson vetorial ¢sta na camada de massa, enquanto o segundo é virtual;

porém pode ocorrer o inverso, ou seja, o primeiro boson é virtual, o segundo na ca-

37 regido de energia intermedidria citada aqui estd de acordo com [19] que define duas regioes para a
procura do Higgs: wntermediiria e aita
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mada de massa e o processo ocorre a energia da ordem de mz; + my (decaimento

Bremsstrahlung).

A secdo de choque no caso Padrdo se escreve {43]:
1+ m¥ G%

a'(e*e" — éf?) = W(Q1+Q%)B(Q%+Q%)fx

I{s,m%,m},T%} 63
(s —m%)? + m3T% '

x

O fator [ {3, m, mi,[‘%} ¢ dado pela integral abaixo

_ /(smg)/z . (E2 - mf,)”2 (s+1E2+3Imi-2 5 E,)

= b
(5—2\/§E¢,+mi—m%)z+[‘%m%

My

Apresentamos a seguir as secées de choque para diferentes valores de massa do escalar

e g R N . P F e et Sy F Ve s N e s AU ey e - i
[54 f:u[‘.cf’-.ulht:il?.e comentaromas o COIPeriAnenio Costad, SeETes Il LE) A TSR 0

escalar assume dos seguintes valores: a)40 GeV, bjdd Gel, ¢}30 GeV, 1)60 GeV,

e)70 GeV e 1190 GeV.

6.3.2 Escalares no Modelo Estendido

Como vimos enteriormente, a necessidade de ampliarmos o setor escalar apare-

cen de dois fatores fundamentais: 1-) A diverzéncia a l-loop na massa do esealar,
gt P

2-)acoplamento de Yukawa na caso dos quarks, gerando massas diferentes para os com-

ponentes de um mesmo dubleto.

Para o modelo estendido as possibilidades de decaimento se ammpliam ja que contamos

agora com cinco escalares, trés dos quais sio neutros e deis carregados.
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Figura 6.5: Aniquilagdo eletron-positron em Higgs-bb
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de choque (pb)
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Figura 6.6: Aniguilagio elétron-pdsitron em Higgs-5o

Os acoplamentos apresentados do Cap. 4 nos dao uma idéia do que acontece dentro

da regido definida nas figuras anteriores.

Escalares neutros no Modelo Estendido

A razdo entre os acoplamentos dos escalares no caso Padrdo e neste modelo € dada
pelos ingulos de mistura @ e Jd e de acordo com as consideragdes ro inicio da segao
6.3 o decaimento do esealar também serd preferencial e bb. Com relagao a massa dos
escalares, como a regido de interesse vincula mpe < myp, e de acordo com os vinculos
sobre as constantes A, B e C, definidas no Cap. 4, o angulo a fica definido a partir
— §.No caso limite, v — vy, ou scja, tan g — 1, e amassa do escalar Hj
tende a zero. Considerando o limite inferior para a e combinando-0 a mys  — ma,
tan J > 3e,amedidaquetan Jaumenta, o acoplamento H{ Z Z é suprimido por um

fator sin{ — «) e o acoplamento HY HY Z é favorecido por um fator cos(3 — a). Se
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mantivermos fixa a razao v,/ vy, o fator de supresséo.do acoplamento HY Z Z aumenta
a medida que mys aumenta. No limitetan 8 — 1, mpyo — myz |cos 23 | e o escalar
HY comporta-se como o escalar no Modelo Padrido. O valor de Mg assim COMO Mo
tendem a my no limite acima, isto é, a razao v, /v, define a degenerescéneia no espectro
de massa dos escalares a partir do aumento desta combinada a mye. Um outro fator
limitante para a massa dos escalares, é a largura invisivel de Z%, ou seja, a quantidade

proporcional ao decaimento em neutrinos. No caso de escalares leves, a relagio pode

ser escrita como:

rz° — Hg Hﬂ?)
F(ZO — Vv V)

= 0.5 cos’ (a — 3) (6.6)

que é complementar ao acoplamento do escalar leve com dois bosons neutros. A largura
Jdedecaimenro invisivel do boson nentro & Jde aproximadaniente 2977 largnon roral 112
e, considerando o Modelo Padrdo, a razdo acima seria < 1/20 e ter{amos dois processos
de decaimento, no caso em neutrinos e em escalares leves contribuindo para a largura
invisivel de Z° que poderiam ser identificados [46], porém os resultados encontrados até
agora nao identificam este fator.

Para a regido entre os limites, ou seja, paratan 3 = 10-20 e as massas dos cscalares
limitadas de acordo com o parigrafo anterior, deternrinamos as provaveis larguras de
decaimento do escalares HY e Hj encontradas no Cap. 4.

Vimos que & medida que tan J aumenta, o acoplamento Hj HJ Z & favorecido nio
s6 por um fator cos (J — a) como por um fator proporcional ao quadri-momento dos

cscalares. Assim, o processo favorecido para a produgao de escalares &
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Figura 6.7: Largura de decaimento do escalar leve em fungao da massa

Figura 6.8: Decaimento em escalar no Modelo Estendido

E + 70 (VIR & 03 0 r -
ete — 27 — H)'Hy — H ff (6.7}

no qual a massa do boson vetorial nentro ou a massa do Higgs HY podem ou nio estar
na camada de massa. Calculamos entdo a seqio de choque para cste decaimento, na

qual a massa dos fermions foi desprezada ja que a regido de energia considerada varia

de 30 a 200 GeV; além disso os propagadores foram modificados de maneira a incluir
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a larzura de decaimento total dos escalares incluidos no processo

- N. mY G m?
v o- H, _ z UF My 2 L 0%),x
o(ete — HfF) = 5o g mip ety (4 TR

2 2 2 312 (. 2 :
y f(’*mﬂ.-}“‘ﬁdEH (B, —m} W2 (s + mi, —2 /s En) 5 (6.5)
™, “ (s~ 2 5E +mip ——mHg)2+Fq0rr"43
.. 1
X Fm(1) (Ef{‘ - mi{l) |
no qual Fra(i) agora depende nao 56 do escawar hnal mas «lo acoslamento com nm

secundo escalar ( 3} que agora cumpre o pa el o segundo boson verorial no decalliiento
3 e

considerado anteriormente. O indice i refere-se ao escalar final .

F(1) = sin(a - 3)* tan(d)’

F(2) = cos(a — 3)* tan(3)’
Temos duas opgoes para analise:
O caso do decaimento no escalar HY, de acordo com os vinculos supersimetricos,

mais pesado que o escalar HY e o préprio H?. Para a regido definida anteriorinente, as

buscas se concetram sobre o escalar leve ja que, no caso do escalar pesado, a energia no

C.M. necessaria para a criagao deste estaria acima da dispenivel nos atuais aceleradore
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Obvervamos que, assim como no caso Padrfo, o acoplamento com fermions é pror-
cional a massa e os acoplamentos favorecidos sao aqueles em fermions pesados.

A seguir apresentamos os graficos para a se¢do de choque com os respectivos angulos
de mistura e massa do escalar. O angulo considerado no caso sem vinculos foi de 0.001

rad. Os valores para a massa do escalar leve sdo a}d0 GeV, b}4d GeV, ¢)30 GeV,

d)60 GeV, )70 GeV e )90 GeV.
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No caso extendido sem os vinculos supersimétricos, como haviamos dito antes, o
escalar leve passa a ser H{ e, neste caso, o limite « — 0 ¢é utilizado para encontrarmos
a secio de choque para massa do escalar entre a)40 GeV, b}50 GeV e ¢)60 GeV e a
massa do escalar trocado em 80 GeV e d)40 GeV, )30 GeV e )60 GeV e a massa do

escalar trocado em 100 GeV
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Figura 6.10: Aniquilagio elétron-pSsitron em Higgs leve-8h em fungdo da energia do

centro de massa
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A partir das expressdes para a secio de choque do decaimento do escalar no Modelo
Padrao e do escalar leve no Modelo Extendido (Eq. 6.5 ¢ Eq. 6.8) podemos investigar a
relagdo entre os decaimentos destes. Identificando as integrais das Eq. 6.5 e 6.8 como

[ e I, respectivamente, escrevemos a razio entre as segoes de choque a seguir:

R _ o’(e+e‘ — H,OfT) _ Nemd Fm(i) I
B a’(e“‘e“ — d)f?) - 4"‘3‘5(@%""@?‘%); I

Comparamos entdo duas situagses especificas para o escalar Padrao e o escalar leve

(6.9)

no caso extendido supersimétrico. Aqui, a comparagao deve ser considerada nio sé

na massa do escalar leve como também na massa do escalar trocado e sua largura de

decaimento que no caso (a) vale 0.25 para Hj com tan 3 = 10 e 1.00 para H com

tan § = 20 e em (b) 0.46 para H? com tan B8 = 10e 1.84 para H} com tan 3 = 20.

a) b)
100 ; ] A
] ; .
§ | | ! v
. 103 . f /\/
= 3 s : '
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Figura 6.12: Razao entre as secdes de choque para o escalar leve para a)mygs = 50 GeV

e b)myg = 90 GeV

094



Para m H = 50 GeV, observamos a predominancia do decaimento no par de es-
calares na regiao de energia do centro de massa entre 100 e 110 GeV, que sera acessivel
ao LEP Il. Esta predominancia se deve ao fato de haver um deslocamento da con-
tribuicao da seqdo de choque no caso extendido com vinculos em diregao a regiao de
menor energia. A partir de 150 GeV, o Padrao volta a ser comparavel em relagio a
extensao. No caso de mys = 90 GeV a regido na qual a extensao € superior ao caso
Padrao aproxima-se da regido na qual a contribuigao i seqao de choque no caso Padrao
para o escalar aumenta, embora esta regiao esteja na faixa de 170 a 200 GeV. Con-
siderando decaimentos em b b, esta razio indica que, para energia no C.M. acima de
200 GeV, sémente a alta energia o decaimento de escalares no Modelo Extendido com
viculos tende a ser compardvel ao caso Padrao para massa em torno de 90 GeV.

Observamos também que o decaimento em b b (dando origem a dois jatos hadronicos)
é amplamente favorecido em relagao ao decaimento em leptons, e mais, o decaimento é
dominante em relagdo ao escalar do Modelo Padrao. Este é um resultado exclusivo do
modelo extendido devido o aparecimento de mais de um escalar neutro acoplado a Z°.

A partir da energia no C.M. de 30 GeV ,no caso Padrdo, o primetro pico resultante
da regido de ressonancia em Z°, da lugar a um aumento na segao de choque que aparece
deslocado da regiio de massa de Z%, resultante desta vez, do decaimento do segundo
boson neutro e aumenta até que o primeiro desaparega pois no canal 3 ndo observamos
decaimentos de Z° em ¢ f f cuja massa my seja maior que mzo. Comparando os graficos
6.6.c e 6.10.c observamos que além do favorecimento da producao do escalar neutro H3,

a energia do C.M. necessaria para detecta-lo estd abaixo daquela no caso Padrdo. Esta
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diferenga continua se aumentarmos a massa do escalar até 50 GeV ,quando as segdes de
choque passam a ter valores préximos até 90 GeV, a partir da qual o decaimento no
escalar Padrao predomina.

Para 0 Modelo Extendido sem os vinculos supersimétricos, uma comparagao com o
caso Supersimétrico indica a predominancia do segundo, no caso de escalares leves. En-
tretanto quando comparamos o decaimento do escalar leve em relagao ao Modelo Padrao
para a mesma regiao de massa em que este é menor que a extensao supersimétrica, ob-
servamos que a extensao predomina sobre o Modelo Padrdo, embora a energia do C.M.
necessaria para identificar a contribuigio do escalar trocado aumente a medida que au-
mentamos a massa deste escalar. A produgao de escalares com massa proxima a 30 GeV
é entao favorecida no caso Supersimétrico em relagio ao Modelo Padrao ou o Modelo
Extendido. Como também podemos verificar, o Hizgs trocado H3 vom massa igual a
100 GeV restringe a comparagao ao caso Padrao ja que esta regldo es7a excluida no caso
Supersimétrico.

No decaimento em HY f f tanto para muons como para quarks (b b) o primeiro
pico é reduzido, em relagdo ao segundo, em fungao da largura de decaimento de HY
e ha um deslocamento deste em funciao das massas dos escalares. A detecgio de es-
calares viria resolver ndo sé o problema da geragao de massa dos intermedidrios das
interagdes fracas como também revelaria o esquema de decaimento destes e a con-
sisténcia dos acoplamentos considerados. Os picos considerados aparecem nurmna regiao
que comeqa a ser explorada pelo LEP I e abrange uma faixa de energia do C.M. que vai

de 30 a 200 GeV. Os escalares poderiam entdo ser detectados nesta faixa de energia,
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em especial, mys ~ 50 GeV, favorecendo Mmyy ~ 92.2 GeV paratan 3 ~ 20e
mpye ~ 92.7 GeV paratan § ~ 10. Assim, paramassasmpys + mpy < Ec v,
o mecanismo ilustrado acima é dominante. Acima deste limite um outro processo passa
a dominar o cenario de decaimento de escalares {50} [51].

A regiio de massa dos escalares como vimos, é bem préxima 4 do boson neutro Z°.
Isto significa que poderia haver uma dificuldade na identificagao do(s) escalar(es), caso se
encontre nesta faixa, a partir do sinal medido. Entretanto, pode-se mostrar que apesar
do nimero de eventos ser menor no caso do acoplamento do(s) escalar(es)}, a distribui¢do
angular dos leptons ou hadrons a partir do decaimento do Z° é suficientemente diferente

para que os sinais sejam identificados corretamente {32].

QO Pseudoescalar no Modelo Extendido

Além dos escalares neutros, a extensio apresenta um buson de Hizgs pseudoescalar
(com relagdo i interagio com fermions{49]) que chamamos de HJ. Este 'escalar’ foi con-
siderado anteriormente porém niao mencionadas suas caracteristicas. Os acoplamentos
do pseudoescalar sio vinculados aos escalares HS e H?. Acoplamentos do tipo H3 HJ 2°
ou HY W~ W+ sao proibidos pela simetria de Bose. Os acoplamentos do pseudoescalar
também foram escritos no Cap. 4

As larguras de decaimentos sdo formalmente diferentes das larguras de decaimento

dos escalares e para diferentes valores de massa; o grafico a seguir mostra as larguras

com dois valores detan 3 = 10 e tan 3 = 20.
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Figura 6.13: Larcura de decaimento do pseudoescalar em fun¢zo da massa

E importante entéo estabelecer um mecanismo de observaqao do psendoescalar além

da ja conhecida [36]. A partir do mecanisme anterior, a seqao de choque pode ser

‘transformada’ para o decalmento do escalar HY no par fermion-aniifrmion e temos

assim um esquema de decaimento para HS.

\\E' H'S/,
rs
AN e
e 4
/s ‘e . o f

Figura 6.14: Decaimento em pseudoescalar no Modelo Extendido
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segno de choque

Os resultados estao nos graficos a seguir, com myp

= a}d0 GeV, b)dd GeV,
)30 GeV, d)60 GeV, )70 GeV e £)90 GeV,

(phb)

b)
; i 2
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i 2 7.30 1 i }
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Figura 6.13: Anlquilagao elétron-pdsitron em pseudoescalar—bg em funcao da energia do

centro de massa
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Figura 6.16: Aniquilagao eletron-pésitron em pseudoescalar-bb em fungio da energia do

centro de massa

Os graficos a seguir mostram a seqao de choque no caso extendido sem os vinculos
com a massa do escalar trocado assumindo os respectivos valores: ab, ¢) 40 Gel™ e b).

d) 60 GeV e a massa do pseudo-escalar a}, b)30 GeV e ¢), d)100 Gel .
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Figura 6.17: Aniquilagdo elétron-pdsitron em pseudoescalar-bb em fungio da energia do

centro de massa
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Para a regiao de massa definida anteriomente, obervamos que as segces de choque
neste caso tem a mesma ordem de grandeza dos decaimentos escalares, isto é, os mecan-
ismos H? f fe HY f f concorrem na producio de dois jatos (muénicos o-1 hadrénicos).
Além disso, daca a simetria na expressio para o decaimento H2 f f. as ronsideracoes
anteriores também sao validas aqui, valendo também a relagao entre as se;Ses de choque

assim como as consideragdes sobre a regizgo favoravel & detecqao do escalar HJ.

Escalares carregados

Resta-nos analizar o modo preferencial de decaimento dos escalares carregados. Os

rabalhos desenvolvidos ate agora em sua maloria conta com a analise de Zecaimento em

escalares carregados [37] [38] [39] via troca de um boson carregado ou decaimento em

2zcalar carregado mais um par de leptons. Os acoplamentes dos escalzres carregados

3 ] s e - - 3 P P
VIRTIL TOUTILGINE TIDOo up Ou down estio csorines abai:

t . . s
-~—,:g—~— [(md tan 3 + my, cot 3} + {my tan J — m, cot J: *,'j] (6.10)
2 \/2 i
L4 [(mi tan 3 + m, cot 3} — (my tan 3 — m, ccr J) ",_’]
2 2 i A

A seqdo de choque para o decalmento

ete” — 7 — HYH™ — HYry; (6.11)
¢ inferior comparada ao caso escalar nentro ou pseudoesealar constierando os limites

estabelecidos com os vineulos supersimetricos,
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No Modelo Extendido com vincules, o limite inferior para a massa do escalar car-
regado é de 90 GeV paramyo = 40 GeV empys = 39 GeV [51}(regido }a excluida
experimentalmente) e aumenta a medida que uma das duas massas aumenta. A medida
que a massa do escalar carregado aumenta, a regido acessive] fica mais distante e a seqdo
de choque diminui a ordem de fb. Neste caso, nao existe possibilidade de identifica-lo, a
nao ser que consideremos o caso extendido sem os vinculos no qual a massa considerada

do carregado pode estar acima de 353 GeV *.

A secao de choque para o decaimento 6.11, considerando a massa do escalar carregado

my, = 40 GeV atinge um pico na regiao de ressonancia de Z° da ordem 10 pb e decai

a ordem de 0.01 pb paramy, = 60 Gel’, apresentando um comportamento semelhanre

a0 do escalar neutro no caso supersimétrico.

Estes escalares tambem sao exclusivos de modelos extendidos e apesar de seu limite

estabelecido no caso supersumétrico, o limite experimerntal niao exc. il

1 3 exienian pura

que, no LEP 11 poderao ser observados caso a massa esteja na regizo de 43 GeV'.

6.4 Sobre a massa dos neutrinos

Como vimos no Cap. 3, o Modelo Padrao simplesmente ajusta a massa dos fermions
carregados de acordo coin o acoplamento de Yukawa fixando o neutrino como uma parti-
cula sem massa, O limite de massa pequena ou mesmo a possibilidade da ndo existéncia
de massa dos neutrinos nao é discutida. A extensao realizada no Cap. 4 considerou

a introdugio de singletos direito ncutros para os neutrinos como forma de gerar-lhes

massa tipo Dirac; isto é, o parametro de massa associado € um termo analogo aquele

*A regido abaixo deste valor eata excluida experitnentalmente {60)
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na equagao de Dirac. A introdugao de um singleto associado a cada um dos neutrinos

nas tres familias de leptons traz uma complicagao extra ao modelo.
Comeo dissemos anteriormernte, o fato de nao necessitarmos introduzir uma trans-

formacdo no setor de leptons no Modelo Padrao vinha exatamente da suposigao de

massa nula para os neutrinos. NO NOSSG €aso, porem, a transformacaoc & necessaria e, se
3 1 *

considerarmos duas familias de leptons, a matriz associada a transformagao é andloga

a matriz de rotagio para os quarks cujo parametro associado é o angulo de Cabbibo.

fato anélogo ocorrendo para trés familias e a matriz de Kobayashi-Maskawa. |

dizer novos parametros baseados na relagio de massa considerada para os neutrinos.

Além disso teremos oscilagoes entre neutrinos e leptons da mesma faziia e leptons de

familias diferentes. o que nos leva a abandonar a conszervagio do nimero leptonico a pri-

ori e, no caso das oscilagies entre diferentes familias nos leva a uma ir.conzisténcia com

relecio s censhderagdes sobre newnrrines ¢ dados Ghrudos experimens e e r
que consideremos transformagdes diagonalizaveis e ainda assim t
oscilagdes entre neutrinos e leptons correspondentes.

Um modo de ¢ ializarmos a diferenga de masza enrre o3 neurrines 2

Z
L

spondentes € tambeém a partir da razdio v,/v, considerada anteniorsont
1mo, especificamente com relagao a massa <dos newitinos, lembra o coocnmismo see- s
utilizado em teorias SU(2},2SU(2)g2T(1), no qnal a suposigio da existéncia de um
lepton pesado na teoria € suficiente para explicar a ordem de grandeza da massa d

UM

neutrinos a partir da relagdo:
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2
mq oul

my
onde N € o lepton pesado, q especifica um dos quarks e | um dos leptons

A suposicao de massa para os neutrinos nos leva a outro fendémeno rambém possivel

de ser observado: oscilagoes de neutrinos. Neste caso, a probabilidade de que eles

oscilem uns nos outros ¢ diferente de zero e estd diretamente assoclacda a diferenga de

massa entre eles. O comprimento de oscilagao entre dois neutrinos guaisquer é dado

por 61k

L., =2= b

e | m?
%4

— (6.13)
A

As iltimas medidas {62] mostram que é possivel que este mecanismo seja consistente

COM 0 ComDorTamento des neutrines

o
tn

-ciado somenre A

condigdo de existénecia de massa e ndo do mecanismo de origem ZI=sta. Os trabal-

hos mals recentes sobre neutrinos partem do principio e que a mas:a dos neutrinos é

obtida via inroducdo de singletos direito neutros cujo parimetro <= massa ¢ do tipo
Majorana [63] {64] e a detecgao associada 4 contagem destes em fungio do acoplamento
com o boson neutro.

E importante lembrarmos que a massa dos neutrinos também pode ser gerada sem a

itrodugdo de singletos neutros. Basta lembrarmos que a anti-particula de um fermion

. . . s gC . PR ~ - Lo . .
do tipo direito é f;. Esta substituigio ndo é permitida para quarks devido s pro-
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priedades de transformagao sob SU(2)@U(1). Porém como os neutrinos sao neutros
eletricamente e considerados invariantes sob SU(2), o termo de massa escrito € denom-
inado tipo Majorana desde que permita a ndo conservagio do nimero leptonico. De
maneira analoga ao caso de massa tipo Dirac, onde também temos violagao de namero
leptdnico, o Modelo Padrao nao permite tal caracteristica aos neutrincs. Entretanto as
teorias de Grande Unificacao (SU(3)) acomodam esta propriedade.

A origem de massa tipo Dirac sempre é questionada a partir da relagao de massa
enitre os leptons e neutrinos associados. Porém com a introdugao de dois dubletos dando
origem, separadamente, ds massas dos leptons e neutrinos. nao ¢ Necessario associar o
singleto a teorias SU(3), nem considerarmos a existéncia de uma ma:z.z de massa cam

termos tipo Dirac e Majorana. O ajuste pode ser feito a partir da relzqio vy << vy, 0

que seria um mecanismo inicial para estabelecer a relagao m, /my << 1.
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Capitulo 7

Conclusao

Apresentamos a seguir uma tabela com os dados obtidos experimental e tedricamente

além dos resultados obtidos no Cap. 6

Resultado Experim. | Limite Teo. | Reglao s'igeri;
my(GeV) min. 19.3 min 7 | 30
max. 41.6 | max 1000 ! 70

m s (GelV) min 23 L omgpy < omz | Regifo |
max 42 } Jdefinida
myo(GeV) min 38.8 Vinculado a nas
max 41.5 M figuras
my+(GeV) min 33.4 Mge > My 6.9
max 43 6.13 e 6.13

Table 7.1: Limites gerais das massas dos escalares

Temos assim valores bem definidos para compararmos com os dados obtidos em

aceleradores.
Os principais mecanisimos para a observagio de esealares a partic de correntes neu-
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tras, assim como a provavel regido de energia para a sua produgado foram apresentados.
De acordo com a Fig. 6.13, como resultado da comparagio entre as segdes de choque no
decaimento de escalares ou pseudoescalares virtuais, observamos uma regiao favoravel
a deteccao destes abaixo da regiao na qual o Modelo Padrio favorece a produgao do
escalar. A regido de energia do C. M. entre 100 e 130 GeV pode determinar um vinculo
mais restrito sobre os escalares supersimeétricos ja que a possibilidade de producao destes
escalares é muito maior. Além deste fato, até a faixa de massa do escalar H ou de Hj
em 30 GeV, o decaimento é favorecido em relagao ao caso Padrdo para tan 3 >> 1.
Uma observagio importante a ser feita diz respeito ao processo dominante de acordo

com a regiao de energia. A partir da Fig. 6.11 e 6.12, o Modelo Zstencido sem os

vinculos encontra-se numa faixa intermedidria, isto é, para certos valores da massa do
escaar trocado a ordem de grandeza das se¢des de choque se comparzm e ultrapassa o
YMocelo Padrao embora a regiao considerada se encontre tora do hini-= de comparagio

com o caso Supersimétiico{mpyo = 100 GeV). O decaimento do pseudo-escalar temn

a mesma ordem de grandeza do escalar e a regido de energia do C.).I., na qual ambas

contribuigoes sao praticamente as mesmas. Assim, podemos dizer qi:2 o decaimento do
pseudo-escalar concorre na produgio de hadrons ou leptons pesados com o escalar leve
para massa até 30 Gel,
No caso carregado, a possibilidade de produgio estd restrita ao caso da extensio
pura para massa proxima de 10 GeV que poderd ser observada no LEP II ( Fig. 6.19 ).
Para os cilculos realizados, os aceleradores em atual funcionamento ( em especial

o LEP ) poderdo ser capazes de fornecer dados suficientes que comprovem ou nio os
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resultados que obtivemos. Tendo como referéncia o LEP, para uma luminosidade de
5 pb~!, o nimero de eventos no caso estendido com vinculos, para My = 50 GeV,
atinge um total de 11, que é pelo menos, trés vezes maior que o previsto no caso Padrao.

Das motivagdes da realizagio do estudo de um modelo estendido tivemos a possi-
bilidade de verificar uma possivel origem da quebra de isospin nos dubletos de SU (3)
a partir da razio v,/v; e obter assim maiores informagGes sobre o acoplamento tipo
Yukawa utilizado em todos os modelos de Fisica de Particulas. E importante lembrar
também que a possivel existéncia de escalares neutros ou de escalares carregados e pseu-
doescalar como no Modelo Estendido, ndo confirma plenamente a realizagio fisica da
supersimetria. A verificagdo experimental desta deve ou deveria passar pela observagio
dos parceiros supersimétricos introduzidos na teoria porém nao abordados neste tra-
balho. Além, é claro, da obervagio do responsavel pela quebra da supersimetria.

['m outro probiema que apresentamos no infcio do trabalho foi a posibilidace de
massa para os neutrinos. A introdugdo de um singleto direito neutro

nara cada familia
de leptons gerando massa tipo Dirac para os neutrinos, como vimos. exige um estido
mais cuidadoso e mais detalhado e ficando como objetivo do desenvalvimento do tra-
balho; porém, de imediato podemos afirmar que a possibilidade da zeragio de massa
dos neutrinos a partir da introdugio de um unico singleto direito ¢ objeto de estudo
recente, assim como a introdugio de massa tipo Majorana e experiéncias que busquem
verificar a existécia de oscilagdes de neutrinos.

Como dissemos anteriormente, os aceleradores irdo proporcionar a possibilidade e

verificagio de extensdes do Modelo Padrdo, e provavelinente fornecerao dados os TRRIE]

110



sejam suficientes para comegarmos a responder perguntas deixadas em aberto pelo Mod-
elo Padrao tais como:é possivel que o ntimero de familias para leptons nido se limite a
tres e qual a relagdo entre este nimero para leptons e para quarks? A posibilidade de
existirem oscilagdes de neutrinos deve ser levada em consideragao? Qual a regido de
massa do quark ainda nao detectado (top)?

Dentro desta perspectiva é que se ampliam 2s possiblidade de continuarmos o es-
tudo de modelos extendidos tendo como base 0 Modelo Padrao. Extensoes tais como a
introdugao de uma quarta geragao de leptons pesados, a introducgao de tripletos de es-
calares duplamente carregados ou modelos nos quais os escalares tenham uma estrutura
interna {Tecnicolor) e posterior comparagio com o modelo supersimétrico, desta vez
com o0s parceiros incluidos em decaimentos ou com o Modelo Extendido sem os vinculos

supersimétricos para uma possivel identificagdo com modelos ja estudados.
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Apéndice A

A auséncia de acoplamentos do tipo Z° W H pode ser constatada da seguinte

maneira:

Suponhamos N dubletos escalares

, (7.1)

com { ¢9) = wv;.
Fazendo uma rotagao nos dubletos de modo que apenas o primeiro deles tenha valor

esperado no vacuo diferente de zero:

b= T Rybdaue | 7 (7.2)

d (45;#1 ) =0
teremos a invaridncia de (D, ¢;)' (D, ¢ ;) sob R. Como os acoplamentos consider-
ados surgem a partir dos termos de quarta ordem do tipo ZW¢,%;* com o escalar
neutro adquirindo o V.E.V., todos os termos deste tipo sao nulos exceto para: = 1,
que é o proprio dubleto do Modelo Pgdré.o, e como neste caso os escalares carregados

sao bosons de Goldstone, estes ndo aparecem a nivel arvore acoplados a Z W. Como

consequeéncia, acoplamentos de escalares carregados com boson neutro, néo serao, como
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no caso Padrao, uma fonte de produgao de tais particulas na aniquilagio et e~ [58] [66]
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