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Resumo

Vitor Coelho Pires, João; Von Gersdorff, Gero. Parâmetros oblíquos
como janela para Física além do Modelo Padrão. Rio de Janeiro,
2025. 76p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Física, Pontifícia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Esta dissertação apresenta uma análise das possíveis contribuições de
nova física ao setor eletrofraco por meio do formalismo dos parâmetros
oblíquos. Iniciamos com uma revisão dos fundamentos do Modelo Padrão da
física de partículas, destacando suas principais características e limitações. Em
seguida, introduzimos os parâmetros S, T , W e Y , que descrevem de maneira
independente de modelos as modificações nos propagadores dos bósons ve-
toriais de gauge. A partir das funções de polarização, derivamos expressões
analíticas para diversos observáveis eletrofracos e utilizamos dados experimen-
tais recentes para realizar ajustes globais desses parâmetros. O estudo fornece
regiões de confiança e correlações associadas, oferecendo um quadro quan-
titativo para avaliar potenciais extensões do Modelo Padrão e reforçando a
relevância das análises de precisão como ferramenta na busca por sinais de
nova física.

Palavras-chave
Parâmetros oblíquos; Experimento LEP; Física além do Modelo Padrão.



Abstract

Vitor Coelho Pires, João; Von Gersdorff, Gero (Advisor). Oblique
parameters as a window to Physics beyond the Standard Model.
Rio de Janeiro, 2025. 76p. Dissertação de Mestrado – Departamento de
Física, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents an analysis of possible contributions from new
physics to the electroweak sector using the oblique parameter formalism. We
begin with a review of the fundamentals of the Standard Model of particle
physics, highlighting its main features and limitations. The parameters S, T ,
W , and Y are then introduced, which describe in a model-independent way
the modifications to the gauge boson propagators. Based on the polarization
functions, we derive analytical expressions for several electroweak observables
and use recent experimental data to perform global fits of these parameters.
The study provides confidence regions and parameter correlations, offering a
quantitative framework to assess potential extensions of the Standard Model
and reinforcing the role of precision measurements as a tool in the search for
signals of new physics.

Keywords
Oblique parameters; LEP experiment; Physics beyond the Standard

Model.



Sumário

1 Introdução 13

2 Fundamentos do Modelo Padrão 18
2.1 Conteúdo do Modelo Padrão 18
2.2 O Setor Eletrofraco 23
2.3 O Mecanismo de Higgs e a Quebra Espontânea de Simetria 23
2.4 Correntes Eletrofracas 27
2.5 Observáveis Eletrofracos de Precisão 31

3 Parâmetros Oblíquos 40
3.1 Propagadores e Funções de Polarização 41
3.2 Polarização no Setor Eletrofraco 42
3.3 Definição dos Parâmetros Oblíquos 44
3.4 Expressões das Funções Πvv(p2) em termos dos parâmetros oblíquos 46

4 Observáveis em função de (S, T, Y,W ) 47
4.1 Expansões em laços e nos parâmetros oblíquos 47
4.2 Massa do Bóson W 48
4.3 Massa do Bóson Z 48
4.4 Assimetria de Polarização no Decaimento do Z 49
4.5 Assimetrias forward-backward 50
4.6 Razões de Decaimento do Bóson Z 50
4.7 Largura Total do Bóson Z 51
4.8 Canal Hadrônico Total no Pico do Z: e+e− → hadrons 53
4.9 Seção de Choque dos Processos e+e− → ff̄ 54
4.10 Observáveis não incluídos na análise 56

5 Ajustes 58
5.1 Reabsorção de Parâmetros 58
5.2 Procedimento de Ajuste 59
5.3 Dados Experimentais 60
5.4 Marginalização dos Parâmetros Oblíquos 61
5.5 Resultados Numéricos do Ajuste 63
5.6 Ajuste no Plano S–T 64
5.7 Ajuste no Plano W–Y 66

6 Conclusões e Discussão Final 67

7 Referências bibliográficas 69



Lista de figuras

Figura 2.1 Potencial do campo de Higgs V (ϕ). O mínimo forma uma
circunferência de vácuos degenerados. A escolha de um ponto específico
quebra espontaneamente a simetria. 24
Figura 2.2 Representação esquemática da assimetria forward-backward
na produção de férmions em colisões e+e−. O eixo z coincide com a direção
do feixe de elétrons, e o ângulo θ é medido entre o elétron incidente e o
férmion produzido. 35

Figura 3.1 Diagramas de Feynman representando (a) o espalhamento
e+e− → ff̄ via bóson Z, e (b) o decaimento µ− → e−ν̄eνµ mediado por W−. 40

Figura 5.1 Regiões de confiança no plano dos parâmetros oblíquos S e
T , correspondentes a 90% e 99% CL (2 dof), com Y e W marginalizados.
A cruz indica o ponto ótimo do ajuste, enquanto o ponto (0, 0) corresponde
ao Modelo Padrão. 65
Figura 5.2 Regiões de confiança no plano dos parâmetros oblíquos W e
Y , correspondentes a 90% e 99% CL (2 dof), com S e T marginalizados. A
cruz indica o ponto ótimo do ajuste e o ponto (0, 0) corresponde ao Modelo
Padrão. 66



Lista de tabelas

Tabela 2.1 Conteúdo dos campos do Modelo Padrão. São indicadas a
natureza do campo (vetorial, escalar ou espinorial), suas representações sob
SU(3)C e SU(2)L (indicando singuleto, dobleto ou octeto), a hipercarga
U(1)Y , bem como os números quânticos globais B e L. Apenas uma geração
de férmions é apresentada. 19
Tabela 2.2 Conteúdo de matéria do Modelo Padrão após a quebra
eletrofraca (EWSB), considerando uma geração de férmions. 29
Tabela 2.3 Cargas elétricas, isospins fracos e hipercargas normalizados
dos férmions fundamentais. 30

Tabela 3.1 Parâmetros oblíquos até ordem p4. As colunas indicam a
preservação ou quebra das simetrias globais SU(2)L e custodial SU(2)V . 45

Tabela 5.1 Comparação entre valores experimentais e previsões do Mo-
delo Padrão para observáveis eletrofracos de precisão no pico do Z. O desvio
se encontra em unidades de σ. 60
Tabela 5.2 Resultados combinados do experimento LEP2 referentes ao
processo e+e− → ff̄ para os canais qq̄, µ+µ− e τ+τ−, com as seções de
choque expressas em unidades de picobarn. O desvio se encontra em unidades
de σ 61
Tabela 5.3 Comparação entre os valores ótimos dos parâmetros oblíquos
obtidos no ajuste global de quatro dimensões e os resultados da literatura.
As incertezas correspondem às raízes quadradas dos elementos diagonais da
matriz de covariância, isto é, não se tratam de erros marginalizados. 63
Tabela 5.4 Matriz de correlação entre os parâmetros S, T, Y,W . 64



Lista de Abreviaturas

SM – Standard Model
BSM – Beyond Standard Model
EWPT – Electroweak Precision Test
EFT – Effective Field Theory
SMEFT – Standard Model Effective Field Theory
GUT – Grand Unified Theory
EWPO – Electroweak Precision Observables
CL – Confidence Level
VEV – Vacuum Expectation Value
CKM – Cabibbo–Kobayashi–Maskawa matrix
PMNS – Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata matrix
LEP – Large Electron–Positron Collider
SLD – SLAC Large Detector
LHC – Large Hadron Collider
ATLAS – A Toroidal LHC Apparatus experiment
CMS – Compact Muon Solenoid experiment
CDF – Collider Detector at Fermilab
D0 – DZero experiment
SK – Super-Kamiokande
SNO – Sudbury Neutrino Observatory



A ciência é o grande antídoto para o veneno
do entusiasmo e da superstição.

Adam Smith, A Riqueza das Nações.



1
Introdução

Desde os primórdios de nossa organização como sociedade, a humani-
dade tem tentado entender do que a matéria é constituída e quais mecanismos
governam suas interações. As primeiras ideias sobre pequenos elementos consti-
tuindo grandes estruturas surgiram por volta do século VI a.C., com os filósofos
pré-socráticos. Já o termo "átomo", utilizado até os dias atuais, foi cunhado por
Demócrito por volta de 450 a.C., ao propor que toda a matéria seria formada
por pequenas unidades indivisíveis. Durante muitos séculos, essas ideias fica-
ram restritas ao domínio da filosofia, sem meios experimentais para testá-las.
Apenas recentemente, por volta do final do século XIX, com o nascimento da
física moderna, experimentos mais precisos permitiram desvendar a estrutura
interna da matéria e suas interações.

Descobertas consideradas recentes, como o elétron por J. J. Thomson [1],
o núcleo atômico por Rutherford [2], e a mecânica quântica desenvolvida
por Schrödinger, Heisenberg e Dirac [3, 4], abriram caminho para uma nova
era na descrição da matéria em termos de campos e partículas elementares.
O desenvolvimento da eletrodinâmica quântica (Quantum Electrodynamics,
QED) [5, 6] nos anos 1940, seguido pela cromodinâmica quântica (Quantum
Chromodynamics, QCD) [7] e pela unificação das interações eletromagnética
e fraca nos anos 1970 [8, 9], culminou na formulação do que hoje conhecemos
como Modelo Padrão (Standard Model, SM) da física de partículas.

O Modelo Padrão é o resultado acumulado de décadas de descobertas
experimentais, como a detecção de novos férmions e bósons, e de avanços con-
ceituais na formulação das simetrias fundamentais da natureza, que moldam
as interações conhecidas. Ele descreve com alta precisão três das quatro inte-
rações fundamentais: forte, fraca e eletromagnética, incorporando 12 férmions
(quarks e léptons), os bósons vetoriais W±, Z, os glúons e o fóton, além do
bóson de Higgs, cuja descoberta em 2012 [10, 11] consolidou a consistência
experimental do modelo.

Apesar de seu enorme sucesso experimental e de sua coerência mate-
mática, o Modelo Padrão é amplamente reconhecido como uma teoria incom-
pleta [12]. Ele contém 19 parâmetros livres ajustados empiricamente: três cons-
tantes de acoplamento, dois parâmetros do potencial de Higgs, nove massas
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de férmions, quatro parâmetros de mistura no setor quark (três ângulos e uma
fase complexa) e o ângulo associado à violação de CP forte [13]. O modelo
não incorpora a gravitação e carece de explicações naturais para fenômenos
como a matéria escura, a energia escura, a assimetria entre matéria e anti-
matéria, as hierarquias de massa entre os férmions e a origem das massas dos
neutrinos [14, 15]

Além dessas limitações conceituais, resultados experimentais e tensões
em medições de precisão reforçam a ideia de que o SM seja uma descrição efe-
tiva válida apenas até certa escala de energia. Entre esses indícios destacam-se
anomalias em observáveis de sabor [16], discrepâncias persistentes no momento
magnético anômalo do múon [17] e a chamada “anomalia de Cabibbo”, asso-
ciada à aparente violação da unitariedade da matriz CKM inferida de decai-
mentos semileptônicos [18]. Esses resultados, embora ainda não conclusivos,
desafiam a consistência interna do modelo e motivam a busca por extensões
capazes de explicar tais desvios.

A busca por indícios de física além do Modelo Padrão (Beyond the
Standard Model, BSM) constitui uma das principais fronteiras da física de
partículas contemporânea, tanto na teoria quanto na experimentação. Diversas
estratégias vêm sendo empregadas para investigar possíveis extensões ou
violações das previsões do SM:

1. Proposição de modelos específicos: desenvolvimento de teorias fun-
damentadas em princípios teóricos ou na tentativa de resolver lacunas
do SM, como:

– Supersimetria (Supersymmetry, SUSY) [19, 20], que postula uma
simetria entre férmions e bósons;

– Teorias de Grande Unificação (Grand Unified Theories, GUTs) [21,
22], que unificam as interações fundamentais sob um único grupo
de simetria;

– Modelos com dimensões extras [23, 24], que introduzem dimensões
espaciais adicionais como solução para o problema da hierarquia;

– Modelos de tecnicolor [25, 26], que propõem uma dinâmica forte
alternativa para a quebra espontânea da simetria eletrofraca;

– Modelos de setor escuro [27], que introduzem partículas e interações
adicionais, potencialmente relacionadas à matéria escura.

2. Buscas diretas em experimentos de colisão: investigação experi-
mental em aceleradores de partículas, como o LHC, visando a produção
direta de partículas exóticas ou fenômenos não previstos. Exemplos in-
cluem:
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– Descoberta de novas ressonâncias massivas [28];
– Procura por partículas exóticas, como bósons vetoriais ou escalares

fora do SM [29];
– Investigação de partículas de vida longa (long-lived particles) [30],

que produzem assinaturas distintas em detectores.

3. Testes de simetrias fundamentais: estudos destinados a detectar
violações de simetrias essenciais do SM, como:

– Violação de CP, relevante para a bariogênese [31];
– Violação dos números leptônico ou bariônico (por exemplo, decai-

mento do próton ou neutrinos Majorana) [32];
– Processos raros com mudança de sabor, como transições neutras

proibidas no SM [33].

4. Estudos independente de modelo com teorias efetivas: aborda-
gem baseada em Teorias de Campo Efetivas (Effective Field Theories,
EFT) [34, 35], que introduzem operadores de dimensão superior para
parametrizar os efeitos de nova física:

– Standard Model Effective Field Theory (SMEFT) [36], em que as
extensões preservam as simetrias do SM e os efeitos são classificados
sistematicamente;

– Teorias efetivas para física de sabor, focadas na descrição de pro-
cessos raros e decaimentos proibidos [37];

– Outras abordagens efetivas aplicadas a setores específicos, como o
de Higgs ou o setor de neutrinos [38].

5. Análises de precisão do setor eletrofraco: comparação entre pre-
visões teóricas e dados experimentais de observáveis determinados com
alta precisão, como:

– As massas dos bósons W e Z;
– Constantes de acoplamento eletrofraco;
– Assimetrias angulares e parâmetros extraídos de processos de espa-

lhamento.

Dentre essas estratégias, destaca-se a análise de precisão em física ele-
trofraca, pelo seu poder de investigar efeitos indiretos de nova física mesmo
quando as escalas associadas são muito superiores às energias acessíveis nos
experimentos atuais. Nesse contexto, o formalismo dos parâmetros oblíquos,
introduzido por Peskin e Takeuchi [39], oferece uma descrição independente
do modelo das correções radiativas universais que afetam os propagadores dos
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bósons de gauge. O termo “correções oblíquas” foi originalmente cunhado para
distinguir esse tipo de contribuição, que atua nos propagadores dos campos ve-
toriais das chamadas correções “verticais”, associadas diretamente aos vértices
de interação com férmions [40].

Extensões posteriores desse formalismo dos parâmetros oblíquos foram
propostas por Barbieri e colaboradores [41], que incorporaram os parâmetros
adicionais W e Y . Esses parâmetros descrevem correções dependentes do
momento, associadas a operadores de dimensão seis na teoria efetiva. Tais
correções correspondem a termos de ordem superior em uma expansão em
potências de 1/Λ, onde Λ representa a escala da nova física. Os parâmetros
W e Y surgem naturalmente em cenários com nova dinâmica no setor de
bósons de gauge, como modelos de compositividade ou interações fortes, e
ampliam a sensibilidade das análises de precisão para detectar efeitos indiretos
de partículas pesadas.

Recentemente, esse tipo de análise vem ganhando destaque com medições
cada vez mais precisas, como a nova determinação da massa do bóson W

pelo experimento CDF [42], que aponta para uma possível tensão com as
previsões do SM. Ajustes globais dos parâmetros oblíquos, como discutido
em [43, 44], têm revelado correlações não triviais entre S e T e motivado
cenários com nova física quase degenerada, simetrias adicionais ou mecanismos
de proteção no setor de Higgs. Isso consolida os parâmetros oblíquos como uma
ferramenta poderosa para investigar sinais indiretos de nova física a partir de
dados experimentais de alta precisão.

O objetivo deste trabalho é derivar, a partir de considerações teóricas,
expressões explícitas para observáveis eletrofracos em função dos parâmetros
oblíquos S, T , W e Y , e usá-las para realizar ajustes a partir de dados
experimentais recentes. Por meio dessa análise, buscamos identificar possíveis
indícios de nova física através de pequenas deformações nos propagadores dos
bósons vetoriais em comparação com as previsões do SM.

O presente trabalho se encontra dividido da seguinte forma. No Capí-
tulo 2, apresentamos o Modelo Padrão de partículas elementares, com ênfase
no setor eletrofraco, discutindo suas principais características teóricas e fe-
nomenológicas, bem como algumas de suas limitações e possíveis extensões.
Na sequência, no Capítulo 3, introduzimos os parâmetros oblíquos S, T,W, Y ,
que captam as correções universais aos propagadores dos bósons vetoriais,
e comentamos como surgem em extensões do SM. Prosseguimos então para
o Capítulo 4, onde, a partir dos propagadores modificados, derivamos fórmu-
las analíticas para observáveis eletrofracos em função dos parâmetros oblíquos;
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essas expressões serão fundamentais para a análise numérica posterior. Em se-
guida, no Capítulo 5, realizamos o ajuste desses parâmetros aos observáveis
de precisão pela minimização da função χ2, analisamos os valores ótimos obti-
dos e as regiões de confiança e comparamos com as previsões do SM. Por fim,
no Capítulo 6, apresentamos um breve resumo dos principais resultados e suas
implicações.



2
Fundamentos do Modelo Padrão

O Modelo Padrão da física de partículas é uma teoria quântica de
campos, formulada no espaço-tempo de Minkowski (d = 3 + 1) e invariante
sob simetria de Poincaré, que descreve com grande precisão três das quatro
interações fundamentais: forte, fraca e eletromagnética. Sua construção baseia-
se na exigência de simetria de calibre local sob o grupo

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y, (2-1)
onde cada fator está associado a uma interação: o SU(3)C à força forte,
o SU(2)L à interação fraca, e o U(1)Y à hipercarga, relacionada à força
eletromagnética após a quebra espontânea de simetria eletrofraca [45, 46].

Nos tópicos seguintes, descreveremos os campos fundamentais da teoria,
suas representações sob o grupo de simetria, a estrutura da Lagrangiana e
o mecanismo de quebra espontânea de simetria responsável pela geração de
massas.

2.1
Conteúdo do Modelo Padrão

O Modelo Padrão é composto por três tipos de campos, que correspon-
dem às representações irredutíveis do grupo de Poincaré: campos vetoriais que
mediam as interações, campos espinoriais que descrevem a matéria (os fér-
mions), e o campo escalar de Higgs, responsável pela quebra espontânea da
simetria eletrofraca.

A Tabela 2.1 resume os campos fundamentais do Modelo Padrão, indi-
cando suas representações sob os grupos de simetria de calibre, bem como os
números quânticos bariônico B (que mede a conservação do número de bári-
ons) e leptônico L (que mede a conservação do número de léptons), os quais
correspondem a simetrias globais acidentais da teoria. Tais simetrias não são
impostas explicitamente, mas surgem naturalmente da estrutura do Lagrangi-
ano e são respeitadas por todos os operadores renormalizáveis, ou seja, aqueles
de dimensão canônica menor ou igual a quatro, cuja inclusão garante a con-
sistência preditiva da teoria [47, 48]. Operadores de dimensão superior podem
violar essas simetrias, indicando efeitos potenciais de novas físicas em escalas
mais altas, como detalhado em estudos de lagrangianas efetivas [34, 49].
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Tabela 2.1: Conteúdo dos campos do Modelo Padrão. São indicadas a natureza
do campo (vetorial, escalar ou espinorial), suas representações sob SU(3)C e
SU(2)L (indicando singuleto, dobleto ou octeto), a hipercarga U(1)Y , bem
como os números quânticos globais B e L. Apenas uma geração de férmions é
apresentada.

Campo Tipo SU(3)C SU(2)L U(1)Y B L

Gµ Vetorial 8 1 0 0 0

Wµ Vetorial 1 3 0 0 0

Bµ Vetorial 1 1 0 0 0

H Escalar 1 2 1
2 0 0

qL Weyl Esq. 3 2 1
6

1
3 0

uR Weyl Dir. 3 1 2
3

1
3 0

dR Weyl Dir. 3 1 −1
3

1
3 0

ℓL Weyl Esq. 1 2 −1
2 0 1

eR Weyl Dir. 1 1 −1 0 1

É importante destacar que os campos do Modelo Padrão não se identi-
ficam diretamente com as partículas observáveis. No setor forte, por exemplo,
os glúons não são detectáveis como partículas livres devido ao confinamento,
fenômeno segundo o qual a força entre quarks e glúons cresce com a distância,
impedindo sua separação em estados isolados. Tal comportamento é apoiado
por evidências experimentais e simulações de QCD [50]. No setor eletrofraco,
a combinação dos campos W i

µ e Bµ, após a quebra espontânea de simetria, dá
origem aos estados físicos W±, Z e ao fóton Aµ, que correspondem às partículas
mediadoras observadas experimentalmente.

Essa organização é replicada nas três gerações de férmions, idênticas em
estrutura antes da quebra eletrofraca e diferenciadas posteriormente apenas
pelas massas dos estados físicos. A repetição dessa estrutura, conhecida como
universalidade das gerações permanece um dos mistérios abertos da física de
partículas, embora seja consistentemente confirmada pelos dados experimen-
tais.
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2.1.1
Campos fermiônicos e suas representações

Os férmions do Modelo Padrão são partículas de spin-1
2 , descritas por

campos espinoriais de Weyl, que correspondem a soluções irreducíveis da equa-
ção de Dirac para partículas sem massa. Cada espinorial de Weyl descreve um
estado de quiralidade definida (esquerda ou direita), sendo essa estrutura es-
sencial para formular teorias gauge quirais, como o caso do Modelo Padrão [48].

Esses férmions estão organizados em três gerações idênticas em estrutura,
cada uma contendo dois tipos de quarks (u, d) e dois tipos de léptons (ν,
e). Um aspecto central da teoria é a distinção entre férmions de quiralidade
esquerda e direita: os campos canhotos transformam como dubletos sob o grupo
SU(2)L, participando das interações fracas, enquanto os destros são singletos e,
portanto, não interagem via força fraca. Essa diferença manifesta diretamente
a violação de paridade no setor eletrofraco [51, 52].

As representações de gauge associadas a essas quiralidades determinam
os diferentes números quânticos dos férmions sob o grupo de simetria SU(3)C ×
SU(2)L × U(1)Y . Cada campo é caracterizado por (a, b, c), onde:

– a indica a representação sob o grupo de cor SU(3)C ;

– b indica a representação sob SU(2)L (singletos, dubletos, etc.);

– c é a hipercarga associada ao grupo U(1)Y .

No setor dos quarks, os campos de quiralidade esquerda se agrupam em
dubletos de isospin fraco:

QL =
uL

dL

 ∼ (3, 2,+1
6), (2-2)

enquanto os quarks direitos aparecem como singletos sob SU(2)L:

uR ∼ (3, 1,+2
3), dR ∼ (3, 1,−1

3). (2-3)

De maneira análoga, os léptons esquerdos formam dubletos:

LL =
νL

eL

 ∼ (1, 2,−1
2), (2-4)

enquanto o elétron direito é um singlete:

eR ∼ (1, 1,−1). (2-5)

No conteúdo original do Modelo Padrão, não se introduz o neutrino
direito νR, o que implica que os neutrinos sejam descritos apenas por campos de
Weyl esquerdos [48]. Essa ausência impede a construção de um termo de massa
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de Dirac, já que tal termo requer simultaneamente componentes de quiralidade
esquerda e direita. Além disso, um termo de massa de Majorana para o neutrino
esquerdo violaria a conservação do número leptônico e não é permitido pela
estrutura gauge do modelo, que não contém um campo com as transformações
necessárias para gerar tal acoplamento de forma renormalizável [51].

Como consequência, na formulação mínima do Modelo Padrão os neu-
trinos permanecem sem massa. A constatação experimental de oscilações de
neutrinos [53], entretanto, demonstra que eles possuem massas pequenas, mas
não nulas, o que exige extensões do modelo, como a introdução de novos cam-
pos ou operadores de dimensão superior [54].

2.1.2
Invariância de calibre e estrutura da Lagrangiana

Para garantir a consistência com as simetrias locais de calibre, os termos
da Lagrangiana do Modelo Padrão devem ser invariantes sob transformações
locais dos grupos SU(3)C , SU(2)L e U(1)Y . Essa invariância é assegurada pela
substituição das derivadas ordinárias pelas chamadas derivadas covariantes,
que incorporam explicitamente os campos de gauge correspondentes:

Dµ = ∂µ − igsT
aGa

µ − ig2T
iW i

µ − ig1Y Bµ. (2-6)

Aqui, o índice de Lorentz µ = 0, 1, 2, 3 denota as componentes no
espaço-tempo de Minkowski, e ∂µ representa a derivada quadrimensional usual,
∂µ ≡ ∂

∂xµ . Os índices a = 1, . . . , 8 e i = 1, 2, 3 correspondem, respectivamente,
aos geradores das simetrias de cor SU(3)C e de isospin fraco SU(2)L. Assim,
Ga

µ são os campos de calibre (glúons) associados à interação forte, enquanto
W i

µ e Bµ correspondem aos campos de gauge do setor eletrofraco.
Os parâmetros gs, g2 e g1 são as constantes de acoplamento das interações

forte, fraca e hipercarga, respectivamente, e T a, T i são os geradores das
representações sob as quais o campo se transforma. Por fim, Y indica a
hipercarga do campo em questão.

Sob uma transformação local de gauge de um campo genérico ψ(x),
temos:

ψ(x) −→ U(x)ψ(x), U(x) = eiαa(x)T a

, (2-7)
onde αa(x) são os parâmetros de transformação que dependem da posição no
espaço-tempo. A derivada ordinária ∂µψ não é covariante sob essa transfor-
mação, pois gera termos adicionais devidos à dependência espacial de U(x):

∂µψ(x) −→ U(x) ∂µψ(x) + (∂µU(x))ψ(x). (2-8)
A derivada covarianteDµ, ao introduzir os campos de gauge adequados, cancela
precisamente esse termo extra:
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Dµψ(x) −→ U(x)Dµψ(x), (2-9)

garantindo que a forma dos termos cinéticos e de interação da Lagrangiana
seja preservada sob transformações locais.

Um exemplo ilustrativo é o termo cinético de um dubleto de Higgs ou de
férmion esquerdo:

Lcin = (Dµϕ)†(Dµϕ), (2-10)
que permanece invariante sob as transformações locais de SU(2)L × U(1)Y ,
sendo essa propriedade o cerne da construção do Modelo Padrão e da consis-
tência renormalizável das interações de gauge [48].

Em sua formulação mais geral, a Lagrangiana do Modelo Padrão é
expressa como a soma de quatro setores fundamentais

LSM = Lgauge + Lfermions + LHiggs + LYukawa. (2-11)

Cada termo desempenha um papel distinto:

– Lgauge: descreve a dinâmica dos campos de calibre e suas auto-interações;

– Lfermions: contém os termos cinéticos dos férmions e seus acoplamentos
com os bósons de gauge via derivadas covariantes;

– LHiggs: introduz o campo escalar responsável pela quebra espontânea de
simetria eletrofraca;

– LYukawa: gera massas para os férmions após a quebra de simetria, por
meio dos acoplamentos de Yukawa.

Os termos explícitos podem ser escritos como:

Lgauge = −1
4G

a
µνG

a µν − 1
4W

i
µνW

i µν − 1
4BµνB

µν , (2-12)

Lfermions = i q̄I
L
/DqI

L + i ūI
R
/DuI

R + i d̄I
R
/DdI

R + i ℓ̄I
L
/DℓI

L + i ēI
R
/DeI

R, (2-13)

LHiggs = (DµH)†(DµH) − V (H), (2-14)

LYukawa = −yIJ
u q̄I

LH̃u
J
R − yIJ

d q̄I
LHd

J
R − yIJ

e ℓ̄I
LHe

J
R + h.c. (2-15)

Nos termos acima:

– I, J = 1, 2, 3 são índices de geração;

– /D ≡ γµDµ é a derivada covariante contraída com as matrizes de Dirac
γµ;

– H é o dubleto de Higgs, e H̃ = iσ2H
∗ seu conjugado;

– yu, yd, ye são as matrizes de acoplamento de Yukawa;
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– os tensores de campo de gauge são definidos por

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ + gsf

abcGb
µG

c
ν , (2-16)

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + g2ϵ

ijkW j
µW

k
ν , (2-17)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (2-18)

Essas definições evidenciam a estrutura unificadora do Modelo Padrão:
todos os campos e interações emergem da exigência de invariância de calibre
local, a qual determina a forma funcional dos acoplamentos e a estrutura
cinética de cada setor da teoria [48, 55].

2.2
O Setor Eletrofraco

O setor eletrofraco constitui a parte do Modelo Padrão responsável por
descrever de maneira unificada as interações fraca e eletromagnética. Sua for-
mulação, desenvolvida por Glashow [56], Weinberg [51] e Salam [52], represen-
tou o primeiro exemplo bem-sucedido de teoria de calibre não abeliana aplicada
a interações fundamentais, tendo como uma de suas principais previsões a exis-
tência dos bósons vetoriais massivos W± e Z, confirmada experimentalmente
em 1983 no CERN pelas colaborações UA1 e UA2 [57, 58].

Um aspecto característico desse setor é sua assimetria entre quiralida-
des: apenas os férmions esquerdos interagem com os bósons carregados W±,
enquanto a corrente neutra mediada pelo Z acopla-se a esquerdos e direitos
com intensidades distintas. Já a interação eletromagnética, mediada pelo fóton,
é universal e proporcional à carga elétrica. Essa estrutura sintetiza a unifica-
ção das interações fraca e eletromagnética, mostrando como elas podem ser
descritas dentro de um único modelo de calibre. Além disso, ela explica a vi-
olação máxima de paridade observada na força fraca, pois apenas os férmions
esquerdos participam das interações mediadas pelos bósons W±.

2.3
O Mecanismo de Higgs e a Quebra Espontânea de Simetria

A geração de massa para os bósons vetoriais e para os férmions no
Modelo Padrão é atribuída ao fenômeno da quebra espontânea da simetria
eletrofraca. Esse mecanismo é implementado pela introdução de um campo
escalar complexo ϕ, que transforma como um dupleto sob o grupo SU(2)L

com hipercarga Y = 1
2 .

A ideia central foi proposta independentemente em 1964 por Higgs [45],
Englert e Brout [46], e Guralnik, Hagen e Kibble [59], que mostraram como a
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quebra espontânea de simetria em teorias de calibre pode dar origem a bósons
de gauge massivos sem comprometer a invariância de calibre. Essa construção
ficou conhecida como mecanismo de Higgs e tornou-se um ingrediente essencial
para a formulação completa do Modelo Padrão.

No contexto eletrofraco, o campo escalar desempenha papel duplo: ao
adquirir um valor esperado de vácuo distinto de zero, reorganiza a simetria
local e confere massa aos bósons W± e Z, preservando simultaneamente a
invariância de calibre associada ao fóton. Além disso, interações adicionais
entre o Higgs e os férmions (os acoplamentos de Yukawa) permitem a geração
de massas fermiônicas de forma consistente com a estrutura quiral do modelo.

2.3.1
O Potencial de Higgs e a Escolha do Vácuo

A dinâmica do campo de Higgs é descrita pelo potencial

V (ϕ) = µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2, (2-19)

onde λ > 0 garante a estabilidade do potencial e µ2 < 0 assegura a
ocorrência de quebra espontânea de simetria. Este potencial apresenta a forma
característica de “chapéu mexicano”, ilustrada na Fig. 2.1. O ponto ϕ = 0
corresponde a um máximo instável, enquanto o mínimo de energia forma
uma circunferência contínua de vácuos degenerados. A escolha de um ponto
específico dessa circunferência corresponde à seleção de um vácuo particular,
quebrando espontaneamente a simetria inicial.

Figura 2.1: Potencial do campo de Higgs V (ϕ). O mínimo forma uma cir-
cunferência de vácuos degenerados. A escolha de um ponto específico quebra
espontaneamente a simetria.

O campo de Higgs ϕ é um dupleto complexo sob SU(2)L, contendo quatro
graus de liberdade reais:
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ϕ(x) =

ϕ1(x) + iϕ2(x)

ϕ3(x) + iϕ4(x)

 , (2-20)

onde ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4 são campos reais. Ao adquirir um valor esperado de vácuo
(VEV), três desses graus de liberdade serão absorvidos pelos bósons W± e Z,
enquanto o quarto permanece como o escalar físico h(x).

O valor esperado do vácuo é obtido minimizando o potencial:
∂V

∂ϕ† = µ2ϕ+ 2λ(ϕ†ϕ)ϕ = 0, (2-21)

levando a
⟨ϕ⟩ = v√

2
, v =

√
−µ2/λ. (2-22)

Uma escolha usual de vácuo que preserva a simetria eletromagnética
U(1)EM é

⟨ϕ⟩ = 1√
2

0
v

 . (2-23)

Expansão do campo de Higgs em torno deste vácuo:

ϕ(x) = 1√
2

 0
v + h(x)

 , (2-24)

identifica o grau de liberdade escalar físico h(x), o bóson de Higgs. Expandindo
o potencial em torno do vácuo, o termo quadrático em h(x) fornece sua massa:

M2
H = ∂2V

∂h2

∣∣∣∣∣
h=0

= 2λv2. (2-25)

O bóson de Higgs foi observado experimentalmente em 2012 pelas colabo-
rações ATLAS e CMS no LHC, completando o espectro previsto pelo Modelo
Padrão e fornecendo a primeira evidência direta do mecanismo de quebra es-
pontânea de simetria [10, 11].

2.3.2
Diagonalização da Matriz de Massas e Rotação

Os termos de massa para os bósons de gauge surgem do termo cinético
do Higgs,

(Dµϕ)†(Dµϕ),

após o campo adquirir o VEV. Expandindo esse termo, aparecem massas tanto
para os campos carregados W±

µ quanto para a combinação neutra (W 3
µ , Bµ).

No setor neutro, obtém-se a matriz de massa [48]

Lmass, neutra = v2

8
(
W 3

µ Bµ

) g2
2 −g1g2

−g1g2 g2
1

W 3µ

Bµ

 .



Capítulo 2. Fundamentos do Modelo Padrão 26

O determinante dessa matriz é nulo, indicando a presença de um modo sem
massa. A diagonalização é realizada por uma rotação de ângulo de Weinberg
θW [55], definida por

tan θW = g1

g2
. (2-26)

Os autovetores correspondentes são identificados como os campos físicos

Aµ = Bµ cos θW +W 3
µ sin θW , Zµ = −Bµ sin θW +W 3

µ cos θW .

Assim, a rotação diagonaliza a matriz, revelando o fóton Aµ, sem massa, e o
bóson neutro massivo Zµ.

2.3.3
Massas dos Bósons Vetoriais e Relação entre as Cargas

No setor carregado, os campos

W±
µ = 1√

2
(
W 1

µ ∓ iW 2
µ

)
adquirem massa a partir do mesmo termo cinético. No total, os valores das
massas são:

MW = 1
2g2v, MZ = 1

2v
√
g2

1 + g2
2, Mγ = 0. (2-27)

A razão entre as massas dos bósons carrega informação sobre o ângulo de
Weinberg:

MW

MZ

= cos θW ,

uma relação de grande importância nos testes experimentais de precisão. O
acoplamento eletromagnético emerge da mistura dos grupos originais como

e = g2 sin θW = g1 cos θW .

Além disso, o gerador remanescente da simetria U(1)EM é identificado
como a combinação linear de T (3) e Y que deixa o VEV do Higgs invariante.
Essa condição seleciona

Q = T (3) + Y. (2-28)
Agindo sobre o dubleto de Higgs ϕ = (ϕ+, ϕ0)T , com T (3)(ϕ+) = +1

2 ,
T (3)(ϕ0) = −1

2 e Y = +1
2 , obtém-se:

Q(ϕ+) = +1, Q(ϕ0) = 0.
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Como o VEV ocupa o componente neutro, ⟨ϕ⟩ = (0, v/
√

2)T , segue que
Q⟨ϕ⟩ = 0, confirmando que Q é o gerador da simetria eletromagnética
preservada. Essa relação fundamenta os números quânticos apresentados na
Tabela 2.3.

Já no setor escalar, a expansão do campo de Higgs em torno do VEV
fornece o bóson físico, cuja massa foi discutida na Seção 2.3.1.

2.4
Correntes Eletrofracas

Só após a quebra de simetria podemos identificar as correntes físicas. As
interações do setor eletrofraco classificam-se a seguir.

A corrente carregada, mediada pelos bósons W±, envolve apenas os
componentes esquerdos dos férmions. Sua estrutura reflete a organização dos
férmions em dubletos de isospin fraco. A Lagrangiana de interação correspon-
dente é:

L(W )
int = − g2√

2
(
Jµ †

W W+
µ + Jµ

WW
−
µ

)
, (2-29)

com a corrente de carga dada por:

Jµ
W =

∑
gerações

(ūLγ
µdL + ν̄Lγ

µeL) + h.c. (2-30)

Essa expressão evidencia que as transições induzidas pelos W± conectam
partículas dentro dos dubletos de quiralidade esquerda, como os pares (u, d) e
(ν, e), expressando a natureza quiral da interação fraca [48].

A corrente neutra, mediada pelo bóson Z, atua sobre componentes
esquerdo e direito dos férmions, mas com diferentes intensidades [48]. A
Lagrangiana correspondente é:

L(Z)
int = − g2

cos θW

Jµ
ZZµ, (2-31)

com a corrente neutra definida por:

Jµ
Z =

∑
f

f̄γµ(gf
V − gf

Aγ
5)f. (2-32)

Os acoplamentos vetorial e axial são dados em sua forma renormalizada [60]
como:

gf
V = T f

3 − 2Qf sin2 θW , (2-33)

gf
A = T f

3 , (2-34)

onde T f
3 é o terceiro componente do isospin fraco e Qf a carga elétrica da

partícula. A presença de um termo axial não nulo (gf
A ̸= 0) nos acoplamentos
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do bóson Z aos férmions é o que expressa a violação de paridade característica
da interação fraca [13].

A corrente eletromagnética, mediada pelo fóton Aµ, resulta da com-
binação ortogonal dos campos W 3

µ e Bµ após a quebra espontânea da simetria.
O acoplamento é universal e proporcional à carga elétrica dos férmions. A
interação eletromagnética é descrita por:

L(EM)
int = −eJµ

EMAµ, (2-35)

com a corrente:
Jµ

EM =
∑

f

Qf f̄γ
µf. (2-36)

A simetria da interação eletromagnética e sua independência da quiralidade
contrastam com a assimetria inerente às interações fracas, fornecendo uma
clara distinção entre os setores do Modelo Padrão que ela unifica.

2.4.1
Conteúdo de Matéria após a Quebra

A quebra espontânea da simetria eletrofraca SU(2)L ×U(1)Y → U(1)EM,
discutida anteriormente, reorganiza o conteúdo de partículas do Modelo Pa-
drão, determinando quais campos permanecem como partículas físicas mas-
sivas ou sem massa. Essa reestruturação resulta na definição das massas e
interações remanescentes no regime de baixa energia, onde a simetria U(1)EM

permanece intacta.
A Tabela 2.2 resume o espectro de partículas do Modelo Padrão após

a quebra, considerando uma única geração de férmions. Nela, encontram-
se listados os campos de calibre, o bóson de Higgs e os férmions com suas
respectivas representações sob os grupos de simetria remanescentes. Também
são indicados os números quânticos associados: carga de cor (representada pela
transformação sob SU(3)), carga elétrica (U(1)EM), número bariônico (B) e
número leptônico (L).
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Tabela 2.2: Conteúdo de matéria do Modelo Padrão após a quebra eletrofraca
(EWSB), considerando uma geração de férmions.

Campo Poincaré SU(3) U(1)EM B L

Gµ Vetorial 8 0 0 0

Aµ Vetorial 1 0 0 0

W±
µ Vetorial 1 ±1 0 0

Zµ Vetorial 1 0 0 0

h Escalar 1 0 0 0

u Dirac 3 2
3

1
3 0

d Dirac 3 −1
3

1
3 0

e Dirac 1 −1 0 1

νL Weyl Esq. 1 0 0 1

Observa-se que os campos de calibre Gµ, Aµ, Wµ e Zµ correspondem,
respectivamente, aos glúons (associados à interação forte), ao fóton (interação
eletromagnética), ao bóson W± (com carga elétrica) e ao bóson Z (neutro),
que mediam as interações fracas. O campo escalar h, por sua vez, representa
o bóson de Higgs físico resultante da quebra da simetria.

No setor fermiônico, os quarks u e d são partículas carregadas de cor com
números bariônicos B = 1/3, enquanto o elétron e é um lépton com carga −1
e número leptônico L = 1. O neutrino νL, mantido como uma componente
de Weyl esquerda, permanece sem massa no Modelo Padrão mínimo, embora
dados experimentais atuais indiquem a necessidade de extensões que permitam
massa para os neutrinos [61].

Para compreender como os férmions interagem com os bósons mediadores
das forças eletrofracas, é fundamental conhecer seus números quânticos sob os
grupos de simetria SU(2)L e U(1)Y . A Tabela 2.3 apresenta as cargas elétricas
Qf , os terceiros componentes do isospin fraco T(3) e os hipercharges YL e YR

dos férmions fundamentais do Modelo Padrão. Esses valores determinam os
acoplamentos das partículas com os campos de gauge por meio do mecanismo
de unificação eletrofraca.
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Tabela 2.3: Cargas elétricas, isospins fracos e hipercargas normalizados dos
férmions fundamentais.

Férmion Qf T3 YL YR

νe, νµ, ντ 0 +1
2 −1

2 0

e−, µ−, τ− -1 −1
2 −1

2 −1

u, c, t +2
3 +1

2 +1
6 +2

3

d, s, b −1
3 −1

2 +1
6 −1

3

Cabe ressaltar que a geração de massa para os férmions ocorre por
meio de termos de Yukawa entre os campos de Higgs e os férmions quirais.
Essa estrutura evidencia o papel central da quebra espontânea de simetria na
definição do conteúdo físico do Modelo Padrão, sendo responsável não apenas
pela origem das massas, mas também pela organização dos acoplamentos entre
os campos.

2.4.2
Geração de Massa via Acoplamentos de Yukawa

Conforme discutido na seção anterior, a quebra espontânea da simetria
eletrofraca reorganiza o espectro de partículas do Modelo Padrão, permitindo
a geração de massas para os bósons vetoriais e para os férmions. No caso
dos férmions, a origem de suas massas não reside diretamente na dinâmica
da quebra espontânea, mas sim na presença de termos de interação específicos
entre os campos quirais e o campo escalar de Higgs, os chamados acoplamentos
de Yukawa.

Em linguagem Lagrangiana, o termo geral de Yukawa para as três
gerações de férmions pode ser escrito como

LY = −Li Y
e

ij ϕ eRj −Qi Y
d

ij ϕ dRj −Qi Y
u

ij ϕ̃ uRj + h.c., (2-37)

onde i, j = 1, 2, 3 denotam os índices de geração, Y e,u,d são matrizes com-
plexas 3 × 3 de acoplamentos de Yukawa, Li e Qi representam os doublets
esquerdos de léptons e quarks, e eRj, uRj, dRj são os singletos quirais direitos
correspondentes. O campo ϕ̃ = iσ2ϕ

∗ é o dubleto conjugado de Higgs.

Após a quebra da simetria eletrofraca, o Higgs adquire um valor esperado
de vácuo v/

√
2, e os termos de Yukawa originam termos de massa:

LY ⊃ −eLi(Me)ijeRj − dLi(Md)ijdRj − uLi(Mu)ijuRj + h.c., (2-38)
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com as matrizes de massa definidas por

Mf = v√
2
Y f , f = e, u, d. (2-39)

A diagonalização dessas matrizes é realizada por transformações unitárias
nos campos fermiônicos, de forma que as autovalores resultantes correspondem
às massas físicas de cada férmion. No setor de quarks, a não simultaneidade
da diagonalização de Mu e Md leva ao aparecimento da matriz de mistura de
Cabibbo–Kobayashi–Maskawa (CKM) [62], que parametriza as transições entre
estados de sabor e massa nos vértices de interação fraca carregada. De forma
análoga, no setor de léptons, a presença de massas para os neutrinos implica em
uma matriz de mistura de Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata (PMNS) [63],
responsável pelas oscilações de neutrinos observadas experimentalmente[64,
65].

Assim, o mecanismo de Yukawa fornece, dentro do arcabouço do Modelo
Padrão, uma explicação elegante e renormalizável para a origem das massas
fermiônicas e para a estrutura de mistura entre sabores, mantendo a simetria
gauge intacta antes da quebra eletrofraca. Ainda assim, permanece em aberto
o problema da hierarquia dos acoplamentos de Yukawa, que variam por muitas
ordens de grandeza entre diferentes gerações, indicando a possível existência
de uma estrutura mais profunda além do Modelo Padrão.

2.5
Observáveis Eletrofracos de Precisão

A física de precisão no setor eletrofraco do Modelo Padrão baseia-se em
observáveis determinados com alta exatidão experimental, em especial aqueles
medidos na região da ressonância do bóson Z, para

√
s ≈ MZ , como ocorreu no

experimento LEP1 [66]. O Large Electron–Positron Collider (LEP), operado
pelo Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) entre 1989 e 2000,
foi um dos maiores e mais precisos aceleradores de partículas já construídos,
permitindo colisões e+e− com energias controladas e alta luminosidade, o que
resultou em uma amostra estatisticamente significativa de eventos contendo
o bóson Z. Essa abundância de dados possibilitou medições extremamente
precisas de quantidades como a largura total do Z, suas razões de decaimento
e as assimetrias angulares de seus produtos, fornecendo testes rigorosos da
teoria e sensíveis a possíveis extensões do Modelo Padrão.

O programa experimental, contudo, não se restringiu ao pico do Z. Em
energias mais altas, entre aproximadamente 130 e 209 GeV , nas rodadas
do LEP2 [67], foram medidas seções de choque de processos leptônicos e
hadrônicos, como e+e− → µ+µ−, τ+τ− e qq̄, igualmente relevantes para
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sondar correções nos propagadores dos bósons de gauge e nos acoplamentos
eletrofracos.

As massas dos bósons vetoriais, já derivadas na Seção 2.3, fixam a escala
característica do setor eletrofraco e permitem definir parâmetros diretamente
comparáveis aos dados experimentais. Entre eles, destaca-se a constante de
Fermi GF , determinada com alta precisão a partir da taxa de decaimento do
múon, µ− → e− ν̄e νµ [13]. Essa constante quantifica a intensidade da interação
fraca em baixas energias e está relacionada ao valor do campo de Higgs no
vácuo por

v2 = 1√
2GF

,

o que estabelece a escala de quebra espontânea de simetria eletrofraca.
Outro parâmetro relevante é

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos2 θW

,

que, no Modelo Padrão com um único dupleto de Higgs, vale ρ = 1 em nível de
árvore, ou seja, quando se consideram apenas os diagramas de Feynman sem
loops quânticos, fornecendo a previsão básica do Modelo Padrão [48]. Testes
experimentais de precisão buscam identificar eventuais desvios dessas relações,
que poderiam indicar a presença de nova física [68].

Com essas bases estabelecidas, passamos a discutir os principais obser-
váveis eletrofracos de precisão que constituem o núcleo dos testes do Modelo
Padrão.

2.5.1
Largura Total de Decaimento do Bóson Z

A largura total de decaimento do bóson Z, denotada por ΓZ , é uma
das quantidades mais bem medidas nos experimentos de precisão realizados
em colisores como o LEP [67]. Ela representa a taxa total de decaimento da
partícula e é calculada como a soma de todas as larguras parciais para os canais
cinematicamente permitidos

ΓZ =
∑

f

Γ(Z → ff̄), (2-40)

onde o índice f percorre todas as espécies de férmions leves do Modelo Padrão
com 2mf < MZ , incluindo todos os léptons e quarks das três gerações, exceto o
quark top, cuja massa excede MZ/2 e, portanto, está cinematicamente proibido
nesse canal.

Cada uma dessas larguras parciais pode ser expressa, em nível de árvore,
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como [48]

Γ(Z → ff̄) = N f
c

GFM
3
Z

6π
√

2
(
gf 2

V + gf 2
A

)
, (2-41)

onde N f
c reflete o fator de cor: N f

c = 1 para léptons e N f
c = 3 para quarks, e

gf
V , g

f
A são os acoplamentos vetorial e axial definidos em (2-33) e (2-34). Estes

acoplamentos constituem a base para a definição do seno efetivo do ângulo
de Weinberg (sin2 θeff

W ), um parâmetro extraído de observáveis de precisão que
incorpora correções radiativas e resume os efeitos da renormalização sobre as
interações neutras do Z [69].

A largura parcial Γ(Z → ff̄) reflete a natureza universal da interação
neutra mediada pelo Z, com variações nos acoplamentos vetorial e axial
específicas para cada férmion. Correções radiativas, dependentes das massas
do quark top e do bóson de Higgs, podem modificar significativamente esses
acoplamentos, impactando diretamente a predição teórica de ΓZ .

A comparação precisa entre o valor medido de ΓZ e as predições do
Modelo Padrão fornece uma das formas mais diretas de testar sua consistência
e de buscar sinais de física além do Modelo. Entre as possibilidades exploradas
estão a existência de novos férmions suficientemente leves para contribuir
com decaimentos do Z, efeitos de mistura com bósons Z ′ e contribuições de
operadores efetivos de dimensão maior [70, 71].

2.5.2
Assimetrias de Polarização e Forward-Backward

As assimetrias medidas em experimentos de espalhamento e+e− → ff̄

constituem testes fundamentais da estrutura quiral das interações eletrofracas.
Em nível de árvore, como já discutido, os férmions interagem com o bóson Z

por meio de acoplamentos vetorial e axial, definidos em (2-33) e (2-34).
A diferença entre essas componentes reflete a violação da simetria entre

as interações dos férmions de mão esquerda e direita. Essa quebra de simetria
pode ser quantificada pelo parâmetro de assimetria Af , definido como [13]

Af = 2gf
V g

f
A

(gf
V )2 + (gf

A)2
, (2-42)

que expressa o grau de preferência do bóson Z por estados de determi-
nada quiralidade.

Na prática, essa diferença entre acoplamentos manifesta-se nas chamadas
assimetrias de polarização, que comparam as taxas de produção de férmions
com helicidade esquerda e direita no decaimento do bóson Z. A helicidade de
uma partícula é a projeção de seu spin na direção do momento linear, indicando
se o spin está alinhado ou anti-alinhado ao movimento.
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Para férmions produzidos no decaimento do bóson Z, que são essencial-
mente ultrarrelativísticos, os autoestados de helicidade coincidem com os de
quiralidade. Essa correspondência permite definir a assimetria de polarização
como [13]

Af
P = σL − σR

σL + σR

, (2-43)

onde σL e σR são, respectivamente, as seções de choque parciais para a
produção de férmions de helicidade esquerda e direita.

Nessas condições, a quantidade medida experimentalmente coincide com
o parâmetro teórico,

Af
P = Af , (2-44)

onde o índice f identifica a espécie do férmion considerado.
No caso do elétron e do múon, as medidas podem envolver feixes pola-

rizados, como no experimento SLD (Stanford Linear Detector), que utilizava
feixes de elétrons longitudinalmente polarizados ou distribuições angulares não
polarizadas, como nas análises do LEP.

Outra observável chave é a assimetria forward-backward, que mede
o desbalanceamento na produção de férmions entre os hemisférios forward
(cos θ > 0) e backward (cos θ < 0), definidos em relação ao feixe de elé-
trons [13]:

Af
F B = σF − σB

σF + σB

. (2-45)

Onde σF e σB são, respectivamente, as seções de choque parciais para a
produção de férmions nos hemisférios fowward e backward. Essa quantidade
pode ser convenientemente reescrita em termos das assimetrias de polarização
como:

Af
F B = 3

4A
e
PA

f
P . (2-46)

A Figura 2.2 ilustra esquematicamente a definição dessa assimetria. O
ângulo de espalhamento θ é medido entre a direção do elétron incidente (e−)
e o férmion produzido no referencial do centro de massa. O espaço é dividido
em dois hemisférios ao longo do eixo do feixe: forward (cos θ > 0), onde o
férmion emerge preferencialmente na direção do elétron incidente, e backward
(cos θ < 0), onde emerge na direção do pósitron incidente. A assimetria Af

F B

quantifica precisamente o desbalanceamento entre as taxas de produção nesses
dois hemisférios.
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z
e− e+θ

Hemisfério Forward

Hemisfério Backward

Férmion

Figura 2.2: Representação esquemática da assimetria forward-backward na
produção de férmions em colisões e+e−. O eixo z coincide com a direção do
feixe de elétrons, e o ângulo θ é medido entre o elétron incidente e o férmion
produzido.

Tanto as assimetrias de polarização Af
P quanto as assimetrias forward-

backward Af
F B são observáveis extremamente sensíveis ao valor efetivo de

sin2 θW , pois dependem da razão entre os acoplamentos vetorial e axial do
férmion ao bóson Z, diretamente afetada por esse ângulo. Pequenas variações
desse parâmetro deslocam de forma significativa os valores previstos, permi-
tindo que tais medidas sejam utilizadas como sondas de precisão para novos
efeitos físicos além do Modelo Padrão [13].

2.5.3
Razões de decaimento Rℓ,Rb e Rc

Um dos aspectos centrais do estudo do bóson Z no contexto do SM é
a análise de seus modos de decaimento em diferentes férmions. O Z acopla
a todos os férmions com mf < MZ/2, e a intensidade de cada acoplamento
é determinada pelos números quânticos T f

3 e Qf . Dessa forma, as larguras
parciais de decaimento fornecem observáveis particularmente limpos e sensíveis
à estrutura eletrofraca da teoria.

As chamadas razões de decaimento (branching ratios) são definidas como
quocientes entre diferentes larguras parciais do Z. Por exemplo, defini-se a
razão entre a largura hadrônica total e a leptônica,

Rℓ = Γ(Z → hadrons)
Γ(Z → ℓ+ℓ−) (2-47)
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e, de forma análoga, a razão entre a largura de decaimento para um sabor
específico de quark q e a largura hadrônica total:

Rq = Γ(Z → qq̄)
Γ(Z → hadrons) . (2-48)

Esses observáveis têm a vantagem de que vários fatores comuns, como de-
pendência na normalização do acoplamento ou correções radiativas universais,
se cancelam no quociente. Isso os torna particularmente sensíveis a pequenas
variações nos acoplamentos quirais.

Até aqui, descrevemos os acoplamentos do bóson Z em termos das
combinações gf

V e gf
A, que aparecem naturalmente em seções de choque e

assimetrias. No entanto, para discutir larguras parciais e razões de decaimento,
é muitas vezes mais conveniente trabalhar com as componentes quiral-esquerda
e quiral-direita, definidas como [9]:

Cf
L = T f

3 −Qf sin2 θW , Cf
R = −Qf sin2 θW . (2-49)

Esses parâmetros carregam exatamente a mesma informação física, apenas
organizada em outra base de acoplamentos. A relação explícita entre as duas
notações é:

gf
V = Cf

L + Cf
R, gf

A = Cf
L − Cf

R. (2-50)

A largura de decaimento parcial em cada canal é então proporcional à
soma dos quadrados desses acoplamentos:

Γ(Z → ff̄) ∝ (Cf
L)2 + (Cf

R)2. (2-51)

Combinando essas expressões, obtém-se, por exemplo:

R
(SM)
ℓ =

∑
q=u,d,s,c,b

[(Cq
L)2 + (Cq

R)2]

(Cℓ
L)2 + (Cℓ

R)2 . (2-52)

Essas previsões constituem um dos pilares da física de precisão eletrofraca
e foram testadas em experimentos como LEP. Observáveis como Rℓ, Rb

e Rc desempenham papel central nos ajustes globais: em particular, Rb é
historicamente um dos mais sensíveis a possíveis efeitos de nova física devido
ao seu acoplamento privilegiado com o quark top via correções radiativas e sua
conexão com o setor de Higgs, tendo, portanto, grande peso nas análises de
precisão [67].

2.5.4
Seção de choque hadrônica no pico do bóson Z

Um dos observáveis mais acessíveis em experimentos de colisores do tipo
e+e−, como o LEP e o SLC, é a seção de choque total para produção de hádrons
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na região da ressonância do bóson Z. Esse processo,

e+e− → Z → hadrons,

é dominado por uma única ressonância intermediária bem definida, o que
permitiu medições extremamente precisas de parâmetros como a massa MZ , a
largura total ΓZ e as larguras parciais Γf associadas aos diferentes canais de
decaimento.

Na energia do pico da ressonância, isto é, para
√
s = MZ , a seção de

choque hadrônica assume a forma simples:

σh = 12π
M2

Z

ΓeΓh

Γ2
Z

, (2-53)

onde:

– Γe é a largura parcial do bóson Z para o canal leptônico Z → e+e−,

– Γh representa a soma das larguras parciais para todos os estados hadrô-
nicos (Z → qq̄),

– ΓZ é a largura total do bóson Z.

Essa expressão é obtida a partir da forma relativística da distribuição de
Breit–Wigner [48] para uma partícula instável. De maneira geral, a dependên-
cia em energia é descrita por

σ(s) ∝ sΓeΓh

(s−M2
Z)2 +M2

ZΓ2
Z

, (2-54)

atingindo o valor máximo no ponto s = M2
Z , conforme dado pela fórmula

anterior.
Esse observável desempenha papel central nos testes de precisão do

Modelo Padrão, pois depende diretamente dos acoplamentos do bóson Z aos
férmions leves, da constante de estrutura fina α, e de efeitos de correções
radiativas. A análise conjunta da seção de choque hadrônica com outros
observáveis, como as assimetrias angulares e as larguras parciais individuais,
fornece restrições refinadas sobre possíveis desvios da física além do Modelo
Padrão, seja por alterações nos acoplamentos ou pela presença de novos canais
de decaimento.

A precisão extraordinária alcançada nas medições do LEP, com incertezas
relativas na ordem de 10−4 [67], faz dessa seção de choque um dos pilares da
física de precisão no setor eletrofraco.
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2.5.5
Seções de choque acima do pico do Z

Em energias acima da ressonância do Z, como nas rodadas de dados
do LEP2, diversos processos de espalhamento passaram a ser explorados com
grande precisão experimental [67], entre eles

e+e− → µ+µ−, e+e− → τ+τ−, e+e− → qq̄.

Nessa faixa de energias, o canal mediado pelo Z já não domina isolada-
mente: a troca de fóton (γ) contribui de forma significativa, e há ainda um
termo de interferência entre os dois mediadores. Esse regime, portanto, é sen-
sível a combinações de parâmetros que não aparecem de forma isolada no pico
do Z, oferecendo informações complementares.

A seção de choque diferencial em nível de árvore, que devido à simetria
de rotação em torno do eixo do feixe depende apenas do ângulo polar θ, pode
ser escrita como [48]:

dσ

d cos θ = dσγ

d cos θ + dσZ

d cos θ + dσγZ

d cos θ , (2-55)
onde os três termos representam, respectivamente, as contribuições puramente
eletromagnética, puramente do bóson Z, e de interferência.

Após integração sobre o ângulo de espalhamento, a seção de choque total
para o processo e+e− → ff̄ , com f = µ, τ, q, pode ser expressa de forma
genérica como

σf (s) = 4πα2

3s
Q2

eQ2
f︸ ︷︷ ︸

fóton

+ G2
F M4

Z

6πs
((Ce

L)2 + (Ce
R)2)((Cf

L)2 + (Cf
R)2)|χZ(s)|2︸ ︷︷ ︸

Z

+ σγZ(s)︸ ︷︷ ︸
γ−Z

.

(2-56)
onde s é o quadrado da energia total no centro de massa do processo, Qe, Qf

são as cargas elétricas do elétron e do férmion final f , σγZ(s) representa os
termos de interferência entre a troca de fóton e de Z e χZ(s) é a função de
propagação do bóson Z no formato de Breit-Wigner:

χZ(s) = s

s−M2
Z + iMZΓZ

. (2-57)

Essas seções de choque em altas energias são sensíveis a modificações
nos propagadores e nos acoplamentos efetivos, tornando-se observáveis ideais
para testar possíveis efeitos de nova física. Em particular, os parâmetros
oblíquos S, T,W, Y , como veremos, afetam a normalização e o comportamento
em energia dessas distribuições, podendo ser extraídos a partir de ajustes
globais [41].



Capítulo 2. Fundamentos do Modelo Padrão 39

Dessa forma, os observáveis estudados nesta seção constituem o núcleo
da física de precisão eletrofraca. No próximo capítulo, discutiremos como a
introdução sistemática dos parâmetros oblíquos permite organizar as correções
radiativas de modo modelo independente, conectando diretamente as medições
experimentais a possíveis extensões do Modelo Padrão.



3
Parâmetros Oblíquos

Neste capítulo, discutimos o conceito de parâmetros oblíquos, uma das
formas mais poderosas e elegantes de parametrizar efeitos de nova física que
afetam apenas os propagadores dos bósons vetoriais. Esses parâmetros surgem
ao expandir as funções de polarização dos bósons em momento, capturando
desvios em relação ao comportamento esperado no Modelo Padrão [41, 72].
A análise baseada nesses parâmetros é especialmente útil em teorias de
acoplamento fraco, com simetrias próximas às do Modelo Padrão, e em
situações onde a nova física está presente em escalas muito maiores que a
escala eletrofraca.

A ilustração na Figura 3.1 apresenta dois diagramas de Feynman típicos
do setor eletrofraco: o espalhamento e+e− → ff̄ , mediado pelo bóson Z, e o
decaimento leptônico do múon, mediado por W−. Esses processos são sensíveis
às propriedades dos propagadores dos bósons vetoriais [39] e, portanto, servem
como pontos de partida para entender como os parâmetros oblíquos entram
em jogo.

Figura 3.1: Diagramas de Feynman representando (a) o espalhamento e+e− →
ff̄ via bóson Z, e (b) o decaimento µ− → e−ν̄eνµ mediado por W−.
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3.1
Propagadores e Funções de Polarização

Para um bóson vetorial acoplado a uma corrente conservada, seu propa-
gador pode ser escrito como

Gµν(p2) = −igµν

Πtree(p2) + Πloop(p2) ,

onde Πtree = g−2
i (p2 − m2) representa a contribuição em nível de árvore e

Πloop(p2) incorpora as correções quânticas de laço [48]. Sendo gi = g1, g2

as constantes de acoplamento do setor eletrofraco conforme discutido na
Seção 2.1.2.

As funções Π(p2), denominadas funções de polarização do vácuo (ou
autoenergias), descrevem a resposta quântica do vácuo à presença de um campo
de gauge. Na linguagem de diagramas de Feynman, as funções de polarização
correspondem às contribuições de dois pontos irredutíveis, isto é, aquelas que
não podem ser separadas cortando apenas uma linha de propagador.

Vale pontuar que vamos utilizar uma normalização não usual para os
campos de gauge, onde por exemplo as constantes de acoplamento aparecem
explicitamente no termo cinético e não no operador covariante. Tal convenção
será adotada ao longo deste trabalho, pois ela é compatível com o formalismo
de parâmetros oblíquos e facilita a definição direta dos acoplamentos efetivos
via funções de polarização ΠV V . Esta abordagem segue, por exemplo, a
escolha feita em [41] e será relevante na análise das correções eletrofracas nos
observáveis de precisão.

Como exemplo, para o caso do fotón, a Lagrangiana cinética nessa
normalização toma a forma:

Lcin = − 1
4e2F

2
µν , Dµ = ∂µ − iQAµ.

A correção de laço Πloop(p2) é, em geral, uma função não analítica de p2

que pode adquirir uma parte imaginária quando a energia disponível ultrapassa
o limiar cinemático para produção das partículas intermediárias que aparecem
no laço. Em termos práticos, isso ocorre quando

√
s >

∑
i mi, onde ∑i mi é a

soma das massas das partículas-filhas (ou dos estados intermediários), o que
sinaliza a abertura de canais de decaimento reais do bóson. A massa física do
bóson é definida como a posição do polo da parte real do propagador:

Re Π(m2
pole) = 0.
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Expandindo a função de polarização em torno do polo, encontra-se

Π(p2) = Re[Π(m2
pole)] + Re[Π′(m2

pole)](p2 −m2
pole) + i Im[Π(m2

pole)]. (3-1)

Nesta expansão, o termo O(p2−m2
pole) na parte imaginária foi descartado,

pois ele é muito menor que a parte real correspondente. Com isso, o propagador
torna-se

Gµν(p2) ≃ −igµν

Re[Π′(m2
pole)](p2 −m2

pole) + i Im[Π(m2
pole)]

.

Definindo o fator de renormalização da função de onda e a largura de
decaimento como

Z−1 = Re[Π′(m2
pole)], Γ = Z

mpole
Im[Π(m2

pole)],

chega-se à forma de Breit–Wigner:

Gµν(p2) = −igµνZ

p2 −m2
pole + impoleΓ

,

estrutura fundamental para descrever a propagação de bósons instáveis, como
o Z e o W , em regimes de ressonância [48].

3.2
Polarização no Setor Eletrofraco

É conveniente escrever as funções de polarização nos campos W 3 e B em
vez dos campos A e Z„ pois, nesta base, a matriz de massa e os acoplamentos
em nível de árvore ficam mais simples, facilitando a diagonalização para obter
os estados físicos. Nessa base, as funções podem ser escritas como:

Π0,tree(p2) =


g−2

1 0

0 −g−2
2

 p2 −


1 −1

−1 1

 v2

4 . (3-2)

Para os bósons carregados, não há mistura com outro campo indepen-
dente; como W+ e W− são conjugados, a função de polarização é um único
escalar:

Π+−(p2) = g−2
2 p2 − v2

4 .

Visando obter maior simplicidade, a partir de agora omitiremos o subs-
crito "tree". Com isso introduziremos a seguinte notação matricial para as
funções de polarização dos bósons neutros:
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Π0 =


Π00 Π03

Π03 Π33

 . (3-3)

A invariância de gauge do eletromagnetismo impõe uma estrutura pecu-
liar a Π0:

Π33(0) = Π00(0) = −Π03(0). (3-4)
Essas condições garantem a existência de um estado sem massa, o fóton,
acoplado à combinação de cargasQ = T3+Y . Isso pode ser visto explicitamente
considerando a equação de autovalor do propagador:

Π0(m2)


α

β

 = 0, (3-5)

em que o vetor (α, β)T indica a combinação linear de B e W 3 que corresponde
ao fóton [48]. Qualquer extensão de nova física que modifique Π0 deve satisfazer
as mesmas restrições, a fim de assegurar a existência desse estado sem massa.

Além disso, temos outro relação interessante:

Π+−(0) = Π33(0) (3-6)
Esta relação reflete o fato de que a simetria custodial SU(2)V (uma

simetria global aproximada do setor de Higgs que protege a relação MW ≈
MZ cos θW ) não é quebrada pelo mecanismo de Higgs. No contexto do Modelo
Padrão, SU(2)R é uma simetria global “imposta” de forma artificiosa sobre o
setor de Higgs, ignorando o acoplamento de hipercarga g1, de modo a explicar
intuitivamente a proteção custodial. A combinação diagonal de SU(2)L ×
SU(2)R gera a simetria custodial SU(2)V [73]. Para g1 = 0, isso implicaria
sin θW = 0, MW = MZ . Como g1 quebra SU(2)R, surge uma correção
proporcional a g1 que produz a relação “correta”:

sin θW = g1√
g2

1 + g2
2

, MW = cos θWMZ .

Como esta relação é verificada experimentalmente [74, 13], sabe-se que
pequenas correções de laço (proporcionais a g1 ou ao acoplamento de Yukawa
do top, que quebra explicitamente o SU(2)R) modificam apenas de forma
ligeira essa previsão. Consequentemente, possíveis contribuições de nova física
que perturbem a equação (3-6) devem ser muito pequenas. Na prática, isso
costuma ser assegurado pela construção de modelos que preservam SU(2)R,
embora existam exemplos relevantes de quebras explícitas, como no caso de
um Higgs pertencente à representação tripleta de SU(2)L.
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3.3
Definição dos Parâmetros Oblíquos

A presença de nova física pode ser modelada por operadores efetivos
quando as novas partículas envolvidas possuem uma massa Λ muito superior à
escala eletrofraca. Nesse cenário, ao "integrar"essas partículas pesadas, obtemos
uma teoria efetiva válida em baixas energias. O impacto da nova física aparece
então como uma modificação na parte em nível de árvore das funções de
polarização Π, as quais passam a admitir uma expansão em potências de 1/Λ2.
Como os únicos parâmetros dimensionais relevantes são v e p, a expansão é
organizada em termos de p/Λ e v/Λ.

Como as funções Π0 e Π+− do Modelo Padrão já descrevem muito bem
os dados experimentais, supõe-se que as contribuições da nova física sejam
pequenas. Com isso, podemos expandir as funções ΠV V ′(p2) em potências de
p, admitindo eventuais desvios de relações como

Π+−(0) = Π33(0), (3-7)
que são válidas no limite de simetrias exatas do Modelo Padrão.

Correções de nova física podem alterar os parâmetros de entrada g1, g2

e v, os quais definimos por:
1
g2

1
≡ Π′

00(0), 1
g2

2
≡ Π′

+−(0), v2 ≡ −4Π+−(0). (3-8)

Para descrever as principais deformações em relação ao Modelo Padrão,
consideramos a expansão de Π(p2) até a ordem p4. Ao todo, há doze coeficientes
possíveis nessa expansão. Desses, dois são fixados pelas condições de gauge:

Π00(0) = Π33(0), Π03(0) + Π33(0) = 0. (3-9)
Outros três são fixados pelas definições anteriores:

Π+−(0), Π′
+−(0), Π′

00(0).

Restam assim sete coeficientes independentes, que são os parâmetros adimen-
sionais apresentados na Tabela 3.1. Esses sete fatores de forma eletrofracos
descrevem as principais correções à estrutura de propagadores no setor neutro
e carregado.
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Parâmetros Oblíquos SU(2)L SU(2)V

g−2
2 S = Π′

03(0) – ✓

g−2
2 M2

WT = Π33(0) − Π+−(0) – –

−g−2
2 U = Π′

33(0) − Π′
+−(0) – –

2g−2
2 M−2

W V = Π′′
33(0) − Π′′

+−(0) – –

2g−1
1 g−1

2 M−2
W X = Π′′

03(0) – ✓

2g−2
1 M−2

W Y = Π′′
00(0) ✓ ✓

2g−2
2 M−2

W W = Π′′
33(0) ✓ ✓

Tabela 3.1: Parâmetros oblíquos até ordem p4. As colunas indicam a preserva-
ção ou quebra das simetrias globais SU(2)L e custodial SU(2)V .

As funções Π, Π′ e Π′′ possuem dimensões de massa 2, 0 e −2, res-
pectivamente. Os parâmetros oblíquos podem ser agrupados em três classes,
associadas a diferentes aspectos das simetrias do setor eletrofraco:

– {S,X}: relacionados à mistura dos campos neutros W 3 e B. Esses
parâmetros medem alterações nos propagadores neutros induzidas por
nova física, sem quebrar a simetria custodial. S captura efeitos de
correlação entre correntes neutras, enquanto X está ligado à energia alta
do setor neutro.

– {T, U, V }: associados a quebras de isospin, afetando de forma diferente os
propagadores carregados e neutros. T mede deslocamentos na diferença
de massas MW vs. MZ , U descreve alterações na curvatura dos propaga-
dores carregados versus neutros, e V captura correções em ordem p4 que
podem surgir em energias altas.

– {Y,W}: parametricamente ligados a efeitos de alta energia que preservam
as simetrias custodiais. Y atua no setor neutro, enquanto W no setor car-
regado, ambos influenciando a dependência de energia dos propagadores
sem quebrar SU(2)V .

Argumentos dimensionais permitem estimar as ordens de grandeza re-
lativas dos parâmetros oblíquos. Ao avançar para ordens superiores a p4, não
surgiria novas classes de parâmetros, mas apenas termos com derivadas de or-
dem mais alta em cada uma das três classes. Como é de se esperar que os
parâmetros dentro da mesma classe estejam relacionados por fatores simples
relacionados ao número de derivadas, podemos escrevê-los como [41]:
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X ∼ M2
W

Λ2 S, (3-10)

U ∼ M2
W

Λ2 T, V ∼ M4
W

Λ4 T, (3-11)

Y ∼ W, (3-12)

Como usualmente Λ ≫ MW , as contribuições de X, U e V são para-
metricamente pequenas em relação a S, T , Y e W . Em outras palavras, S,
T , Y e W capturam as principais deformações dos propagadores do Modelo
Padrão. Assim, faz sentido, em análises fenomenológicas de primeira ordem,
negligenciar X, U e V , focando-se nos parâmetros S, T , Y e W .

3.4
Expressões das Funções Πvv(p2) em termos dos parâmetros oblíquos

Partindo das expressões gerais dos propagadores e da estrutura de gauge
do Modelo Padrão, podemos parametrizar as funções de polarização Πp2 em
termos dos parâmetros oblíquos S, T , Y e W . Essas expressões correspondem
a uma expansão de baixa energia dos efeitos de nova física integrada, sob a
hipótese de que as correções radiativas explícitas dos laços do Modelo Padrão
foram subtraídas ou absorvidas na definição dos parâmetros oblíquos de modo
que trabalhamos apenas com os desvios induzidos por física além do Modelo
Padrão.

A partir das definicções na tabela 3.1, as funções Πvv(p2) até ordem O(p4)
podem ser escritas como:

Π+−(p2) = −v2

4 + 1
g2

2
p2 + 4W

g4
2 v

2 p
4 (3-13)

Π33(p2) = −v2

4 (1 − T ) + 1
g2

2
p2 + 4W

g4
2 v

2 p
4 (3-14)

Π00(p2) = −v2

4 (1 − T ) + 1
g2

1
p2 + 4Y

g2
1 g

2
2 v

2 p
4 (3-15)

Π03(p2) = v2

4 (1 − T ) + 1
g2

2
S p2 (3-16)

No próximo capítulo, utilizaremos essas funções de polarização modifi-
cadas para deduzir correções analíticas em observáveis eletrofracos como mas-
sas, larguras, seções de choque e assimetrias. Como todas as dependências
de nova física estão encapsuladas nos parâmetros S, T,W, Y , essa abordagem
nos permite realizar ajustes diretos aos dados experimentais de forma modelo-
independente.
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Observáveis em função de (S, T, Y,W )

Dando prosseguimento aos cálculos desenvolvidos no Capítulo 3, utiliza-
remos agora as expressões modificadas das funções de polarização ΠV V (p2),
obtidas a partir da inserção dos parâmetros oblíquos S, T, Y,W , para derivar
fórmulas analíticas para diversos observáveis eletrofracos de interesse. Esses
observáveis são tipicamente calculados a partir de propriedades dos propaga-
dores dos bósons vetoriais W e Z, como suas massas de polo e larguras de
decaimento.

As correções provenientes dos parâmetros oblíquos afetam diretamente
a estrutura das funções Π, deslocando as massas físicas dos bósons vetoriais e
modificando a forma das amplitudes de espalhamento. Tais efeitos podem ser
calculados sistematicamente ao expandirmos os propagadores renormalizados
em torno de seus polos, como feito no capítulo anterior.

4.1
Expansões em laços e nos parâmetros oblíquos

Seja um observável eletrofraco O que depende dos acoplamentos do
Modelo Padrão gi e dos parâmetros oblíquos ξa ∈ {S, T, Y,W}. Podemos em
princípio decompô-lo em contribuição de árvore e de um laço,

O(gi, ξ) = O(0)(gi, ξ) + δO(1)(gi, ξ) + O(2-loops), (4-1)

onde O(0) é o termo de nível árvore, δO(1) representa a correção de um laço e
O(2-loops) denota contribuições de ordem superior (dois ou mais laços).

Expandindo em torno de ξ = 0, obtemos

O(gi, ξ) =
[
O(0)(gi, 0) + δO(1)(gi, 0)

]
︸ ︷︷ ︸

≡ OSM

+
∑

a

[
∂O(0)

∂ξa

∣∣∣∣∣
0

+ ∂ δO(1)

∂ξa

∣∣∣∣∣
0

]
ξa+O(ξ2, 2-loops).

(4-2)
O termo proporcional a ∂ δO(1)

∂ξa

∣∣∣
0
ξa como podemos ver é duplamente

suprimido e com isso pode ser desprezados em análises de primeira ordem.
Assim, os coeficientes lineares relevantes são obtidos apenas a partir do termo
de nível árvore, enquanto a parte constante é dada por OSM. Portanto, temos

Oteo(S, T, Y,W ) ≃ OSM +
∑

a∈{S,T,Y,W }
ctree

a ξa, ctree
a ≡ ∂O(0)

∂ξa

∣∣∣∣∣
0
. (4-3)
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4.2
Massa do Bóson W

A massa do bóson W é determinada pela condição:

Π+−(M2
W ) = 0,

ou seja, o propagador do W possui um polo quando o denominador se anula,
definindo a massa física MW [48].

Utilizando a equação (3-13) para a função Π+−(p2), e expandindo em
torno de pequenas correções, encontramos:

M2
W = g2

2v
2

4 (1 −W ). (4-4)
Essa expressão mostra explicitamente como o parâmetro oblíquo W ,

relacionado a correções do tipo p4 no setor carregado, reduz a massa do W

em relação ao valor previsto no Modelo Padrão (recuperado quando W = 0).

4.3
Massa do Bóson Z

A massa do bóson Z é determinada pela condição:

det Π0(M2
Z) = 0,

onde Π0(p2) é a matriz de polarização para os bósons neutros W 3 e B, cujas
entradas foram detalhadas nas equações (3-14), (3-15) e (3-16). Substituindo
essas expressões, a condição de nulidade do determinante fornece uma equação
para M2

Z , que pode ser resolvida perturbativamente em função dos parâmetros
oblíquos S, T, Y,W .

Com isso chegamos na expressão:

M2
Z = (g2

1 + g2
2)v2

4

(
1 − T −W − g2

1
g2

2
Y + 2g2

1
g2

1 + g2
2
S

)
(4-5)

Essa expressão mostra como as correções oblíquas deslocam a massa
do Z em relação à predição do Modelo Padrão, que é recuperada no limite
S = T = Y = W = 0.

A razão entre as massas ao quadrado do Z e do W também é frequen-
temente utilizada como observável de precisão. A partir das equações (4-4)
e (4-5), obtemos:

M2
Z

M2
W

= g2
1 + g2

2
g2

2

(
1 − T − g2

1
g2

2
Y + 2g2

1
g2

1 + g2
2
S

)
(4-6)
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No limite de simetria custodial, isto é, T → 0, a razão MZ/MW → 1 é
recuperada, com os desvios controlados apenas por g1. No entanto, é impor-
tante notar que o parâmetro T , por violar diretamente a simetria custodial
SU(2)V , costuma ser o mais fortemente restringido experimentalmente. Ele
também tende a ser gerado com maior intensidade em extensões do Modelo
Padrão que não preservam essa simetria, tornando tais modelos mais facilmente
excludentes pelos dados atuais de precisão eletrofraca.

4.4
Assimetria de Polarização no Decaimento do Z

Prosseguindo com a análise de observáveis eletrofracos em função dos
parâmetros oblíquos, consideramos agora a assimetria de polarização no de-
caimento do bóson Z. Para tratá-la, é necessário determinar como os campos
de mão esquerda e de mão direita se acoplam ao bóson Z, o que depende da
mistura entre os campos Bµ e W 3

µ [39]. Isso é feito impondo a condição de
autovalor

Π0(M2
Z)

α
β

 = 0, (4-7)

a qual define os autovetores correspondentes ao estado físico do bóson Z.
As combinações lineares dos campos de gauge que formam os estados físicos
são

Bµ = Aµ + αZµ, W 3
µ = Aµ + βZµ. (4-8)

A razão α/β determina como os campos originais contribuem para o
campo físico Zµ. Resolvendo a equação de autovalores com as funções Π que
incluem os parâmetros oblíquos, obtém-se

α

β
= −g2

1
g2

2

[
1 + g2

2 − g2
1

g2
2

S + g2
2 + g2

1
g2

2
(W − Y )

]
. (4-9)

No limite do Modelo Padrão (S = T = Y = W = 0), esta relação se
reduz ao relação esperada:

α

β
= − tan2 θW , (4-10)

correspondente à normalização usual do campo Z.
A dependência da razão α/β nos parâmetros oblíquos implica que o

acoplamento do Z à corrente eletrofraca sofre pequenas modificações, afetando
a probabilidade relativa de produção de férmions levógiros e dextrógiros.
Portanto, Apol é uma sonda sensível de nova física.
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Substituindo a relação α/β na expressão da assimetria de polarização,
podemos escrevê-la em termos de g1, g2 e dos parâmetros oblíquos. O resultado
final que obtivemos é

Apol = (g2
2 − g2

1)2 − 4g4
1

(g2
2 − g2

1)2 + 4g4
1
+ 16g4

1(g2
1 − g2

2)
[(g2

2 − g2
1)2 + 4g4

1]2
[
(g2

1 − g2
2)S + (g2

1 + g2
2)(Y −W )

]
.

(4-11)
Esta expressão evidencia como a assimetria de polarização depende não

apenas dos acoplamentos fundamentais g1 e g2, mas também dos parâmetros
oblíquos que codificam possíveis efeitos de nova física.

4.5
Assimetrias forward-backward

Para incorporar sistematicamente os efeitos de nova física nos observáveis
associados a assimetrias, utilizamos o formalismo dos parâmetros oblíquos, que
modificam os coeficientes de acoplamento efetivos de cada férmion f . A partir
das expressões definidas em 2-49, introduzindo os parâmetros oblíquos pela
razão α/β(S, T, Y,W ) e obtemos:

Cf
L(S, T, Y,W ) = 1

g2
1 + g2

2

(
T 3

fL
− Yℓ

α

β
(S, T, Y,W )

)
, (4-12)

Cf
R(S, T, Y,W ) = 1

g2
1 + g2

2

(
Yr
α

β
(S, T, Y,W )

)
. (4-13)

Substituindo esses coeficientes modificados na assimetria forward-
backward definida em 2-46 temos

Af
F B(S, T, Y,W ) = 3

4

(
Ce

L
2 − Ce

R
2
)(
Cf

L
2 − Cf

R
2
)

(
Ce

L
2 + Ce

R
2
)(
Cf

L
2 + Cf

R
2
) . (4-14)

Esta expressão evidencia como o parâmetro Af
F B depende explicitamente

dos acoplamentos modificados por (S, T, Y,W ). Medidas de alta precisão desta
quantidade, comparadas às previsões do SM, fornecem restrições sensíveis à
presença de nova física.

4.6
Razões de Decaimento do Bóson Z

De modo análogo ao tratamento adotado para as assimetrias, os efeitos
dos parâmetros oblíquos S, T , Y e W são incorporados por meio de modifica-
ções nos acoplamentos quirais Cf

L e Cf
R de cada férmion ao bóson Z. Assim, ao
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substituir os acoplamentos corrigidos nas expressões para as larguras parciais,
obtém-se as razões de decaimento em função direta desses parâmetros.

Partindo da expressão para razão de decaimento de decaimento de um
férmion específico f em relação ao total hadrônico (composto pelos quarks
u, d, s, c, b) 2-52, após incluirmos os parâmetros oblíquos chegamos em:

Rf (S, T, Y,W ) = Cf
L(S, T, Y,W )2 + Cf

R(S, T, Y,W )2∑
q=u,d,s,c,b

(Cq
L(S, T, Y,W )2 + Cq

R(S, T, Y,W )2) . (4-15)

Este observável é especialmente relevante no caso dos quarks b e c, uma
vez que pequenas variações em seus acoplamentos podem sinalizar efeitos de
nova física, como contribuições de partículas pesadas que alteram as funções
de polarização dos bósons de gauge.

Já a razão hadrônica total, definida como a razão entre a largura de
decaimento do Z em todos os quarks e a largura de decaimento em um lépton
típico (como e, µ ou τ), pode ser escrita em função dos parâmetros oblíquos
como:

Rh(S, T, Y,W ) =

∑
q=u,d,s,c,b

(Cq
L(S, T, Y,W )2 + Cq

R(S, T, Y,W )2)

Cℓ
L(S, T, Y,W )2 + Cℓ

R(S, T, Y,W )2 . (4-16)

A determinação experimental precisa dessas razões foi um dos pontos
centrais do programa do LEP e do SLC, sendo até hoje um insumo essencial
em ajustes globais de precisão. Por cancelarem incertezas sistemáticas comuns,
tais razões permitem extrair informações diretas sobre a estrutura dos acopla-
mentos eletrofracos e, portanto, constituem um teste sensível à presença de
física além do Modelo Padrão por meio dos parâmetros oblíquos [67].

4.7
Largura Total do Bóson Z

A largura total do bóson Z, bem como suas larguras parciais de decai-
mento em férmions, constitui um observável de precisão central para testar o
Modelo Padrão e investigar potenciais efeitos de nova física. Esta seção apre-
senta o cálculo dessas larguras com a incorporação sistemática dos parâmetros
oblíquos S, T , Y e W , que afetam tanto a estrutura do propagador quanto os
acoplamentos efetivos do bóson Z aos férmions.
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4.7.1
Propagador e Estrutura dos Acoplamentos

Na vizinhança do polo p2 = M2
Z , o propagador dos bósons neutros, escrito

na base física (Aµ, Zµ), pode ser aproximado como

Π̃−1(p2) =

c c′

c′ ZZ

p2 −M2
Z

+ O(1)

 , (4-17)

onde c e c′ são constantes sem relevância direta para a largura, e ZZ representa
o fator de renormalização da função de onda do bóson Z:

Z−1
Z = (α β) · Π′

0(M2
Z) ·

α
β

 . (4-18)

Os coeficientes α e β codificam a mistura do campo físico Zµ nos campos
de gauge Bµ e W 3

µ , e carregam dependência funcional dos parâmetros oblíquos
via α/β(S, T, Y,W ).

4.7.2
Larguras Parciais e Total com Correções Oblíquas

Para um férmion quiral f , com isospin fraco If e hipercarga Yf , a largura
parcial de decaimento Z → ff̄ é

Γf = ZZ (β · If + α · Yf )2 MZ

24π . (4-19)

No limite em que S = T = Y = W = 0, essa expressão se reduz à
previsão do Modelo Padrão, recuperando a forma usual em função de s2

W .
A largura total do bóson Z resulta da soma sobre todos os férmions leves

(e, µ, τ, u, d, s, c, b):

Γtotal
Z =

∑
f

Γf =
∑

f

ZZ (β(S, T, Y,W ) · If + α(S, T, Y,W ) · Yf )2 MZ

24π . (4-20)

A dependência da largura total nos parâmetros oblíquos provém de duas
fontes principais: (i) o fator de renormalização ZZ , que envolve a derivada
da função de polarização no polo, sensível a S e T ; (ii) a modificação dos
acoplamentos por meio da razão α/β, afetada diretamente por S, Y e W .

Assim, a largura total do Z é um observável global, que responde
simultaneamente a todos os parâmetros oblíquos e serve como importante teste
de consistência do Modelo Padrão em ajustes globais [13].
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4.8
Canal Hadrônico Total no Pico do Z: e+e− → hadrons

A seção de choque total hadrônica em colisores e+e−, medida na vizi-
nhança da ressonância do bóson Z, constitui um dos observáveis mais precisos
do setor eletrofraco. Em particular, os dados do LEP1 foram obtidos com a
energia de centro de massa ajustada para

√
s ≈ MZ , condição que maximiza a

taxa de produção de pares férmion-antiférmion via aniquilação ressonante [67].
Neste regime, a seção de choque para produção de hádrons é dominada

pelos canais Z → qq̄ com q = u, d, s, c, b, cujas massas são desprezíveis frente a
MZ . A contribuição de cada sabor pode ser organizada de maneira sistemática
a partir da estrutura dos acoplamentos do elétron (estado inicial) e do quark
(estado final) ao bóson Z, os quais incorporam as modificações induzidas pelos
parâmetros oblíquos.

Podemos introduzir uma função M , que reúne os fatores de acoplamento
e a normalização do propagador:

M(S, T, Y,W ) =
(
α

β
· Y (e) + T

(e)
3

)(
α

β
· Y (q) + T

(q)
3

)
· ZZ(S, T, Y,W )
ΓZ(S, T, Y,W ) . (4-21)

Aqui, α/β codifica a mistura entre Bµ e W 3
µ no estado físico do Z, enquanto ZZ

é o fator de renormalização da função de onda, já discutido na seção anterior.
O denominador ΓZ aparece para refletir o fato de que, no polo ressonante, a
seção de choque é controlada pela largura total do Z.

A seção de choque total hadrônica no pico modificada pelos parâmetros
oblíquos pode então ser escrita como

σhad(s, S, T, Y,W ) = sNc

48π
∑

q=u,d,s,c,b

∑
i,j=L,R

M2(S, T, Y,W ), (4-22)

com Nc = 3 o número de cores da QCD. A quadratura de M reflete a
contribuição da amplitude ao quadrado de cada canal.

Graças à sua precisão experimental, a medida de σhad fornece restrições
particularmente fortes sobre combinações dos parâmetros oblíquos que afetam
simultaneamente Γe, Γhad e ΓZ . Juntamente com a largura total e as razões de
decaimento, este observável desempenha um papel central nos ajustes globais
de precisão do setor eletrofraco [41].
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4.9
Seção de Choque dos Processos e+e− → ff̄

Nesta seção reunimos os diversos observáveis associados à aniquilação de
elétron-pósitron em pares férmion-antiférmion, com destaque para os canais
leptônicos e hadrônicos. Esses processos compartilham estruturas teóricas
semelhantes e, por isso, podem ser tratados de forma unificada. A análise
é particularmente relevante em energias acima da ressonância do bóson Z,
como nos dados do LEP2, onde os efeitos dos parâmetros oblíquos W e Y , que
corrigem os propagadores dos bósons de gauge em regimes de alta transferência
de momento tornam-se mais evidentes.

Vale notar que, diferentemente das análises no pico do Z, em que as
funções de polarização são avaliadas diretamente no polo p2 = M2

Z , os processos
de aniquilação no regime do LEP2 exigem manter a dependência explícita em
s. Assim, escrevemos Π0(s;S, T, Y,W ) para enfatizar a dependência na energia
de centro de massa, crucial para capturar os efeitos dos parâmetros W e Y ,
que se manifestam de forma mais significativa em regimes de alta energia [67].

Para evitar ambiguidades de notação, ressaltamos que s denota a energia
no centro de massa ao quadrado do sistema e+e−, enquanto S indica o
parâmetro oblíquo associado à nova física. Essa seção é a única em que a
dependência em diferentes valores de

√
s é considerada de forma explícita, de

modo que essa distinção entre minúscula e maiúscula se torna especialmente
importante.

4.9.1
Canais Leptônicos: e+e− → ℓ+ℓ−

O processo e+e− → µ+µ− constitui um dos canais mais limpos e bem
compreendidos para estudos de precisão. No nível de árvore, ele ocorre por
meio da troca de um fóton e de um bóson Z no canal-s, isto é, através da
aniquilação do par e+e− em um estado intermediário que posteriormente decai
em µ+µ− [48]. A seção de choque diferencial em função do ângulo θ entre o
feixe inicial e o múon produzido é

dσ

d cos θ = 2πα2

s

[
A(s)(1 + cos2 θ) +B(s) cos θ

]
, (4-23)

onde A(s) e B(s) codificam a interferência entre os acoplamentos do fóton e
do Z, além de correções radiativas universais.

No formalismo dos parâmetros oblíquos, os efeitos de nova física entram
por meio das funções de polarização Π0(s;S, T, Y,W ), cuja inversa aparece na
expressão geral da seção de choque. Cada entrada dessa matriz corresponde ao
acoplamento entre correntes de hipercarga Y e isospin fraco T3, permitindo
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descrever de maneira unificada a interferência entre o fóton e o Z e suas
correções oblíquas.

Assim, ao adicionar os parâmetros oblíquos à fórmula geral para a seção
de choque total, considerando todas as combinações de quiralidade (esquerda
e direita) dos férmions iniciais e finais, chegamos a:

σe+e−→µ+µ−(s, S, T, Y,W ) = s

48π
∑

i,j=L,R

(Y (e)
i T

(e)
3i

)
· Π−1

0 (s;S, T, Y,W ) ·

Y (µ)
j

T
(µ)
3j




2

.

(4-24)
Aqui i, j ∈ {L,R} indicam as componentes quirais da corrente de elétrons

e múons, e Y (f), T (f)
3 são os números quânticos listados na Tabela 2.3. Como

os léptons de segunda e terceira geração compartilham os mesmos números
quânticos (com massas desprezíveis neste regime), a mesma expressão vale para
e+e− → τ+τ−. A única exceção é o canal e+e− → e+e−, que exige tratamento
separado devido à presença da troca-t discutido na Sec. 4.10.2.

4.9.2
Canal hadrônico: e+e− → qq̄

A seção de choque para o processo e+e− → qq̄ segue a mesma formulação
apresentada para os canais leptônicos, com ajustes específicos para refletir
as propriedades dos quarks. Os quarks diferem dos léptons por possuírem
diferentes números quânticos, além da multiplicidade de cor associada ao
grau de liberdade da QCD. Essa diversidade de sabores e acoplamentos leva
a contribuições distintas por quark, que somadas resultam na seção total
hadrônica.

Em energias suficientemente altas, como no regime do LEP2 [67], a
produção de quarks pesados (charm e bottom) torna-se relevante, modificando
significativamente a contribuição hadrônica total. Esses canais têm papel
central em observáveis como Rℓ, Rb, σ0

had e a largura total do bóson Z,
ampliando a sensibilidade às correções oblíquas.

Adicionando a contribuição dos parâmetros oblíquos a seção de choque
total para os canais qq̄, chegamos a expressão

σqq̄(s, S, T, Y,W ) = sNc

48π
∑

q=u,d,s,c,b

∑
i,j=L,R

(Y (e)
i T

(e)
3i

)
· Π−1

0 (s;S, T, Y,W ) ·

Y (q)
j

T
(q)
3j




2

.

(4-25)
A estrutura matemática é a mesma dos canais leptônicos, diferindo

apenas pelos números quânticos (Yq, T
q
3 ) de cada quark e pelas particularidades
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de seus sabores e quiralidades. Dessa forma, σqq̄ sintetiza a soma de todas as
contribuições hadrônicas e constitui um elo direto entre os parâmetros oblíquos
e os observáveis globais do setor de quarks.

4.10
Observáveis não incluídos na análise

Em análises globais de precisão presentes na literatura, é comum a
inclusão de dois conjuntos de observáveis adicionais ao conjunto mínimo:
os dados de baixa energia e a seção de choque para espalhamento elástico
e+e− → e+e−, conhecida como Bhabha scattering [67]. Os primeiros aparecem
de forma recorrente em ajustes centrados nos parâmetros oblíquos S e T ,
enquanto o segundo é particularmente relevante em extensões que também
consideram os parâmetros W e Y , os quais se tornam mais sensíveis em
regimes de energia acima da massa do bóson Z, como no LEP2. Embora
ambos desempenhem papéis importantes em análises mais abrangentes, foram
deixados de fora do escopo deste trabalho por razões que detalhamos a seguir.

4.10.1
Observáveis de Baixa Energia

Apesar da relevância dos observáveis de baixa energia como os prove-
nientes de experimentos de paridade em núcleos, medições precisas em espa-
lhamentos de elétrons com alvos leves, e dados do experimento MOLLER [75]
optou-se por não incluí-los na análise realizada neste trabalho. Essa decisão de-
correu, em parte, de limitações de tempo e da necessidade de cumprir prazos e
metas institucionais, mas também se fundamenta em considerações técnicas. A
correta incorporação desses observáveis exigiria o desenvolvimento de expres-
sões teóricas específicas e detalhadas, com uma análise cuidadosa dos efeitos
de interferência, dependência de momento transferido e possíveis contribuições
não universais [76], o que fugiria ao escopo metodológico adotado aqui. Além
disso, muitos desses dados são particularmente sensíveis a correções que não
se restringem ao setor neutro do Modelo Padrão ou às contribuições univer-
sais tratadas pelos parâmetros oblíquos, exigindo uma extensão da base de
operadores considerada. Assim, sua inclusão foi postergada como uma etapa
natural para estudos futuros, em que se poderá explorar tais efeitos de forma
sistemática e consistente, com o devido rigor fenomenológico.
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4.10.2
O Espalhamento Bhabha

Outro processo relevante que foi omitido na presente análise é o espalha-
mento elástico e+e− → e+e−, conhecido como Bhabha scattering. Esse canal
desempenha um papel central em ajustes que incorporam os dados do LEP2
e que consideram explicitamente os parâmetros oblíquos W e Y , pois ele é
particularmente sensível a correções dependentes do momento transferido.

Contudo, a formulação do Bhabha scattering no contexto dos parâmetros
oblíquos apresenta desafios técnicos específicos. O processo envolve contribui-
ções significativas no canal-t, que não podem ser desprezadas nem tratadas
como subdominantes. Isso impede a simplificação usual baseada na troca de
bósons neutros no canal-s, que permite diagonalizar a função de polarização
Π(p2) na base dos estados físicos (A,Z). A interferência entre os canais-s e t
exige uma descrição mais completa, muitas vezes fora do escopo de formulações
que consideram apenas correções oblíquas universais.

Uma abordagem alternativa envolveria reformular a análise na base dos
campos de gauge não físicos (Bµ,W

3
µ), ou ainda incluir explicitamente ope-

radores de quatro férmions, associados a interações de contato geradas por
nova física. Ambas as estratégias demandariam uma reformulação significativa
do arcabouço teórico adotado neste trabalho, e foram, portanto, postergadas
como possíveis extensões futuras. A inclusão do Bhabha scattering representa
um passo natural na direção de análises mais completas e sensíveis às defor-
mações no setor de gauge em regimes de alta energia [41].



5
Ajustes

Neste capítulo, vamos realizar a última etapa de nossa análise: o ajuste
dos parâmetros oblíquos aos dados experimentais. Com as expressões analíticas
dos observáveis de precisão eletrofraca obtidas nos capítulos anteriores, agora
buscamos determinar as regiões do espaço de parâmetros (S, T, Y,W ) que
melhor reproduzem os dados disponíveis. O ajuste é realizado por meio da
minimização de uma função χ2, construída a partir das diferenças entre
os valores teóricos e experimentais dos observáveis, levando em conta as
respectivas incertezas e correlações experimentais.

5.1
Reabsorção de Parâmetros

A presença de parâmetros oblíquos S, T, Y,W altera as previsões teóricas
para os observáveis eletrofracos. Para determinar os valores permitidos desses
parâmetros, seria necessário, em princípio, refazer o ajuste global de todos
os parâmetros do Modelo Padrão estendido, que agora inclui sete variáveis
{g1, g2, v, S, T, Y,W}. Isso tornaria a função χ2 altamente multivariada e o
ajuste computacionalmente mais custoso, pois a busca pelo mínimo global em
um espaço de maior dimensionalidade exige a avaliação repetida das predições
teóricas para cada combinação de parâmetros, o que aumenta drasticamente o
número de pontos e o tempo de convergência do ajuste.

No entanto, existe uma abordagem mais eficiente, que vamos utilizar
nesse trabalho, que consiste em reabsorver as dependências nos três parâmetros
medidos com maior precisão no Modelo Padrão (a constante de estrutura fina
α, a constante de Fermi GF e a massa do bóson Z, MZ) em redefinições dos
acoplamentos eletrofracos g1, g2 e do parâmetro de quebra v. Assim, os efeitos
de S, T,W, Y são incorporados nesses acoplamentos de modo que α, GF e MZ

permaneçam fixos em seus valores experimentais.
Essa reabsorção é implementada ao impor que as derivações dos obser-

váveis fundamentais em relação a esses parâmetros e aos oblíquos satisfaçam:

δOi(pj, ξ) = ∂Oi

∂pj

δpj + ∂Oi

∂ξ
δξ = 0, (5-1)

com Oi ∈ {M2
Z , α,GF }, pj ∈ {g1, g2, v}, e ξ ∈ {S, T, Y,W}.
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Resolvendo esse sistema para obter as variações relativas em g1, g2 e v,
obtemos:

δg2
1

g2
1

=
−2g2

1S + g2
1T + g4

1
g2

2
Y + g2

1W

g2
1 − g2

2
, (5-2)

δg2
2

g2
2

= 2g2
1S − g2

2T − g2
1Y − g2

2W

g2
1 − g2

2
, (5-3)

δv2

v2 = 0. (5-4)

Em pose dessas relações podemos trabalhar com g1, g2 e v em seus
valores de modelo padrão. Isso nos permite realizar ajustes apenas de S, T, Y,W
envolvendo todos os possíveis observáveis com exceção de (α, GF , MZ). Dessa
forma, simplificamos significativamente o tratamento teórico e computacional.

Um aspecto curioso e digno de nota nesse procedimento é que a variação
relativa de v2 resulta exatamente nula, conforme indicado por δv2/v2 = 0.
Isso pode ser interpretado como consequência direta da estrutura do Modelo
Padrão, no qual o parâmetro v está intrinsecamente ligado à escala de quebra
espontânea da simetria eletrofraca e é determinado de forma precisa pelos
valores experimentais de MZ , α e, sobretudo, da constante de Fermi GF ,
através da relação v2 = 1/(

√
2GF ). Como esses três observáveis são mantidos

fixos por construção neste trabalho, não há liberdade para ajustes em v

sem comprometer a consistência com os dados experimentais. Em particular,
qualquer tentativa de correção no parâmetro de quebra violaria a relação
estabelecida com GF . Dessa forma, todas as correções provenientes de efeitos
de nova física parametrizadas por S, T,W, Y são absorvidas exclusivamente
pelos acoplamentos g1 e g2, enquanto v permanece inalterado (ao menos na
ordem linear considerada nesta análise).

5.2
Procedimento de Ajuste

Considerando um conjunto de N observáveis medidos experimental-
mente, com valores centrais Oexp

i e incertezas σi, com respectivas previsões
teóricas Oteo

i (S, T,W, Y ), a função de χ2 é definida como

χ2(S, T,W, Y ) =
N∑

i=1

(Oteo
i (S, T, Y,W, ) − Oexp

i )2

σ2
i

(5-5)

Essa forma é padrão em análises estatísticas de alta energia [13, 77]. Ao
minimizar essa função podemos identificar os valores dos parâmetros oblíquos
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que melhor se ajustam aos dados. A partir dela também é possível extrair
elipses de confiança, limites superiores, correlações entre os parâmetros e
eventuais discrepâncias com o Modelo Padrão, este correspondente à situação
S = T = Y = W = 0.

5.3
Dados Experimentais

Nesta seção apresentamos os dados experimentais empregados na realiza-
ção dos ajustes aos parâmetros oblíquos. Optamos por organizar os resultados
em duas partes: os observáveis obtidos na região do pico do bóson Z e as seções
de choque medidas no regime de altas energias no LEP2. Esses dois conjun-
tos complementares reúnem medidas de alta precisão e oferecem sensibilidade
diferenciada aos parâmetros S, T , Y e W .

Os resultados no pico do Z foram retirados da compilação apresentada
em [67], que reúne de forma sistemática os dados combinados do LEP e do
SLD. A Tabela 5.1 resume esses observáveis, com seus valores experimentais,
previsões do Modelo Padrão e desvios (pulls), definidos como a diferença
entre valor medido e valor previsto, normalizada pela incerteza experimental.
Essas previsões do Modelo Padrão listadas na coluna SM, correspondem aos
resultados de ajustes globais que consideram o conjunto completo de dados
eletrofracos disponíveis.

Quantidade Valor Experimental SM Desvio
MZ [GeV] 91.1876 ± 0.0021 91.1884 −0.4
MW [GeV] 80.426 ± 0.034 80.355 +1.1
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4940 −0.3
σh [nb] 41.540 ± 0.037 41.481 +1.6
Rh 20.767 ± 0.025 20.736 +1.1
Rb 0.21644 ± 0.00065 0.21583 +1.1
Rc 0.1718 ± 0.0031 0.17221 −0.2
Aτ 0.1465 ± 0.0032 0.1463 −0.4
Ae 0.1513 ± 0.0021 0.1463 +1.7
Ab 0.922 ± 0.020 0.9347 −0.6
Ac 0.670 ± 0.026 0.6674 +0.1
Ae

F B 0.01714 ± 0.00095 0.01606 +0.8
Ab

F B 0.099 ± 0.0017 0.1026 −2.4
Ac

F B 0.067 ± 0.0026 0.0732 +0.1

Tabela 5.1: Comparação entre valores experimentais e previsões do Modelo
Padrão para observáveis eletrofracos de precisão no pico do Z. O desvio se
encontra em unidades de σ.
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Além desses observáveis no pico do Z, também utilizamos os resultados
do LEP2 para o processo e+e− → ff̄ em diferentes energias de centro de
massa [67]. Esses dados são particularmente relevantes porque exploram um
regime acima da ressonância, em que os parâmetros oblíquos W e Y se
manifestam de forma mais clara por meio da dependência com o momento
transferido s. A Tabela 5.2 apresenta os valores combinados das seções de
choque hadrônica e leptônicas para as energias entre 189 e 207 GeV, junto
com as previsões do Modelo Padrão e os desvios correspondentes.

√
s (GeV) Quantidade Valor médio SM Desvio

189 σ(qq̄) 22.47 ± 0.24 22.156 0.31
σ(µ+µ−) 3.123 ± 0.076 3.207 -0.13
σ(τ+τ−) 3.060 ± 0.074 3.143 -0.13

192 σ(qq̄) 22.05 ± 0.53 21.24 -0.10
σ(µ+µ−) 2.92 ± 0.18 3.10 -0.13
σ(τ+τ−) 2.81 ± 0.23 3.00 -0.15

196 σ(qq̄) 20.53 ± 0.34 20.13 -0.09
σ(µ+µ−) 2.94 ± 0.11 2.96 -0.01
σ(τ+τ−) 2.94 ± 0.14 2.99 -0.05

200 σ(qq̄) 19.25 ± 0.32 19.09 -0.09
σ(µ+µ−) 3.02 ± 0.11 2.83 0.12
σ(τ+τ−) 2.90 ± 0.14 2.86 0.04

202 σ(qq̄) 19.07 ± 0.44 18.57 -0.09
σ(µ+µ−) 2.58 ± 0.14 2.77 -0.12
σ(τ+τ−) 2.71 ± 0.16 2.77 -0.06

205 σ(qq̄) 18.17 ± 0.31 17.81 -0.08
σ(µ+µ−) 2.73 ± 0.13 2.67 0.06
σ(τ+τ−) 2.78 ± 0.14 2.67 0.11

207 σ(qq̄) 17.49 ± 0.26 17.42 -0.08
σ(µ+µ−) 2.595 ± 0.088 2.623 -0.11
σ(τ+τ−) 2.654 ± 0.087 2.603 0.05

Tabela 5.2: Resultados combinados do experimento LEP2 referentes ao pro-
cesso e+e− → ff̄ para os canais qq̄, µ+µ− e τ+τ−, com as seções de choque
expressas em unidades de picobarn. O desvio se encontra em unidades de σ

5.4
Marginalização dos Parâmetros Oblíquos

Em muitos casos, os dados disponíveis não são suficientes para restringir
simultaneamente todos os quatro parâmetros oblíquos. Além disso, certas
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combinações lineares desses parâmetros podem apresentar fortes correlações,
dificultando a interpretação direta dos ajustes no espaço completo (S, T,W, Y ).

Para lidar com essa situação, aplica-se um procedimento de redução do
espaço de parâmetros, no qual a função χ2 é expressa apenas em termos dos
parâmetros de interesse. Isso é feito ao reescrever os parâmetros restantes
em função dos demais, de modo que a função original, dependente de quatro
variáveis, seja reduzida a uma função efetiva de apenas duas. Dessa forma, cada
ponto nesse subespaço já incorpora implicitamente os valores que minimizam
χ2 para os parâmetros eliminados.

Formalmente, a implementação envolve a imposição das condições de
minimização:

∂χ2(S, T, Y,W )
∂Y

= 0, ∂χ2(S, T, Y,W )
∂W

= 0, (5-6)

∂χ2(S, T, Y,W )
∂S

= 0, ∂χ2(S, T, Y,W )
∂T

= 0, (5-7)

dependendo do subespaço de interesse.

No caso do plano (S, T ), resolvem-se as equações (5-6) para obter os
valores ótimos Y = Y ∗(S, T ) e W = W ∗(S, T ), que são então substituídos de
volta na função χ2, definindo a função:

χ2(S, T ) = χ2
(
S, T, Y ∗(S, T ),W ∗(S, T )

)
. (5-8)

De forma análoga, para o plano (Y,W ), utilizam-se as condições (5-7),
resultando em

χ2(Y,W ) = χ2
(
S∗(Y,W ), T ∗(Y,W ), Y,W

)
. (5-9)

Esse procedimento garante que as regiões de confiança nos planos bidi-
mensionais considerados levem em conta as correlações existentes no ajuste
completo de quatro parâmetros, mas em uma forma reduzida e graficamente
interpretável. Assim, obtêm-se curvas de confiança em duas dimensões que
resumem a informação estatística do ajuste global [41].

A escolha do plano de ajuste depende do tipo de nova física que se deseja
investigar:

– O par (S, T ) está associado a correções universais e quebra de simetria
custodial, comuns em teorias de Higgs composto, modelos de Technicolor
e extensões com múltiplos bósons vetoriais.

– O par (W,Y ) é mais sensível a efeitos cinéticos de operadores de dimen-
são seis, como os que surgem em modelos com nova dinâmica no setor
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de gauge, acoplamento forte ou teorias com partículas pesadas integra-
das [41, 78].

5.5
Resultados Numéricos do Ajuste

A Tabela 5.3 apresenta os valores ótimos obtidos para os quatro parâ-
metros oblíquos a partir do ajuste realizado com os observáveis de precisão
considerados nesta análise, juntamente com os resultados reportados na li-
teratura [41] para fins de comparação. Já a Tabela 5.4 mostra a matriz de
correlação entre esses parâmetros, evidenciando o grau de dependência mútua
extraído da função χ2.

Parâmetro Valor ótimo obtido Literatura

S (0.3 ± 1.5) × 10−3 (0.0 ± 1.3) × 10−3

T (0.6 ± 0.9) × 10−3 (0.1 ± 0.9) × 10−3

Y (1.1 ± 1.5) × 10−3 (0.1 ± 1.2) × 10−3

W (−1.0 ± 0.8) × 10−3 (−0.4 ± 0.8) × 10−3

Tabela 5.3: Comparação entre os valores ótimos dos parâmetros oblíquos
obtidos no ajuste global de quatro dimensões e os resultados da literatura.
As incertezas correspondem às raízes quadradas dos elementos diagonais da
matriz de covariância, isto é, não se tratam de erros marginalizados.

As incertezas reportadas na Tabela 5.3 não são erros marginalizados,
mas sim variâncias associadas às direções principais do ajuste simultâneo em
quatro dimensões. Em outras palavras, os valores indicados correspondem às
entradas diagonais da matriz de covariância, refletindo a dispersão em torno
do ponto ótimo sem que tenha sido realizada a minimização sobre os demais
parâmetros. Por isso, tais erros podem superestimar ou subestimar a incerteza
efetiva quando se considera um parâmetro isoladamente, sendo necessário levar
em conta as correlações exibidas na Tabela 5.4.

De modo geral, todos os parâmetros apresentam valores centrais com-
patíveis, dentro das incertezas, com o Modelo Padrão e com os resultados da
literatura [41]. As magnitudes obtidas, da ordem de 10−3, refletem a precisão
dos observáveis de alta energia utilizados e reproduzem o padrão já observado
em análises anteriores [13]. O parâmetro W é aquele que mais se afasta do va-
lor nulo, situando-se levemente fora do intervalo de 1σ. Esse comportamento
deve ser interpretado com cautela, uma vez que a ausência de determinados
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observáveis como o espalhamento Bhabha (fortemente sensível a W e Y ) tende
a ampliar a degenerescência nesse subespaço de parâmetros.

ρ =



1.00 0.75 0.75 −0.29

0.75 1.00 0.21 0.16

0.75 0.21 1.00 −0.68

−0.29 0.16 −0.68 1.00



Tabela 5.4: Matriz de correlação entre os parâmetros S, T, Y,W .

A matriz de correlação evidencia correlações fortes entre S e T (ρST ≈
0.75) e também entre S e Y . O parâmetro W , por sua vez, apresenta correlação
negativa significativa com Y (ρY W ≈ −0.68) e anticorrelação moderada com
S. Esse padrão reflete direções mal determinadas no espaço paramétrico, algo
esperado em ajustes multidimensionais. Resultados dessa natureza reforçam a
importância de complementar a análise com observáveis adicionais e técnicas
como a decomposição em componentes principais (PCA) [79], que permitem
identificar combinações lineares de parâmetros melhor ou pior restringidas
pelos dados.

Essa proximidade com a literatura reforça a consistência da análise: os
parâmetros oblíquos continuam bem descritos por valores próximos de zero,
dentro das incertezas, mas exibem as conhecidas degenerescências no espaço de
parâmetros. Trabalhos futuros, incluindo observáveis não contemplados nesta
análise ou dados de futuros coliders como o High-Luminosity Large Hadron
Collider (HL-LHC) [80] e o Future Circular Collider – Electron-Positron
(FCC-ee) [81] que serão essenciais para quebrar essas correlações e reduzir
significativamente as incertezas, sobretudo nas direções associadas a Y e W .

5.6
Ajuste no Plano S–T

Nesta seção, realizamos o ajuste marginalizando sobre os parâmetros W
e Y , com o objetivo de restringir as regiões viáveis no plano (S, T ). Foram
utilizados todos os observáveis apresentados anteriormente, com exceção da
assimetria do quark b, não incluída devido à anomalia estatística conhecida
que afeta este canal e poderia enviesar o ajuste. Entre os observáveis mais
relevantes para S e T , destacam-se a massa do bóson W , o parâmetro ρ, a
largura total do Z e as assimetrias de polarização, que desempenham papel
central na determinação precisa das regiões de confiança.
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A função χ2(S, T ) é minimizada e, a partir dela, são extraídas as curvas
de confiança correspondentes aos níveis de 90% e 99% para dois graus de
liberdade. Também é avaliada a posição do ponto (0, 0), associado ao Modelo
Padrão, dentro das regiões obtidas.
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Figura 5.1: Regiões de confiança no plano dos parâmetros oblíquos S e T ,
correspondentes a 90% e 99% CL (2 dof), com Y e W marginalizados. A cruz
indica o ponto ótimo do ajuste, enquanto o ponto (0, 0) corresponde ao Modelo
Padrão.

A Figura 5.1 mostra as elipses de confiança resultantes. A cruz marca
o ponto ótimo do ajuste, localizado muito próximo da origem, com leve
deslocamento para valores positivos de S e T , em linha com os valores centrais
da Tabela 5.3. O ponto do Modelo Padrão (0, 0) encontra-se contido nas regiões
exibidas (90% e 99% CL), indicando compatibilidade global com os dados.
Essa leve preferência por valores positivos é dominada por observáveis de alta
precisão como MW e ΓZ , cujas atuais incertezas experimentais são reduzidas,
e permanece consistente com análises recentes como [68, 82], que também
encontram ajustes preferenciais em regiões de S > 0 e T > 0, ainda compatíveis
com o Modelo Padrão.
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5.7
Ajuste no Plano W–Y

Nesta análise, restringimos o plano (W,Y ), marginalizando sobre S e
T . Foram utilizados os mesmos dados empregados no ajuste do plano (S, T ),
com exceção da assimetria do quark b, omitida devido à anomalia estatística
já discutida acima. Neste caso, os observáveis provenientes do LEP2, em
particular as seções de choque em altas energias, desempenham papel crucial
para limitar os valores de W e Y .
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Figura 5.2: Regiões de confiança no plano dos parâmetros oblíquos W e Y ,
correspondentes a 90% e 99% CL (2 dof), com S e T marginalizados. A cruz
indica o ponto ótimo do ajuste e o ponto (0, 0) corresponde ao Modelo Padrão.

A Figura 5.2 exibe as elipses de confiança obtidas, mostrando que tanto
o ponto ótimo do ajuste quanto o valor do Modelo Padrão permanecem
dentro das regiões permitidas em 90% e 99% CL. As elipses apresentam
alongamento característico, refletindo as correlações não desprezíveis entre
W e Y , mas não indicam desvios estatisticamente relevantes em relação ao
ponto nulo. A ausência do canal de espalhamento e+e− → e+e− em altas
energias, notoriamente sensível a esses parâmetros, deve ser levada em conta
na interpretação, uma vez que sua inclusão tende a reforçar ainda mais a
compatibilidade com o Modelo Padrão [78, 13].



6
Conclusões e Discussão Final

Neste trabalho realizamos uma análise dos potenciais efeitos de nova
física no setor eletrofraco por meio do formalismo dos parâmetros oblíquos.
Partimos de uma revisão dos fundamentos do Modelo Padrão, com ênfase em
suas bases teóricas, estrutura matemática, principais características fenomeno-
lógicas e também ressaltamos suas limitações conceituais e fenomenológicas,
como a ausência da gravitação, a necessidade de ajustar 19 parâmetros livres,
a origem das massas dos neutrinos e a incapacidade de explicar diversos fenô-
menos cosmológicos como a matéria escura entre outros.

A formulação em termos das funções de polarização dos bósons vetoriais
nos permitiu derivar expressões analíticas para diversos observáveis eletrofracos
em função dos parâmetros S, T,W, Y . Expressões essas que não se encontram
na literatura, o que ressalta a importância de tê-las derivado de maneira
explicita neste trabalho. Esse formalismo fornece uma abordagem sistemática e
independente de modelos para quantificar correções radiativas universais e suas
possíveis deformações induzidas por nova física. As expressões foram aplicadas
em dados experimentais recentes, incluindo medidas de precisão em colisores
e experimentos de espalhamento e decaimento, o que possibilitou determinar
regiões de confiança preferidas pelos dados e investigar correlações entre os
parâmetros.

Os resultados confirmam a robustez do Modelo Padrão na descrição
dos observáveis eletrofracos, mas ainda deixam espaço para contribuições de
nova física. Em particular, os parâmetros W e Y , associados a operadores de
dimensão seis na Teoria de Campos Efetiva, mostraram sensibilidade relevante
a efeitos dependentes do momento, ampliando o alcance da análise para regimes
de energia mais elevados.

O estudo desses parâmetros fornece não apenas restrições quantitativas
a extensões do Modelo Padrão, mas também orientação para a formulação ou
exclusão de cenários teóricos específicos. A sensibilidade encontrada para W e
Y reforça a necessidade de considerar efeitos além das correções tradicionais
de S e T , sobretudo em cenários com nova dinâmica no setor de gauge
ou interações não descritas por abordagens convencionais. Nesse contexto,
as análises de precisão se mantêm como ferramenta indispensável na busca
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por sinais indiretos de nova física, complementando as buscas diretas em
aceleradores de alta energia.

Vale reforçar o ponto já comentado que não incluímos nesta análise o
processo e+e− → e+e− nem observáveis de baixa energia, devido a limitações de
tempo e desafios técnicos. Ambos, no entanto, tem sua relevância em análises
globais e poderiam refinar as restrições sobre S, T,W, Y . A inclusão futura
desses observáveis representa uma extensão natural deste trabalho, capaz de
aproximar os resultados de análises mais completas e de fornecer compreensão
mais detalhada sobre correlações entre parâmetros e sensibilidades distintas.

Outra direção promissora é a reinterpretação dos resultados à luz de
modelos específicos além do Modelo Padrão. Embora os parâmetros oblíquos
sejam definidos de forma a serem modelo independente, muitos cenários con-
cretos (como modelos de dois Higgs, teorias com simetrias adicionais ou exten-
sões com férmions vector-like) [83] geram padrões característicos em S, T,W, Y .
Estabelecer a conexão entre ajustes globais e modelos efetivos permitiria não
apenas avaliar a viabilidade dessas propostas, mas também sugerir sinais ex-
perimentais complementares a serem buscados em experimentos futuros como
o HL-LHC e o FCC-ee.

Em resumo, a combinação do formalismo de parâmetros oblíquos com
a abordagem de Teoria de Campos Efetiva e técnicas estatísticas de ajuste
constitui uma ferramenta poderosa para sondar cenários além do Modelo
Padrão. Esse tipo de análise integrada contribui para delimitar as fronteiras
de validade do Modelo Padrão e orientar as próximas etapas de investigação
experimental e teórica em física de partículas de alta energia.
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