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Resumo

Vitor Coelho Pires, Joao; Von Gersdorff, Gero. Parametros obliquos
como janela para Fisica além do Modelo Padrao. Rio de Janeiro,
2025. 76p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Fisica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo apresenta uma analise das possiveis contribuigoes de
nova fisica ao setor eletrofraco por meio do formalismo dos parametros
obliquos. Iniciamos com uma revisdo dos fundamentos do Modelo Padrao da
fisica de particulas, destacando suas principais caracteristicas e limita¢oes. Em
seguida, introduzimos os parametros S, T', W e Y, que descrevem de maneira
independente de modelos as modificagoes nos propagadores dos bdsons ve-
toriais de gauge. A partir das func¢oes de polarizacdo, derivamos expressoes
analiticas para diversos observaveis eletrofracos e utilizamos dados experimen-
tais recentes para realizar ajustes globais desses parametros. O estudo fornece
regides de confianca e correlagdes associadas, oferecendo um quadro quan-
titativo para avaliar potenciais extensoes do Modelo Padrao e reforcando a
relevancia das andalises de precisao como ferramenta na busca por sinais de

nova fisica.

Palavras-chave

Parametros obliquos; Experimento LEP; Fisica além do Modelo Padrao.



Abstract

Vitor Coelho Pires, Joao; Von Gersdorff, Gero (Advisor). Oblique
parameters as a window to Physics beyond the Standard Model.
Rio de Janeiro, 2025. 76p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Fisica, Pontificia Universidade Catoélica 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.
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1
Introducao

Desde os primordios de nossa organizagao como sociedade, a humani-
dade tem tentado entender do que a matéria é constituida e quais mecanismos
governam suas interagoes. As primeiras ideias sobre pequenos elementos consti-
tuindo grandes estruturas surgiram por volta do século VI a.C., com os filésofos
pré-socraticos. Ja o termo "atomo", utilizado até os dias atuais, foi cunhado por
Democrito por volta de 450 a.C., ao propor que toda a matéria seria formada
por pequenas unidades indivisiveis. Durante muitos séculos, essas ideias fica-
ram restritas ao dominio da filosofia, sem meios experimentais para testa-las.
Apenas recentemente, por volta do final do século XIX, com o nascimento da
fisica moderna, experimentos mais precisos permitiram desvendar a estrutura
interna da matéria e suas interagoes.

Descobertas consideradas recentes, como o elétron por J. J. Thomson [1],
o nucleo atéomico por Rutherford [2], e a mecénica quéntica desenvolvida
por Schrodinger, Heisenberg e Dirac [3, 4], abriram caminho para uma nova
era na descricao da matéria em termos de campos e particulas elementares.
O desenvolvimento da eletrodindmica quéantica (Quantum Electrodynamics,
QED) [5, 6] nos anos 1940, seguido pela cromodindmica quantica (Quantum
Chromodynamics, QCD) [7] e pela unificacdo das interagoes eletromagnética
e fraca nos anos 1970 [8, 9], culminou na formulagdo do que hoje conhecemos
como Modelo Padrao (Standard Model, SM) da fisica de particulas.

O Modelo Padrao é o resultado acumulado de décadas de descobertas
experimentais, como a deteccao de novos férmions e bésons, e de avancos con-
ceituais na formulacdo das simetrias fundamentais da natureza, que moldam
as interacoes conhecidas. Ele descreve com alta precisao trés das quatro inte-
ragoes fundamentais: forte, fraca e eletromagnética, incorporando 12 férmions
(quarks e léptons), os bésons vetoriais W*, Z, os glions e o féton, além do
béson de Higgs, cuja descoberta em 2012 [10, 11] consolidou a consisténcia
experimental do modelo.

Apesar de seu enorme sucesso experimental e de sua coeréncia mate-
matica, o Modelo Padrao é amplamente reconhecido como uma teoria incom-
pleta [12]. Ele contém 19 pardmetros livres ajustados empiricamente: trés cons-

tantes de acoplamento, dois parametros do potencial de Higgs, nove massas
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de férmions, quatro pardmetros de mistura no setor quark (trés angulos e uma
fase complexa) e o dngulo associado a violagdo de CP forte [13]. O modelo
nao incorpora a gravitagao e carece de explicagoes naturais para fendmenos
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 limitagdes conceituais, resultados experimentais e tensoes
em medigoes de precisao reforgam a ideia de que o SM seja uma descrigao efe-
tiva valida apenas até certa escala de energia. Entre esses indicios destacam-se
anomalias em observaveis de sabor [16], discrepancias persistentes no momento
magnético andmalo do mion [17] e a chamada “anomalia de Cabibbo”, asso-
ciada a aparente violacdo da unitariedade da matriz CKM inferida de decai-
mentos semileptonicos [18]. Esses resultados, embora ainda nao conclusivos,
desafiam a consisténcia interna do modelo e motivam a busca por extensoes
capazes de explicar tais desvios.

A busca por indicios de fisica além do Modelo Padrao (Beyond the
Standard Model, BSM) constitui uma das principais fronteiras da fisica de
particulas contemporanea, tanto na teoria quanto na experimentagao. Diversas
estratégias vém sendo empregadas para investigar possiveis extensoes ou

violacoes das previsoes do SM:

1. Proposicdao de modelos especificos: desenvolvimento de teorias fun-
damentadas em principios tedricos ou na tentativa de resolver lacunas
do SM, como:

Supersimetria (Supersymmetry, SUSY) [19, 20|, que postula uma

simetria entre férmions e bodsons;

— Teorias de Grande Unificagao (Grand Unified Theories, GUTs) [21,
22], que unificam as interagoes fundamentais sob um tnico grupo
de simetria;

— Modelos com dimensoes extras [23, 24|, que introduzem dimensoes
espaciais adicionais como solugao para o problema da hierarquia;

— Modelos de tecnicolor [25, 26], que propoem uma dindmica forte
alternativa para a quebra espontanea da simetria eletrofraca;

— Modelos de setor escuro [27], que introduzem particulas e interagoes

adicionais, potencialmente relacionadas a matéria escura.

2. Buscas diretas em experimentos de colisao: investigacao experi-
mental em aceleradores de particulas, como o LHC, visando a producao
direta de particulas exéticas ou fendémenos nao previstos. Exemplos in-

cluem:
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— Descoberta de novas ressonancias massivas [28];

— Procura por particulas exéticas, como bésons vetoriais ou escalares
fora do SM [29];

— Investigacao de particulas de vida longa (long-lived particles) [30],

que produzem assinaturas distintas em detectores.

3. Testes de simetrias fundamentais: estudos destinados a detectar

violacoes de simetrias essenciais do SM, como:

— Violagao de CP, relevante para a bariogénese [31];

— Violagao dos nimeros leptonico ou baridnico (por exemplo, decai-
mento do préton ou neutrinos Majorana) [32];

— Processos raros com mudancga de sabor, como transi¢coes 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 dimensao superior para

parametrizar os efeitos de nova fisica:

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

— Teorias efetivas para fisica de sabor, focadas na descrigao de pro-
cessos raros e decaimentos proibidos [37];

— Outras abordagens efetivas aplicadas a setores especificos, como o

de Higgs ou o setor de neutrinos [38].

5. Analises de precisao do setor eletrofraco: comparacao entre pre-
visoes tedricas e dados experimentais de observaveis determinados com

alta precisao, como:

— As massas dos bésons W e Z;
— Constantes de acoplamento eletrofraco;
— Assimetrias angulares e pardmetros extraidos de processos de espa-

lhamento.

Dentre essas estratégias, destaca-se a analise de precisdo em fisica ele-
trofraca, pelo seu poder de investigar efeitos indiretos de nova fisica mesmo
quando as escalas associadas sao muito superiores as energias acessiveis nos
experimentos atuais. Nesse contexto, o formalismo dos parametros obliquos,
introduzido por Peskin e Takeuchi [39], oferece uma descrigio independente

do modelo das correcoes radiativas universais que afetam os propagadores dos
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boésons de gauge. O termo “correcoes obliquas” foi originalmente cunhado para
distinguir esse tipo de contribuicao, que atua nos propagadores dos campos ve-
toriais das chamadas corre¢oes “verticais”, associadas diretamente aos vértices
de interagao com férmions [40].

Extensoes posteriores desse formalismo dos parametros obliquos foram
propostas por Barbieri e colaboradores [41], que incorporaram os parametros
adicionais W e Y. Esses parametros descrevem correcoes dependentes do
momento, associadas a operadores de dimensao seis na teoria efetiva. Tais
corregoes correspondem a termos de ordem superior em uma expansao em
poténcias de 1/A, onde A representa a escala da nova fisica. Os pardmetros
W e Y surgem naturalmente em cendrios com nova dindmica no setor de
bosons de gauge, como modelos de compositividade ou interagoes fortes, e
ampliam a sensibilidade das analises de precisao para detectar efeitos indiretos
de particulas pesadas.

Recentemente, esse tipo de analise vem ganhando destaque com medigoes
cada vez mais precisas, como a nova determinagao da massa do bdéson W
pelo experimento CDF [42], que aponta para uma possivel tensdo com as
previsoes do SM. Ajustes globais dos parametros obliquos, como discutido
em [43, 44], tém revelado correlagdes nao triviais entre S e 7' e motivado
cenarios com nova fisica quase degenerada, simetrias adicionais ou mecanismos
de prote¢ao no setor de Higgs. Isso consolida os parametros obliquos como uma
ferramenta poderosa para investigar sinais indiretos de nova fisica a partir de
dados experimentais de alta precisao.

O objetivo deste trabalho ¢é derivar, a partir de consideragoes tedricas,
expressoes explicitas para observaveis eletrofracos em fun¢do dos parametros
obliquos S, T, W e Y, e usa-las para realizar ajustes a partir de dados
experimentais recentes. Por meio dessa andlise, buscamos identificar possiveis
indicios de nova fisica através de pequenas deformagcdes nos propagadores dos

boésons vetoriais em comparagao com as previsoes do SM.

O presente trabalho se encontra dividido da seguinte forma. No Capi-
tulo 2, apresentamos o Modelo Padrao de particulas elementares, com énfase
no setor eletrofraco, discutindo suas principais caracteristicas tedricas e fe-
nomenoldgicas, bem como algumas de suas limitagoes e possiveis extensoes.
Na sequéncia, no Capitulo 3, introduzimos os parametros obliquos S, T, W)Y,
que captam as correcoes universais aos propagadores dos bdsons vetoriais,
e comentamos como surgem em extensoes do SM. Prosseguimos entao para
o Capitulo 4, onde, a partir dos propagadores modificados, derivamos féormu-

las analiticas para observaveis eletrofracos em funcao dos parametros obliquos;
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essas expressoes serao fundamentais para a analise numérica posterior. Em se-
guida, no Capitulo 5, realizamos o ajuste desses parametros aos observaveis
de precisao pela minimizacao da funcao 2, analisamos os valores 6timos obti-
dos e as regioes de confianga e comparamos com as previsoes do SM. Por fim,
no Capitulo 6, apresentamos um breve resumo dos principais resultados e suas

implicagoes.



2
Fundamentos do Modelo Padrao

O Modelo Padrao da fisica de particulas é uma teoria quantica de
campos, formulada no espago-tempo de Minkowski (d = 3 + 1) e invariante
sob simetria de Poincaré, que descreve com grande precisao trés das quatro
interacoes fundamentais: forte, fraca e eletromagnética. Sua construcao baseia-

se na exigéncia de simetria de calibre local sob o grupo

SUB)c x SU((2), x U(1)y, (2-1)
onde cada fator estd associado a uma interacdo: o SU(3)¢ a forca forte,
o SU(2)., a interacdo fraca, e o U(l)y a hipercarga, relacionada a forga
eletromagnética apds a quebra espontanea de simetria eletrofraca [45, 46].

Nos topicos seguintes, descreveremos os campos fundamentais da teoria,
suas representacoes sob o grupo de simetria, a estrutura da Lagrangiana e
o mecanismo de quebra espontanea de simetria responsavel pela geracao de

massas.

2.1
Conteiddo do Modelo Padrao

O Modelo Padrao é composto por trés tipos de campos, que correspon-
dem as representagoes irredutiveis do grupo de Poincaré: campos vetoriais que
mediam as interagoes, campos espinoriais que descrevem a matéria (os fér-
mions), e o campo escalar de Higgs, responsavel pela quebra esponténea da
simetria eletrofraca.

A Tabela 2.1 resume os campos fundamentais do Modelo Padrao, indi-
cando suas representacoes sob os grupos de simetria de calibre, bem como os
nimeros quanticos bariénico B (que mede a conservagao do niimero de béri-
ons) e leptonico L (que mede a conservagao do nimero de léptons), os quais
correspondem a simetrias globais acidentais da teoria. Tais simetrias nao sao
impostas explicitamente, mas surgem naturalmente da estrutura do Lagrangi-
ano e sao respeitadas por todos os operadores renormalizaveis, ou seja, aqueles
de dimensao candnica menor ou igual a quatro, cuja inclusdo garante a con-
sisténcia preditiva da teoria [47, 48]. Operadores de dimensao superior podem
violar essas simetrias, indicando efeitos potenciais de novas fisicas em escalas

mais altas, como detalhado em estudos de lagrangianas efetivas [34, 49].
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Tabela 2.1: Conteido dos campos do Modelo Padrao. Sao indicadas a natureza
do campo (vetorial, escalar ou espinorial), suas representagdes sob SU(3)¢ e
SU(2), (indicando singuleto, dobleto ou octeto), a hipercarga U(1l)y, bem
como os numeros quanticos globais B e L. Apenas uma geracao de férmions é
apresentada.

Campo Tipo SU@B)e SUR2), Ul)y B L

G, Vetorial 8 1 0 0 O
W, Vetorial 1 3 0 0 0
B, Vetorial 1 1 0 0 0
H Escalar 1 2 % 0 0
a Weyl Esq. 3 2 ¢ 3 0
UR Weyl Dir. 3 1 % % 0
dr Weyl Dir. 3 1 — é % 0
lr Weyl Esq. 1 2 — % 0 1
eR Weyl Dir. 1 1 -1 0 1

E importante destacar que os campos do Modelo Padriao nio se identi-
ficam diretamente com as particulas observaveis. No setor forte, por exemplo,
os glions nao sao detectaveis como particulas livres devido ao confinamento,
fenomeno segundo o qual a forga entre quarks e gltions cresce com a distancia,
impedindo sua separacao em estados isolados. Tal comportamento é apoiado
por evidéncias experimentais e simulagoes de QCD [50]. No setor eletrofraco,
a combinagao dos campos WZL e B, apés a quebra espontanea de simetria, da
origem aos estados fisicos W*, Z e ao féton A,,, que correspondem as particulas
mediadoras observadas experimentalmente.

Essa organizacao é replicada nas trés geragoes de férmions, idénticas em
estrutura antes da quebra eletrofraca e diferenciadas posteriormente apenas
pelas massas dos estados fisicos. A repeticdo dessa estrutura, conhecida como
universalidade das geragoes permanece um dos mistérios abertos da fisica de
particulas, embora seja consistentemente confirmada pelos dados experimen-

tais.
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2.1.1
Campos fermidnicos e suas representacoes

Os férmions do Modelo Padrao sao particulas de spin—%, descritas por
campos espinoriais de Weyl, que correspondem a solugoes irreduciveis da equa-
¢ao de Dirac para particulas 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 Padrao [48].

Esses férmions estao organizados em trés geragoes idénticas em estrutura,
cada uma contendo dois tipos de quarks (u, d) e dois tipos de léptons (v,
e). Um aspecto central da teoria é a distingdo entre férmions de quiralidade
esquerda e direita: os campos canhotos transformam como dubletos sob o grupo
SU(2)y, participando das interagoes fracas, enquanto os destros sao singletos e,
portanto, nao interagem via forga fraca. Essa diferenca manifesta diretamente
a violacao de paridade no setor eletrofraco [51, 52].

As representagoes de gauge associadas a essas quiralidades determinam
os diferentes nimeros quanticos dos férmions sob o grupo de simetria SU(3)¢ x

SU(2), x U(1)y. Cada campo é caracterizado por (a, b, ¢), onde:
— a indica a representagao sob o grupo de cor SU(3)¢;
— b indica a representagio sob SU(2),, (singletos, dubletos, etc.);
— ¢ 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:

L

u
QL - (dL) ~ (37 2, +%>’ (2_2>
enquanto os quarks direitos aparecem como singletos sob SU(2)y:

ur ~ (3,1,+2), dg~ (3,1,—3). (2-3)

De maneira analoga, os léptons esquerdos formam dubletos:
Lp= (”L> ~(1,2,-1), (2-4)
er

enquanto o elétron direito é um singlete:
er ~ (1,1,—1). (2-5)

No contetido original do Modelo Padrao, nao se introduz o neutrino
direito vg, o que implica que os neutrinos sejam descritos apenas por campos de

Weyl esquerdos [48]. Essa auséncia impede a construgao de um termo de massa
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de Dirac, ja 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 conservagdo do niimero leptdénico e nao ¢ permitido pela
estrutura gauge do modelo, que nao contém um campo com as transformagoes
necessarias para gerar tal acoplamento de forma renormalizavel [51].

Como consequéncia, na formulacdo minima do Modelo Padrao os neu-
trinos permanecem sem massa. A constatagao experimental de oscilagoes de
neutrinos [53], entretanto, demonstra que eles possuem massas pequenas, mas
nao nulas, o que exige extensoes do modelo, como a introducao de novos cam-

pos ou operadores de dimensao superior [54].

2.1.2
Invariancia de calibre e estrutura da Lagrangiana

Para garantir a consisténcia com as simetrias locais de calibre, os termos
da Lagrangiana do Modelo Padrao devem ser invariantes sob transformacoes
locais dos grupos SU(3)¢, SU(2);, e U(1)y. Essa invaridncia é assegurada pela
substituicao das derivadas ordinarias pelas chamadas derivadas covariantes,

que incorporam explicitamente os campos de gauge correspondentes:

D, =9, —ig TGS — igyT'W,, — igiY B,.. (2-6)

Aqui, o indice de Lorentz pu = 0,1,2,3 denota as componentes no
espaco-tempo de Minkowski, e 0, representa a derivada quadrimensional usual,
o = %. Os indices a = 1,...,8 e 1 = 1,2, 3 correspondem, respectivamente,

aos geradores das simetrias de cor SU(3)¢ e de isospin fraco SU(2)r. Assim,
G sao os campos de calibre (gltions) associados a interagao forte, enquanto
W, e B, correspondem aos campos de gauge do setor eletrofraco.

Os parametros g,, g2 € g1 sao as constantes de acoplamento das interagoes
forte, fraca e hipercarga, respectivamente, e 7%, T sao os geradores das
representacoes sob as quais o campo se transforma. Por fim, Y indica a
hipercarga do campo em questao.

Sob uma transformagao local de gauge de um campo genérico ¥ (zx),
temos:

V(@) — U)y(z),  Ulx) =@, (2-7)
onde a”(z) sdo os parametros de transformagao que dependem da posi¢ao no
espaco-tempo. A derivada ordindria 0,1 nao é covariante sob essa transfor-

magao, pois gera termos adicionais devidos a dependéncia espacial de U(z):

o(x) — U(x) 0up(x) + (0,U(2)) Y(x). (2-8)
A derivada covariante D,,, ao introduzir os campos de gauge adequados, cancela

precisamente esse termo extra:
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D,y(x) — U(z) D,y(x), (2-9)

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

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

Lein = (Du¢)T<DM¢)> (2‘10)

que permanece invariante sob as transformagoes locais de SU(2), x U(1)y,
sendo essa propriedade o cerne da construcao do Modelo Padrao e da consis-
téncia renormalizavel das interagoes de gauge [48].

Em sua formulagdo mais geral, a Lagrangiana do Modelo Padrao é

expressa como a soma de quatro setores fundamentais
»CSM = »Cgauge + £fermions + »CHiggs + ﬁYukawa- (2‘11)
Cada termo desempenha um papel distinto:

— Lgauge: descreve a dindmica dos campos de calibre e suas auto-interacoes;

— Lfermions: contém os termos cinéticos dos férmions e seus acoplamentos

com os bosons de gauge via derivadas covariantes;

— Liggs: introduz o campo escalar responsavel pela quebra espontanea de

simetria eletrofraca;

— Lyvukawa: g€ra massas para os férmions apds a quebra de simetria, por

meio dos acoplamentos de Yukawa.

Os termos explicitos podem ser escritos como:

1 a a puv 1 7 Ny 1 v
Egauge - _ZGHUG i ZWHUW " — ZB;LVBH ) (2_12>
Liermions = 1 @1 gk + i abpuly + i dbpdh, + i 0L 0L +iek el  (2-13)
EHiggs = (DMH)T(DMH) - V(H)7 (2_14)
Lyukawa = —y;i‘]qiﬁué — oyt Hd}, — yg‘]l&Heﬁ + h.c. (2-15)

Nos termos acima:

— I,J =1,2,3 sao indices de geracao;

— ) = 4D, é a derivada covariante contraida com as matrizes de Dirac
ol

— H é o dubleto de Higgs, e H = iooH* seu conjugado:

— Yu, Yd, Ye SA0 as matrizes de acoplamento de Yukawa;
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— os tensores de campo de gauge sao definidos por

G, = 0,G% — 0,G5, + gs f“bCGZGﬁ, (2-16)
W;V =9, W) — a,,w; + gzeij’fwgwf, (2-17)
B,, =0,B, —0,B,. (2-18)

Essas defini¢coes evidenciam a estrutura unificadora do Modelo Padrao:
todos os campos e interagoes emergem da exigéncia de invaridncia 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 Padrao responsavel por
descrever de maneira unificada as interagoes fraca e eletromagnética. Sua for-
mulagao, desenvolvida por Glashow [56], Weinberg [51] e Salam [52], represen-
tou o primeiro exemplo bem-sucedido de teoria de calibre nao abeliana aplicada
a interagoes fundamentais, tendo como uma de suas principais previsoes a exis-
téncia dos bésons vetoriais massivos W* e Z, confirmada experimentalmente
em 1983 no CERN pelas colaboragoes UAL e UA2 [57, 58].

Um aspecto caracteristico desse setor é sua assimetria entre quiralida-
des: apenas os férmions esquerdos interagem com os bésons carregados W=,
enquanto a corrente neutra mediada pelo Z acopla-se a esquerdos e direitos
com intensidades distintas. J4 a interacao eletromagnética, mediada pelo f6ton,
é universal e proporcional a carga elétrica. Essa estrutura sintetiza a unifica-
¢do das interagoes fraca e eletromagnética, mostrando como elas podem ser
descritas dentro de um tinico modelo de calibre. Além disso, ela explica a vi-
olagao maxima de paridade observada na forca fraca, pois apenas os férmions

esquerdos participam das interacoes mediadas pelos bésons W*.

2.3
O Mecanismo de Higgs e a Quebra Espontanea de Simetria

A geracao de massa para os bodsons vetoriais e para os férmions no
Modelo Padrao é atribuida ao fenomeno da quebra espontédnea da simetria
eletrofraca. Esse mecanismo é implementado pela introducao de um campo
escalar complexo ¢, que transforma como um dupleto sob o grupo SU(2),
com hipercarga Y = 3.

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

No contexto eletrofraco, o campo escalar desempenha papel duplo: ao
adquirir um valor esperado de vacuo distinto de zero, reorganiza a simetria
local e confere massa aos bésons W* e Z, preservando simultancamente a
invariancia de calibre associada ao foton. Além disso, interacoes adicionais
entre o Higgs e os férmions (os acoplamentos de Yukawa) permitem a geragao

de massas fermionicas de forma consistente com a estrutura quiral do modelo.

2.3.1
O Potencial de Higgs e a Escolha do Vacuo

A dindmica do campo de Higgs é descrita pelo potencial

V(¢) = 1?6l + M9 9)?, (2-19)

onde A > 0 garante a estabilidade do potencial e p? < 0 assegura a
ocorréncia de quebra espontanea de simetria. Este potencial apresenta a forma
caracteristica de “chapéu mexicano”, ilustrada na Fig. 2.1. O ponto ¢ = 0
corresponde a um maximo instavel, enquanto o minimo de energia forma
uma circunferéncia continua de vacuos degenerados. A escolha de um ponto
especifico dessa circunferéncia corresponde a selecao de um vacuo particular,

quebrando espontaneamente a simetria inicial.

r
V()

Im ¢

Figura 2.1: Potencial do campo de Higgs V(¢). O minimo forma uma cir-
cunferéncia de vacuos degenerados. A escolha de um ponto especifico quebra
espontaneamente a simetria.

O campo de Higgs ¢ é um dupleto complexo sob SU(2), contendo quatro

graus de liberdade reais:
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o(z) = ¢1() + i () | (2.20)

onde ¢1, ¢o, 3, P4 sdo campos reais. Ao adquirir um valor esperado de vacuo
(VEV), trés desses graus de liberdade serao absorvidos pelos bosons W= e Z,
enquanto o quarto permanece como o escalar fisico h(z).

O valor esperado do vacuo é obtido minimizando o potencial:

2;/* = 16+ 2\(¢'¢)¢ = 0, (2-21)

(¢) = ﬂ v=/—2/ X (2-22)

Uma escolha usual de vacuo que preserva a simetria eletromagnética

() = 7 ( ) : (2-23)

(Y

levando a

Expansao do campo de Higgs em torno deste vacuo:

1 0
P(z) = 7 (U h (x)) : (2-24)

identifica o grau de liberdade escalar fisico h(z), o béson de Higgs. Expandindo
o potencial em torno do vacuo, o termo quadratico em h(z) fornece sua massa:
o0?V
Mp=——| =2\ 2-25
H Oh2 o v ( )

O béson de Higgs foi observado experimentalmente em 2012 pelas colabo-

ragoes ATLAS e CMS no LHC, completando o espectro previsto pelo Modelo
Padrao e fornecendo a primeira evidéncia direta do mecanismo de quebra es-

pontanea de simetria [10, 11].

2.3.2
Diagonalizacao da Matriz de Massas e Rotacao
Os termos de massa para os bdsons de gauge surgem do termo cinético
do Higgs,
(Du9)'(D"9),

apds o campo adquirir o VEV. Expandindo esse termo, aparecem massas tanto
+ N 3
para os campos carregados W7 quanto para a combinagao neutra (W/w B,).

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

v? I Wi
*Cmass, neutra — &~ (WS BN) 9z 91292 .
8 —9192 g1 B
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O determinante dessa matriz é nulo, indicando a presenca de um modo sem
massa. A diagonalizacao é realizada por uma rotacao de angulo de Weinberg
Ow [55], definida por

tan Oy = L. (2-26)
g2
Os autovetores correspondentes sao identificados como os campos fisicos

A, =B, COS@W+W3 sin Oy, Z,=—B, sin0W+W3 cos By .

Assim, a rotacao diagonaliza a matriz, revelando o féton A,, sem massa, e o

béson neutro massivo Z,,.
2.3.3
Massas dos Bésons Vetoriais e Relacao entre as Cargas

No setor carregado, os campos

Wi = \}5 (Wi i)

adquirem massa a partir do mesmo termo cinético. No total, os valores das

massas sao:
My = 5920, Mz = ju\/gi + g3, M, = 0. (2-27)
A razao entre as massas dos bosons carrega informacao sobre o angulo de
Weinberg:
My, p
—— = cos
MZ W

uma relacao de grande importancia nos testes experimentais de precisao. O

acoplamento eletromagnético emerge da mistura dos grupos originais como
e = gosin By, = gy cos Oy .

Além disso, o gerador remanescente da simetria U(1)gy € identificado
como a combinacao linear de T e Y que deixa o VEV do Higgs invariante.

Essa condigao seleciona

Q=T® 1Y (2-28)
Agindo sobre o dubleto de Higgs ¢ = (¢T,¢°)7, com T®(¢pT) = +3,
TG (¢%) = —1 e Y = +1, obtém-se:

Q") =+1, Q") =0.
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Como o VEV ocupa o componente neutro, (¢) = (0,v/v2)7, segue que
Q{(¢) = 0, confirmando que @ é o gerador da simetria eletromagnética
preservada. Essa relacdo fundamenta os ntiimeros quanticos apresentados na
Tabela 2.3.

Ja no setor escalar, a expansao do campo de Higgs em torno do VEV

fornece o boson fisico, cuja massa foi discutida na Secao 2.3.1.

2.4
Correntes Eletrofracas

S6 apods a quebra de simetria podemos identificar as correntes fisicas. As
interacgoes do setor eletrofraco classificam-se a seguir.

A corrente carregada, mediada pelos bésons W+, envolve apenas os
componentes esquerdos dos férmions. Sua estrutura reflete a organizagao dos
férmions em dubletos de isospin fraco. A Lagrangiana de interagdao correspon-

dente é: ) g — P
) = -7 (W + W), (2-29)

com a corrente de carga dada por:

Jw =Y (uy"dy 4+ vpyter) + hee. (2-30)

geragoes

Essa expressdo evidencia que as transicoes induzidas pelos W* conectam
particulas dentro dos dubletos de quiralidade esquerda, como os pares (u,d) e
(v, e), expressando a natureza quiral da interagao fraca [48].

A corrente neutra, mediada pelo béson Z, atua sobre componentes
esquerdo e direito dos férmions, mas com diferentes intensidades [48]. A

Lagrangiana correspondente é:

L9 __ 92 guny 231
int COSQW Z“ ( )

com a corrente neutra definida por:

Tp =" (gl — gk . (2-32)
!
Os acoplamentos vetorial e axial sao dados em sua forma renormalizada [60]
como:
gl =T — 2Q;sin® by, (2-33)
gh="Ty, (2-34)

onde T3f ¢ o terceiro componente do isospin fraco e )5 a carga elétrica da

particula. A presenca de um termo axial ndo nulo (¢’ # 0) nos acoplamentos
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do béson Z aos férmions é o que expressa a violagao de paridade caracteristica
da interacao fraca [13].

A corrente eletromagnética, mediada pelo féton A,, resulta da com-
binacao ortogonal dos campos Wi’ e B, apos a quebra espontanea da simetria.
O acoplamento é universal e proporcional a carga elétrica dos férmions. A

interacao eletromagnética é descrita por:
LEM — _e gt A, (2-35)

com a corrente: B
meoo_ p
Ten =Y Q"] (2-36)
!
A simetria da interacao eletromagnética e sua independéncia da quiralidade
contrastam com a assimetria inerente as interagoes fracas, fornecendo uma

clara distingao entre os setores do Modelo Padrao que ela unifica.

2.4.1
Conteudo de Matéria apds a Quebra

A quebra espontanea da simetria eletrofraca SU(2), x U(1)y — U(1)gm,
discutida anteriormente, reorganiza o conteido de particulas do Modelo Pa-
drao, determinando quais campos permanecem como particulas fisicas mas-
sivas ou sem massa. Essa reestruturacao resulta na definicio das massas e
interagoes remanescentes no regime de baixa energia, onde a simetria U(1)gy
permanece intacta.

A Tabela 2.2 resume o espectro de particulas do Modelo Padrao apdés
a quebra, considerando uma tunica geracao de férmions. Nela, encontram-
se listados os campos de calibre, o béson de Higgs e os férmions com suas
respectivas representacoes sob os grupos de simetria remanescentes. Também
sao indicados os nimeros quanticos associados: carga de cor (representada pela
transformagao sob SU(3)), carga elétrica (U(1)gm), nimero barionico (B) e

numero leptdnico (L).
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Tabela 2.2: Conteido de matéria do Modelo Padrao apds a quebra eletrofraca
(EWSB), considerando uma geragao de férmions.

Campo  Poincaré SU(3) U(l)gm B L

G, Vetorial 8 0 0 0
A, Vetorial 1 0 0 O
Wy Vetorial 1 +1 0 0
Z, Vetorial 1 0 0 0
h Escalar 1 0 0 0
u Dirac 3 % % 0
d Dirac 3 — % % 0
e Dirac 1 —1 0 1
vy, Weyl Esq. 1 0 0 1

Observa-se que os campos de calibre G, A,, W, e Z, correspondem,
respectivamente, aos glions (associados a interacao forte), ao féton (interagao
eletromagnética), ao béson W= (com carga elétrica) e ao béson Z (neutro),
que mediam as interacoes fracas. O campo escalar h, por sua vez, representa
o béson de Higgs fisico resultante da quebra da simetria.

No setor fermionico, os quarks u e d sao particulas carregadas de cor com
nimeros bariénicos B = 1/3, enquanto o elétron e é um lépton com carga —1
e numero leptonico L = 1. O neutrino vy, mantido como uma componente
de Weyl esquerda, permanece sem massa no Modelo Padrao minimo, embora
dados experimentais atuais indiquem a necessidade de extensoes que permitam

massa para os neutrinos [61].

Para compreender como os férmions interagem com os bésons mediadores
das forgas eletrofracas, é fundamental conhecer seus nimeros quéanticos sob os
grupos de simetria SU(2);, e U(1)y. A Tabela 2.3 apresenta as cargas elétricas
(), os terceiros componentes do isospin fraco {3 e os hipercharges Y7, e Y
dos férmions fundamentais do Modelo Padrao. Esses valores determinam os
acoplamentos das particulas com os campos de gauge por meio do mecanismo

de unificacao eletrofraca.
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Tabela 2.3: Cargas elétricas, isospins fracos e hipercargas normalizados dos
férmions fundamentais.

Férmion Q f T3 YL YR

1 1
e y Ut 0 a A O
Ve, Vy, U —1—2 5
1 1
T, -l - == —1
e 7/’1’ 77- 2 2
t + —l—l +1 +
u, C — — — —
T 3 2 3
1 1 1
d,s,b e
5 2 6 73

Cabe ressaltar que a geracao 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 espontanea de simetria na
definicao do contetdo fisico do Modelo Padrao, sendo responsavel nao apenas
pela origem das massas, mas também pela organizacao dos acoplamentos entre

0Os campos.

2.4.2
Geracao de Massa via Acoplamentos de Yukawa

Conforme discutido na secao anterior, a quebra espontanea da simetria
eletrofraca reorganiza o espectro de particulas do Modelo Padrao, permitindo
a geracao de massas para os boésons vetoriais e para os férmions. No caso
dos férmions, a origem de suas massas nao reside diretamente na dinamica
da quebra espontanea, mas sim na presenca de termos de interacao especificos
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 trés

geragoes de férmions pode ser escrito como
Ly = ~LiY§oen; — QY ¢ dn; — Qi dup; + hec., (2-37)

onde 7,5 = 1,2,3 denotam os indices de geracdo, Y*"? sdo matrizes com-
plexas 3 x 3 de acoplamentos de Yukawa, L; e (); representam os doublets
esquerdos de léptons e quarks, e egj, ug;, dg; sao os singletos quirais direitos

correspondentes. O campo ¢ = ioa¢* é o dubleto conjugado de Higgs.

Apés a quebra da simetria eletrofraca, o Higgs adquire um valor esperado

de vécuo v/+/2, e os termos de Yukawa originam termos de massa:

/Cy D) —éLi(Me)ijeRj — ELi(Md)idej — ﬂLi(Mu)ijuRj + h.C., (2—38)
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com as matrizes de massa definidas por

()

V2

A diagonalizacao dessas matrizes € realizada por transformacoes unitarias

M; Y/, f=eud. (2-39)

nos campos fermiodnicos, de forma que as autovalores resultantes correspondem
as massas fisicas de cada férmion. No setor de quarks, a nao simultaneidade
da diagonalizacao de M, e M, leva ao aparecimento da matriz de mistura de
Cabibbo—Kobayashi-Maskawa (CKM) [62], que parametriza as transi¢oes entre
estados de sabor e massa nos vértices de interacao fraca carregada. De forma
analoga, no setor de 1éptons, a presenca de massas para os neutrinos implica em
uma matriz de mistura de Pontecorvo—Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) [63],
responsavel pelas oscilagoes de neutrinos observadas experimentalmente[64,

65).

Assim, o mecanismo de Yukawa fornece, dentro do arcabougo do Modelo
Padrao, uma explicacao elegante e renormalizavel para a origem das massas
fermionicas 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 geracoes, indicando a possivel existéncia

de uma estrutura mais profunda além do Modelo Padrao.

2.5
Observaveis Eletrofracos de Precisao

A fisica de precisao no setor eletrofraco do Modelo Padrao baseia-se em
observaveis determinados com alta exatidao experimental, em especial aqueles
medidos na regido da ressonancia do bdson Z, para /s &~ My, como ocorreu no
experimento LEP1 [66]. O Large Electron—Positron Collider (LEP), operado
pelo Conseil Furopéen pour la Recherche Nucléaire (CERN) entre 1989 e 2000,
foi um dos maiores e mais precisos aceleradores de particulas ja construidos,
permitindo colisoes eTe~ com energias controladas e alta luminosidade, o que
resultou em uma amostra estatisticamente significativa de eventos contendo
o boson Z. Essa abundancia de dados possibilitou medi¢des extremamente
precisas de quantidades como a largura total do Z, suas razoes de decaimento
e as assimetrias angulares de seus produtos, fornecendo testes rigorosos da
teoria e sensiveis a possiveis extensoes do Modelo Padrao.

O programa experimental, contudo, nao se restringiu ao pico do Z. Em
energias mais altas, entre aproximadamente 130 e 209 GeV, nas rodadas
do LEP2 [67], foram medidas segdes de choque de processos leptonicos e

_l’_

hadrénicos, como ete™ — utp™, 7777 e ¢q, igualmente relevantes para
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sondar correcoes nos propagadores dos bosons de gauge e nos acoplamentos
eletrofracos.

As massas dos bdsons vetoriais, ja derivadas na Secao 2.3, fixam a escala
caracteristica do setor eletrofraco e permitem definir pardmetros diretamente
comparaveis aos dados experimentais. Entre eles, destaca-se a constante de
Fermi G, determinada com alta precisao a partir da taxa de decaimento do
muon, u~ — e~ V. v, [13]. Essa constante quantifica a intensidade da interagao
fraca em baixas energias e esta relacionada ao valor do campo de Higgs no

VACUO por
9 1

= 75y
o que estabelece a escala de quebra espontianea de simetria eletrofraca.

Outro parametro relevante é

2
_ My
M?2 cos? Oy’

p

que, no Modelo Padrao com um tnico dupleto de Higgs, vale p = 1 em nivel de
arvore, ou seja, quando se consideram apenas os diagramas de Feynman sem
loops quénticos, fornecendo a previsao basica do Modelo Padrao [48]. Testes
experimentais de precisao buscam identificar eventuais desvios dessas relagoes,
que poderiam indicar a presenca de nova fisica [68].

Com essas bases estabelecidas, passamos a discutir os principais obser-
vaveis eletrofracos de precisao que constituem o ntcleo dos testes do Modelo

Padrao.

25.1
Largura Total de Decaimento do Béson 7

A largura total de decaimento do béson Z, denotada por I'z, é uma
das quantidades mais bem medidas nos experimentos de precisao realizados
em colisores como o LEP [67]. Ela representa a taxa total de decaimento da
particula e é calculada como a soma de todas as larguras parciais para os canais

cinematicamente permitidos

Ly =YT(Z ). (2-40)
f
onde o indice f percorre todas as espécies de férmions leves do Modelo Padrao
com 2my < My, incluindo todos os léptons e quarks das trés geracoes, exceto o
quark top, cuja massa excede Mz /2 e, portanto, estd cinematicamente proibido
nesse canal.

Cada uma dessas larguras parciais pode ser expressa, em nivel de arvore,
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como [48]

FZ N fGFM% f2 f2
( _>ff>_Nc 67T\/§ (gV +gA)7 (2_41>

onde N/ reflete o fator de cor: NJ = 1 para léptons e N/ = 3 para quarks, e
i, ¢\ sdo os acoplamentos vetorial e axial definidos em (2-33) e (2-34). Estes
acoplamentos constituem a base para a definicdo do seno efetivo do angulo
de Weinberg (sin? 6¢), um parametro extraido de observaveis de precisdo que
incorpora corregoes radiativas e resume os efeitos da renormalizacao sobre as
interagoes neutras do Z [69].

A largura parcial I'(Z — ff) reflete a natureza universal da interacio
neutra mediada pelo Z, com variagdbes nos acoplamentos vetorial e axial
especificas para cada férmion. Correcoes radiativas, dependentes das massas
do quark top e do béson de Higgs, podem modificar significativamente esses
acoplamentos, impactando diretamente a predi¢ao teodrica de I'y.

A comparacao precisa entre o valor medido de I'; e as predi¢des do
Modelo Padrao fornece uma das formas mais diretas de testar sua consisténcia
e de buscar sinais de fisica além do Modelo. Entre as possibilidades exploradas
estdo a existéncia de novos férmions suficientemente leves para contribuir
com decaimentos do Z, efeitos de mistura com bdsons Z’ e contribuicoes de

operadores efetivos de dimensao maior [70, 71].

2.5.2
Assimetrias de Polarizacao e Forward-Backward

As assimetrias medidas em experimentos de espalhamento ete™ — ff
constituem testes fundamentais da estrutura quiral das interacoes eletrofracas.
Em nivel de arvore, como ja discutido, os férmions interagem com o bdéson Z
por meio de acoplamentos vetorial e axial, definidos em (2-33) e (2-34).

A diferenca entre essas componentes reflete a violagdo da simetria entre
as interagoes dos férmions de mao esquerda e direita. Essa quebra de simetria

pode ser quantificada pelo parametro de assimetria Ay, definido como [13]

4 - 291
(9) + (94)?
que expressa o grau de preferéncia do béson Z por estados de determi-

(2-42)

nada quiralidade.

Na pratica, essa diferenca entre acoplamentos manifesta-se nas chamadas
assimetrias de polarizacao, que comparam as taxas de producao de férmions
com helicidade esquerda e direita no decaimento do bdéson Z. A helicidade de
uma particula é a projecao de seu spin na dire¢do do momento linear, indicando

se o spin estd alinhado ou anti-alinhado ao movimento.
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Para férmions produzidos no decaimento do bdéson Z, que sao essencial-
mente ultrarrelativisticos, os autoestados de helicidade coincidem com os de
quiralidade. Essa correspondéncia permite definir a assimetria de polarizacao
como [13]
0L —OR

Y
oL +0or
onde o5 e op sdo, respectivamente, as segoes de choque parciais para a

Al = (2-43)

producao de férmions de helicidade esquerda e direita.
Nessas condigoes, a quantidade medida experimentalmente coincide com

o parametro tedrico,

AL = Ay, (2-44)

onde o indice f identifica a espécie do férmion considerado.
No caso do elétron e do muon, as medidas podem envolver feixes pola-
rizados, como no experimento SLD (Stanford Linear Detector), que utilizava
feixes de elétrons longitudinalmente polarizados ou distribui¢des angulares nao

polarizadas, como nas analises do LEP.

Outra observavel chave é a assimetria forward-backward, que mede

o desbalanceamento na producao de férmions entre os hemisférios forward

(cosf > 0) e backward (cosf < 0), definidos em relacio ao feixe de elé-
trons [13]:

AL, =% (2-45)

oF +0p
Onde o e op sao, respectivamente, as se¢oes de choque parciais para a

producao de férmions nos hemisférios fowward e backward. Essa quantidade
pode ser convenientemente reescrita em termos das assimetrias de polarizagao

CO1mo:

Afp = iAj;Aé. (2-46)

A Figura 2.2 ilustra esquematicamente a definicdo dessa assimetria. O
dngulo de espalhamento 6 é medido entre a dire¢ao do elétron incidente (e™)
e o férmion produzido no referencial do centro de massa. O espacgo é dividido
em dois hemisférios ao longo do eixo do feixe: forward (cosf > 0), onde o
férmion emerge preferencialmente na dire¢ao do elétron incidente, e backward
(cos@ < 0), onde emerge na dire¢do do positron incidente. A assimetria A? B
quantifica precisamente o desbalanceamento entre as taxas de produgao nesses

dois hemisférios.
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Hemisfério Forward

Férmion

<Y
AN
~
I

Hemisfério Backward

Figura 2.2: Representacao esquematica da assimetria forward-backward na
producao de férmions em colisdes ete™. O eixo z coincide com a direcao do
feixe de elétrons, e o angulo # é medido entre o elétron incidente e o férmion
produzido.

Tanto as assimetrias de polarizagao A{—, quanto as assimetrias forward-
backward AéB sao observaveis extremamente sensiveis ao valor efetivo de
sin? Oy, pois dependem da razdo entre os acoplamentos vetorial e axial do
férmion ao boson Z, diretamente afetada por esse angulo. Pequenas variagoes
desse parametro deslocam de forma significativa os valores previstos, permi-
tindo que tais medidas sejam utilizadas como sondas de precisao para novos

efeitos fisicos além do Modelo Padrao [13].

2.5.3
Razoes de decaimento R, R, e IR,

Um dos aspectos centrais do estudo do béson Z no contexto do SM é
a analise de seus modos de decaimento em diferentes férmions. O Z acopla
a todos os férmions com my < My/2, e a intensidade de cada acoplamento
¢ determinada pelos niimeros quanticos T{ e (Qf. Dessa forma, as larguras
parciais de decaimento fornecem observaveis particularmente limpos e sensiveis

a estrutura eletrofraca da teoria.

As chamadas razoes de decaimento (branching ratios) sao definidas como
quocientes entre diferentes larguras parciais do Z. Por exemplo, defini-se a

razao entre a largura hadronica total e a leptonica,

I'(Z — hadrons)

Re= <75

(2-47)
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e, de forma andloga, a razao entre a largura de decaimento para um sabor
especifico de quark ¢ e a largura hadronica total:
_ Z—=qg)
" T'(Z — hadrons)

(2-48)

Esses observaveis tém a vantagem de que varios fatores comuns, como de-
pendéncia na normalizacao do acoplamento ou correg¢oes radiativas universais,
se cancelam no quociente. Isso os torna particularmente sensiveis a pequenas

variacoes nos acoplamentos quirais.

Até aqui, descrevemos os acoplamentos do bdéson Z em termos das
combinagoes g{; e gf;, que aparecem naturalmente em secoes de choque e
assimetrias. No entanto, para discutir larguras parciais e razoes de decaimento,
é muitas vezes mais conveniente trabalhar com as componentes quiral-esquerda

e quiral-direita, definidas como [9]:
Cf =T) — Qsin®by,  CL=—Q;sinby. (2-49)

Esses parametros carregam exatamente a mesma informacao fisica, apenas

organizada em outra base de acoplamentos. A relagdo explicita entre as duas
notacoes é: ; ; ; ; ; ;

9v = Cp + Ch, ga =Cp — Ch. (2-50)

A largura de decaimento parcial em cada canal é entdo proporcional a

soma dos quadrados desses acoplamentos:
D(Z = ff) o< (CL)* + (Ch)*. (2-51)

Combinando essas expressoes, obtém-se, por exemplo:

(SM) qzuzd:s ¢b [(Cg)Q - (C;]%)Q]
S (Ch2+(CR)?2 (2-52)

Essas previsoes constituem um dos pilares da fisica de precisao eletrofraca

e foram testadas em experimentos como LEP. Observaveis como Ry, R,
e R. desempenham papel central nos ajustes globais: em particular, R, é
historicamente um dos mais sensiveis a possiveis efeitos de nova fisica devido
ao seu acoplamento privilegiado com o quark top via correcoes radiativas e sua
conexao com o setor de Higgs, tendo, portanto, grande peso nas analises de

precisao [67].
254
Secao de choque hadronica no pico do béson 7

Um dos observaveis mais acessiveis em experimentos de colisores do tipo

ete™, como o LEP e o SLC, é a secao de choque total para producao de hadrons
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na regiao da ressonancia do boson Z. Esse processo,

ete” — Z — hadrons,
¢ dominado por uma unica ressonancia intermedidria bem definida, o que
permitiu medi¢oes extremamente precisas de parametros como a massa My, a
largura total I'; e as larguras parciais I'y associadas aos diferentes canais de
decaimento.
Na energia do pico da ressonancia, isto é, para /s = My, a secao de
choque hadronica assume a forma simples:
. 127 Fth
= a2 120
Mz T,

Oh

(2-53)
onde:

— T', é a largura parcial do béson Z para o canal leptoénico Z — ete™,

— I', representa a soma das larguras parciais para todos os estados hadro-

nicos (Z — qq),
— I'; é a largura total do bdéson Z.
Essa expressao é obtida a partir da forma relativistica da distribuicao de

Breit—Wigner [48] para uma particula instavel. De maneira geral, a dependén-

cia em energia ¢ descrita por

SFEFh
2-54
O'(S> 0.8 (S—M%)2+M%F227 ( )
atingindo o valor mdximo no ponto s = M2, conforme dado pela férmula

anterior.

Esse observavel desempenha papel central nos testes de precisdo do
Modelo Padrao, pois depende diretamente dos acoplamentos do bdson Z aos
férmions leves, da constante de estrutura fina «, e de efeitos de corregoes
radiativas. A andlise conjunta da secao de choque hadrdénica com outros
observaveis, como as assimetrias angulares e as larguras parciais individuais,
fornece restrigoes refinadas sobre possiveis desvios da fisica além do Modelo
Padrao, seja por alteracoes nos acoplamentos ou pela presenca de novos canais
de decaimento.

A precisao extraordinaria alcancada nas medi¢des do LEP, com incertezas
relativas na ordem de 107 [67], faz dessa se¢ao de choque um dos pilares da

fisica de precisdao no setor eletrofraco.
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2.5.5
Secoes de choque acima do pico do 7

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

+ +

e'e — /f“/[, efe” — 7t +

T, e'e — qq.

Nessa faixa de energias, o canal mediado pelo Z ja nao domina isolada-
mente: a troca de féton () contribui de forma significativa, e hd ainda um
termo de interferéncia entre os dois mediadores. Esse regime, portanto, é sen-
sivel a combinagoes de parametros que nao aparecem de forma isolada no pico

do Z, oferecendo informacgoes complementares.

A secao de choque diferencial em nivel de arvore, que devido a simetria
de rotagao em torno do eixo do feixe depende apenas do angulo polar 8, pode
ser escrita como [48]:

do do? do? do"?
= + + , (2-55)
dcosf  dcosf  dcosf  dcosf

onde os trés termos representam, respectivamente, as contribui¢oes puramente

eletromagnética, puramente do bdéson Z, e de interferéncia.

Apos integracao sobre o dngulo de espalhamento, a secao de choque total
para o processo ete~ — ff, com f = pu,T,q, pode ser expressa de forma

genérica como

2 2 4
75(8) = Q23+ CEML (g 4 (CRP(C)? + (CH )P + 7).
——
féton z =z
(2-56)

onde s é o quadrado da energia total no centro de massa do processo, @, Q)

sdo as cargas elétricas do elétron e do férmion final f, 07%(s) representa os
termos de interferéncia entre a troca de féton e de Z e xz(s) é a funcao de
propagacao do béson Z no formato de Breit-Wigner:

S
S—M%—F’L'Mzrz.

xz(s) = (2-57)

Essas secoes de choque em altas energias sao sensiveis a modificagoes
nos propagadores e nos acoplamentos efetivos, tornando-se observaveis ideais
para testar possiveis efeitos de nova fisica. Em particular, os parametros
obliquos S, T, W, Y, como veremos, afetam a normalizacao e o comportamento
em energia dessas distribuicoes, podendo ser extraidos a partir de ajustes
globais [41].
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Dessa forma, os observaveis estudados nesta secao constituem o ntcleo
da fisica de precisao eletrofraca. No proximo capitulo, discutiremos como a
introducao sistematica dos parametros obliquos permite organizar as correcoes
radiativas de modo modelo independente, conectando diretamente as medigoes

experimentais a possiveis extensoes do Modelo Padrao.



3

Parametros Obliquos

Neste capitulo, discutimos o conceito de parametros obliquos, uma das
formas mais poderosas e elegantes de parametrizar efeitos de nova fisica que
afetam apenas os propagadores dos bdsons vetoriais. Esses pardmetros surgem
ao expandir as fungoes de polarizacdo dos bdésons em momento, capturando
desvios em relagdo ao comportamento esperado no Modelo Padrao [41, 72].
A andlise baseada nesses parametros é especialmente ttil em teorias de
acoplamento fraco, com simetrias préximas as do Modelo Padrao, e em
situagoes onde a nova fisica estd presente em escalas muito maiores que a

escala eletrofraca.

A ilustragao na Figura 3.1 apresenta dois diagramas de Feynman tipicos
do setor eletrofraco: o espalhamento ete~ — ff, mediado pelo béson Z, e o
decaimento leptonico do mton, mediado por W ™. Esses processos sao sensiveis
as propriedades dos propagadores dos bésons vetoriais [39] e, portanto, servem

como pontos de partida para entender como os parametros obliquos entram

em jogo.
e 7 :
Z (a)
e~ f v,

Figura 3.1: Diagramas de Feynman representando (a) o espalhamento e*e™ —
ff via béson Z, e (b) o decaimento = — e~ 7,1, mediado por W ™.
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3.1
Propagadores e Funcoes de Polarizacao

Para um boéson vetorial acoplado a uma corrente conservada, seu propa-

gador pode ser escrito como

_/L.g v
G v p2 = = ’
# ( ) Htree<p2) + Hloop(p2)
onde Tlee = g; 2(p* — m?) representa a contribuicdo em nivel de 4rvore e
Mye0p(p?) incorpora as corregdes quanticas de lago [48]. Sendo g; = g1, 92

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

As fungoes TI(p?), denominadas fungdes de polarizagio do vdcuo (ou
autoenergias), descrevem a resposta quantica do vacuo a presenga de um campo
de gauge. Na linguagem de diagramas de Feynman, as fung¢oes de polarizagao
correspondem as contribui¢oes de dois pontos irredutiveis, isto €, aquelas que

nao podem ser separadas cortando apenas uma linha de propagador.

Vale pontuar que vamos utilizar uma normalizacao nao usual para os
campos de gauge, onde por exemplo as constantes de acoplamento aparecem
explicitamente no termo cinético e nao no operador covariante. Tal convencao
serd adotada ao longo deste trabalho, pois ela é compativel com o formalismo
de parametros obliquos e facilita a definigdo direta dos acoplamentos efetivos
via fungdes de polarizacao Ilyy. Esta abordagem segue, por exemplo, a
escolha feita em [41] e serd relevante na anélise das corregoes eletrofracas nos
observaveis de precisao.

Como exemplo, para o caso do fotén, a Lagrangiana cinética nessa
normalizag¢ao toma a forma:

L :—LF2 D,=0,—1QA
cimn 462 pvo I 2] ke

A corregao de lago Iieep(p?) €, em geral, uma fungao nio analitica de p?
que pode adquirir uma parte imaginaria quando a energia disponivel ultrapassa
o limiar cinematico para producao das particulas intermediarias que aparecem
no lago. Em termos préticos, isso ocorre quando /s > >, m;, onde >, m; é a
soma das massas das particulas-filhas (ou dos estados intermedidrios), o que
sinaliza a abertura de canais de decaimento reais do béson. A massa fisica do
boéson ¢é definida como a posi¢ao do polo da parte real do propagador:

Rell(m?,.) = 0.

pole
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Expandindo a funcao de polarizagao em torno do polo, encontra-se

I(p*) = Re[ll(mpe)] + Re[Il' (mge)l (0 — mpge) + i Im([TI(mgy)].  (3-1)

pole

~ 2 2 . . /. .
Nesta expansdo, o termo O(p”—m:,.) na parte imagindria foi descartado,
pois ele é muito menor que a parte real correspondente. Com isso, o propagador

torna-se

—10,
G (P 9

B Re[H/(mgole)](pQ - mlz)ole) +1 Im[H(mgole)] '

Definindo o fator de renormalizacdo da funcao de onda e a largura de

decaimento como

Z
Z_l = Re[H/(miole)]’ I'= Im[H(miole)]v
Mpole
chega-se a forma de Breit-Wigner:
— 12

G (1°) =

pw 2 7 ~ ;
P* = Mygle + 1Mpolel’

estrutura fundamental para descrever a propagacao de bdsons instaveis, como

0 Z e o W, em regimes de ressonancia [48].

3.2
Polarizacao no Setor Eletrofraco

E conveniente escrever as funcdes de polarizacdo nos campos W? e B em
vez dos campos A e Z,, pois, nesta base, a matriz de massa e os acoplamentos
em nivel de arvore ficam mais simples, facilitando a diagonalizagdo para obter

os estados fisicos. Nessa base, as fung¢oes podem ser escritas como:

@ 0 1 1,2
Mo tree(p?) = P’ — —. (3-2)
0 —g5° -1 1

Para os bésons carregados, nao ha mistura com outro campo indepen-
dente; como W e W~ sao conjugados, a funcao de polarizacao é um tnico

escalar: )
v

(2 _ =2 2
(") =g, — —-
4
Visando obter maior simplicidade, a partir de agora omitiremos o subs-
crito "tree'. Com isso introduziremos a seguinte notagao matricial para as

funcoes de polarizacao dos bosons neutros:
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l_[OO H03
I, = . (3-3)

Loz 133
A invariancia de gauge do eletromagnetismo impoe uma estrutura pecu-

liar a Ilj:

I133(0) = Ipo(0) = —IIp3(0). (3-4)
Essas condi¢bes garantem a existéncia de um estado sem massa, o féton,
acoplado a combinagao de cargas () = T3+Y . Isso pode ser visto explicitamente

considerando a equagao de autovalor do propagador:
ITo(m?) =0, (3-5)

em que o vetor (a, 3)T indica a combinacao linear de B e W? que corresponde
ao foton [48]. Qualquer extensao de nova fisica que modifique I1y deve satisfazer
as mesmas restrigoes, a fim de assegurar a existéncia desse estado sem massa.

Além disso, temos outro relagao interessante:

11, (0) = I33(0) (3-6)

Esta relagao reflete o fato de que a simetria custodial SU(2)y (uma
simetria global aproximada do setor de Higgs que protege a relagao My, ~
Mz cos Oy) nao é quebrada pelo mecanismo de Higgs. No contexto do Modelo
Padrao, SU(2)g é uma simetria global “imposta” de forma artificiosa sobre o
setor de Higgs, ignorando o acoplamento de hipercarga ¢g;, de modo a explicar
intuitivamente a protegao custodial. A combinacdo diagonal de SU(2). X
SU(2)r gera a simetria custodial SU(2)y [73]. Para g; = 0, isso implicaria
sinfy = 0, My = Myz. Como g; quebra SU(2)g, surge uma corregao

roporcional a ue produz a relacdo “correta’:
1

g1
Vi + g

Como esta relagao é verificada experimentalmente [74, 13|, sabe-se que

SiIl@W = MW = COS ewMZ

pequenas corregoes de lago (proporcionais a g; ou ao acoplamento de Yukawa
do top, que quebra explicitamente o SU(2)g) modificam apenas de forma
ligeira essa previsao. Consequentemente, possiveis contribui¢oes de nova fisica
que perturbem a equagdo (3-6) devem ser muito pequenas. Na pratica, isso
costuma ser assegurado pela construgao de modelos que preservam SU(2)rg,
embora existam exemplos relevantes de quebras explicitas, como no caso de

um Higgs pertencente a representacao tripleta de SU(2)y..
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3.3
Definicao dos Parametros Obliquos

A presenca de nova fisica pode ser modelada por operadores efetivos
quando as novas particulas envolvidas possuem uma massa A muito superior a
escala eletrofraca. Nesse cendrio, ao "integrar'essas particulas pesadas, obtemos
uma teoria efetiva valida em baixas energias. O impacto da nova fisica aparece
entdo como uma modificacdo na parte em nivel de arvore das fungoes de
polarizacio II, as quais passam a admitir uma expansio em poténcias de 1/A2
Como os tnicos parametros dimensionais relevantes sao v e p, a expansao é
organizada em termos de p/A e v/A.

Como as fungoes Iy e I1, ~ do Modelo Padrao ja descrevem muito bem
os dados experimentais, supoe-se que as contribui¢bes da nova fisica sejam
pequenas. Com isso, podemos expandir as fungdes Iy (p?) em poténcias de

p, admitindo eventuais desvios de relagoes como

11, (0) = TI33(0), (3-7)
que sao validas no limite de simetrias exatas do Modelo Padrao.
Corregoes de nova fisica podem alterar os parametros de entrada g1, go
e v, os quais definimos por:
1
— =1T (0)7
g "

Para descrever as principais deformagoes em relacao ao Modelo Padrao,

I, _(0), v? = —4I1,_(0). (3-8)

KQ
|

consideramos a expansao de I1(p?) até a ordem p*. Ao todo, hd doze coeficientes

possiveis nessa expansao. Desses, dois sao fixados pelas condigoes de gauge:

Tgo(0) = I55(0),  Te(0) + I35(0) = 0. (3-9)

Outros trés sao fixados pelas defini¢oes anteriores:
H+— <0)7 H;f (0)7 H60(0>

Restam assim sete coeficientes independentes, que sdo os parametros adimen-
sionais apresentados na Tabela 3.1. Esses sete fatores de forma eletrofracos
descrevem as principais correcoes a estrutura de propagadores no setor neutro

e carregado.
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Pardmetros Obliquos SU2), SU(2)y
9278 = TI5(0) - v
92 2 M T = T5(0) — I, (0) - -
—g5 U = II(0) — T, _(0) - -
295" MV = 1I55(0) = I _(0) - -

297 "5 ' My? X = T1j(0) - v
291 MY = T15,(0) v v
295 > My W = 1145(0) v v

Tabela 3.1: Parametros obliquos até ordem p*. As colunas indicam a preserva-
¢ao ou quebra das simetrias globais SU(2),, e custodial SU(2)y.

As fungoes II, IT" e II” possuem dimensbdes de massa 2, 0 e —2, res-
pectivamente. Os pardmetros obliquos podem ser agrupados em trés classes,

associadas a diferentes aspectos das simetrias do setor eletrofraco:

~ {5, X}: relacionados & mistura dos campos neutros W3 e B. Esses
parametros medem alteragoes nos propagadores neutros induzidas por
nova fisica, sem quebrar a simetria custodial. S captura efeitos de
correlagao entre correntes neutras, enquanto X esta ligado a 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 diferenca
de massas My, vs. Mz, U descreve alteragoes na curvatura dos propaga-
dores carregados versus neutros, e V captura correcoes em ordem p* 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 dependéncia de energia dos propagadores

sem quebrar SU(2)y.

Argumentos dimensionais permitem estimar as ordens de grandeza re-
lativas dos parametros obliquos. Ao avancar para ordens superiores a p*, nao
surgiria novas classes de parametros, mas apenas termos com derivadas de or-
dem mais alta em cada uma das trés classes. Como é de se esperar que os
parametros dentro da mesma classe estejam relacionados por fatores simples

relacionados ao nimero de derivadas, podemos escrevé-los como [41]:
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M2

X ~ A—?’S, (3-10)
Mgy, My

Y ~ W, (3-12)

Como usualmente A > My, as contribuicoes de X, U e V sao para-
metricamente pequenas em relacao a S, T, Y e W. Em outras palavras, S,
T,Y e W capturam as principais deformacoes dos propagadores do Modelo
Padrao. Assim, faz sentido, em andlises fenomenolégicas de primeira ordem,

negligenciar X, U e V, focando-se nos parametros S, T, Y e W.

3.4
Expressdes das Funcdes I1,,(p’) em termos dos parametros obliquos

Partindo das expressoes gerais dos propagadores e da estrutura de gauge
do Modelo Padrao, podemos parametrizar as funcoes de polarizagao II,2 em
termos dos parametros obliquos S, T', Y e W. Essas expressoes correspondem
a uma expansao de baixa energia dos efeitos de nova fisica integrada, sob a
hipétese de que as corre¢oes radiativas explicitas dos lagos do Modelo Padrao
foram subtraidas ou absorvidas na definicao dos parametros obliquos de modo
que trabalhamos apenas com os desvios induzidos por fisica além do Modelo
Padrao.

A partir das definiccoes na tabela 3.1, as funcoes I1,,,(p?) até ordem O(p?)

podem ser escritas como:

_ 1 4W
(") = = ;%p2 e p' (3-13)
v2 1 4W
Is53(p®) = vy (1-T)+ gpz + g2 p* (3-14)
V2 1 4Y
Myo(p)=——(1-T)+ =p* + ——p* 3-15
00(p?) 4( >+gfp+g%g§v2p (3-15)
V2 1
Hos(p”) = T (1-T7)+ ?sz (3-16)
2

No préximo capitulo, utilizaremos essas func¢oes de polarizagao modifi-
cadas para deduzir corre¢oes analiticas em observaveis eletrofracos como mas-
sas, larguras, se¢oes de choque e assimetrias. Como todas as dependéncias
de nova fisica estao encapsuladas nos parametros S, T, WY essa abordagem
nos permite realizar ajustes diretos aos dados experimentais de forma modelo-

independente.
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Observaveis em funcao de (S,7,Y, W)

Dando prosseguimento aos calculos desenvolvidos no Capitulo 3, utiliza-
remos agora as expressoes modificadas das funcdes de polarizagio Ty (p?),
obtidas a partir da insercao dos parametros obliquos S,T,Y, W, para derivar
formulas analiticas para diversos observaveis eletrofracos de interesse. Esses
observaveis sao tipicamente calculados a partir de propriedades dos propaga-
dores dos bosons vetoriais W e Z, como suas massas de polo e larguras de
decaimento.

As corregoes provenientes dos parametros obliquos afetam diretamente
a estrutura das fungoes II, deslocando as massas fisicas dos bdsons 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 capitulo anterior.

4.1
Expansdes em lacos e nos parametros obliquos

Seja um observavel eletrofraco O que depende dos acoplamentos do

Modelo Padrao g; e dos pardmetros obliquos &, € {S,T,Y,W}. Podemos em

principio decompo6-lo em contribuicao de arvore e de um lago,
O(g:.€) = 0 (g:, €) +00W (g:,€) + O(2-loops), (4-1)

onde O ¢ o termo de nivel drvore, 6OM representa a correcido de um laco e
O(2-loops) denota contribuigoes de ordem superior (dois ou mais lagos).

Expandindo em torno de & = 0, obtemos
OO
9

L 9500
0¢a

0(g:,€) = [0 (g:,0) + 60V (g;,0 }+Z[

= OSM

] £, +0O(€2,2-1o0ps).

0

(4-2)

(1)
8‘50 ’ &, como podemos ver é duplamente

O termo proporcional a
suprimido e com isso pode ser desprezados em analises de primeira ordem.
Assim, os coeficientes lineares relevantes sao obtidos apenas a partir do termo

de nivel arvore, enquanto a parte constante é dada por Ogy. Portanto, temos

el
O (S, T,Y,W) ~Osu+ >, g, ciree = . (4-3)

ac{S,T,Y,W} ¢ aga
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4.2
Massa do Béson W

A massa do béson W é determinada pela condicao:
I (My,) =0,

ou seja, o propagador do W possui um polo quando o denominador se anula,
definindo a massa fisica My, [48].
Utilizando a equagao (3-13) para a funcao IT7(p?), e expandindo em

torno de pequenas corregoes, encontramos:

G202
Mg, = 27(1 - W). (4-4)

Essa expressao mostra explicitamente como o parametro obliquo W,
relacionado a corregoes do tipo p* no setor carregado, reduz a massa do W

em relagao ao valor previsto no Modelo Padrao (recuperado quando W = 0).

4.3
Massa do Boson 7

A massa do béson Z é determinada pela condigao:
det I°(M2) = 0,

onde I1°(p?) é a matriz de polarizacio para os bésons neutros W? e B, cujas
entradas foram detalhadas nas equagoes (3-14), (3-15) e (3-16). Substituindo
essas expressoes, a condicao de nulidade do determinante fornece uma equacgao
para M%, que pode ser resolvida perturbativamente em funcio dos parametros
obliquos S, T,Y,W.

Com isso chegamos na expressao:

a2 = it BV (1—T—W—Q§Y+ 201 25) (4-5)
4 92 91 t+ 93

Essa expressao mostra como as corregoes obliquas deslocam a massa
do Z em relagao a predicao do Modelo Padrao, que é recuperada no limite
S=T=Y=W=0.

A razao entre as massas ao quadrado do Z e do W também é frequen-
temente utilizada como observavel de precisdo. A partir das equagoes (4-4)
e (4-5), obtemos:

My _ 9i+as (1 Ly 9y 20 S) (4-6)
M, 93 9 g+ 93
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No limite de simetria custodial, isto é, T — 0, a razao My /My — 1 é
recuperada, com os desvios controlados apenas por g;. No entanto, ¢ impor-
tante notar que o parametro 7', por violar diretamente a simetria custodial
SU(2)y, costuma ser o mais fortemente restringido experimentalmente. Ele
também tende a ser gerado com maior intensidade em extensoes do Modelo
Padrao que nao preservam essa simetria, tornando tais modelos mais facilmente

excludentes pelos dados atuais de precisao eletrofraca.

4.4
Assimetria de Polarizacao no Decaimento do Z

Prosseguindo com a andlise de observaveis eletrofracos em func¢ao dos
parametros obliquos, consideramos agora a assimetria de polarizagdo no de-
caimento do boson Z. Para trata-la, é necessario determinar como os campos
de mao esquerda e de mao direita se acoplam ao bdson Z, o que depende da
mistura entre os campos B, e Wj [39]. Isso é feito impondo a condi¢do de

autovalor

«

m(m3) || =0, (47)
8

a qual define os autovetores correspondentes ao estado fisico do béson Z.
As combinagdes lineares dos campos de gauge que formam os estados fisicos
sao
3
B,=A,+aZ,, W, = A, + BZ,. (4-8)
A razao a/f determina como os campos originais contribuem para o

campo fisico Z,. Resolvendo a equagao de autovalores com as funcoes II que

incluem os parametros obliquos, obtém-se

2 2 2 2 2
a 91 9 — 01 95 + 91
— == |1+ S+ W —-Y)|. 4-9
B 9% 9 9 ( ) (+9)

No limite do Modelo Padrao (S =T =Y = W = 0), esta relagdo se

reduz ao relagao esperada:

g = —tan® Oy, (4-10)

correspondente a normalizacao usual do campo Z.

A dependéncia da razdo «/f nos pardmetros obliquos implica que o
acoplamento do Z a corrente eletrofraca sofre pequenas modificagoes, afetando
a probabilidade relativa de producao de férmions levégiros e dextrogiros.

Portanto, A, ¢ uma sonda sensivel de nova fisica.
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Substituindo a relacdo «/f na expressao da assimetria de polarizagao,
podemos escrevé-la em termos de gy, go e dos parametros obliquos. O resultado

final que obtivemos é

(95— 91)° —4gi  16gi(g7 — 93) > >,
Apol = (91 — 92)S + (91 + 92) (Y = W)].
(B - D)+ 49t (93— D) + 49l (Ot P |
(4-11)
Esta expressao evidencia como a assimetria de polarizacao depende nao
apenas dos acoplamentos fundamentais g; e ¢go, mas também dos parametros

obliquos que codificam possiveis efeitos de nova fisica.

4.5
Assimetrias forward-backward

Para incorporar sistematicamente os efeitos de nova fisica nos observaveis
associados a assimetrias, utilizamos o formalismo dos parametros obliquos, que
modificam os coeficientes de acoplamento efetivos de cada férmion f. A partir
das expressoes definidas em 2-49, introduzindo os parametros obliquos pela

razao «/B(S,T,Y, W) e obtemos:

1 Q
IS, T.Y W)= —— [T —Y,=(S,T.Y,W) ], 4-12
HSYW) = o (1, WS Y wm)
1 o
CL(S,T,Y,W —(m S,T,Y,W). 4-13
l( ) s ﬁ( ) (4-13)

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

3 (Cs? =) (cf? - cf?)
4 (052 +og2)(cf2 + o)

Esta expressao evidencia como o parametro AJ; 5 depende explicitamente

AL (S, T,Y, W) =

(4-14)

dos acoplamentos modificados por (S, T, Y, W). Medidas de alta precisao desta
quantidade, comparadas as previsoes do SM, fornecem restrigoes sensiveis a

presenca de nova fisica.

4.6
Razoes de Decaimento do Béson 7

De modo andlogo ao tratamento adotado para as assimetrias, os efeitos
dos parametros obliquos S, T', Y e W sao incorporados por meio de modifica-

¢Oes nos acoplamentos quirais C’g e C’}; de cada férmion ao béson Z. Assim, ao
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substituir os acoplamentos corrigidos nas expressoes para as larguras parciais,

obtém-se as razoes de decaimento em fungao direta desses parametros.
Partindo da expressao para razao de decaimento de decaimento de um

férmion especifico f em relacdo ao total hadrénico (composto pelos quarks

u,d, s,c,b) 2-52, ap6s incluirmos os parametros obliquos chegamos em:

CL(S,T,Y,W)* + C{(S, T, Y, W)?
> (CHS, T, Y,W)2+ CL(S,T,Y,W)?)

q=u,d,s,c,b

Ry(S,T,Y, W) = (4-15)

Este observavel é especialmente relevante no caso dos quarks b e ¢, uma
vez que pequenas variagoes em seus acoplamentos podem sinalizar efeitos de
nova fisica, como contribui¢oes de particulas pesadas que alteram as funcgoes

de polarizagao dos bésons de gauge.

J& a razdo hadronica total, definida como a razdo entre a largura de
decaimento do Z em todos os quarks e a largura de decaimento em um lépton
tipico (como e, p ou ), pode ser escrita em fungao dos pardmetros obliquos

CO1mo:

Y (CLUS,T,Y, W)+ CL(S,T,Y,W)?)

TV _ q=u,d,s,c,b . 4-1
Ry (S, T,Y, W) CH(S, T, Y, W)2+ C%(S,T,Y,W)2 o)

A determinacao experimental precisa dessas razoes foi um dos pontos
centrais do programa do LEP e do SLC, sendo até hoje um insumo essencial
em ajustes globais de precisao. Por cancelarem incertezas sistematicas comuns,
tais razoes permitem extrair informagoes diretas sobre a estrutura dos acopla-
mentos eletrofracos e, portanto, constituem um teste sensivel a presenca de

fisica além do Modelo Padrao por meio dos pardmetros obliquos [67].

4.7
Largura Total do Béson 7

A largura total do béson Z, bem como suas larguras parciais de decai-
mento em férmions, constitui um observavel de precisao central para testar o
Modelo Padrao e investigar potenciais efeitos de nova fisica. Esta secdo apre-
senta o calculo dessas larguras com a incorporacao sistematica dos parametros
obliquos S, T', Y e W, que afetam tanto a estrutura do propagador quanto os

acoplamentos efetivos do béson Z aos férmions.
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4.7.1
Propagador e Estrutura dos Acoplamentos

Na vizinhanga do polo p*> = M2, o propagador dos bdsons neutros, escrito

na base fisica (A4,, Z,), pode ser aproximado como

c c

I'(p*) = Z,

, (417)
Sy
p*— M3z

o)

Cc

onde ¢ e ¢’ sao constantes sem relevancia direta para a largura, e Z, representa
o fator de renormalizacao da funcao de onda do bdson Z:

Z;' = (a B)-THM2) - | . (4-18)

Os coeficientes « e 3 codificam a mistura do campo fisico Z, nos campos

de gauge B, e Wj’ , e carregam dependéncia funcional dos pardmetros obliquos

via a/B(S,T,Y, W).

4.7.2
Larguras Parciais e Total com Correcdes Obliquas

Para um férmion quiral f, com isospin fraco /¢ e hipercarga Y%, a largura
parcial de decaimento Z — ff é
Ty =2y (5-1f+a~yf)2é\fr. (4-19)
No limite em que S =T =Y = W = 0, essa expressao se reduz a
previsdo do Modelo Padrio, recuperando a forma usual em funcio de s¥;.
A largura total do béson Z resulta da soma sobre todos os férmions leves
(e,p,T,u,d,s,c,b):
total o Mz
iy = zf:I‘f = zf:ZZ (BS, T Y, W) - I+ (S, T,Y,W)-Yy) Y (4-20)
A dependéncia da largura total nos pardmetros obliquos provém de duas
fontes principais: (i) o fator de renormalizagdo Zz, que envolve a derivada
da fungao de polarizagdo no polo, sensivel a S e T (ii) a modificacdo dos
acoplamentos por meio da razao «/, afetada diretamente por S, Y e W.
Assim, a largura total do Z é um observavel global, que responde
simultaneamente a todos os parametros obliquos e serve como importante teste

de consisténcia do Modelo Padrao em ajustes globais [13].
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4.8
Canal Hadroénico Total no Pico do Z: ete~ — hadrons

A secao de choque total hadronica em colisores ete™, medida na vizi-
nhanca da ressonancia do béson Z, constitui um dos observaveis mais precisos
do setor eletrofraco. Em particular, os dados do LEP1 foram obtidos com a
energia de centro de massa ajustada para /s ~ M, condi¢do que maximiza a
taxa de produgao de pares férmion-antiférmion via aniquilac¢ao ressonante [67].

Neste regime, a se¢ao de choque para producao de hadrons é dominada
pelos canais Z — qq com q = u,d, s, ¢, b, cujas massas sao despreziveis frente a
M. A contribuicao de cada sabor pode ser organizada de maneira sistematica
a partir da estrutura dos acoplamentos do elétron (estado inicial) e do quark
(estado final) ao béson Z, os quais incorporam as modificagdes induzidas pelos

parametros obliquos.
Podemos introduzir uma funcao M, que retine os fatores de acoplamento
e a normalizacao do propagador:

Z7(S,T,Y,W)
FZ(Sa T7 Y7 W)

M(S,T,Y,W) = <O‘-Y<€> +T;)) (O‘-Y@ +T§q)> . (4-21)

B p

Aqui, o/ codifica a mistura entre B, e Wj no estado fisico do Z, enquanto Z
é o fator de renormalizagdao da funcao de onda, ja discutido na se¢ao anterior.
O denominador I'z aparece para refletir o fato de que, no polo ressonante, a

se¢ao de choque ¢ controlada pela largura total do Z.

A secao de choque total hadronica no pico modificada pelos parametros

obliquos pode entao ser escrita como

N,
ahad(s,S,T,Y,W):ZSW S Y MXS,T,Y, W), (4-22)

q:u7d7s’c7b i?j:L7R

com N. = 3 o numero de cores da QCD. A quadratura de M reflete a

contribuic¢ao da amplitude ao quadrado de cada canal.

Gragas a sua precisao experimental, a medida de oy,,q4 fornece restrigoes
particularmente fortes sobre combinacoes dos parametros obliquos que afetam
simultaneamente I',, 'h.q € I'z. Juntamente com a largura total e as razoes de
decaimento, este observavel desempenha um papel central nos ajustes globais

de precisdo do setor eletrofraco [41].
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4.9
Secido de Choque dos Processos ete™ — ff

Nesta secao reunimos os diversos observaveis associados a aniquilacao de
elétron-positron em pares férmion-antiférmion, com destaque para os canais
leptonicos e hadronicos. Esses processos compartilham estruturas teodricas
semelhantes e, por isso, podem ser tratados de forma unificada. A analise
é particularmente relevante em energias acima da ressonancia do bodson Z,
como nos dados do LEP2, onde os efeitos dos parametros obliquos W e Y, que
corrigem os propagadores dos bosons de gauge em regimes de alta transferéncia

de momento tornam-se mais evidentes.

Vale notar que, diferentemente das andlises no pico do Z, em que as
fungoes de polarizacao sdo avaliadas diretamente no polo p* = M2, os processos
de aniquilagao no regime do LEP2 exigem manter a dependéncia explicita em
s. Assim, escrevemos Ily(s; S, T, Y, W) para enfatizar a dependéncia na energia
de centro de massa, crucial para capturar os efeitos dos parametros W e Y,
que se manifestam de forma mais significativa em regimes de alta energia [67].

Para evitar ambiguidades de notacao, ressaltamos que s denota a energia
no centro de massa ao quadrado do sistema ete”, enquanto S indica o
parametro obliquo associado a nova fisica. Essa secdo é a tnica em que a
dependéncia em diferentes valores de /s é considerada de forma explicita, de
modo que essa distingao entre miniscula e maitscula se torna especialmente

importante.

4.9.1
Canais Lepténicos: ete™ — T/~

O processo ete”™ — pup~ constitui um dos canais mais limpos e bem
compreendidos para estudos de precisao. No nivel de arvore, ele ocorre por
meio da troca de um féton e de um bdson Z no canal-s, isto é, através da
aniquilacao do par ee” em um estado intermedidrio que posteriormente decai
em putp~ [48]. A secdo de choque diferencial em fungdo do dngulo 6 entre o

feixe inicial e o mion produzido é

do 2ra?

dcosf
onde A(s) e B(s) codificam a interferéncia entre os acoplamentos do féton e

A(s)(1 + cos® ) + B(s) cosb|, (4-23)

do Z, além de correcoes radiativas universais.

No formalismo dos parametros obliquos, os efeitos de nova fisica entram
por meio das fungoes de polarizacao I1y(s; S, T,Y, W), cuja inversa aparece na
expressao geral da secao 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 interferéncia entre o foton e o Z e suas
correcoes obliquas.

Assim, ao adicionar os parametros obliquos a férmula geral para a secao
de choque total, considerando todas as combinagoes de quiralidade (esquerda

e direita) dos férmions iniciais e finais, chegamos a:

(w)

5 € e — Y
Octeotu (8,5, TY. W) = 702 3 <Yz~() Ts(i)>'H01(S§S>TaKW)' T](#)
1,j=L,R 37

(4-24)

Aquii,j € {L, R} indicam as componentes quirais da corrente de elétrons
e muons, e Y, T3(f ) sd0 os ntimeros quanticos listados na Tabela 2.3. Como
os léptons de segunda e terceira geracao compartilham os mesmos nimeros
quénticos (com massas despreziveis neste regime), a mesma expressao vale para
ete” — 777, A tlnica excegao é o canal ete” — ete™, que exige tratamento

separado devido a presenca da troca-t discutido na Sec. 4.10.2.

4.9.2
Canal hadroénico: ete™ — ¢q

A secao de choque para o processo ete™ — ¢q segue a mesma formulacao
apresentada para os canais leptonicos, com ajustes especificos para refletir
as propriedades dos quarks. Os quarks diferem dos léptons por possuirem
diferentes ntiimeros quanticos, além da multiplicidade de cor associada ao
grau de liberdade da QCD. Essa diversidade de sabores e acoplamentos leva
a contribuicoes distintas por quark, que somadas resultam na secao total

hadrénica.

Em energias suficientemente altas, como no regime do LEP2 [67], a
produgao de quarks pesados (charm e bottom) torna-se relevante, modificando
significativamente a contribuicao hadronica total. Esses canais tém papel
central em observdveis como Ry, Ry, op., e a largura total do béson Z,

ampliando a sensibilidade as corre¢oes obliquas.

Adicionando a contribuicdo dos parametros obliquos a se¢do de choque

total para os canais ¢qq, chegamos a expressao

(@)

N, Y.

Oals STY, W) =222 3 3 (Yi(e) Tg(f)> N (s S, T Y, W) - |
48 q=u,d,s,c,bi,j=L,R TS(jq)

(4-25)

A estrutura matemédtica é a mesma dos canais leptonicos, diferindo

apenas pelos nimeros quanticos (Y, 74 ) de cada quark e pelas particularidades
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de seus sabores e quiralidades. Dessa forma, 045 sintetiza a soma de todas as
contribuigoes hadronicas e constitui um elo direto entre os parametros obliquos

e os observaveis globais do setor de quarks.

4.10
Observaveis nao incluidos na analise

Em analises globais de precisao presentes na literatura, é comum a
inclusao de dois conjuntos de observaveis adicionais ao conjunto minimo:
os dados de baixa energia e a secao de choque para espalhamento elastico
ete” — eTe™, conhecida como Bhabha scattering [67]. Os primeiros aparecem
de forma recorrente em ajustes centrados nos pardmetros obliquos S e T,
enquanto o segundo é particularmente relevante em extensoes que também
consideram os parametros W e Y, os quais se tornam mais sensiveis em
regimes de energia acima da massa do bdson Z, como no LEP2. Embora
ambos desempenhem papéis importantes em andlises mais abrangentes, foram

deixados de fora do escopo deste trabalho por razoes que detalhamos a seguir.

4.10.1
Observaveis de Baixa Energia

Apesar da relevancia dos observaveis de baixa energia como os prove-
nientes de experimentos de paridade em nicleos, medi¢oes precisas em espa-
lhamentos de elétrons com alvos leves, e dados do experimento MOLLER [75]
optou-se por nao inclui-los na analise realizada neste trabalho. Essa decisao de-
correu, em parte, de limitagoes de tempo e da necessidade de cumprir prazos e
metas institucionais, mas também se fundamenta em consideracoes técnicas. A
correta incorporacao desses observaveis exigiria o desenvolvimento de expres-
soes tedricas especificas e detalhadas, com uma analise cuidadosa dos efeitos
de interferéncia, dependéncia de momento transferido e possiveis contribuigoes
nao universais [76], o que fugiria ao escopo metodolégico adotado aqui. Além
disso, muitos desses dados sao particularmente sensiveis a corre¢oes que nao
se restringem ao setor neutro do Modelo Padrao ou as contribui¢oes univer-
sais tratadas pelos parametros obliquos, exigindo uma extensao da base de
operadores considerada. Assim, sua inclusao foi postergada como uma etapa
natural para estudos futuros, em que se podera explorar tais efeitos de forma

sistematica e consistente, com o devido rigor fenomenolégico.
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4.10.2
O Espalhamento Bhabha

Outro processo relevante que foi omitido na presente analise é o espalha-
mento eldstico ete™ — eTe™, conhecido como Bhabha scattering. Esse canal
desempenha um papel central em ajustes que incorporam os dados do LEP2
e que consideram explicitamente os parametros obliquos W e Y, pois ele é
particularmente sensivel a corre¢oes dependentes do momento transferido.

Contudo, a formulag¢ao do Bhabha scattering no contexto dos parametros
obliquos apresenta desafios técnicos especificos. O processo envolve contribui-
¢oOes significativas no canal-t, que nao podem ser desprezadas nem tratadas
como subdominantes. Isso impede a simplificacdo usual baseada na troca de
bésons neutros no canal-s, que permite diagonalizar a funcao de polarizagao
I1(p?) na base dos estados fisicos (A, Z). A interferéncia entre os canais-s e ¢
exige uma descri¢gao mais completa, muitas vezes fora do escopo de formulagoes
que consideram apenas corre¢oes obliquas universais.

Uma abordagem alternativa envolveria reformular a analise na base dos
campos de gauge néo fisicos (B,,, WS), ou ainda incluir explicitamente ope-
radores de quatro férmions, associados a interacoes de contato geradas por
nova fisica. Ambas as estratégias demandariam uma reformulacao significativa
do arcabougo teodrico adotado neste trabalho, e foram, portanto, postergadas
como possiveis extensoes futuras. A inclusdo do Bhabha scattering representa
um passo natural na direcao de andlises mais completas e sensiveis as defor-

magoes no setor de gauge em regimes de alta energia [41].



Ajustes

Neste capitulo, vamos realizar a tultima etapa de nossa andlise: o ajuste
dos parametros obliquos aos dados experimentais. Com as expressoes analiticas
dos observaveis de precisao eletrofraca obtidas nos capitulos anteriores, agora
buscamos determinar as regides do espago de parametros (S,7,Y, W) que
melhor reproduzem os dados disponiveis. O ajuste é realizado por meio da
minimizacdo de uma funcao y?, construida a partir das diferencas entre
os valores tedricos e experimentais dos observaveis, levando em conta as

respectivas incertezas e correlagoes experimentais.

5.1
Reabsorcao de Parametros

A presenca de pardmetros obliquos S, T, Y, W altera as previsoes tedricas
para os observaveis eletrofracos. Para determinar os valores permitidos desses
parametros, seria necessario, em principio, refazer o ajuste global de todos
os parametros do Modelo Padrao estendido, que agora inclui sete variaveis
{91, 92,v,S,T,Y,W}. Isso tornaria a funcio x? altamente multivariada e o
ajuste computacionalmente mais custoso, pois a busca pelo minimo global em
um espaco de maior dimensionalidade exige a avaliacao repetida das predig¢oes
tedricas para cada combinacao de parametros, o que aumenta drasticamente o
numero de pontos e o tempo de convergéncia do ajuste.

No entanto, existe uma abordagem mais eficiente, que vamos utilizar
nesse trabalho, que consiste em reabsorver as dependéncias nos trés parametros
medidos com maior precisdo no Modelo Padrao (a constante de estrutura fina
a, a constante de Fermi G e a massa do boson Z, M) em redefini¢des dos
acoplamentos eletrofracos ¢;, go e do pardmetro de quebra v. Assim, os efeitos
de S, T, W)Y sao incorporados nesses acoplamentos de modo que o, Gr e My
permanecam fixos em seus valores experimentais.

Essa reabsorcao ¢ implementada ao impor que as derivagoes dos obser-

vaveis fundamentais em relagdo a esses parametros e aos obliquos satisfacam:

00; 00;
J

com O; € {M%,a,Gr}, pj € {g1,02,v}, e £ € {S,T,Y,W}.

5€ =0, (5-1)
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Resolvendo esse sistema para obter as variacoes relativas em g;, go € v,

obtemos:

> 2925+ T + BY + W
097 g1 g1 e g1

_ 7 5-2
gt 9 — 93 (5-2)
095 _ 2915 — 3T — gt¥Y — gsW (5-3)
95 9 — g3 ’

dv?

=0, (5-4)

Em pose dessas relagoes podemos trabalhar com ¢y, g2 e v em seus
valores de modelo padrao. Isso nos permite realizar ajustes apenasde S, T,Y, W
envolvendo todos os possiveis observaveis com excegao de (a, Gr, Myz). Dessa
forma, simplificamos significativamente o tratamento teérico e computacional.

Um aspecto curioso e digno de nota nesse procedimento é que a variacao
relativa de v? resulta exatamente nula, conforme indicado por dv?/v? = 0.
Isso pode ser interpretado como consequéncia direta da estrutura do Modelo
Padrao, no qual o parametro v estd intrinsecamente ligado a escala de quebra
espontanea da simetria eletrofraca e é determinado de forma precisa pelos
valores experimentais de My, « e, sobretudo, da constante de Fermi Gp,
através da relacdo v? = 1/(v/2Gr). Como esses trés observaveis sio mantidos
fixos por construcao neste trabalho, nao ha liberdade para ajustes em v
sem comprometer a consisténcia com os dados experimentais. Em particular,
qualquer tentativa de correcdo no parametro de quebra violaria a relagao
estabelecida com G . Dessa forma, todas as corre¢oes provenientes de efeitos
de nova fisica parametrizadas por S,T,W,Y sao absorvidas exclusivamente
pelos acoplamentos ¢; e g9, enquanto v permanece inalterado (a0 menos na

ordem linear considerada nesta andlise).

5.2
Procedimento de Ajuste

Considerando um conjunto de N observaveis medidos experimental-
. exp . . . o~
mente, com valores centrais O; " e incertezas o;, com respectivas previsoes
tedricas OF°(S, T,W,Y), a funcio de x? é definida como

N (Of(S, T, Y, W,) — OFF)?
ST w )=y O TLY ) = 07 (5-5)

i=1 g;

Essa forma é padrao em anélises estatisticas de alta energia [13, 77]. Ao

minimizar essa fun¢ao podemos identificar os valores dos parametros obliquos
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que melhor se ajustam aos dados. A partir dela também é possivel extrair
elipses de confianca, limites superiores, correlagoes entre os parametros e
eventuais discrepancias com o Modelo Padrao, este correspondente a situagao
S=T=Y=W=N0.

5.3
Dados Experimentais

Nesta secao apresentamos os dados experimentais empregados na realiza-
¢ao dos ajustes aos parametros obliquos. Optamos por organizar os resultados
em duas partes: os observaveis obtidos na regiao do pico do béson Z e as se¢oes
de choque medidas no regime de altas energias no LEP2. Esses dois conjun-
tos complementares reiinem medidas de alta precisao e oferecem sensibilidade
diferenciada aos parametros S, T, Y e W.

Os resultados no pico do Z foram retirados da compilacao apresentada
em [67], que retne de forma sistematica os dados combinados do LEP e do
SLD. A Tabela 5.1 resume esses observaveis, com seus valores experimentais,
previsoes do Modelo Padrao e desvios (pulls), definidos como a diferenca
entre valor medido e valor previsto, normalizada pela incerteza experimental.
Essas previsdoes do Modelo Padrao listadas na coluna SM, correspondem aos
resultados de ajustes globais que consideram o conjunto completo de dados

eletrofracos disponiveis.

Quantidade Valor Experimental SM Desvio

My [GeV] 91.1876 + 0.0021 91.1884 —0.4
My [GeV] 80.426 + 0.034 80.355  +1.1
I, [GeV] 2.4952 4+ 0.0023 2.4940 0.3
oy, [nb] 41.540 4 0.037 41481  +1.6
Ry, 20.767 4 0.025 20.736  +1.1
Ry 0.21644 +0.00065  0.21583  +1.1
R, 0.1718 4 0.0031 0.17221  —0.2
A, 0.1465 + 0.0032 0.1463  —0.4
A, 0.1513 £ 0.0021 0.1463  +1.7
Ay 0.922 4 0.020 0.9347  —0.6
A, 0.670 & 0.026 0.6674  +0.1
AS 0.01714 £+ 0.00095  0.01606  +0.8
Ab 0.099 + 0.0017 0.1026  —2.4
AS 0.067 £ 0.0026 0.0732  +0.1

Tabela 5.1: Comparacao entre valores experimentais e previsoes do Modelo
Padrao para observaveis eletrofracos de precisdo no pico do Z. O desvio se
encontra em unidades de o.
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Além desses observaveis no pico do Z, também utilizamos os resultados
do LEP2 para o processo ete~ — ff em diferentes energias de centro de
massa [67]. Esses dados sdo particularmente relevantes porque exploram um
regime acima da ressonancia, em que os parametros obliquos W e Y se
manifestam de forma mais clara por meio da dependéncia com o momento
transferido s. A Tabela 5.2 apresenta os valores combinados das segoes de
choque hadronica e leptonicas para as energias entre 189 e 207 GeV, junto

com as previsoes do Modelo Padrao e os desvios correspondentes.

Vs (GeV)  Quantidade Valor médio ~ SM  Desvio

189 o(qq) 2247+£0.24 22156  0.31
o(utp™)  3.123+0.076 3.207  -0.13
o(tt77) 3.060 £0.074 3.143  -0.13

192 o(qq) 22.05£0.53 2124  -0.10
o(ptu) 2.92+£0.18 3.10 -0.13
o(r*r) 2814023  3.00 -0.15

196 o(qq) 20.53+0.34  20.13  -0.09
o(utp~)  294+011 296  -0.01
o(tt717) 294£0.14 299  -0.05

200 o(qd)  1925+032 19.09 -0.09
o(ptu) 3.02£0.11 2.83 0.12
o(rt77) 290 +0.14 2.86 0.04

202 (qq) 19.07+044 1857  -0.09
o(utp™)  258+0.14 277 -0.12
o(tt77) 2.71£0.16 2.77 -0.06

205 o(qq) 18.17+0.31 1781  -0.08
optp”)  273+£013 267 0.06
o(rtr=)  278+£014 267  0.11

207 o(qq) 1749+ 026 1742  -0.08
o(ptu) 2.595+£0.088 2.623  -0.11
o(tt77) 2.654 £0.087 2.603 0.05

Tabela 5.2: Resultados combinados do experimento LEP2 referentes ao pro-
cesso ete” — ff para os canais qq, ppu~ e 7777, com as secoes de choque
expressas em unidades de picobarn. O desvio se encontra em unidades de o

5.4
Marginalizacdao dos Parametros Obliquos

Em muitos casos, os dados disponiveis nao sao suficientes para restringir

simultaneamente todos os quatro parametros obliquos. Além disso, certas
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combinagoes lineares desses parametros podem apresentar fortes correlagoes,
dificultando a interpretacao direta dos ajustes no espago completo (S, T, W,Y).

Para lidar com essa situacao, aplica-se um procedimento de reducgao do
espaco de pardmetros, no qual a funcdo x? é expressa apenas em termos dos
parametros de interesse. Isso é feito ao reescrever os parametros restantes
em funcao dos demais, de modo que a funcao original, dependente de quatro
variaveis, seja reduzida a uma fungao efetiva de apenas duas. Dessa forma, cada
ponto nesse subespaco ja incorpora implicitamente os valores que minimizam
x? para os parametros eliminados.

Formalmente, a implementacao envolve a imposicdo das condigoes de

minimizagcao:
(S, T.Y, W) _ (S, TV, W) _
oY =0, oW =0, (5-6)
(S, TV, W) _ NS, TV, W) _
aS - 07 aT - 07 (5_7>

dependendo do subespago de interesse.

No caso do plano (S,T), resolvem-se as equagdes (5-6) para obter os
valores 6timos Y = Y*(S,T) e W = W*(S,T), que sao entao substituidos de

volta na funcdo 2, definindo a funcio:
(S, T) = x2(S,T,Y*(S,T),W*(S,T)). (5-8)

De forma andloga, para o plano (Y, W), utilizam-se as condigoes (5-7),

resultando em
(Y, W) = X3 (S, W), T (Y, W), Y, W). (5-9)

Esse procedimento garante que as regioes de confianga nos planos bidi-
mensionais considerados levem em conta as correlagoes existentes no ajuste
completo de quatro parametros, mas em uma forma reduzida e graficamente
interpretavel. Assim, obtém-se curvas de confianca em duas dimensbes que
resumem a informagao estatistica do ajuste global [41].

A escolha do plano de ajuste depende do tipo de nova fisica que se deseja

investigar:

— O par (S5,T) estd associado a corregoes universais e quebra de simetria
custodial, comuns em teorias de Higgs composto, modelos de Technicolor

e extensdes com multiplos bdsons vetoriais.

— O par (W,Y) é mais sensivel a efeitos cinéticos de operadores de dimen-

sao seis, como os que surgem em modelos com nova dinadmica no setor
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de gauge, acoplamento forte ou teorias com particulas pesadas integra-
das [41, 78].

5.5
Resultados Numéricos do Ajuste

A Tabela 5.3 apresenta os valores 6timos obtidos para os quatro para-
metros obliquos a partir do ajuste realizado com os observaveis de precisao
considerados nesta andlise, juntamente com os resultados reportados na li-
teratura [41] para fins de comparagdo. Ja a Tabela 5.4 mostra a matriz de
correlacao entre esses parametros, evidenciando o grau de dependéncia mutua

extraido da funcao x2.

Parametro Valor 6timo obtido Literatura
S (0.3+£15)x 1073 (0.0+1.3) x 1073
T (0.6+£0.9) x 103 (0.1£0.9) x 103
Y (1.1+£15) x 1073 (0.1+1.2) x 1073
W (—1.0+0.8) x 1073 (—0.4+0.8) x 1073

Tabela 5.3: Comparacao entre os valores 6timos dos parametros obliquos
obtidos no ajuste global de quatro dimensoes e os resultados da literatura.
As incertezas correspondem as raizes quadradas dos elementos diagonais da
matriz de covariancia, isto é, nao se tratam de erros marginalizados.

As incertezas reportadas na Tabela 5.3 nao sao erros marginalizados,
mas sim variancias associadas as direg¢oes principais do ajuste simultaneo em
quatro dimensoes. Em outras palavras, os valores indicados correspondem as
entradas diagonais da matriz de covaridncia, refletindo a dispersao em torno
do ponto 6timo sem que tenha sido realizada a minimizacao sobre os demais
parametros. Por isso, tais erros podem superestimar ou subestimar a incerteza
efetiva quando se considera um parametro isoladamente, sendo necessario levar
em conta as correlagoes exibidas na Tabela 5.4.

De modo geral, todos os parametros apresentam valores centrais com-
pativeis, dentro das incertezas, com o Modelo Padrao e com os resultados da
literatura [41]. As magnitudes obtidas, da ordem de 1073, refletem a precisao
dos observaveis de alta energia utilizados e reproduzem o padrao ja observado
em andlises anteriores [13]. O pardmetro W é aquele que mais se afasta do va-
lor nulo, situando-se levemente fora do intervalo de 1o. Esse comportamento

deve ser interpretado com cautela, uma vez que a auséncia de determinados
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observaveis como o espalhamento Bhabha (fortemente sensivel a W e Y') tende

a ampliar a degenerescéncia nesse subespago de parametros.

1.00 0.75 0.75 —0.29
0.75 1.00 0.21 0.16

0.75 021 1.00 —-0.68
-0.29 0.16 —-0.68 1.00

Tabela 5.4: Matriz de correlacao entre os parametros S,7T,Y, W.

A matriz de correlagdo evidencia correlagoes fortes entre S e T' (psr =~
0.75) e também entre S e Y. O parametro W, por sua vez, apresenta correlagao
negativa significativa com Y (pyw ~ —0.68) e anticorrelacdo moderada com
S. Esse padrao reflete dire¢oes mal determinadas no espago paramétrico, algo
esperado em ajustes multidimensionais. Resultados dessa natureza reforcam a
importancia de complementar a analise com observaveis adicionais e técnicas
como a decomposi¢ao em componentes principais (PCA) [79], que permitem
identificar combinagoes lineares de parametros melhor ou pior restringidas
pelos dados.

Essa proximidade com a literatura reforca a consisténcia da andlise: os
parametros obliquos continuam bem descritos por valores préximos de zero,
dentro das incertezas, mas exibem as conhecidas degenerescéncias no espago de
parametros. Trabalhos futuros, incluindo observaveis nao contemplados nesta
analise 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 serao essenciais para quebrar essas correlagoes e reduzir

significativamente as incertezas, sobretudo nas dire¢oes associadas a Y e W.

5.6
Ajuste no Plano S-T

Nesta secao, realizamos o ajuste marginalizando sobre os parametros W
e Y, com o objetivo de restringir as regides vidveis no plano (S,7"). Foram
utilizados todos os observaveis apresentados anteriormente, com exce¢ao da
assimetria do quark b, nao incluida devido a anomalia estatistica conhecida
que afeta este canal e poderia enviesar o ajuste. Entre os observaveis mais
relevantes para S e T, destacam-se a massa do boson W, o parametro p, a
largura total do Z e as assimetrias de polarizacdo, que desempenham papel

central na determinacao precisa das regides de confianca.
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A fungao x*(S,T) é minimizada e, a partir dela, sdo extraidas as curvas
de confianca correspondentes aos niveis de 90% e 99% para dois graus de
liberdade. Também é avaliada a posi¢ao do ponto (0,0), associado ao Modelo

Padrao, dentro das regioes obtidas.

10 90, 99% CL (2 dof) 8
5, —
'_
8 o .
o
-5 i
-10- i
| L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
-10 -5 0 5 10
1000 S

Figura 5.1: Regides de confianca no plano dos parametros obliquos S e T,
correspondentes a 90% e 99% CL (2 dof), com Y e W marginalizados. A cruz
indica o ponto 6timo do ajuste, enquanto o ponto (0, 0) corresponde ao Modelo
Padrao.

A Figura 5.1 mostra as elipses de confianca resultantes. A cruz marca
o ponto 6timo do ajuste, localizado muito préximo 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 Padrao (0, 0) encontra-se contido nas regioes
exibidas (90% e 99% CL), indicando compatibilidade global com os dados.
Essa leve preferéncia por valores positivos é dominada por observaveis de alta
precisao como My e ['z, cujas atuais incertezas experimentais sao reduzidas,
e permanece consistente com analises recentes como [68, 82|, que também
encontram ajustes preferenciais em regioes de S > 0 e T' > 0, ainda compativeis

com o Modelo Padrao.
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5.7
Ajuste no Plano W-Y

Nesta analise, restringimos o plano (W,Y’), marginalizando sobre S e
T. Foram utilizados os mesmos dados empregados no ajuste do plano (S, 7T),
com excecao da assimetria do quark b, omitida devido a anomalia estatistica
ja discutida acima. Neste caso, os observaveis provenientes do LEP2, em
particular as se¢oes de choque em altas energias, desempenham papel crucial

para limitar os valores de W e Y.
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Figura 5.2: Regioes de confian¢a no plano dos parametros obliquos W e Y,
correspondentes a 90% e 99% CL (2 dof), com S e T marginalizados. A cruz
indica o ponto 6timo do ajuste e o ponto (0, 0) corresponde ao Modelo Padrao.

A Figura 5.2 exibe as elipses de confianca obtidas, mostrando que tanto
o ponto 6timo do ajuste quanto o valor do Modelo Padrao permanecem
dentro das regides permitidas em 90% e 99% CL. As elipses apresentam
alongamento caracteristico, refletindo as correlagoes nao despreziveis entre
W e Y, mas nao indicam desvios estatisticamente relevantes em relacao ao
ponto nulo. A auséncia do canal de espalhamento ete™ — ete™ em altas
energias, notoriamente sensivel a esses parametros, deve ser levada em conta
na interpretacdo, uma vez que sua inclusdo tende a reforcar ainda mais a
compatibilidade com o Modelo Padrao [78, 13].
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Neste trabalho realizamos uma andlise dos potenciais efeitos de nova
fisica no setor eletrofraco por meio do formalismo dos pardmetros obliquos.
Partimos de uma revisao dos fundamentos do Modelo Padrao, com énfase em
suas bases tedricas, estrutura matematica, principais caracteristicas fenomeno-
logicas e também ressaltamos suas limitagoes conceituais e fenomenoldgicas,
como a auséncia da gravitacao, a necessidade de ajustar 19 parametros livres,
a origem das massas dos neutrinos e a incapacidade de explicar diversos feno-
menos cosmologicos como a matéria escura entre outros.

A formulacao em termos das fungoes de polarizacao dos bdsons vetoriais
nos permitiu derivar expressoes analiticas para diversos observaveis eletrofracos
em funcao dos parametros S, T, W, Y. Expressoes essas que nao se encontram
na literatura, o que ressalta a importancia de té-las derivado de maneira
explicita neste trabalho. Esse formalismo fornece uma abordagem sistemaética e
independente de modelos para quantificar corregoes radiativas universais e suas
possiveis deformagoes induzidas por nova fisica. As expressoes foram aplicadas
em dados experimentais recentes, incluindo medidas de precisao em colisores
e experimentos de espalhamento e decaimento, o que possibilitou determinar
regioes de confianga preferidas pelos dados e investigar correlagoes entre os
parametros.

Os resultados confirmam a robustez do Modelo Padrao na descri¢ao
dos observaveis eletrofracos, mas ainda deixam espacgo para contribuicoes de
nova fisica. Em particular, os parametros W e Y, associados a operadores de
dimensao seis na Teoria de Campos Efetiva, mostraram sensibilidade relevante
a efeitos dependentes do momento, ampliando o alcance da andlise para regimes
de energia mais elevados.

O estudo desses parametros fornece nao apenas restrigoes quantitativas
a extensoes do Modelo Padrao, mas também orientacao para a formulagao ou
exclusao de cenarios tedricos especificos. A sensibilidade encontrada para W e
Y reforca a necessidade de considerar efeitos além das corregoes tradicionais
de S e T, sobretudo em cenarios com nova dinamica no setor de gauge
ou interagoes nao descritas por abordagens convencionais. Nesse contexto,

as analises de precisdao se mantém como ferramenta indispensavel na busca
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por sinais indiretos de nova fisica, complementando as buscas diretas em
aceleradores de alta energia.

Vale reforcar o ponto ja comentado que nao incluimos nesta andlise o
processo ee” — eTe” nem observaveis de baixa energia, devido a limitacoes de
tempo e desafios técnicos. Ambos, no entanto, tem sua relevancia em anélises
globais e poderiam refinar as restrigoes sobre S,T,W,Y. A inclusdao futura
desses observaveis representa uma extensao natural deste trabalho, capaz de
aproximar os resultados de andalises mais completas e de fornecer compreensao
mais detalhada sobre correlagoes entre parametros e sensibilidades distintas.

Outra direcao promissora é a reinterpretacao dos resultados a luz de
modelos especificos além do Modelo Padrao. Embora os parametros obliquos
sejam definidos de forma a serem modelo independente, muitos cenarios con-
cretos (como modelos de dois Higgs, teorias com simetrias adicionais ou exten-
soes com férmions vector-like) [83] geram padroes caracteristicos em S, T, W, Y.
Estabelecer a conexao entre ajustes globais e modelos efetivos permitiria nao
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 combinagdo do formalismo de parametros obliquos com
a abordagem de Teoria de Campos Efetiva e técnicas estatisticas de ajuste
constitui uma ferramenta poderosa para sondar cenarios além do Modelo
Padrao. Esse tipo de analise integrada contribui para delimitar as fronteiras
de validade do Modelo Padrao e orientar as préximas etapas de investigagao

experimental e tedrica em fisica de particulas de alta energia.
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