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Resumo

Neste trabalho, realizamos um estudo sobre a producao de gluinos no LHC. Os gluinos
sao particulas de Majorana, e sua existéncia é predita pelos modelos supersimétricos de
fisica de particulas, como o MSSM.

Inicialmente, motivamos o estudo sobre supersimetria mostrando algumas solugoes de
problemas usando esta teoria e que nao sao possiveis de explicar a partir do Modelo Padrao
de fisica de particulas. Trabalhamos também os conceitos fundamentais para a construcao
de extensoes supersimétricas, como a definicao de superespaco e supercampos. Com a
introducao do conceito de supercampos, mostramos que o espectro de particulas do Modelo
Padrao é duplicado, com a inclusao dos parceiros supersimétricos aos campos usuais.

Demonstramos como sao construidos dois importantes exemplos de teorias supersimétri-
cas, a Eletrodinamica Quantica Supersimétrica (super QED ou SQED), e a Cromodinamica
Quantica Supersimétrica (super QCD ou SQCD). Para isso, construimos as lagrangeanas
destas teorias e obtivemos as regras de Feynman, em ordem dominante (LO), para os prin-
cipais vértices da SQED e SQCD. Mostramos também como sao introduzidos os superpar-
ceiros das particulas usuais da QED, ou seja, o selétron (superparceiro do elétron) e o fotino
(superparceiro do féton), e da QCD, ou seja, o squark (superparceiro do quark) e o gluino
(superparceiro do glion).

Como o fotino e o gluino sao particulas de Majorana, mostramos um conjunto de regras
que tratam de particulas de Majorana e de Dirac de forma simples e analoga. Com estas
regras, vimos como ¢é possivel fazer os cdlculos para espalhamentos do tipo e et — 37 e
para os canais basicos da producao de gluinos a partir de colisées préton-préton (pp).

Na tultima parte do trabalho, analisamos a producao de gluinos em colisoes pp, bem
como em colisoes préton-niicleo (pA) e nicleo-nicleo (AA) no LHC, onde obtivemos que,
em colisoes nucleares, a producao de gluinos pode ser enaltecida ou suprimida dependendo
da magnitude dos efeitos nucleares, e do cenario para quebra de SUSY.



Abstract

In this work we perform a study about gluino production at the LHC. The gluinos are
Majorana particles and their existence is predicted by supersymmetric models of particle
physics, such as the MSSM.

Initially, we motivate the study about supersymmetry by showing how it solves some
problems that could not be explained by the Standard Model of particle physics. We also
work the fundamental concepts such as the definition of superspace and superfields in order
to construct supersymmetric extensions. With the introduction of superfields, we show
that the particle spectrum of the Standard Model is duplicated, with the inclusion of the
supersymmetric partners of usual fields.

We demonstrate how to build two important examples of supersymmetric theories, na-
mely the Supersymmetric Quantum Electrodynamics (super QED or SQED), and the Su-
persymmetric Quantum Chromodynamics (super QCD or SQCD). To do this, we build the
lagrangians of these theories and obtain the Feynman rules, in leading order (LO), of the
main vertices of SQED and SQCD. We also show how to introduce the superpartners of
the usual particles - in SQED, one has the seletron (eletron superpartner) and the photino
(photon superpartner), and in SQCD, one has the squark (quark superpartner) and the
gluino (gluon superpartner).

Since the photino and the gluino are Majorana particles, we show a set of rules that deal
with Majorana and Dirac particles in a simple and analogous way. By using these rules,
we make a full calculation of the processes e”et — 4% and of the basic channels of gluino
production in proton-proton (pp) collisions.

In the last part of this work, we analyse the gluino production in proton-proton, proton-
nucleus (pA) and nucleus-nucleus (AA) collisions at the LHC, and show that in the collisions
involving nuclei, the production of gluinos might be enhanced or suppressed depending on
the magnitude of the nuclear effects and on the scenarios for the SUSY breaking mechanism.
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Introducao

O Modelo Padrao (SM) [1-5] da fisica de particulas ¢ uma teoria das interagoes forte, fraca
e eletromagnética. Embora esta seja uma teoria que explica todos os dados experimentais
obtidos até agora, exceto para massa dos neutrinos [6], hd muitos motivos que levam a nao
se tratar de uma teoria final para fisica de particulas. Entre estes motivos estao questoes
como: ha um bdson de Higgs? Por que ha somente seis quarks e seis léptons? Podem
diferentes interagoes serem unificadas? Surge entao a necessidade de uma fisica além do
Modelo Padrao. Um dos principais candidatos a “nova fisica” é a extensao supersimétrica
do Modelo Padrao, na qual o niimero das particulas conhecidas é duplicado, introduzindo
parceiros supersimétricos as particulas usuais, com os mesmos ntimeros quanticos, mas com
estatistica oposta, ou seja, para cada férmion do Modelo Padrao ha um parceiro bosonico,
e vice-versa.

Um aspecto interessante da supersimetria (SUSY) [7-11], é o fato de que, para muitos
fisicos, ela resolve vdarios problemas para os quais nao foi introduzida para resolver [12].
Exemplos destes problemas resolvidos em SUSY sao

e 0 problema de hierarquia [13-15],

e a unificagdo da constante de acoplamento [16-19],

e a existéncia de um canditato para a matéria escura [20,21],

e previsao nos anos 1980 de que o quark top seria pesado [22,23],
e SUSY gera massa para os neutrinos [20,21],

e muitos outros [12,20,21]. Portanto, apesar de nao haver hoje nenhuma indicagao direta
da exiténcia de SUSY, acreditamos que SUSY realmente faz parte da descricao da natureza.

Uma das principais motivac¢oes dos experimentos no Large Hadron Collider (LHC) é
a descoberta das particulas supersimétricas. Até hoje nenhuma das particulas previstas
por SUSY foi encontrada em experimentos. Nos colisores como Fermilab Tevatron collider
[24-26], CERN SppS [27,28], HERA [29,30] e LEP [31], estao sendo realizadas pesquisas
extensivas por sinais de SUSY. Com sinais negativos, limites inferiores sobre as massas das
particulas de SUSY sao tomados.

O LHC foi desenvolvido para operar com energia maxima do centro de massa de 14 TeV
em colisoes proton-proton. Acredita-se que o gluino seja uma das particulas supersimétricas
mais pesadas, com previsao de massa, por modelos de quebra de SUSY, que nao deve ser
menor que aproximadamente 0.5 TeV. Logo, se estas particulas existirem, elas podem ser
encontradas no LHC. O LHC ainda nao opera com energia maxima, mas recentes dados
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para energia do centro de massa de 7 TeV [32] foram analisados com objetivo de encontrar
sinais para gluinos e squarks, e, nestas analises, os dados foram consistentes com o Modelo
Padrao.

O gluino é um férmion de Majorana superparceiro do glion (béson de gauge da QCD).
Assim como o glion, o gluino é um octeto de cor. O superparceiro do féton, béson de
gauge da QED, é conhecido como fotino e também é um férmion de Majorana. Como os
superparceiros possuem mesmos nimeros quanticos das particulas usuais, eles sao eletri-
camente neutros. Estes dois férmions sao conhecidos como gauginos. Outro superparceiro
fermionico previsto em SUSY é o higgsino, superparceiro do béson de Higgs. A mais simples
extensao supersimétrica do SM é o Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM) [33-36].
Neste modelo, a quebra espontanea de SU(2), ® U(1)y implica que estados com mesma
carga elétrica, cor e spin se misturam. Logo, o fotino se mistura com os higgsinos neu-
tros formando os neutralinos [20,21,37]. Na maioria das discussoes fenomenoldgicas do
MSSM, o neutralino mais leve ¥ é assumido como sendo a particula supersimétrica mais
leve (LSP) [20]. Como SU(3)¢ nao é quebrada, o gluino nao pode se misturar com qualquer
outro férmion, e deve ser um autoestado de massa.

Neste trabalho, nds analisamos a produgao de gluinos no LHC, para colisoes préton-
préton (pp) com /s = 14 TeV. Motivados pelo fato de que se os gluinos forem produzidos
em colisoes proton-proton no LHC, também serao produzidos em colisoes préton-nicleo
(pA, /s = 8.8 TeV) e nucleo-nticleo (AA, /s = 5.5 TeV) no LHC, no ultimo capitulo
realizaremos uma andlise inédita da influéncia de efeitos nucleares na producao de gluinos
em colisoes pA e AA.

Para chegarmos no objetivo principal do trabalho, que é a andlise fenomenoldgica da
producao de gluinos (capitulos 5 e 6), faremos no capitulo 1 uma revisdo da teoria quantica
de campos, principalmente dos aspectos das teorias da Eletrodinamica Quantica (QED) e da
Cromodinamica Quantica (QCD). No final do capitulo 1, como motivagao a SUSY, mostrare-
mos como ocorre a unificagao da constante de acoplamento em SUSY. No capitulo 2, iremos
introduzir conceitos basicos de teorias supersimétricas como a definicao de superespaco e
supercampos. Encontraremos também a forma mais geral de uma lagrangeana invariante
sob transformacoes supersimétricas. A partir da definicao de supercampos e da lagrangeana
de SUSY, no capitulo 3 demonstraremos a construcao da extensao supersimétrica da QED
(super QED ou SQED) e da QCD (super QCD ou SQCD). Também mostraremos como
os superparceiros selétron (superparceiro do elétron), e fotino (do féton) sao introduzidos a
SQED e os superparceiros squark (quark) e gluinos (glion) sao introduzidos a SQCD. Fi-
nalmente, mostraremos as lagrangeanas das teorias. Com estas lagrangeanas, iremos obter
as regras de Feynman (em mais baixa ordem) para os principais vértices resultantes destas
teorias.

No capitulo 4, definiremos um conjunto de regras de Feynman para tratar de particulas
do tipo Dirac e Majorana de maneira analoga. Com este conjunto de regras e termos de
vértice definidos no capitulo 3, realizaremos no capitulo 5, no contexto da SQED, o célculo
completo das amplitudes de probabilidade para criacao de fotinos em processos e” et — 375
com troca de selétrons. Historicamente a producao de fotinos no processo e~ et — 37 foi
um dos primeiros estudos fenomenoldgicos realizados sobre particulas supersimétricas [38].
Em alguns cendrios do modelo mSUGRA (modelo de quebra de SUSY) [39-42] a LSP
pode ser o fotino leve [43-45], com aceitdvel abundancia cosmoldgica [46]. Definindo a
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massa do fotinos como sendo a dos neutralinos mais leves, de acordo com [43-45], nés
analisaremos a producao de fotinos em colisoes e~ et para o International Linear Collider
(ILC). Introduziremos também no capitulo 5 o calculo das amplitudes de probabilidade para
produgao de gluinos em colisdes pp no LHC, considerando os subprocessos basicos qq — g,
g9 — §4g e qg — ¢g. Comparamos os calculos com aqueles fornecidos pelo programa
FeynArts [47], com o cédigo em MSSM [48]. Os resultados das se¢oes de choque diferencial
dos subprocessos da producao de gluinos foram usados em concordancia com os resultados
apresentados em [21]. Na segao 5.2.2, mostraremos resultados numéricos (obtidos de [49])
para o comportamento da secao de choque diferencial usando os diferentes valores de massa
preditos por modelos de quebra de SUSY para os gluinos e squarks.

No capitulo 6, analisaremos a influéncia de efeitos nucleares na producgao de gluinos no
LHC. Demonstramos que dependendo da magnitude dos efeitos nucleares, a producgao de
gluinos pode ser enaltecida ou suprimida comparada com a producao em colisoes préton-
proton. Os resultados obtidos no capitulo 6 sao inéditos e estao submetidos para publicacao

[50].



Capitulo 1

Teoria de Campos de Gauge

O Modelo Padrao (SM) [1-5] para fisica de particulas é formado pelo conjunto de particulas
elementares e forgas fundamentais (excluindo a gravitacional). Pode-se dizer que o Modelo
Padrao ¢é construido baseado em treés pilares: teoria quantica de campos, simetrias de gauge
e quebra espontanea de simetria.

A teoria quantica de campos € a aplicacao da mecanica quantica para sistemas de campos
dinamicos relativisticos. Através desta abortagem, temos a possibilidade de partir de uma
determinada lagrangeana, derivar as regras de Feynman correspondentes e calcular a secao
de choque para diferentes processos. As simetrias de gauge sao principios fundamentais do
Modelo Padrao que nos guiam a escrever a lagrangeana que caracteriza o modelo, pois sao
elas que ditam a forma das interacoes. Finalmente, o mecanismo de quebra espontanea de
simetria é responsavel por introduzir massa para as diferentes particulas.

O grupo de simetria de gauge no qual é baseado o Modelo Padrao é SU(3)c ® SU(2), ®
U(1)y, onde os indices subscritos C, L, Y se referem respectivamente a cor, quiralidade
de mao esquerda e hipercarga fraca. Esta estrutura do modelo é dividida em duas partes
que sao a Teoria Eletrofraca e a Cromodinamica Quantica (QCD). A Teoria Eletrofraca é
descrita pelo grupo de gauge SU(2);, ® U(1)y e unifica (parcialmente!) as forcas fracas e
eletromagnéticas. A Cromodinamica Quantica (grupo SU(3)¢) € a teoria que descreve as
interacoes fortes.

A lagrangeana do Modelo Padrao Lg); retine as interagoes forte e eletrofraca, e contém
como graus de liberdade fundamentais os campos dos quarks e léptons de spin 1/2, dos
boésons de gauge de spin 1 e o campo do béson de Higgs de spin zero. O bdson de Higgs é
considerado como responsavel pela geracao de massa dos férmions no Modelo Padrao [51-53].
Ele nao foi encontrado experimentalmente, e sua descoberta é o principal objetivo do Large
Hadron Collider (LHC).

Neste capitulo nao faremos um estudo detalhado sobre a construcao do Modelo Padrao,
e aspectos como o mecanismo de quebra de simetria. Para um estudo mais completo sobre
o assunto ver [54-56]. Nosso objetivo aqui é fazer uma breve revisao de conceitos bésicos
dentro da teoria quantica de campos, e descrever duas teorias de gauge, fundamentais na
construgao do SM, que sao a Eletrodinamica Quantica (QED) e Cromodinamica Quantica
(QCD).

Neste trabalho, os indices de Lorentz sao representados por letras latinas (m,n, ...).

1 Nao houve uma verdadeira unificacdo porque ainda existem duas constantes de acoplamento, uma para
o eletromagnetismo e outra para interacao fraca, em vez de uma como esperamos de uma teoria unificadora.
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1.1 Equacoes de Campos Livres e Quantizacao

Em fisica de particulas elementares estamos interessados em estudar processos em escalas
muito pequenas (mecanica quantica) e com altas energias (relatividade). A primeira equagao
de onda para particulas relativisticas foi escrita em 1926 por Klein e Gordon, para descrever
uma Unica particula de spin 0

2.2

(D + mh; ) $(z) =0 (1.1)

onde [0 = 0,,0™ é o operador D’Alembertiano, ¢(z) é uma funcdo de x = (Z,t) e m é
a massa da particula. A interpretagao da equacao (1.1) como uma equacao de onda para
uma unica particula apresenta alguns problemas. Estes estao relacionados a possibilidade da
existéncia de estados com energia negativa e também ao fato de que para E < 0 a densidade
de probabilidade p seria negativa, o que é incompativel com a interpretacao estatistica de
¥, a qual diz que p = [|? é a probabilidade de encontrar uma particula no ponto (x,y, z).

Em 1927, na tentativa de resolver esses problemas, Dirac apresentou uma equacao de
onda relativistica linear em 0/0t e V para particulas de spin 1/2

(thy™ 0y, — me) () =0 (1.2)

Com esta equagao, Dirac solucionou o problemas das densidades de probabilidade nega-
tiva [57], e em 1930 postulou a existéncia de anti-particulas (particulas com cargas opostas)
para explicar o aparecimento das solugoes com energia negativa.

Embora a equagao de onda de Dirac para uma tnica particula relativistica nao apre-
sente os problemas encontrados com a equacao de Klein-Gordon, nao podemos assumir
que qualquer processo relativistico possa ser explicado em termos de uma tnica particula.
Isto porque quanto mais energia é colocada no sistema mais graus de liberdade podem
ser excitados. Por exemplo, para qualquer processo de espalhamento em QED, durante o
espalhamento pode haver criacao de pares e”e™, que nao sao particulas iniciais do processo.
Logo, os sistemas fisicos relativisticos devem ser descritos pela teoria quantica de campos
(sistemas continuos com infinitos graus de liberdade).

Nesta abordagem, as equacoes de Klein-Gordon e de Dirac nao sao equagoes de ondas
relativisticas, mas sim equacgoes de campos para campos escalares e espinoriais. Estes cam-
pos devem ser quantizados e seus mais baixos estados de excitagao comportam-se como
particulas massivas com spin 0 (para campo escalar) e spin 1/2 (para campo espinorial).

Para comecarmos nossa discussao sobre equacoes de campos é importante salientar que os
sistemas dinamicos devem ser descritos por equacoes de campos locais, ou seja, por equagoes
que relacionem as fungoes de campos 1, (7, t) (a: indice discreto e : indice continuo) e suas
variacoes ponto a ponto. Também devemos requerer a macrocausalidade, a qual significa
que se conhecermos as fungoes de campos (e suas derivadas) em determinado instante nds
podemos determinar o campo em todos os pontos em qualquer instante posterior.

Além destas imposicoes para a determinacao das equacoes de campos, outras restricoes
sobre 0s campos sao impostas por consideracoes de simetria. Uma simetria é um grupo de
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trasformacoes que levam as equacoes de campos a serem invariantes?. A simetria funda-
mental que sempre deve ser assumida é a invariancia de Poincaré (ver apéndice A).

Neste secao vamos estudar algumas caracteristicas dos campos para particula escalar
real, para particula escalar complexa (campo de Klein Gordon complexo que descreve um
campo com carga elétrica), para o féton (campo eletromagnético), campo espinorial de Dirac
e de Majorana.

Neste estudo, trabalharemos em unidades naturais, onde ¢ =1e h = 1.

1.1.1 Campo Escalar de Klein-Gordon
Campo Escalar Real

Campos escalares sdo descritos por uma fungao de campo ¢(z) com uma tinica componente.
A equagao de Klein-Gordon (1.1) é a equacao de movimento para o campo ¢(z). Ela é uma
equagao invariante sobre transformagoes de Lorentz, e sua derivagao segue da densidade

lagrangeana®
1

1
L= (0n0) (076) — 5m3¢% (13)
onde ¢ e seu conjugado 7(z) = g—g = qb satisfazem as seguintes relagoes de comutagao:
[0 (Z,t),m (& t)] = 0 (-7,
(6 (2, 1), (7, t)] = [r(@t),n (@, t)]=0. (1.4)

O conjunto completo de solu¢oes da equacao de Klein-Gordon é

B(a) = 6" (@) + 6~ (x), (15)
onde . 2 |
ot = ; (QVw,;) a <k;) e (solucoes de frequéncia positiva) (1.6)
- 1 i T (1) oikz = Anci i
¢ = Z (QV(,UE) a (k) e (solugoes de frequéncia negativa) (1.7)

onde wi ¢ a frequeéncia de um oscilador linear

1/2

wg = <m2 + EZ) = kY (1.8)

k é o quadri-vetor da onda de uma particula de massa m e momento k.

2 Por exemplo, se ¢ é um campo ou uma colecio de campos e D é algum operador diferencial, entdo
a afirmagdo “D¢ = 0 é relativisticamente invariante” significa que se ¢(x) satisfaz esta equagdo, e nés
realizarmos uma rotagao ou translagao para um sistema de referéncia diferente, entao o campo transformado,
no novo sistema de referéncia, satisfaz a mesma equagao.

3 A equacao de campos é automaticamente invariante de Lorentz se ela segue de uma lagrangeana que é
um escalar de Lorentz. Isto é consequéncia direta do principio de minima agao. Para mais detalhes ver [59].
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Substituindo (1.6) e (1.7) em (1.4), obtemos as relagdes de comutagao entre os operadores

) -
(D)0 (F)] = [of (8) . (7)] =0 0o

As relagbes de comutagao acima (1.9) correspondem a estatistica de Bose-Einstein para
particulas de spin 0. Os operadores a' e a sdo, respectivamente, operadores de criacio e
aniquilagao de particulas de massa m e momento k.

O propagador do campo escalar Ag (x — 2’) é definido como sendo o valor esperado no
vacuo do produto ordenado no tempo

To(x)p(2') = 0(t — t')p(x)p(x") + (" — t)p(a") (), (1.10)
onde 1, se t>0
ot) = { 0, se t<0 (1.11)
Logo,
Ap (z —a') = (0|T{p(x)p(<") }|0) (1.12)

Vamos visualizar o significado de Ap, usando a equagdo acima (1.12). Se t > t/, este
valor esperado no vécuo se torna (0|¢(z)¢(2’)|0). Nés podemos pensar que esta é a expressao
para uma particula escalar criada em 2/, que viaja para z, e é aniquilada em z. A expressao
correspondente para t' > t, (0|¢(z')¢(x)|0), admite uma interpretagao similar como uma
particula escalar criada em 2/, e se propaga para x onde é absorvida.

Frequentemente, nés precisamos da representacao do propagador no espaco de momento.
Para isso, usamos da definicao para Ar como

1 d4k€—ikx
A = 1.1
r(2) = Gy / K2 — 2+ e (1.13)

Logo, a partir da transformada de Fourier de Ar obtemos
1
Ap(k) = ———F—— 1.14
(k) = 15— e (1.14)

Campo Escalar Complexo

O campos escalar complexo ¢(z) descreve particulas carregadas [58,59]. Ele é muito parecido
com o campo escalar real. Vamos mostrar aqui suas principais caracteristicas.
A lagrangeana para o campo escalar complexo é

L= (0mo") (07¢) —m*¢Te (1.15)

O campo ¢ e seu adjunto ¢' sdo tratados como campos independentes. Da lagrangeana,
seguem as equagoes de Klein-Gordon

(O+m?®) ¢(x) =0, (O+m?)¢'(z)=0. (1.16)
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Os conjugados dos campos para ¢ e ¢ sdo
(z) = ¢'(z), 7'(z) = d(x), (1.17)
e as relagoes de comutacao entre ¢ e m sao
[p(Z,t), 7(Z,1)] = [(bT(a_:’, t), T (&, t)} =id(% — 1), (1.18)

com todas as outras relagoes nulas.
Analogamente a (1.6) e (1.7), nds escrevemos a expansao de Fourier dos campos como

1
2Vw,;

o) =)+ 0 =3 () [P s @] wag

61(@) = 0 (x) + 0" (x) = 3 (2;%) h bRy al(Be=]  (120)

As relagoes de comutacao entre os operadores de criacao e aniquilagao sao

—

[a(E),aT(E/)] - [b(E),bT(k')] — 5 (1.21)

e os comutadores de todos os outros pares de operadores sao nulos.
O propagador do campo escalar complexo no espaco de momento é o mesmo do campo
escalar real Eq. (1.14).

1.1.2 Campo Eletromagnético

A primeira quantizacao do campo eletromagnético foi realizada em 1926 por Born, Heisen-
berg e Jordan. Eles representaram a radiacao do campo eletromagnético como um infinito
conjunto de osciladores harmonicos e quantizaram estes osciladores. Dos resultados, eles
fundamentaram que as excitagoes dos osciladores se comportavam como uma particula livre
sem massa (os fétons). O numero de fétons nao era fixo, ou seja, estes eram criados e
destruidos por particulas carregadas. A idéia fisica dos fétons como o quanta do campo ele-
tromagnético foi introduzida por Einstein vinte anos antes deste artigo, quando da anélise
estatistica da lei da radiacao de Planck e das energias do efeito fotoelétrico ele concluiu
que nao era meramente o mecanismo atomico de emissao e absorsao da radiacao que era
quantizado, mas a prépria radiacao eletromagnética consistia de fétons.
A densidade lagrangeana para o campo eletromagnético pode ser escrita como

1
L= —Zan(x)Fm"(:p) — 7" (z) A (), (1.22)
onde o tensor eletromagético é dado por F,,, = 0,4, — 0,A,,. A lagrangeana acima foi
escrita com a condi¢ao de gauge 0,, A™ = 0. Desta lagrangeana podemos obter as equacoes
de Maxwell nao homogéneas
OA™ = 3™ (1.23)
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Para ;7™ = 0, podemos notar que a equacao acima se reduz a equagao de Klein-Gordon
para um campo de massa nula, neste caso o féton.

Uma forma mais geral da equacao de Klein-Gordon vetorial para um campo vetorial
qualquer v,,(x) com massa m pode ser escrita como

(O+m?) vp(z) =0, (1.24)

onde m = 0,1, 2, 3.
O campo eletromagnético A,,(Z,t) e seu conjugado m,, = 25~ satisfazem as seguintes

A,
relacoes de comutacao
[T (T, 1), A (T, 1)] = gm0 (T —T)
(A, (Z,1), A (Z,1)] = [mm (Z,8) 7, (Z,6)] =0 (1.25)

A expansao de Fourier para campo vetorial A,,(x) em termos dos operadores de criacao
a' (k) do féton e aniquilagao a(k) pode ser escrita como

3
An(@) ~ D3 [aV R Be + aM E) (Re | (1.26)
P A=0
onde £ sdo os quadrivetores de polarizagao [60,61].

As relacoes de comutacao entre os operadores a' e a, sao andlogas as do campo escalar
(1.9).

Concluindo, o campo eletromagnético é constituido por fétons, que sao bdson de spin 1
(para argumentacao sobre spin do féton ver por exemplo [58]).

Para obtermos o propagador do f6ton, uma escolha de gauge é requerida [54]. Devemos
entdo adicionar & lagrangeana um termo de “gauge fixo” (—1/2£)(9,,A™)?, ou seja,

1 1
Liston = =7 Fmn(2) ™" (x) — | 52 (OmA™)? (1.27)
4 26
Desta lagrangeana obtemos a equacao de movimento
OA" — (1—-¢71) 0" (0,,A™) = j" (1.28)

O propagador do f6ton fica definido como [54, 60].

—i[g™ + (£ = 1)¢"q"/(¢* + i)
q* +ie

(1.29)

Temos entao o gauge de Feynman (ou Lorentz) para £ = 1 e o gauge de Landau para

£ =0.
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1.1.3 Campo Espinorial de Dirac

O campo espinorial de Dirac é denotado por v, (o = 1,2, 3,4), sendo definido pela proprie-
dade de tranformacao de Lorentz

V(@) = L(x), (1.30)
onde L é uma matriz 4 X 4 determinada como a solugao de
LML = w™y" (W™ : coeficiente de transformacao de Lorentz) (1.31)

n

Um férmion livre é descrito pela lagrangeana
Lpirac = WpY" Ombp — mpip (1.32)
A equacao de campo correspondente é a equacao de Dirac
(17" Oy — m)p(z) =0, m =0,1,2,3, (1.33)
onde " sao matrizes 4 x 4 que obedecem as relagoes de comutacao
™" =29™" (1.34)

A equacao de Dirac possui 4 solugoes independentes. Elas podem ser escritas como

—ipx

< S (1.35)
\/V’ \/v’ Y *

onde u,.(p) e v,.(p) sdo espinores que satisfazem as equagoes

(F—m)u.(p) =0, (F+m)v.(p)=0, r=1,2 (1.36)

u,(p) v, (p)

onde
¥=7"Dm (1.37)

Podemos expandir o campo de Dirac em termos do conjunto completo de estados de
onda plana:

V(&) = T(x)+U (2)
= Z(v%p) [ (P)uy (P)e ™" + di (v, (P)e™] (1.38)

TP

e o campo conjugado 1) = 1)i°
U(@t) = ¥vF() +97(2)
- S (v5) @@n@e donme].  wm

P

onde @, = ul~°, p'é o momento, r classifica o spin (ou helicidade) e Ez = (m? +ﬁ2)1/2.
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A equacao de Dirac descreve particulas de spln , tal como os elétrons, os quais obedecem
estatisticas de Fermi-Dirac. Devemos, entao, impor as seguintes relagoes de anti-comutagao
aos coeficientes da expansao

{ex(@), i)} = {do(9), dL(P)} = 6(5 = 1)rs (1.40)

e todas os outros anticomutadores sao nulos

{en (@), es(P)} = {cl (@), cl(p)} = ... = 0 (1.41)

¢ (p) é interpretado como sendo um operador que destroi uma particula de quadri-momento
p e spin s e dl(p) cria a particula correspondente.

De acordo com (1.38) e (1.39) e com as relagoes de anti-comutacdo definidas acima,
temos que as relacoes de anti-comutacdo dos campo v e 1 sao

{Ya(@), ¥5(2")} = {¥a(z),Ys(a)} = 0 (1.42)

{02 (@), 9 (@)} = (0 P+ m) 5 A% (2 — 2), (1.43)
onde A*, vem da definicao
Ap(z) = £A%(2), set =0, (1.44)

ver Eq. (1.12).
O propagador do campo de Dirac é definido pelo valor esperado no vacuo do produto
ordenado no tempo

OITgu@aE = { A0 et (1.45)
Logo, podemos escrever
(OIT{w(2)¥(2')}0) = Sp (v — 2'), (1.46)
onde SF é definida por
Sp(x) = (i ¥ +m)A*(z), (1.47)
ou na forma integral ,
Sr(z) = / (gﬁf;empg L ;2”; . (1.48)

Fazendo a trasformada de Fourier, temos o propagador no espaco de momento, como mostra
o diagrama abaixo

x x i(p+m)

— " — Sp(p)= D mE i (1.49)
Vamos interpretar SF( ). Para ' < t, a contribuigao para o propagador fermionico (1 46)
toma a forma (0]¢)(x)1(2")|0) que é interpretado como a criagdo de um elétron em ', que
se propaga para r e ¢ aniquilado em z. J4 para t' > t temos a contribuicao (0] (z)1) ( )]0)
que ¢é interpretado como a emissao de um pdsitron em x, e sua propagacao para x’ onde é
aniquilado.
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1.1.4 Campo Espinorial de Majorana

Como mencionamos anteriormente, a equacao de Dirac foi a primeira que levou ao con-
ceito de particulas e anti-particulas, sendo o pésitron (elétron de carga positiva) o primeiro
canditado a anti-particula. Os pésitrons sao claramente distintos dos elétrons pelas suas
propriedades eletromagnéticas, no entanto nao é 6bvio que particulas neutras sejam diferen-
tes de suas anti-particulas. O pion neutro, por exemplo, foi encontrado como sendo idéntico
a sua anti-particula.

O conceito de particulas que sao idénticas as suas anti-particulas foi introduzido formal-
mente por Majorana em 1937 [62]. Assim, nos referimos a tais particulas como particulas
de Majorana. As particulas que sao distintas das suas anti-particulas sao chamadas de
particulas de Dirac.

Devido a esta caracteristica do campo de Majorana, 1), deve satisfazer:

v = vy = Oy, (1.50)

onde 9° é o conjugado de carga do campo v (ver apéndice B) e a matriz conjugacao de
carga C satisfaz as seguintes propriedades

ct = o7, (1.51)
ct = —C, (1.52)
¢ 1
CTINC =Ty, para Ty = 1L iYs, Y35, Yms Oun = 5 [Yms Yl (1.53)
onde n; = 41 para as seis primeiras ['; e n; = —1 para as dez ultimas [';.

Os espinores u e v sao relacionados via
u(k,\) = Cot(k,\), vk, \) = Cu’ (k,\) (1.54)
e o conjugado de carga do campo de Dirac (1.38) pode ser escrito como

m O\ /2 , A
0@ =% () @@ @ e] (159

TP

Como para o campo de Majorana as particulas e anti-particulas sao indistinguiveis,
temos que dl = ¢! (e d, = ¢,). Podemos entdo, usando (1.38), escrever a expansao do
campo de Majorana em ondas planas como

m O\ M2 ‘ .
Yy (1) = Z (V—Ep) e (P)ur(D)e™ ™" + el (p)v,(p)e™] (1.56)

que satisfaz (1.50). Os operadores c e ¢! satisfazem relagoes usuais de anti-comutagao (1.40)
e (1.41).
Como vimos anteriormente o propagador de um campo escalar real ¢(z) é dado por

(0|T{p(x)p(2)}|0), e para um campo de Dirac ¥(z) (0|T{bq(x)s(2')}]0). Pode-se dizer
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que um campo de Majorana comporta-se como um campo de Dirac, por ser um campo espi-
norial, e também como um campo escalar, porque neste caso também nao ha distincao
entre particulas e anti-particulas. A consequéncia disto é que hd trés expressoes para
o propagador: em adigao a do propagador tipo Dirac (0|T{¢a(z)1s(2’)}|0), hd também
(01T {tha(2)95(2") }|0) e (O[T{ta(x)ts(2")}0).

Podemos escrever a duas tltimas relagoes em funcao da primeira. Para isso vamos
reescrever (1.50) como

T
vu = C (1)
= Cy"l; (1.57)
Em termos dos componentes

Vs = C(mgg%ﬁ
- ¢Lﬁ70aC§5
= YuaCls (1.58)

Logo, podemos escrever

(01T {tha(2)t5(") }0) = (0T {tha()t5(x) }|0)C5s = Sas (x — a') CG, (1.59)

onde usamos o resultado (1.46).

Podemos interpretar este resultado como: para t’ < ¢ a contribuigao para o propagador
OIT{va(z)s(x")}|0) € (O]1a(z)Ps(x")]|0), ha criagdo de um pdsitron (ou elétron) em z’, que
se propaga para z e ¢ aniquilado em x. Podemos representar diagramaticamente como

x x —i(f+m)C
= 5 - 1.60
k? —m? + ie (1.60)
onde usamos (1.52).
Analogamente, podemos escrever
buCT = Py
buC™ = Py
v = UyC, (1.61)
escrevendo em termos das componentes
Vs = YursCsy
= CZ/:;Q/JM(; = C;éle(g (1.62)

Logo, podemos escrever

(01T {a(2)ts(2) }0) = Cos (01T {ts(x)s(2")}|0) = Ci5 Sas (w — ') (1.63)
De forma diagramatica

11
x’ T iC™ (K +m)
— <« — T35 o (1-64)
k? —m? 4 e
Podemos perceber que os dois titimos propagadores nao conservam o nimero fermionico

(carga).
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1.2 Eletrodinadmica Quantica (QED)

A eletrodinamica quantica é a teoria que descreve a interagao eletromagnética dos quarks e
léptons, sendo o féton o quantum, ou mediador, do campo eletromagnético. Ela é conside-
rada a teoria de campos de gauge mais simples e mais familiar, e foi primeiramente usada
para descrever a interacao entre elétrons e fétons. Esta interacao é a mais fundamental da
teoria e é representada diagramaticamente por

P

Nesta secao vamos estudar algumas das principais caracteristicas da QED. Mais detalhes
sobre o assundo podem ser encontrados, por exemplo, em [61].

1.2.1 Lagrangeana da QED

Como ja mencionamos, a partir de principios de simetria de gauge nés podemos definir qual
a forma das interagoes e determinar a dinamica de uma teoria.

Usando este principio vamos analisar agora a eletrodinamica para férmions de Dirac.
Como vimos na se¢ao anterior, a lagrangeana para um férmion livre de Dirac é

L = W(@)y"On(x) — mi(z)y(x) (1.65)

E trivial mostrar que a lagrangeana acima ¢ invariante sobre tranformagao de fase global

U(x) — (), (1.66)

onde a nao depende do espaco-tempo x.

A familia de transformacoes de fase U(a) = €', onde um tinico parametro a pode
ser continuo sobre nimeros reais, forma um grupo abeliano unitario conhecido como o
grupo U(1). O grupo é abeliano pelo fato de possuir propriedade comutativa, ou seja,
U(a)U(az) = U(a2)U(avy).

Estamos interessados aqui em analisar a Eq. (1.65) sob uma transformagao de fase local,
onde «(z) agora depende do espago-tempo x, ou seja,

() — ey (a) (1.67)
Sobre esta transformacao a derivada parcial 0,,7(z) da lagrangeana se torna

Oth — @ [ 0(x) + i (Opa(z)) Y ()], (1.68)

Logo, sob a transformagao dada pela Eq. (1.67) a lagrangeana da Eq. (1.65) transforma-
se em

L= Wy (On + i0ma(z))(z) — mi()(x) (1.69)



Capitulo 1. Teoria de Campos de Gauge 15

Podemos perceber que o termo 0,,«(z) quebra a invariancia, portanto a lagrangeana
para um férmion livre de Dirac nao é invariante sob transformacao de gauge local (1.67).
Para impor esta invariancia, vamos introduzir o campo eletromagnético A,,(x), substituindo
o gradiente 0,, pela derivada covariante de gauge

Dy = O — i€Am, (1.70)

onde e é a carga em unidades naturais da particula descrita por ¢ e o campo A,, se trans-
forma como

1
Ap = Ap + =0ma, (1.71)
e

de maneira que o termo indesejado da equagao (1.69) desapareca.
Logo, podemos escrever a lagrangeana invariante como

= (" O — ) ¥+ €YY A,

onde 3™ é a densidade de corrente.

Como podemos notar, se nés requerermos que a densidade lagrangeana seja invariante
sob trasformacoes de gauge local, nés somos forcados a introduzir um campo vetorial A,,,
conhecido como campo de gauge, o qual acopla-se ao campo de Dirac. O campo vetorial
A,, descreve os fotons livres.

Para encontrarmos a lagrangeana completa para QED resta somente adicionar um termo
de energia cinética para o campo vetorial A,,. A lagrangeana (1.22) que leva as equagoes
de Maxwell é invariante sob a trasformagao de gauge local (1.67).

Logo, podemos escrever a Lagrangeana da QED como

_ . 1
Loep =V (17" 0m —m) Y + ey Ay, — Zanan7 (1.73)

1

2 Am
s A A, a qual

onde F,,, = On,A, — 0,A,,. O termo de massa do féton teria a forma
violaria a invariancia de gauge local pois

A A, — (A™ — 0™Q) (A — Oma) £ A™A,, (1.74)

Assim, nés concluimos que a invariancia de gauge local leva a existéncia de um féton
sem massa.
Um resumo das regras de Feynman para QED é mostrado na Fig. (1.1).

1.2.2 Constante de acoplamento variavel da QED

Para processos em QED de ordem mais baixa, a constante de acoplamento é assumida como
sendo constante e pequena. Para processos de ordens mais altas, outros diagramas de Feyn-
man devem ser considerados, como por exemplo, para o propagador do féton; considerando
processos de segunda ordem, temos que levar em conta a correcao de um loop como mostra
a Fig. (1.2).
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elétron - ——— U —— U

positron — ——<+——= U — < U

foton — A Em AN €,

Fig. 1.1: Regras de Feynman da QED.

Fig. 1.2: Correcao de sequnda ordem para o foton.

Ocorre que para o segundo diagrama a direita desta figura, os cédlculos levam a inte-
grais divergentes. Estas divergéncias podem ser eliminadas incorporando a este processo
propriedades do elétron fisico. Este processo é chamado de renormalizacao [58].

Com o processo de renormalizagao, a constante de acoplamento da QED é dada por [54]:

2

anld?) = anor?) [1+ 25 iog (20 + 0(a) (1.7)

De acordo com a equagao (1.75) podemos perceber que a carga elétrica efetiva aumenta
logaritmicamente com —g>.

A carga elétrica efetiva também aumenta a pequenas distancias. Isto ocorre devido a
polarizagao do meio, como mostra a Fig. (1.3). Este efeito é conhecido como blindagem de
carga.

Veremos na proxima secao que o comportamento da constante de acoplamento na QCD
é diferente, resultando no que chamamos de liberdade assintética dos quarks e gltions.
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Fig. 1.3: Blindagem da carga do elétron.

1.3 Cromodinamica Quantica (QCD)

A cromodinamica quantica é a teoria das interagoes fortes entre quarks e glions (mediadores
da forca forte entre quarks). Assim como a QED, esta é uma teoria de gauge e a forma
das interacoes é ditada por principios de simetria. Das propriedades fisicas dos quarks, os
quais diferenciam-se dos léptons por possuirem nimero quantico de cor (ou carga de cor),
a construcao da teoria das interagoes fortes é baseada no grupo simetria de gauge de cor
local SU(N), com N = 3 (ntmero de cores) pois os quarks sao tripletos de cor.

Vamos estudar aqui alguns aspectos importantes sobre a QCD. Um estudo mais completo
pode ser encontrado, por exemplo, em [63].

1.3.1 Lagrangeana da QCD

Analogamente ao que fizemos na QED, a construcao da QCD segue da imposicao de que
a lagrangeana para o campo de quarks livres seja invariante sobre transformacao de gauge
SU(3). Este grupo é ndo-abeliano e a teoria de gauge baseada em um grupo nao-abeliano é
conhecida como teoria de gauge de Yang-Mills. Nao faremos a demonstracao detalhada da
construgao desta teoria (para mais detalhes, ver, por exemplo, Cap. 4 de [54]).

O campo de quark serd denotado por 1;(z)’, onde j é o indice de sabor e i é o indice
de cor. Usa-se também “vermelho”, “azul”e “verde” (red, blue e green) para denotar as trés
diferentes cargas de cor. Logo, podemos escrever a Lagrangeana para o quark livre como

L = j(x) (iY" 0 — m) Yp() (1.76)
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e o espinor para quarks tripleto de cor

Qred
v = Qoiwe | - (1.77)

Qgreen

A forma de transformacao de fase local do campo do quark é

D(z) — ¢ Tamr @a@ Ty () (1.78)

onde T}, é um conjunto de matrizes 3 x 3 linearmente independentes (geradores do grupo) e
a, sao os parametros do grupo. Como na QCD N = 3, temos que a = 1, ..., 8. Uma escolha
conveniente para T, sdo as matrizes \,/2, onde A\, sao as matrizes de Gell-Mann [54], que
possuem as seguintes propriedades

Tr(\*) = 0 (1.79)
Tr(A“\Y) = 2§% (1.80)
(AN = 20N, (1.81)

onde f%¢ sao constantes reais, conhecidas como constantes de estrutura do grupo.

Com a imposi¢ao de que a lagrangeana (1.76) seja invariante sob (1.78), nds introdu-
zimos a teoria o campo de gauge octeto de cor, A? | conhecido como glion. Analogamente
ao campo do féton na QED, podemos escrever para os gliions a seguinte lei de transformagao

1

A = AL = Oy (1.82)
g
e uma derivada covariante
Dy = Oy + 19T, A% (1.83)

Devido ao grupo de trasformagao ser nao abeliano (geradores A nao comutam) a com-
ponente do tensor campo de forca é dada por

Fp = O A5 = 0p AL, + g A AS, (1.84)
Logo, a lagrangeana da QCD é

A s m 1 a mn
‘Cinvar - ’(/}](l‘) (Z’)/ Dm - m) wk(l‘) - ZanFa ) (185)

O tensor de forga do campo F? | (I = a,...,8), tem uma nova propriedade devido ao
termo extra em (1.84). Devido ao aparecimento deste termo (que se deve a necessidade de
que a lagrangeana seja invariante sob transformacao de gauge local), o termo de energia
cinética da lagrangeana (1.85) nao é mais puramente cinético como na QED, mas inclui
interagoes entre bdsons de gauge, como mostramos em forma de diagramas na Fig. (1.4).

Podemos ver que os termos da primeira linha e o primeiro termo da segunda linha na
Fig. (1.4) s@o anélogos aos da QED. Eles descrevem o propagador livre dos quarks e glions
e a interacao quark-glion. Os tltimos dois termos na segunda linha representam a interacao
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Fig. 1.4: Termos da lagrangeana da QQCD

entre 3 e 4 glions na QCD e refletem o fato dos gliions carregarem carga de cor. Esta nova
caracteristica surge devido ao grupo de gauge da QCD ser nao-abeliano.

Para definir o propagador do glion, nds temos que especificar um gauge. Devemos
entao adicionar a densidade lagrangeana um termo Ly ,. Vamos defini-lo de forma andloga
ao termos de gauge fixo para o féton (1.27)

1

Lro=—23y

(™A% ) (1.86)

A escolha do gauge covariante introduz graus de liberdade nao-fisicos [54,64], que con-
tribuem para os lagos fechados. Isto ocorre pois em QCD temos vértices adicionais (ver Fig.
(1.4)), resultando em lagos adicionais, como por exemplo o da figura abaixo

Para cancelar o aparecimento destas contribuicoes gludnicas nao-fisicas é introduzido
um campo complexo y* chamado de fantasma de Faddeev-Popov. Como exemplo de um
grafico que contém um campo fantasma, mostramos na figura abaixo um grafico que cancela
a contribuicao gluonica nao-fisica mostrada na figura acima.

O termo de contribuicao dos campos fantasmas de Faddeev-Popov é
Lpp= (0mx™) (0762 — g™ A) X° (1.87)
Logo, a lagrangeana efetiva da QCD pode ser escrita como
‘ngfoD = Cinvar + Cf.g +Lrp (188)

A regras de Feynman da QCD s@o apresentadas na figura (1.5).
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Fig. 1.5: Regras de Feynman para a QCD em um gauge covariante. Os glions sao represen-
tados por espirais, férmions por linhas solidas e fantasmas por linhas tracejadas.
Nesta figura os indices de Lorentz estao representados por letras gregas.

1.3.2 Constante de acoplamento variavel da QCD

Assim como na QED, a constante de acoplamento em processos na QCD de ordem mais
baixa ¢ assumida como sendo constante e pequena.

Em processos de segunda ordem na QCD, temos as corregoes mostradas na Fig. (1.6)
para o propagador do glion e do quark.

A constante de acoplamento é dada por [54]

2y 2 [ a, (1?) (—q2> 2

as(q®) = as(p?) |1+ log | — | (2ny — 11N) + O(o) (1.89)
127 2

onde ny é o nimero de sabores de quarks e IV ¢ o ntimero de cores.

De acordo com (1.89) a contribuigdo de um lago de férmions tem qualitativamente o
mesmo efeito que na QED, ou seja, um termo de polarizacao do vacuo que tende a aumentar
a constante de acoplamento efetiva a pequenas distancias ou grandes valores de ¢. A
contribui¢ao devido a interagao de tres glions é de sinal oposta e, consequentemente, a
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Fig. 1.6: Diagramas contribuindo para as auto-energias do glion (a,b,c,f), quark (d) e
campos fantasmas (e).

forca de interacao a pequenas distancias tende a decrescer devido a propriedade de anti-
blindagem da carga de cor. Para explicar este processo, vamos pensar em uma carga teste
como sendo um quark de cor azul na origem do sistema (ver Fig. (1.7)) e em uma sonda
(que medira a carga) como sendo um glion de cor vermelha anti-azul. Pode acontecer que
na medida em que a sonda se aproxima da origem, o quark azul irradie um glion virtual
azul-antiverde, e assim flutue em um quark verde. Logo, em vez de ficar concentrado na
origem, a carga ponto de cor se dispersara ao redor da nuvem de glions. Assim, somente
a inspecao a grandes distancias é capaz de medir o efeito completamente. A combinagao
do efeito de lacos de quarks e lagos de glions resulta em uma competicao entre blindagem
e anti-blindagem. Logo, como 11N ¢é maior que 2ny a anti-blindagem tem contribuicao
dominante e a constante de acoplamento se torna menor em pequenas distancias, ou em
grandes valores de ¢.

Fig. 1.7: Em (a) um glion RB (sonda) incidente sobre um quark azul pode encontrar (b)
uma carga verde dispersada como resultado das flutuacoes do vdcuo.

Na QCD (N = 3) podemos escrever (1.89) como

2
as(q?) = (1) (ordem mais baixa), (1.90)

1+ (by/4m)as(p?) log(—q?/ ?)

onde definimos
by = (33 — 2ny)/3 (ordem mais baixa) (1.91)



Capitulo 1. Teoria de Campos de Gauge 22

Ou em termos de uma tunica variavel

N ( 2) B A
M b log(—q?/A2)

(1.92)

onde A = pe=2m/(1es(1) & ym parametro da ordem de umas centenas de MeV. Para colisdes

com altas energias definimos a varidvel cinemética Q* = —¢?. Logo,
47
2
s = 1.93
@) = T (199

A dependéncia da constante de acoplamento com Q? pode ser vista na Fig. (1.8) para
diferentes escolhas do parametro A, definidas de acordo com [65].

05
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Fig. 1.8: Comparacao entre dados para o acoplamento forte extraidos de vdrios processos
(espalhamento profundamente ineldstico (DIS), ete™, colisoes hadrinicas) e a
evolugao da constante de acoplamento a,(—q* = Q*) [65].

A Fig. (1.8) mostra que a constante de acoplamento decresce com o aumento da energia.
Para grandes valores de energia @, temos um regime em que a,(Q?) << 1, implicando em
um dominio no qual a teoria perturbativa da QCD ¢é valida. Esta propriedade das teorias
de gauge nao-abelianas é conhecida como liberdade assintética [66,67]. Podemos ver no
grafico também que para valores baixos de energia a constante de acoplamento cresce, o
que impossibilita tratar os quarks e glions como livres. Este regime é conhecido como
confinamento, e o método da QCD perturbativa nao pode mais ser aplicado.

Vamos escrever (1.92) de forma mais geral usando a definigao da funcao 5(g) [68]

Bg9) = —g la—;bl + (a—;>262 + } , (1.94)

com by para mais baixa ordem (LO), by proxima ordem mais baixa (NLO), etc e ag = g2 /4.
Por exemplo, para QCD, b; é dado pela Eq. (1.91).
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Logo,
4m
J(Q?) = ———— 1.95
com
9y 1.96
) (1.96)
Em LO, para o grupo SU(N) ((g) [21] pode ser escrita como
3
A M1 1 1
Bl9) = ~16.2 { TR (1.97)

onde ng é o numero de espécies de férmions e ny é o nimero de escalares complexos. Para
o grupo U(1)y, temos [21]

5lg) = -2 E )3 () )3 (3)

onde Y ¢ a hipercarga, . é a soma sobre todos os férmions e ), sobre todos os escalares.
Para o Modelo Padrao, em um lago, hd 3 constantes de acoplamento gs (SU(3)¢), g
(SU(2)) e ¢’ (U(1)y). Os coeficientes b sao dados por

, (1.98)

by 0 4/3 1/10
by | = —22/3 | +ne| 4/3 | +nu | 1/6 |, (1.99)
by, —11 4/3 0

onde ng é o nimero de geragoes (ou familias) e ny é o niumero de dubletos de Higgs (ny = 1
no SM). Logo,

12 1 41
by = —+—=—
3 10 6
— 29 12+1_ 19
g 3 3 6 6
12

A evolugao 1/a(Q?), para cada uma das constantes de acoplamento do Modelo Padrao
(usando escalas de referéncia A definidas de acordo com [69]) é mostrada na Fig. (1.9), onde
podemos perceber que na escala de grande unificacao (10'® GeV) nao ha convergéncia das
constantes de acoplamento.

1.4 Teoria de unificacao das constantes de gauge

A filosofia da Grande Unificacao é baseada na hipdtese de que todas as interacoes conhecidas
sao as ramificagdes de uma tnica interac¢ao associada a um tnico grupo de gauge [70]. Vimos
que, de acordo com as equagoes do grupo de renormalizacao, no Modelo Padrao nao ha uma
unificacao da constante de acoplamento.
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Unification of the Coupling Constants
in the SM and the minimal MSSM
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Fig. 1.9: Evolugao dos inversos das trés constantes de acoplamentos no Modelo Padrao
(esquerda) e no Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (direita) [69)].

Como veremos no proximo capitulo, em teorias supersimétrica associamos a cada particula
usual um superparceiro com os mesmos numeros quanticos destas particulas, mas com es-
tatistica oposta. No modelo de extensao supersimétrica minima do SM, conhecido como
Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM), também baseado nos grupos SU(3)c ®
SU(2), ® U(1)y, sao adicionados ao espectro de particulas do Modelo Padrao os gluinos,
squarks, charginos e neutralinos. Logo, neste modelo, as funcoes 3 sao modificadas pelas
contribuigoes destes superparceiros.

No MSSM, em LO, as expressoe para os b’s sao dadas a partir de [21]

by 0 2 3/10
by | = =6 | +n,| 2 | +nu /2 1, (1.100)
b, —9 2 0

Como no MSSM ng, = 3 € npjggs = 2, temos by = 33/5, b, =1 e by, = —3.

Um gréfico com a evolucao 1/a,(Q), no MSSM, é mostrado na Fig. (1.9). Este grafico
mostra uma convergéncia do valor das constantes de acoplamento em ~ 2 x 106 GeV. Isto
indica que no MSSM ocorre, em altas energias, a unificacao das constantes de gauge.

Conclusao

Neste capitulos fizemos uma breve revisao de teoria de campos. Estudamos exemplos de
campos e falamos sobre QED e QCD. Mostramos também o comportamento das constantes
de acoplamento do Modelo Padrao em fun¢ao da energia e como ocorre a unificagao das



Capitulo 1. Teoria de Campos de Gauge 25

constates de acoplamento no MSSM. A unificacao das constantes de acoplamento é um dos
principais exemplos de problemas solucionados em SUSY.

Os conceitos relembrados neste capitulo serao necessarios para o entendimento dos
capitulos 2, onde mostraremos algumas idéias fundamentais para construcao de teorias
supersimétricas, e 3, onde estudaremos a extensao supersimétrica da QED (SQED) e da

QCD (SQCD).



Capitulo 2

Supersimetria

2.1 Introducao

Acredita-se que o Modelo Padrao, aumentado pela massa dos neutrinos, descreve com su-
cesso a fisica nas energias acessiveis hoje, mas para maiores escalas de energia uma nova
fisica é necessaria. Um dos candidatos a fisica além do Modelo Padrao é a supersimetria
(SUSY).

A supersimetria é a simetria que relaciona os férmions e bdsons da fisica de particulas
elementares. O operador que gera a transformacgao de estados bosonicos em fermionicos, e
vice-versa, é um espinor anti-comutante ), com

Qo|bos) = |ferm), ; Qo |ferm)® = |bos) ; (2.1)

Os espinores sao objetos intrinsecamente complexos, logo o conjugado hermitiano de @,
(Qa)" = Q4', também é um gerador de supersimetria. Como os geradores @) e @) trocam o
estado de spin por 1/2, eles sdo operadores fermionicos. Com estes novos geradores temos
uma extensao supersimétrica da dlgebra de Poincaré? conhecida como super algebra de
Poincaré. As relagoes de comutacao e anticomutacao da super algebra de Poincaré para
N =1 (ntimero de geradores @), de supersimetria) estao no apéndice (A).

Como consequéncias da dlgebra de SUSY [20, 71] temos:

e Cada supermultipleto® contém o mesmo nimero de graus de liberdade bosonicos e
fermionicos
np = nr (22)

e As massas de todos os estados em um supermultipleto sao degeneradas, logo as massas
dos bdsons e férmions pertencentes ao mesmo supermultipleto sao iguais.

e Em uma teoria supersimétrica, qualquer estado possui energia definida como sendo
positiva.

! Usaremos a notacdo em que (QQ)T = Qq4, onde o, & € {1,2}, o operador @ apresenta indice sem ponto
e seu complexo conjugado Q apresenta indice com ponto.

2 Esta extensao nao trivial da dlgebra de Poincaré é permitida a partir do teorema de Haag-Lopuszanski-
Sohnius [72], o qual é uma extensao do teorema de Coleman-Mandula [73]

3 Como veremos neste capitulo os supermultipletos contém estados fermionicos e bosonicos usuais mais
seus correspondentes superparceiros com estatistica oposta.
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Como resultado da segunda consequéncia da dlgebra listada acima, as massas das particulas
usuais do Modelo Padrao deveriam ser iguais as de seus superparceiros supersimétricos, o
que é incompativel com a realidade pois os superparceiros ja teriam sido detectados expe-
rimentalmente. Isto indica que se supersimetria for a teoria apropriada para descrever a
fisica de particulas ela deve ser uma simetria quebrada [74].

Neste capitulo apresentaremos conceitos basicos de supersimetria, como superespaco e
supercampos. Veremos que a partir da definicao dos supercampos surge, em SUSY, para
cada particula usual do Modelo Padrao um parceiro supersimétrico com estatistica oposta.
Também mostraremos a forma mais geral de uma lagrangeana supersimétrica.

Nos calculos usamos a notagao do livro Wess-Bagger [71], onde os indices de Lorentz
sao denotados pelas letras latinas (m, n, ...), os indices espinoriais sao denotados pelas letras
gregas (a, (3, ...) e a métrica é definida por n™" = n,, = diag [—1,1,1,1].

2.2 Motivacoes

Existem muitas motivagoes tedricas para a supersimetria. Uma destas motivacoes foi abor-
dada no capitulo 1, onde mostramos que SUSY prevé uma unificagao das constantes de
acoplamento em ~ 10'® GeV. Outro importante resultado de SUSY ¢é a solucao do pro-
blema da hierarquia, ou seja, o fato da escala eletrofraca ser extremamente menor que a
escala de Planck (escala da gravidade) e da grande unificacao

mw 10 17 my —-13
~ = O(10 — ~ O(10 2.3
Mplanck 10 ( ) mqguT ( ) (2:3)
M Planck = 02(hc/GNewtOn)1/2 ~ 10" GeV (2.4)

Este problema se torna claro quando analisamos as correcoes radioativas das massas das
particulas escalares (bdéson de Higgs) de altas ordens em teoria de perturbagoes.

As corregoes radioativas de um lago para massas escalares (ver Fig. 2.1) sdo quadrati-
camente divergentes e dadas por [75]

2 A
2 _ g a1 N\ A2
Sm2 =0 (16772) / d'h— =0 (F) A (2.5)

onde o “cutoff” A na integral representa a escala na qual o Modelo Padrao permanece valido.
Se nds pensarmos em A ~ M pianer OU Na escala da grande unificagao, as correcoes quanticas
(2.5) sdo muito maiores que o valor fisico de my ~ 100 GeV.

No entanto, a escala de Planck m pj.,cx € a Uinica candidata que nés temos para escala de
massa fundamental em fisica, pois nesta escala esperamos que a gravidade se torne tao forte
como as outras interagoes das particulas, ou seja, a troca do graviton (quanta do campos
gravitacional) em 10 GeV seria compardvel a troca de vy ou Z°.

Uma estratégia para resolver este problema é usar o fato de que as corregoes envolvendo
férmions tem sinal oposto ao das correcoes envolvendo bésons. Em supersimetria, podemos
usar esta caracteristica ja que para cada bdson e férmion ha um superparceiro, e a particula e
o0 superparceiro possuem acoplamentos idénticos, logo as divergéncias quadraticas em (2.5)
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se cancelariam (ver Fig. 2.1). Diferentemente das corre¢oes de um lago para particulas
escalares, as correcoes para um férmion sao proporcionais a prépria massa do fermion my e
logaritmicamente divergentes [75]

2 A
_ 9 a1 @ _A
5mf_0(16ﬁ2) mf/ d'ko _O(ﬂ> mflnmf (2.6)

Esta correcao nao é numericamente muito maior que o valor fisico, para qualquer A <
Mplanck- 10g0, usando supersimetria podemos assegurar que a massa natural dos bosons
(béson de Higgs ou bésons W+ e Z°) seja pequena dmj; yy < mi; . Podemos entao escrever
as correcoes quanticas para a massa do bdson de Higgs em SUSY como

sy = — (2 (a2 a2y 4 (22 (A2+M2)=0(3) mp —my| - (2.7)
" 1672 F 1672 B Arr B9

»~ boson v/ fermion
A
gauge

v~ boson // gaugino
g g

2 + =0
g

Fig. 2.1: Cancelamento de divengéncias quadrdticas.

Visto que my, ~ 10> GeV e g ~ 107!, de acordo com (2.7), devemos ter
Imy —m3| <1 TeV? (2.8)

Logo, concluimos que a escala de massa de SUSY deve ser Mgygy ~ 10° GeV.

Este resultado mostra que a partir de 1 TeV o Modelo Padrao falha e uma nova fisica é
necessaria, sendo SUSY uma boa candidata.

Os modelos supersimétricos possuem varias outras predicoes e explicacoes para algumas
falhas do Modelo Padrao, as quais hoje costuma-se dizer que sao evidéncias indiretas de
supersimetria, tais como:

e Previu no comeco dos anos de 1980 que o quark top é pesado;
e (Gera massas para os neutrinos;

e Possui candidato para matéria escura;
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e Pode explicar a assimetria matéria-antimatéria no universo,

e muitas outras [12,20, 21].

Um dos argumentos experimentais que indicam que o Modelo Padrao é incompleto sao
as observacoes (que tiveram inicio em 1933) de flutuages no espectro de reliquias de micro-
ondas do Big Bang, que tém estabelecido a existéncia de matéria escura no universo para a
qual nao hé candidato no Modelo Padrao.

Em extensoes supersimétricas do Modelo Padrao existe uma particula massiva, neutra
e estavel que ¢é excelente canditada a matéria escura observada no universo. Esta particula
é estavel por consequéncia da introducao do ntimero quantico de simetria R*.

A simetria R é introduzida para eliminar os termos que violam ntmero leptonico (L) e
barionico (B). A paridade R de um estado estd relacionado ao spin (S), a L e B de uma
dada particula, através da seguinte relacao:

R, = (1) (=) (2.9)

Uma consequencia imediata da expressao acima € que todas as particulas do Modelo
Padrao (incluindo os bésons de Higgs) sao de paridade R par, enquanto seus superparceiros
sao de paridade R ifmpar. Como resultado as “novas” particulas supersimétricas podem
ser produzidas apenas em pares, e todo decaimento tem que conter um nimero impar de
particulas supersimétricas. Isto implica que a particula supersimétrica mais leve, conhecida
como “Lighest Supersymmetric Particle” (LSP), tem que ser estavel, pois ela nao tem canal
de decaimento permitido. Esta particula é candidata a matéria escura.

2.3 Superespaco e Geradores

Como vimos no capitulo anterior, em teoria quantica de campos noés escrevemos uma la-
grangeana para um determinado sistema como uma fungao dos campos ¢(x). Estes campos
possuem certas propriedades de transformagao sobre transformagoes de Poincaré [59], mos-
tradas no apéndice A. Nés impomos que as lagrangeanas devem ser invariantes sobre estas
transformacoes.

Em teorias supersimétricas nés devemos aumentar o grupo de simetria com a introducgao
de geradores fermionicos Q e Q. Logo, é conveniente introduzir coordenadas fermionicas
que variem de certa maneira sobre as transformacoes de SUSY. Estas novas coordenadas
fermionicas sdo denotadas por 6% e #%. A inclusio destas novas coordenadas implica em
ampliar o espaco de coordenadas para Z = (z™, 0, 0%)°. Este é conhecido como superespaco
e os campos que dependem dessas coordenadas sdo chamados de supercampos Q(x™, 6, 0).

Noés tomaremos aqui que as coordenadas 6 trasformam-se como um espinor de Weyl de
duas componentes’, e que 6% = (6%)*. Logo

eaz(g;), 06'“:(22) (2.10)

4 Em extensdes supersimétricas do SM surgem teorias que violam niimero leptonico e barionico [74].

5 Como o = 1,2 (& = 1, 2), a introducio dessas varidveis espinoriais aumenta a dimensao do espaco-tempo
de 4 para 8 dimensoes.

6 Por comveniéncia, j& que trabalharemos com espinores de Dirac e Majorana como espinores de Weyl
de 2 componentes.




Capitulo 2. Supersimetria 30

As componentes dos espinores fermionicos de Dirac sao anti-comutantes, logo as com-
ponentes dos espinores acima sao numeros de Grassmann anti-comutantes, ou seja,

{6°,0°} = {6%,6°} = {6°,6°} =0 (2.11)

Outra importante caracteristica dos niimeros de Grassmann ¢ o fato deles também anti-
comutarem com operadores fermionicos (ex. {04 &} = 0, {0*,Q%} = 0), mas comutarem
com operadores bosonicos (ex. [0, ¢] = 0e [#*, P"] = 0). Identidades envonvendo varidveis
de Grassmann estao no apéndice B.2.

Usando os espinores de Grassmann nds podemos escrever a algebra de super Poincaré
em fun¢ao apenas de comutadores. Para isto, vamos escrever

[0Q,00] = [0°Qa. 0:Q%] = 0°Qub:Q* — 0:Q70°Qa, (2.12)

onde @ e () sdo os geradores da algebra de SUSY (ver apéndice A).
Como as variaveis de Grassmann comutam com variaveis fermionicas, temos

[0Q.00] = 6°0:QaQ% — 0:,6°Q%Qn = 0°0:Que™ Qs — 050’ Q5Qu
= 0°0°QuQ; — 0°6°QQu (2.13)

Usando {55, 0} =0e {QB’ Qo = QJ(TBPm, podemos escrever

[0Q.,0Q) = 20°0™,0°P,, = 200™0P,, (2.14)

logo temos um resultado somente em funcao de termos que comutam.
Em analogia com a teoria quantica de campos, em teorias supersimétricas os campos
devem possuir certas propriedades de transformagao sobre trasformacoes de super-Poincaré.
Lembramos que o operador P,, = i0,, gera um deslocamento a no argumento espago-
tempo de ¢, ou seja,

¢(x) = Ula)p(x)U (a) = " " d(z)e™" " = ¢(z + a) (2.15)

Em SUSY nés devemos construir operadores unitérios andlogos para @ e @, os quais
teriam efeito de deslocamento similar sobre os argumentos espinoriais dos campos. Devido
a relagao algébrica entre geradores de SUSY e o gerador de translagao no espago-tempo P,
(Eq. (A.9)), vamos escrever um operador unitario S para uma transformacao de SUSY da
forma

S (a, €, {—f) = ei(aumJrEaQaJréan)’ (216)

Vamos combinar duas transformacoes de SUSY e analisar quais trasformacoes sao indu-
zidas nas coordenadas espaco-tempo e nas coordenadas espinoriais. Temos que

S (CL, €, 5) S (37, ‘9, é) = €i<amP’”+5aQa+5aQa)ei(mem+eaQa+§an>
(2.17)



Capitulo 2. Supersimetria 31

Definindo A = i (a™ Py, + Qo + £4Q%) € B = i (2™ Py, + 6°Qq + 0,Q%), e usando as
relagoes de comutacao (A.9), temos que

[A, B] = - [CLum + 5aQa + go'z@d7 xm m + eaQa + éc'v@d} (218>
= [cQ,6Q] + [6Q.2Q] , (2.19)

Usando a férmula de Baker-Campbell-Hausdorff”, e o fato de que que [A, B] comuta com
A e B, podemos escrever

S(a,e,2) S (x, 0, g) — @™ +a™) Pt (e +0%)Qat (6940 ) Qo+ 5 [ Qa s Q%] - 5 [0°Qa 20 Q%) (2.20)
De acordo com (2.14), podemos escrever
[£9Qa. 0:Q%] =2e0™0P,, e [0°Qa.c4Q%] =200"EP,, (2.21)
portanto
S(a,e,6)S (2,0,0) =S (2™ + a™ +iec™f — 00"z, 0 + €,0 + €) (2.22)

Como resultado de S(a,e,2)S(z,0,0), sdo induzidas as seguintes trasformacoes

g™ — 2"+ a™ +ico™) — ifo™E (2.23)
o e (224
0 — O+ (2.25)

Como podemos ver, as transformagoes no espago-tempo ocorrem mesmo se a™ = 2" = 0.
Finalmente, para um supercampo €2 (,6,6) no superespaco, sobre uma transformagao
de SUSY S (a™,¢,¢€) resulta em

Q(z™,0,0) = Q (" + a" +ico™0 — i, 0+ ¢,0 + ) (2.26)

Para manipular as propriedades de trasformagao dos campos é conveniente conhecer qual
a representacao diferencial dos geradores de SUSY. Vamos entao fazer uma transformacgao
infinitesimal sobre o supercampo

Q—Q =Q+690. (2.27)
Sendo = ¢~i(e*QoteaQ+a™ P ) ) infinitesimal, temos
Q—Q =Q—i(c"Qa+2:Q% +a"P) Q (2.28)

Se a, ¢ e £ forem infinitesimalmente pequenos, podemos expandir (2.26) em série de
Taylor® para obter

Q' =Q+ (a" + e 0% — i0°07EY) 0L+ %02 + £,0°Q (2.29)

7 Na expressao ede? = e, se A e B sao operadores, o operador C é dado por: C = A+ B + %[A, B]+
15 ([A, [A, B]] + [[A, B], B]) + ...
8 Série de Taylor na forma vetorial: & (F4a@) = o % (d@-<7)" € (7).

n=0 n!
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Comparando (2.28) e (2.29)

—ia™P,Q) = a0, (2.30)
—ie%Qa) = (e%0n +1ic%040%0m) Q (2.31)
—i£,Q*Q = (£:0% —i0°00,E%0,,) Q = (£50% + ie%0 1 0%0,,) Q (2.32)

Da Eq. (2.32) verificamos que uma das contribuigoes para Q é

QY =id", (2.33)
a qual, usando €4 déé‘ = —55 (ver identidades envolvendo derivadas de varidveis de Grass-
mann no apéndice B), pode ser escrita como
Qp = —id;. (2.34)
A segunda contribuicao é dada por:
Qs = all0%0,, = 0°07 0, (2.35)

jé que £,Q% = —Qag”.
Logo, de (2.30), (2.31), (2.32), (2.34) e (2.35), podemos escrever

Pn = i0y, (2.36)
Qo = 10, — 0700, (2.37)
Qd == —i5d+«90‘021d8m (238)

As equagoes acima nos fornecem a forma diferencial para os geradores da algebra de
SUSY, P,, Q e Q. E possivel verificar que estes operadores satisfazem a dlgebra super-
simétrica (A.9).

Como veremos na proxima segao é conveniente introduzirmos também derivadas covari-
antes, as quais anticomutam com os geradores de SUSY Q e (). Estas, podem ser escritas
como:

D, = 0y —i0™.0%0,,, Ds = 04 —i0*0™.0p, (2.39)

onde 0, = 0/00% e 05 = 0/06°.

2.4 Supercampo

Como mencionamos anteriormente, uma transformacao supersimétrica sobre um campo al-
tera seu spin. E conveniente combinar campos de diferente spins (fermidnicos e bosonicos)
em um unico “supercampo”. Este supercampo deve ser invariante sob transformagoes su-
persimétricas. No entanto, nao é possivel simplesmente adicionarmos campos fermionicos e
bosonicos pois estes se transformam diferentemente sob transformacoes de Lorentz. Logo,
vamos introduzir ao supercampo os espinores fermionicos 8% e 6, de modo que possamos
combiné-los com campos fermionicos e bosonicos como mostraremos a seguir.
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O supercampo sera escrito como uma expansao de Taylor em poténcias de 6 e #. Como

ja haviamos definido, os 0 sao espinores de Weyl de 2 componentes, logo 80 = —26,05 e
000% = _20192004 = —29102€a695 = —2910262191 - 2019261202 = 0, (240)
onde usamos €' = —€*'. O mesmo ocorre para #00,. Logo, a expansio de Taylor incluird

somente termos proporcionais a 66 e 0. Portanto, definiremos” o supercampo como

Q(x,0,0) = f(x) + V20&(x) + vV20x(x) + 00m(z) + 00n(x) +
00" v, () + (00)0X(z) + (9)0C(x) + %(90)(0_5)d(:p) (2.41)

Os coeficientes foram colocados por conveniéncia. O supercampo () contém espinores de
Weyl de mio esquerda &(z) e ((z), espinores de Weyl de méo direita y(z) e A(x), campos
escalares f(z), m(z), n(z) e d(x) e um campo vetorial v,,. Se considerarmos que todos os
campos sao complexos, temos que o supercampo €2 possui oito graus de liberdade fermionicos
e oito graus de liberdade bosonicos. Pelo fato do supercampo conter uma colecao de campos
componentes, ele é chamado de supermultipleto.

Da Eq. (2.41), podemos notar que a dimensao de massa das coordenadas Grasmannianas
60 =10 =—1/2.

Representagoes irredutiveis do supercampo (2.41) s@o as menores cole¢oes possiveis de
componentes dos campos que se transformam neles proprios sob transformacoes super-
simétricas. Estes sao blocos de construcao mais simples, e sao obtidos impondo vinculos,
como veremos nas proximas subsecgoes.

2.4.1 Supercampo Quiral

Vamos definir aqui a forma do supercampo quiral de mao esquerda, que denotaremos por
P e de mao direita (®7), que sao blocos de construcao irredutivel do supercampo (2.41).

Ficard claro a seguir que o supercampo quiral de mao esquerda satisfaz a seguinte relacao
de vinculo

Ds® = 0 (2.42)

Vamos encontrar a solugao para esta equacao de vinculo. Para isto é conveniente defi-
nirmos coordenadas no superespaco quirais de mao esquerda como

y" = 2™ +ifo™0 (2.43)
Nestas novas variaveis os operadores @ e () sdo escritos como:
Qo = i0a (2.44)
Qo = —i0s+2i0%0".0,, (2.45)
Usando a Eq. (2.39) e a defini¢ao (2.43), temos
Dy0* = 0 (2.46)

Dgy™ = (& — w%;”dam) Y™ = i0%0™ 040% — 10005 Omr™ =0 (2.47)

9 Como usado em [20].
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Logo, para satisfazer (2.42), ® deve ser fungao de y™ e 0% Podemos escrever ®(y,0)
como

®(y,0) = ¢y) + V20E(y) + 09F (y), (2.48)
onde ¢(y), F(y) sdo campos escalares complexos e £(y) é um espinor de Weyl complexo de
mao esquerda. A dimensdo de massa de ® é [®] = 1. Logo, as dimensoes de massa dos

campos componentes de (2.48) sao [¢p] = 1, [{] = 3/2 e [F] = 2. Podemos notar que ¢ e &
possuem a dimensao de massa esperada, mas F' nao. O campo F' é conhecido como campo
auxiliar e sua introdugao é apenas para garantir que ng = ng.

Podemos expandir o supercampo (2.48) em termos das coordenadas do super-espago
(z,0,0). Para isso, vamos fazer uma expansio de Taylor'? de ¢(y) em torno do ponto x

(y" —a™)(y" —a")

o(y) = ¢(x) + (Y™ — 2™)Omd(z) + 5 OnOnd(z) + .. (2.49)
Como y™ = 2™ + o™, temos:

6(y) = 0(x) + iB0™80,.0(x) + 5 (i0™8) (i8078) D0 () + . (2.50)

Usando 00™900™8 = —(1/2)0090y™, temos:
6(y) = 6(x) + 0™ IO (x) + ieeeeama%(x) b (2.51)

Fazendo a expansio para £(y) e F(z) temos
£(y) = E(x) + i00™B0E(x) + ieeeeamamg(x) b (2.52)
F(y) = F(z) +i00™00,,F (x) + ieeeeamamF(a;) + .. (2.53)

~ Substituindo (2.51), (2.52) e (2.53) em (2.48), e mantendo somente os termos até 06 e
060, temos:

D(r,0.0) = 0(x) + 00" F0u6(x) + 100000, 6(x) + V2OE (1)

+ iV/200™000,,& () + 00F (x), (2.54)
onde B B
050006 (1) = 0% 006070 0. (2.55)
Como )
60> = —56‘”00, (2.56)

. 1 . 1 . 1 .
0“0 0020,,& ) = —éeeaggeaewam@ = —5 0008 07,0% = —2000,¢(x)0™0,  (2.57)

10 Expansao de Taylor: f(z) = f(a) + (z —a)f'(a) + %f”(a) +..
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podemos escrever (2.54) como:
(2,0,0) = o¢(x) + V20&(x) + 00F () + i00™00,,¢(x)
. T
— —000,,6(x)0™0 + 100000,0" (). (2.58)

V2

Este campo satisfaz a equagao de vinculo (2.42). Devido ao fato deste supercampo ser
escrito somente em termos de um espinor de Weyl £(x) de mao esquerda (ver apéndice B),
ele é conhecido como supercampo quiral de mao esquerda.

Vamos aplicar uma transformacao de supersimetria infinitesimal 0® = —i (5@ + e_@) o
no supercampo acima. Usando (2.45)

50(z,0,0) =

_|_

—i (5(1@(1 + é(i@d) O(x,0,0) = —i (5(1@(1 — é(i@d) ®(z,0,0)

(£%00 + £%04 + 2i0% 0,270, ) ©(,6,0)
V26 000°8s + 220, (00) F () + ie°0a0° 07107010 ()

ésaaa(ee)amg(x)amé + igaaa(ee)(ée‘)ama%(x)
122040013070, 0(x) — %ﬁad(ee)amg%gﬁ.eﬁ'
idéd(%)(éé)&n@mgb(x) + ...

21

V26 + 2e0F (z) + ic0™00,,0(x) — N

10050, 6(x) + izeegamamg(x) - %g@(@@)mm) +..

NG

Comparando com

6B (x,0,0) = 56(y) + V205 (y) + 005 F (y) + ...

temos as seguintes variagoes:

0p = V2et
0.8 = V2eF +iV20"E0,,¢
6.F = iv2e5Mm9,¢

» 00, (x)o™0 + %50(6’6’)D¢(x)

(2.59)

(2.60)

(2.61)
(2.62)
(2.63)

Como esperavamos, a troca na componente bosonica (fermionica) é proporcional ao
campo fermionico (bosonico). Outra caracteristica importante que podemos observar é que
a variacao de F' sob transformacoes supersimétricas corresponde a um divergente total.
Veremos na segao (2.5) que esta caracteristica é importante na construcao das lagrangeanas

supersimétricas.

Podemos também obter um supercampo de mao direita a partir do vinculo

D,®'(y,0) = 0.

(2.64)
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Este supercampo pode ser definido por
o (5,0) = ¢"(y) +V20(y) + 00F(g); §=a" — o™, (2.65)
e, em termos das varidveis z, 8 e @, pode ser escrito como
df(2,0,0) = ¢"(x) + V20¢ + 00F* (z) — i00™00,,0" ()

[Rp— _ 1
— (00) 00™0,,€ + - (06) (00) Do™(z). 2.66
5 (00) 0070, -+ 5 (99) (06) 00" () (2:66)
Podemos perceber que o campo acima é escrito em termo de espinores de Weyl € de mao
direita (ver apéndice B).
Estes supercampos quirais podem ser usados para descrever bésons de spin 0 e férmions
de spin 1/2; como por exemplo o béson de Higgs e os quarks e 1éptons do Modelo Padrao.

_|_

2.4.2 Supercampo real

Os supercampos definidos na se¢ao anterior nao possuem como componentes um campo
vetorial. Logo, vamos introduzir aqui um supercampo, chamado de supercampo vetorial,
que contém um campo vetorial como componente para descrever bosons de spin 1. Este
supercampo ¢ definido a partir do vinculo

V(z,0,0) =Vi(x,0,0) (2.67)
Tomando o complexo conjugado de (2.41), temos
Qf(x,0,0) = f*(x) + V20&(2) + V20x(x) + 00m* () + 06n*(x)
+ Oo™0vr,(z) + 000\ () + 000, () + %Hﬁééd*(x) (2.68)

Comparando (2.41) com (2.68), notamos que para (2.67) ser satisfeita é necessario que

f@) = f*(2) = C, x(x) = &(x), m(x) = n*(@), vn(x) = vp,(2), Mz) = ((2) e d(z) =
d*(x) = D(x). Logo,

V(2,60,0) ~ C(z)+V20x(z) + V20x(x) + 60m(z) + 00m* (z)
_ - - 1
+ 00™0v,,(x) + 000X (x) + 000X (x) + 59999D(3:), (2.69)
onde C(z), v, (x) e D(x) sdo campos reais, m(x) é um campo escalar complexo e A e x s@o
campos espinoriais complexos.
Para definir completamente a forma do supercampo, vamos usar o fato deste poder ser

construido a partir de ® + ®T, onde ® é um supercampo quiral.
Usando (2.58) e (2.66), temos

O + of = ¢(x) + V20¢(x) + 0F () + i00™00,,0(x)
—%%amg(x)amé + ieeéémm)
+¢* () + V20€ + 00F* () — i00™00,,¢" (x)

yp— me 5 L s
%5 (00) 00" € + 1000006" () (2.70)
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onde ¢(z) = Reg(x) +iSme(z) e ¢*(x) = Rep(z) — iSme(z). Logo,
O+ O = 2Rep(x) + V20&(2) + V206 + 00F (x) + 00F* () — 205™00,, Ima ()
+£<ee>90m L E() + % (60) 0o m§+%00095§ﬁe¢(9@) (2.71)
Comparando (2.69) com (2.71), identificamos C' com 2Re¢(x), x com &, m(x) com
F(x), v, com —20,Sm¢(z). Também podemos ver que D estd vinculado com o termo

Rep(z) e A com e. Fazendo as substituicdes A + i0™0,,¥/V2 — A\, A + im0, x/V2 — ) e
D+ (1/2)0C — D, o supercampo vetorial pode ser escrito de uma forma mais geral como:

Vi(z,0,0) = C(z)+V20x(z) + vV20x(x)

+ 00M(z) + 00M*(x) + 0™ Ov,,(x) + 000 {)\ + Ec’r’” mx}
+ 060 [A + %om mX:| 1 %9099 {D(:p) + %DC(x)] (2.72)

Podemos ver que ® + ®f (eq. 2.71) é um caso especial de (2.72), ou seja, também é um
supercampo vetorial, com D e X iguais a zero.

Na forma como estd escrito o supercampo vetorial, Eq. (2.72), podemos notar que
além do campo vetorial (bosonico) v,,, o qual nés desejdvamos encontrar, o supercampo
vetorial possui também dois campos componentes espinoriais (fermionicos) com quiralidades
misturadas. Analisando a dimensao de massa de todos os campos componentes, [C] = 0,
x] =1/2, [v] = [N] =1, [\]| = 3/2 e [D] = 2, percebemos que somente v, ¢ A possuem a
dimensao de massa esperada. Logo concluimos que todos os outros campos componentes de
V' sao nao fisicos. Um campo usual que possui quiralidade misturada é o campo de Majorana
(um campo de Majorana de mao esquerda é igual ao de mao direita, como mostrado no
apendice (B)). Logo o campo espinorial fisico A, componente espinorial do supercampo V,
deve ser uma férmion de Majorana.

Como v, descreve um boéson de gauge, postulamos entao que V deve ser invariante
sobre uma transformacao de gauge abeliana, e definimos a generalizacao supersimétrica
desta transformacao como:

V=V 4o+ of (2.73)

visto que esta resulta nas seguintes transformacao da componente vetorial:
U — U — OpyA onde A =i (¢ — ¢"), (2.74)

que ¢ a invariancia de gauge usual, e usando (2.71) e (2.72) a transformacao das outras
componentes fica

C — C+o+0¢"

X — Xx+te¢

M — M+F

A= A

D — D (2.75)
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Como a maioria dos campos sao nao fisicos, vamos analisar aqui somente a transformacao
do campo componente D (da Eq. (2.72)) sobre tranformacgoes de SUSY (2.28). Temos o
seguinte resultado:

0.D = 60\ — 0™ O\ = Oy, (z—:am;\ + )\crmé) , (2.76)

o qual mostra que a componente D do supercampo vetorial trasforma-se em uma derivada
total, tal como o campo F' do supercampo quiral. Este resultado junto ao resultado (2.63)
é de fundamental importancia para construcao das lagrangeanas supersimétricas, como ve-
remos na segao (2.5).

Gauge de Wess-Zumino

Escolhendo C, x, M como nulos, a Eq. (2.75) se reduz a um gauge especial, chamado gauge
de Wess-Zumino. Neste gauge o supercampo vetorial pode ser escrito como:

Viez (.0, 8) = 00™8u,, () + 090X(z) + 000X (x) + %eeééD(x) (2.77)

Com o campo nao fisico D o supercampo Vyy z satisfaz np = np.
Neste gauge, podemos escrever também

1
Vi, = —a%%vmvm, (2.78)
Vivz = 0, (2.79)

onde n > 3.

2.4.3 Definindo particulas em SUSY a partir dos supercampos

Nas Egs. (2.4.2) e (2.4.1), mostramos trés supercampos bésicos: supercampo quiral de mao
esquerda, supercampo quiral de mao direita e o supercampo vetorial. Estes sao formados
por mais graus de liberdade do que os campos usuais do Modelo Padrao. Os campos usuais
dependem somente de x,, (por exemplo, o elétron). Na extensao supersimétrica do Modelo
Padrao os campos usuais sao apenas campos componentes dos supercampos, assim como os
campos que nao dependem somente z,,, mas também de 0 e 6.

O supercampo quiral de mao esquerda ¢é constituido por um escalar ¢ e um férmion de
mao esquerda & e o supercampo quiral de mao direita por um escalar ¢* e um férmion de
mao direita £&. O supercampo vetorial consiste de um bdson vetorial v,, , um espinor de
Weyl A e seu conjugado A. Nao falamos dos campo F' e D, porque nao sao campos fisicos.

Resumindo, no Modelo Padrao temos: férmions de mao esquerda &, que é uma compo-
nente do supercampo ® = (¢, &;), férmions de mao direita £, que é um campo componente

do supercampo &' = (¢*, &), bésons de Higgs On (Pr = (dn,8n)) e ¢f (Pf, = (¢},8})) e
bésons de gauge v,,, que pertence a V' = (v, A\, A).

Na extensao supersimétrica da fisica de particulas, temos que os léptons e quarks (&;
e ) serdo parte de um supercampo quiral (® e ®T) assim como seus parceiros escalares,
denominados de sléptons e squarks (¢; e gb’}) Os bosons de gauge v, serao uma parte



Capitulo 2. Supersimetria 39

do supercampo vetorial V' e também seus parceiros, conhecidos como gauginos (A e \).
Finalmente, os bésons de Higgs (¢, e ¢;) serdo a parte escalar de um supercampo quiral
(P, e (IDL) assim como seus parceiros fermionicos, os higgsinos (&, e S,TL) Veremos exemplos
desta extensao no préximo capitulo, onde trataremos da SQED e SQCD.

2.5 Lagrangeanas Supersimétricas

Vamos agora construir a lagrangeana da teoria de campos supersimétrica. Nés queremos
que a acao seja invariante sob transformagoes supersimétricas, ou seja,

5€/d4x/3(a:) =0 (2.80)

Se a lagrangeana variar por uma derivada total, a acao ¢é invariante. Como vimos os
termos F' do supercampo quiral (componente #6 do supercampo quiral de mao esquerda
ou 6 do supercampo quiralidade de mao direita) e os termos D do supercampo vetorial
(componente 0000) sdao candidatos para densidade lagrangeana supersimétrica ji que sob
trasformacoes de SUSY eles se transformam como divergentes totais. Logo, podemos escre-

Ver a acao como:
S = / d*x ( / d*0Lp + / d2«9d2§/:D) : (2.81)

onde L é constituido de termos F' do supercampo quiral e Lp de termos D do supercampo
vetorial.

Como veremos no proximo capitulo, as lagrangeanas das teorias supersimétricas sao
construidas em termos de produtos de supercampos quirais. Vamos agora analisar alguns
destes produtos que usaremos no préximo capitulo. Para dois supercampo quirais de mao
esquerda ®; e ®; temos:

Di(y, 0)0(y.0) = (Gily) + V206(y) + 00F () ) (04(y) + V208 () + 00F; (1))

= 0iy);(y) + V20 (3:(1)&(y) + &) d5(y))
+ 00(0i(y) Fiy) + Fi(y)oi(y) — &(y)&;(y) (2.82)

onde usamos 0°&,0°¢5 = 0°0°¢,E5 = —(1/2)€*P00E,E5 = —(1/2)00E€.

Podemos notar que o tltimo termo em 66 na expressao (2.82) parece com um termo de
massa dos férmions, tal como em Eq. (1.65).

Para trés supercampos quirais de mao esquerda ®;, ®; e ®;:

Di(y, 0)P;(y, 0)Pr(y,0) = ¢i(y)di(y)or(y)
(¥)9;(y)

+ V20 [6:i(y) 05 ()& (y) + di(W)E W) Dr(Y) + &) i (y) Dk (y)]
+ 00[0i(y)d;(y) Fr(y) + ¢i(v) Fj(y)dr(y) + Fi(y)95(v)Pr(y)
— 6i(W)&(W)E(y) — &(W)E(v)on(y) — &i(y)di(y)e(y)]  (2.83)

Notamos que os trés tltimos termos na equagao acima descrevem interagoes de Yu-
kawa [58] entre um escalar e dois férmions. Nao podemos multiplicar mais do que trés
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supercampos quirais, pois a lagrangeana resultante teria dimensao de massa maior que 4, e
seria nao renormalizavel.

Dos produtos de 2 e 3 supercampos quirais de mao esquerda encontramos termos que
podem ser relacionados a massas dos férmions e interacoes de Yukawa. Precisamos agora
encontrar termos de energia cinética para os campos ¢ e . Para encontrarmos estes termos
vamos analisar o produto ®{®;, onde usaremos ®,(x, 0, 0) (Eq. 2.58) e ®!(x,6,0) (Eq. 2.66).

Ol(2,0,0)0;(x,0,0) = ¢p; + V2080 + 000:F; +i0™0¢;0,md; —

L
V2
+ ieee‘%;m@ + V2066, 4 2060¢; + V20800 F; + iv/206,00™00,,0;
— i0£,:000,,6;0™0 + 00F; ¢; + V200 F;0¢; + 0000 F; I
— i00™00,,¢t b — iNV200™00,,0:06; + 0500, ¢ 00™00,,0,

i

NNH~mM c “NNH A~ - 1z5 *
50000 O+ iD00™ Ot + 10060061 (2.84)

Vamos escrever o primeiro termo da segunda linha da expressao acima como

0000, &0™0

+

[ * mpn ( * o _m ni U no _mT | x a
_—\/ié’egbi &0 0 = ——\/500@&” jaadé’ = —\/56’06’ O O3 mf'j, (2.85)
logo

i R
=000 0,600 = —=000% T, ¢ 0, E”. 2.86
500010mE0™0 = 5000700010 (2.86)

O segundo termo da quarta linha da expressao (2.84) pode ser escrito como

—iV200700,0706;, = —iN20%070%0,070°¢,5 = éeeam@gyagnﬁd
i Nee __m * -
portanto »
—iV/200™00,, 6708, = ——=000%0", D, 07CC. (2.88)

V2

Também podemos reescrever o primeiro e o segundo termo da terceira linha de (2.84)
como

iV20E,00m00,,6; = iV2 (—e’ﬁéw-) 0°0™. 090,,6; = —éeeeaa;ndgf "y (2.89)
—i0E000,E;0™0 = —i00 (—0°€5) On&5 o 0% = SO0000,,E5 0T ES = — 5000085 D
(2.90)

E reescrevemos o segundo termo da quinta linha como:

i0000™ 0, E0E; = 000%™, 0,,E50°¢; 5 = —%ééeegya;”daméf“ - %e_éeeam@amgj (2.91)
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Substituindo (2.86), (2.88), (2.89), (2.90) e (2.91) na expressao (2.84):
@} (2,0,0)®;(w,0,0) = 6]6; + V20E;0] + V2060, + 096 F; + 00F; 6,
+0°0% [i07 (67 0mb; — Omd] b5) — 2Eia&ja]

+006° l \[ Tt (070mES — Omdi&5) — \@Fj&a]

+000° [_7% (5aam¢j — Om&i5) + \/éﬂ*fja]

aYa) * 1 * 1 * * M c =m Z - =m
Podemos notar que nos coeficientes de #0060, ha termos de energia cinética para a com-
ponente escalar ¢ e para componente fermionica &.
Concluindo, para construirmos a lagrangeana supersimétrica estamos interessados nos
coeficientes de 66, que aparecem em (2.82) e (2.83), e nos referimos como termos F', assim

como nos coeficientes de 006060, que aparecem em (2.92), e nos referimos como termos D.
Logo, usando (2.51), (2.52) e (2.53) podemos escrever:

(@i (2,0,0) ; (2.0,0)] , = ¢i(2) Fi(x) + Fi(x)¢;(x) — &(2)§(x) (2.93)

[ (2,0,0) ®; (x,0,0) Py, (2,0,0)] . = ¢i(y) 05 (y) Fr(y) + 6:(y) Fi(y) or(y)
+Fi(y)0;(y)or(y) — 0i(v)E ()& (y) — &) (v)or(y) — &i(v)di(w)&e(y)  (2.94)

@ (2,0,0) ® (1,6,0)], = F (@) Ey(2) + 365(@)06,(2) + 1065 (2)6,(2)
SO0 (2) + SOnE()" () — SE ()T g0, (2.95)

onde na tltima equacdo usamos (T = %E&“)@&ﬁ'.
A Eq. (2.95) pode ser escrita também como:

(@ (2,6,0) @ (,0,0)] , = F(z)Fj(z) + ¢} (2)0¢;(x) + i0p&i(2)5™E (x), (2.96)
onde usamos
Om (G0™E;) = 0n&0™"E + &0 O,
O (0"07 ;) = Uoig; + 0ne;0" ¢y,
Om (070" ¢5) = ¢;0¢; + 0,,0; 0™ b5, (2.97)

e desprezamos o termos de superficie 0y, (§,5™E;) € O, (0™} 0;).
Vamos definir entao uma lagrangeana supersimétrica de uma forma geral como:

L="Lr+Lp, (2.98)
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sendo
Lr=[W(@)+help,  Lp=|o/o] (2.99)
D
onde W(®;) é o superpotencial definido por:
B 1 1

com os ®; sendo todos supercampos quirais de mao direita e as a;, m;; e fi;i sao constantes
com dimensoes de massa 2, 1, 0, respectivamente.

Conclusao

Neste capitulo vimos conceitos de SUSY como o superespaco e os supercampos. Mostramos
como sao introduzidos os superparceiros ao espectro de particulas usuais do Modelo Padrao.
Definimos também qual é a forma de uma lagrangeana invariante sobre transformacoes
supersimétricas. Mostramos que esta lagrangeana é construida em termos de produtos de
supercampos quirais.

No proximo capitulo usaremos as definicoes de supercampo quiral e vetorial para cons-
truirmos as extensoes supersimétricas da QED e da QCD. Encontraremos também as la-
grangeanas invariantes sobre SUSY e sobre transformacoes de gauge destas teorias.
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Teorias Supersimétricas

Como vimos no capitulo anterior, a lagrangeana invariante sob transformagoes supersimétricas
deve possuir a forma dada pela Eq. (2.98), a qual é escrita em termos de produtos de super-
campos quirais. Como resultado destes produtos (Eqgs. (2.93), (2.94) e (2.96))), aparecem
campos espinoriais &, campos escalares ¢ e campos vetoriais v,,.

Na extensao supersimétrica da fisica de particulas usual, associamos a cada particula
conhecida um superparceiro com estatistica diferente. Por exemplo, ao elétron (férmion)
introduzimos o selétron & (béson).

Neste capitulo vamos estudar a versao supersimétrica da eletrodinamica quantica (SQED)
e da Cromodinamica Quantica (SQCD), que sao ingredientes fundamentais do Modelo
Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM) [33,34,36]. Mostraremos como surgem as particulas
e seus parceiros supersimétricos. Encontraremos as lagrangeanas destas teorias e suas res-
pectivas regras de Feynman.

Como a SQED ¢ uma extensao supersimétrica da QED, o supercampo quiral usado
para construirmos a lagrangeana terd como um de seus componentes um campo espinorial
de Weyl que descreverd o elétron (férmion usual da QED) assim como um campo escalar
componente ¢ que descreverda um selétron (béson). O campo vetorial v,,, componente do
supercampo vetorial, descrevera o féton (béson de gauge da QED) e a componente espinorial
do campo descrevera o fotino, que é o campo fermionico superparceiro do féton.

Analogamente, na SQCD o supercampo quiral conterd como componente um campo
espinorial que descrevera o quark (férmion) assim como um campo escalar para o squark
(béson). O supercampo vetorial serd constituido pelo campo vetorial v, que descreverd o
glion (bdson de gauge da QCD) e um campo espinorial que descrevera o superparceiro do
gliion, conhecido como gluino.

3.1 Eletrodinamica Quantica Supersimétrica (SQED)

Para uma extensao supersimétrica da QED, é necessério combinar a simetria de gauge U(1)
(secao (1.2)) com supersimetria.

Da definicao (Eq. (2.98)) para uma lagrangeana supersimétrica, £p possui termos de
energia cinética para os campos espinorial £ e escalar ¢. Estes dois campos sao componen-
tes de um supercampo quiral de mao esquerda ®. Na extensao supersimétrica da QED, o
campo espinorial £ deve representar um elétron e o campo escalar ¢ o selétron (superpar-
ceiro do elétron). Devemos encontrar agora os termos de energia cinética para os campos
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vetorial v,,!

e espinorial A\, que sao componentes do supercampo vetorial V' e, em SQED,
representam o féton e fotino (superpaceiro do féton), respectivamente. Vamos encontrar
este termo de energia cinética da lagrangeana da SQED em fungao de um tensor de campo
eletromagnético, em analogia a F,, F™" da QED (secao (1.2)). Devemos lembrar que este
deve ser invariante sob uma transformacao de supergauge abeliana.

Para um supercampo vetorial V' (x, 6, ), vamos definir
1- - - 1 _
W, = —ZDDDQV, Wy = —ZDDDdV (3.1)

Como D DD = 0, temos que DgW; = 0, logo W, é um supercampo quiral de mao
esquerda. Similarmente, W, é um supercampo quiral de mao direita. Podemos mostrar que
W, e W, sao invariantes sob a transformacao de gauge abeliana (2.73), ou seja,

W, — —iDDDa(V + &+ o) =W, — iDDDa(CI)) pois D, ®" =0 (3.2)
Podemos escrever
DDD,® = DyDD,® = ~D°DyD,® = —~D® (DD, + DoDy) @ pois Dy® =0 (3.3)
Logo (3.2) fica
W, — Wi+t 255{537 DO
= W.+ iDﬁ' (=2(0™) g5 Pm) @

1 . .
= Wa—5(0") (DﬁPm - PmDﬁ) o
1 .
= Wa=5(0")5 [Dﬁ,Pm] o
— W, (3.4)

onde usamos [D?, P,,] = 0, pois {Dg, Do} = —=2(0™)aePrn-

A partir da definicao (3.1), é possivel encontrar expressoes para W, e W, como demons-
trado no apéndice C.

Usando as expressoes (C.19) e (C.20) do apéndice C, podemos escrever o termo de energia
cinética para o supercampo vetorial v,,, construido a partir dos supercampos espinoriais de
méo esquerda W, e de mao direita W, como

i (W, + Wald], = %Dz(az) - ian(x)Fm"(:c) _ @) O (z),  (35)

onde F,,, = 0,,v, — 0,v,,. Podemos ver que os dois tltimos termos desta equacao represen-
tam os termos de energia cinética para o féton v, e para um férmion de Majorana \. Como
vimos anteriormente, o campo D nao é um campo fisico, ele é introduzido para garantir a
igualdade de graus de liberdade bosonicos e fermionicos.

1O campo vetorial que descreve o féton foi definido no capitulo 1 como A,,. Aqui, vamos usar a notacao
do Wess-Bagger [71] e definir o campo vetorial do féton como v,,.
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Continuaremos nossa procura por uma expressao para a lagrangeana supersimétrica
invariante sob transformagoes de gauge local U(1). Como fizemos na QED, vamos primei-
ramente analisar a seguinte transformacao de gauge global sobre um supercampo quiral de
mao esquerda:

¢ — ¢ =e ", (3.6)
onde A é constante e real. Nos podemos promover A a um supercampo quiral, com proprie-
dade A = AT (supercampo quiral de mio esquerda igual ao de mao direita). Este seria um

caso especial de supercampo quiral, ja que ele satisfaz o vinculo DsA = DA = 0, que é a
condicao de quiralidade. Assim, teriamos uma transformacao de mao esquerda como

¢ — ¢ =e Mg, (3.7)
e uma transformacao de mao direita
ot — ¢t = N gl = ihg, (3.8)
Logo
¢T¢' = pfee ) = o' (3.9)

Concluimos entdo que ¢'¢ é invariante sob uma transformacao de gauge global.

Se pretendemos tratar com a invariancia de gauge local, A deve ser funcao de x. Vamos
também definir A como sendo uma supercampo quiral de mao esquerda e AT de mao direita,
assim como ¢’ e ¢'T. Como neste caso A depende de x, é impossivel que o supercampo quiral
de mao esquerda seja igual ao de mao direita (A # AT), logo

¢ = pleit e g £ olo (3.10)

Percebemos entdo que ¢'¢ nao é invariante sob transformacio de gauge local. Como
vimos na segao (1.2), a lagrangeana de Dirac também néo é invariante sob tranformagcoes
de gauge local. Para obtermos a lagrangeana invariante da QED, foi necessario introduzir
um campo de gauge, A,,. Vamos entao realizar um procedimento analogo e introduzir o
supercampo vetorial de gauge, V', que se transforma como:

eV s oM (@) V ik () (3.11)

No caso abeliano todos os supercampos comutam; logo, de acordo com a férmula de
Baker-Campbell-Hausdorff, podemos escrever

V =V =V —iA(z) +i\(z) (3.12)
Temos entao que
oTeV ¢ — ¢/T€V’¢/ _ (bTeiAT(ﬂc)e—i/\*(x)evei/\(x)e—i/\(x)(b = ¢V o (3.13)

Finalmente, o produto de supercampos quirais definido por ¢'e" ¢ é invariante sob trans-
formacoes de gauge local.
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No espectro de particulas da SQED temos o elétron. Podemos pensar no elétron como
uma combinagao linear complexa de 2 espinores de Weyl. Devemos entao construir a la-
grangeana da SQED em termos de dois supercampos quirais de mao esquerda &, e &_ com
respectivas cargas ¢, —q e que se transformam sob transformagoes de gauge como

P, = MNP, @ =P (3.14)

Aqui @, contém a componente quiral de mao esquerda do campo fermionico e ®_ e a
do campo anti-fermionico, enquanto d' contém a componente de mao direita do campo
fermionico e CIDTF a do campo anti-fermionico. Com as transformacoes de gauge sobre os
campos definidas em (3.14), vamos agora encontrar quais os termos da expressao geral para
a lagrangeana de teorias supersimétricas (ver Eq. (2.98)), ou seja,

1 L _
L = - </ d*OW W, —|—/d29WQWd) +/d4«9<bi629“v<bi

4
9 1 1
sao invariantes sob transformacoes de gauge.
Temos que
(IJZTquVCI)i — @162iqA62qve_2iqA®+ = (13162(1‘/(1)4_ parag=qet=1 (3.16)

Ple 2V, — O e Hihe 2V 200y — @1 e 2VD_ parag=get=—1 (3.17)

D0, = b e 2heHND =D, D (3.18)
D0, = d_ el PN, =P D, (3.19)

Como ®; e ®;®;P;, nao sao invariantes, a lagrangeana da SQED ¢ dada por:
1 o
Lsopp = 7 ( / d*OW W, + / dQHWO‘Wd) + / d*00t 2V o,
1 _
+ / A0t eV d_ 5 M ( / d*0d, o + / d20<1>1<1>T) (3.20)

Como demonstrado no apéndice (C.2), podemos escrever

[TV @], o = F'F+¢"'0¢ — ifo™ 0 — qu™ (E67E + i O — 10" 0)
— V2000 — V2qNEDH + q (D — quav™) 6% (3.21)

Os supercampos quirais de mao esquerda ®, e ®_, constituintes da lagrangeana da
SQED (3.20), podem ser definidos como

O (y,0) = o (y)+ V208, (y) + 00F, ()
O (y,0) = o (y)+ V206 (y)+00F (y) (3.22)
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Logo,
[ﬂﬁ%&m::mm+@%mm—@m%@
- q,Um (g+5'm§+ + Z¢iam¢+ - Zam¢j-¢+)
— V290 by — ﬁq}\é#ﬁi +q (D — qua,v™) ¢ dy
[@Ee*%V¢L} = F'F 44" 0,0"¢ —if 0™
0090

+ qu™ (é_amg_ + 10" O — z'(?mqb*,gb_)
+ V200 6+ V290 9" — q (D + quav™) 6" 6
Em analogia & Eq. (2.93), podemos escrever também

(DD _Jgp = o+ FL + i — §46-

[Q@q@:¢ﬂT+Fwi—&&

Substituindo (3.5), (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) em (3.20), temos

1 1 -
@wpz§Wm—fmwwwwqmwwwm+mm+ﬁn

+ ¢iam8m¢+ + (b*_ﬁmﬁm(b, —1 (§+0m8m€+ +&o™ mé,)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

— " (E407E — £ 07+ 0Oy — 6 Db + 10D D — Dby

— V20 (Mrby — Ad + NG, — AEgY)
+ D (6104 — 070.) — Poad™ (104 +676)

+ m (¢ F+ Feop — &6 + QL F + Fiot — 6.6 ).

Os campos auxiliares podem ser eliminados usando as equacoes de vinculo

oL .
—6F+ = 0 — F+mo_=0
oL .
ETol =0 — F'+mo, =0,

logo
F‘t,* — —m(b,ﬂL.
Também podemos obter, através de equacoes de vinculo, que:

F+,, — _m¢i7+

D = —q(¢\o+— 9 0-)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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Logo, a Eq. (3.27) pode ser escrita como

»CSQED - _ian(x)an(x) - Z)\({L‘)O’mamj\(l‘) - m2 (|¢+|2 + |¢—|2)
+ 0L (O +iqun) (O™ +iqu™) ¢4 + 2 (O — iqum) (9™ — iqu™) &
— i§+crm_(_8m + iqzinz) Er — 16 0™ (O — iqUpy) €
— V2q (Msds — AL G + A, — AE67)

2 — -
— S0P = 16-P) = m (g6 + &E) (3.33)
onde usamos
O (Om + iqum) (07 +iqu™) ¢y = ¢ (0™ +iqO0mv™ + iqumd™ — Po0™) ¢4
= ¢ (&n@m —iqu 0y, + 1qU,,, O™ — qzvmvm) , (3.34)

pois O, (gbivmgm) = V"0 0n¢ + @70 (v"¢4) e consideramos o termo de superficie

am (gbivmgm) nulo.

Vamos definir o espinor de Dirac de quatro componentes como

w:(§2§)7 IE:_<§I(—3 €+ﬁ')7 (335>
e para campos de gauginos definimos
Ao 5 5
)\M:<)\d), Mo = — (X 3y (3.36)

No apéndice (C.3) encontram-se as equagdes necessarias para reescrevermos a lagran-

geana (3.33) em termos destes espinores.
Usando as Egs. (C.39), (C.41) e (C.44) podemos escrever (3.33) como

1 7~
Lsorp = —Zan(ZU)Fm"(SC) - 5)\M’7mam)\M —m? (|o-> + ¢+ %)

+ ¢ DDy + ¢ DI DG + i)y Dyt
+ V2q (VPRAM O — A Privo— + Ay PLvd’, — v P Ay ¢F)

2
= S (0P = 10-P)” + miv, (3.37)

onde D,, = 0,, + iqu,, e os operadores P, e Pgr sao operadores projecao definidos conforme
mostra o apéndice B (Egs. (B.7) e (B.8)). A lagrangeana acima, Eq. (3.37), descreve a
eletrodinamica quantica supersimétrica. Comparando com a lagrangeana da QED (secao
1.2) podemos perceber que os campos 1, ¢ possuem massa e carga elétrica, enquanto os
campos A e v, nao sao massivos. A teoria consiste entao de férmions de Dirac descritos
por um campo v, de sférmions de quiralidade esquerda descritos por um campo escalar
complexo ¢, (e ¢%), de sférmions de quiralidade direita descritos por um campo escalar
complexo ¢* (e ¢_), de fétons v descritos pelo campo vetorial v, e de fotinos 4 descritos
por um campo Majorana de quatro componentes \,;.

Da lagrangeana da SQED (3.37) podemos escrever as regras de Feynman para os vértices
(iL;int). Na figura (3.1), mostramos as regras de Feynman para alguns vértices da SQED.
Para um conjunto mais completo de regras dos termos de vértice ver [20,76].
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Fig. 3.1: Regras de Feynman da SQED. Usamos linhas continuas para férmions de Dirac
e de Majorana e linhas tracejadas para os superparceiros bosonicos. Para mais
detalhes sobre a convencao usada nesta figura, ver capitulo 4.

3.2 Cromodinamica Quantica Supersimétrica

(SQCD)

Assim como a QCD, a super QCD é uma teoria de gauge nao-abeliana. Para construirmos
a super QCD nés temos que combinar a simetria de gauge SU(3) com supersimetria. Aqui
vamos considerar uma representacao fundamental do grupo SU(3) com oito geradores T
e seus correspondentes supercampos V% (que contém o glions v%? como componente). A
tranformagao de gauge é dada como na equagao (3.11) para o caso abeliano

/ _ AT .
€V N €V —e i\ e\/ezA

_ VI A v At
eV = eV =T Vel (3.38)

20 campo vetorial que descreve o gltion foi definido no capitulo 1 como A%,. Aqui, vamos seguir usando
notacao do Wess-Bagger [71] e definir o campo vetorial do glion como vZ,.
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Fazemos as seguintes generalizacoes para o caso nao abeliano

Vo — vere
A — TN
[Te,T"] = if*Te (3.39)

Nao é possivel usarmos a Eq. (3.12), pois neste caso temos termos que nao comutam
na formula de Baker-Campbell-Hausdorff. Aplicando esta férmula na Eq. (3.38), podemos
encontrar a transformacao nao-abeliana

o AT V! il ) ev+m+g [V,A]
o ATV AT SV A5 [—iAT VA5 [VA]]
o ATV AL [V.A+ 4 [VAT]

(A—AT)i t
oV Hi(A-AT)+5[ViA+A ]7 (3.40)
onde consideramos o gauge de Wess-Zumino. Logo, podemos escrever

ViV =i(A=A) + = [V,A+AT]. (3.41)

i
2

Na SQCD o supercampo vetorial ¢ formado pelo campo vetorial do glion v? e pelo
campo espinorial A%, que representa o gluino. Assim como na SQED, temos que encontrar
os termos de energia cinética da lagrangeana para estes campos e estes termos devem ser
invariantes sob transformagoes de gauge nao-abelianas. Os supercampos dados pelas Egs.
(3.1) ndo sao invariantes no caso nao-abeliano. Vamos definir o supercampo anélogo para
0 caso nao-abeliano como

R = 1 .
W, = —8—DDe’29VDae2gV, Ws = 8—DD629VDa€72gV (3.42)
g 9

Para demonstrar que estas equagoes sao invariantes sob transformacoes de gauge, vamos
usar a Eq. (3.38), ou seja, vamos escrever

W(; _ _SLDD€2igA€2gVe2igAT Daef2igAT 029V 2igA (3_43)
g

Das propriedades quirais de A e AT (DA = DAT = 0), temos que
w! = —ie_QiQADDe_QQVD p20V p2igA

_ _8ie—2igADD6—29V{ [DQGZgV} + GQQVDO(}G%QA
g

_ oAy ik _ SL e=2ND DD, 2o (3.44)
g
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Vamos agora demonstrar que o ultimo termo da equacao acima é nulo. Podemos rees-
crevé-lo como:

DDDae¥s = Dy DDy = — D% Dy Dyt
DDy, Do}e¥N 4 D% D, DaeoN
= 9 (o_m)ad DdeGZigA
- 9 (o_m)ad Pde62igA
=0 (3.45)

~ Na segunda linha usamos {Ds, Do} = 2(0™),4 P € DaA = 0. Na terceira usamos
[Dé‘, Pm} = 0. Logo, os supercampos W, e W, transformam-se como

W, = e 29MW,e?h e W' = 29N e oh (3.46)

No apeéndice C.4 demonstramos como chegar nas expressoes para W2 e Wy. A partir
das expressoes (C.77) e (C.78) obtidas no apéndice C.4, podemos escrever, para o caso
nao-abeliano, o termos de energia cinética para os campos vi, e \*

1 S 1 1 -
1 [(WerWs + Wewee], = 5DOLD@(:,;) — ZF%n(x)anaCL’) — iAo D, N, (3.47)
onde F¢ = 0,02 — 0,v% — gf® v

Assim como introduzimos supercampos quirais @, e ®_ para SQED, vamos introduzir
dois supercampos quirais ®, e ®_ de mao esquerda, que se transformam como um tripleto
e anti-tripleto de cor SU(3) respectivamente, para descrever um quark. Estes supercampos
transformam-se sob transformacoes de gauge nao-abelianas como

P, = 20 TN @ = TN (3.48)

onde g, é o acoplamento da QCD.
A lagrangeana invariante é dada por

]‘ NTT70 T aysa
L = 1 (/ dZW““Wng/dZ@W““Wg) ‘|‘/d40®16295(T VI,

- / At e729: V)P _ 4 %M ( / 0T D, + / d29<1>§<1>_) (3.49)
Podemos escrever os termos da lagrangeana acima, usando (C.36), como
[@16295@“‘/“)@4 i FYF, + ¢iamam¢+ — 640" O
= g (€407 + 0] Onby — i0no]64 )

— V2. T°NEpy — V29T N 0L
+ (9.7°D — 2T T vv™) 61 6 (3.50)
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[0 e-2nvig

= F*F + ¢ 0,0™¢_ — il o™0n&

+ g (E0me +iol 0o — idnsle. )
+ V2gTNE G+ V29, TNE ¢

_] 0000

— (gD + g*T° T 0,,0™) ¢ ¢ (3.51)
(@7, ], =0T F, + FTo, — € & (3.52)
ool ] =gt P+ Frel — £ (3.53)
A lagrangeana para SQCD pode ser escrita como:
%D“D“(x) — iFﬁm(az)Fm"“(:c) — N0 DN+ FiFy + F*F_ +

Lsgep =

A 00" Py + ¢ 00" p— — i (E10™OmEs + E- 0™ OnE-)
g T™ (@5"@ —EGME + i Dy — 10 D + 1O P — z'amqﬂ(m)
V29, (M€, 04 = M€ 6+ X0l — X ol )

+ 91D (8o, — 6l ) — s T (Lo + ol )

+ m(6TF + FTgy —€ &4+ 0" Fl+ Fiol € &) (3.54)
Das equacoes de vinculo
Ft = —mg¢" F*=—mg, (3.55)
Fy = —m¢* F_=—mgl (3.56)
A G (3.57)
podemos escrever
Lsocp = —ian(x)Fm"a(:c) — iIA0" Dy A — m? (qﬂ@ + <;5T_¢f)

onde usamos

+ (Do) (D"¢1) + (D) (D7)

— 8,0 (O +igvt T €L — i€ 0™ (O — igsv® T) £

— V20,1 (NE6y — ME o + X6 0] — X¢ ol )

— @S (6T, 6T ) —m(e 6 +EE), (359)

a

(D) (D™p) = —¢10,0™p — g 7™ (ipOip — i0pT ) + g2 T T2 0"l (3.59)

Vamos definir o espinor de Dirac de quatro componentes para o quark como

wz(ggz), b=—(¢ &y ). (3.60)
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e para campos de gluinos definimos
A% )\g j\b )\,Bb S\b
M — j\da ) M — = ( 3 ) . (361)

De maneira andloga a como procedemos na SQED, podemos reescrever (3.58) como

Lsgep = —iF,%n(x)F’”"%x) — NG DA — m? (¢>1¢>+ + aieb_)
+ (Do) (D"61) + (Donp )T (D) + ithy ™" Dyt
V20, (BPRT Ny 64 = XoyT*Prbo + Ny T*Pubgl, — $PLAG,T*0" )

— LY (LT — 6L T0.) —mau, (3.62)

a

onde as derivadas covariantes atuam como

Dy A" = O — gof U0\
Dpyp = 8m¢+igsvgnTaw
Do = Omod+igsvsT¢ (3.63)

Esta lagrangeana descreve a SQCD para um tnico sabor. O quark ¢ (e anti-quark ¢) é
descrito por um campo de Dirac tripleto de cor v, o squark de mao esquerda ¢y é descrito
pelo campo complexo tripleto de cor ¢ (e ¢7 ) e o squark de mao esquerda ¢r é denotado
pelo campo ¢* (e ¢_). Os gliions octetos de cor sao descritos pelo campo v?,, e seus parceiros
supersimétricos, os gluinos, sao denotados pelos campos de Majorana \§;.

Da lagrangena (3.62), podemos obter as regras de Feynman para os vértices da SQCD.
Como esta lagrangeana possui termos analogos aos da lagrangeana da QCD, temos os
vértices usuais da Fig. (1.5) e também vértices das interagoes entre as particulas usuais
e os superparceiros gluino e squark. Mostramos alguns destes vértices na Fig. (3.2). Para
um conjunto completo das regras de Feynman para os termos de vértices da SQCD, ver [20].

7 o folpy)
«
Foym-- (+/=)iv2gT* Py g 9 00008 +igs T (pi + pf),,
®
f S fo(pi)
7 g fLr
/{
9 7gstab67'm, N ‘ng{Tav Tb}gmn
A S
g g fr.r

Fig. 3.2: Regras de Feynman da SQCD. Usamos linhas continuas para férmions de Dirac
e de Majorana e linhas tracejadas para os superparceiros bosonicos. Para mais
detalhes sobre a convencao usada nesta figura, ver capitulo 4.
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Conclusao

Vimos neste capitulo como sao introduzidos na SQED e SQCD os superparceiros do elétron
e do féton (campos usuais da QED), e do quark e glion (campos usuais da QCD). Os super-
parceiros dos elétrons e quarks sao conhecidos como selétrons e squarks e os superparceiros
do féton e glion sao o fotino e gluino.

Encontramos as lagrangeanas que descrevem a SQED e SQCD, bem como as regras de
Feynman para os principais vértices de interacao das teorias. Usaremos estas regras para
calcular as se¢oes de choque para produgao de fotinos e gluinos no préximo capitulo.



Capitulo 4

Regras de Feynman para Particulas
do tipo Majorana

Como vimos no capitulo anterior, no espectro de particulas da SQED e SQCD ocorre o
aparecimento de espinores de Majorana que descrevem por exemplo o fotino e o gluino. No
entanto, na maioria dos livros de teoria quantica de campos estuda-se mais sistematicamente
regras de Feynmam para férmions do tipo Dirac. Antes de procedermos com os célculos das
secoes de choque no préximo capitulo, vamos estabelecer um conjunto de regras de Feynman
para teorias superimétricas de forma diagramatica que tratem de férmions do tipo Dirac e
Majorana de forma simples e analoga.

Para aplicacao destas regras, na se¢ao (5.1) do préximo capitulo e no apéndice D mos-
tramos o calculo completo da amplitude de probabilidade do processo e”e®™ — 44 com troca
de slétrons. Na secao (5.2) introduzimos também os calculos para produgao de gluinos em
colisoes pp. Usaremos resultados do capitulo anterior para os termos de vértice da SQED e

SQCD.

4.1 Introducao
Para construirmos as regras de Feynamn vamos considerar aqui a seguinte lagrangeana [81]

1- _ 1. - 1 . -
L = 5)\a (1Y O — M) Ay + Vo (1™ O — my) g + égébc)\aFi)\bcI)c + égé’gc)\bl“i)\aq)z
+ Ko ALt @)+ Kl DTN ®e + Dy bality P, (4.1)

onde I'; = 1,475, VY5, Yms Omn, € Obedecem C_I;,C' = niTiT. As giy . Kk
constantes de acoplamento.

A expressao acima contém a lagrangeana livre para férmions de Majorana A e de Dirac
¥ (primeiro e segundo termos, respectivamente), termos de interagao puro entre férmions
do tipo Majorana, termos de interacao entre férmions do tipo Majorana e de Dirac e um
termo de interagao puro entre férmions do tipo Dirac. O campo & caracteriza um campo
bosénico de spin 0 (escalar) ou spin 1 (vetorial) os quais podem ou nao ser complexos.

Na segao (1.1.4), vimos que o campo de Majorana satisfaz

Y =95 = Ciyy, (4.2)

ou seja, para campos de Majorana nao ha disting¢ao entre particulas e anti-particulas. Vimos
também que para campos de Majorana ha trés expressoes para propagadores: uma igual ao

/L' ~
. € hly. sao
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propagador do campo tipo Dirac (0T (W (1) W (12))|0), e também (0| T(W s (z1) ¥ as(2))]0)
e (0|T (W (21)Wr(22))]0), sendo que os dois tltimos propagadores violam a conservagao do

ntumero fermionico (carga). As expressoes para os propagadores do tipo Majorana sao mos-

tradas na Fig. (4.1).

e ()
p* —m? +ie of
p
— iC~Y (Y +m)
p @ (pZ—mQ—Fie)aB
p
5 RN —i(g+m)C
p2 —m?2 + e B

Fig. 4.1: Regras de Feynman para propagadores fermionicos de Majorana.

Seguindo a referéncia [80], vamos primeiramente atribuir a todos os férmions externos
uma linha sélida com uma seta. Para férmions de Dirac a seta indicara o fluxo do niimero
fermionico e para férmions de Majorana, que nao conservam nimero fermionico, a dire¢ao
sera arbitraria.

Para encontrarmos as regras de Feynman para intera¢oes de um campos bosonico (escalar
ou vetorial) com férmions de Majorana (\), vamos usar o terceiro e o quarto termo da
lagrangeana (4.1). Os termos de interagao das regras de Feynman sao iguais a iL;,;, como
mostra a Fig. (4.2).

Nos diagramas (a) e (d) (igual ao complexo conjugado de (a)) desta figura, as regras
sao obtidas da mesma forma que para férmions do tipo Dirac. Para encontrarmos a regra
mostrada em (b) nés reescrevemos

Gopera DM@ = — gl AL (C7'T) N @ (4.3)

onde usamos as propriedades (4.2) e (B.29). Em analogia, podemos encontrar a regra (e)
fazendo o o )
gZLZCAbFiAa(I)C = gl* )\b (FZC) )\Z(I)Ca (44)

abc

ou calculando o conjugado hermitiano de (4.3).

Em resumo, podemos concluir, a partir das Figs. (4.1) e (4.2), que as regras de Feynman
para particulas de Majorana incluem propagadores e combinagoes de vértices nos quais
linhas se cruzam (violando o fluxo do nimero fermionico) resultando no aparecimento de
matrizes conjugacao de carga C'. No entanto, podemos perceber que hd uma ambiguidade
nas regras de Feynman mostradas na Fig. (4.2). Por exemplo, para o vértice mostrado em
(c), é possivel escrever

igébc<ric)aﬁ = igébc<ric)£a = _igibt:(CFzT)ﬁa = _inigaitbc<ric)ﬁa

Z..g(izbc(l—‘Z'C()Oéﬁ = _igiac(ric)ﬁa7 (45)
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a,x a,x
C ==»- igfzbc (Fi)aﬂ C === 7igébc (Cilri)aﬂ
g s g g
7 (a) " (b)
a, a,
C ==»- Zg(zzbc (Flc)aﬁ ¢ --=- Zgrzju‘ (Fl)ﬁa
Y Y
(o) ()
a, a,
C --=- lgf;fm (Flc)ﬁa C --- _thz;;)c (C_lri)ﬁa
g B A g
o (e) )

Fig. 4.2: Regras de Feynman para interagdo de um campo scalar ou vetorial (®.) com dois
campos fermionicos de Majorana (\).

onde usamos C7 = —C' e n,[';C = CTT. Esta ambiguidade nas regras de Feynman resulta
em uma ambiguidade no sinal dos elementos de matriz M [80]. Nesta referéncia também
se demonstra que definindo no inicio do célculo qual a particula de Majorana serda escolhida
como sendo a e qual serd b, o sinal do elemento de matriz serd ambiguo, mas o sinal relativo
entre os diagramas de interferéncia sera bem definido. Deste modo, nao hd problemas
no célculo das amplitudes de espalhamento. As regras de Feynman obtidas em [80] sao
consideradas como as convencionais para férmions de Majorana.

Outro método utilizado para calcular as amplitudes de espalhamento de processos en-
volvento particulas de Majorana pode ser encontrado em [81,82]. Nesta abordagem, foi
estabelecido um conjunto de regras de Feynman muito semelhantes as regras padrao para
férmions de Dirac encontradas na maioria dos livros de teoria quantica de campos. Nesta
segao vamos descrever rapidamente o conjunto de regras obtidas em [81,82], as quais usa-
remos na préxima secao para cdlcular o processo e~ et — 7.

Este método tem como idéia basica manter um fluxo continuo de férmions. Convenciona-
se que todos os férmions sao denotados por linhas soélidas, sendo que férmions de Dirac
carregam uma seta que indica o fluxo de carga e férmions de Majorana nao carregam seta.
Logo, podemos escrever os vértices das interagoes previstos na lagrangeana (4.1) como
mostra a coluna (a) da Fig. (4.3).

E possivel escrever uma lagrangeana reversa para cada termo de interacao. Para de-
monstrar isto, vamos usar um termo de interacao geral YI'x, onde y pode representar um
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Fig. 4.3: Regras de Feynman para os vértices de interacao.

campo de Dirac ou de Majorana.

YOX = 050 ®PeXalXo = =00 PXE T Xa = Gl @ X;CTT O
= e PeximiTixs = XT'x° (4.6)

Para todos os vértices, devera haver uma direcao do fluxo de carga e uma direcao do
fluxo de férmions sobre um canal. Quando o fluxo de férmions for paralelo ao fluxo de carga,
ou quando nao h4 fluxo de carga (tratando somente de férmions de Majorana) o termo do
vértice é iI" (ver Eq. 4.6). Se o fluxo de cargas for anti-paralelo ao fluxo de férmions, o termo
do vértice sera i[”. Denotamos com uma linha ao longo do canal fermionico aos possiveis
sentidos do fluxo fermionico como mostramos nas colunas (b) e (c) da Fig. (4.3).

O propagador também serd escolhido determinando se o fluxo fermionico é paralelo ao
fluxo de carga (se houver fluxo de carga) ou anti-paralelo, de acordo com a Fig. (4.4), onde
S(p) é o propagador de uma particula do tipo Dirac definido no capitulo 1.

— > iS(p)
— iS(—p)

—_— iS(p)

Fig. 4.4: Regras de Feynman para os propagadores.
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A expressao analitica para cada fluxo externo de férmions sera determinada em cada
cadeia de reacdo de acordo com a convengdo mostrada na Fig. (4.5). Podemos ver que
os espinores relacionados a cada linha de férmions externa sao determinados baseados so-
mente na direcao do fluxo de férmions e independente do tipo de férmion. Esta é a mesma
convengao usada na Ref. [83].

— u(p) u(p)
_pr,
v(p) v(p)

Fig. 4.5: Regras de Feynman para as linhas de férmions externas.

4.2 O Conjunto das Regras

Dos ingredientes da secao anterior, as amplitudes de Feynman sao obtidas da seguinte
maneira:

e Desenha-se todos os possiveis diagramas de Feynman para um dado processo;
e Fixa-se uma orientacdo arbitraria (fluxo de férmion) para cada canal de férmions;

e Comeca-se a escrever as amplitudes no sentido oposto ao escolhido para o fluxo de
férmions. Escreve-se os termos de espinor externo, o termo de vértice e o propagador
de acordo com as convengoes das Figs. (4.3), (4.4) e (4.5).

Se mais de um diagrama contribuir para um determinado processo, por exemplo, canal
s e t, temos que a matriz S correspondente a amplitudes destes canais é

M — (XeXalXeXaXbXalXaXp) — +1 (4.7)
M — {XeXalXeXaXoXalXaXs) — —1 (4.8)

Podemos perceber que o sinal de menos surge devido a permutagao impar dos campos
fermionicos (que anti-comutam). Logo,

e Para processos com mais de um diagrama de contribuicao, escolhe-se um diagrama cuja
ordem dos espinores seja adotada como referéncia, e para todas as outras contribuicoes
que apresentem ordem com permutacao impar da ordem de referéncia, adiciona-se um
fator —1 a amplitude.



Capitulo 4. Regras de Feynman para Particulas do tipo Majorana 60

Conclusao

Neste capitulo, nés mostramos um conjunto de regras de Feynman para tratar, além de
particulas de Dirac, das particulas de Majorana as quais estao presentes no espectro de
particulas de modelos supersimétricos, como MSSM.

Este conjunto de regras de Feynman apresenta vantagens com relagao ao método usado
em [80] j& que nao ha aparecimento de matrizes conjugagao de carga nos termos de vértice
e dos propagadores. Além disto, o sinal relativo entre diferentes diagramas corresponden-
tes ao mesmo processo ¢ determinado de forma simples, pois as amplitudes obtidas sao
independentes da orientacao do fluxo de férmions escolhida. Este conjunto de regras foi
desenvolvido para incorporar o modelo padrao supersimétrico ao programa FeynArts [47],
o qual é um gerador de amplitudes e regras de Feynman. Noés usamos este programa para
verificar os calculos das amplitudes de processos de producao de fotinos e gluinos.



Capitulo 5

Producao de Fotinos e Gluinos

A SQED e SQCD, estudadas no capitulo anterior, sdo ingredientes fundamentais para se
construir uma extensao supersimétrica do Modelo Padrao. Ha&a diferentes versoes super-
simétricas do Modelo Padrao. Uma destas é conhecida como Modelo Padrao Supersimétrico
Minimo (MSSM). O nome minimo, se deve a este ser formado pelo nimero minimo de cam-
pos e parametros necessarios para construir um modelo realistico de quarks e 1éptons.

O grupo de simetria de gauge do MSSM é o mesmo do Modelo Padrao, SU(3)c ®
SU(2), ® U(l)y. A quebra espontanea de SU(2), ® U(1)y implica que estados com a
mesma carga elétrica, cor, e spin se misturem. Isto significa que os gauginos e higgsinos
nao podem ser particulas fisicas com massa definida. Ao contrario, os campos fermionicos
neutros se misturam formando autoestados de massa fermionicos neutros, os neutralinos,
enquanto os campos carregados positivamente (negativamente) e combinagoes lineares A
se misturam formando os charginos positivos (negativos). Como vimos na sec¢ao (2.4.3), o
fotino e os higgsinos sao férmions neutros, logo, no MSSM, eles se misturam formando os
neutralinos. Como SU(3)¢ nao é quebrado, o gluino (octeto de cor) nao se mistura com
nenhum outro férmion, logo é um autoestado de massa.

H4 diferentes mecanismos de quebra de SUSY [20,21]. Os mais populares sao supergra-
vidade minima (mSUGRA) [39-42], quebra de SUSY mediada por gauge (GMSB) [77], e
quebra de SUSY mediada por anomalia (AMSB) [78,79]. Estes mecanismos reduzem dras-
ticamente o numero de parametros comparados aos do MSSM. Os “Snowmass Points and
Slopes” (SPS) [43] sdao uma série de pontos de referéncia e linhas de parametros no espago
de parametros do MSSM que correspondem a varios cenarios de quebra de supersimetria
(Veja [44] para mais detalhes). Os diferentes cendrios correspondem aos trés diferentes tipos
de modelos de quebra de SUSY citados. Os pontos conhecidos como SPS 1-6 correspondem
aos cenarios que usam o modelo mSUGRA, SPS 7-8 correspondem ao modelo GMSB e SPS
9 ao modelo de quebra de simetria mAMSB ( [43-45]).

O objetivo principal deste trabalho é fazer um estudo fenomendlogico da producao de
gluinos, portanto nao entraremos em maiores detalhes sobre os mecanismos de quebra de
SUSY e a construcao do MSSM, ou de outros modelos supersimétricos.

Neste capitulo faremos primeiramente (segao (5.1)) um célculo detalhado da producao de
fotinos a partir do processo ee~ — 47. Também faremos uma anélise grafica da producao
dos fotinos. Na secao (5.2) introduziremos os célculos das amplitudes de probabilidade para
produgao de gluinos em colisoes pp. No final do capitulo, mostraremos resultados [49] para

! Defini¢do de um campo gaugino carregado: A\* = (AL\/;—M), ver [20,21]
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o comportamento da segao de choque de produgao de gluinos no LHC (/s = 14 TeV).

5.1 Producao de Fotinos

O fotino, 7, parceiro supersimétrico do féton, é uma particula do tipo Majorana que pode
ser produzida a partir do espalhamento ete™, como mostra a Fig. (5.1).

5K
er) / e+(Py)

F(K)

Fig. 5.1: Cinemdtica do processo e~ et — A3 no referencial do centro de massa. Os quadri-
momenta estao especificados entre parénteses.

Usaremos o método descrito no capitulo 4 para calcular a secao de choque diferencial
deste processo (ete™ — 37), no contexto da SQED. O espalhamento ete™ — 343 ocorre via
os canais t e u com a troca de selétrons é;, e ég como mostra a Fig. (5.2).

e~ () . (K1) e™(P1) . (K1)
ér, Y‘ R ;
et (Py) | F(K>) et (Ps) | F(K>)
(a) (b)
e™(P1) (K1) e () F(K1)
er ; €R ;
et (P) ! F(K>) et (P) ! F(Ky)

Fig. 5.2: Diagramas de Feynman para o processo e et — 44. Fizamos a orientacao do
fluxo fermionico como sendo a mesma dada pelo elétron.

Como vimos na segao (3.1), as regras de Feynman para interagoes entre campos do
tipo Dirac-Majorana-béson escalar sdo escritas, de acordo com a Eq. (3.37), a partir da

lagrangeana de interagao
Line = V2q (AiPrpd’, — AuPribg- +h.c.) + ... (5.1)

Para o processo e e” — A3, o termo ¢ da lagrangeana descreve o elétron (e”) e o
pésitron (e*) (férmions de Dirac), o A os fotinos (férmions de Majorana), ¢ descreve o
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selétron de mao esquerda é; (bdson escalar) e ¢_ o selétron de mao direita ég (bdson
escalar), que sdo as particulas de troca do processo de espalhamento.

As regras de Feynman (usando [81,82]) para os vértices de interacao, iL;,;, sao mostradas
na Fig. (5.3).

Fig. 5.3: Regras de Feynman para intera¢ao de um campos escalar (¢) com um férmion de
Majorana (\) e um férmion de Dirac (1) na SQED.

Usando as regras de Feynman descritas no capitulo 4, com os termos de vértice definidos
na Fig. (5.3) e a defini¢do do propagador para um campo escalar (1.14), podemos escrever
as amplitudes de probabilidade para os diagramas da Fig. (5.2) como:

2

Mo = =K1 = 56)ulP) 7 0(Pa) 1+ 760 (162),
My = =Gul0) (L 35)u(P) o (P (1 = )e(1).
Mo = G = P o1+ ()
My = GulKa) (1 35)u(P) o (P (1 = )0(1s). 52

As expressoes para as amplitudes M, e M, sao as mesmas que aquelas obtidas no
apendice E de [80]. Aqui usamos a notagdo onde t,u sao varidaveis de Mandelstam [84],
definidas pelas seguintes relagoes

= (A — K1) = (P, — Ky)?,
u = (P — Ky)?=(P,— K% (5.3)

A amplitude total do processo e"et — 47 pode ser escrita como

. 1
IM(e et — 37)2 = §Z{\Ma|2+M2Mb+MlMc+MlMd+M£Ma+|Mb|2

spin
+ MIM,+ MMy + MiM, + MIMy + M |? + MIM,
+ MM, + MMy + MIM. + | My*}, (5.4)
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onde o fator (1/8) corresponde a média sobre os spins iniciais (1/4) e ao fato das particulas
no estado final serem idénticas (1/2).

O célculo dos termos da Eq. (5.4) estdo demonstrados em detalhes no apéndice D. A
formula geral para a secao de choque diferencial de um espalhamento como o mostrado na

Fig. (5.1) é dada por [60]
do K| 1 )
— = — 5.5
<dQ)CM 7, 6an2s (5:5)

Substituindo as amplitudes de (D.10), obtidas no apéndice D, na equacao da amplitude
total (5.4) e usando o resultado na equacao acima, temos que a se¢ao de choque diferencial,
no limite de MéZL = MgR = M2, para o espalhamento e"e™ — 47 é dado por

do a2 |s—4M2 [(t—Mg—mg)z (u—M%—mi)z
+ [ ——

L
dQ(e e” —379) 45\ s — ame Yy PR
N <2me]\4ﬁ)2Jr <2me]\4ﬁ>2Jr (16m§M$—25(m§+M§))]

t— M? u— M?2 (t — M2)(u— M32)
(5.6)
Para analisarmos este resultado, atribuimos as massas dos fotinos os valores de massas

dados nos cendrios SPS [43] para os neutralinos, como mostra a Tab. (5.1). Esta tabela
também apresenta valores para as massas dos selétrons.

‘ Cenério ‘ ms (GeV) ‘ me (GeV) ‘

SPS1 96 202
SPS2 79 1456
SPS3 160 287
SPS4 118 448
SPS5 119 256
SPS6 189 264
SPS7 161 261
SPS8 137 356
SPS9 175 319

Tab. 5.1: Os valores das massas dos fotinos e selétrons nos cendrios SPS.

Definimos as variaveis de Mandelstam (usando [84]) em funcao do angulo de espalha-
mento 6 como

s = B2 (5.7)
t = ml+ms;® —2E* 4+ 2F [E* —mZ] Y2 cos 6 (5.8)
u o= m?+my’—2E2 —2E [E* —m2]"* cos, (5.9)



Capitulo 5. Produgao de Fotinos e Gluinos 65

do/dQ (fbisr)

10 500 1000 1500
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Fig. 5.4: Secao de choque diferencial para produgdo de fotinos (n = 0) em fung¢do da
energia do centro de massa, nos diferentes cendrios SPS.

onde E é a energia do elétron e do fotino (E. = E5 = % =F).
O angulo € com relacao ao centro de massa e a segao de choque diferencial podem ser
escritos em termos da varidvel pseudorapidez n = —Intan(f/2), a qual é uma observavel

experimental.

Mostramos na Fig. (5.4), o comportamento da se¢ao de choque diferencial para produgao
de fotinos em funcao da energia do centro de massa do sistema. Faremos a andalise para até
1.5 TeV de energia de centro de massa, de acordo com o projeto do ILC, e em diferentes
cenarios SPS. Podemos ver que a secao de choque diferencial apresenta um comportamento
analogo nos diferentes cenarios SPS, exceto para o cenario SPS2, no qual notamos uma
grande diferenca de magnitude em relagao aos outros cenarios SPS, ou seja, a secao de
choque diferencial possui valores muito menores que nos outros cenarios. Isto se explica
pelo fato de a massa do selétron no cenario SPS2 ser muito maior que nos outros cenarios,
como mostra a Tab. (5.1).

Na Fig. (5.5), mostramos (grafico a esquerda) como a se¢ao de choque varia com a massa
do fotino, atribuindo mz = 200 GeV para massa do selétron. No grafico a direita, fixamos
uma massa de 79 GeV para o fotino e analisamos a variacao da secao de choque diferencial
com a massa do selétron. Nos dois graficos escolhemos fazer a analise para os valores de
0.5 TeV, 1 TeV e 1.5 TeV de energia do centro de massa e paran =0 (6 = 7/2). Podemos
perceber que a secao de choque diferencial em funcao da massa do fotino é praticamente
constante para os valores mais altos da energia do centro de massa (1 e 1.5 TeV), como
mostra o grafico a esquerda. Para energia do centro de massa de 0.5 TeV a secao de choque
diferencial diminui com valores maiores para massa do fotino, como se esperava. Isto ocorre
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porque o valor de 0.5 TeV para energia do centro de massa ¢ mais proximo dos valores de
massa atribuidos ao fotino (ver Tab. 5.1). Logo o comportamento da se¢ao de choque para
esta energia é mais sensivel a variagoes dos valores das massas dos fotinos. Na figura a
direita, podemos ver que a segao de choque decresce (mais abruptamente para 0.5 e 1 TeV)
com a massa do selétron para os tres valores de energia do centro de massa estipulados.
Para grandes valores da massa do selétron (préximos a 1.5 TeV) a secao de choque tende a
valores constantes. Novamente vemos uma maior sensibilidade do comportamento da segao
de choque diferencial para energias mais proximas aos valores esperados para massa do
selétron (ver Tab. 5.1).

m =200 GeV, n=0 m, =79 GeV, n=0
— 10
L . L - §”=05Tev| |
2 7] : — s%=1Tev

i 1 s\ — §?=15Tev|
N> - - N>
() - {4
9 1 19
€ | 1€
5 101 18
5 | 13
S e

0 i NN TR TN NNTTN NS | 0 | ‘.. e
80 100 120 140 160 180 200 500 1000 1500
m;, (GeV) m, (GeV)

Fig. 5.5: Secao de choque diferencial para producdo de fotinos em func¢do da: (a) massa
do fotino, (b) massa do selétron.

Se desprezarmos a massa do elétron na Eq. (5.6), obtemos a seguinte expressao
do, _ . a? oM\ [/t — M2\? u— M\
d—Q(e et =3y = o\ ( \/;) [(t—Mg) + <7u—Mg)
QSM%
(u—MZ)(t—MZ) ]

(5.10)

que ¢é o resultado apresentado em [80,90]. Fazendo também M5 = 0 obtemos

do a’s 1 — cos? #)? 1 + cos? 0)?
—37) = [ ( ) ( )

—(e7et — 77 . (5.11)
ds2 16 (M2 + 5(1 = cos? 0))2 (M2 + £(1 + cos? 0))2

Este resultado é o mesmo apresentado por Fayet em 1982 na referéncia [38].
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5.2 Producao de Gluinos

A producao de gluinos e de squarks em colisores hadronicos ocorre dominantemente via
interacao forte. Assim, podemos esperar que suas taxas de producao sejam maiores em
comparagao a taxa de produgao de sparticulas via interacao eletrofraca [20,21].

Somente colisdes hadronicas resultam na producao primaria de gluinos em mais baixa
ordem (LO). Nesta secao, nds estudaremos a producdo de gluinos, em LO, em colisoes
préton-préton no LHC (14 TeV).

5.2.1 Producao de Gluinos em Colisoes pp

Em geral, os gluinos sao as particulas supersimétricas preditas com o maior valor de massa
no MSSM. Nos cendrios SPS [43], a predi¢ao da massa do gluino vai de 595 GeV (cendrio
SPS1a) a 1.275 TeV (cendrio SPS9), conforme mostrado na Tab. 5.2. Podemos ver também
nesta tabela que os valores de massa esperados para os squarks sao, na maioria dos cenarios,
préximos aos valores das massas dos gluinos. Logo, a producao de gluinos e squarks devera
ocorrer em processos em altas energias. Em colisores hadronicos de altas energias a produgao
das particulas devera ocorrer através de colisoes entre os constituintes dos hadrons: os
quarks, antiquarks e glions. Para encontrar a secao de choque, vamos usar a abordagem
da fatorizagao colinear [85], onde a se¢ao de choque para o processo

a+b—c+d+ X, (5.12)

no qual hadrons a e b interagem, produzindo as particulas supersimétricas ¢ e d, mais um
estado nao identificado X, é dada por [86]

do(ab — cdX) = 3 / da, / Ao fi(as Q) f (0, Q)5 (i] — cd), (5.13)
7 Jo 0

Na expressiao acima, fi(x,, Q?) denota a densidade de probabilidade de encontrar um
parton i com com fragao de momento z, do hddron a, f;(xy, Q) é a densidade de proba-
bilidade de encontrar um péarton j com com fracdo de momento x, do hadron b, Q? é a
escala dura do processo e do(ij — cd) é a se¢ao de choque partonica da intera¢ao entre os
constituintes ¢ e 7 dos hadrons a e b,

i+j—c+d (5.14)

A escala dura Q? entra como parametro na constante de acoplamento da QCD, e as distri-
bui¢oes partonicas evoluem em Q? segundo as equacgoes de evolugio DGLAP [87-89).
Para calculos da producao de gluinos via colisoes pp, vamos considerar as seguintes
reacoes
pp — 39,94+ X, (5.15)
onde X representa diferentes tipos de fragmentos hadronicos. Os subprocessos bésicos para
produgao de um par de gluinos [20] sao

%% — G40, (5.16)
99 — 99, (5.17)
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Cenario ‘ mg (GeV) ‘ mg (GeV) ‘

SPSla 595.2 539.9
SPS1b 916.1 836.2
SPS2 784.4 1533.6
SPS3 914.3 818.3
SPS4 721.0 732.2
SPSH 710.3 643.9
SPS6 708.5 641.3
SPS7 926.0 861.3
SPS8 820.5 1081.6
SPS9 1275.2 1219.2

Tab. 5.2: Os valores das massas dos gluinos e squarks nos cendrios SPS.

q 9 q g q i
g | |
| |
q v q ¥
| |
q g 49 ! g q !
~ (a)
g g g g
SRR
g
g
g 7 Ja0000) g

Fig. 5.6: Diagramas de Feynman para produ¢io de um par de gluinos em LO: (a) estado
inicial quark-antiquark, (b) estado inicial glion-glion.

onde 7 é o indice de sabor dos quarks. A producao de um tnico gluino associado a um
squark ocorre via espalhamento

99 — 9G;- (5.18)

Para cada um dos subprocessos acima temos diagramas de contribuigoes para a ampli-

tude no canal s, t e u, como mostram as Figs. (5.6) e (5.7).
Vamos escrever os subprocessos de producao de gluinos na forma geral

itj—ctd (5.19)

Consideramos ¢ = g como sendo o gluino e d como sendo um gluino ou um squark.
Logo, se o gluino produzido ¢ é identificado no angulo ¢ em relacao ao referencial do
9 ~ . .
centro de massa com momento tranverso pr, e r; = %, a secao de choque invariante para
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Fig. 5.7: Diagramas de Feynman para producao de squark-gluino em LO.

a reagao (5.15) pode ser escrita como [90]

do ! a
P = Y [t ) £ )

T Lp do .. .
= (ij — gd), (5.20)
Lo — XL (<2+sin90) dt

onde f; j sao as distribuicoes partonicas do prétons iniciais e 45 ¢ a secao de choque partonica

df
em LO para os subprocessos envolvidos.
As grandezas cineméticas invariantes da reagao elementar (5.19) sao dadas por

S = XuxpS,

t = m2—z,x.8 ¢ —cosf
g 2sinf )’

5 ¢+ cost
Ty S (72 g ) . (5.21)

1

@

com

C*COSG)
sin 0
C-l—cos@) ’

sin 0

204 x,7 8 (

2xas—:ms(
20+ 1,58 (%)

2s —w1s (5505°)

4m§ sin? 6 12
¢ = (1+—%—— )

s

Tmin

Vo= mfl—mé, (5.22)
onde my e mq sao as massas das particulas supersimétricas produzidas.

Devemos relembrar que o angulo 6 com relagao ao centro de massa e a secao de cho-
que diferencial podem facilmente ser escritos em termos da varidvel pseudorapidez n =
—Intan(f/2), a qual é uma observavel experimental 2.

A seguir apresentaremos os cédlculos para cada subprocesso descritos acima. Na se¢ao
(5.2.2), vamos mostrar alguns resultados numéricos da segao de choque total e diferencial

2 Como os gluinos sdo pesados, sua rapidez e pseudorapidez nio sio iguais.
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para producao de gluinos. Nos célculos dos subprocessos foi assumido que os quarks (in-
cluindo o quark b) que interagem inicialmente sdo nao massivos, de modo que restam ny = 5
sabores leves. No estado final, considerou-se somente os squarks correspondentes aos sabo-
res leves, e mg; igual para todos os squarks®. Nao foi considerada em detalhes a produgao
do squark top pois nao podemos assegurar estas suposigoes.

Subprocesso qq7 — gg.

Os diagramas de Feynman que contribuem para a producao de um par de gluinos via o
espalhamento ¢g sao mostrados na Fig. (a) de (5.6). Vamos aqui usar a convengao adotada
na se¢ao (4.1), onde as particulas de Majorana (neste caso o gluino) sdo representadas nos
diagramas de Feynman por uma linha continua e sem direcao definida.

A cinemadtica da reacao é idéntica a apresentada na Fig. (5.1) com as trocas: e~ — ¢,
et — ge”y — g. Como para este processo temos contribuicoes nos trés canais, o canal s, t
e u, a amplitude total deste processo é dado por

M = Mg+ M+ M,. (5.23)
As variaveis de Mandelstam satisfazem a seguinte relacao
s+t4u=2M (5.24)

onde desprezamos a massa dos partons iniciais. Para o calculo da se¢cao de choque diferencial
dos subprocessos, nés precisamos encontrar o quadrado da amplitude, ou seja

1 1

a,b,c,d,e 51,52

onde as fracoes (1/2) e (1/8) sdo devido a média sobre os spins e cores iniciais, respectiva-
mente, e os somatorios sao sobre os spins e cores finais.

De acordo com as regras de Feynman para os vértices na SQCD, mostradas na Fig.
(3.2), nés desenhamos os diagramas de Feynman para o subprocesso qg — §g, com os seus
respectivos termos de vértice, como mostra a Fig. (5.8).

Escolhemos o fluxo de férmions como sendo o mesmo fluxo de carga dos quarks. Para en-
contrar as amplitudes referentes aos diagramas de (5.8), vamos seguir as regras de Feynman
descritas na se¢ao (4.1). Lembrando que para especificar um estado fermionico de quarks
e gluinos nés devemos considerar, além dos espinores u e v (ver Fig. 4.5) (que carregam
informagoes sobre momento e spin), a fungao de onda de cor w(c), que especifica a cor ¢
do quark, e Q,(c) (a = 1,2,...8), que é a funcao de onda de cor para o gluino. Também
devemos usar a defini¢do do propagador do glion dada no capitulo (1) na Fig. (1.5) (para
A = 1) para o diagrama (a) e a defini¢ao do propagador escalar nos diagrams (b) e (c), dada
em (1.14).

3 Os L-squarks e R-squarks podem ser degenerados em massa e experimentalmente indistinguiveis
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Fig. 5.8: Diagrama de Feynman para o processo qq — Gg. Fizamos a orientacao do fluxo
fermionico para cada diagrama nesta reagao como sendo a mesma do fluro de
carga do quark q.

Logo, podemos escrever as expressoes matematicas para as amplitudes do processo qg —
gg como:

M, = (—igs) (w'(b)o(Py, o) T ymw(a)u( Py, 51)) (97"7;5“) (—ig) -
(Qf(d)ﬂ(fﬁ, 54) 4, Q(c)v(Ps, 53))

= % 0Py so)vmu(PLy 50) (@( Py, s0)y"0(Py, 0)) (! (5)T"w(a)) S0 ().

M, = (iV2g:(P, — Pr)) (w'(a)o(Pr, 51)T*Q(c)u( Py, s3)) (t i(sj\e/[g) (iV2g.(Py — Pr)) -
(QT(d)’Ij(P4, 34)T6w(b)u(P2, 82))

M = — f‘gﬂzg (T( Py, 52)u( Py, 53)) (a( Py, s2)u( Py, 1)) w! (D)w(@)QN() T ) (5.26)
. _ 10%¢ .

M, = (iV2g,(Py — Pg)) (Wi (D)V( Py, 52)T*Q(c)u(Ps, s3)) (u — M?) (iv2g,(Pp — Pg)) -

(N (d)u(Py, s4)Tw(a)u(Pry, s1))

= (@Pasa)ul Py o)) 0Py siJu(Prsy)) w! Q@)@ (OT°0()  (5:27)
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Checamos estes resultados com os fornecidos usando o programa FeynArts [47], com o
c6digo no MSSM [48]. Como resultado final nés usamos:

A\ 2 2
d . 8ra? |4 [ MZ—t 4 (M2 -1 3 . X X
(ag— §i) = —== —( . ) +—< : ) + 5 [(MF — ) + (M —4)* + 2M3 5]

dt 98 13\ M2—¢) 3\MZ-a) &
- (M_§—f)2+AM§2§ _3{(M§—ﬂ)Q+M§§]+l M
s(M2 —1) $(MZ — ) 3(MZ—i)(M2—a) |’

(5.28)
que estao de acordo com os apresentados em [21,90].

Subprocesso gg — gg.

Os diagrams de Feynman para producao de gluinos a partir da fusao de gltions, e os termos
de interac@o dos vértices (de acordo com a SQCD), estao desenhados na Fig. (5.9).

g(P1, s1,a) G(Ps, s3,C)

g(P27527b? g(P47S47d)

_Z'gs febc

Fig. 5.9: Diagrama de Feynman para producao de um par de gluinos produzidos a partir
do estado inicial glion-glion.

A amplitude total é dada por
M=M;+ M, + M,, (5.29)

e as variaveis de Mandelstam estao relacionadas como na Eq. (5.24).
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Logo, temos as seguintes amplitudes para os diagramas de (5.9)

mn Sef
M, = (g™ el P)a et (@) (£ ) (i) (@ QaPo(@u(P)

[gmn(Pl - P2)7" + gnr(PZ + Q)m - grm(Q + Pl) ]

My = (i) (Pt epu(PR(0) (G ) (i)
(en(Pa(e)u(P)2Ac)

M = (i) (el ooty Pe) (AT ) (i)
(en(Pa(e)u( PRAA)). (5:30

onde usamos a defini¢do do propagador de Majorana conforme dada na figura (4.4).
A secao de choque final é dada por:

1 (09— gg) = 2mon 2 HOMG — @) | (M7 — (MG — &) + 2MF(MF + 1)
dt 452 52 e
L DO —0) + 0O +a) M — AM)
(Mg — " (V2 —D(VE )
L M- DOME i) M=) (M= (ME — @) + ME(a— )
S(MZ—1) S(MZ —4) :

(5.31)
conforme apresentado em Ref. [21,90].

Subprocesso qg — qg.

As regras de Feynman para produgao de gluinos a partir do espalhamento Compton gg estao
desenhadas em Fig. (5.10).
Neste caso as variaveis de Mandelstam satisfazem:

s+t+u=M;+ M. (5.32)
A amplitude de probabilidade total é

M= M, + M+ M,, (5.33)
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Fig. 5.10: Diagramas de Feynman para producao de squark—gluino.

onde

i(4 + M;)

M, = ivV2g,(P, — Pg) (wh(d)Tw(c)u(Ps, s3)) (
(Q(a)a( Py, 51)T ™" (Py)al (b))

M, = iV2g.(PL — Pg) (w'(d)T w(b)u(Py, s2)) (%51‘6) (—igs fe) -
(e (P () u( Py, 59)92c) g

M. = iV2g,(Py— Pp) (wT<d)wa(b>u<Ps,83>)(

5fe) (_,l»gsfeac) .

(4 _'_ M ) e N eac
Wﬁ ) (—igs f*) -

(e"(Pr)a(a)y"u( Py, s4))2(c)) . (5.34)
A secao de choque diferencial para esta reacao é dada por:

Ao o ia) = T | |ZE+ M D7)+ 55(MF ~ @)
A e S(MZ —B)(ME —a)

di
25 M2(M2 — M2)
2 ~N\2 2 2\2 g q g9
x ((Mg—u) + (M2 — M2)? + R . (5.35)

de acordo com a Ref. [21,90].
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5.2.2 Produgao de Gluinos no LHC

Como mencionamos anteriormente, o gluino é um dos superparceiros que espera-se possuir
a maior massa do MSSM; logo, sua producao s6 é viavel em colisores de altas energias
como o LHC. As massas dos gluinos e squarks (ver Tab. (5.2)) ndo sao ainda parametros
conhecidos, mas elas nao podem ser menores que aproximadamente 0.5 TeV, como predito
por varios modelos de quebra de SUSY (cendrios SPS) [45].

O canal de producao dominante de particulas supersimétricas com carga de cor no LHC
¢ a producao de pares squark-squark, squark-gluino e gluino-gluino. Com as primeiras
operacoes do LHC em colisoes pp com energia do centro de massa de 7 TeV, ja foram
realizadas pesquisas por estas particulas supersimétricas [32]. No entanto, até o momento,
estas particulas nao foram encontradas, sendo a analise dos dados consistentes com o0s
resultados esperados do Modelo Padrao [32]. Em breve o LHC rodard em operagao completa
com energia de 14 TeV, com o objetivo principal de encontrar a particula de Higgs, e as
buscas por particulas supersimétricas serao ampliadas.

Nesta se¢ao, vamos analisar algumas predi¢oes para producao de gluinos em colisdes pp
no LHC, com energia do centro de massa de 14 TeV [49].

Na Fig. (5.11), temos a secao de choque total (que inclui todos os subprocessos gg —
g+ 3,97 — g+ geqg— g+ q) em LO para produgao de gluinos no LHC (/s = 14 TeV).
Esta secao de choque total foi obtida a partir da integracao numérica da Eq. (5.20), onde
foram usadas as densidades partonicas CTEQ6L1 [91]. Os resultados foram apresentados
para duas suposigoes sobre a massa dos squarks e escolha da escala dura p (curvas). A figura
também mostra (pontos) os resultados numéricos para segao de choque total dos gluinos
em LO fixando as massas de acordo com os valores fornecidos pelos cenédrios SPS (ver Tab.
(5.2)).

A partir da Fig. (5.11) podemos perceber que a secao de choque total de producao
de gluinos apresenta uma forte dependéncia com as massas dos gluinos e squarks. Vemos
também que para valores degenerados em massa (m; = my) a secdo de choque é maior
(resultado que estd de acordo com [21]). A maioria dos pontos SPS estao préximos da curva
de linha continua (mg = mg, p = my).

A producao de gluinos e squarks, assim como suas possibilidades da deteccao, dependerd
dos valores reais das massas destas particulas. Logo, é importante analisarmos o compor-
tamento das distribuicoes diferenciais nos diferentes cenarios SPS.

Na Fig. (5.12), mostramos as distribuigdes em fungdo do momento transverso pr do
gluino para producao dupla de gluinos (consideramos os subprocessos gg — §g € q@ — §9),
nos diferentes cendrios SPS. Escolhemos p? = m?] + p3 como uma escala dura. Podemos ver
um comportamento similar das distribui¢oes diferenciais nos diferentes cenarios SPS com o
momento transverso pr, mas ha uma enorme diferenca de magnitude entre, por exemplo,
o cenario SPSla (mSUGRA), que fornece os maiores valores, e o cenario SPS9 (AMSB),
com os menores valores. Em alguns cendrios nés encontramos valores muito proximos das
distribuigoes diferenciais, como para SPS1b (mSUGRA), SPS3 (mSUGRA) e SPS7 (GMSB),
o que torna dificil discriminar os modelos mSUGRA e GMSB. O mesmo ocorre para SPS5
e SPS 6, ambos baseados no modelo mSUGRA.

Através deste estudo notamos que a analise da producao de gluinos pode ser ttil para
determinacao do cenario correto de quebra de SUSY, embora nao seja um bom processo



Capitulo 5. 76

10°g \ 3

L — Mg =my, u=my ]

10° ?\ N m§]=2mg|,u=(m1+m2)/2 E
RN = SPSpoints, p=m,, 3
SL Mmoo

% \\\ My =My n=0.5 my %

S .
=10 E
o} E S 3
10°E . 3
10 I E
1ok \ \ TR |

500 1000 1500 2000
m_ (GeV)

Fig. 5.11: Secao de choque para producao de gluinos no LHC em fun¢ao das massas dos
gluinos. Densidade partonica: CTEQG6LI1, com duas suposi¢oes sobre as massas
dos squarks e escolhas da escala dura (curvas). A sensibilidade com a escala
dura é presente também no caso mg = mg. Os pontos sao resultados numéricos
para pontos SPS como explica o texto [49].

para discriminar os modelos supersimétricos [49].

Conclusao

Aplicamos as regras de Feynman obtidas no capitulo anterior para os processos e” et — 4%
com a troca de selétrons e para subprocessos da reacao pp — gd, onde d pode ser um gluino
ou um squark. Fizemos uma andlise da se¢do das choque de producdo de fotinos (para
energias do ILC) e de gluinos (para o LHC) nestes processos.

Do comportamento da se¢ao da choque diferencial para produgao de gluinos nos dife-
rentes cenarios de quebra de SUSY, concluimos que a analise deste processo pode ser 1util
para se determinar o cendrio correto de quebra de SUSY.

No préximo capitulo nés estudaremos os efeitos nucleares na producao de gluinos em
colisoes nucleares no LHC. Para isso, usaremos o resultado da secao de choque diferencial
para producao de gluinos obtida a partir de (5.20), substituindo a distribuigao partonica no
préton fP (usamos aqui a [91]) pela distribui¢do partonica nuclear f'.
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Fig. 5.12: Produ¢ao de um par de gluinos no LHC (n < 2.5) para diferentes pontos SPS.
Neste resultado foram usadas as densidades partonicas CTEQ6LI, e a escala
dura como sendo p* = mZ + py. [49].



Capitulo 6

Producao de Gluinos em Colisoes
Nucleares no LHC

Como mencionamos na introducao, pesquisas extensivas por sinais de SUSY tém sido re-
alizadas em colisores com altas energias. Recentemente, pesquisas por supersimetria com
conservacao de paridade R foram realizadas em colisoes pp no LHC, com energia do centro
de massa de 7 TeV [32], e, até o momento, nenhum sinal de SUSY foi encontrado.

A producao de pares squark-squark, gluino-squark e gluino-gluino sao os canais de
producgao dominante das particulas supersimétricas com carga de cor e pesadas no LHC. O
LHC em breve ira entrar em operacao completa com energia de centro de massa na colisao
de pp de 14 TeV. Como este valor é varias vezes maior que as massas dos gluinos e squarks,
espera-se que estas particulas, se elas existem, sejam encontradas.

Se os squarks e gluinos forem encontrados em colisdes préton-préton no LHC (y/s =
14 TeV) e se suas massas nao forem muito maiores que 1 TeV, elas poderao também ser
produzidos em colisoes envolvendo ntcleos, ou seja, colisdes do tipo préton-nicleo (v/s =
8.8 TeV) e nucleo-ntcleo (y/s = 5.5 TeV), as quais também serao realizadas no LHC. Nestes
casos, os efeitos nucleares devem ser considerados.

Neste capitulo, vamos analisar a influéncia dos efeitos nucleares na producao de gluinos
em colisoes no LHC, e demonstrar que dependendo da magnitude dos efeitos nucleares, a
producao de gluinos pode ser enaltecida comparada a producao em colisoes proton-préton.

6.1 Efeitos Nucleares de Sombreamento

O efeito nuclear de sombreamento é um dos efeitos de estado inicial (antes da colisao) sobre a

distribui¢ao dos partons. Num niicleo constituido tipicamente por muitos nucleons (prétons

e néutrons), as distribuigoes dos quarks e glions sao modificadas devido a correlagoes e

efeitos de alta densidade do meio nuclear. Assim, as funcoes de distribuicao partonicas no

ntcleo (nPDF’s) diferem das superposicoes das distribuigdes partonicas em seus nucleons.
As nPDF’s sao definidas por

(@, Q5) = Ri(w, Q0) 1 (=, Q) (6.1)

onde R sdo as razoes de modificacio nuclear, as quais parametrizam os efeitos nucleares.
Existem varias parametrizacoes das PDF’s nucleares, baseadas em diferentes suposicoes
e técnicas para uma andlise global de diferentes conjuntos de dados experimentais usando



Capitulo 6. Producgao de Gluinos em Colisoes Nucleares no LHC 79

as equacgoes de evolugao DGLAP [87-89]: EKS98 [92,93], DS [94], HKN [95], EPS08 [96]
e EPS09 [97], onde as duas ultimas incluem dados do RHIC pela primeira vez, e a EPS09
também inclui uma banda de incerteza ao redor do valor central. O comportamento tipico
em x das razoes de modificagao nuclear é o seguinte: uma supressao parax < 1072 (sombrea-
mento), seguido por um enaltecimento ao redor de 107! (anti-sombreamento), novamente
uma supressao para z 2 0,3 (efeito EMC), e um maior enaltecimento quando x se aproxima
de 1 (movimento de Fermi). Ao todo o efeito é usualmente chamado de sombreamento.

Para ilustrar como o efeito de sombreamento pode influenciar na quantidade dos partons
no meio nuclear, nés mostramos na Fig. 6.1 os resultados para algumas razoes de modi-
ficacOes nuclear para os glions Ry, os quarks de valéncia (u,, d,) e do mar (us, ds, 5). A
escala dura Q = 595 GeV ¢é a massa do gluino (cendrio SPSla, mostrado na Tab. (5.2)
do capitulo anterior), que é bem alta. N6s nao incluimos a parametrizacao EKS em nossas
andlises, pois esta nao é definida para valores tao altos de Q2. De acordo com o grafico
para R,, o sombreamento usual (supressao) para x muito pequeno esta presente em todas
as parametrizacoes, sendo muito pequeno para DS (supressao de 5% em z ~ 1075, com-
portamento aproximadamente constante), mais forte para EPS08 (supressao de 25% em
r ~ 107°) e moderado para HKN e EPS09 (supressao de 15% em x ~ 107°). No entanto,
para os processos considerados neste trabalho, a regiao de pequeno x nao contribui devido
a grande massa dos gluinos em comparacao com a energia de centro de massa, logo nos so
mostramos o dominio de z relevante. O sombreamento ¢ muito pequeno para z = 1073,
a DS e EPS estando dentro da banda de erro da EPS na maioria das regides de x (exceto
para x muito alto). Por outro lado, para maiores valores de z, o antisombreamento (enalte-
cimento) estd presente em EPS08, EPS09 (z < 107') e HKN (grande ), mas niao em DS.
O comportamento com aumento de z é também diferente, tendo um crescimento mais acen-
tuado para EPS08, e suavizado em EPS09. As razoes de modificacao nucleares sao muito
similares para todos os partons, exceto no caso da HKN, a qual tem diferentes efeitos: para
valores moderados de x, os quarks d de valéncia e os glions sao enaltecidos, o quark u de
valéncia é suprimido, enquanto o quark u do mar tem um enaltecimento seguido de uma
Supressao.

O quark charme nao estd incluido na parametrizacao DS, e o quark bottom nao esta
incluido nas parametriza¢oes DS e HKN. Na Fig. (6.2), mostramos resultamos para razoes
de distribui¢ao nuclear para os quarks charme (para HKN, EPS08 e EPS09), e bottom
(para EPS08 e EPS09). Podemos notar que o comportamento das parametrizagoes EPS08
e EPS09 é analogo ao comportamento dos quarks leves, enquanto que na parametrizacao
HKN vemos um comportamento diferente em relacao aos outros sabores de quarks.

Existe uma grande quantidade de estudos sobre producao inclusiva de quarks pesados,
quarkonium (estado ligado de 2 quarks pesados) e producao de f6tons em colisdes centrais
préton-nicleo e nicleo-nucleo (ver por ex. Refs. [98-107]), as quais tentam ajudar a limitar
as nPDF’s utilizando os varios observaveis. A variedade de efeitos nucleares pode também
ser relevante para producgao de gluinos, visto que os diagramas que contribuem apresentam
(anti)quarks e glions no estado inicial.

No caso da producao de gluinos, devido as grandes massas destas particulas, os valores
sondados de x tendem a ser moderados (z = 1072), e entao o anti-sombreamento pode ser
importante (dependendo da regiao cinematica e da PDF nuclear), enaltecendo a taxa de
producao do gluino comparada com a obtida para a colisao de um tinico nucleon na mesma
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Fig. 6.1: Razoes Ry para quarks do mar, de valéncia e glions, preditas pelas parame-
trizacoes DS [94], HKN [95], EPS08 [96] e EPS09 [97] em @ = 595 GeV e
A =208 (massa atomica do chumbo). A banda de incerteza é mostrada para as
nPDF’s EPS09.

energia. Portanto, considerando que as menores energias do centro de massa (5.5 TeV (AA)
e 8.8 TeV (pA)) reduzira a taxa de produgao de gluinos (comparada a 14 TeV (pp)), podera
haver um enaltecimento devido a quantidade de quarks e gliions no meio nuclear comparada
com a distribuicao partonica de nucleons sobre um tnico proton, devido a efeitos da alta
densidade nuclear. Neste trabalho, nés investigaremos se este enaltecimento (ou supressao)
é presente ou nao.

6.2 Producao de Gluinos em Colisoes Nucleares

Vamos agora analisar a produgao de gluinos em colisoes nucleares. O calculo da secao
de choque diferencial é feito como explicado na segao (5.2.1), substituindo as distribuigoes
partonicas do nucleon livre (ff na Eq. (5.20)) pela correspondente distribui¢ao partonica
nuclear f (para a PDF do préton usamos a CTEQ6L1 [91]). Os efeitos nucleares sio
estudados comparando as diferentes nPDF’s (por consisténcia, nés usamos a versao LO para
todas as nPDF’s). Para garantirmos que as nPDF’s estao dentro da regiao de validade, nés
usamos () = my para escala dura (como feito em [20]). Outra escolha possivel seria uma
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Fig. 6.2: Razoes Ry para o quark charm, predita pelas parametrizacoes HKN [95], EPS08
[96] e EPS09 [97] e para o bottom, predita pelas parametrizagoes EPS08 [96] e
EPS09 [97], em Q =595 GeV e A =208. A banda de incerteza é mostrada para
as nPDF’s EPS09.

escala varidvel com pr, @) = mg + pr. Com esta escala algumas nPDF’s sairiam de suas
regioes de validade (EPS08 e EPS09 sao congeladas em @) = 1000 GeV para valores acima
desta escala, ao passo que a DS nao é valida nesta regiao). Por isso, ndo consideramos a
parametrizacdo DS no cendrio SPS 9 (ver Tab. (5.2)), com massa do gluino maior do que 1
TeV. Nés consideramos o cenario SPSla como uma primeira (a mais otimista) escolha para
as massas dos gluinos e squarks.

Na Fig. (6.3) nés mostramos nossos resultados para a dependéncia do momento trans-
verso do fator de modificacao nuclear definido por

_ ’o(pA) , , o (pp)

= .2
pA dndpr dndpr (6:2)

para produgao do gluino nas colisdes préton-niicleo no LHC (/s = 8.8 GeV). Nés notamos
que para baixo pr as nPDF’s DS e EPS08 estao dentro da banda de incerteza de EPS09, com
quase nenhum efeito nuclear, 2,4 ~ 1. Para pr > 500 GeV, as EPS’s comecam levemente
suprimidos (aumentando com pr), enquanto a DS comega levemente enaltecido (aumen-
tando com pr). Para a distribuicio HKN, hd um maior enaltecimento de 10%, aumentando
lentamente com pr. Isto significa que a quantidade correta de (anti)sombreamento é in-
definida. De fato, como pr cresce os valores sondados de x aumentam, e as nPDF’s EPS
entram na regiao EMC, enquanto que este efeito nao aparece para as outras nPDF’s.

Na Fig. (6.4) nés apresentamos uma andlise similar para dependéncia do momento
transverso do fator modificacao nuclear definido por

d*o(AA) , ,d*a(pp)
AA = A
dndpr dndpr

, (6.3)

para produgao de gluinos em colisdes nticleo-niicleo no LHC (5.5 TeV). Neste caso, os
efeitos nucleares sao amplificados pela presenca de dois nucleos. Além disso, os valores de
x sondados sao muito mais altos devido a energia do centro de massa ser menor. De fato,
a supressao para EPS aumenta com pr de uma maneira mais forte que no caso pA (por
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volta de 15% para pr mais alto). A nPDF DS tem um enaltecimento padrao, aumentando
com pp. Notamos que esta distribuicao alcanca o efeito de movimento de Fermi no lado
direito da Fig. (6.1). O enaltecimento é também maior para HKN, acima de 20% com um
aumento muito pequeno com pr. No6s podemos ver que, se a mais recente nPDF EPS09
¢ a mais correta distribuicao, a producao de gluinos sera levemente suprimida comparada
com colisdes pp na mesma energia, enquanto que a DS e HKN sugerem que havera algum
enaltecimento na producao de gluinos em colisdes nucleares.

O possivel aumento da taxa de producao de gluinos em colisées nucleares (comparado
com colisoes pp na mesma energia) mostrado nas Figs. (6.3) e (6.4) é de fato muito pequena
para melhorar realmente a viabilidade da detecgao de gluinos quando vamos de pp para pA
e AA. De fato, a multiplicidade de particulas produzidas é consideravelmente maior em
colisoes nucleares, o que faz com que a deteccao dos gluinos seja mais dificil. Além disso,
as menores energias do centro de massa disponiveis produzem um nimero menor de gluinos
comparado a colisdes pp com 14 TeV. A luminosidade que espera-se ser alcangada em
colisoes AA (Lyy ~ 10%7 A2em~ts™1) [109] é sete ordens de magnitude menor que no modo
pp (L., ~ 10** cm™1s7!), e esta é a principal limitacdo para detecgao de gluinos nucleares.
No modo pA, espera-se uma luminosidade de £,4 &~ 7.4 x 10* em™'s7! [110], a qual se
torna 7.4pb~! assumindo um ano inteiro (107 s) de funcionamento do LHC no modo fon
(usualmente, considera-se a duragao de um més (10°s) para o modo fon). Somente com
nossa estimativa em LO, e considerando a parametrizacao EPS09, mais suprimida, obteria-
se entao 31 gluinos produzidos no modo pA para todo espectro em pr; assim a estatistica
é realmente limitada. Existem sugestoes de que a luminosidade pA poderia eventualmente
ser aumentada para L£,4 &~ 103 em™2s7! [111], neste caso nossa estimativa aumentaria para
430 gluinos em um ano de funcionamento no modo ion. Para estimativas mais realistas, as
correcoes em NLO ainda aumentariam a secao de choque dos varios subprocessos um fator
menor do que 2 [112], e assim o para o numero de gluinos detectados.

Nao somente o sombreamento nuclear mas também os parametros de quebra de SUSY
afetam as razoes nucleares. Esta dependéncia ¢é indireta, visto que as massas do gluino
e squark (mg, mg) sdo os tnicos parametros que realmente afetam os resultados, mas es-
sas massas sao consequéencias de diferentes parametros de quebra de SUSY em diferentes
cenérios SPS. Isto é mostrado na Fig. (6.5), onde diferentes cendrios SPS fornecem dife-
rentes valores absolutos para as taxas nucleares Ra4 (isto pode ser visto comparando, por
exemplo, os pontos iniciais de cada curva). O crescimento em pr para a nPDF DS é igual-
mente mais profundo para o cendrios SPS de maior massa (maior z). Para o cendrio SPS
9, os resultados nao sao muito confiaveis, visto que a maioria das parametrizagdes nao sao
validas nesta regiao: o HKN prediz um enaltecimento essencialmente constante com pr, e
as EPSs (congelada acima de 1 TeV) predizem uma supressao decrescente com pr. Devido
a combinacao das incertezas nos efeitos nucleares e nos cenarios de quebra de SUSY, é ne-
cessario uma melhor determinacao das PDF’s nucleares antes de descrevermos precisamente
a producao de gluinos em colisdes nucleares. Além disso, a descoberta e medida das massas
dos gluinos e squarks serda importante nas pesquisas por sparticulas produzidas em colisoes
nucleares; ja que os efeitos nucleares também depedem dessas massas.
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Fig. 6.3: Dependéncia com o momento transverso do fator de modificacao nuclear R,4 para
produgao inclusiva de gluinos em colisoes pA no LHC (/s = 8.8 TeV, |n| < 2.5),
para distintas nPDF'’s.

6.3 Conclusao

Neste capitulo estudamos efeitos nucleares na producao de gluinos em colisdes pA e AA no
LHC. Nés mostramos diferentes resultados de enaltecimento e supressao, dependendo das
PDEF’s nucleares. Vimos que os efeitos nucleares sao menores em interagoes préton-nicleo
e maiores em colisoes entre nucleos. Provavelmente, os gluinos serao produzidos em grande
quantidade em colisoes pp a 14 TeV. Uma vez que os detalhes na producao forem conhecidos
em interacoes pp, o estudo da producgao de gluinos em colisoes pA e AA poderia fornecer
vinculos sobre as nPDF’s em regioes de Q? elevado, ainda nao exploradas.

Incertezas sobre as nPDF’s (e efeitos de materia fria em geral), e sobre as massas dos
gluinos e squarks (cendrios SPS) podem tornar a detecgdo dos gluinos nucleares muito
dificil. Logo, é necessario desemaranhar estes dois tipos de efeitos em futuras pesquisas.
Para colisoes de nicleos pesados, onde é esperada a formagao do plasma de quarks e glions,
podem aparecer outros canais onde o gluino é produzido. Aqui nds somente investigamos
os efeitos de matéria fria conhecidos como sombreamento das distribui¢oes nucleares. Por
exemplo, nao levamos em conta efeitos de perda de energia dos partons ao atravessar o meio
nuclear. No caso de os gluinos serem descobertos em colisdes pp no LHC, eles também serao
produzidos em colisoes pA e AA. No entanto, a capacidade de detecta-los dependera de um
melhor entendimento dos efeitos nucleares corretos.
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Fig. 6.4: Dependéncia do momento transverso do fator de modificacdo nuclear Raa para
produgao inclusiva de gluinos em colisoes AA no LHC (\/s = 5.5 TeV, |n| < 2.5),
para distintas nPDF'’s.
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Fig. 6.5: Dependéncia do momento transverso da razao Raa na producao de gluinos no
LHC (\/s = 5.5T€eV ), para diferentes escolhas das distribuicoes partonicas: DS
[94], HKN [95], EPS08 [96] e EPS09 [97],em diferentes cendrios SPS.



Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho realizamos um estudo sobre a produgao de gluinos no LHC, em colisoes
préton-préton (/s = 14 TeV), proton-nicleo (y/s = 8.8 TeV) e nucleo-nticleo (v/s =
5.5 TeV). No estudo sobre a producao de gluinos em colisdes nucleares, investigamos a
influéncia dos efeitos nucleares. No6s demonstramos que dependendo da magnitude dos
efeitos nucleares, a producao de gluinos pode ser enaltecida ou suprimida comparada a
producgao em colisdes proton-proton. Este estudo, foi uma contribuicao inédita e nossos
resultados estao apresentados no capitulo 6. Parte desta contribuicao foi publicada em
um proceedings [108], e um trabalho com o estudo completo do assunto foi publicado na
Ref. [50].

O gluino é uma particula do tipo Majorana, predita por modelos de extensao super-
simétrica do Modelo Padrao, como o MSSM. Como tratamos de um parceiro supersimétrico,
fizemos um estudo sobre ideias basicas de supersimetria no capitulo 2. Inicialmente mo-
tivamos o estudo sobre supersimetria mostrando algumas solugoes de problemas usando
esta teoria que nao sao possiveis de se explicar a partir do Modelo Padrao de fisica de
particulas. Trabalhamos também neste capitulo os conceitos fundamentais para construgao
de extensoes supersimétricas, como a definicao de superespaco e supercampos. Com a in-
troducao do conceito de supercampos, mostramos que o espectro de particulas do Modelo
Padrao é duplicado, com a inclusao de parceiros supersimétricos aos campos usuais. Mos-
tramos no capitulo 3 como sao construidos exemplos de teorias supersimétrica. Para isso,
construimos a lagrangeana da super QED e da super QCD. A partir das lagrangeanas da
SQED e da SQCD obtidas no capitulo 3, encontramos as regras de Feynman, em LO, para
os principais vértices da SQED e SQCD. Mostramos também, como sao introduzidos os
superparceiros das particulas usuais da QED, ou seja, o selétron (superparceiro do elétron),
o fotino (superparceiro do féton), e os superparceiros da QCD, o squark (superparceiro do
quark) e o gluino (superparceiro do glion). O fotinos, assim como os gluino, sao particulas
de Majorana.

Para calcular a producao de gluinos e fotinos, no capitulo 4 mostramos um conjunto de
regras de Feynman, que se aplicam tanto para particulas do tipo Dirac como para particulas
de Majorana, baseadas na Ref. [81]. Esta é uma importante contribuicao deste trabalho ja
que a maioria dos livros de teoria de campos tratam somente de particulas do tipo Dirac.
Com este conjunto de regras de Feynman e termos de vértice obtidos no capitulo 3 para
SQED e SQCD, no capitulo 5 fizemos o cdlculo completo da secao de choque para producao
de fotinos no processo e" et — 4%, bem como o calculo das amplitudes para producao de
gluinos nos subprocessos da colisao pp, g9 — ¢g, g9 — gg € gg — gg. Com auxilio do
programa FeynArts confirmamos nossos resultados para as amplitudes.

Na secao (5.2.2) do capitulo 5, n6s comegamos os estudos fenomenoldgicos para produgao
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de gluinos. Fizemos a andlise do comportamento da secao de choque nos diferentes cenérios
SPS, a partir de resultados obtidos na Ref. [49], e notamos que a magnitude na produgao
de gluinos depende fortemente da massa destas particulas nestes cenarios.

No ultimo capitulo, realizamos um estudo sobre a producao de gluinos em colisoes pA e
AA no LHC e notamos que, devido a magnitude dos efeitos nucleares, pode haver enalteci-
mento ou diminuicao na producao de gluinos nestas colisoes, comparando-se com colisoes pp
na mesma energia. Os efeitos nucleares podem dificultar na procura por gluinos produzidos
em colisdes pA e AA, e devem ser levados em conta em tais buscas. Além disso, as energias
do centro de massa das colisoes nucleares serao inferiores aos 14 TeV de colisdes pp, o que
diminui a taxa de produgao de gluinos comparado ao modo pp. Concluimos entao que os
enaltecimentos indicados em alguns dos possiveis cenarios nao sao suficientes para melhorar
a viabilidade de se encontrar gluinos em colisoes nucleares. Mas o fato é que se os gluinos
existem, e suas massas nao forem muito maiores que 1 TeV, eles também serao produzidos
nestas colisoes.

Para complementar este trabalho, pretendemos estendé-lo para o estudo da producao
de squarks em colisoes hadronicas, bem como o de levar em conta as contribuicoes na
préxima ordem de teoria de perturbacao (NLO). Estudos de outras extensoes do Modelo
Padrao também sao relevantes na busca de particulas supersimétricas no LHC e em colisores
futuros.



Apéndice A

Algebras

Os indices de Lorentz sdo representados por letras latinas (m,n, ...) e os indices espinoriais
sao representador por legras gregas (o, (3, ...). Também trabalhamos com unidades naturais,
ondec=1eh=1.

A.l Algebra de Poincaré

O grupo de Poincaré contém como subgrupo o grupo de Lorentz, com trasformagoes definidas
por
2" — 2" =W, (A.1)

onde ™ = (20, 2, 2% 23) sdo coordenadas no espago de Minkowski. O grupo de Lorentz
contém 6 parametros (3 parametros de boost e 3 angulos de rotagao), escritos em termos de
um tensor anti-simétrico w™" = —w™™. Assim, as transformagoes de Lorentz envolvem 6
geradores, 3 para rotagao e 3 para boosts. Para um campo espinorial de spin 1/2 podemos
escrever os geradores do grupo de Lorentz em termos do tensor anti-simétrico M™" = —M™™
como

0

1
M™ =g (™" — 2"0™) + 2 Y™, ", (A.2)

Se o campo for escalar o tltimo termo (que corresponde ao spin) é nulo.
O grupo de translagao também ¢é um subgrupo do grupo de Poincaré, com 4 parametros,
definido de acordo com a transformagcao

2" =™ =a"+a™, (A.3)

onde a™ sao os parametros de translacao. O grupo de translagao requer 4 operadores P™,
um para cada direcao. A forma de um gerador de translacao é dada por

P™ =0™. (A.4)
Logo, o grupo de Poincaré consiste de transformagoes de Lorentz e translagoes:
transformagao de Poincaré : 2™ — 2™ + W™z, + a™ (A.5)
A trasformagao de um campo arbitrario ® sobre (A.5) pode ser escrita como:

translacio : ®(x) — &'(z) =" d(x) (A.6)

transformagao de Lorentz : ®(z) — @'(z) = e%“man”qD(x) (A.7)
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Os geradores do grupo de Poincaré satisfazem a seguinte dlgebra

Pm P =0,
[an’ Pr] — Z(,nnrpm _ nmrpn) ,
[an’ Mrs] — _Z(nmrMns _ 777718]\4717“ _ 77m"]\4ms + nnstr) ) (A8)

A.2 Swuper Algebra de Poincaré ou Algebra
Supersimétrica

A élgebra da supersimetria é uma extensao da algebra de Poincaré, com a introducao de
dois geradores espinoriais @ e @, conhecida como super algebra de Poincaré. A extensao
da dlgebra de Poincaré é assegurada pelo teorema de Haag-Lopuszanski-Sohnius [72]. Con-
siderando apenas um gerador de supersimetria @, (N = 1)!, a dlgebra ¢ dada por

{Qa, Qg} = ZUL”BPm 5
{Qa,Qs} =1{Qa, Q31 =0,
[Qa, Pl = [Qa, Pn] =0,
Qo M™] =03 Q;

@5, M) = gm0

[P™, P =0,
[an’ Pr] — ,l<nm"Pm _ nmrPn) 7
[an’ Mrs] — _Z<?7mrMns _ nmsMnr _ nnrMms + nnstr) ) (A9)

Como vimos no capitulo 2, considerando w™" como zero, obtemos as seguintes trans-

formacoes supersimétricas no superespago Z = (z™, 0, 5)

o™ — ™4 a™ o™ — ifo™E (A.10)
0 — 0+¢ (A.11)
6 — 0+F¢, (A.12)

onde a™, ¢ e £ sdo os parametros da dlgebra de SUSY. Obtivemos também seguintes as
definicoes para operadores de SUSY

Qa - iaa - O-Zbde_dam <A14)
Qs = —i04+ 0030, (A.15)

A partir da definicao destes operadores é possivel demonstrar algumas das relagoes de co-
mutacao de (A.9).

! Para um maior ntimero de geradores N > 1 as teorias supersimétricas ndo admitem representacoes
quirais que sao cruciais para fenomenologia.



Apéndice B

Notacao Espinorial e Convencoes

B.1 Notacao espinorial de Weyl

Para derivarmos as lagrangeanas supersimétricas, ¢ conveniente utilizar espinores de Weyl

de duas componentes. Vamos mostrar qual a correspondéncia entre espinores de Weyl de

duas componentes e a notacao espinorial de Dirac e de Majorana de quatro componentes.
Um fermion livre é descrito pela lagrangeana

Lpirac = 1V py" 0,V p —mUpVp, (B.1)

Por conveniéncia vamos usar a seguinte representagdo para as matrizes v [71]

m 0 CTm 5 ]. O
onde

1 0 01 0 —i 10
0 __ 1 _ 2 __ 3 _
P ) e (Ve) (D) (0 ) e

onde as matrizes o', 02 e ¢® sao as matrizes de Pauli.

Os espinores de Dirac ¥ podem ser construidos a partir de dois espinores de Weyl de
duas componentes da seguinte maneira:

Uy = ( ég ) (B.4)

Logo, o espinor adjunto ¥y é dado por
= = 0 —1
Up=0ln' = (& x) ( 1 0 ) (B.5)

Up=—(x" &), (B.6)

onde x* = [x*]" e & = [&l]".
Sabemos que para um férmion massivo nés definimos a projegao %(1 +75)¢ como sendo
as componentes de mao esquerda e mao direita de ¢. Definimos os operadores projecao da

seguinte forma
1 5L 10 1 0 (10
et =3[0 1) (0 ) -(0n) e
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=y =5[(o 1) (o 1))=(01)  ms

Logo, usando espinores de Weyl, da Eq. (B.4) temos:

o= (31)(8)-(5)
(3 9)(£)-()

Assim, &, e Y* sdo chamandos de espinores de Weyl de mao esquerda e mao direita,
respectivamente.
Os indices espinoriais sao levantados e abaixados com o seguinte tensor métrica

€af = €45 = ( (1) _(1) ) = —io?, (B.11)
v 0 1 :
af _ _af __ _ 2
e =c¢ —(_1 O)—w. (B.12)
O levantamento e abaixamento dos indices ocorre da seguinte maneira:
£ = e, (B.13)
Eq = €506° (B.14)
Definimos entao:
EX=E"Xa = —&X" = X" = X¢ (B.15)
EX = EaX" = —E%a = Xaf" = XE (B.16)
Com essas definicoes podemos escrever
Uplp =—( x* & So ) = o, — Gt = — £X B.17
pVp=—(x* &) )= " = [X€+£X] (B.17)
UpWp = — [x¢+ X¢] (B.18)

™0 = = (&) (ar ) (5)

Xﬁ
. a . O-ZL' Xﬁ

= TN — a0 = — [xaag;-xﬁ + €458 P egal”
_ [x“ofjﬁxﬁ _ gﬁeﬁdamdﬁeﬁaﬂ (B.19)
Como
eﬁdc’rmo‘ﬁem =04 (B.20)
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logo
Upy"W¥p = [xacr”;xﬁ - o e } [X“cr;”;xﬁ 56_3]
Upy" Uy = — [Xa X — fcrma . (B.21)
Usando (B.18) e (B.21) podemos escrever a lagrangeana (B.1) como:
Lpirac = —ix0" O X + 1 (0m€) 0™ +m [x& + X¢] (B.22)

Podemos escrever

Om (fomg) = (Op&) o™E + Ea™ (8m€) ,

logo, B
(0m€) 0™ = —£0™ (0m€) + O (£0™E) . (B.23)
Como a derivada total 0, (gamé) nao afeta a agdo, podemos escrever (B.22) como:
Lpirac = —iX0™" O X — 1£0™Om& + m [X€ + X¢] (B.24)

O espinor conjugado de carga é definido por
v = vt (B.25)

Na representacao de Weyl, a matriz conjugacao de carga ¢ definida por

_ [ €ap O
(0 o

E possivel demontrar que nesta representacao a matriz conjugacao de carga satisfaz as
seguintes propriedades

cClyme = (—vm)T (B.27)
ct = o, (B.28)
C = —Cl'=-Cl=-C" (B.29)

Usando (B.26), podemos escrever o espinor de conjugado de carga de Dirac como:

_ o 0 _
%:0\1%:(68 eaﬁ)[_(xa &))"

_ (s 0N [XT ) L CasX™ ) _ [ —€maX"
T < 0 € ) ( € ) N ( eBE, ) B < —ePag,, ) (B-30)
v = ( 12‘; ) (B.31)

Podemos perceber que o operador conjugacao de carga na representacao de Weyl dos
espinores de Dirac troca &£ por x e vice-versa.
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Como vimos na sec¢ao (1.1.4) para campos de Majorana temos que as particulas e as anti-
particulas sao indistinguiveis. Logo, o espinor de Majorana W), possui a seguinte condigao

Uy = U, (B.32)

Para que isto ocorra é necessario que &, = Yo € X¢ = £*. Logo, podemos escrever o
espinor de Majorana ¥,; como:

Wy — ( gg ) (B.33)

Fazendo uma comparacao entre ¥p e W), podemos notar que ha quatro modos fisica-
mente distinguiveis em um campo de Dirac, ou seja, elétrons de mao direita e esquerda e
positrons de mao direita e esquerda, e para campos de Majorana temos somente dois modos
distinguiveis, ja que as particulas sao iguais as suas anti-particulas.

A lagrangeana para um férmion do tipo Majorana é dada por

- 1
LMajorana = %\I[Mfymam\IIM - ém\I[M\I]M <B34)
Usando notagao de Weyl podemos escrever
.Z—m 1 s
EMajorana = —ZfU mg + ém (gg + f&) <B35)

Ao contrario dos espinores de Dirac, necessitamos de apenas um espinor de Weyl de
duas componentes para construir um espinor de Majorana de quatro componentes.

B.2 Identidades envolvendo variaveis de Grassmann

B.2.1 Derivacao de variaveis de Grassmann

Consideraremos os espinores de Weyl de duas componentes 6 e 6 e definiremos

0 L0
80{ = %, 8 = a—ea
=~ 0 s 0
A diferenciagao com relacao a # é definida como
0
g _ 9 p8_ 58
0,0 890‘9 o,
(63 a (0%
e para 0
. o . .
00" = —0° =]
004 o
L B
5 = a0 =0 (B.38)
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Usando o tensor métrico para levantar ou abaixar indices, podemos escrever as seguintes
relagoes:

60‘585 = -0,
edﬁéﬁ' = —0,,
0, = —eaﬁﬁﬁ,
{amaﬁ} = 0,
{0a,053 = 0,
{04,0%} 0,
{0.,07y = 0,
0. (00) = 20,
0% (00) = 20°,
0*(00) = 4,
o (09) 4. (B.39)

B.2.2 Integracao de variaveis de Grassmann

As integracoes envolvendo varidveis de Grassmann obedecem as seguintes identidades

/d@l/deg ]_ = 0 5
/d91/d92 91 = 0 5
/d¢91/d¢92 92 - O 5

/d@l/deg 0.0, = —1 . (B.40)

Para mais detalhes ver [20].
Aqui usamos a seguinte notacao para integrais de fungoes que definem os supercampos

/wmfmﬂwm%:f (B.41)

d, (B.42)

0000

/ Q(0,0)d*0d%0 = [Q(9,0)]

onde f é o termo proporcional a 66 em uma funcao #(0) e d é o termo proporcional a 0000
em uma fungao (6, 0).
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Algumas identidades espinoriais titeis sao listadas abaixo:

1
geg® = —§eaﬁee

90{95 = %60{599

00 = e
00 = _%%éé
00 = —(08)(x)
B0@0) = 5 (u)(60)
xo"p = —pa"x
(00™8)(0078) — —%nmn(ee)(ee) (B.43)

Um conjunto mais completo de idéntidades envolvendo variaveis de Grassmann e notagao
espinorial pode ser encontrado, por exemplo, no apéndice A de [71].



Apéndice C

Demonstracoes capitulo 3

C.1 Analogo F"" da SQED

Vamos encontrar uma expressao para W, computando seus componentes no gauge de Wess
Zumino Viyz(z,0,0). Como W, é um supercampo quiral de mio esquerda, temos que
Wi = Wa(y,0). Logo, para escrever W4 no gauge de Wess Zumino devemos fazer a seguinte
substituicao de coordenadas 2™ = y™ — i0o"0 em Viyz(z,0,0), ou seja,

VWZ (x,@,@) = VWZ (y—z@a“é,@,é) (Cl)
Fazendo esta substituicao em (2.77), usando (2.51), (2.52), (2.53) e a expansao v,,(r) =
Om(y) — 10000, v,,,(y) + $00000,0™v,,(y), temos
- ~ - - 1
Vivz (4,0,0) = 00" 0vm(y) + 000A(y) + 000A(y) + 50000{D(y) + in™" 0V vm(y)}, (C2)

onde usamos (Gamé) («90"@) = —%«99@5’/]7”".
W, pode ser encontrado substituindo a expressao acima em (3.1). Primeiramente vamos
caleular DY Viy 7 (y,0,0) onde DY = 8, + 2i0™,6%0,,

D&y)VWZ (y, 0, é) = (8a + 2i02d§d8n) VWZ (y, 0, é)
= 550%551)”1 +20,0\(y) + 00555 + 00{D(y) + i0™v,, }0,
+ 2i00,0%07 05070, 0, + 2i07,0°000,0,)”, (C.3)

Podemos escrever os dois ultimos termos como:

2007, 00070 000, 0, = —2i00,0%0°0%0 700
= —iéﬁ_agdedgﬁﬁaglﬁ@nvm = —ie_ﬁ_azdedﬁ.eﬁ/\ﬁ,\a%anvm
= i@éagdedBeAﬁa%QAanvm = 000" 5" 050, U, (C.4)

20000700007 = 2i000" ;0% 1,09, \°
:i@@ééagdeﬁ-)-\ed).‘ﬁnj\ﬁ. = i@@ééaﬁdew(—e’.\d)ﬁnj\ﬁ
= —i00000" 520\, (C.5)

ax
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Logo,
DYVivz (y,0.0) = 07070 + 20a0A(y) + 00X0 + 00{D(y) + 0" v}
+ 0007 7050, 0, — 1090007, 0, X" (C.6)
Juntando os termos éé@g, temos:
00{62D(y) + 1620 0vy + i (0"5™)" By }05 (C.7)

Usando (6™a" + Unc?m)g = —2n™"§P podemos escrever

00{52 D(y) — % (™" + 0"6™) Dvm + i (676™)2 v 105
— 0057 D(y) — % (0™6™)° Oy + % (0"5™)° 0y} 0 (C.8)

Fazendo n < m no ultimo termo,

a

06{5°D(y) — % (a™5™)’ 0,0, + % (6™5™)° Oy }05
_ G6{5°D(y) + % (675" (D — D)} (C.9)
Substituindo (C.9) em (C.6), temos
DPVivz (4.0.0) = 0™0%0, + 20.0M(y) + 00Na(y)
b BO{ID) + & (05" B} — 1000053,0,3%,  (C.10)

onde F,,, = (8mvn_— 6ﬂvm) é o tensor do campo eletromagnético como na segao (1.2).
Aplicando —iD(y)D(y), temos

. 1- —. _: _ __
——050°W, = —Zada“{a;nﬁ.e%m + 20,0\ (y) + 00X, (y)
+ 00 [5£D(y) + % (o™5™)? an] 05 — 1000000\ (y)} =

- )~ [2D0) + 5

+ 400070, 2% (y)}, (C.11)

(oM™} an] 0

pois 0,0% (9_5) = —4.
Logo,
Wy = Aa(y) + {5§D(y) + % (0’”5")5 an] 0 — 005, 0, 2 (1) (C.12)
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Como W, é quiral, a componente #6 de W*W, serd quiral e escalar. Vamos entao
encontrar a expressao WeW, = ** WsW,,

WWa = P {Ag+ 03D + 5 (05"} Fyb, — i660%,0,1}

% {Aa+0.D+ % (™6™ Fpnfls — 0000 A" }
= P05 DY + D040,

7 7
+ 3 (6™5™)° 0505 D Fpp + 5 (075")} 0,0, DF

1 .
- (070" (075" ), 0405 Fpq Fonn. — 160007, 0,07 A
+  termos nao proporcionais a 660} (C.13)

Considerando somente termos proporcionais a 66
PWW, = —if0M 0™ 0 A + D?0°0, + 100 (675"™) €Pess D F
1 .
+i00 (o757) ePe o DFyy — 500 (o757, (0™5™)° €Pe s FogFrpm + i@@agﬁ-ap)\ﬁeﬁa)\a
= —i00A 0D\ + D200 + 00 (6 G")° 65 D Fyp
1 .
+i66 (o75)} 8 DFyy — <60 (075"} (075", (5355 - 5355) FogFoun — 100X 0% 0,(C.14)
Podemos escrever
(0™5"™)0 85 Frun = (0™6™)% = T7 (0™6") Fy = 2™ Fpy = 0 (C.15)
e
(075" (075"} (930 = 0267) FygFoun = ((076%)5 (™™} = (076)3 (0™"5")2) FrgFon
= (Tr(c’c?)Tr(c™a") —Tr(cPa%c™c")) FpyFmn

= 2(=n""n"" + """ 4 i) FpgFon
— 2F"™F,, — 2F""F,, — 2" F, F,..

= AF"F, — 20T E F, (C.16)
onde usamos as propriedades
Tr(o™a") = 2n™ (C.17)
Tr(oPalc™a"™) = 2(nPin™" — pP"n?™ 4 pPrpd™ 4 (I (C.18)

e o fato de '™ ser antisimétrico sobre a troca m < n.
Logo (C.14) fica

5 1
WWalso = =2iX° 07500 X" + D* = ZF™ Fopy + %epqm“quan (C.19)

a
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Analogamente, chegamos em

ac

o . 1 ;
WalV %5 = 200X 0R A% + D? = SF™ Frp — %epqmanqun (C.20)

Logo, o termo de energia cinética da lagrangeana da SQED para o féton e o fotino pode
ser escrito como

i (W, + WalW] , = %Dz(x) _ ian(x)Fm"(:c) iA(2)o™ O M) (C.21)

C.2 Termo ¢'e??V® da Lagrangeana da SQED

Como eX =1+ X + )2(—,2 + ..., temos que

2 2
D12V d = ld + 20TV D + %qﬂv% (C.22)
Usando V no gauge de Wess-Zumino

PTe?Vd = TP 4 2¢dIV D + (2¢)*PTV0
_ o 1 4q* 1,
= O1+2q |00™Ov,, + 000N + 000N + 599991)] - % (—5«99«9911,%@’”) %)
= OO0 +2¢ (6™ 0v,,) DTD + 2¢ (AIN) TP + 2 (666)) DT
+ ¢9000 (D — qu,,v™) dTd (C.23)

Queremos as componentes em 0000. Usando (2.96), podemos escrever o primeiro termo
como

[@10],,5 = F* (1) F(2) + ¢ ()06 (x) — i€ (1)0™ 0 (x) (C.24)

Como queremos termos em 6000, vamos usar o termo proporcional a 00 de ®'® (Eq.
(2.92)) no segundo termo de (2.92). Logo

2q (eame_vm) (I)T(I) - 2q0ao_m e_dvmeﬁe_ﬁ ZO’ZB (ﬁb? n¢j - angb;kgb]) - 25@6&]5] (025)

Usando 1 Y
60" = —5€700,  6°0° = 500 e {076} =0, (C.26)

escrevemos (C.25) como:

mp. q aB _aB _m nn - n * * -
2q (00" u) B1® = L1 0090, [i0, (67065 — 0u6165) — Qgiﬁgjﬁ]
4, B8 m ;n 06 * * & _aB _m N0.. &
= e Pe ﬁaadaﬁﬁ.eeeevm (070005 — Onti ;) — qe™ P ol 0000v,,E,5855  (C.27)

Usando . y
gl = Pl gm (C.28)



Interagoes dos Bésons de Gauge em SUSY 100

2¢ (60 Gv,,) DD = giamﬁ'ﬁagﬁ.%éé@m (07 0n0; — Oni ;) — 4000ULE 55 7¢ 15
- gm» (G™ ™) 0000, (600t — Ondi ;) — qOOBOEG™E Uy,
= —iq (™) 0000y, (¢;0n0; — Ondi ;) — q0000E,5™"E vy (C.29)
Logo, podemos escrever
[2q (00 0v,,) BTD] 0n = —qu™ (§:67E; + i Onh; — i0n} b5) (C.30)

No terceiro termo de (C.23) temos que encontrar ®'® proporcional a 0. De (2.92)
podemos perceber que este termo é /206, logo

2 (0967) D10 = 2v/2q(000N)(0E0) = 2v/2400(B:2)(0:6%) 6 = —2/2400(0:0,076%)
= V20000(e ;70E7)p = V/20000(—e 5, AVE) 6. (C.31)
Logo, - o
[2¢ (000X) ®T@] .- = —v/2q\éo (C.32)
Analogamente, o quarto termo de (C.23), pode ser escrito como
2¢ (060)) @' 22 (000X 066" = 2v2¢00(0°0,) (0°€5) 0 = V/2q0000(e° N o) 0
= V2ig0000(—%*\o£5) " = —V/2ighOOO(NVE,) " (C.33)

Logo,
2 (000)) @1, . = —V2g\" (C.34)

0000
No quinto termo de (C.23), é necessario que ®'® seja independente das varidveis de
Grassmann. Logo, de (2.92) temos que

(49900 (D — qu,,v™) ©TD] oogs = 4 (D — qu,v™) 9" (C.35)
Usando (C.24), (C.30), (C.32), (C.34) e (C.35) podemos escrever (C.23) como
[@f*V D] 0 = F'F 4+ ¢"'0¢ — io™ 0,8 — qu™ (£57E + i O — 100" )
— V2¢X0 — V200" + (D — quav™) 679 (C.36)
C.3 Definindo espinores de Dirac de 4 componentes

Vamos definir o espinor de Dirac de quatro componentes como

v=(Sg). v=-(¢ ) (©37)

e para campos de gauginos definimos

AM:Gg), r=— (M %) (C.38)
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Para reescrevermos a lagrangeana (3.33) em termos destes espinores, vamos usar

AT (O] X = %Ao—m (0,0 — % (D) o™
= %)\am (OmA) + %Xa—m (O )
_ %ABJZL O A %XBﬁmBAamAA
= —%XMvmﬁmAM, (C.39)
pois
=7 (C.40)
Com D,, = 0,, + iqu,,, também podemos escrever
—i64 0" Dy —iE_ "D E. = —i€ 0" Dby — 160" Omé- + g€ vt

= _i€+5mDmf+ + iamffamgf - qgfo'mvméf
 E Dby — i 0" OnE. — g 0" uE
= —i€+5mDm€+ - Zf—o-mpmg—

= i (€0 Dar + €207 D)

= WY D) (C.41)
Definindo
¢LEPL¢:(§6), wREPR@D:(—O)a (C.42)
(6]
-t 0 _ O —1 B _
IDL—Q/JL’Y—(& 0)(_1 0)——(Of+)a
dn=vl=(0 &) ( ) ) =-(e 0) (c.43)
Logo,
A =— (A )\)<€6>:—)\f+:5\MPL1/J
wn == (3 3) () = A& = Aurpro
@mMz—(0§+)<§)=—@A—¢HaM
VrAn = — ( &= 0)(;>:—§)\:@PL)\M (C.44)
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C.4 Andlogo £ (F*)"™ da SQCD

Expandindo os expoentes em (3.42), considerando o gauge de Wess-Zumino temos

6—29VWZDa629VWZ — (1 _ QQVWZ + 292‘/1/%/2) Da (1 + 2gVWZ + QQQVVQVZ)
= 29D Vivz + 29°D Vi3, — 4¢*Viv 2D Vi 7 — 4¢°Viv 2D V2,
+ 4¢°Vi{ ;D Vivz + 49" Vi3, Do Vi (C.45)

Como Vi3, = Viyz Do Viz, = Vi3 ;Do Vivz = Viz- , Do Vi, = 0, podemos escrever
e MWz 2wz = 29D Vivy +29° Do Vit — 49*Viv 2 Do Viv 2
= 29D, Vivz + 29*VivzDoVivz + 29 (Do Vivz) Vivz — 49°VivzDoViv 2
= 29D Vwz +29* (DuVivz) Vivz — 20*°Viv2DoViv 2
= 29D Vivz +29° [DoVivz, Viv 2] (C.46)
Temos uma equacao analoga para
W2 DWWz — 24D Vv, + 2¢% [DsViwz, Viv ] (C.47)

Logo, podemos reescrever (3.42) como:
1- - - 1 _ _
Wo==7DD(DoV +g[DaV,V]),  Wa=-7DD (DyV — g [DsV,V]) (C.48)

Portanto, no caso abeliano as Eqs. (3.42) se reduzem a (3.1).
Vamos agora encontrar a expressao para W, no caso nao-abeliano. Para isso vamos
definir W a partir de
Wy =W =WiT" (C.49)

Vamos também expandir o termo e~29" D,e?9" da Eq. (3.42) com V = Vi

e~ (1 v b (1 @)
= (1=29T"V* +2¢°T*T'V*V?®) (29T°DoV° + 2¢°T°T*D,VV?)
= 29T°D, V¢ +2¢°T°T'D, VVYe — 4¢°T*TVeD, V¢ — 4g*T*T°TV D, VeV 4
+ APTT TV VP DV + 4g*T* TP TT*V*V D, VeVe (C.50)
Como VD,V?=V?D,V =V2D,V? = 0, temos
e 2V D, eV = 2gT°D,V° + 2¢*T°T D, VYV — 4¢*T°TV*D,V*
= 297D,V + 2¢°T*T’ D, VV® — 46°T*T* VoD, V*
= 29T*D,V* +2¢°T*T" [D, (VV®) —2V*D,V?] (C.51)
Podemos escrever o primeiro termo do lado direito da equagao acima em analogia a Eq.
(C.10) para o caso nao-abeliano como:

DLV = =00 (y) + 20,07 (y) — i0IN(y)
__ 1
+ 00{03D"(y) = 5 (077" (Omvi(y) = Ouvis(y))},

+ 00005, 0,0 (y) (C.52)
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E, de acordo com (2.79), temos para o caso nao-abeliano que
1
Ve =veyl = —aeeeev;(y)vbm(y), (C.53)
logo

D, VeVt = (8a+2i021d§d8m) <—%0996’vfn(y)vbm(y))
= —0,000° (y)v"™ () (C.54)

O 1ltimo termo é dado por

1 -
VDV = =2 000005, (y)o™ () + 00 (™), 0507, (1) v (v)
i . .
= 50000075 (X ()i (y) = A* () () - (C.55)
Usando (C.52), (C.54) e (C.55), podemos reescrever (C.51) como

e 29V D,e*V = —2ighoT \" + 2g00T" {5Z‘Da — % (a™5")] (Omvs — anvfn)] 0,
+2g°TT" [—0,000%0"™ + 000,08, 0"™ — 206 (6™™)] 0,08 0] + 060007, (A v, — Ao )(C.56)

onde mantivemos somente os termos em 66 pois em seguida iremos calcular DD. Podemos
reescrever a, equagcao acima como

29 D,V = 2gB0{—iT\e + T [QD“ — 2 (0™ (O - anv;)] 0,
+00T 07 0, X + gTT" [=2 (6"™)) 0,08 0% + 0007, (AP0l — Al )]} (C.57)
Vamos escrever o ultimo termo usando [T, T%] =i febT*

TT" [=2 (6™™)] 60800 + 10007, (APl — A% )]

= if*Te [=2(c™™)] 0,08 0] + 10007, (AP, — X)) ]
+TT [-2 (6™™)] 0 0808 +i0007 (AP0l — X*0h )] . (C.58)

Podemos perceber que o tltimo termo é anti-simétrico sob as transformacoes m < n e
a < b, pois 0™ = —¢"" logo podemos reescrever a equagao acima como:

27°T" [—2 (o™™)] O 0808 + 6000, (APve, — A*0?) ]

m

= ifT [=2 (a™™)] 0,02 00 + 10007 (AP0, — A0 )] . (C.59)
Podemos reescrever o primeiro termo do lado direito da equacao acima como

20 (0"™)1 0, [T = —2i (6"™)) 0, () TeulY

= —2i (™)1 0, T P e

n’

(C.60)
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onde na ultima linha fizemos ¢ — a, a — b e b — c¢. E o 1ltimo termo do lado direito da

equagao (C.59) fica:

_000_ fabcTc ()\ab a S\davb ) — —000’210-[ [(fcab) ch\dbv;zn o (_fcba) Tc}\davfzﬂ}

m

_eeo_m [(fabc) Tan j\dc + (fabc) Tavi)n;\dc}

= 200077, [T 0], A
Substituindo (C.60) e (C.61) em (C.59), temos
ToT [=2(c™™)] 6,08 0h +i0000r, (A*Pvl, — A*0h,) ]
= T[=i(o™™)]) 0, f " vhus — 0000 f " vh, A
= T[i (™)) 0, f" v — 0007 fPvh A

Usando este resultado na Eq. (C.57), temos

e 2V Dye?Y = 2¢00{—iT\ + T |5} D" — B (cr ")) (Omugy — Opui) | 0

—|—¢9¢9Ta0'2d8n5\da 4 gTa [Z <O_mn>’y 97 abc b c eeo_aafabc b )\ac]}

«

Vamos usar

(0™6")5 (Omvy, — Onvyy,) = (=0™"85 +2 ( ) ) (Omv
= 2 (crm")ﬂf (va — 8 vy

«

— Oy
m) s

pois (O, v™ — 0™v,, = 0). Logo, podemos reescrever (C.63) como

e 2V Dy = 2g00{—iT*\% + T [57 D" —i (6™™)] (Opv? — 0, 0%)] 0,

_I_

«

+ 00T o™ (a )\oza gfabcvanac)}
Definindo
Frn(y) = 0mvpn(y) — 0y, — g f 0, (y) s (v),
(Dm;\a)d — amj\da o gfabcvfiﬂj\dc’

temos

e Dae* gy = 29T {—iXg(y) + (03D (y) — i (™)} Frnn(v)] 0,
+ 0007, (DmA")}

00T o™ 8 5\0’4(1 _'_gTa [( mn)’y 9 abc b v — eeo_aafabc b )\ac]}
2400 — sz + T [57D" — i (o™™)] (8mvn — D08, — gf et

(C.61)

(C.62)

(C.63)

+2(0™");, (Omvy; — Onviy,)

(C.64)

v)] by

(C.65)

(C.66)

(C.67)

(C.68)
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Usando a definigao (C.49) e substituindo o resultado acima em (3.42), temos
2 _
Wert = — L T DD{B{=iN(y) +01D"(y) — i (™) (9] 6,
+ 0007 (D))"}
1 ‘\a a - mn a
= —3TH{AH=06(Y) + 0D (y) — i (0™, Frn ()] 6,

+ 0007 (D) Y} (€.69)
Logo,
W = —i)(y) + [01D(y) —i (6™ F2.(y)]
0 (D) (C.70)

pois DDA = 0,000 = —4.
Em analogia com a QCD, em SQCD o trago TrWeW, = 1/2 (W*)* W2 é invariante de
gauge. Logo, para encontrarmos a lagrangeana da SQCD vamos encontrar a expressao para

1/2(W*)* Wi = 1/2ePW5We
EPWIWE = P{=idg + 05D — i6, (6™)} F2, + 0007, (DuA®) "}
{ — i+ 0,D% — s (o7)) Fo + 000", (D,X")"}
= P {—ifINGOT, (DX)" — 0007, (D) A
4 050,D° D" — i0305D% (67)° F* — i6.0, (™) F2, D

o~ pq BT mn
— 0,05 (0™} (qu)i F,, Fy, + termos nao proporcionais a 60} (C.71)
Logo,
CIWIWE = —ib0e NyoP, (DY) + 0007, (D X?)” 7\
a ana ey a d ra e mn a a
+ €050, D°D* — i€ 030, D" (o77)), F — i€*°6,0, (™)}, Fih, D
— 0,0 (™)} (apq)‘; Fy, Fy, + termos nao proporcionais a 66C.72)

Podemos reescrever em termos de

1
@™y Fa = (070" 0"
(a”&m)g Fe = (a”&m)g (8mvg — Oy — gf“bcvfiﬂv,i)
(67" (Outf, — Ot + gf*0005,) (m < )
= —(0™5")} (0o — Opvgsy — g f " 05) (b c)
— (") 2,
mn a 1 m =n a
@B = e E, (©73)
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Logo,
EPWEWE = —ifoN*"oT (Dpj\“)d+i09cr;”ﬁ- (DmX“)B AP

+ 60D*D* — ieaﬁe&;@@D“ (o75%)° F° — ieaﬁewﬂ@ (e™ma™) L Fe D*

o pq BT mn
1

. §€a567699 (0m5n>g (UP5Q)Z Fﬁsz?q =+ ...

—  —2i00)\°0"" (DAY)"

(07

a a ? (6% a — a Z m=_n a a
+ 00D"D* — 20369D (0P57)) Fo — Z5599 (e™&"™), Fo D

B mn

_ % (9507 — 0207) 00 (070"} (07 0)], Fi By + .
(C.74)
Escrevemos o dltimo termo como:

—éee{agéag (™™} (07 57)), — 0565 (0™5™) ) (0P0 ) } Fe F

= 00070 (070%)2 — (570"} ("0}

_ éee{ﬂ (0™5"0?6%) — Tr (o™5") Tr (676%)} F2, .

= %99{2 (g™ " — g"Pg" + g™Ig"P + i) — Ag™gPTYES F )

= 399{—9’””9“ + g™ + iy e B )

= iee{—an(Fa)m" + F2 (F*)™™ + i1 Fe o}

_ iee{_ Fo (Feym — Fo. (Feymn 4 jemmape oy
= OO (F)™ 4 00, (C.75)

n

pois g™ F,, = gPF,, = 0, ja que g™" é simétrico sobre m < n e F,, ¢ anti-simétrico.

Podemos reescrever (C.74) como
ECPWEWE = —2i00X0™ (Duh®)”
+ 00D*D* — i@@D“ (—2n") Fyr, — %00 (=2n™") Fe D®
- %QQFﬁm(F“)m" + i@@emanﬁmFﬁq

= —2i00\0™ (D, A%)" + 06D D

1 a a\ymn ,l/ mn, a a
— 500an(F )™+ 1996 L D el (C.76)
Logo
a a “\a __m ya a a 1 a a\xymn Z mn a a
(WeWwe,, = =2iX*0™ D, A" + D*D* — §Fm"(F )™+ 1€ LA R (C.77)
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A partir da equacao acima podemos também escrever
1 a1r7a . a_mya ana 1 a a\mn Zmn a a
(WW*] g5 = +2iDp X0 X" 4+ D*D* — S 7 (F)™" — 2 €™ EL F (C.78)
Logo,
1 aa a T7a117ca 1 ana 1 a mna \a _m yC
1 [WeW s + Wawee], = 50D () — =F% (2)F"™*(z) — i\*0™ D, \°, (C.79)

4 mn
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Demonstracoes capitulo 5

D.1 Calculo da amplitude de probabilidade total do
_l’_

processo ¢ e’ — Yy
Usando as seguintes relacoes
((P)PLu(Py)) = a(Py)Pru(Py),
(a(P)Pru(Py))| = a(Fs)Pru(Py), (D.1)

nas expressoes para My, My, M. e My (Egs. (5.2)), obtemos

64

Mo = gy (Trle(POEP) (1 95)u(K)a(KL) (1 =)
X Tr[o(K)o(Ka)(1 — 75)u(P)o(Py) (1 +75)]} .
MMy = MM, = < (Tr{u(P)a(P) (1 + vs)u(K)a(Ky) (1 + 75)]

At — MZ))(t — MZ,)
X Trlv(F)v(Ka) (1 — ) v(Pa)o(P) (1 — )]}
MM, = MIM, = NCETE €)<u Ve {Tr[(1 = ~s)u(P)u(Pr) (1 +5)u(K1)v" (Ky)

ér,

(14 75) 0" (P)v" (Py) (1 — 5) 0" (K2)u(Ky)] }

MMy = MM, = = Mge) w2 {Tr[(1+ ) u(P)ua(Pr) (1 +ys)u(K)v" (K1)

(1= 75) 0" (P)o" (Po) (1 — 5) 0" (K2)u(K,)]

64

(Mol = (i~ M) {Tr[u(Pr)a(P) (1 = v )u(K)u(K) (14 7s)]

X Tr{o(Ky)o(K) (1 +v5)u(Pa)o(Pa)(1 — 5)]}

64

MM = MM, = It — MZ)(u— M2 {Tr((1 = ys)u(PO)a(P)(1 = ys)u(K1)v" (K1)

(1+75) 0" (P)o" (Py) (1 + ) 0" (K2)u(Ks)] }

(D.2)
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64

MMy = MM, = = M2 )(u =) {Tr[(1 4 vs)u(P)a(Pr) (1 — v5)u(K1)v" (Ky)
(1= 75) 0" (Po)v" (Po)(1 + ) 0" (Ko)u(Ka)]}
M * = (6—46)2 {Trlu(P)u(Py) (1 + y5)u(K2)u(Ks) (1 — 75)]
X Trlo(Ky)v (Kl)(l —75)v(P2)0(P) (1 +75)]}
MMy = MiM, = - T PR 5K 52) 1 7]
x Trlo(K)u(K )(1—75) (£)o(P)(1 = 7s)]}
Ma® = m {Tr[u(Pr)u(Pr)(1 —vs)u(Ka)u(K2) (1 + vs)]
X Trlo(Ky)o(K) (1 + y5)v(P2)o(Pe) (1 —5)]} - (D.3)

Os operadores de projecao satisfazem a seguinte dlgebra (para mais detalhes ver [113]):

S PPy = pam,

spins

S ePIP) = p-m,

spins

> uD PPy = (P+m)CT,

spins

> WPy Py = CTH(P+m). (D.4)

spins

Logo, podemos escrever:

64

IM|* = W{TT[(,H +me)(1+75) (K1 4+ Mz) (1 —75)]
Te (Ko — M) (1= 35)(Pa = mo) (1 + 23]
MMy = MM, = oS (P m) (1 56) (K + )1+ 7))
LS TA
MIM, = MM, = (U_Mezj( _M2){Tr[(l—%)(l"l+me)(1+75)(K1+Ma)
CT(1 =) (Pa = mo (1 +99)C K+ M)
MM, = MM, = 8 (T (14 )Py + m )1+ ) Ky + M)

At — MZ,))(u — MZ,)
CT(1 =) (Po—me) (1 —75)"C (Ko + M5)] },
(D.5)
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64

IM[? = m {Tr[(Pr+me) (1 —5) (K1 + Ms)(1+7s5)]
Tr[(Ko — M5)(1+795) (P2 — me)(1 —75)]}
MiMe = MMy = o M2§< iy (T =8P+ ma)(1 = 3e) Ko+ M)
a1 +75)T( me)" (1 +75)"C™ (Ka + M5)] }
MMy = MM, = . )(t MZ) {Tr[(L+795)(Pr 4+ me) (1 —5) (K1 + Ms)
CT (1 =) " (Po = me) (L4 7) CTH (K2 + M;)] }
M2 = m {Tr [P+ me) (1 +75)) (Kz + Ms)(1 = 5)]
Tr [(K1 + M5)(1 = 5)(Fo — me) (1 + )]}
(D.6)
MMy = MM, = 4( Y7 e)( M2 {Tr[(Pr+me) (1 +795) (K2 + Mz) (1 + 7))
[(Kl M;3)(1 = 75) (P2 — me)(1 —75)]}
M = W {Te[(PL 4+ me) (1= 75)) (Kz + Ms)(1+95)]
Tr[(Ki — M5)(1+795) (P2 — me)(1 —5)]}
(D.7)
Usando as propriedades da matriz conjugacao de carga
ct = -,
Cil%nc = —%::L,
ClsC = 13, (D.g8)
obtemos as seguintes relacoes
CT(L+7)" (P Y'(1=7)"C70 = (14 %) (Po+me)(l —7s5)
CT(1 =) " (P =me) (1= 7)"C7" = (L=)(Po+me)(L =)
CTA+7) (Po=me) (1 +75)TC7" = (1+7)(Po+me)(1+175)
CT(L =) (P —me) (1 +7)7C7" = (1=7)(Po+me)(1+ )
(D.9)

A partir da técnica padrao do trago e das relagoes (D.9), podemos reescrever as amplitudes
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CcOomo:

Ma|®

MM, = MM,

MM, = MIM,

MiMg = MIM,

M, |?

/\42/\40 = MM,

MMy = MM,

M.*

MiMy= MM,

IMg|*

16e*
W(H Ky )(Pr - K>)
det 2 2)2
(t— M2 )2 (t —Me — Mﬁ) ’
¢ (81 M)
At — MZ)(t — MZ) v
Set M2
- : (P P)
(u— MZ)(t — MZ)
3264A4§ s )
— ~——m
A(u— M2 )(t — MZ) (2 e)’
. (3m M)
- metViz )=,
At — MZ, ) (u — MZ,) !
16e*
Z{f:_jjg;jg(fﬁ,'l{i)(fﬁ - K>)
16¢* ) 2
—— (t—m? - M?
4
e
8m,M-)?
==z M
472
B 826 MR/ 5 (Pl . PQ)
(u _'A4éR)(t'_ A4éR)
3264A4§ (s 2)
— ——m
S M2 )t - Mzy\2 ")
16e*
Z&f:fﬁ]g;;g(fﬁ,'l(é)(fﬁ - K1)
4et 2 2\2
(U _ MéQL)Q(u —me — M’y) )
¢ (81, M )?
Tu— 32 (= gz Smel)
éR ér,
16e*
4et 2 2\2
A

(D.10)
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