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Motivações

● Modelo Padrão SU(3)
c
xSU(2)

L
xU(1)

em

● Afinidade das previsões do MP com os experimentos

redução das incertezas nas medidas dos observáveis
● Validade testada para energias  GeV

mas...
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● Mecanismo de geração das massas (Higgs / algo equivalente),
● espectro das massas,
● número de famílias ( = 3),
● matéria escura (80% Universo)
● supersimetria

A  conferir 
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Dados experimentais

● UA1/UA2  (p anti p)  √s  550 GeV 
● SLD  (e+ e-)  polarizados  √s  90 GeV 
● LEP (e+ e-)    90 GeV < √s < 200 GeV
● Tevatron (p anti p)   1.0 TeV < √s < 1.9 TeV
●  DESY (e-/e+  p)    √s  300 GeV 

(27.5 GeV & 920 GeV)

PDG [1] dados experimentais das propriedades da particulas: massa, 
spin, ...
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Nova Física
● Um novo Z' 
● Novos Higgs's (neutros, carregados,...)
● Novos bosons carregados
● Oscilação de neutrinos (Dirac/Majorana)
● Processo com violação de números leptônicos (Majorana)
● Energia escura & matéria escura
● Aumento do regime de energia →   2010/2011

PDG reserva espaço para a Nova Física 

Nos experimentos extraimos limites de observáveis associados às 
partículas, que ainda não foram observadas  ... 
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 Z prime
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 Extra gauge bosons
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Transição da era do MP

● LHC (Large Hadron Collider)

colisões entre feixes de protons 

detectores: ATLAS, CMS, LHCb, ALICE

2010   E
CM

 → 7 TeV (3.5 x 3.5) & 1 fb- 1 ← Luminosidade

2014 E
CM

 → 14 TeV (7 x 7) & 100 fb- 1 ← Luminosidade

● Linear collider ILC (2013) / CLIC (2017)

colisões entre electrons e positrons

  E
CM

 → 500 GeV a 2  TeV & 100  fb- 1 ← Luminosidade

● confirmação da existência Z' (efeitos interferência)
● medidas mais precisas   
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ILC/CLIC
HUANG Jin-Shu, LU Gong-Ru, WANG Xue-Lei. Phys.
Rev. D, 2009, 80: 015019; MA Wei, YUE Chong-Xing,
WANG Yong-Zhi. ibid., 2009, 79: 095010



Porto Alegre, 07/05/2010 Yara do A. Coutinho  (IF-UFRJ)  14

Antes dos dados experimentais do LHC

● Continuar a testar o MP 
●  Formular modelos alternativos ou extensões.

 

aumento dos grupos  mais estados físicos, misturas 
entre eles … (Nova Física / Exótica) 
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Modelos contendo Z'

● 3-3-1 models [2]
● Little Higgs model [3]
● Left-right symmetric models [4]
● Superstring inspired E

6 
[5]

● Modelos com dimensões extra (excitações Kaluza-Klein 
de bosons de gauge neutros) [6]
               com a fenomenologia  ≈ a do MP na escala GeV
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Características Z'

● Massa > 600 GeV
● Largura (2 GeV < Γ< .... GeV )

→ par de leptons, quarks, bosons de gauge,...
● Leptofóbico ou leptofílico
● Assimetrias (natureza axial)
● Distribuições dos produtos finais (influências do Z')
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 Fenomenologia do Z'

● Explorada no momento para a energia do LHC
● Indícios indiretos  decaimentos / efeitos interferência
● Dados de precisão (no polo /fora do polo de Z')

● Observação em processos com √s >  M
Z'

● Decaimentos comparados com “background” do MP
● OBJETIVOS:  limites nos parâmetros, separação de modelos, potencial de 

descoberta, ...
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Trabalho

                                 p + p → μ+ + μ- + X
800 GeV < M

Z' 
< 1200 GeV

Desempenho dos detetores / eliminação “background” 

                                   cortes em variáveis

                                  massa invariante  Mμμ > 500 GeV 

                                   pseudo rapidity | η
μ 
| ≤ 2.5

                                   p
t 
> 20 GeV

Comparação  observáveis entre modelos (sensíveis à Nova Física):

1- Distribuição em massa invariante

2- A
FB                         

3-Distribuição em momento transverso

Comphep

 Cortes (CMS)  
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Massa invariante



Porto Alegre, 07/05/2010 Yara do A. Coutinho  (IF-UFRJ)  21

A
FB

● Em colisões hadrônicas as direções originais dos quarks não são  
conhecidas

● As direções são extraidas da cinemática do par leptons, assim

a direção do quark   direção do “boost” que conecta o sistema dimuon e o 
eixo do feixe

               Selecionamos dimuons com rapidity |y
µµ

| > 0.8

● A
FB

 (SM)  .  0 6

● A
FB 

x M
µµ
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A
FB

|y
μμ

| > 0.8
direção parton 

Inicial 
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Distribuição de momento transverso

Dois polos na s
elem

 em M
Z
 e M

Z'
  (ressonâncias) 

Na mudança variável  momento fermion  momento transverso fermion, o 
Jacobiano  introduz o fator

               maior contribuição para distribuição p
t 

                                                                         
√s

elem
 M

Z,Z'

                    máximo da distribuição em p
t
  M

Z,Z'
 /2

® determinação da massa das ressonâncias

 s/ s− pT 2
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p
t

Pico do Jacobiano
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M
μμ

E
cm 

= 7 TeV
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p
t

E
cm

= 7 TeV
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Conclusões e perspectivas

● A
FB

 parece separar os modelos 

● p
t
 fornece assinatura para o pico do Jacobiano associado ao Z'

# eventos      3x104 - 12x104  

E
CM

 → 14 TeV (7 x 7) & 100 fb- 1 ← Luminosidade 

 # eventos      40 - 140  

● E
CM

 → 7 TeV (3.5 x 3.5) & 1 fb- 1 ← Luminosidade

doi:10.1016/j.physletb.2010.04.039

Importante:  comparação entre as previsões dos modelos,

                    escolha de observáveis que levam a discriminação entre           
                     modelos
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