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Resumo

Nesta dissertacao fizemos uma revisao completa do Modelo Padrao (MP), dando
énfase as intera¢oes fracas, isto com o intuito de tratarmos de uma extensao do MP
com adi¢ao de um dubleto de escalar a teoria, conhecida na literatura como Modelo
com Dois Dubletos de Higgs(2HDM)!. Iremos tratar deste modelo sob o ponto de vista
de dois aspectos: quando os dois dubletos desenvolvem valor esperado do vacuo(vev)
e quando apenas um dos dubletos desenvolve vev, utilizamos o potencial do 2HDM
que nao viola CP. Particularmente, esses dois modelos sao importantes porque eles sao
bastante simples e podem resolver alguns problemas que estao em aberto na Fisica, um
dos mais importantes é a matéria escura(ME). Além disso, iremos utilizar o formalismo
de parametros obliquos, que envolve corregoes radiativas de primeira ordem, para
parametrizar os efeitos da Nova Fisica(NF). Apresentaremos a fenomenologia para o

2HDMI e obteremos as regioes que estao de acordo com os dados experimentais .

Palavras-chave: dubleto de Higgs, parametros obliquos, quebra espontanea de

simetria.

ldo inglés, Two Doublet Model
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Abstract

In this dissertation we did a complete review of the Standard Model(SM), empha-
sizing the weak interactions, this in order to treat an extension of the MP with addition
of a doublet of scalar theory, known in the literature as Model with Two Higgs doublets
(2HDM). We will treat this model from the point of view of both aspects: when two
doublets develop the expected value of the vacuum(vev) and when only one develops
doublets vev, utilize the potential of 2HDM does not violate CP. These two models are
particularly important because they are quite simple and can solve some problems that
are open in Physics, one of the most important is the dark matter (DM). Furthermore,
we will use the formalism of oblique parameters, radiative corrections involving first
order, to parameterize the effects of New Physics (NP). We will present the phenome-

nology to obtain 2HDMI and regions that are in agreement with the experimental data .

Keywords: Higgs doublet, oblique parameters, spontaneous symmetry brea-

king.



Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao das Interagoes Eletro-fracas concordou, com bastante preci-
sao, com quase todos os testes experimentais realizados até hoje, no entanto ha alguns
problemas que o modelo nao explica, por exemplo, o problema da hierarquia, que con-
siste no valor esperado do vacuo(vev) do campo do Higgs ser bastante instavel sob as
corregoes radiativas ultra-violeta para esse vev. Deste modo, para se conseguir a sua
estabilidade a baixas energias, é necessario um ajuste bastante grande nas corregoes,
para mais detalhes vide [1], além deste ha outros problemas. Uma das saidas pode ser
considerar novos modelos que vao além do MP, tais modelos podem apresentar novas
particulas, dimensodes extras espaciais, novas simetrias e etc. Outra solu¢ao seria con-
siderar extensdes do MP. Em particular iremos tratar da extensao do setor escalar do
MP, pois nao ha nenhum motivo ou restri¢ao para se ter apenas um dubleto de Higgs,
de outra maneira, nao ha razao nenhuma para nao se considerar outras particulas do
tipo Higgs em multipletos escalares.

Iremos tratar de uma simples extensao do MP, o modelo de dois dubletos de
Higgs(2HDM), em que acrescentamos ao setor escalar do MP outro dubleto de escalar.
O 2HDM ¢ importante porque ele é uma peca fundamental para descrever o setor es-
calar de outros modelos, como por exemplo, o modelo supersimétrico minimo(MSSM),
[3]. Apesar de ser uma extensao bastante simples do MP, apenas adicionado um du-
bleto de escalar, o modelo mostra alguns mecanismos novos, tais como, violagao ex-

plicita de CP! no potencial do modelo como também quebra espontanea de CP( nesse

1C ¢é operador conjugagao de carga e P é o operador paridade
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trabalho iremos utilizar apenas o potencial escalar que nao viola CP). Ha varios ti-
pos de 2HDM, iremos nos restringir a dois tipos: o modelo de dubleto inerte(2HDMI),
em que apenas um dos dubletos desenvolve vev, e uma das particulas escalares, ge-
radas depois da quebra espontdnea de simetria(QES), torna-se um WIMP, e portanto
fornece um candidato natural a matéria escura, iremos tratar também do modelo de
mistura(2HDMM), em que os dois dubletos desenvolvem vev’s esse tipo de 2HDM ¢é
utilizado no setor escalar do MSSM.

Consideraremos a escala de energia da nova fisica nao sendo muito maior que
a escala de massa do béson Z, deste modo iremos calcular os parametros obliquos S,T
e U para o 2HDMI e 2HDMM. Analisaremos a fenomenologia do 2HDMI, através do
grafico de T versus S, como também as perspectivas do modelo que esta sendo testado
no Large Hadron Collider(LHC) através da busca direta pelos novos bosons escalares

do modelo.



Capitulo 2

O Modelo Padrao das Particulas

Elementares

O Modelo Padrao das Particulas Elementares (MP) [7, 8, 9] é uma teoria que
foi desenvolvida durante o século XX pelos fisicos Glashow, Weinberg e Salam, para
citar os nomes mais importantes em sua constru¢ao. O modelo descreve as particu-
las elementares e as interagoes fundamentais fraca e eletromagnética(ou interagoes
eletro-fracas), bem como a interagao forte, cromodinamica quantica (QCD), melhor
entendida a altas energias somente na ultima década 1960. A interacao gravitacional é
bastante fraca comparada com as outras interagoes, portanto nos processos do MP nao
levamos em consideragao a gravidade que por sua vez se torna importante na escala
de Plank. A interagao forte é descrita pelo grupo de gauge, SU(3)., onde o nimero
quantico associado é a “cor”(por esta razao o indice “c”), as particulas elementares que
interagem fortemente sao os quarks, 6 no total, e os bésons mediadores, os gltons, 8
no total. A interacao eletro-fraca é descrita pelo grupo de gauge, SU(2); ® U(1)y, cujo
numero quantico associado ao primeiro é o isospin fraco e ao segundo é a hipercarga.
As particulas elementares que interagem fracamente sao os léptons, 6 no total, os bo-
sons de gauge associados as simetrias de gauge dos grupos SU(2); ® U(1)y e os quarks.
O MP ¢ baseado em uma Teoria Quantica de Campos onde os campos se transformam
por uma transformacao de Gauge, ou seja, a Lagrangeana para os campos descritos pelo

modelo deve ser invariante por uma transformacao de calibre local, isto é, invariante



pelo grupo SU(3).,® SU(2), ® U(1)y, e sera escrita abreviadamente como,

L= [:gauge + Eescalar + [:fermions + [:QCD + [:Yukawa (2-1)

onde, nas préximas secoes, analisaremos cada termo separadamente.

2.1 Grupos SU(N) e propriedades

Antes de comegar o estudo relativo as Lagrangeanas, faremos uma pequena re-
visao sobre os grupos, SU(N), pois é de vital importancia para o MP. Os grupos SU(N)
sao definidos pelas matrizes N x N. Tais matrizes definem os geradores na chamada
representagdo fundamental. Pois bem o grupo SU(N) possui N? — 1 geradores que
possuem algumas propriedades !, sdo elas:

i) matrizes unitarias.
G-G'=1, com GeSU(2) (2.2)

ii) determinante igual a 1.

i11) traco nulo.

Tr(G) =0 (2.4)

Usaremos a notagao de Einstein, onde indices repetidos indica uma soma sobre
os mesmos. Os geradores do grupo estao relacionados entre si através da algebra de
Lie do grupo,

[T T =ifebeTe (2.5)
onde os T? sio os geradores do grupo e a,b,c = 1,..,N? — 1, f*¢ ¢ um objeto comple-
tamento antissimétrico nos indices e € chamado de constante de estrutura do grupo.

Uma propriedade importante que utilizaremos adiante, é o trago do produto de dois

geradores na representagao fundamental:

1
Tr(t% %) = Eéab. (2.6)

!Observamos que a condigao de determinante unitario, quando ausente, define os grupos U(N), que

se decompoem em SU(N)® U(1), ou seja, contém um fator abeliano.
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Os grupos que serao importantes para nos, no setor eletro-fraco, sao os grupos
SU(2); e U(1)y. No caso do grupo abeliano U(1)y, o qual possui apenas um gerador
( € a Hipercarga, Y) a constante de estrutura é zero. No caso do grupo nao abeliano
[10] SU(2); a constante de estrutura é o tensor de Levi-Civita (e**°. Ja os geradores,
na representacao fundamental, sao escritos como, t = %i, onde 7' sdo as matrizes de

Pauli, definidas abaixo:

01
10 i 0 0 -1

Na proxima secao, iremos tratar do contetido de particulas do modelo.

2.2 Conteudo de particulas do MP

O MP tem um contetdo de particulas muito rico, todo esse contetdo é formado
por léptons, que podem ter os seguintes sabores: elétron, maon, tau e também os res-
pectivos neutrinos associados a esses sabores, pelos quarks que aparecem em 6 tipos:

» s ) » s

“top”, “’bottom, “charm”, “’strange”, ““up” e “down”, além dos léptons e quarks temos
os bosons de gauge que sao particulas intermediadoras das intera¢coes fundamentais e
o boson de Higgs que tem um papel fundamental na teoria, que é gerar massa para as

particulas, mas veremos isso com mais detalhes nas se¢oes subsequentes.

2.2.1 Conteudo de Matéria

No setor fermionico os campos se transformam pelo grupo de gauge, SU(2); ®
U(1)y, de modo que os férmions de mao esquerda (left-hand, L) sao organizados em
dubletos de SU(2); enquanto que os de mao de direita (right-hand, R) sao organizados
em singletos de SU(2);. Vejamos abaixo:

Os léptons, que interagem apenas através das interacoes fracas e/ou eletromag-
néticas, sao arranjados em multipletos deSU(2); da seguinte maneira :

Ve vy Ve

Le: y €ER; Ll‘: ) ﬂR} LT: , TR.

e T
K L L
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Os quarks, que além de interagir através das interagoes eletromagnéticas e fraca,
também sentem a interacao forte, sao distribuidos nos seguintes multipletos de sabor
(ou seja, pelo grupo SU(2),),

u c
Q= , UR, dr; Q2= » CRy SRy Q3= » tR, br.

d s
L L L

Mais adiante veremos qual a carga sob o grupo U(l)y que deve ser associada
a cada campo, quando discutirmos a relacao entre os geradores diagonais dos grupos

que formam o MP.

2.2.2 Setor dos Bosons de Gauge

Este setor é responsavel pela dinamica dos campos vetoriais e pelas interagoes
entre eles. Como ja era conhecido da eletrodinamica quantica (QED)[11], que é uma
teoria abeliana, o termo cinético do féton (bdson de gauge associado a QED) é dado
por:

1
L= _ny f/uv (2.7)

onde f,,, = d,A, - d,A,. Portanto para a parte abeliana do MP, U(1)y, o termo cinético
tem a mesma estrutura. Para o caso ndo abeliano, SU(2); e SU(3),. , devemos definir o
seguinte objeto,

Gy = G;‘WT“ (2.8)

onde Gy, = (d,A} - d, A}, + gf“bCAlﬁAf,), e o campo Aj, pode ser o campo de gauge as-
sociado a simetria nao-abeliana, SU(2);, com a=1,2,3, ou o campo de gauge da QCD
associado a simetria, SU(3)., com a=1,...,8. A fim de construir uma lagrangeana in-
variante de gauge, necessitamos escrever um termo envolvendo G, que seja singleto
por SU(N), particularmente o nosso caso € SU(2); e SU(3),, entao o tinico termo que

¢ invariante de gauge construido com o G, € 2,

1 1, .
5 TG G = EGWGbWTr[t ], (2.9)

’Na verdade, existem infinitos termos invariantes de gauge que podem ser construidos de maneira
equivalente a este, mas estamos interessados apenas em teorias renormalizaveis e tais termos seriam

proibidos por este critério.
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adicionando a constante de acoplamento e substituindo a equagao(2.8) na equagao an-

terior, obtemos:

1 1

_ b b
ngTr[GWG’”] = ?G;VG W Tr[r?, 1) (2.10)

definindo Gy, = igFj, =ig(d,b - d, by + gf“bcbflbf,) e usando a propriedade do traco
das matrizes de Pauli, ficamos com:

_ 1 a papy
£=-FiF

e enfim chegamos a lagrangeana de gauge para o setor eletro-fraco ,

1 1
Loauge = =7 F" Fjiy = 7B By, (2.11)

em que Fj, = d,bj —d, by + ge]-kab{lbﬁ eB,, =d,A,-d,A,, coma=1,23

Observamos que termos de massa sao proibidos na teoria, pois quebram a in-
varidncia de gauge, portanto temos 4 bésons de gauge sem massa by, e A,. Por haver
quebra de simetria( estudaremos mais adiante), apenas no setor eletro-fraco, somente,
os bosons de gauge associado ao grupo SU(2); ® U(1)y, sendo assim esqueceremos o

setor forte do MP.

2.2.3 Principio de gauge e as intera¢oes dos bosons vetoriais com os

féermions

Até aqui, apresentamos os férmions e bdsons vetoriais, cujo papel é descrever
a matéria conhecida e os campos de interacao. No entanto, ainda nao vimos como
os férmions interagem através da troca dos bésons de gauge, como acontece no caso
mais simples de interagao que é a QED. Para obtermos, de maneira univoca, a forma
especifica destas interagoes, utilizaremos o "Principio de Gauge", que nada mais é que
exigir que a lagrangeana de Dirac para os férmions seja invariante por transformagoes
locais sob algum grupo de simetria. Isto ndo apenas introduz os bésons de gauge na
teoria mas, principalmente, fixa a forma das interagoes destes com os férmions. No
que segue, veremos como fazer isto.

A Lagrangeana de Dirac para os férmions sem massa, ¢ dada por:

L=Liid, y'L; +&igid,y"eig + Qjrid, ¥*Qjr + Qxridy " Qkr (2.12)
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onde i=e, y, T, representando as diferentes familias para os neutrinos e léptons car-
regados, e j=1,2,3, as familias de quarks, sendo que k =1, ..., 6 rotula os 6 quarks
de mao-direita. Ou seja, estes rotulos definem os dubletos de léptons, L; = L., L,, L,
e Qjr = Q1,Q2,Q3 os dubletos de quarks, ja para os singletos temos a seguinte nota-
cao: ejr = e, pr, Tr (observando que no MP nao ha neutrinos de mao-direita) e Qg =
ug,dg,Cr,Sg, trebg. No setor Eletro-Fraco exigimos que a Lagrangeana na Eq.(2.12) seja
invariante pelo grupo de gauge, SU(2); ® U(1)y, com os campos fermionicos se trans-

formando da seguinte maneira,
Wi (x) = Wiy (x) = explit"a,(x)] exp[i0(x) Y, Wiy (x)

Wip(x) = Wip(x) = exp[i0(x) Yg ] Wig(x) (2.13)

onde ¥, representa qualquer dos férmions, léptons ou quarks, e Y,z € a hipercarga
de cada multipleto, left e right, respectivamente. Obviamente, a Eq. (2.12) nao ¢
invariante por tal transformagao, portanto devemos fazer alguma modificagao nesta
Lagrangeana de modo a torna-la invariante de gauge. Para isso, necessitamos redefinir
a derivada ordinaria de maneira que a nova derivada, chamada de derivada covariante
(D), atue nos campos de modo a produzir uma Lagrangeana invariante pelo grupo

S U(2)L ® U(l)y Seja,
9,¥;; — (D,L;) =exp'" (D, W) (2.14)

entao, temos:

i)Para os dubletos:

Oy —> Dy =0y +iA,Y +i5c by (2.15)
b b0 = b — gligh — 29,0 (2.16)
H [ T g .
ii) Para os singletos:
g
8”—>D#:8,,+13AFY (2.17)



%a,,a (2.18)

Ay— A=A, -
onde g e g sdo, respectivamente, as constantes de acoplamento dos grupos U(1)y e
SU(2)r e devemos inserir 4 bosons vetoriais, sendo A, associado ao grupo U(l)y e
bh(a =1,2,3) ao grupo SU(2);. Deste modo, a nova Lagrangeana, que agora é invari-

ante de gauge é,
[:fermions = I_JiiD}ﬂ/ﬂLi + e_iRiD;ﬂ/ﬂeiR + Q_jLiDyVI/leL + Q_kRiD]AVﬂQkR (2-19)
ou ainda, de forma explicita
Lo = Li(dy+ %A Y + iS00 b IL, +6.0i(D, + 1A, Y)yhe,
fermions — i U 5 H ) 7 YL iR*\Yyu 7 H V' EiRr

+Qyri(d, +i5A,Y +i5

. g
ETa 07)Qj + Qri(d) + l?AyY)VkaR'(z-ZO)
Devemos saber como o operador Y atua nos campos fermidnicos, para isso deve-
mos utilizar a relacao de Gell-Mann-Nishijima e reescrevé-la em termos dos geradores

diagonais dos grupos SU(2); e U(1)y, que sao T3 e Y, respectivamente,

Y
Q= T3+5, (2.21)
entao:
1
YL, =-L; YQjL = ngL (2.22)

Resumindo, os campos fermionicos se transformam, respectivamente, pelos gru-

pos SU(2), e U(1)y da seguinte forma:

i uj 1
L= (2,-1); Qj = (2.3) (2.23)
e; d]
L L
4 -2
ele (1,—2); ujR, (1,5); der (1,?) (224)

Reescrevendo a Eq.(2.12), substituindo a hipercarga, obtemos,
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N

_ by—g A by —ib
ﬁfermions = iﬂiﬂvi+ie‘,ﬂei+iﬁi$ui+idi$di—l( Vi € )[ 8778 g( 1 2)

Vi)
e.
YL

2 g(by +iby) —ghs—g'A
1 3 bs+id A g(by —ib u; 2,
+g€_iRAeiR_E( i dj )[ & 3_g s ) 2,) ! } ~38 ipAu;p
g(ﬁl +152) —g53+ ggA d] L
+38 dhd. (2.25)

Os termos nao diagonais da equagao anterior nos dao a Lagrangeana de corrente
carregada(L..) dos férmions. Por simplicidade separamos ela em duas partes: parte

leptonica e a parte dos quarks, como escrito abaixo,

Ecc,fermions = ﬁcc,leptons + ﬁcc,quarks- (2-26)

Ja os termos diagonais da Eq.(2.25) corresponde a Lagrangeana de correnta
neutra(L.,) dos férmions e da mesma maneira que foi feito para a corrente carregada

separamos ela em duas partes,

*Ccn,fermions = 'Ccn,leptons + [:cn,quarks' (2-27)

Em um primeiro momento trataremos, apenas, as correntes dos léptons pelo
fato de nao haver mistura de sabor, o que ocorre para os quarks, que trataremos na
secao do setor de Yukawa. Entado seja a Lagrangeana de corrente carregada para os
léptons,

Lecleptons = _g[ﬁiL(ﬁl —iby)ejp + € (b1 +1iby)vir ] (2.28)

que para os léptons é

1 ’ ’ ’
[:cn,leptons = _E[ﬁiL(g;% -8 A)ViL - e_iL(gE?) +8 A)eiL - 2g e_iRAeiR] (2-29)

Definindo o seguinte campo

by —ib,
W = 2.30)
NG (
substituindo na Eq.(2.28), temos:
— &5 We +a- Wy
*Ccc,leptons =———=[VitWe;r +&.W'v;]. (2.31)

V2
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E importante notar que a Lagrangeana de corrente carregada possui, apenas, termos
de mao esquerda, ou seja, nao ha mistura de quiralidade. Substituindo os operadores

quiralidade na equagao anterior,temos:

[:cc,leptons = _%\/ﬁ[ﬁﬂ/”(l - }/5)61'W’4 + h.C.]

_L]"‘
2\/5 cc,Iptons

W, +h.c. (2.32)

U , A s .
onde JeeIptons € @ corrente carregada leptonica, que reescreveremos da seguinte ma

neira:
j({dc,lptons = 171’7/’4(1 - 7/5)61' = 2171'L7/'ueiL- (233)

Consideremos os termos diagonais, ou seja, a Lagrangeana de corrente neutra.
Para isso vamos escrever o campo A¥ em termos dos campos bg e A¥, entao ha duas
possibilidades, de tal forma que uma é ortogonal a outra, isso pode ser visualizado

como uma rota¢ao de um angulo 6y no plano dos campos bg e A¥

AH sin 6 cos 6 vk
= W W 3 (2.34)
ZH cosOy —sinBy Al
ou ainda
Al = bg sin Oy + A¥ cos Oy (2.35)
VASE bg cos Oy — AFsin Oy (2.36)

onde Oy é 0 angulo de Weinberg,onde ¢ obtido experimentalmente sin? 0y, ~ 0.22 [16]
e os campos A, e Z,, sdo os campos fisicos. Substituindo as equagdes (2.39) e (2.40) na

equagao (2.30), temos:

1 _ 7 . . 7
Ecn,leptons = _EViL[(gCOS QW +4 SanW)Z + (gSIHQW — &g COS QW)A]ViL

%e‘iL[(gcos Ow —g, sinOy)Z + (gsin Oy + g’ cosOw)Ale;r  (2.37)

+g ¢ir[-sin Oy Z + cos Oy Aleir.

Como na QED nao ha termo de acoplamento entre neutrinos e o campo eletromagné-
tico, devido ao fato daqueles nao possuirem carga elétrica. Conclui-se que o termo que

acopla-os na equagao anterior é zero, ou seja,

gsin@w—g’cosew =0 (2.38)
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substituindo a equacao(2.41) na equagao(2.40), obtemos:

4

" 2c0s Oy (Vi Zvip —(1-2sin? Oy)e;  Ze;p +2sin Oy *e;g Zeig ]+ g sin Oy ¢ Ae;,

(2.39)

£cn,lept0ns =

onde o ultimo termo da equagao anterior nos da o termo de interacao da QED, ou seja,
gsinOyébe , em que a constante de acoplamento deve ser identificada com a carga
elétrica,

gsinOy =e = g' cos Oy (2.40)

podemos reescrever a Lagrangeana de corrente neutra, definindo uma corrente neutra

leptonica, da seguinte maneira:

4

Len,leptons = _mjfn,leptonszﬂ + ej:ed,leptonsblxi (2.41)

onde
Jheptons = 281 VLY vie + 2gi &Ly e + 28Ry  eir (2.42)
jged,leptons =¢;yle; (2.43)

comparando a Eq.(2.39) com a Eq.(2.41) obtemos os fatores de acoplamento g;,g e gx

4 e

1 1
8l = 8 =—5+sin’Ow; gp =sin’Oy; (2.44)
que ainda pode ser escrito em termos dos acoplamentos vetoriais e axiais, como segue
Y —gaH oV — VN s (o) — ol 4,9, 2.45
]Cn’lgptons - vly (gV gAy )vl +el7/ (gV gAy )el ( . )

de modo semelhante ao que foi feito anteriormente, obtemos os acoplamentos vetoriais

e axiais

1, 1 1

1 .
g"j:a; A= gV:—§+2sm29W; gi\:—z. (2.46)

No que diz respeito aos quarks, surge um novo item o qual deve ser levado
em consideracao que é a mudanga de sabor na corrente neutra, tal mudanga nao era
detectada experimental por causa de limites nos experimentos. Essa troca foi proposta
por Cabibbo [15], ele verificou que em decaimentos hadronicos a universalidade das
interacOes fracas a baixas energias era violada, no entanto se os quarks d e s fossem
escritos da seguinte maneira:

(2.47)

50

L L
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dg =cos0.d +sinB,s (2.48)
sg = cosBO.s—sin6.d (2.49)

sendo 6, o angulo de Cabibbo. Veremos adiante que com a inclusao de um novo quark,
o charme(c), formando com o quark d um dubleto, os termos de mistura sao cancelados
na Lagrangeana de corrente neutra. Na proxima se¢ao, quando tratarmos do setor
de Yukawa, generalizaremos a Lagrangeana de corrente neutra como também a de

corrente carregada para as trés familias de quarks.

2.2.4 Quebra Espontanea de Simetria e Mecanismo de Higgs

Como falado, anteriormente, os termos de massa sao proibidos na teoria, pois
violam a invariancia de gauge, no entanto trés dos quatro bésons de gauge do setor
eletro-fraco possuem massa. Sao eles: W, W~ e Z°, enquanto que o féton(y) per-
manece sem massa. Além dos bosons de gauge, sabemos também que os férmions,
excetuando os neutrinos®, adquirem massa, portanto tal simetria deve ser quebrada
em alguma escala de energia.

Para entender como as particulas do MP adquirem massa devemos entender o
que QES. Qualitativamente falando a simetria de um sistema é espontaneamente que-
brada quando estado de menor energia do sistema, o vacuo, deixa de ser invariante
pela simetria. Para entendermos como funciona a QES, em detalhes, consideraremos o
caso de uma teoria de gauge U(1) com um campo escalar complexo, portanto a lagran-

geana que descreve um campo escalar complexo é:

Lescalar = (8"(,1))*(8”(,‘{)) - V(9), (2.50)
onde

Q1 +ig,
¢ = i
V(p) = u2 ¢ 0+ |A|(@TD)2.

(2.51)

30s neutrinos no MP nio tém massa, mas experimentos com oscilacdo de neutrinos fornecem os

valores das diferencas quadraticas de massa entre os diferentes sabores, vide [2], portanto os neutrinos

tém massa diferente de zero.
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Observando a Eq.(2.50) constatamos que a mesma nao é invariante de gauge, ou

seja, a Lagrangeana nao é invariante pela seguinte transformacao:

P(x) = ¢ (x) = e X p(x), (2.52)

no entanto queremos que a Lagrangeana seja invariante de gauge, para isso devemos
fazer algumas mudangas, sao elas:

i) promover a derivada ordinaria(d,) a uma derivada covariante(D,,) de tal ma-

g
neira que,

9, — D, =0, +igA,, (2.53)

ii) deve-se exigir tambeém que o campo, A, se transforme como

Aux) > Ay (x) = Ay(x) - 9,a(x), (2.54)
iii) inserir o cinético do campo A¥
FFY = gVAF — gFAY. (2.55)

Feito isso,a Lagrangeana se torna invariante por U(1) e deste modo, temos:

1
L= (D') (D) - V() - ZF’”FW. (2.56)
Devemos analisar agora o potencial escalar, V(¢¢*). Analisaremos o caso em
que ,u? < 0, que corresponde a situacdo a qual o potencial desenvolve valor minimo
diferente de zero, entao:

2

v
<Ipl* >o= = (2.57)

, podemos ainda escrever a equagao anterior como segue

<P >o= (2.58)

V2
onde escolheremos, sem nenhuma perda de generalidade, o sinal positivo. Logo o valor
esperado do campo ¢ é

v
< 0[]0 >= —.
R

Por razoes de conveniéncia faremos um deslocamento no campo ¢ para obter

(2.59)

’ . ~
um novo campo ¢ com vev igual a zero, entao:

o =g (2.60)
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onde ¢’ = %(cp’l + icj)/z), substituindo na equagao anterior obtemos:

¢ = %@; rvtigy), (2.61)

parametrizando o campo ¢ em termos de variaveis polares, temos:

¢ = %[vw]ei%, (2.62)

que para pequenas oscilagoes em torno do vacuo, a equagao anterior reduz-se a:

b ~ %mm ic), (2.63)

comparando a equagao anterior com a Eq.(2.61) constatamos que para pequenas 0sci-
- 4 7’ 7

lagdes em torno do vacuo os campos ¢, e P, correspondem aos campos 7] e C, respec-

tivamente.

Reescrevendo a Lagrangeana em termos dos novos campos, encontramos

1 1
L= [(@u)(@"n) +2p° ) = T Fyy +

1 q*v?

Observamos da equagao anterior que o campo #, que desenvolveu vev, adqui-
riu massa, note também, que o campo A, também adquiriu massa no processo, em
contrapartida o campo C, que nao desenvolveu vev, nao adquiriu massa. Como surge
um termo de mistura dos campos A, e C € conveniente reescrevermos os trés ultimos
termos da Eq.(2.65) de modo a sanar este problema. Os trés ultimos termos podem ser
escritos da seguinte maneira:

Flaepai o) o

usando a Eq.(2.54) podemos escolher um valor de a(x) de modo que cancele o termo

que contém (, isto ¢, se valendo da "liberdade"de gauge, temos

a() =0
Aux) = Ay (x) = Ay(x) + qivayc (2.66)

(2.67)
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fazendo essas substitui¢oes a lagrangeana fica:
2.2

L= %[(9#17)(9”17) + 2P - %PV”FW + %A;A’H, (2.68)
conclui-se que o campo 7 adquire massa, m = —\ﬁy, da mesma forma que o campo A'H
também adquire massa, M = qv, ja o campo C desapareceu totalmente da Lagrange-
ana. Para entender o que ocorreu basta analisarmos os graus de liberdade da teoria.
Antes da QES, tinhamos na teoria quatro graus de liberdade, mas precisamente, dois
escalares(¢ e ¢') e o boson de gauge, sem massa, A¥( com duas polarizagdes). De-
pois da QES, continuamos com quatro graus de liberdade, no entanto, agora, com um
escalar(#) e o béson de gauge massivo, A'M( com trés polarizacdes). Deste modo o béson
de Goldstone, C, se fundiu com o béson de gauge, A¥, produzindo o béson de gauge
massivo, A#. Tal mecanismo é conhecido como Mecanismo de Higgs e o béson escalar
n € o boson de Higgs. Entao concluimos, através do exemplo acima, que o Mecanismo
de Higgs gera massa para os bosons de gauge. Para um grupo nao abeliano, o procedi-

mento pode ser encontrado na referéncia [14]. Na proxima sec¢do iremos tratar a QES

no MP.

2.2.5 Setor Escalar

Até entao, todas as particulas que consideramos nao tém massa, mas devido
ao Mecanismo de Higgs, discutido na secao anterior para o caso de U(1), algumas
particulas adquirem massa, entao procedendo de modo analogo ao caso da QES do
grupo U(1), caso abeliano, devemos ter a QES do grupo SU(2); ® U(1)y, nao abeliano,
para gerar massa para as particulas, deste modo introduziremos um dubleto de escalar
complexo a teoria na qual a componente neutra desenvolve vev, vejamos como isso

ocorre matematicamente,

Lescalar = (qu))-l-(qu)) - ’MZCD+q) - |/\|(CD+®)2, (2.69)
onde
+
D = 4)0 ~(2,1) (2.70)
¢
€

V(D) = j2 07D + | A (DT D)? (2.71)
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Ha dois cenarios que devem ser analisados:

i)Para p? > 0, o campo @ nio desenvolve vev, portanto a lagrangeana permanece

invariante pela simetria.

ii)Para u? < 0, ocorre a quebra espontanea de simetria, pois 0 campo @ desen-
volve vev diferente de zero. O minimo do potencial anterior é:
2
v
ofp ==, (2.72)
2
a componente do campo P carregada(¢™) nao adquire vev, porque o vacuo nao carrega
carga elétrica, em contrapartida a componente neutra(¢°) adquire vacuo, sendo assim
a simetria SU(2); ® U(1)y é quebrada, vejamos como isso acontece. Seja o vev dado

por:

0
<D >)= (2.73)

v

V2

atuando os operadores de isospin, hipercarga e carga elétrica no vev

11 0 1 0 —
T <®>p= = =| 2V2 |20 (2.74)
21 0 e 0
2
1o =i || o —iv.
T, <D >p= = =] 2V2 | %o (2.75)
21i o 5 0
2
11 O 0 0
T3 <D >0= 5 ) = 0 *0 (276)
0 -1 % 2—\/5
Y<D>)=+1 <D >p= 0 (2.77)
Y
< >o=(I3+—7)< >0= .
Q< T;+2)<® 0 2.78

portanto os quatro geradores do grupo SU(2); ® U(1)y sao quebrados, enquanto que

apenas a carga elétrica, gerador do grupo U(1)q, deixa o vacuo invariante.
SUQ2)eUl)y=U(l)q (2.79)

Devido a essa simetria resultante o f6ton nao adquire massa pelo Mecanismo de Higgs,

enquanto que os outros trés bosons adquirem massa. Parametrizando o campo da
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seguinte maneira:

(D:exp( it ) 0 (2.80)
N wrnve,

com a liberdade de gauge podemos transformar o campo da seguinte maneira

c1>—>q>’:exp( Siss )(D, (2.81)

a transformacao anterior define o gauge unitario, desta maneira a Lagrangeana escalar
torna-se:
2 2

217t g
cPwiwe gy &
@+ Wy 8cos? Oy

4

1 A
Lescalar = 58’4778;47'] + Z (v+ 11)22;2# - Z(T]2 + 21}17)2, (2.82)

explicitando os termos,

1 A 22 22
— Lom 22w = Lt 8wt &Y gt
Loscalar = 28 ndun—Avn®—Avny AR Wy W +8c0529WZ”Z

g%v

+7W’j WHy + termos de interagao. (2.83)

Sabendo que os termos bilineares dos campos nos da a massa das particulas
associadas a esses campos, logo o termo bilinear do campo #, que é o campo do bdéson

de Higgs, nos fornece o valor de sua massa,

M, = V212 = \[-22 (2.84)

enquanto que as dos bésons de gauge sao

qv
My;=—"— 2.86
z 2cos Oy ( )

é importante frisar que por causa do parametro A, que nao é determinado no modelo,
este nao guarda relacdo nenhuma com as outras quantidades medidas experimental-
mente, devido a isto o MP nao fornece o valor da massa do Higgs. Falta-nos tratar das
interacOes entre os férmions e escalares, iremos fazer isso na proxima se¢ao quando

tratarmos do Setor de Yukawa.

2.2.6 Setor de Yukawa
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Setor responsavel pelas interacdes férmion-escalar e, como os outros termos da
Lagrangeana eletro-fraca, é um singleto de SU(2); ® U(1)y. Como vimos, anterior-
mente, o implemento do dubleto de escalar gera massa para os bosons de gauge, ve-
remos que o setor de Yukawa é responsavel pela geracao de massa para os férmions.

Reescrevendo a Lagrangeana de Yukawa em duas partes como segue
Ly ukawa = LY leptons + Ly quarks- (2.87)
de forma explicita, temos:
Ly teptons = =Gij (€@ L; + LiDe ) (2.88)

onde ij=¢, T e G;; denota os acoplamentos de Yukawa, deste modo, depois da QES a

Lagrangeana anterior torna-se:

v+ 77 _/ ,
[:Y,leptons = _(W)Gijeﬂqﬂ-eila + h.c. (2.89)
definindo as matrizes abaixo,
er e
er=| pu | er=]| mp (2.90)
. o
na forma matricial temos:
v+ 17 o ’
[:Y,leptons = —(—)eLGeR+h.c. (2.91)

V2

Sabendo que existe uma matriz M; e My tais que diagonalizem G, entao:
M}GMg = G, (2.92)

onde G; € uma matriz diagonal e Gg;; = yfé,-]-, os elementos de matriz de G, feito isso

encontramos os autovetores das matrizes M; e My que sao os autoestados de massa,

e, =Mje, (2.93)
er = Mpep, (2.94)
reescrevendo a Lagrangeana, temos:
yiv i

‘CY,leptons = _Teiei - Ee_iei: (2‘95)
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dai, obtemos o termo de massa dos léptons,
v
m; = 2. (2.96)

,sendoi=e,u,T.

O segundo termo da Eq.(2.95) corresponde a interagao do Higgs com os 1éptons
e uma observacao importante a ser feita é que o acoplamento dessa interagao é propor-
cional a massa dos léptons, portanto o Higgs tem mais "afinidade"com léptons pesados
e como consequéncia nao ha acoplamento com os neutrinos do MP.

Para os quarks, temos:
»CY,quurks = —G%QiL(IS.l-u]’R + G;-i]-Q_iLCD-I-d]‘R + h.c. (2.97)

onde ¢ = io2¢*, que é invariante por SU(2); ® U(1)y e lembrando que o ¢ nido é um
novo campos escalar e sim apenas uma combinagao de ¢ de modo a gerar massa para os
quarks u,c e t. Procedendo de modo analogo ao caso dos léptons, ap6s a QES, ficamos
com:

7 ’ d — ,

e obtemos as matrizes que diagonalizam,G"* e G:

m, 0 O
UR'G*'Ur=MY=| 0 m. 0 (2.99)
0 0 my
my; 0 O
DR'G'D =Dy = 0 m, 0 (2.100)
0 0 my

e ainda podemos reescrever a equagao anterior em termos das componentes matriciais,
d _ds
M(D)ij =Y bl] (2102)

e assim,finalmente, as massas dos quarks sao:

y;v
mi =2 (2.103)
V2
d
v
mi =i (2.104)

V2
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dai conseguimos chegar nos autoestados de massa,
_Utd

dpr=Df rdy g (2.106)

Voltando para lagrangeana de corrente carregada dos quarks veremos o que muda,

levando em consideracgao a troca de sabor,

[:cc,quarks = _i(ﬁ]:iyﬂd]:i W; +h.c.), (2.107)

V2

substituindo as Eqgs. (2.105) e (2.106) na equacgao anterior, isto é:

’Ccc,quarks = _%(ﬁLiYﬂ U[TijijdeW]j + hC) (2-108)

onde identificamos, o produto matricial Ug j :Dpix como sendo matriz de Cabibbo-Kobayshi-
Maskawa(CKM),
Vexkm = UiDy (2.109)

€1 —51C3 —5153

VCKM =| S1¢p cC1CrC3— 52536i6 C1C»C3 +52536i‘S

$1Sp C1S8pC3 + C253€i6 C15783 — C2C3€i6

onde c; = cosH; e s; = senB;. Entao verifica-se que a matriz possui 4 parametros, do
qual o parametro ¢ é uma fase. Tal fase é importante porque nos da informacgao sobre
a violagao de CP no setor hadronico.

Com respeito a corrente neutra dos quarks, temos:

2 1 -
‘Ccn,quarks = —geuyﬂuA#+§ed7/"dAy
G ]\/I2 4 4
V2( i/iz)%(l_§Sin26W)ﬁL7/#uLZﬂ_gsjnzgwﬂRV#”RZy(z-llo)
2
GFMZ %

V2(

)

2 - 2 -
(—]. + §Si1’12 QW)dLV’ldLZy + §Sil’12 9WdR7/”dRZ;4

V2

Ao substituirmos a Eq.(2.109) em (2.108) verificamos que as matrizes U e D, que

sao responsaveis pelos termos de mistura, cancelam-se mutuamente, deste modo nao
temos mistura na corrente neutra dos quarks. Desta forma, concluimos a revisao sobre
o MP na proxima secao trataremos uma extensao do MP com um dubleto de escalar

adicionado a teoria.



Capitulo 3

Modelo com dois Dubleto de Higgs

O MP € uma teoria que nao descreve alguns fendmenos fisicos observados. Por-
tanto, podemos fazer extensoes deste modelo de modo que possamos descrever efeitos
observados experimentalmente que o MP nao descreve. O MP é considerado uma te-
oria efetiva a baixas energias, ou seja, existe uma escala de energia, A, em que ele
deixa de ser valido, a partir dessa escala outros graus de liberdade passam a ser im-
portantes, desta maneira uma teoria mais geral é a solu¢ao para o problema. Mesmo
a baixas energias, o MP com um unico dubleto de Higgs pode nao ser a teoria correta.
Uma saida para o problema é considerar extensdes do MP que podem explicar varios
problemas tedricos que estao em aberto, por exemplo, a matéria escura(ME), supersi-
metria, violacdo insuficiente de CP ! para dar conta do desiquilibrio observado entre
matéria-antimatéria, e etc.

No MP, o parametro

=W (3.1)

nos fornece a intensidade relativa das interagoes de corrente neutra e carregada nos
processos de quatro férmions. Em nivel de arvore, ou seja, sem as corregoes radiati-
vas, p € igual a 1, e permanece igual a 1 ao adicionarmos dubletos (com hipercarga
fraca, Y = +1) e singletos (com hipercarga fraca,Y = 0) escalares. Analisaremos o caso
que adicionamos um dubleto escalar ao modelo, esta extensao é conhecida como Mo-

delo de Dois Dubletos de Higgs(2HDM) 2. Uma das motivagdes de estudar o 2HDM é

!Operador conjugagao de carga(C) e paridade(P)
2do inglés, Two Higgs Doublet Model
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o modelo de dubleto escalar escuro, em que as particulas do dubleto que nao desen-
volve vev podem ser bons candidatos a matéria escura, falaremos com mais detalhes

3 nesta teoria os es-

na proxima secao. Outra motiva¢ao importante é a supersimetria
calares sao agrupados em multipletos quirais e seus conjugados complexo agrupados
em multipletos de quiralidade oposta, portanto multipletos de diferentes quiralida-
des nao podem se acoplar, assim se faz necessario adicionar outro dubleto de escalar
no modelo, pois apenas um nao seria suficiente para gerar massa, simultaneamente,
aos quarks de carga elétrica 2/3 e —1/3. Outra motivagao seria o proprio setor escalar
do 2HDM que pode ser bastante interessante porque podemos construir termos que
violem explicitamente CP além da violagao que é produzida no MP, desta forma isso
pode ser uma possivel solucao para o problema da insuficiente violacao de CP para
o desequilibrio matéria anti-matéria. Nesta dissertacao nao trataremos o caso que o

potencial viola CP.

O potencial do modelo 2MDH ¢é dado por:

Vo= ol (05gs)+ ma(dhon) + 3 L0 (B50s) + La@hd)’)
F5(@L b5 Bhon) + A dp)@hos) + 3 Asl(@dpn) +($hds ) (3.2
onde m%l, m%z e Ay, Ay, A3, A4 sao nameros reais, ¢g e ¢p sao dubletos de escalares

idénticos aos do MP, e tomaremos, sem perda de generalidade, que A5 < 0.4 O potencial

tem simetrias discretas do tipo Z,, paridade, sao elas:
S: s =% —Pps, op —° ¢p, (3.3)

D: ¢s - ¢ps, op =P —¢p, (3.4)

denotaremos essas transformacgoes por transformagao-S e transformagdao-D, respectiva-
mente.
Para o potencial do 2HDM ser estavel, Eq.(3.2), deve ser positivo para valores

assintoticamente grandes em qualquer dire¢ao no plano (¢g, ¢p). Nesse limite o po-

3simetria que associa a existéncia de um béson para cada férmion do modelo, ou vice-versa, com os

mesmos nimeros quanticos

4genericamente o Gltimo termo tem a forma [/\5((1);r $p)* + /\,S(qbzr)(j)s)z]. O potencial deve ser in-
variante por uma transformacao global, pois o contetido fisico ndao deve se alterar por uma rota-
cao global, isto ¢, ¢; — (pjei“f(j = D,S). Entdo seja um complexo qualquer /\’5 = |/\’5|ei9 e tomando

as —ap =0/2+1/2, chegaremos na condi¢ao que A5 = —|/\:5|.
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tencial é dominado pelos termos quarticos, logo o potencial se reduz a:

V=301 (@16 + Aahbo ]+ As(lbs o)

(3.5)
1
+ Aa(@5bp)(@hbs) + 3 As[(@p)* + (dhs)’]
minimizando a expressao chega-se as seguintes condigoes:
A1>0, 1,>0, A3+4VAA,>0, A3+ A4+ A5++/A;4,>0. (36)

Analisando o potencial verifica-se que podemos ter quatro tipos de minimo di-

ferentes,

(A) v¢=0,vp=0
(B) v =0,vp =0
(C) v¢ #0,vp =0
(D) vg #0,vp =0

(3.7)

onde vg € o vev associado ao campo ¢g e vp € o vev associado ao campo ¢p. O caso
(A) é trivial, simplesmente nao ha quebra espontanea de simetria, ou seja, o potencial
permanece invariante sob a transformacao-S e a transformagao-D. O caso (B) o estado,
¢s, que adquire vev diferente de zero viola a simetria D, no entanto este estado como
também o potencial de Higgs permanecem invariantes pela transformagao-D. Em con-
trapartida, a paridade-S nao é conservada na Lagrangeana total, ela é violada no setor
de Yukawa, isto significa dizer que as particulas do dubleto ¢ 5 sao instaveis.
Discutiremos os outros dois casos(o modelo de mistura(2HDMM), que corres-
ponde ao caso(D), e o modelo do dubleto inerte(2HDMI), que corresponde ao caso C)

com mais detalhes nas se¢oes seguintes.

3.1 O Modelo de Dubleto Inerte

A principal motivacao de estudar o 2HDMI é a ME, que constitui cerca de um
quarto de todo o contetdo do Universo. Pois bem, vamos apresentar o modelo: como

ja falado, no 2HDMI apenas um dos campos desenvolve vacuo enquanto que o outro
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permanece inalterado. Desta forma, apenas o campo ¢s se acopla com os férmions.
Iremos adotar o Modelo I de Interacoes de Yukawa(modelo em que um dos dubletos
se acopla com os férmions, ou seja, gera massa para os férmions, enquanto que o outro
dubleto nao se acopla com os férmions), no entanto os resultados obtidos nas sec¢oes
subsequentes independerao do modelo de interacao adotado.

Temos, entao:

< g >= ,<¢p>=0. (3.8)
[ v/V2 ]
Parametrizando os dubletos:
Gt H*
d)s = . '4)D = . . (39)
%(v+h+zG) %(H+1A)

Resta-nos substituir a equagao anterior na Eq.(3.2), entao:

1 1 1 1
V= —Em:fl[i(vz +20h+h? + G*)+ G G'] - Emgz[E(Hz +A%)+ H H']
A1 A
2

+7[Z(H2 + A% 4 (H>+A>)H H"+H H'H H"|+
1
[Z(v2 +20h+h?+ G2+ (V2 + 2vh+ h? + GG G+ G GTG G']

+%[%(v2 +20h+h? + G*)+2G GY|[(H* + A®)+ 2H H']

A
+Z4[2G‘H+ +vH +hH + GA+i(vA+hA—-GH)|[2H G* +vH + Hh+ AG (3.10)

A
—i(vA+Ah—-HG)]+ g{[zc—m +vH +hH + GA+i(vA+hA - GH)]* + h.o(p.11)
A matriz de massa é obtida a partir das derivadas de segunda ordem do poten-

cial em relacio aos campos, calculados no vacuo < ¢g >=v/V2 e < ¢ >= 0. Vejamos,

entao, a matriz de massa para os campos h e H:

2%V 2%V

2 _ oh? ohdH

Mh’H_ e 2y | (3.12)
JHoh 0H?

na base , calculando as derivadas obtemos a seguinte matriz de massa:

H

(3.13)

1,2 v2 2
0 Asgs. 2 12

2
Mh,H = [
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onde A345 = A3+ A4+ A5. Usando a condicao de minimo do potencial,

v o1 A
W:_Em%1v+TV3:0, (314)

obtemos a seguinte Lagrangeana de massa para h e H:

/\1”[/2 0

ﬁh,H:( hoH (3.15)

Como a matriz é diagonal, o vetor da base ja é um auto-estado de massa, deste modo

os termos diagonais da matriz de massa nos fornece as massas das particulas, logo:

M? = Av? (3.16)
1
M} = —E(m%Z — A3v?). (3.17)

Procedendo de modo analogo, encontramos as massas dos outros campos,

0 0 Gt
,CGina_r = ( G- H- ) (3.18)
0 —%(m3,—Asv%) || H*
Portanto as massas sao dadas:
ME. =0, (3.19)
onde as particulas G* sdo bdsons de Goldstone.
1
M} = —§<m§2 ~ Azv2. (3.20)
Para os pseudo-escalares G e A, encontramos:
Mg =0 (3.21)
onde G é um bodson de Goldstone.
1
Mj; = E(A345v2 —m3,) (3.22)

onde A3;5 = A3+ Ag— As.
Devem ser satisfeitas algumas condi¢oes para existir vacuo estavel no 2HMDI,

as condigoes sao:

M7, M}, M} M >0
2 2
m m
1 22 (3.23)

Vi Vi
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é 6bvio que a primeira condi¢ao da equagao(3.21) deve ser satisfeita, a segunda condi-
¢ao é obtida substituindo a equacao(3.6) na equagao(3.1).

Como apenas o dubleto ¢ interage com os férmions, entao uma das particulas
desse dubleto deve se comportar como o Higgs do MP, a Gnica possibilidade é a par-
ticula h, pelo simples fato das outras particulas,G e G*, serem bdsons de Goldstone.
Portanto, identificaremos o béson h como sendo o Higgs correspondente ao béson de-
tectado no LHC ,[17], com massa de aproximadamente 125GeV.

Apobs a QES do setor eletro-fraco (apenas o dubleto ¢ é responsavel por esta
quebra) a Lagrangeana permanece invariante pela simetria D,Eq.(3.4), isso significa di-
zer que as particulas do dubleto, ¢, sao estaveis, ou seja, tém seus numeros quanticos
multiplicativos conservados e por consequéncia a particula mais leve e eletricamente
neutra pode ser considerada um bom candidato a Matéria Escura(ME),[23]. Portanto,
H é um bom candidato a ME, para isso , devemos exigir a condi¢ao que A4+ A5 <0Oe
assim obter:

My, My < My, (3.24)

Estao sendo construidos possiveis valores de massa para particulas do tipo-D,

em aceleradores atuais e dados astrofisicos,[21, 22]

3.2 Modelo de Mistura(2HDMM)

O 2HDMM é descrito pelo potencial dado pela Eq.[3.2], diferentemente do 2HDMI
nesse modelo consideraremos o Modelo II de intera¢oes de Yukawa(modelo no qual o
dubleto ¢ gera massa para os quarks de carga Q = % enquanto que o dubleto ¢ gera
massa para os quarks de Q = _3—1 e para os léptons de Q = —1.

Neste modelo ambos os dubletos desenvolvem vev’s, que representaremos da

0 0
seguinte maneira: < ¢g >= , < ¢p >= , Vs, vp=0e v? = v§ +
vs/\/z VD/‘/E
vlz) = 246GeV . Parametrizando os campos da seguinte maneira:
Ps PD
s = ,¢p = : (3.25)

%(Vsﬂ?sﬂ)(s) %(VD‘FPD"'Z'XD)
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Substituindo a equagao anterior na Eq.[3.2], de modo analogo ao que foi feito

para o 2HDMM, obtemos as expressoes das Lagrangeanas na base dos campos:

1,2 L ho2 A2 A As ;
Mt Vst 3V 2 VsVDt 3 UsUD Ps

massa ( g T
Linassap =\ P5 0D As A A A
5 1,2 A2 A3 2 +
2 VsUD T 7 VsVD M+t 73Vt 72V J\ Pp

] (3.26)

usando a condi¢ao de minimo do potencial,

Vv 1 2 /\l 3 /\3 2 /\4 2 /\5 2
a_Rl :—Em11v5+7v5+7vaS+7v5vD+7v3vD =0, (327)
obtemos:
1 i N [
Emassa,pi = _E(/\AL + /\S)VSVD( [ )[ s v ][ (3.28)
-1 vs p+
Up 2

como a matriz é nao diagonal devemos diagonaliza-la de modo a obter os autovalores,
que sao as massas na nova base. Entdo a Lagrangeana na base dos auto-estados de

massa € dada por :

1 0 0 Gt
[:massa,GJ—rHJ—r = _E(/\él + /\S)VSVD( G~ H~ ) 2 422 (3-29)
0 ‘;3 S H+
DVs
+
onde ¢ 0 auto-estado de massa. Identificamos as massas:
H+
Mg: =0, (3.30)
em que os bdsons G* sao bosons de Goldstone,
2 1 2
Para os pseudo-escalares, temos:
vf) —VsVp Xs
Emassa,}( = _/\5( Xs XD ) ) (3.32)
—VsVp Vg XD
ao diagonalizarmos, ficamos os bosons fisicos:
0 0 G
[:massa,A = _/\5( G A ) (3.33)
0 v2 | A

entao:

Mg =0, (3.34)
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igualmente aos bosons G*, G é um bdson de Goldstone,
M3 = -Asv?. (3.35)

Ja para os escalares a lagrangeana de massa é:

Mvd Asasvsvp || ps
Kmassa,p = _( Ps Pbp )[ S . (3.36)

2
A3gsvsvp  Ayvp 0D

Diagonalizando, obtemos as seguintes equagoes para as massas, na base dos

H
auto-estados de massa, ,
h
M? :v—zé()\ +A tan2ﬁ+\/(/\ —Aytan? B)2 + 412, tan2 B) (3.37)
q 2 T+tan’p 1+t A2 1= A2 345 .
MZ:v—zé(/\ +A tanz[)’—\/(z\ ~Aytan? B)2 + 412, tan2 B) (3.38)
h 2 T+tan’p 1+t A2 1~ A2 345 :

onde definimos o angulo, §, como sendo tanf = Z—? e parametrizando os auto-estados

de massa,
H | cosa sin o 0s G B cosf sinf Xs
h —sina cosa 0D “la —sinf cosf XD ,
(3.39)
G* _ cosp sinp || p& (3.40)
H* —sinf cosp J\ ph

,onde os angulos a e p € (-1/2,7/2) e (0,7/2), respectivamente. O angulo a parame-
triza a matriz de rotagao dos auto-estados de CP par, isto é, os escalares neutros, H e
h, enquanto que o angulo p parametriza a matriz de rotagao dos auto-estados de CP
impar, isto é, os pseudo-escalare A. Em que C indica uma transformacao de conju-
gacao de carga e P indica uma transformacao de paridade, entao um campo ¢(x,t) se

transforma por CP da seguinte maneira,

CP¢(x,1),CPT = (U)F p*(x, 1), (3.41)

Em resumo, o modelo apresenta cinco bosons de Higgs, sendo dois Higgs carre-

gados, H*, e trés Higgs neutros,H,h, A



Capitulo 4

Testes de Precisao Eletro-fraca

Os parametros obliquos eletro-fracos S, T, U nos fornecem efeitos indiretos da
Fisica além do MP, ou seja, podemos observar a partir deles efeitos de Nova Fisica(NF)
para extensoes do MP, tais como modelos de technicolour, modelos com varios duble-
tos de Higgs e etc. Eles medem os desvios do MP em termos de corregoes radiativas
dos bosons de gauge, mais precisamente em correcoes de polarizacao do vacuo, que

sao correcoes ao propagador,
My y(q®) = TIYy.(9%) + Ty v(q°), (4.1)

onde g é o quadrimomento, V,V’ = y,W*,Z e I1yy/, é a funcdo de polarizagao do
vécuo e 81y (q%) quantifica as contribui¢des da NF. Onde os seguintes diagramas de

Feynman contribuem para os parametros,

Para usarmos os parametros obliquos se faz necessario que a NF tenha algumas carac-
teristicas:

i) nao se pode ter novos bosons de gauge na teoria, ou seja, o grupo de gauge no
setor eletro-fraco nao deve se alterar. Pois a existéncia de novos bosons de gauge nao

forneceria uma parametrizacao completa dos efeitos da NF.

30
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ii ) apenas correcoes obliquas sao consideradas, corre¢coes nao obliquas(corregoes
de vértice e correcoes de caixa) sao desprezadas. Isso porque os acoplamentos da NF
com os férmions leves sao bastantes insignificantes.

iii ) a escala de energia da NF é maior que a escala eletro-fraca.

Os critérios anteriores sao importantes, porque podemos descrever, completa-
mente, observaveis fisicos a baixas pelos trés parametros obliquos eletro-fracos, S, T e
U.

O item iii ) nos diz que possamos expandir as fung¢oes de polarizagao do vacuo
em poténcias de g2/m?, onde m é a escala de massa das interacoes da NF, e basta expan-
dir até primeira ordem, pois a escala de energia da NF é maior que a escala eletro-fraca,

logo,

Hy)/(qz) :qzn;/y
Mz, (q%) =q°TT 2, (0) + ..
T1;7(q%) =I177(0) +q°TT,,(0) + ...

Ty (9%) =TTy (0) + gTT 4 (0) + ..

(0)+...

’

onde I é a derivada da funciao de polarizacio do vicuo em relacio a g>. As constante

IT,,(0) eI1z,(0) sdo iguais a zero devido as condigdes renormalizacao, vide [20]. Entao

7’7(
os parametros sao definidos em, [20]

4s2.c2, (6T1,,(M2)—o6T1,,(0) , c2, —s?
§=_—WW Z —OTT, (0)+ X—W&IT ,(0)}, 4.2
L { v p 0+ BT (0) (42)
I T
T:1{6 wiw(0) _ 2 zzz<0>}’ (43
a My, My
- 4512/v512/v{6HWW(M1%v)_5HWW(0) 2 ST177(M2) - 0I17,(0)
- —tw
a M2, M2 . (4.4)

= spy 01T, (0) = 2¢yy sy OTT, 4 (0)
onde a é a constante de estrutura fina, sy e ¢y sao o seno e cosseno do angulo de
Weinberg, respectivamente.

Se as fungoes de polarizacao do vacuo sao expandidas além da primeira or-
dem (o que nao € o nosso caso) teriamos que considerar mais trés parametros obliquos
independentes,[25].

O parametro S mede a diferenca entre o nimero de férmions de mao-esquerda

e o numero de de férmions de mao-direita. O parametro T mede a violagao de isospin,
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deste modo ele é sensivel a diferenca das corre¢oes de loop das fungoes de polarizacao
dos boésons Z e W, como mostra a Eq.(4.3). O parametro T parametriza a quantidade
p, 3.1, que aparece no MP, pela seguinte relagao p = 1+ aT. O parametro U nao é
muito usado na pratica, pois suas contribui¢oes para a NF sao irrisorias. Isto porque,
a forma explicita de U depende da diferenca entres as massas dos bosons Z e W, das
Eqgs.(2.85-2.86) tiramos a relagao entre as massas, que sao praticamente iguais, na pra-
tica tomamos o limite onde as massas sao iguais.

Os parametros S,T e U sao definidos tendo como referéncia o MP , ou seja, os
parametros sao identicamente iguais a zero parao MP, S=T =U =0.

De uma maneira geral podemos escrever o tensor de polariza¢ao do vacuo como
segue,

HP;VV'(Q) :gWAvv’(qz)+q#quvv’(q2): (4.5)
onde Ay, € o coeficiente dos termos diagonais e By, > € o coeficiente dos termos nao
diagonais.

Iremos supor que os 8I1,,(q%) sdo devidos a escala de massa muito alta, e por-

tanto sao bem descritos por uma expansao de Taylor de primeira ordem,
2 2
oITyy(q°) = Cyy + Dyvq”, (4.6)
portanto as contribui¢oes da NF estao em A e deste modo escrever,

Ayy(g?) = AV %) - AMD.(4) (4.7)

onde Aif:f,l(qZ) ¢ a quantidade calculada no 2HDM e A]‘\//I‘Ij, (g°) é a quantidade calculada
no MP.

Reescrevendo as Eqs.(4.2,4.3,4.4) em termos dos A’s, obtemos:

cdy — sk, 04, 2(q°%)

5= 4S%VC€V{A22(M§) _AZZ(O) aAVV(qz)

— _ o), 4.8
a M% aqz |q2_0 CWSW 86]2 |q2_0} ( )
1 A 0) A 0
=1 WV\;( ) ZZ§ )}, (4.9)
a' M M2
= 45%V{AWW(M€V)—AWW(0)_ ) AZZ(Mé)_AZZ(O)_Sz aAy)/| e aAyZ| 2
a MI%V w M% w aqz q-=0 WoW aqz q°=0>

(4.10)
Iremos considerar, na proxima sec¢ao, os parametros obliquos dos modelos 2HDMM

e 2HDMI.
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4.1 Parametros Obliquos no Modelo de Dubleto Inerte

Para o 2HDMI as expressoes para S e T se reduzem para, vide apéndice C,

_ 1 2 ag2 2 a2 2 a2 3 M ref
= 3322 \FMip M3) + F(Mppe, Miy) = F(M}, M)} + Qlog(Th

) (4.11)

1 (1 M(M3-3M]) . (
T\ i-mpp A

M) Lo Mic) 5 MaMi 1, (Mires
6 Mp.) 36 3(M2-MZ)? 3 My
(4.12)

onde My, ,.r 1 é 0 valor de referéncia da massa do Higgs padrao usado no ajuste dos

dados experimentais, My, ref = 117GeV, e a fungao,F ¢ definida da seguinte maneira,

X+y Xy
Foy)={ 2 908y om x*Y (4.13)
0, com x=v

4.2 Parametros Obliquos no Modelo de Mistura
No apéndice B esta o calculo dos parametros S e T para o 2HDMM, portanto,

1 2 2 ) 2 2 ) ) 5
T = 16n2v2a{F(MH’—"MA)+Sln (B—a)F(Mj., Mf;) + cos”(B — a)F (M., M)
~sin’(8 - a)F(M}, Mf;) ~ cos” (B - a)F(M}, M)

+3[cos?(B — a) (F(M}, M) — F(Myy, Mjy))
+sin?(B - a) (F(MZ,M}) - F(Mpy, M) - (F(MZ, M]) = F(M, M7 )]}, (4.14)

1 .
§ =25 1)’ G(Mf,, My, M7) +sin® (B - @) G(M}, Mf, M7) +cos®(f — a)G(M, Mjj, M7)~

—2logM3,, +1logM3 +logMF; + logM,f - logMﬁ’ref +cos’(f - a)G(M}, M3)+

+sin®(B — a)G(M}, M) — G(My, e, M3),
(4.15)

'na obten¢io dos parametros, no apéndice C, consideramos que o My, é igual & My, ref, no entanto, se

My, rer € diferente de My, . devemos considerar as contribuicoes de My, ¢ e subtrai-la de M.



34

em que as fung¢oes sao definidas,

2_.2 3
G(X’y’z):_ﬁ+5(x+y)_2(x 2}2) (x o S +(x 32}) )logf+
3 z z X-v z 3z Y (4.16)
22 - 2z(x+ )+ (x - )? , )
+ 3 flx+y—2z,2z"=2z(x+v)+ (x+ 7)),
z
x? 2 2 2_
G(x,y)=—7—9+9f—2—+ 10+18£—6f— log= +(12 4> +X_)M,
Sy oy N = B v p? y
(4.17)

\/_logm\ﬂ, com p>0
flx) = 0, com yp=0 (4.18)
24[~yarctan @, com p<0

4.3 Analise Grafica para o 2HDMI

Plotamos o grafico do parametro T em fun¢ao do parametro S. Para isso usamos
as condigoes obtidos no cap.3:

- Condicoes de estabilidade do potencial( construgoes positivas do potencial),
Eq.(3.6).

- As condig¢oes dadas pelas Eqs.(3.23, 3.24).

Além dessas condigdes, estamos tomando My, .r = 117GeV, como sendo a massa
de referéncia do Higgs nessa analise, M;, = 125GeV, como sendo a massa do Higgs
padrao, My = 40GeV, como sendo a massa da possivel particula candidata a ME,
a = 1/137, constante de estrutura fina, v = 246GeV, o vev. Para as outras duas par-
ticulas, My+ e M4, estamos variando as massas no seguinte intervalo: (41,1010]GeV.
Os valores experimentais dos parametros S e T, para o MP, sdo obtidos na referéncia,

[18], ( para U sendo igual 0):

S =0.03+0.09
(4.19)

T =0.07+0.08

A correlagao(p) do ajuste é de 0.87. Como ja falado, estamos tomando as contribui¢oes

do MP para os parametros obliquos sendo zero, deste modo o que nos interessa sao os
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Figura 4.1: Grafico do parametro T em fun¢ao do parametro S. Em que a elipse menor,
cinza escuro, da Fig.4.1 corresponde a um contorno de 20, enquanto que a elipse maior,

cinza claro, corresponde a um contorno de 1o.
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erros nas medidas desses parametros. Portanto, usamos o programa Mathematica para
gerar as elipses com seus respectivos desvios-padroes e obtemos a Fig.(4.1):
Observamos que o grafico restringe bastante o espaco dos parametros. O valor
central de S é 0.01 ja o erro é 0.1, para o parametro T temos de valor central 0.03 e
de erro 0.11. Observando o grafico concluimos que os pontos gerados no 2HDMI sao

consistentes com os limites experimentais.



Capitulo 5

Conclusoes

Estudamos o 2HDM que ¢ um modelo muito utilizado atualmente, vimos que
ele pode ser a chave para resolver alguns problemas atuais da Fisica, tal como, matéria
escura. Calculamos, a partir do potencial escalar do modelo, as condi¢oes de estabili-
dade e as massas dos bosons escalares gerados apos a QES. Para o 2HDMI concluimos
que o boson escalar, H, € um bom candidato a matéria escura.

Encontramos os parametros obliquos S, T e U, para o 2HDMI e 2HDMM, que sao
importantes pois resumem, em poucas quantidades, as implicagoes para experimentos
de precisao eletro-fracos de varios modelos de interesse. Uma de suas restri¢oes é que
pode ser aplicado apenas quando a escala de energia da NF, m, é suficientemente alta
para que se possa desprezar os termos m%/m?.

Usando os parametros obliquos juntamente com a massa de referéncia do Higgs,
My, ;ef = 117GeV e uma massa fixa para a matéria escura, My = 40GeV, construimos,
a partir dos dados experimentais dos parametros. Essas construgoes dos dados sao
usados para derivar regioes permitidas no espago dos parametros desses modelos e,
desta forma, plotamos o grafico do parametro T em termos do parametro S, obtendo
uma regiao muito restrita na qual concorda com os dados experimentais.

Os sinais dos escalares H,, A e H estao sendo procurados no LHC, eles podem
ser detectados diretamente através de processos que envolvem fétons virtuais onde o

estado final é um par dos novos bosons escalares,([26], [27]).



A - Matrizes de Dirac

Na equacao de Dirac, que descreve particulas de spin 1/2, mostrada abaixo,

(iy"9,-m)p =0, (5.1)
em que y¥, matrizes 4 x 4, sao chamadas de Matrizes de Dirac e o espinor ¢ é uma

matriz coluna de 4 componentes. As matrizes de Dirac satisfazem uma relagao de

anti-comutacao, que é chamada de algebra de Clifford,

Whyhy=yty" +yiyt =20, (5.2)
onde
1 0 0 0
0 -1 0 0
nt = (5.3)
0 0 -1 0
00 0 -1

Uma propriedade importante é que a algebra que as matrizes de Dirac satis-
fazem independe da representacgao, ou seja, a algebra de Clifford é respeitada inde-
pendentemente da representacao, uma particular representagao é a de Dirac onde as

matrizes sao:

S o O
(e}
|
—
S
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0 0 0 —

5 0 0 i O
Yo = , (5.6)

0 i1 0 O

-1 0 0 O

0O 01 O

3 0 0 0 -1
3 = (5.7)

-1 0 0 O

0 1.0 O

E importante definirmos o produto de matrizes gamma, que vamos denotar por,
)/5, definida abaixo,

y>=iyPyly*yS. (5.8)



B - Integrais de Feynman

Existem trés tipos de diagramas de Feynman que envolvem campos escalares, no
céalculo das polarizagdes do vacuo dos bdsons de gauge W* e Z, sao eles, os diagramas
(a), (b) e (c) apresentados no capitulo 4.

Iremos utilizar o método de regularizagao dimensional para isolar a divergéncia
que surge nas integrais. Vamos comecar o calculo dos diagramas de loop come¢ando

com o diagrama do tipo (a), a integral de divergente de Feynamn é:
dk 1
4-d
—— 5.9
s J(an)kz—Mz (59)

onde y é uma grandeza com escala de massa que ¢ utilizada para manter a dimensao

da integral quando d varia, M é massa da particula do loop e k € o momento da par-
ticula do loop. Para resolver a Eq.(5.9) necessitamos fazer uma rotagao para o espago
euclidiano, ou seja, k — ik,, em seguida usaremos o fato que o integrando tem sime-
tria esférica e, portanto, podemos separar a parte angular da parte da integral, isto é,

ddke = kff‘ldkedQ, entao a Eq.5.9, torna-se:

Jde dkokd ™' ——— (5.10)
(27‘()d 0 ke +M?
a integral angular no espago d dimensional é dada por,
27c4/2
de = (5.11)
I'(2)
portanto substituindo na Eq.(5.10), obtemos:
i 4=d 5.d/2 oo
- 2 1
H o f dk kd! ——— (5.12)
2r)? T(4) Jo kZ + M?

podemos reescrever a equagao anterior utilizando a funcao Beta, que é definida da

seguinte maneira:

T(p)T o0
B(p,q) = % = 2L dt 2P (1 + ¢2) P (5.13)
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substituindo na Eq.(5.12), obtemos:

HJ k1
) rdyke—mz T

o 4—d d/2
—ip Tt

= r-4/2
(27-()01 (MZ)l—d/Z ( /)

(5.14)

como d = 4 — ¢, para voltar ao caso de 4 dimensdes, que é o queremos, devemos tomar
€ — 0, logo,
; d/2
T A ¢
T (2n)d (]\/12)—1+e/2r(_1 +€/2) (5.15)

Vamos utilizar algumas propriedades da funcao Gamma no limite de € — 0, quais

sejam:

P(3-d/2)=T(1+e/2)=1-5y,

T(2-d/2) :r(g) - %m T g)

(5.16)

onde y € a constante de Euler-Mascheroni, podemos ainda escrever o termo,

/2 1 1

€

(27{)d (4n)d/2 - (47()2—7
1
- 16m?

(5.17)

(1 + gl n4n)
entao substituindo na Eq.(5.14) e fazendo um pouco de algebra, obtemos:

T 16m2

—+In

iM? [ 2 M?
€ drty

5 +(7—1)) (5.18)
2

definindo a quantidade div= -y +1+ In(4rp?), como sendo o termo que contem a

divergéncia, podemos reescrever a Eq.(5.10), como segue:

4—d ddk 1 _ i 2 di I 2
% 2nl =M 167IZM ( iv—In(M )) (5.19)

para o diagrama (b) os passos sao praticamente os mesmos do diagrama (a),

logo:
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. _ dk (! 4kHkY
lg’wA(b)(m%rm%qu) = pt df L dx(kz_qzxz_( 2_ 2

(2m) m? —m3 — q2)x +m3)?
tvmi g? 220
gt mi+ms g . ) s 2 5 o5, (mi-md)
=i 1 —E)(Zdlv—lnml—lnmzﬂg(ml+m2)—ﬁq e (5.20)
(my-m?) ,  ,omi-m} m?
" —my- In— + t,r)),
| 3q? my —mi] 492 nm% 12 zf( r)}
deste maneira, obtemos:
1 m?>+m’: g2 2 5 (m2 —m
by(,2 2 2 1 5 q . ) 5 5 , , 2 :
AV (m?, m3,q ):W{(T_E)de_lnml_lnm2)+§(m1+m2)_ﬁq .
(mz_mz) m2—m?.  m?
+[—2 3 L —m%—m%] 2 5 1ln—;+ zf(t,r)},
39 492 T md 12q
(5.21)

onde,q, é 0 momento externo, m? e m5 sio as massas do escalares no loop, f(t,r) ja foi

- : — ;2 2 2 _ 2 2(.,.,2 2 2 22
definido no capitulo 4, t = m{ + m5 —q~ e r = q° — 2g°(m7] + m3) + (m] — m5)~.
Para o caso particular em que 0 momento externo, g, é nulo, temos:

d'k (! 4kFK” i g
4-d g . )
: J(zﬂ)d J dx(kZ—mzx—mz(l —x))2 —167_(2[m1(dlv—lnm1)

" pemm(l=x) (5.22)

+ m%(div— lnm%) + F(m%, m%).

Ja para o diagrama tipo (c), temos:

igh" A (m?, m3,q°) = ﬂ4_df x: J o g , (5.23)
2m)® Jo (k2 —q2x2 — (m? —m3 —q?)x + m3)?
portanto,
1 (! .
A (m2,m3,4%) = e} dx(div—1-A) (5.24)

que ainda podemos escrever,

2 2 2
. my—my_ m5  f(t,r)
A m2, m2,0%) = — | -2div+ m2 + m? — 2 + —2 lin—2 5.25
(my,m3,q°) 8702 2 1 72 m% 72 ( )
Para o caso particular onde o momento externo, ¢, € nulo, temos:
ddk 1 nv TR m2+m2
y4_df—df dx > > g 5 5 = '8 z—z[m%(div—lnm%— ! 2)
(2m)* Jo (K2 —mix—m5(1-x))> 167" my 2
+ F(m?,m3)].

(5.26)
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e portanto
1 1 , m? + m?2
Wm—%[m%(dlv—lnm% - %)] + F(m?,m3) (5.27)

A(C)(m%, m%, 0) =



C - Obtencao dos parametros S e T

Antes de obter os parametros S e T, a partir das Eqs.(4.2,4.3), devemos obter os vértices
da teoria, isto é, obter as regras de Feynman. Para isso vamos utilizar a referéncia. Os
diagramas de Feynman que nos serao uteis e seus respectivos vértices estao listados

abaixo:

S Ht
'\/\/\/\/\/\/(/
N
H
(E) "
z h H S H
_______ r\/\/\/\/—\/\/‘/ f\/\/\/\/‘\/\/(/ f\/\/\/\/‘\/\/(/
, H /AN /AN /AN
A\\\\ A\\\\ H+\\\
(G) (H) " (I) "\ (J) "\
W+ Z
W+ (P Z (P
(K) (L)

onde ¢ é o Higgs do MP.
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. 2
& oy
A) > 8
)igzg’”
C) - igMyy sin(a - f)g"*
D) —icos(a - B)S (pr- - Pu
2
E)ie(pa+ — P )4
F)—=5- g’ g
2Cg\v4 (5.28)
G)ig—Zsin(a - p)gh’
Cw

H)SE costa—)pu=pa,

3 coste =~ B)pr  paly
J)—iecot(20w )(pu+ — PH-)u

K)iMyggh”
L)yiMzggh".

Inicialmente, vamos considerar o parametro T, lembrando que estamos tomando
o MP como referéncia para o calculo dos parametros, isto é, qualquer contribuicao do
MP sera zero, sendo assim, os parametros no darao apenas as contribui¢oes da NF. Os
diagramas de loop que contribuirao para esse parametro estao listados abaixo, assim
como os valores de seus coeficientes,Ay .

Contribuicoes do 2HDM:

Diagramas do tipo (a)



46

h H A H?
\W+, \W+, \W+, \W+,
h H A H?
Z Z Z zZ
2
(a) g 2/ 2 2 (1 2 23 2
1) Ay w(0) = — ==—[m7(div —Inm;) + m;(div — Inmz;) + m5 (div — Inm?%)
WW 30020 h h H H A A, (5.29)
+ m%ﬁ(div - lnmiﬁ)]
2
2) A(Za)Z(O) = %[mi(div—lnmi) + mIZJ(div—lnmIz{) + mi(div—lnmi)
32m“cy, 5 30
g (5.30)
2 2 (3 2
- —2——cowmg.(div — Inms;,)]
2 CowlMy H
32m2cyy
Diagramas do tipo (b)

h H H* H*
/\/x/\/‘/ \.\W /\/x/\/‘/ \.\w ’\/\/\/‘/ \.\w /\/\/\/‘/ \.\W
Z ~_. Z Z ~_. Z W ~_ W W . W
A A H A
H* H*

’\/\/\/‘// \\.\/\/\/\ '\N\/‘/l \\.\/\/\/\

W \\_// W Z N Z
h H*

(b) g
3) Ay (0) :Wsinz(a — B)[m?,(div —Inm?;) + m%. (div —Inm?., ) + F(m?, m?.)
2
+ Ter? cos®(a — ﬁ)[mi(div - lnmi) + mIZ{+(div - lnmiﬁ) + F(mﬁ, m%i+)
2
% [m2(div —Inm3) + m2,. (div — Inm?. ) + F(m3, m?.)]
T

(5.31)
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2 2y —
1) A% (0) :gcos—mzﬁ)[mi(div—lnmﬁ)+mi(div—1nmi)+1:(mi'mi)
16712cy,
2gin2(q —
+L@‘zﬁ)[mg(div—lnmﬂhmi(div—lnmi)ﬂs(mﬁ,mi) (5.32)
16m2cy,
g Sw

W [m12_1+ (le — lnmiﬁ )]
w

diagramas tipo (c)

h H A h
W W W Z
H A
’\/\./\l//\/\./\/\/\\\/\/\/\ ’\/\./\l///\/\./\/\/\\\/\/\/\
Z Z
2,2 2 2 2
—g“my, sin“(a—p) 1 ) my, +m
5) Ayyw(0) =———7j [y (div ~Inmfy) ~ = F i)
w
2,2 one 2 2
—g my,cos”(a—p) 1 ) my, +m
W167(2 ) [m%\,(dlv—lnmlz,\,)—71'\]2 By F(m¥, m3))]
w
(5.33)
2,2 oi2 2, .2
) —g“mysin“(a—p) 1 . my +my,
6) A% (0) = Sy (div —Inmg) - —Eo = Fm, m3)]
w z
—gPmcos(a—p) 1 . o miamd o (5.34)
—-[m5(div —1Inm7) - —=———= + F(my, m7),

1672c2, m% 2
devemos ainda tirar as contribui¢ées do MP, pois estamos considerando que a massa

do Higgs é diferente da massa do Higgs de referéncia, sao elas:
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¢
"\/\./\l//\/\./\/\/\\\/\/\/\
Z
¢
’\/\/\l//\/\./\/\/\\\/\/\/\
W
MP ~gPmiysin’(a-B) 1 ., 2 m%,v+m§) 5
Apww(0) = o2 m%v[mw(dlv—lnmw)—f+P(m¢,mW)], (5.35)
MP —g’miysin* (@ =) 1, 2 m%v+m§) )
A77(0)= 62 m%\/[mw(dlv—lnm )— 5 +F(m¢,mw)] (5.36)

substituindo todas essas contribui¢cdes na Eq.(4.9) obtemos a Eq.(4.14). Para
obter a expressao de T para o 2HDMI, Eq.(4.11), basta tomarmos cos(a — ) = 0, e
assim a particula h desempenhara o papel de Higgs.

Para o o parametro S, as contribui¢oes para o 2HDMM, sao as seguintes:

A~ ® | A~ ® A~
Z N Z Z N Z Z N Z
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h H A
//’—\\ //’—\\ //’—\\ H+
"\/\./\l//\/\./\/\/\\\/\/\/\ "\/\./\l//\/\./\/\/\\\/\/\/\ "\/\./\l//\/\./\/\/\\\/\/\/\ ’\/‘5//\/‘// \:.\/‘5//\/\
V4 V4 V4 12{';
H+
f\/\/\/‘// \\.\/\/\/\
Z ~_.0 Y
H+
(b) 82 2 b),,2 2 2
Ayy =———cos"(a—B)A" (my, my, myz)
16m2cy,
82 2 by, 2 2 .2
ﬁSln (a—ﬂ)A( )(mH;mA;mz) (537)
Lém=cyy
2.2
8 Cow (®) (1722 2 2
—_—= Mipe, Mpe, M)
2 H"rH+ M7
32m2cy,
2.2 2 2,2 2
() _ —8§ myysin”(a—p) (©)(2 2 . 2y, 8 MyCos (a-p) (2 2 2
A, = A (ms,ms, m5)+ A\ (ms,ms, m 5.38
2z 16m2c2, (i iy ) 16m2c2, (mz, iy mz) (5:38)
A9 _8_2 2 A(0) (1,2 2 2 539
7’7/_47.(25W (Mg, My, myz) (5.39)
(c) gz 2 2 2

Com ajuda de uma tabela de integrais,([?]), conseguimos reduzir as expressoes,
de forma bastante significativas, das contribui¢oes para o parametro S e assim obter as

expressoes dadas no Cap. 4.
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