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O Céu e Terra ja estavam criados. A parte ignea, mais leve, tinha-se espalhado e
formado o firmamento. O ar colocou-se de seguida. A terra, como era mais pesada, ficou
por baixo e a dgua ocupou o ponto inferior, fazendo flutuar a terra. Neste mundo assim
criado, habitavam as plantas e os animais. Mas faltava a criatura na qual pudesse habitar
o espirito divino. Foi entdao que chegou a terra o Tita Prometeu, descendente da antiga
raga de deuses destronada por Zeus. O gigante sabia que na terra estava adormecida a
semente dos céus. Por isso apanhou um bocado de argila e molhou-a com um pouco de
agua de um rio. Com essa matéria fez o homem, a semelhanca dos deuses, para que fosse
o senhor da terra. Tirou das almas dos animais caracteristicas boas e mas, animando
assim a sua criatura. E Atena, deusa da sabedoria, admirou a criacdo do filho dos Titas e
insuflou naquela imagem de argila o espirito com o sopro divino. Foi assim que surgiram
os primeiros seres humanos, que logo povoaram a terra. Mas faltavam-lhes conhecimentos
sobre os assuntos da terra e do céu. Vagueavam sem saber a arte da construcao, da
agricultura, da filosofia. Nao sabiam cacar ou pescar - e nada sabiam sobre a sua origem
divina. Prometeu aproximou-se e ensinou as suas criaturas todos esses segredos. Inventou o
arado para o homem poder plantar, a cunhagem das moedas para que houvesse o comércio,
a escrita e a extracgao do minério. Ensinou-lhes a arte da profecia e da astronomia, enfim
todas as artes necessarias ao desenvolvimento da humanidade. No entanto faltava-lhes
ainda um ultimo dom para se puderem manter vivos - o fogo. Este dom, entretanto, havia
sido negado a humanidade pelo grande Zeus. Porém, Prome- teu apanhou um caule do
nartex, aproximou-se da carruagem de Febo (o Sol) e incendiou o caule. Com esta tocha,
Prometeu entregou o fogo para a humanidade, o que lhe dava a possibilidade de dominar
o mundo e os seus habitantes. Zeus, porém, irritou-se ao ver que o homem possuira o fogo
e que a sua vontade tinha sido contrariada. Por isso tramou no Olimpo a sua vinganca.
Mandou que Hefesto fizesse uma estatua de uma linda donzela, a que chamou Pandora -
"a que possui todos os dons",(uma vez que cada um dos deuses deu a donzela um dom).
Afrodite deu-lhe a beleza, Hermes o dom da fala, Apdlo, a musica. Varios outros encantos
foram consedidos a criatura pelos deuses. Zeus pediu ainda que cada imortal reservasse
um maleficio para a humanidade. Esses presentes maléficos foram guardados numa caixa,
que a donzela levava nas maos. Pan- dora, entao, desceu a terra, conduzida por Hermes,
e aproximou-se de Epimeteu - "o que pensa depois"', o irmao de Prometeu - "aquele que
pensa antes'e diante dele abriu a tampa do presente de Zeus. Foi entao que a humanidade,
que até aquele momento havia habitado num mundo sem doencas ou sofrimentos, se viu
assaltada por inimeros maleficios. Pandora tornou a fechar a caixa rapidamente, antes que
o unico beneficio que havia na caixa escapasse - a esperanca. Zeus dirigiu entao a sua firia
contra o préprio Prometeu, mandando que Hefesto e seus servigais Crato e Bia (o poder e
a violéncia) acorrentassem o Tita a um penhasco do monte Caucaso. Mandou ainda uma
aguia devorar diariamente o figado de Prometeu que, por ser ele um Tita, se regenerava.

O seu sofrimento durou por intmeras eras, até que Hércules passou por ele e viu o seu



sofrimento. Abateu a gigantesca dguia com uma flecha certeira e libertou o cativo das
suas correntes. Entretanto, para que a vontade de Zeus fosse cumprida, o gigante passou a
usar um anel com uma pedra retirada do monte. Assim, Zeus sempre poderia afirmar que
Prometeu se mantinha preso ao Caucaso.

Os Trabalhos e os Dias, Hesiodo



Resumo

Nesta tese é estudado as consequéncias fenomenoldgicas de diversas estruturas que violam
a simetria CP, surgidas no contexto do modelo padrao efetivo. Focando nos operadores
que envolvem os bosons de calibre e o Higgs, estabelecemos vinculos provenientes dos
dados do RUN I do LHC. Em seguida, é estudada a capacidade do RUN I e de futuros
RUNs do LHC em sondar os fenémenos associados a violacao de CP e é demonstrado
como as informagoes provenientes das distribuigoes diferencias podem desempenhar um
papel chave para determinacao destes vinculos. Para sondar efeitos fisicos de violacao de
CP, consideramos tanto as sondagens tradicionais utilizando o canal de decaimento do
Higgs em 4 1éptons assim como novos observaveis angulares e cineméaticos empregados em

diferentes canais de produc¢ao e decaimento do Higgs.

Palavras-chave: Fenomenologia, Fisica do Higgs, LHC, Violacao de CP, Teoria Quantica

de Campos Efetiva.






Abstract

In this thesis we study the phenomenological consequences of several C'P-violating struc-
tures that could arise in the Standard Model effective field theory framework. Focusing
on operators involving electroweak gauge and/or Higgs bosons, we derive constraints
originating from Run I LHC data. We then study the capabilities of the present and future
LHC runs at higher energies to further probe associated C'P-violating phenomena and we
demonstrate how differential information can play a key role. We consider both traditional
four-lepton probes of CP-violating in the Higgs sector and novel new physics handles

based on varied angular and non-angular observables.

Keywords: Phenomenology, Higgs Physics, LHC, C'P-violation, Effective Field Theory.
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Introducao

Enquanto a descoberta do béson de Higgs(1, 2) tem sido um triunfo enfatico
do primeiro RUN do LHC, questoes sobre a verdadeira natureza do bdson de Higgs
ainda permanecem em aberto. As medidas das propriedades do béson de Higgs até entao
sao consistentes com as predigoes tedricas do Modelo Padrao dentro das margens das
incertezas tedricas e experimentais(3), entretanto, os dados atuias ainda permitem espago
suficiente para desvios provocados por efeitos de uma fisica além do Modelo Padrao. Como
consequéncia, o principal topico de investigacao dos proximos RUNs do LHC consistirda em
medidas mais precisas das propriedades do Higgs, i.e. seus acoplamentos com as particulas

do Modelo Padrao e sua paridade.

Uma das maneiras mais simples e independente de modelos os desvios entre as
predigoes tedricas e os dados observados das propriedades do boson de Higgs consiste no uso
de teorias de campos efetivos (Effective Field Theories - EFT). Neste tipo de abordagem,
todas as novas contribuigoes para o Modelo Padrao sao parametrizadas por operadores de
altas dimensoes (higher-dimensional operators - HDO), os coeficientes de Wilson codificam
as dependéncias da transigao do Modelo Padrao para teorias de mais altas energias (UV
completion). Abordagens que utilizam o formalismo da EFT podem ser testadas através
da investigagao de correlacoes entre as assinaturas esperadas tanto pelo LHC quanto por
experimentos de baixas energias, os quais restrigem de forma equivalente o intervalo de
valores permitidos para os coeficientes de Wilson. Os dados até entao sao consistentes
com a hipdétese de um béson de Higgs com paridade par, entretanto ainda existe uma
porgao significativa no espaco de parametros dos coeficientes de Wilson onde o béson de
Higgs exibe um comportamento que viola a simetria Carga-Paridade, condizente com a
hipotese de um Higgs de paridade impar, ao interagir com os bésons de calibre e férmions
do Modelo Padrao. Embora a maioria destas regioes ainda estejam fenomenologicamente e
experimentalmente inexploaradas, estas continuam a ser importantes para consideragoes a
priori na construcao de modelos e novas fontes de violagdo de CP sao necesérias para a

bariogéneses eletro-fraca(4).

O impacto dos operadores de altas dimensoes sobre as modificacoes nas interagoes
entre o Higgs e os bésons de calibre tem sido amplamente estudado. Contudo, a maior parte
destes estudos supdoem que as contribuigoes de uma fisica nova aos acoplamentos do boson
de Higgs apresentam uma caracteristica de conservacao da simetria CP, em particular
estudos de determinagao de limites para estes operadores efetivos(5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12).
Em comparacao, as investigagoes dos efeitos dos operadores efetivos com o Higgs de
paridade impar tém sido relativamente escassas(13). No que se referem as interagoes de

calibre, os efeitos de violagao da simetria C'P podem ser parametrizados por seis operadores



24 Introducao

independentes de dimensao seis. Estes operadores produzem novas interagoes que podem
envolver ao menos trés campos de calibre e um béson de Higgs ou apenas interagoes
entre os bosons de calibre. A magnitude dos respectivos coeficientes de Wilson é em geral
restringida pelos dados dos experimentos com momentum de dipolo elétrico e testes de
precisao eletrofraca(13, 14, 15), assim como pelo global fit dos acoplamentos do Higgs
medidos pelo LHC(16, 17, 18, 19).

Com a perspectiva do volume de dados a serem obtidos pelo LHC nos préximos anos,
¢ de grande importancia considerarmos ambas as hipdteses de conservacao e violacao de
CP para efeitos de fisica além do MP nas intera¢oes do Higgs. A discriminagdo entre esses
dois tipos de efeitos é, apenas realizavel, uma vez que observaveis adequados nos permitam
sondar a natureza C'P dos acoplamentos do Higgs considerados. Trabalhos pioneiros tem
seguido esse caminho e investigaram assimetrias entre observaveis especificos(13, 20, 21,
22, 23). A escala efetiva A de até 40TeV se mostra alcancavel para o LHC operando a
uma luminosidade 3000fb~!. Entretanto, estudos estdo longe de serem esgotados, tanto no
que diz respeito ao conjunto de distribui¢oes investigadas quanto aos canais de producao
e decaimento do Higgs examinados. Um nimero significativo de opgoes potencialmente
interessantes foram, de fato, deixados de lado e podem ser utilizados para a revelar uma

potencial natureza CP-impar do Higgs.

Nesta tese, os estudos anteriores sao generalisados e sao consideradas assinaturas
potencias que revelam um padrao de interacoes de um boson de Higgs com caracteristica
CP-impar. Esta tese é dividida em quatro partes, na primeira parte é feita uma revisao
detalhada do modelo padrao das interagoes fundamentais, na segunda parte é apresentada
a construcao da lagrangeana efetiva do modelo padrao utilizando a base SILH, a terceira
parte traz os termos da lagrangeana efetiva com os termos de interagdo que violam a
simetria CP, a conexao entre os operadores efetivos e os modelos de altas energias, a
analise detalhada dos observaveis utilizados para sondar os efeitos de violacao de CP e
uma breve analise multidimensional e o ganho de informacao trazida por esses observaveis.

Por fim trazemos as conclusoes deste trabalho na parte quatro.
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1 O modelo Padrao das interacoes fundamen-

tais

O modelo padrao (MP) (24, 25) descreve as interagoes forte, fraca e eletromagnética
das particulas fundamentais através da metodologia da teoria quantica de campos. O
modelo padrao é uma teoria de calibre que tem como base os grupos de simetria SUq(3) ®
SUL(2) ® Uy(1), C, L e Y correspondem a cor, Left-handed e hipercarga. Cada grupo
determina o tipo de interacao e o niimero de bésons de calibre correspondentes aos geradores
de cada grupo. Para o grupo SUx(3) temos oito bésons sem massa denominados glions,
estes sao responsaveis pela mediagdo da interacgao forte. Para o grupo SUL(2) temos trés
bésons de calibre com massa (W* e Z) 80.398GeV(26) e 91.1876GeV (27) respectivamente,
responsaveis pela media¢ao da interagao fraca. Por dltimo, o grupo Uy (1) possui apenas

um boéson sem massa, denominado féton(y), que medeia a interagao eletromagnética.

Assim como todas as teorias de calibre, os grupos de simetria do SM fixam as
interacoes, ou seja, o numero e propriedades dos bdsons de calibre, com apenas trés
parametros independentes desconhecidos, os trés acoplamentos para os grupos SUq(3),
SUL(2) e Uy(1) respectivamente, dos quais cada um deve ser determinado experimental-
mente. Contudo, o nimero e propriedades dos bdsons escalares e férmions nao possuem
restrigdes, com a excecao do fato de que escalares e férmions devem se transformar de
forma bem definida sobre cada grupo de simetria, ou seja fermions e escalares devem
pertencer as representacoes dos grupos de simetria, os férmions também devem estar
numa representagao que leve ao cancelamento de anomalias quirais(28, 29, 30, 31, 32).
No MP, o niimero de bdsons escalares, férmions e suas representacoes sao escolhidas de
maneira heuristica, ou seja, os bosons escalares sao escolhidos de maneira a implementar
o mecanismo de Higgs para a producao de massas, enquanto o nimero e propriedades
dos férmions sao determinados de forma experimental. Uma questao ainda em aberto ¢é a
existéncia de trés geracoes de férmions com propriedades idénticas, com a excegao de suas

massas. O modelo padrao nao explica essa propriedade.

Os férmions conhecidos, até o momento, sao divididos em duas categorias, quarks
e léptons.! Os léptons participam das interacoes fraca e eletromagnética; os quarks, de
todas as interagoes fundamentais (forte, fraca e eletromagnética). Os valores de massa,

carga e momemento magnético para os férmions do MP estao listados nas tabelas 2,3.

Os quarks sd@o os componentes fundamentais dos hadrons, porém quarks em estado

L da palavra grega Aerm6C= leve, cada geracdo, ou familia, de 1éptons é mais leve que cada geracio de

quarks, os quarks por sua vez sdo os constituintes dos barions, Sapv(= pesado (prétons, neutrons,etc)
e mésons(pions,kdons,...)
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Tabela 1 — Férmions

primeira geracao segunda geracgao terceira geracao

Quarks u(up),d(down) c¢(charm),s(strange) t(top),b(bottom)

Léptons | v.(neutrino do elétron),e(elétron) | v,(neutrino do mion),u(mion) | v, (neutrino do tau),r(tau)

livre(isolados) ndo podem existir. Isso significa que os valores de massa para quarks descritos
na tabela 2 nao possuem o mesmo significado classico de massa, que no caso dos quarks
depende de como é definida, nesse caso, as massas da tabela 2 sdo denominadas de massa
corrente, as quais sdo parametros na lagrangeana da Cromodinamica Quantica(QCD)?.
E importante notar que de acordo com a tabela 2 a massa do quark top possui a menor
incerteza, isso se deve ao fato de que na escala de massa do quark top os efeitos nao
pertubartivos da interacao forte sao neglegiveis, contudo esses efeitos sao dominantes para

o caso dos quarks leves.

Tabela 2 — Massa e carga dos Quarks

Sabor Massa Carga
u(up) 1.5 — 4MeV 2
d(up) 4 — 8MeV -3
s(up) 80 — 30MeV —%
c(up) | 1.15 — 1.35GeV z
b(up) | 4.1—4.4GeV -3
t(up) 174.3GeV z

Fonte: (33)

Tabela 3 — Massa, carga e Momento magnético dos leptons

Sabor Massa Carga Tempo de vida Magn. Momentum

e 0.511MeV -1 > 4.3 % 10 anos 1.001up

Ve < 15eV 0 7% 10%s <1.8%10710p
L 105.65MeV -1 2.197 10 s 1.001e/2m,,

Yy < 190KeV 0 15.4s <T74%10 Opug
T 4.1 —4.4GeV -1 (2.9£0.012) * 10~ s ~e/2m,

vy 174.3GeV 0 ? <54%10 g

Fonte: (33)

O modelo padrao pode ser dividido em setores. Como primeiro setor, temos o
fermidnico, o qual depende de 13 parametros independentes: seis valores de massa para
os quarks, trés valores de massa para os léptons carregados (no MP os neutrinos nao
possuem massa), trés dngulos de mistura para os quarks e uma fase. Os valores de todos

esses parametros sao determinados experimentalmente.

O segundo setor, denominado setor de calibre, possui trés parametros independentes

(as constantes de acoplamento). O terceiro setor, denominado setor forte, tem um parametro,

2 Os valores de massa da tabela 2 sdo as massas correntes estimadas no esquema de renormalizacio

MS na escala de 2GeV para os quarks leves(u,d,s) e para os quarks pesados(c,b,t) a escala é igual a
massa dos mesmos
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com valor muito pequeno, relacionado ao problema da falta de evidéncias experimentais
da violagao da simetria Carga-Paridade nas interagoes forte(34). Para o setor escalar,
temos mais dois pardmetros independentes: o valor de massa do Higgs de 125GeV(1, 2) e

o acoplamento quértico do Higgs.

Somando todos os parametros independentes temos 19 parametros, considerando
também que nao temos como explicar por que existem apenas trés geragoes de férmions.
Junto ao fato de que o MP nao inclui a interacao gravitacional, temos boas justificativas

em dizer que o MP nao é uma teoria final, mas uma teoria efetiva para baixas energias.

Uma vez que o MP é uma teoria renormalizavel, até mesmo suas corre¢oes quéanticas
sao insensiveis a fisica além do MP. Devido a isso, o MP é uma teoria fenomenologicamente
bem sucedida e descreve com precisao muitos fenémenos conhecidos, com algumas excegoes
como a oscilacao dos neutrinos, o momento magnético anéomalo do muon, a matéria escura

etc.

1.1 A Lagrangeana eletro-fraca

Nesta secao é apresentada a lagrangeana que descreve as interacgoes eletrofracas do
MP, as quais descrevem as interagoes dos neutrinos do MP. Para este proposito podemos

considerar apenas os grupos SUL(2) ® Uy (1).

No grupo de simetria SU7(2) denominado Isospin fraco®, o subscrito L indica que
os elementos deste grupo atuam de maneira nao trivial nas componentes de quiralidade
(chirality) esquerda do campo fermionico (as componentes do campo fermidnico de quirali-
dade direita sao singletos sob o grupo SUL(2)). Esse grupo possui trés geradores. Para

descrever estes geradores iremos utilizar a seguinte notacao:

I, (a=1,2,3) (1.1)

Estes geradores satisfazem a relacao de comutacao:

[Ia;[b] = ieabc[c (12)

Na equacdo 1.2 €. é 0 tensor anti-simétrico. E importante perceber o cardter
nao abeliano do grupo SU(2)., junto com relagdo de comutacao descrita na equacao 1.2
implicam que para cada representacao deste grupo a escala dos geradores é fixa. Por
exemplo, na representagao bi-dimensional temos os geradores I, = %, 71,72, T3 sd0 as
matrizes de Pauli. Um reescalonamento do tipo I, — ¢,I, com uma constante c, arbitraria
pode acabar com a relagdo de comutacao da equagao 1.2, isso significa que a agao destes

geradores em cada representagao ¢ tnica.

3 weak isospin
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O grupo de simetria Uy (1) é chamado de grupo de hipercarga. O gerador desse
grupo Y ¢é denominado de operador hipercarga, o qual é relacionado com o isospin I3 e o

operador de carga elétrica Q:

Q:h+§ (1.3)

Essa relagdo, denominada relagdo de Gell-Mann-Nishijima, é necessaria para fixar
a acao do operador Y nos campos fermionicos, os quais nao sao limitados pela teoria.
Além disso, a relacdo de Gell-Mann-Nishijima implica unificacdo entre as interacgoes

eletroganéticas e fraca.

Para que tenhamos uma invariancia local de calibre é necessario introduzir trés
bésons vetoriais de calibre A*(a = 1,2,3) associados a cada gerador [,(a = 1,2,3) do
grupo SUL(2), e um outro béson vetorial de calibre B* associado ao gerador Y do grupo
U(1)y. A derivada covariante D", que substitui a derivada ordindria 0 em teorias de
calibre, é definida como:

Dt = 0" +igAr. I+ ig’B“g (1.4)
com

Aﬂ = (AIIL7A57A§)7 l = <[17[27[3) (15)

e o produto escalar definido como:
3
AP = ZAZIQ (1.6)
a=1

A derivada covariante definida na equacao 1.4 contém duas constantes de acoplamento: g

associada ao grupo SUL(2) e ¢ associada ao grupo U(1)y.

O proximo passo na construcao do setor eletro-fraco é escolher a representacao ade-
quada para os campos fermionicos. Historicamente, essa escolha foi guiada por experiéncias
anteriores, em especial a teoria vetor-axial (V-A) das interagoes fraca e a teoria das duas
componentes do neutrino. Escolhemos a representacao dos campos fermidnicos que leva a
fenomenologia correta. A componente de quiralidade esquerda dos campos fermionicos sao

agrupados em dubletos de isospin fraco. Por simplicidade, vamos considerar a primeira

LLz(”;) ,QLz(Z) (1.7)

Com a escolha da representacao descrita em 1.7, podemos fixar os geradores do

familia dos férmions:

grupo SUL(2) como [, = %
T T
ILp = 5L, 1QL=50Qr (1.8)

com T = (11, T2, 73). Temos também a agdo do operador hipercarga Y fixada pela relagao

de Gell-Mann-Nishijima descrita na equacao 1.3:

1
YL, =L, YQL= gQL (1.9)
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Consequentemente, a hipercarga dos dubletos de quiralidade esquerda dos léptons e dos

quarks sdo: Y = —1 e Y = 1/3 respectivamente.

Parametrizando os elementos g da transformagao local do grupo SUL(2) ® Uy (1)
em um conjunto de 3+1 parametros (6(x),n(z)), com 0(x) = (01(x), 02(x),03(x)) o qual

depende do espacgo-tempo:
9(0(x),n(x)) € SUL(2) ® Uy(1) (1.10)

A representagao unitaria de g(6(z),n(x)) no espago vetorial é dada por:

U(B(x), n(x)) = 2L T = U(9(2)U(n(x)) (1.11)
U(B(x)) = e, U () = " (1.12)
A transformacao dos dubletos de quiralidade esquerda é dada por:

g0(=)m(@) /1 _ 77l

L, ————= Ly =U(0(z),n(z)) Ly = U(0(z),n(x)) L (1.13)
0(x),n(x ’
Qu LEM @y = U(B(), n() Q1 = UL(0(x), n(x))Qr (1.14)
Ul (0(x),n(x)) e UL(O(z),n(z)) sdo definidos:

UL(8(x),n(x)) = 32370 U (6(x), () = 320510 (1.15)

O modelo padrao pressupoe que os campos dos neutrinos possuem apenas a com-
ponente de quiralidade esquerda. Isso vem da teoria de duas componentes de Landau(35),
Lee(36) e Salam(37), que implica auséncia de massa dos neutrinos. As componentes de

quiralidade direita para os férmions sao:
€R, Ur, dr (1.16)
que sao singletos sobre a transformacao do grupo de isospin fraco:
Ifr=0(f=¢eud) (1.17)
Usando a relagao de Gell-Mann-Nishijima descrita na equagao 1.3 temos:
2

4
YGR = —26R, YUR = guR, YdR = —ng (118)

Assim, temos as hipercargas -2, % e —% respectivamente para er, ugr, dg. A transformacao

dada pela equacao 1.10 das componentes do campo fermidnico de quiralidade direita:

Fr 9(0(z)n(x)) f]/;3 = U(0(z),n(z)) fr = U}J;m(x))fR (f =e,u,d) (1.19)
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co1m:
Ug(n(x)) = e, Uk(n(x)) = 757, Ug(n(x)) = 757 (1.20)

Os valores de carga elétrica, isospin e hipercarga dos férmions estao listados na
tabela 4.

A lagrangeana do setor eletrofraco do modelo padrao é a mais geral e renormalizavel,
também ¢é invariante sob o grupo de simetria SU(2) ® Uy (1). Escrevendo a lagrangeana
em termos dos campos fermionicos, campos de calibre, e do campo escalar ® (), temos:

Loy =il PLL +iQuPQr+ ¥ ifsldfr— 1ALA" —1BuB"™  (121)

f=e,u,d

+(D, @) (DFD) — 201D — A(DID)?
—y°(Ly®eg + er®TLL) — y (QrPdg + dg®'QL) — yu(QLCT)UR + U_R&)TQL)

Tabela 4 — Auto-valores de Isospin I, terceira componente do Isospin I3, hipercarga Y e
carga elétrica () = I3 + Y/2 dos férmions

T I Y Q

Ve 1 L 0

dubleto lepténico | Ly = 5 2 -1 1
¢ /L 3 -

singleto leptdnico eR 0 0 -2 -1
I 2

dubleto lepténico | Qr = ( Z ) R 3 3y

- L 2 I S

dubleto lepténico R 0 0 3y 3

dr —3 | —3

Considerando os trés primeiros termos da equagao 1.21, uma vez que quarks
e léptons se transformam de acordo com as equacoes 1.10,1.13,1.14,1.19, para que a
invariancia de calibre seja preservada a derivada covariante também deve se transformar
da seguinte forma:

Du 9(0(z) n(x)) D = U(Q(q:),n(x))D#Ufl(Q(I),U(SC)) (1.22)

I

Isso implica na seguinte transformacao dos bésons de calibre:

AT 2D, 41— 0(0(0)) | 4,1~ 20, U701 (1.23)
Y 0(x),m(x ’ Y Y Z _
By M, 53— UGa(e) B - o U ot (120

A transformacdo do campo B,, pode ser simplificada da seguinte forma:

x X 1
B Q(Q( )777( )) B/ — BM _ ?aun(x)’ (125)

1 o

a qual é similar a transformacao local do Ug(1).
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-

E importante notar que as componentes de quiralidade esquerda e direita dos
campos fermidnicos se transformam de formas diferentes sobre cada grupo de calibre. A

presenca de termos de massa proporcionais a:

ff:foR+fTRfL (f:eauad) (126>

na lagrangeana do MP sdo proibidos, pois violam a simetria de calibre. A maneira como
férmions adquirem massa no MP através do mecanismo de Higgs, que sera explorado com

mais detalhes na secao 1.4.

1.2 As interacoes eletrofracas

Nessa secao, deduzimos as interagoes entre férmions e bosons de calibre. Expandindo
as derivadas covariantes da primeira linha da equacao 1.21 e omitindo os termos cinéticos,

temos a lagrangeana que descreve as interacoes entre férmions e os bdésons de calibre do
MP:

Lr :—%[_/L (gé.z—g’ﬁ)L —%QL (gA.IqL%g’B) Qr (1.27)
+g'epBer — 2gurBur + 39'drBdp
com A = Aty B= B#~,,, para que possamos ter as interagoes de forma explicita, vamos

primeiro considerar apenas os léptons:
1 QAB - Q/B Q(A1 - ZA2) Ve,L _
Lip=—5(7p € , Y| +depPBer  (1.28)
2 ( ) g( Ay +idy) —gds —g'B er
Por simplicidade, podemos separar a lagrangeana de interagao em duas partes; a primeira,

denominada Lagrangeana da corrente carregada(CC):

£1 L= —%{17eL(A1 —idy)er +ern (A +idy)ver} (1.29)

a qual é deduzida a partir da diagonal secundaria da equacao 1.28; a segunda, denominada

corrente neutra(CN), é deduzida a partir da diagonal principal da equagao 1.28:
LYY = —*{VL(QAg 9 B)er —er(ghs + g B)er — 2¢'eérBer} (1.30)

Tomando a lagrangeana da corrente carregada descrita pela equacao 1.29, podemos

definir o campo W*#, o qual aniquila bésons W e cria bésons W™:
B Al
Al - ZA2

WH = 1.31
NG (1.31)

Substituindo na lagrangeana da corrente carregada, temos:
E?f = _L{V_ELWQL +e W LY (1.32)

2fl/e")/ ( v)eW, + H.C
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j{& . € a corrente carreganda dos 1éptons, definida como:
Jw,r = vey" (1 — °)e = 207" ey (1.33)
A lagrangeana de interagao da corrente carregada descrita na equacao 1.29 produz
os acoplamentos tri-lineares representados pelos diagramas da figura (1). Os dois primeiros

Figura 1 — Acoplamentos tri-lineares

e Ve Ve et Ve e et Ve
W W 14 14

diagramas sao gerados pelo termo jj; W, os dois tltimos diagramas sdo gerados pelo

hermitiano conjugado j{,‘VT, LW;[ =eyH(1— 75)ueWJ

Considerando a lagrangeana da corrente neutra descrita pela equagao 1.30, podemos
concluir que a lagrangeana da corrente neutra deve incluir a interacao eletromagnética

descrita pela eletrodindmica quantica(QED). A lagrangeana da QED é dada por:
L) = —eft 1A, (1.34)

e é a carga elétrica elementar, A, é o campo eletromagnético e j,’y‘ . € a corrente eletromag-

nética dos elétrons (para este caso), dada por:
jh L = —eye (1.35)

O sinal negativo é devido a carga elétrica do elétron. A lagrangeana da QED
pode ser obtida como parte da lagrangeana da corrente neutra descrita pela equacao
1.30 ao reescrever o campo eletromagnético A, como uma combinagao linear de A5 e B*.
Escrevendo uma combinacao linear ortogonal, a qual definimos o campo Z*, capaz de

fazer uma rotacao com angulo fy no plano dos campos A5 e BH:

A" = sin Oy Ay + cos Oy B* (1.36)

Z" = cos Oy Ay — sin Oy, B (1.37)

O angulo Oy é chamado de angulo de mistura fraco (weak mizing angle) ou dngulo
de Wienberg(25), apesar de ter sido introduzido primeiro por Glashow em 1961(24). O

angulo de Wienberg ¢é escolhido de forma a obter os acoplamentos entre férmions e o
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campo eletromagnético dados pela lagrangeana da QED. Inserindo as equagoes 1.36 e 1.37

na lagrangeana da corrente neutra 1.30:

[,[Cg = —%{JGL {(g cos Oy + ¢'sinfy ) Z + (gsin @ — ¢’ cos Oy) A} Vel (1.38)
—ey, {(g cosf — g'sinOy) Z + (gsin Oy + ¢’ cos Oy ) A} er,
—2¢'er [— sin Oy Z + cos QWA} eR

Uma vez que neutrinos nao possuem carga elétrica, nao acoplam diretamente com
o campo eletromagnético. Escolhendo o valor 0 para o acoplamento entre neutrinos e o
campo eletromagnético, temos:

/
gsinby = ¢ cosOy — tanbfy = N (1.39)
g

Essa relagao conecta as constantes de acoplamentos g e ¢’ com o angulo de Wienberg

Ow . Substituindo 1.39 na equacgao 1.38 temos:

‘ng = _M{ﬁeL‘ZV@L — (1 — 281112 ew)éLZGL + 281112 ewéRZGR}

+g sin Oyefde (1.40)

Uma vez que o ultimo termo nos da o acoplamento entre léptons e o campo

eletromagnético, ao compararmos com a lagrangeana da QED podemos concluir:

gsinfy =e (1.41)

Usando a relacao 1.39 temos:

g cosby =e (1.42)

Essas duas relagoes sao de grande importancia, pois elas demonstram a relacao
entre as constantes de acoplamento g e ¢’ com a carga elementar do elétron e. As duas

relagoes 1.41 e 1.42 podem ser combinadas como:

g+ g% =é (1.43)

A lagrangeana da corrente neutra pode entao ser escrita como:
LY =cLf +49, (1.44)

com L] ; como a lagrangeana da QED e L7, como a lagrangeana da corrente neutra, dada
por:
L:IZ,L =9 g Z, (1.45)
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com a corrente neutra leptonica dada por
jg,L - 2gzﬁeL7#VeL + QQEéLV‘L@L + 292537“63 (146)

Na equagdo 1.46 foram introduzidos os coeficientes g%.g% e g& (o sobrescrito
denota os léptons carregados), os quais, listados na tabela 5, podem ser determinados a
partir da equacao 1.40. De maneira geral, os valores dos coeficientes para os férmions g}j e

g}; sao dados por:

gl = I — q;sin® 6y, (1.47)
gk = —qssin’ Oy (1.48)

1 ;{ ¢ o valor da terceira componente do isospin, g5 ¢ a carga elétrica do férmion em unidades

da carga elétrica fundamental e.

Tabela 5 — Valores de g7, gr, gv, g4 para os campos fermionicos. Os subscritos v, [, U, D
indicam, respectivamente, neutrinos, léptons, quarks do tipo U e quarks do

tipo D
Férmions gr IR av 9a
Ves U, Uy 9, =13 9% =0 g =1 gh= 1
et | gp=-5tsiy | gr=shy | gu=-5tsiy | ga=—3
O I S B S O S Y B

Devido a mistura dos campos de calibre A5 e B* descrita nas equagoes 1.36 e
1.37 podemos ver que as interagdes da corrente neutra dos férmions carregados possuem
ambas as componentes de quiralidade esquerda e direita, as quais sao proporcionais a

carga elétrica e sin® Oy .

A corrente neutra leptonica pode ser reescrita como:
341 = Ver" (g% — 947" Ve + eV (gl, — g47°)e (1.49)

.. . . l,y . l’y .
Aqui introduzimos os acoplamentos axial g, e vetorial g, para os neutrinos e
léptons carregados, (valores estao listados na tabela 5). De maneira geral, os valores para

gﬁ; e g{;, com f como campo fermionico, sao dados pela seguinte relacao:

Retomando a lagrangeana de interagao na equacao 1.27 para os quarks:
EIQ 1 ( i d ) QAS + %g/B 9(A1 - ZAQ) ur,
Q = 3l u ap ,
2 g( Ay +idy) —gds + 39'B dr
—2g'urBur + 39'drBdr (1.52)
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Fazendo o mesmo procedimento que fizemos para os 1éptons, temos a corrente

carregada para os quarks:

L85 — - ju W, + HC (1.53)

V2

Jivo ¢ a corrente carregada para os quarks

g = (1 —4°)d = 2uy*dy (1.54)

Temos os seguintes diagramas da figura (2) que descrevem os acoplamentos tri-

lineares: os dois primeiros diagramas sao produzidos pelo termo jﬁ,QW#, os dois tltimos

Figura 2 — Acoplamentos tri-lineares

d U U d U d d U
W W W W

termos sao produzidos pelo hermitiano conjugado j{}VT, QW;[ = J’y“(l — ’)/5)qu];

A lagrangeana de interacao da corrente neutra para os quarks também pode ser
separada em duas partes: corrente eletromagnética e corrente neutra fraca, assim como foi

feito para o caso dos léptons:

E}Y7Q - —einAu (156)
ﬁlZyQ = _2C020ng7QZlu‘ (157)

A corrente eletromagnética dos quarks é descrita por:
1 2 I 1 B
Jhe = 30" u— §d7 d (1.58)

E a corrente neutra fraca por:

J7.0 = 297ty ur + 293 ury ur + 2gPdpytdy, + 2gRdpytdg
= " (g — 947" )u+ dy (g — gBy°)d (1.59)

. D UD UD D . . -
Os coeficientes gg’ ,g%’ 795’ e ,gg’ podem ser obtidos por meio das equagoes

1.47 e 1.50, (valores listados na tabela 5).
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1.3 As trés familias

Para introduzirmos as trés geragoes, ou familias, de férmions na lagrangeana de

interagao, primeiro devemos definir os trés dubletos de quiralidade esquerda para os

v, v Z4
L;,Lz(e,) L:L,L:(/;> 7LIT,LE(T,) ;
L L L
o’ c t
/ — !/ — /
Ql,L:(d,)L, Q2,L:(S,>L, Qi (b,)L, (1.61)

E os singletos de quiralidade direita

férmions:

—~

1.60)

l/e,R = e/R> :,L,R = NlRa ;—R = 7_1/% (162)
QLUR = uj, qu = cg, QQ,UR = th (1.63)

QdR = IR, CI;DR = SR? QbR = b;% (1.64)

Ambos os dubletos e singletos, por hora, estao escritos de forma a nao estarem em
uma base com massa bem definida, porém estes campos sdo uma combinacao linear dos

mesmos com massa bem definida.

A lagrangeana do MP para as trés familias pode ser escrita da seguinte forma:

L=1 L'aLlpLaL—H Z QlaLlDQaL

a=e,\,T

a=e,u,T 1,2,3

1 pr 1 %
4AWA ~1B,,B

+(D,®)t (Dﬂcb) — 12DTD — /\(<I>T<I>)2

O(
a,f=e,u,T

- Z Z (YOC%Q,an)qg% + Y,D*q BRq) QaL)

a=1,2,3 B=d,s,b

- a:21:2 3/3_2 t(chBQ/aL‘fq,ﬁ + YU a8 4 5R(I) Qur) (1.65)

As tltimas trés linhas contém os acoplametos entre o campo escalar e os fermionicos,
também conhecidos como acoplamentos de Yukawa (serdo descritos com detalhe na segao

1.5).

A lagrangeana da interacao eletromagnética obtida a partir das duas primeiras

linhas da equacao 1.65
L} = —ejbA, (1.66)

e a corrente eletromagnética é dada por:

=3 +ihe (1.67)
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J% 1 e j¥ o sao as correntes eletromagnéticas para os léptons e para os quarks, respectiva-

mente, e sao descritas para as trés geragoes de férmions da seguinte maneira:

fi== % Tyl (1.65)
P — 2 7/U p U 1 7/D p D 1 69
j'y,Q 3 72 tq a7V 4o 3 —Zd: bqa/y ds ( . )

A lagrangeana de interagdo da corrente carregada obtida a partir da primeira linha
da equagao(1.65)
g .
L7Y = ———jf,W,+ H.c. 1.70
I 5 \/§JW p ( )
A corrente carregada jf;, é a soma da corrente carregada para os léptons e para os

quarks, e é definida como se segue:

Jw = Jwr + Jwe (1.71)
s = 20ty €L, + V't i, + Vet 'TL) (1.72)
Jivp =20 yPdy + s + b)) (1.73)

A corrente carregada leptonica pode ser escrita de forma mais compacta

e =2 Y Var¥ly (1.74)
a=e,u,T
I, =é, LL =up, UL, =15, (1.75)

Os operadores escada 1 sao definidos como:

Iy =1, +il, (1.76)

Nos quais temos as seguintes relacoes de comutacao:

[Ig,[i] = i[:t — Ig[i = Ii(lg + 1) (177)

Se |i,i3) é um autoestado de I e I3 com autovalores i e i3, I|7,i3) também é um

autoestado de I e I3 com autovalores ¢ e 13 + 1:

I3|iyis) = isli,i3) — I3lil]i,ig) = (i3 = 1)1L|i,i3) (1.78)

Esta operacao é mais clara se o operador I, for escrito na forma matricial da

representacao de dubletos:

]+ dubletos E:Tl—i_iT?: (0 1)’ [_M;:Tl_iTZ:(O 8) (179)

2 2 0 0 2 1
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Assim podemos ver que I, eleva a componente inferior do dubleto, aumentando
em uma unidade o autovalor I3, enquanto /_ abaixa a componente superior do dubleto,

diminuindo em uma unidade o autovalor Is.

A corrente carregada dos férmions pode ser reescrita em termos do operador [

p=2% L1 Ly (1.80)
Jro =23 Qa1+ Qur (1.81)

e os termos hermitianos conjugados

j’V‘VtL — 26% LoyI_L,; (1.82)
jglj,@ =2 122:3 Q/aL”Yp[—Q&L (1.83)

A lagrangeana de interacao da corrente neutra obtida a partir das duas primeiras
linhas da equagao(1.65)

79z 1.84
£ 2COS@WJZ r (1.84)

com a corrente neutra definida como
J7 =i71+Jzq (1.85)
JgL e jg}Q sao as correntes neutras dos 1éptons e quarks respectivamente, definidas como:

3oL =200 X VeV +2 X (gilary?lap + 9rlary log) (1.86)

a=e€, L, T =€, T

. — U — U
i%0=2 ¥ (99 ur"d" + 054 ar*d%)

a=u,c,t
-D -D
+2 ¥ (90arV"dar + IRT arY dar) (1.87)
Temos
Y =uy, Y=, ¢¢ =t (1.88)
¢ =dy, ¢ =55, qr =0, (1.89)

1.4 O mecanismo de Higgs

No modelo padréao, as massas dos bosons de calibre, bem como dos férmions, com
excegao dos neutrinos, sdo geradas através do mecanismo de Higgs(38, 39, 40, 41, 42, 43)

produzido pelo dubleto de Higgs:

O(z) = ( zz((;) ) (1.90)
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Tabela 6 — autovalores do isospin I, sua terceira componente I3, hipercarga e carga elétrica
para o campo escalar de Higgs

dubleto de Higgs I I3 Y Q
+
D(z) = ( ‘Zo((j)) > 1/2 _11//22 +1 (1)

¢ (x) é o campo escalar complexo carregado e ¢°(z) é o campo escalar complexo neutro.
Os numeros quanticos do campo de Higgs estao listados na tabela 6 A transformacao do

dubleto de Higgs sob o elemento g(f(x),n(x)) do grupo de calibre é dada por:

o LU g1 _ 1(0(2), n(2))® = et i@ (1.91)

Utilizando essa transformagao e a transformagao da equagao (1.22) para derivada
covariante e aplicando ao termo na lagrangeana do MP que descreve os campos escalares,

podemos verificar que a mesma ¢ invariante sob a transformacao de calibre:

(D,®) LD, (@) = U(6(x), 1(x)) DU~ (), n(2)).U(0(), ()@
(DL ®') = U(B(x), n()) D,
(D, @) = (D, @)U (@(x), n(x))
(D, @) (D, @) = (D, @)U (0(x), n()).U(6(x), n(x)) D, P
(D’CD)T(DL(I)’) (D, @) (D,®) (1.92)

A lagrangeana de Higgs é definida como se segue:

Liges = (D, @) (D,®) — 120Td — \(0Td)? (1.93)

Na equagao (1.93) os coeficientes u e A sdo chamados de coeficiente de massa e
o acoplamento quartico do Higgs, respectivamente. Podemos reescrever os dois tltimos

termos da seguinte forma:

V(®) = p20Td + \(dT0)? (1.94)

Também chamada de potencial escalar, uma propriedade importante do potencial
escalar é que este tenha um valor minimo, 7.e. o potencial deve ser limitado por baixo.
Para isso, A deve ser positivo*, por outro lado, p? tem que ser negativo para que possa

haver a quebra espontanea da simetria eletrofraca

Ug(1) é o grupo de simetria das interagoes eletromagnéticas, a conservagao da carga

elétrica associada a este grupo.

4 A estabilidade do vacuo depende do valor que A pode assumuir. Para o caso em que A é negativo o

potencial nao é limitado por baixo, consequentemente, o vacuo € instavel. A importéncia da estabilidade
do vécuo é discutida com maior amplitude em (44).
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Podemos definir:

112

V=N (1.96)
e reescrever o potencial(1.94) de forma mais compacta:
2\ 2
V(D) =\ (qﬂcb - ”2> (1.97)

A partir do potencial escrito desta forma, podemos ver claramente que o minimo é:

’U2

Pip = — (1.98)
2

Em teorias quanticas de campos o valor minimo do potencial é chamado de vacuo,

o qual é o menor estado de energia possivel, e cada excitacao quantizada acima do estado
fundamental corresponde a uma determinada particula. Isso se aplica a todos os campos.
Campos fermionicos e bosonicos, os quais carregam spin diferente de zero, devem ter um
valor zero no vacuo para que a invariancia sob rotagdo espacial seja conservada, conforme
é observado na natureza. Campos escalares carregados também devem ter o valor zero
no vacuo, para que a carga elétrica seja conservada. Por outro lado, campos escalares
eletricamente neutros podem desenvolver um valor diferente de zero no vacuo; este valor é
chamado valor esperado do viacuo ou vev. A partir da equagao (1.98) podemos verificar
que o campo de Higgs tem um valor diferente de zero. Para que possamos ter um vacuo

eletricamente neutro, o vev deve ser desenvolvido pela componente neutra ¢°

(@) = \}5 ( S ) (1.99)

1) =) = 2\1& U] 2o (1.100)
(D) = %(@ = —2\% ; £0 (1.101)
I5(®) = %(@) = —2\1/5 S £0 (1.102)

V() = (B) £ 0 (1.103)

Contudo,

Q<<1>>=<13+}2/><<I>>=\}§((1] g)(Z)ZO (1.104)

Deste modo, o vacuo ¢ invariante sobre a transformacao de calibre do grupo Ug(1)

P9 (D) = (D) (1.105)
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Essa invariancia garante a existéncia de um bdson de calibre sem massa associado

ao grupo Ug(1), este bdson é conhecido como féton.

E importante nao nos confundirmos com a expressao "quebra espontanea de
simetria", A lagrangeana do MP é perfeitamente simétrica. Pois a simetria é apenas
quebrada pelo vacuo, consequentemente os estados fisicos obtidos pelas excitagoes dos

campos acima do vacuo nao manifestam a simetria original da lagrangeana. E mais

apropriado dizer que a simetria foi "escondida'ao invés de "quebrada'

Para que possamos estudar as propriedades fisicas das particulas resultantes da
quebra espontanea da simetria SUL(2) ® Uy (1) para Ug(1), é preciso reescrever o campo

do Higgs como:

O(z) = \/1§exp <2ZU§(:B)7'> ( o OH(x) ) (1.106)

§(z) = (§,(),&,(x),&,(x) e H(x) sdo os quatro campos escalares reias (a presenca
de v é necessaria ji que os campos escalares tem dimensao de energia). O campo H(x)
descreve o béson de Higgs fisico, obtido através da excitacdo do campo de Higgs neutro.
Por outro lado, temos os campos £() que nao sao fisicos por ndo poderem ser rotacionados

por uma transformagao de calibre como na equagao (1.91)
1
8(z) = ——£(x), n(z) (1.107)

Esta transformacao define o calibre unitario, no qual os estados fisicos da teoria

aparecem explicitamente. O dubleto de higgs no calibre unitario é representado por:

1 0
o) = 75 ( v ) ) (1.108)

() ) (1.109)

A lagrangeana de Higgs no calibre unitario é dada por:

EHiggS - %(aH)2 (?} + H)2WTW“ + 8c0520 (U + H)2ZHZu
—4(H? + 20H)? (1.110)

Expandindo os termos da equagao acima, podemos obter:

Liriggs = 5(0H)? = \2H? — Mo H? — AH4 + P WIWE g 2,2
+4 DWTWMH + 4c0529 Z Z"H
+%W/IWHH2 8c0529 Z Z1H* (1111)
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O primeiro termo da equagao (1.111) é o termo cinético do bdéson de Higgs. O
segundo termo ¢ o termo de massa do Higgs, a partir do qual podemos obter a massa do

béson de Higgs:

my = V2 \? = /—2u? (1.112)

Uma vez que p? é um pardmetro negativo especificamente introduzido no MP, seu
valor nao é conectado com nenhuma outra quantidade ja mensurada. Deste modo, o MP
nao fornece nenhuma previsao para o valor de massa do Higgs, a qual, por sua vez, deve

ser determinada experimentalmente.

O terceiro e quarto termos da equagao (1.111) produzem as auto-interagoes tri-

lineares e quadri-lineares do bdéson de Higgs representados pelos seguintes diagramas:

Figura 3 — Acoplamentos tri-lineares e quadri-lineares do Higgs

O quinto e sexto termos sao de fundamental importancia, pois sao os termos de
massa para os bosons de calibre W e Z. Suas massas sao dadas por:

guv gv

— = 1.113
9 M2 2 cos Oy ( )

mwy =

A partir destes termos, podemos determinar um parametro amplamente utilizado

para testar modelos além do MP. Esse parametro é denominado como p e é definido por:
miy

== 1.114
M?2 cos? Oy, ( )

p

Seu valor no MP é p = 1. Testes experimentais do parametro p sao de fundamental
importancia para determinar o valor do isospin do boéson de Higgs. A razao disso se
deve ao fato de que o setor de Higgs pode ser extendido para incluir novos multipletos
escalares. Além do dubleto do MP, cada qual pode ter seu valor esperado do vacuo que
pode contribuir para as massas dos bosons W e Z através do mecanismo de Higgs. Para
um numero arbitrario de multipletos do tipo Higgs @, incluindo o dubleto de Higgs, p ¢é

definido como(45):
SIHIY + 1) = (I)]vf

-k 1.115
SIS VAT e
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I* ¢ o isospin do multipleto ®;, I¥ é sua terceira componente de isospin e vy, é o valor
esperado do vacuo para cada respectivo multipleto. A equagao (1.115) implica em p = 1

para qualquer nimero de dubletos de Higgs. O valor experimental para p é(1):

p = 1.00080 000~ (1.116)

Em perfeito acordo com o valor tedrico, os dados experimentais deixam espago

apenas a possibilidade de novos dubletos de Higgs, além do dubleto do MP.

Os ultimos quatro termos da equagdo (1.111) geram os acoplamentos tri-lineares e

quadri-lineares do Higgs com os bdsons de calibre W e Z representados pelos diagramas:

Figura 4 — Acoplamentos tri-lineares e quadri-lineares entre Higgs e bdsons vetoriais

1.5 Massa dos Férmions

No modelo padrao, a massa dos férmions surge como resultado do mecanismo
de Higgs através da presenca dos acoplamentos entre o campo de Higgs e os campos

fermionicos, denominados acoplamentos de Yukawa.

O termo de massa para os férmions deve envolver o acoplamento entre campos
de quiralidade esquerda e direita. Deste modo, fica claro por que os neutrinos no MP
nao possuem massa; devido ao fato de que os campos dos neutrinos nao possuem a
componente de quiralidade direita. Considerando os léptons carregados, o produto L/, tlsr;
com «, 3 = e, u, 7 como dubletos de isospin com hipercarga ¥ = —1. Uma vez que o

dubleto de Higgs tem hipercarga Y = +1, a lagrangeana de Yukawa é dada por:

Luyr=— Y. YLI.®l,+Hc (1.117)

Q675267/"[’77-

Podemos ver que a lagrangeana de Yukawa ¢ invariante sob a transformacao de

n

calibre do grupo SUL(2) ® Uy (1). A matriz dos acoplamentos de Yukawa Y5, de maneira

[0
geral, é uma matriz complexa de dimensao 3 x 3. No calibre unitario, a lagrangeana de

Yukawa é descrita como:

H _
Ly =— (U\J;_ ) > YLl + He (1.118)
2 a,B=e,u,T
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Os termos proporcionais ao valor esperado do vacuo v do dubleto de Higgs sao
denominados termos de massa dos férmions, enquanto os termos proporcionais a H nos
dao os acoplamentos tri-lineares entre os léptons carregados e o béson de Higgs. Contudo, a
matriz Yoilﬁ é, em geral, nao diagonal, os campos €', i/, 7/ ndo possuem massa definida. Para
que possamos encontrar campos dos léptons carregados com massa definida, é necessario

diagonalizar a matriz Yoilﬁ Para isso, vamos definir o seguinte arranjo para os campos

leptonicos:
€, CR
L=l | = (1.119)
I Th

Utilizando essa notagao, a lagrangeana de Yukawa pode ser reescrita como:

H)\ _
Ly =— (v:;? ) I Y'll, + He (1.120)

A matriz Y" pode ser diagonalizada através da transformacdo biunitaria
VIY'WE =Y Yl =y dus (o, B =¢€,p,7) (1.121)

Vi e Vi sdo matrizes unitarias 3x 3 V' = (V})~' e Vi = (V})~1. A diagonalizacio

da equagdo (1.120) nos leva a:

v+ H\ -
Ly =— ( I,Y'lR + He (1.122)
’ V2
com:
€L €R
b=V = u |, lk=Vily=| uz (1.123)
s TR

Como os arranjos para os campos leptonicos de quiralidade esquerda e direita com

massa definida. Assim ,temos a lagrangeana de Yukawa:

l l
Yo V7 Yo 7
Ly =— =lolo — =l loH 1.124
HyL a:%;'ﬂ- \/§ a:g;l,ﬂ' \/§ ( )

com:
lo =lor +lopa=e, u, 7 (1.125)

Campos dos léptons carregados com massa bem definida:

le=e, l,=p, I, =7 (1.126)

O primeiro termo da equacao (1.124) é o termo de massa dos léptons carregados,

cujas sao dadas por:
!

My = yL, a=e, T (1.127)

V2

4



1.5. Massa dos Férmions 47

Uma vez que os coeficientes yé,yL,yi sao parametros desconhecidos do MP, as
massas dos léptons nao podem ser previstas tedricamente e devem ser determinadas

experimentalmente.

Uma propriedade interessante do segundo termo da equagao (1.124) é que o
acoplamento tri-linear entre 1éptons carregados e o béson de Higgs sao proporcionais

a massa dos léptons carregados e pode ser reescrito como:

-y BepH (1.128)

a=e,l,T

O acoplamento tri-linear gerado pela equagao (1.128) entre os léptons carregados e

o béson Higgs ¢é representado pelo seguinte diagrama:

Figura 5 — Acoplamentos tri-lineares e quadri-lineares entre Higgs e bdsons vetoriais

Vamos considerar agora o efeito da transformagao (1.123) na corrente leptonica

neutra e carregada, definindo o seguinte arranjo:

v = | v, (1.129)

A corrente leptonica da equagao (1.72) pode ser reescrita da seguinte forma:

Jtv = 20yl = 20 1y Vil (1.130)

Uma vez que os neutrinos nao possuem massa podemos fazer a transformacao:

v =V, = v (1.131)

A corrente leptonica carregada pode ser reescrita em termos dos campos dos

neutrinos sem massa e dos léptons carregados com massa definida:

Jwvr =2 Y ParY’lar (1.132)

a=e,1,T
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Os campos dos neutrinos v, v, v; sao chamados de neutrinos de sabor devido ao
fato de que cada neutrino se acopla apenas com o lépton carregado de seu respectivo sabor
na corrente carregada. No MP os neutrinos de sabor sao auto-estados de massa, entretanto,
em teorias além do MP que incluem neutrinos massivos, os campos dos neutrinos de sabor
em geral nao sao autoestados de massa. Com isso, podemos ter uma possivel explicagdao

para o fendmeno da oscilacao de sabor dos neutrinos.

Tabela 7 — Niimero leptonico associado

L. L., L, L. [ L, [ L,
(Ve,e™) [ +1 ] 0 | O (Ve,et) [ -1 ] 0 | O
(Vy,p™) | O | +1] 0O (V™) | O | -1 ] 0
(veym™) | O | 0 | +1 (Ury, ) [ 0| 0 | -1

Com a corrente leptonica carregada da equagao (1.132), a parte leptonica da
equagao (1.32) descreve a interagao tri-linear entre os léptons e o bédson de calibre W

representados pelos seguintes diagramas da figura (6).

Figura 6 — Acoplametos tri-lineares entre os léptons e o boson de calibre W

f; Vy Vo @_ Vg f; E_or‘_ Vo
W W W W

Como podemos ver, a corrente carregada jfi,; conecta cada lépton carregado ao
neutrino de sabor correspondente. Podemos observar que o elétron com niimero leptonico
L., o mion L, e o tau L., descritos na tabela 7, é conservado em cada vértice. Uma

consequeéncia trivial disto é que o ntimero lepténico total é sempre conservado.

L=L+L,+L, (1.133)

A conservacao de cada nimero leptonico L, é relacionada, através do teorema de

Noether, a invaridncia da lagrangeana sobre a transformacao de calibre do grupo Uy (1)

Vol — €i¢al/aL, laL — 6i¢alaL, laR — €i¢alaR (1134)

A corrente conservada associada(d,j”) é:

38 = Var ¥ Var + la¥’la (1.135)

E a carga conservada(dyL,)

Ly = / &0 (z) (1.136)
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Usando a expansao de Fourier para os campos massivos dos 1éptons carregados
lo(x) e para os campos dos neutrinos v,(z) e fazendo a ordenacao normal dos campos,

temos, entao:

= f atslal ) (p)al) (p) — b (p)BGH (p)] (1.137)
+J zﬂ)m [az(f”(p) (o) = b ()b (p)] (1.138)

Podemos ver que a contribuicao dos neutrinos para o operador : L, : concorda com
o fato de que os campos dos neutrinos sao descritos apenas por neutrinos de helicidade

positiva e anti-neutrinos de helicidade negativa.

Considerando agora a corrente neutra leptonica, podemos reescrever a equagao
(1.46) como:

351 = 290V PV, + 2051 1Pl + 2951 Ryl
= 20¢ DL Vi Vivg + 205 VTP VL + 294l r Vv Vilg
= 297 Ly vr + 295170l + 2951rY LR (1.139)

devido as matrizes V} e V}, sdo unitdrias, a expressiao para a corrente neutra para os
léptons com massa definida é a mesma para o campo dos léptons sem massa definida. Esse
fenomeno é chamado de mecanismo GIM(46). O mecanismo de GIM também funciona
para o caso da corrente eletromagnética dos léptons, a qual pode ser reescrita:
Br== >l (1.140)
o=e,,T

Assim, os acoplamentos tri-lineares entre os léptons com massa definida e o béson

de calibre Z sdo representados através dos diagramas de Feynman da figura (7).

Figura 7 — Acoplamentos tri-lineares entre os léptons e o boson de calibre Z

(-) (=) + +
Vo Vo ga Eor

J& o acoplamento tri-linear entre léptons com massa definida e o f6ton sao repre-

sentados pelo diagrama da figura (8).

Vamos considerar agora os termos de massa para os quarks da lagrangeana. Assim

como fizemos para os léptons, tomando o produto entre os campos de quiralidade esquerda
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Figura 8 — Acoplamento tri-linear entre os léptons e o féton

= £

o o

e direita. A partir dos dubletos de quiralidade esquerda (1.60) e os singletos de quiralidade

direita (1.62), podemos escrever os dois seguintes produtos:

Q'urdip, «=1,2,3, B =d,s,b (1.141)
Qurdin, @=1,2,3, B=wu,c,t (1.142)

O produto entre os quraks da equagao (1.141) tem hipercarga Y = —1 e pode ser
acoplado diretamente ao dubleto de Higgs com hipercarga Y = +1. Assim, temos o termo

de Yukawa invariante sob a transformacao do grupo SUL(2) ® Uy (1)

— > > YaRQ..%d (1.143)

a=1,2,3 f=d,s,b

Y’P é uma matriz complexa 3 x 3 com os acoplamentos de Yukawa. Este termo
da lagrangeana de Yukawa é andlogo aos termos de Yukawa para os léptons(1.124) e nos

fornece as massas para os quarks do tipo down: d, s, b. No calibre unitario temos:

- ( \/§ > Z YOC,B q,Dan/ﬁR (1~144)
a,B=d,s,b
com Y;E =Y, Y = YR VP = Y{P. Os termos proporcionais v sao os termos de massa
para os quarks d, s, b.
O produto descrito em (1.142) tem hipercarga Y = +1. Para que possamos ter

um termo de Yukawa invariante sob SUp(2) ® Uy (1) é necessario que o dubleto de Higgs

tenha Hipercarga Y = —1. Para isso, podemos fazer a seguinte transformacao:

b = ir®* (1.145)

Deste modo, a transformacao de calibre nos leva a seguinte expressao:

P LEDNED, 7 o=t T =i o — (726—w<m>-2—i";“”>72) iy

e~ i) " —in(z) § (1.146)
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Aqui foi usada a propriedade 57" = —7. Assim ® se transforma como um dubleto
de isospin com hipercarga Y = —1. Isso permite escrever a seguinte expressao para o

acoplamento de Yukawa:

- > > YEQ.%4f (1.147)

a=1,2,3 B=u,c,t

Esse termo nos fornece a massa dos quarks do tipo up:u, ¢, t. Reescrevendo o termo

(1.147) no calibre unitdrio, temos entao:

1 v+ H(@)
b=L ( ; (1.148)
_ (v—i—\l;%(ﬂt)) ) Bgu CtYé%q;gULq%% (1.149)
com Y5 = Y/{. Y] =Y;§ V[ = . Os termos proporcionais a v sdo os termos de

massa para os quarks u, ¢, t.

Colocando ambos os termos de Yukawa das equagoes (1.143) e (1.147) junto com
seus respectivos termos hermitianos conjugados, obtemos a lagrangeana de Yukawa para

os quarks:

Lug== 2 {Z YoRQa®gsh + 30 YoiQuPdin

a=1,2,3 | B=d,s,b B=u,c,t

+ He. (1.150)

No calibre unitario, temos:

v+ H(x
Lyg=— (\/—> [ Z ;D /aL ,BR+ Z gq LQ,BR

,B=d,s,b a,B=u,c,t

+Heoo (1151)

. U,D 1U,D
/ U
Uma vez que as matrizes Ya e Y3 nao sdo diagonais os quarks q,; e dsrp 1Ao

possuem massa bem definida. Para que possamos ter os quarks com massa definida, é
necessario diagonalizar as matrizes Y;g e Yo’fé Seguindo o mesmo procedimento feito para

os léptons, definimos as seguintes matrizes:

!/ / U U

U 12 U _ / 1D __ / 1D __ /
qL = CL ) qR — CR 9 qL - SL 3 qR - SR (1152)

/ / / /

Desta maneira, podemos reescrever a lagrangeana de Yukawa dos quarks na forma

matricial

H -D
Lug=— (1}+\/—2(x)> @ YPqh + ¢ YVl + He. (1.153)

As matrizes Y'P e YV podem ser diagonalizadas através de uma transformacao
bi-unitaria

VPTYPVE =YP, YD =yPius (a,B=d,s,Db) (1.154)

VIWYUVE =YY YU = g0 (. B=1u,c,t) (1.155)
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VY VY VP VP sdo matrizes 3 x 3 unitdrias definidas de modo que satisfazem:

ur, UR

@& =V"gl=|c |, d&=Vidr=| e (1.156)
tr tr
d, dr

a? =Vlgl=| s |, di=VEdR=| sk (1.157)
br, br

Desta forma, obtemos a seguinte expressao para a lagrangeana de Yukawa no

calibre unitario:

v+H (x — —
Lrg=— (") [qPyPql + ¢)YUq{] + He.
D

—_ Uy
=- Y 2@ - ¥ YZaa

a=d,s,b a=u,c,t
- W aPgPH — Y U U
a:%b 5l 1o H s H (1.158)
com
Go =or, +lors Go = o T dar (1.159)

Como os campos dos quarks com massa definida, os dois primeiros termos da

equagao (1.158) sdo os termos de massa para os quarks, que sdo dadas por:

yLv
My = \O/‘§ (v =d,s,b) (1.160)
U
Ma = Yo O (v =u,c,t) (1.161)

(1.162)

Assim como os léptons, uma vez que y7, y2, 4P, yY yY, yY sdao parametros desco-
nhecidos pelo MP, a massa dos quarks nao pode ser prevista e apenas pode ser obtida

experimentalmente.

Agora podemos discutir os efeitos da mistura dos quarks, a qual é devida a uma
diferenca de fase entre os campos com massa definida e nao definida. Usando (1.152)

podemos escrever a expresao para corrente carregada de forma matricial:
.p U p 1D
Iwg = 29 .7aq (1.163)

Escrevendo a corrente carregada para os quarks em termos dos campos de massa
definida utilizando (1.156)

Jive =24t Vi 'V ar = 2a7V, Vi a? (1.164)
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Uma vez que a corrente carregada nao depende separadamente das matrizes

VLUT, VP, mas apenas do produto entre elas
v =v/vp (1.165)
A matriz V' é a matriz de mistura dos quarks, também chamada de matriz Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM)(47, 48). A matriz de mistura dos quarks determina a interacao

entre os quarks na corrente carregada
Jive = 2a17"Var (1.166)
Assim temos os seguintes acoplamentos tri-lineares descritos na figura (9). O vértice

Figura 9 — Acoplamentos tri-lineares entre os quarks e o béson de calibre W

D 17 —D U -D U
9 q s 3 93 . q 9o . 93
W W |44 |44

de cada interacao mostra a contribui¢do da matriz CKM de mistura dos quarks, o que

D
o

U
o

enfatiza a troca de sabor dos quarks na corrente carregada. Nao ha conservacao de sabor
para os quarks. Contudo, o nimero baridnico associado é conservado na corrente carregada.

Esse ntimero é % para cada quark e —% para cada anti-quark.
3 3

Vamos considerar agora os efeitos da mistura dos quarks na corrente neutra. Usando

as defini¢oes (1.156) temos:

b =204 dY + 2054 i
= 20Pq' "q'? + 2984 v d' "
=297 a7V, "Vl ] + 2955V 'V
+29PqP Vi7" VP aP + 29RaRVE VP af
= 297477°47 + 293977 4%
+297 407"z + 298 AR R (1.167)

Porque as matrizes V/, VY VP V¥ sao unitdrias, podemos ver que a corrente
neutra tem a mesma forma tanto para os campos dos quarks com massa nao definida,
bem como os campos com massa definida. Esse efeito se deve ao mecanismo de GIM (a

corrente neutra é invariante sob a mistura dos quarks). O mecanismo de GIM também
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atua na corrente eletromagnética:

, 2 _ 1 _
Ba=3 2 @k —3 > @' (1.168)

a=u,c,t a=d,s,b

Os acoplamentos tri-lineares entre os quarks com massa definida e os bdésons de

calibre sdo representados pelos diagramas de Feynman das figuras (10) (11)

Figura 10 — Acoplamentos tri-lineares entre os quarks e o béson de calibre Z

(=7 7 =Ip (=)p
q o q o q o 9

Figura 11 — Acoplamentos tri-lineares entre os quarks e o foton

Sl is =7 (=)p = p

1.6 Os bosons de Calibre

Vamos agora considerar a terceira linha da lagrangeana do MP(1.21)

1 1

£calibre = _ZAMVAMV — ZB/WBMV (1169)

Esta parte da lagrangeana descreve os termos cinéticos e de auto-interagao dos

bodsons de calibre.

A expressao para A" = (A", ALY, AL”) e B* é dada por:

3
Agu = aMAZ - 8VA5 - g Z ea,b,cAZLAZ (1170)
b,c=1
B = 9hBY — Q" BF (1.171)

A expressao para B*” é uma generalizacao direta do tensor eletromagnético

Fr = orAY — 0" AF (1.172)
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AY é o campo eletromagnético. J& se é bem estabelicido pela QED que o termo

cinético do campo elétromagnético dado por:

1
Lo=—FuF" (1.173)

¢ invariante sob a transformagao de calibre Ug(1). De forma similar, o segundo termo da
equagao (1.170) é invariante sob a transformagao Uy (1). Por outro lado, o tensor associado
aos bésons de calibre do grupo SUL(2) possui um termo adicional necessario para garantir

a invariancia de calibre sob a transformacao local do grupo nao-abeliano SUL(2).

Para obtermos os termos de interacao fisicos dos bésons de calibre devemos substituir

na lagrangeana de calibre os campos fisicos dos bosons WH, A* e ZH

Leativre = =5 Fly W — i F2u Fy — jFuF™
tig cos Ow [Fl Z,W,) — Ry, Z“W" + F§ WiW,|
tie [ AW — Fly AW + FFWIW, |
g2 cos? O [(W, Z4) (W 2%) — (WHW)(27 Z,)]
e (W AN (WIAY) — (W ])(A"A,)|
egcos b [(W,2")(WSAR) + (WSZm) (W, A") = 2WHW)(Z,A)]
g (W W) (WiW ) — (Wiwm)?| (1.174)

Os dois primeiros termos da primeira linha sdo os termos cinéticos dos campos W

e Z respectivamente, os quais sao escritos em termos dos tensores:

FI = gnWv — v W (1.175)
FI = grzy — g zn (1.176)

Os outros termos produzem os acoplamentos tri-lineares e quadri-lineares dos

bodsons de calibre.

1.6.1 O campo eletromagnético

Tomando a primeira linha da equagao (1.174), podemos ver que é a mesma expressao

para lagrangeana classica do campo elétromagnético:

1
La=—EuF* (1.177)

A equacao de Euler-Lagrange nos fornece a seguinte equagao para o campo classico:

OA” — 8¥(9,A") = 0 (1.178)
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A lagrangeana de interagao eletromagnética é invariante sob a transformacao local
de calibre Up(1)

1
A = A, = A" = 2,9(a) (1.179)

A lagrangeana completa do MP também é invariante sob Ugp(1l) junto com a

transformacao associada aos campos dos férmions

f o f = Q) g (1.180)

Desta forma, podemos escolher o calibre apropriado de forma mais conveniente,
considerando os problemas fisicos a serem estudados. Uma escolha de calibre conveniente

é o calibre de Lorentz, cujo o campo eletromagnético satizfaz a seguinte condicao:

8, A" = 0 (1.181)

Dado o campo A*, é sempre possivel fazer uma transformacao do tipo descrito
na equagao (1.179) de forma que o campo transformado A" satisfaca a condicao do
calibre de Lorentz 0,A™ = 0. Também podemos escolher a fungao ¢(z) de maneira que

O¢(x) = —0,A" ().

Para obtermos o propagador do campo eletromagnético, primeiro devemos fazer

uma expansao de Fourier para o campo eletromagnético:

Anlw) = [ @jf)p% 3 [ @) @)e™ + alV(p)e (p)e] (1.182)

com
w=p" =7 (1.183)

é a energia do féton. O quadri-vetor de polarizacao 6(70‘) (p), com a = 0,1,2,3 assim
temos um conjunto de quatro quadri-vetores linearmente independentes que satisfazem as

seguintes relagoes:

€ (p).e@(p) = g’ (1.184)

3
> (). D)9 = g (1.185)
a=0

E conviniente escolher eD(p).p = w, eP(p) e €2 (p) como vetores de polarizagio

transversos e,(})(p) p = el(f) (p)p=0ce e/(f’) (p) como o vetor de polarizacao longitudinal
e (p).p = —w.

Os operadores a(f‘) (p) obedecem as relagbes de comutacao

[0 p), a1 ()] = —g° (2m)* 287 (1.156)

(7 (). oS 0)] = [0 (p), ol (p)] = 0 (1.187)
que nos levam a seguinte expressao para o propagador do féton
d'p —g"

e~iP@=T) (1.188)

Gou(z — 2') = (O|T[Au(2) A, (2)]|0) = lim é /

e—0

(2m)4 p? + i€
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1.6.2 Os bésons W e Z

No MP os bésons vetorias W= e Z adiquirem massa através do mecanismo de Higgs
que gera a quebra esponténea de simetria SUL(2) ® Uy (1). Isto significa que a lagrangeana
do MP ¢é simétrica sob a transformacao SUL(2) ® Uy (1), porém seus estados fisicos nao sao.
A simetria SUL(2) ® Uy (1) ¢ essencial para que possamos ter uma teoria renormalizavel.
Assim, termos explicitos de massa para os bosons de calibre (assim como para os férmions)
sao proibidos. Por exemplo, um termo de massa explicito para o o campo B* seria dado
por:

1

§m2BBuB“ (1.189)

Podemos ver claramente que este termo nao é invariante sob a transformacao de

calibre do campo B*. A lagrangeana para os bésons fisicos W= e Z no calibre unitério é:

Ly = —3F B +myWiwe (1.190)
Ly =—3F,F) + imwZ,2" (1.191)

Estas lagrangeanas nos levam as seguintes equacoes para os campos W e Z

(O +miy)WH —0(9,W") =0 (1.192)
(O+m3)Z¢ —0M0,27) =0 (1.193)

Tomando o divergente das duas equagoes acima e considerando que my # 0 e

mz # 0 temos:

9, WH =0 (1.194)
0,7" =0 (1.195)

Esses vinculos reduzem o ntimero de componentes independentes dos bosons W
e Z de quatro para trés componentes e as equagoes de Proca descritas em (1.192) sao

reduzidas para as equagoes de Klein-Gordon

(O +m2)Wr =0 (1.196)
(O+m%)Z" =0 (1.197)

A expansao de Fourier dos campos W e Z é

W) = [ (%;ngW 3 [afy (P)ebv,(p)e ™ — b (p)eip, ()] (1.198)

r=1

com

Ew =p" = [P+ miy (1.199)
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2,(0) = [ e 3 [0 0 — S ()es 0] (1.200)

Ey=p° =[PP +m} (1.201)

Os quadri-vetores de polarizacao €}y, (p) e € (p) formam dois conjuntos de quadri-

vetores ortonormais e independentes:
ew (p)-€iv(p) = €4(p)-€7 (p) = —drs (1.202)

A partir das condigdes em (1.194), podemos ver que os qudri-vetores €, (p) e € (p)

sao transversos
e (p).p = ez(p)p=0 (1.203)

Deste modo, podemos utilizar as equagoes (1.202) e (1.203) para deduzir as seguintes

relagoes:

ZEWM )it (p) = —%ﬁ%, Z€Zu D)EL (D) = —gu + 2L (1.204)
w mz

Os operadores ajy, (p), by (p) e a’(p) obedecem as seguintes relagoes de comutagao:

(agy (p), al ()] = 05 (), 12 ()] = —g° (2m)*2Bwd*(F — ¥)  (1.205)
0 (p), alf ()] = —g° (20)32B,0%(F — ) (1.206)

Usando as relagoes de comutagdo e a relacdo completeza descrita em (1.204) temos os

propagadores para os bosons W e Z

PuPv
—Jurt+=—3

G (& — ') = (O|T[W,(x)Wi(2)[0) = hmzf (27r pmime_ip'(”}_f) (1.207)
Z / / S d4 —gw-&-% —ip.(z—x")

Assim concluimos a revisao do MP. Fazendo uso dos campos e do mecanismo
descrito neste primeiro capitulo, podemos construir a lagrangeana efetiva para o MP, que

serd abordada com mais profundidade no préximo capitulo.
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2 Teorias efetivas

Nosso universo se comporta de maneiras bem diferentes dependendo da escala
de energia ou comprimento com que estamos observando. Quando observamos nosso
universo a pequenas escalas de comprimento (ou altas energias), a natureza é descrita
através da mecanica quantica e teorias quanticas de campos, a algumas centenas de giga
elétron-volts (GeV) O modelo padrao das interagoes fundamentais fornece uma descrigao
exata do universo a essa escala. Indo para energias mais baixas, ndo é mais necesséria
uma descricao tao detalhada das interacoes entre férmions e bésons de calibre fornecida
pelo MP. As interagoes descritas pela eletrodindmica quantica (QED), teoria eletrofraca
e a cromodinamica quantica fornecem uma descricdo completa do universo nessa escala.
indo para escala de energia abaixo de algumas dezenas de GeV, os quarks e glions, graus
de liberdade relevantes até entao, sao substituidos por pions e nucleons. Abaixo disso,
nosso universo pode ser descrito de forma mais satisfatéria por teorias classicas como
eletromagnetismo, termodinamica, entre outras. Por outro lado, a grandes escalas de
comprimento (baixas energias), a melhor descrigdo da natureza é feita através da mecanica

newtoniana e da relatividade geral.

O mais importante aqui é perceber que os observaveis encontrados em uma escala
de energia nao sao sensiveis a fisica de escalas de energias significantemente diferentes.
Por exemplo, as energias de ligagoes moleculares nao sao sensiveis aos acoplamentos do
béson de Higgs com os férmions. De maneira geral, ao analisarmos os efeitos fisicos em
uma escala, ndo precisamos levar em consideragdo todos os outros efeitos provenientes de

escalas diferentes.

Uma teoria de campo efetiva (effective field theory-EFT) é um modelo fisico que
inclui todos os efeitos relevantes a uma escala de energia determinada. Em particular,
uma EFT ignora efeitos de energias muito maiores que a escala de energia de interesse, ou

sub-estruturas muito menores que o comprimento de interesse.

Por simplicidade, adimitimos que existe uma teoria completa que descreve todos os
efeitos nas diferentes escalas. Entretanto, uma EFT é um modelo mais simples que a teoria
completa e negligencia alguns fendomenos a uma escala A. Ainda que uma EFT nao leve
em consideracao todos esses efeitos, esta consegue descrever corretamente os efeitos fisicos
enquanto os seus observaveis sondem energias em uma escala muito abaixo da escala de

energia da teoria completa.
E << A (2.1)

Esta hierarquia entre a escala de energia de interesse e a escala de energia da teoria

completa, ou fundamental, cujos efeitos ndo sao incluidos na EFT, é a base para uma
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teoria de campo efetiva e a validade de seu alcance descrita por (2.1) é uma propriedade

Unica para cada EFT.

2.1 EFT para as correntes neutra e carregada do MP

Como exemplo classico, podemos elaborar uma EFT para as correntes neutras e
carregadas do MP. A energia envolvida na maioria dos experimentos de fisica de altas
energias ¢ muito menor que a massa dos bdsons de calibre W e Z, os quais sao da ordem
de centenas de GeV. Por exemplo: a energia de um decaimento de uma dada particula é
determinada pela massa da mesma, e todas as particulas, exceto o quark top, tém massas
muito menor que 100GeV. Para esses processos de baixas energias o propagador dos bosons

de calibre pode ser reescrito como a seguinte aproximacao:

|k|2<<m2 my \k|2<<m2 .Guv
Gu(p) =i, GL(p) =il (2.2)
w Z

Deste modo, as linhas internas do diagrama de Feynman para os bésons de calibre
podem ser contraidas para um tnico ponto. No caso dos processos para a corrente carregada
(CC), esta contragao leva a interacao efetiva entre quatro férmions, também chamada de
interagao de contato, descrita pela seguinte lagrangeana:

cC GF -

'CEFT = -

Gp ¢ a constante de Fermi cujo valor ¢ -y = Y29 — 1.1663787(6) * 10~°GeV 2.

(he)3 8 mi,

Figura 12 — contracao do propagador do béson W
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Conforme podemos ver na figura 12, a contragao do propagador do béson W nos
leva ao seguinte vértice
—'g—gv 1% "1 =) (1—7°) (2.4)
ZSm%,V o fs Viafs-Y 0450 R Vu v2)... .
Os fatores Vi,f e Vi, 5, sao os elementos da matriz de mistura para os quarks.
Para uma lagrangeana de interagao, a quantidade associada com o vértice nas regras de
Feynman é dada pela, além das matrizes gamma de Dirac, constante de acoplamento com

o sinal da lagrangeana de interacao vezes o fator i.
—iﬁvfﬁlvfm..fy“(l — 75) ...... ’}/ﬂ(l — ’)/5> (25)
V2

Comparando as equagoes (2.5) e (2.4), temos:

Gr g9
— = (2.6)
V2 8miy
E a partir da expressao para my, em termos de g, v podemos obter
v=(v2Gp) 2 = 246GeV (2.7)

Vamos considerar como exemplo o decaimento do muion, descrito pelo seguinte

processo:

o —=e v+, (2.8)
My e s = =L ()15 (1 = V)00, (0,) G (@), (91, )77 (1 — V) 0u(py) (2.9)

q = Py — Pv,- No referencial de repouso do miion, temos: p,, = (m,,, ﬁ) epy, = (Ey,, ]71,_3)
com F,, = | qu’ < m,—m.. Una vez que as componentes do quadri-momentum transferido
q é¢ menor que a massa do mton m,, as aproximacoes descritas em (2.2) sao satisfatoriamente
precisas para este caso. Desta forma, podemos construir a seguinte amplitude efetiva para

este processo:
M _ %9y 1— 45 l 7(1 — AP 2.10
pm e Tty = —Zﬁue(pe)%( — ) (Dv ), (P, )77 (1 = 7)0u(pp) (2.10)

Com a amplitude podemos calcular a largura de decaimento para este processo

através da seguinte ralacao:

(27T)

dr = | MPd®(P;py. ... pa) (2.11)

d®(P;py,...,pn) € 0 elemento do espago de fase dado por:

d®(P;pi, ..., pn) = 0* (P Zpl) 11 (27‘5 B (2.12)
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A meia-vida para o muon é dada por:

1 G2.m® 2 2\ 2 2 2\ 3 2\ 4
Cymasnion, = = gt (180 =12 (1) i (1) s (1) - ()
Ty 1927 ms, mg, mg, m, my,

(2.13)

A meia-vida do muon é de fundamental importancia na determinacao do valor de
Gr. O valor experimental de 7, é 2.1969811(22) * 10~% segundos(49).

Vamos considerar agora um processo para a corrente neutra. Tomando a contracao
do propagador do bdéson Z, temos:
2 2
g Gr myy,

g _pur Mw 2.14
4 cos? Oyym? V2 m% cos? Oy (2.14)

O segundo parametro em (2.14) é o parametro p descrito no capitulo 1. seu valor

para o MP é p = 1. O acoplamento efetivo entre quatro férmions para a corrente neutra é
dado por: ,

4003299Wm22 B 23% (2.15)

Figura 13 — Contragao do propagador do béson Z

f1 f1

_3‘92
2 2
4 cos® Ywmy,

f2 f2

Deste modo, temos a lagrangeana para a corrente neutra efetiva

Gr ., .
—%ﬁm (2.16)

As regras de Feynman para um dado processo envolvendo a corrente neutra

Grp
—2Zﬁ---7"(g€1 = 47l = g8). (2.17)
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Utilizando a relagao gsinfy = e e (2.6) podemos reescrever G em termos da

constante de estrutura fina o = e%/47 e o angulo de mistura Oy

Gr T T

— = = 2.18)
V2 o 2sin?Oym?,  2sin? Oy cos? Oym? (
Esses foram exemplos de uma teoria efetiva para as correntes neutra e carregada
do MP. Conforme podemos observar, o uso de EFTs simplificam significativamente o
calculo para observaveis tteis na caracterizacao de modelos, assim como determinacao
de parametros livres de uma dada teoria. Na proxima segao, veremos como construir os

operadores efetivos necessarios na construgao de uma EFT.

2.2 Os operadores efetivos

Tomando a agao para uma dada lagrangeana, com d = 4 no espago-tempo plano,

temos:

S = / d'zL(z) (2.19)

A lagrangeana L(z) é a soma dos produtos entre acoplamentos e operadores, os
quais sao combinagoes entre campos e derivadas calculados a um determinado ponto z.
Estes, por sua vez, podem ser termos do tipo cinético, de massa ou representacoes de

interacoes entre trés ou mais campos, por exemplo:
- 1 - _
L(z) = " Outha = Vi V" = Matpatia + myV, V¥ — ghayuiba V" (2.20)

Temos na equagao (2.20) uma soma sobre os férmions v, um béson vetorial massivo
V' e a interagdo entre os férmions e o novo béson V# com o respectivo acoplamento g. A
propriedade principal para cada operador ou acoplamento é a sua dimensao de massa.
De maneira, geral podemos formular a dimensao de massa da seguinte maneira: Uma
vez que ¢ = h = 1, tomando a analise dimensional [m/s] = [m?kg/s] = 1 temos que a

dimensao de comprimento é o inverso da dimensao de massa.

Em teorias quanticas de campos, a a¢ao ¢ adimensional [S] = 0, assim a integral
da equagdo (2.19) implica em [£] = d = 4. Desse modo, cada termo da lagrangeana deve
ter dimensao 4. Aplicando esse principio, podemos determinar a dimensao de massa para

cada operador da lagrangeana de qualquer teoria.

Tomando como exemplo a lagrangeana descrita em (2.20), o termo cinético para os
férmions possui uma derivada [0] = 1. Para termos [¢)01)] = 4, entdo a dimensio de massa
para o campo dos férmions é [¢)] = 3/2. De maneira semelhante, o tensor V,,, possui as
seguintes derivadas: 0,V,, — 0, V,,. Desse modo, temos que [V,,] = 1, assim, temos [m,] =1
e oy aV"] = 4 e assim [g] = 0.
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A dimensao de massa dos operadores tem duas consequéncias de fundamental
importancia, A primeira é que o running das constantes de acoplamento em diferentes
escalas depende amplamente da dimensao de massa para cada operador. Operadores com
dimensao de massa D < d!, também conhecidos como operadores relevantes, ao sairem de
escalas de energias mais altas para energias menores recebem contribuicoes significativas
por parte das corre¢oes quanticas. Para os operadores com D > d, conhecidos como
operadores irrelevantes, sao suprimidos quando vao para escalas de energias menores, assim

como os operadores com D = d, conhecidos como operadores marginais.

A segunda consequéncia é que a dimensao de massa dos operadores afeta a re-
normalizibilidade da teoria. Teorias com operadores com dimensao D > d, operadores
irrelevantes, nao sao renormalizaveis. Contudo, o oposto nao é verdadeiro; algumas teorias

compostas apenas de operadores marginais ou relevantes D < d nao sao renormalizaveis.

2.2.1 Coeficientes de Wilson

Conforme visto na lagrangeana (2.20), podemos definir uma teoria efetiva como
uma soma de operadores O;, cada um dos quais possui dimensao D;. Assim, podemos
dividir os acoplamentos de cada operador em uma constante adimensional ¢;, também
conhecida como coeficiente de Wilson, e uma escala de massa elevada a uma poténcia
de modo a termos cada operador com a dimensao de massa desejada para que a acao se

mantenha adimensional.

L=Lin+Y ﬁo (2.21)

De maneira geral, A é definida como uma escala de alta energia, ou grandes massas,
assim, efeitos indiretos mediados por termos desta fisica em altas energias s@o proporcianais

a Cj.

Em situacdes que nao conhecemos bem a fisica em uma dada escala, porém nos
eliminamos determinados graus de liberdade acima de uma escala de energia A com o
intuito de obter uma teoria efetiva para energias abaixo da escala A, essa aproximacao
é chamada top-down, podemos determinar com seguranca a forma dos operadores O;.
Contudo, para os casos em que nao sabemos sobre a teoria em escalas de energias mais
altas, esta aproximacgao é conhecida como bottom-up, é necessario uma forma para que
possamos construir os operadores O;. Surpreendentemente, a maneira com que podemos
determinar um novo conjunto de operadores O; é bem simples e direta, temos que levar

em conta trés fatores:

e O contetdo de particulas: Em teorias efetivas os campos utilizados sdo graus de

liberdade dindmicos, ou seja, estes podem formar tanto as pernas externas quanto

L D se refere & dimensio do operador.
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os propagadores dos diagramas de Feynman. Todas as particulas com massa m < A

devem ser incluidas. Os operadores sao combinacoes entre os campos e suas derivadas.

e Simetrias: Algumas propriedades das simetrias que governam nossa realidade vém
sendo medidas com extrema precisao, por isso é de se esperar que alguma violagao
destas simetrias seja suprimida ou ocorra apenas em escalas de energias muito altas.
Estas simetrias podem ser a simetria de calibre SU.(3)® SUL(2) @ Uy (1), ou simetrias
do tipo espago-tempo (simetrias de Lorentz) ou ainda simetrias globais (simetrias de

sabor).

e Contagem de Poténcias®: com um conjunto de particulas e simetrias, podemos
construir um nimero incontavel de operadores diferentes. Desse modo, é necessario
algumas regras para decidirmos quais operadores nés podemos negligenciar. Aqui
entra em acgao a importancia da dimensao de massa dos operadores, conforme
discutido anteriormente, é esperado que operadores com dimensao de massa D > d
sejam suprimidos por um fator ﬁ Assim, operadores com dimensao de massa
alta sejam mais suprimidos. Determinar um valor maximo para a dimensao dos
operadores é a maneira mais eficiente para limitar o nimero de operadores a serem

incluidos em nossa lagrangeana efetiva.

Com isso, temos as ferramentas necessarias para a construcao da lagrangeana
efetiva, do MP.

2.3 Bases para a construcao do Modelo Padrao Efetivo

Para uma grande classe de modelos além do MP, a fisica que ocorre abaixo de
uma determinada escala de massa A pode ser parametrizada através de uma teoria efetiva
(EFT), com a lagrangeana do MP sendo acrescida com novos operadores com dimenao D
maior que 4. A teoria possui os mesmos conteidos de campos descritos no MP, assim como
as mesmas simetrias de calibre SU,(3) ® SUL(2) ® Uy(1). Os operadores com dimenoes
altas (Higher Dimensional Operators) D sao organizados como uma expansao em D, com
cada termo consecutivo é suprimido por por uma poténcia cada vez maior em A.

(5) (6) (7

Loy = Lyp + Z %02(5) + Z %(91@ + Z -

e o+ .. (2.22)

Cada operador OF é invariante sobre as transformacgoesdos grupos SU.(3) ®
SUL(2) ® Uy(1) e os pardmetros cZ(D) sao os coeficientes de Wilson. Este tipo de teoria
efetiva é elaborada de modo a parametrizar efeitos observaveis para uma ampla classe de

modelos além do MP com novas particulas com massa da ordem de A muito maior que as

2 Traducdo livre da expressdo power-counting
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massas das particulas do MP, ou até mesmo maior que a resolucao de energia dos atuais

experimentos.

A principal motivagdo para se trabalhar com teorias efetivas é a determinacao dos
limites para os parametros de uma EFT que depois podem ser re-interpretados como
vinculos nas massas e acoplamentos das novas particulas em diferentes teorias além do
MP. Ou seja, a tradugao dos dados experimentais em limites para os parametros da teoria
sO precisa ser feito uma vez para teorias efetivas ao contrario de ser feita separadamente

para cada modelo além do MP.

A contribuicdo de cada operador OF para as amplitudes de um dado processo fisico
em uma escala de energia v cresce com (v/A)P~4. Uma vez que v/A < 1, entdo uma dada
EFT que se encontra dentro de seu limite de energia em que a mesma ¢ valida geralmete
descreve pequenos desvios das previsoes feitas pelo MP. Contudo, sob certas condicoes,

uma EFT pode descrever grandes desvios de predigoes do MP (50, 51).

Um conjunto completo de operadores nao redundantes podem ser construidos
a partir dos campos do MP, sdo conhecidos os operadores com dimensdao D = 5(52),
D =6(53), D =7(54) e D = 8(55). Todos os operadores com D =5 violam a simetria de
numero leptonico. Devido a essa caracteristica, esses operadores sao utilizados em modelos
de geracao de massa para os neutrinos, enquanto os operadores com D = 7 violam a simetria
de nimero barionico-leptdénico ou B — L (assim como para todos os operadores conhecidos
com D fmpar(56)). Dessa forma, os limites experimentais determinam que os respectivos
coeficientes de Wilson para esses operadores devem ser suprimidos a um nivel em que os
fazem invisiveis ao LHC(57), e por esse motivo esses operadores nao serao abordados aqui.
Consequentemente é esperado que efeitos de uma nova fisica possam ser observados em
operadores com D = 6(58), suprimidos por um fator (v/A)%. As contribuicoes dos termos
com D > 8 sdo suprimidas por um fator (v/A)? ou maior e podem ser desconsideradas

para o caso apresentado aqui.

2.3.1 O MP com operadores de dimensao 6

Vamos considerar a lagrangeana do MP junto com os operadores de dimensao 6

Lo =Lyp+> &00 (2.23)

Aqui absorvemos a escala A dentro do coeficiente de Wilson 61(-6) = c§6) /A% Escre-
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vendo a lagrangeana do MP, temos:
Lup = _iGZVGgV o iniuI/ViMV o iBMVB‘LW
+D,H'D,H + 3 H'H — \(HTH)?
+ Y ifiDfi+ X ifePfr

f=q,l f=u,d,e,u,r
—lar HyuurqrHyadr + I Hyilp + h.c] (2.24)
GZV,W;V e By, s@o os respectivos campos de calibre para os grupos SU.(3) ®

SUL(2) ® Uy(1). Os acoplamentos de calibre correspondentes sao denotados por: gs, g, ¢’
Também podemos definir o acoplamento eletromagnético como e = gg'/+/g2 + g% e o seno
do angulo de Wienberg sin 0y = ¢'/+/g? + ¢’2. Os tensores Energia-Momentum dos campos
sdo definidos como GY%, = 9,G% — 9,G% + g, f**GLGS , W, = 0, W) — 0, W)+ ge " WIWF,
B,, = 0,B, — 9,B,. O dubleto de Higgs H adquire o seguinte vev (H'H) = v?/2. No
calibre unitario, o campo de Higgs é escrito da seguinte maneira: H = (0, (v +h)/v/2), com
h sendo o béson de Higgs. Apds a quebra da simetria eletro-fraca, os auto-estados de massa
dos bésons de calibre sao definidos como W+ = (W!FiW?)/v/2, Z = cos Oy W3 —sin Oy B,
A = sin Oy W3 4+ cos Oy B. A nivel de arvore, a massa dos béson W e Z sao dadas por
mw = gv/2 e myz = /g% + g*v/2. Os férmions de quiralidade esquerda q;, = (uz,dr) e
I, = (vr, 1) se transformam como dubletos sob o grupo SUL(2) enquanto os férmions
de quiralidade direita ug, dg, (g se transformam como singletos sobre SUp(2). Os trés
pardmetros g, ¢ e v podem ser deduzidos a partir da constante de fermi G, que tem seu
valor obtido a partir do decaimento do muion, da massa do bdson Z e do acoplamento
eletromagnético a(0). O acoplamento quértico A do Higgs pode ser deduzido a partir
da massa do Higgs. As relagoes entre os observaveis fisicos e os parametros da teoria

eletro-fraca sao dadas por:

05" VT

1
G = —F— = - —
TV YT (g 2

. mp = 2\° (2.25)

Para os operadores de dimenao 6 Ol@ ¢ exigido que estes formem um conjunto
completo e nao redundante, este conjunto também é chamado de base. Um conjunto
completo no sentido em que qualquer operador 01(6) ou ja faz parte de nossa base de
operadores ou pode ser obtido a partir das equacoes de movimento, integracao por partes,
redefinicbes dos campos, transformacao de Fierz e combinacao dos operadores ja presentes
na base. Um conjunto de operadores ¢ dito nao-redundante quando é um conjunto minimo
em que qualquer base completa leva as mesmas previsoes fisicas relacionadas com possiveis
efeitos de nova fisica. Diversas bases de operadores ja foram propostas e estao presentes na
literatura. Cada base possui sua conveniéncia para cada aplicacao especifica. Historicamente,
uma base de operadres com D = 6 completa e nao-redundante foi primeiro descrita em

(53), e é usualmente chamada de Warsaw basis. Para esta tese serd utilizada a base Strong
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Interacting Light Higgs-SILH(59). Além dessa escolha de base ser a mais utilizada na
literatura, para os propoésitos deste trabalho é a que fornece maior conveniéncia para se

obter os viculos dos coeficientes de Wilson a partir dos observaveis fisicos.

Tabela 8 — Operadores Bésonicos da base SILH

CP-par ‘ ‘ CP-impar
On 50z [0 (HTH)? | |
=
Or S (HU'D  H)? | |
Os ~(H'H)?
2 ~ 2 ~
0, S (HH)GLGr | Oy | 5 (HTH)G, Gl
w w
Oy | S (HMBWBY | Oy | (HH)B B
w w

Ow | g% (H'o'D ,H)D, W™
w

o %(HT%}HH)@BW | |

Onw | “4-(D,H'o'D,H)YW}" \ Onw \ Y (D, H'o'D,H)YW}"

m?2 m2
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Osc | #-(f"GL G GL) | Ose | 25 (fG, G GE)

2.3.2 A lagrangeana efetiva no seu auto-estado de massa

Na secao anterior, introduzimos a lagrangeana efetiva do MP junto com novos
termos efetivos de dimensao 6, também utilizamos uma notag¢ao de modo que os termos
sao invariantes sob SUL(2) ® Uy (1). Até o presente momento, a conexao entre os novos
operadores e suas implicagoes fenomenolégicas ainda nao esta clara. Para que possamos
relacionar os observaveis investigados em colisores de particulas, é mais conveniente
expressarmos a lagrangeana efetiva em termos de seu auto-estado de massa apds a quebra
espontanea de simetria. Uma vez feito isso, apenas os grupos de simetria SUqx(3) @ Uep (1)

sao presentes na lagrangeana efetiva.

Uma vez que a redefinicdo dos campos nao interfere nas predicgoes fisicas, a invari-

ancia de calibre da EFT que utilizamos garante que os observaveis obitidos utilizando a
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Tabela 9 — Operadores de dimensao 6 com dois férmions da base SILH,definindo o, =
[y, 7v]/2 e os campos e,u,d como os singletos de quiralidade direita, enquanto
[,q como os dubletos de quiralidade direita.

Férmions-Escalar Yukawa, Férmions-Calibre
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lagrangeana efetiva em seu auto-estado de massa também sejam invariantes de calibre. Isto
é possivel gragas ao fato de que apesar de a simetria SU(2) ® Uy (1) ndo estar mais mani-
festada apods a quebra de simetria, embora ainda presente de forma "escondida'como uma
relacdo nao trivial entre os diferentes acoplamentos dos auto-estados de massa. Finalmente,
para que possamos calcular observaveis além dos obtidos a nivel de arvore (LO-leading
order), é preciso especificar o termo de fixagdo de calibre. Mais uma vez, a invaridncia de
calibre da EFT garante que os observaveis fisicos sao independentes da escolha dos termos

de fixagao de calibre.

Nesta secao vamos relacionar os coeficientes de Wilson dos operadores de dimensao
6 da lagrangeana efetiva na bases SILH com os parametros que descrevem as interacgoes
em seus auto-estados de massa. A forma da lagrangeana em seu auto-estado de massa
obtida através da substituicao direta do vev do Higgs e seus auto-estados nao é conveniente
para aplicagoes praticas. Contudo, podemos fazer a seguinte redefinicao dos campos e

acoplamentos da lagrangeana:

GZ — (1 + 5@)GZ, W:E — (1 + 5W)W5E, Zy — (1 + 5Z)Z#, A# — (1 + 5,4)/1# + 5AZZ#
v—=v(l+ ), gs = gs(1+dgs), g — g(1+0g), ¢ = ¢ (1+dg")

A= AL +0N), b= (1+ 38k + 62h%/v + 63h3 Jv? (2.26)

Aqui os pardmetros ¢; sio as respectivas contribuigoes O(A~?) para cada expansio
da teoria efetiva. Podemos perceber que a transformagao nao linear do campo de Higgs,
tltima linha da equagdo (2.26), ndo produz nenhum novo termo de interagao para a

expansiao O(A~?) na lagrangeana efetiva que niao possa ser produzido pelos operadores
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Tabela 10 — Operadores de dimensao 6 com quatro férmions da base SILH, definindo
O = Y, V] /2 € 0s campos e,u,d como os singletos de quiralidade direita,
enquanto [, g como os dubletos de quiralidade direita, o indice sabor é implicito
para cada férmion, assim como seu conjugado complexo.

(LL)(LL) e (LR)(LR) (RR)(RR) (LL)(RR)

Ou 2 (1) (1) Oce 2 (Eue)(Erte) Ore o () (@ye)
Ouq L (77,9 (@ q) Ouwi | gr(iyuu)(@yu) | Ow v () (@)
O'qq = (') (@ oiq) | Oaa L (dvy,d)(dy"d) Ol L (Iyul) (dyd)
Ouq 2 () (@7"q) Ocu | w(Eme)@yun) | O = (@vua)(@ye)
Oy o= (o) (" oig) Ocd L (@ye)(dytd) Oqu L (Gyuq) (@)
Oquqd L (P u)er(q"d) Oud 2 (uy,u) (dyHd) O gu | 32 (@1 Tq) (" Tu)
Oguga | 2=(@Twejn(@Td) | Oua | (U, Tu)(dy"Td) | Oga 22 (@,9) (dvy*d)
Otequ & (e)ejn("u) O'ga | Z(q7,T)(dy*Td)
Otequ | w2 (Voue)eu(q o u)

Oledq 2= (le)(dg?)

de dimensao 6°. Essas redefinicoes nao alteram as previsoes fisicas ou as simetrias de
nossa teoria. Entretanto, essas redefini¢oes permitem trazer a nossa teoria para uma forma
mais conveniente para realizar calculos de observaveis. Vamos fazer uso dessa redefinicao
de campos para exigir que a lagrangeana efetiva no seu auto-estado de massa tenha as

seguintes caracteristicas:

e Todos os termos cinéticos e de massa sao diagonais e canonicamente normalizados.

Sao ausentes da lagrangeana termos cinéticos com derivadas de altas ordens.

e As interagoes nao derivativas dos fotons e dos glions com os férmions sdo as mesmas

do MP.

e A relacao entre os pardmetros da teoria eletro-fraca e os observaveis sao os mesmos

do MP, a nivel de arvore, descritos em (2.25).

e Os termos de auto-interagao com duas derivadas do higgs (e.g: hd,ho"h) também

sao ausentes.

e Nos termos de interacao entre o Higgs e os bdsons de calibre a derivada nao atua no

higgs (e.z: ndo existe o termo 9,hV, V).

3 Como exemplo, podemos aplicar a redefinicio ao termo h*, que é o termo de auto-interacdo do higgs
do MP. Isso produz os termos h® e h®, que sdo termos de auto-interacio em O(A~2). Estes termos
também sdo gerados pelos operadores de D = 6 da base SILH.
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e Para cada par de férmions, o coeficiente do termo de interacao entre férmions-Vetor-

Higgs (2% + %) Vi fo*f éigual a correcao do vértice da interacio Vi, i f

Essas condigoes sao apenas uma escolha de convenc¢ao, uma entre muitas outras,
de como representar as interagdes descritas pela lagrangeana efetiva em seu auto-estado de
massa. B sempre possivel impor essas escolhas em qualquer base de operadores com D = 6:
SILH, Warsaw, entre outras. A condicao descrita na linha 1 simplifica o processo de obtencao
de previsoes fisica da EFT, e é fundamental para implementar a EFT computacionalmente
para simulagoes. As condig¢oes das linhas 2 e 3 simplificam os pardmetros do MP ¢, ¢ e
v. Os seus valores numéricos obtidos a partir de G, o, mz devem ser os mesmos obtidos
apenas com MP, e nao sdo afetados pelos operadores de dimensao 6. As condi¢oes descritas
nas linhas 4 a 6 sao convecoes comumente utilizadas na literatura, permitem fixar as

redefini¢bes dos campos e acoplamentos restantes.

De maneira geral, os operadores de dimensao 6 induzem termos que nao obedecem
as condigoes 1 e 6. Entretanto, essas condi¢goes podem sempre ser obtidas, sem nenhuma
perda de generalidade, utilizando as equacoes de movimento, integrando-as por partes e

redefinindo os campos e constantes de acoplamentos. Assim, temos:

_ 4g2 -
5G — ?;Cg

6W =Cw
52 = EW—F%EB‘F 92(;254_/;/2)6"1
daz = %(Ew —Cp) — 9(98297427/2)57
2
o1 = G
g = Ll
0gs = _i,%zég
69 = — Galomy (ew + Caw + L + Lo — 3o + S [ein)an)

2 /2 12 2 /2
r—_ 9 (& c 9-a 9 e, 1z Lra _A9°=4
09 = 2 (ew + Cow + Grep + L 0ap — 01 + §[Ehla — 4555,

ON = Cy — 3¢ — [Cy)ao

01 =0y =%, &=~ (2.27)

Por fim, temos o termo de massa do higgs que é relacionado com a vev e outros

pardmetros por meio da seguinte equacao % = M?(1 + o\ + 26v + 3/4¢s).

Uma vez que as condi¢Oes impostas anteriormente sao satisfeitas, podemos analisar
as interacoes provenientes da lagrangeana efetiva em seu auto-estado de massa. Por
simplicidade, vamos focar apenas nas interagoes que possuem maior relevancia para a

fenomenologia no LHC. Como uma organizacao didatica, vamos dividir a lagrangeana
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efetiva da seguinte maneira:

EEFT = £cinética+£Aff +£calibre+['d'ipolo+£tgc+£hff +£hVV+£hvff +£hdvff+£h,auto+£h2 +£outras
(2.28)
2.3.2.1 Termos Cinéticos

Os termos cinéticos da lagrangeana efetiva sao diagonais e candnicamente normali-

zados, conforme exigido anteriormente:

Lcinética = _%WLW_MV — iZHVZHV — iA#VANV _ iGZVGgV
+L (1 4 §m)2 W W 4 L2 7 7
HORI - N i T @ mp)f (2.20)
q,lu,de

O valor numérico do parametro A é obtido a partir de m? = 2\v?. A partir da
condigao 3 descrita anteriormente, nao temos os termos de correcao da massa do Z.
Segundo essa convencao, a correcao da massa do béson W nao pode ser, de maneira geral,
redefinida e parametrizada por dm. A relagdo entre dm e os coeficientes de Wilson é dada

por:
12 2

_ _ _ _ _ 1
om = gQg—gQ (CW +cg + Cow + Cap — 299,207" + 2[C/Hl]22> (230)

2.3.2.2 Termos de interacao entre férmions e bésons de calibre

De acordo com a condicao 2, por construcao temos os seguintes termos de interacao

entre os bosons de calibre e os férmions:

Lagr=eAy Yo fuQrf +9:Gy Y fA"Tf (2.31)

feu,de feud

Com @y = 1 para léptons, Q5 = 2/3 para quarks do tipo u e Q5 = —1/3 para
quarks do tipo d. Analogamente, as intera¢oes dos bésons W e Z podem, em geral, ser

afetadas pelos operadores de dimensao 6 da seguinte formas:
Leatibre = 5 (WJDL’Y“([:S + g1 ey + Wunt (15 + dgy “)dz + W;ﬁRVu(SgquR + h-C)

2?2, L S (T} - 3w Qp + gl ) fu+ X fR<—szw@f+w6géf>fR]

Eu,d,e,v f€u,d,e

(2.32)

16977, 6927 sio matrizes

I3 é a matriz identidade 3 x 3, as corregoes dg}'!, 59)—?’
hermitianas 3 X 3 no espago dos sabores, ou familias, (59qu ¢ uma matriz complexa 3 x 3.

As corregoes dos vértices para as interacoes entre os bosons W e Z e os férmions expressas



2.8. Bases para a constru¢do do Modelo Padrdo Efetivo 75

em termos dos coeficientes de Wilson:

07" = Ley, — Lem + F(1/2,0)
0g7e = — 1y, — CHl+f(—1/27—1)
dgie = —che - J?(O, —1)
dgét = %EIHQ — g + ]?(1/2, 2/3)
Sg7t = —%VctKME’HqVCKM - %VgKMEHqVCKM + f(=1/2,-1/3)
Ogat = —Liey, + £(0,2/3)
0ght = —3Cpq + F(0,-1/3)
Sgi = & + f(1/2,0) = f(=1/2,-1)
691 = (g + F(1/2,2/3) = F(=1/2,-1/3)) Vorur
095 " = —LCHua (2.33)

Com:

J?(Tj;s Qr) = {Czw + 4 S Eap + ser — 2[5}{1]22} T}
/2

_(929_9/2) [(29 g;g )CZB + Cow + cw + c — *CT + 5 [CHZ]QQ} Qy (2.34)

Outro tipo de interacao entre os bosons de calibre e os férmions é denominada de
interacao de dipolo. Estas intera¢oes nao podem ser descritas apenas com a lagrangeana
do MP a nivel de arvore, porém, estas interagoes aparecem de forma geral em uma EFT

através dos operadores de dimensao 6. Podemos parametriza-las da seguinte forma:

Edipolo = [gs Z U fL zo-/uz [de]ijR]GlW +e Z SN fL zo-pw[dAf]zijjA'u ]

feu,de

l\/g +9% ¥ o f]szUuu[de]wfRJlel

feu,d,e
v |:\/_ Ty dL 40 v [qu]muR]W m + \/_g uL zo_uu[de]ide,jW+uV:|
s

145 1auy[dwe]ijeR7jW+“” + h.c (235)

Com o, = i[yu,7]/2 € day,dzy e dwy sdo matrizes complexas 3 x 3. Os tensores
dos campos vetoriais sdo definidos como X,, = 9,X, — 0,X,, e X;w = €upe0’ X7 A

relagao entre os coeficientes de Wilson e os coeficientes dy ; ¢ dada por:
dG f= —;—SE fG
day = =g (nsepw + ¢rp)

dzy = —*g(nfcewch SfB)
dwys = —;*géfw (2.36)

com 1, = +1, ng. = —1.
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2.3.2.3 Termos de auto-interacdo entre os bdsons

As auto-interagoes dos bdsons de calibre nao sdo diretamente relevantes para buscas
do boéson de higgs no LHC, entretanto, devido a importante sinergia que existe entre o
acoplamento triplo dos bésons de calibre e as medidas do acoplamento do higgs(60, 61, 62)
podemos incluir uma breve demonstracao destes termos e como sdo parametrizados através
da lagrangeana efetiva na base SILH. As interagoes triplas dos bésons de calibre sao

obtidas a partir dos seguintes termos:

Lige = ie (W W — Wi W) A” e [(14 0ky) AW W, + oy AW W, |
tigeow (14 0g1.2) (Wit W — W, W) Z¥ + (L + 8k2) 2 W W, + Rz 2 W, W, |
ot [ MWL AP N W W Aer| - e [\ W W 200 4 g Wik W 20|

_gsfabcaHGszuch + %ggfachZVGZVchu + %ggfabcézyGl;Vchu (237)

Os acoplamentos anémalos triplos dos bésons de calibre sdo relacionados com os

coeficientes de Wilson na base SILH da seguinte maneira:

2 12 2 /2 /2 /2
_ + g2~ - - - _ 1= 172
0gz1 = —gg_zlz g gzg CHW + Cw + Cow + ZTCB + %20213 — 5Cr + §[CHZ]22]
0Ky = —Cyw — CHB
12 2 12 12 12
_ _= = +9” [= = = - 1
dkz = —Cpw + %TCHB - 52_5/2 [CW + Cow + ZTCB + “?72623 + §[CH1]22}

)\Z = )\’Y = —6g253W
0k, = —Cpyw — CHB
0fiz = % [Cuw + Cnp)
oAz = 0hy, = —6gCa

4 ~ 4 ~
ng = 97263(;’ ng = FCSG (238)

Os coeficientes de Wilson ¢x serao discutidos e analisados com maior amplitude
no capitulo 3, pois estes apresentam uma caracteristica importante na determinacao de

propriedades do béson de higgs que serao discutidas nesta tese.

2.3.2.4  Acoplamento simples com higgs

Os acoplamentos presentes nestes termos da lagrangeana sao os de maior importan-
cia para a fenomenologia do bdson de higgs no LHC. Pelo fato de termos os acoplamentos
entre boson de higgs e férmions ou bodsons vetorias, estes acoplamentos representam os

principais canais de produc¢ao e decaimento do béson de higgs.

Primeiro, vamos apresentar o acoplamento entre o higgs e os férmion, estes, por

sua vez, sao obtidos através da seguinte lagrangeana

h (bl T
,Chff = —; Z Z VMg my; (513 + [5yf]ij61[¢fh'7) fR,ifL,j + h.c. (239)

feu,de ij
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[0yfli; e [¢flij sdo matrizes reais. As corregoes dos acoplamentos de Yukawa do MP sao

relacionadas através dos seguintes coeficientes de Wllson:

N _ 1 _ i
[Oys)iye®r = —[e;);; — 5z'j§[CH + [Cpril22] (2.40)

Por sua vez, os acoplamentos entre o higgs e os bdosons de calibre sao dados por:

Layy =1 [(1+00w) CEWFW = + (14 deg) CH2 7, 70
+h [cww 3 W+W L CWW!? W+W woy Ewmg (WJ@VWﬂ“’ + h.c,)]

1 | GGG + e A AW + ¢y VI 7, A 4 77850 7,70
+f (209 2Z,,0,Z" + ¢y099' 2,0, AM]

+2 [égg4Ga G 4 &, & Ay AP V“g Z AP 4 Gz T4 7, ZW] (2.41)

Os termos das duas primeiras linhas da equacao (2.41) descrevem as corregoes
dos acoplamentos entre o higgs e os bdsons vetorias, enquanto os termos restantes indro-
duzem novos acoplamentos com estrutura tensorial entre o higgs e os bdsons vetorias.
Podemos perceber que ao utilizarmos as equacoes de movimento podemos eliminar dois

termos derivativos de interacdo do higgs com os bésons de calibre: hZ,0, 2", hZ,,0, A" e

hW D, WF

Essas interagoes sao descritas pela lagrangeana (2.32) que trata da interacgao de
contato entre o higgs, os bésons de calibre e os férmions. Ao trabalharmos no limite do
MP em que o neutrino nao tem massa e, portanto, nao interage com o béson de higgs.
Entretanto, no contexto da EFT, os acoplamentos dos neutrinos induzidos por operadores
de dimensao 5 sao proporcionais a massa dos neutrinos. Porque a massa dos neutrinos
é muito pequena, da ordem de fragoes de eletron-Volts, o LHC nao possui sensibilidade

suficiente para sondar estes acoplamentos.

As corregoes dos acoplamentos entre o higgs e os bdsons vetorias se relacionam
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com os coeficientes de wilson através das seguintes expressoes:

dey = _%EH - [49/2(CW + Cp + Cop + Cow) — 29%Cr + g2+g [CHL]22}
0cy = —5CH — 3[Chp)2
Cgg = ;gég
Cyy = ;gcv
Czz = — 2fg/2 {CHW + l22 CHB — 4§33W57}

2 1= 11
Czo0 = 2 {CW + caw + Cow + (CB + Cup + C2B) — 5Cr + 5[0}”]22}
_ = 2 =
CZ'y = *(CHB — CHW — SSHWCW)

cww = _;%CHW
cwo = ZEgHQW + ﬁ [CW + Caw + 47 (B + Cap) — tor + %[6}11]22}
Cag = 37559
Cyy = ;gév
Czz = —ﬁ {@qw + %2251{3 — 4%2233”,67}

~ 9~ ~ 2~
Czy = 2(Cup — Caw — 8s5y Cy)

Eww = —;%éHW (2.42)

Os acoplamentos entre o boson de higgs, os bosons de calibre e os campos fer-
midnicos, os quais nao estao presentes na lagrangeana do MP, sao gerados através dos

operadores de dimensao 6 que sao parametrizados através da seguinte lagrangeana:

Lo = \/_g W*(uL”y“(SgL U + uR'y“(SgR Vagn + vpytogiWier) + h.c.

+2h/2 022, | S fivegi o+ X e og fr (2.43)

fEu,e,d,v f€Eu,e,d
segundo a condigdo 6(2.3.2), os coeficientes destas interagdes sao iguais as corregoes
de vértices descritas em (2.32)

52 = §g7F 5gM T = §qW7 (2.44)

As interagoes de dipolo sao dadas por

Laipoto = — 1 lgs > fLZU,w [thf]zij,]GH]

cu,d

_ﬁ [6 Z o szO-uV[dhAf]UijAu ]

feu,de

4,02 [\/g +g/2 Z fJszo-uu[thf]zij,]Z'u‘|

feu,d,e

_ﬁ {ﬂgWJL,iU#V[thu]ijuR,] + \/_g L Toiad [thu]ZJdR,jW+:|
~ia | V2

Me

;mejﬂLvio'“V[the]ijeRJW;;} + h.c. (245)
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dnay,dnzys € dpwy sao matrizes complexas 3 X 3 e seus coeficientes sao relacionados

diretamente com os coeficientes descritos em (2.35):

dpyy = dvy (2.46)

2.3.2.5 Auto e duplo acoplamentos do higgs

O auto-acoplamento cubico do higgs e o acoplamento entre dois bésons de higgs
desmpenham papel de fundamental importancia na descricao de EFT para a producao de
dois bdsons de higgs em colisores(63). O auto-acoplamento ctibico do higgs é dado pelos

seguintes termos:

Lhauto = — (A + A3)vh? (2.47)
A relacao entre o acoplamento ctbico e os coeficientes de Wilson é dada por:

_ 3 1.,
(5)\3 =\ (06 — §CH — Z[CHI]22> (248)

De acordo com a condicao 4 de (2.3.2), as duas derivadas do campo do Higgs foram
trocadas por outras interagoes equivalentes e nao aparecem na lagrangeana efetiva em seu
auto-estado de massa. Termos de auto-interacao com 4, 5 ou até 6 campos de Higgs podem

surgir a partir dos operadores de dimensao 6, contudo, a demonstracao desses termos foge

do escopo desta tese.

A interagao entre dois bésons de Higgs e dois outros campos do MP é dada através
da seguinte lagrangeana:
Ly = h?(1+ 86522 7, 20 4 W2 (1 + 5 ) LW W+
— g P [Frilylisfrg + hee]
+8h;2( 2 g2Ga G‘“’ + 20(2) g2leLW_’“’ + C(Z2%(92 + glz)ZWZW
+267)(99') Zyu AP 4 cle2 Ay, AP)
+8i:)22(~gg gSG“ G‘“’ + 94 WQQWJrW moy &2 )(g +q )ZWZ’“’
+26(Zi(gg ) Zuw AP + E2e? A, APY)
sz (g CWD(W+8 W=+ W, 0 , W)
g2 2,0, + g9 D 2,0, Am) (2.49)

Todos os acoplamentos duplos do bdson de higgs podem ser representados pelos

acoplamentos simples:
5(3(22) = dcy, 50%) =o0cy +30m
2 i s
[?/](f )]z‘j = 3[5yf]ij€ ij — dcz04
v =cvv, AN = VEG W, Z

2 =cpn, VeW,y,Z (2.50)
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2.3.2.6 Os termos restantes da lagrangeana efetiva

Os termos restantes, relevantes para a fenomenologia do Higgs no LHC, da lagran-
geana efetiva em seu auto-estado de massa que nao estao explicitos diretamente, porém,
estes estao contidos no termo L,yiqs Na equacao (2.28) e nao serdo abordados nesta tese.
Estes termos descrevem tanto a produc¢ao de um ou dois bésons de Higgs, assim como
apresentam termos com acoplamentos sensiveis aos testes de precisao da teoria eletro-fraca

(precision electro-weak observables).

Estes termos incluem: o acoplamento entre 4 campos fermionicos, o acoplamento
de um campo de Higgs com 3 ou mais bosons de calibre, o acoplamento quartico do higgs
e os termos de auto-interacao dos boésons de calibre, interagoes do tipo dipolo entre dois

boésons de calibre e dois férmions e interagdes entre 5 ou mais campos.

A demonstracao completa de todos os termos restantes da lagrangeana efetiva
em seu auto-estado de massa foge do escopo desta tese, contudo, apenas para referéncia
vamos verificar dois termos dos operadores que descrevem as interagoes de contato entre 4
léptons que envolvem as componentes de quiralidade esquerda dos elétrons, mions e seus

respectivos neutrinos:
1 _ _ _ _
Ly D 2 [[Cu]nm(ll%ll)(l17“l1) + [Cu]1221(l1%l2)(l27“51)] (2.51)

Os coeficientes [cy]i122 € [cu]i221 se relacionam com os coeficientes de Wilson da
seguinte maneira:
2 12
92

[cu]i221 = dcow (2.52)

[cu)1122 = “5-Cop — 200w

Podemos notar que os operadores para 4 férmions nao aparecem na lagrangeana
efetiva na base SILH em seu auto-estado de simetria. Contudo, quando reescrevemos a
lagrangeana efetiva em seu auto-estado de massa, os termos com 4 férmions aparecem,
uma vez que os operadores da base SILH Oy, e Osp tratados para outras interagdes por

meio de suas equagoes de movimento.
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3 Sondando a violacao de CP no setor escalar

e de calibre

No capitulo 2 estudamos a lagrangeana efetiva do MP na base SILH, vimos também
a lagrangeana efetiva em seu auto-estado de massa, as corregoes dos vértices de interagao e
como se relacionam com os coeficientes de Wilson dos seus respectivos operdaores efetivos.
Neste capitulo vamos investigar os operadores que descrevem termos de interagao entre o
Higgs e bdésons de calibre que podem fornecer informagoes importantes sobre a natureza

do Higgs.

Cada medida experimental produz, de maneira geral, vinculos em operadores
especificos para cada base utilizada na EFT. Combinando os vinculos provenientes de
varias andlises anteriores de processos fisiscos (e.z. global fit), conforme dito no capitulo 2,
algumas escolhas de bases sdo mais apropriadas que outras'. Comparando com as bases
utilizadas em(62), a base de operadores O; SILH(59) se mostra a mais adequada para
a analise das propriedades do Higgs. Nesta base a lagrangeana do MP efetivo pode ser

expressa da seguinte forma:

Lerr = Lsy + Y 60; = Loy + Lsion + Lo+ Lop+ L + L, + L, (3.1)

O termo Ly em (3.1) corresponde ao conjunto de operadores que conservam a

simetria CP, i.e o boson de Higgs exibe caracteristicas de paridade par
_ _ <—> <—> _
Lsiin = 540" (@10]0,[0T0] + 55 (0T D+@][@ D 0] — %2 [1P)?
95 (1T, D rd| DWE, + 29 (01 Dhd)0v B,
w w
+2950w | DO Ty, DY RIWE, + o [ DRI DY ] B,
w w

+ L5310 B,, B + Ladtage, G
w

2
w

[ 010Q, Blup + MBI OQ Dy + W DTOLDI] (3.2)

A é o acoplamento quértico do Higgs, ¢', g e g, sdo as constantes de acoplamentos
para Uy (1), SUL(2) e SUx(3) respectivamente, Ty, = 0y/2 sdo os geradores do grupo
SUL(2) na representagdo fundamental, com o como as matrizes de Pauli. As derivadas

hermitianas D sao definidas da seguinte maneira

=
"D ,&=9'D,®— (D,d"P (3.3)

I Dependendo do propésito, outras escolhas de base sio mais adequadas do que a base SILH adotada

nesta tese.
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O termo L consiste no conjunto de operadores com as auto-interagoes dos bosons

de calibre:

3= . . 3z 2=
_ g°cw ... 7 Jv kpu gsC3G a bv epp g cow N k pv
Lc EUkWMV”p W + 2 fachupr GPH 4+ “mI D W,uqu Wk

= p)
myy w

+REO1B,,0,B" + £3< DhGl, D, Gl (3.4)

O termo Lgp traz os operadores que violam a simetria CP e serda abordado com
mais detalhes na proxima secdao. Os termos Lp, traz os operadores que envolvem dois
campos de Higgs e dois campos de quarks/léptons, L, traz os operadores com um Higgs,
um campo de calibre e dois campos fermionicos (quarks/léptons) e o termo Lg, traz os
operadores com quatro campos fermionicos. Estes operadores ja foram apresentados e

discutidos no cpaitulo 2.

3.1 Os termos de violacdo da simetria CP

Conforme vimos no capitulo 2, os operadores de dimensoes superiores parametrizam
as interagoes de fisica além do MP, dentre estes operadores destacam-se os operadores de

dimensao 6 que descrevem as seguintes interacoes do Higgs com os bdsons de calibre:

Lop = ig2H DFOIT, DV OWE, + ig 242 DO DY@ B, + ¢?-5-10B* B,
w w

miy
+92 - PIRGL G, + g° e Wi, W Wk o+ g2 56 fu,. Gy, G Geve - (3.5)

Os tensores duais dos campos G, W B* sio definidos da seguinte forma:
=t R Few.BG 3.6
- §Euupa 9 € ) ) ( . )

com € como o tensor antisimétrico normalizado €y123 = 1. @ representa o dubleto de Higgs,
gs, g’ e g sao as constantes de acoplamento dos grupos de simetria SU.(3) @ SUL(2)® Uy (1),
€ijk € fabe 580 as constantes de estrutura dos grupos SU.(3), SUL(2). Por sua vez a

lagrangeana Lcp em seu auto-estado de massa é escrita da seguinte maneira:

Ecp C ie(—(éHW + éHB)A“VW:WZ,_) + igCQW ((%(EHW + éHB)) Z’WW:WV_)
i (692 ean W W, Are) v (6% ZWi, W, ) + 255 ° (f°Cl GF, Glupe)

m
w
h (_4éaw yi+ i/ —mv o 1689 92 ~va Auw | 166y e Auv
+v( 2 W/WW + g2 4G/UJGa + g2 4A/WA
R 2 ~ 2 = \eVgitg? Auv
—’—; (gQ(CHB — CHW — SSQWCW)fZ;wA
12

+% (_ﬁ(émxv + %51&13 - 4%233W57)#ZWZW) + .. (3.7)
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Por sua vez também temos os termos de interagao entre dois campos de calibre e

dois campos de Higgs ou trés campos de calire e um campo de Higgs:

Lcp _1 <_4:§]2!}§Gzyégyh2> N % ((_4g2:?zsgw> A}lem/h2)
w

w

1 2g> ~ 2 ~ 4 2 = Zuv 1,2
3 <09W2m [CaBsgw — 48yspw + CwCrw] Zuw ZMh

1 (m Crw — ap + 88,52y ZWAWm) 1 ( Ew W W “”h2>
+’L 9W [CHW - CHB]AMVW-’_W h + Zg SGW [W+ AP VR + h. C]
i [CHW(2 saw) + CHBSQW]Z’WWJFW h — 2 CWCHW[W;,Z“W*”h + h.c|

Cow mw
(3.8)

A Lagrangeana L¢op traz novas estruturas de Lorentz, conforme podemos ver na
figura 14, que manifestam interacoes do Higgs com propriedades de paridade impar. Esse
tipo de interacao é de fundamental interesse como uma fonte de violagdo da simetria CP

no setor escalar e de calibre.

Figura 14 — Regras de Feynman dos vértices com um higgs e dois campos de calibre
associadas aos operadores de dimensao 6 que apresentam violagao de simetria

CP.
W, (p2) Z,(p2)
h(p1) h(p1)
W (ps) Z,(p3)
) 2¢HW o B
1Lgmwy <77,tw - mIZ/V Eﬂuaﬁp2p3) 7 gc’fnz <77,W — % (fHW + t%/véHB) €uvaf pgp?)
% %

Por simplicidade e devido ao fato de as préoximas analises que serao realizadas
no LHC serem mais concentradas no acoplamento entre o Higgs e os bdsons de calibre,
vamos considerar esses acoplamentos para nossa analise. Assim, os operadores envolvendo
férmions e os glions nao serao considerados em nossa analise. Os coeficientes de Wilson
de nosso interesse sao {¢y, ¢, Caw, Cup, Caw }. O acoplamento entre o Higgs e o béson Z é
0 mais sensivel para os efeitos provenientes dos operadores com ¢y g. Contudo, podemos

reabsorver este coeficiente através da seguinte relagao:
~ ~ 2 ~
cgw — Cgw + tWCHB (39)

com t%, = tanfy .
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Para que possamos sondar os coeficientes de Wilson desejados vamos analisar
um conjunto de processos particularmente sensiveis aos nossos coeficientes. Todos os
processos analisados estao descritos na tabela 11. Vamos considerar as simulagoes de
colisoes do mesmo modo como ocorrem no LHC onde os processos iniciais, denominados
hard-scattering, sao calculados em nivel de arvore (Leading order - LO) e os resultados

obtidos sao entao hadronizados com o intuito de obtermos uma descri¢ao dos efeitos de

QCD.

Tabela 11 — Lista de processos analisados e suas respectivas dependéncias com os coefici-
entes de Wilson

Processos Cg | & | CHW | CuB | Caw
pp = h =y
pp— h— ZZ%) = T 11T~
pp — h — Zy
pp — Zh — bbl 1~
pp — Zh — bbvv
pp — Wh — bblv
pp = jjh(VBF)
pp — WW — Wiy

*| ¥ ¥ *

*| K| ¥k *k| *¥| *

Podemos interpretar os termos da lagrangeana (3.7) como uma manifesta¢ao em
baixas energias de uma fisica que surge a partir de uma escala A e a completeza para o
ultra-violeta sdo codificadas nos coeficientes ¢. Admitindo gyp como o acoplamento das

interagoes da fisica além do MP, temos entao:

™

QJQVP
— 3.10
mi, A2 (3.10)

Essa é uma expressao aproximada de uma relagdo mais precisa para uma teoria

mais completa no limite de ultra-violeta.

3.2 Conectando as EFT com modelos no regime ultravioleta

Embora a abordagem de modelos através de EFT nos permita sondar efeitos de nova
fisica além da escala de energia do MP, é sempre importante reinterpretar os resultados
obtidos com EFTs para estruturas de modelos especificos no regime ultravioleta. Com o
objetivo de maximizar as chances de descoberta de efeitos fisicos além do MP, ambas as

abordagens bottom-up e top-down tém sido amplamente utilizadas.

O exemplo mais simples que incorpora os efeitos de violacao de C'P dos operadores
da lagrangeana Lcp a uma teoria no regime ultravioleta (altas energias) tem como base
os férmions do MP que sao suplementados por férmions pesados, os quais interagem com

o boson de Higgs exibindo explicitamente os efeitos de violagdo de C'P. Vamos considerar
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os quarks pesados:

T ! /
{Q:(B),T,B} (3.11)

@ é o dubleto com hipercarga 1/6, T" e B’ sao singletos com hipercarga 2/3 e —1/3
respectivamente. As interagoes de Yukawa para esses novos férmions com o campo de

Higgs ¢ ¢ dada por:

Lyy = —ypQPB' — ifpQ®s B — yrQ.O'T" — ifjrQ.®':T" + h.c. (3.12)

O produto Q.®' denota o produto escalar invariante sob SU(2); por simplicidade,
qualquer mistura entre os quarks do MP e os novos quarks pesados ¢ negligenciada. Novos
férmions desse tipo sdo comumente empregados em modelos onde o Higgs ndo é uma
particula fundamental, mas sim uma particula composta (composite Higgs models). Nesses
modelos sao adicionados novos parceiros aos quarks da terceira familia para que possa

haver a quebra de simetria eletrofraca(4).

A remocao dos estados pesados (Integrate out) nos leva a producao de varios
operadores efetivos que apresentam o Higgs com caracteristicas de paridade par (conserva
CP) assim como caracteristicas de paridade impar (violam CP). Como, por exemplo,
o seguinte operador de dimensao 6 que mostra o acoplamento entre o Higgs e o tensor
energia-momemto dos glions:

2

Copr — 5 [yg N ?JT] ataGe, G (3.13)

2 2
1672 |ms  map

Comparando com os operadores da lagrangeana Lop temos a seguinte condicao:

1 [m¥ mi,
Cq = U U 3.14

7 16m2 [mQB ys + m2. T (3.14)
Podemos observar que o acoplamento para fisica nova gyp é identificado como o

acoplamento de yukawa das interagoes que violam CP, e a escala de energia para fisica

nova ¢é associada a massa dos novos férmions pesados.

Muitas extensoes do MP contém o setor de Higgs extendido para incluir novos
escalares, singletos ou dubletos. Contudo, termos explicitos com violagao de CP nao
induzem operadores efetivos como os da lagrangeana descrita em (3.5), ao invés disso, esses
novos termos induzem modificagoes na magnitude dos acoplamentos do Higgs do MP(64).
A maioria das extensoes do MP exibem um espectro de particulas com muitos graus de
liberdade, esses, por sua vez, sao removidos (integrate out) e deixam novas estruturas de

Lorentz nas interagoes dos campos do MP (65, 66).
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3.2.1 Teorias efetivas para um setor do Higgs extendido

Extensoes do setor escalar do MP também fornecem um cenério atrativo para o
uso de teorias efetivas. Essas, por sua vez, sao um cendario para modelos além do MP, sao
bem motivadas do ponto de vista da cosmologia e bariogénesis eletro-fraca, e também
podem ser consideradas como parte de uma teoria completa na escala de TeV, tais como
Higgs composto (Composite Higgs) ou Supersimetria em baixas energias (Low enegy
Supersymmetry). Admitindo que os novos estados dos escalares sao significativamente mais
pesados que a massa do Higgs my,, teorias efetivas do setor de Higgs fornecem um caminho
para o estudo dos efeitos fisicos destes novos estados, conforme ja foi demonstrando em
(67). Em particular, é plausivel que novos escalares do setor de Higgs extendido sejam
pesados demais ou talvez nao possuam largura de decaimento em bdsons de calibre do MP,
o que dificulta sua producao e posterior andalise pelo LHC, contudo, seus efeitos podem ser
detectados através de testes de precisao da teoria eletrofraca ou por meio de informacoes

das distribuigoes diferencias de observaveis angulares ou cineméticos no LHC.

Abaixo, construimos diferentes lagrangeanas efetivas com D < 6 para as diferentes
extensoes do setor escalar: extensao do MP por meio de um singleto escalar (também
chamada de Higgs portal), modelo de dois dubletos de Higgs. Para cada caso obtemos os
coeficientes de Wilson para os operadores efetivos com D = 6 por meio do matching com

uma teoria no regime ultravioleta.

Para o procedimento de matching exigimos que a acgao efetiva para a teoria no
regime UV (ultravioleta) e a teoria efetiva com D < 6 concordem apds a expansao
dos graus de liberdade mais leves sobre a escala de massa da fisica nova. Isto resulta
na correspondéncia da fungdo de Green de uma particula leve irredutivel (1LPI) na
teroria efetiva completa. Em seguida, realizamos uma correspondéncia (matching) off-shell,
expandindo os momentas externos e a escala de massa EW sobre a escala de massa
da fisca nova. Assim, todos os propagadores dos campos do MP nao possuirdo massa
apos a expansao, isto permite ralizarmos calculos com o auto estado de simetria em
SUL(2)®@ Uy (1), de forma andloga ao procedimento de matching feito em (68). Os graus de
liberdade leves na fase simétrica em SUL(2) ® Uy (1) correspondem aos respectivos campos
singleto B, tripleto W* e octeto G, assim como o dubleto de escalar ¢ e os dubletos e
singletos fermionicos. Na pratica, sao calculadas as fungoes de Green do tipo 1PI com
até 6 Higgs e 3 campos de calibre. As expressoes resultantes sao facilmente relacionadas
com a invariancia de calibre SUp(2) ® Uy (1) da lagrangeana efetiva do MP na base SILH,

especialmente com a lagrangeana (3.5).

3.2.2 A extensdo do setor de Higgs com um singelto escalar(Higgs portal)

A adigdo de um campo singleto escalar (real ou complexo) é, sem duvidas, a

extensao mais simples para o MP. Apesar de sua simplicidade, essa extensao do MP pode
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Tabela 12 — Coeficientes de Wilson para D = 6 para o MP efetivo gerados em cada cenario
de setor escalar extendido. Em cada caso o operador pode ser gerado em nivel
de arvore (T-tree) ou 1 loop(L-leading order). Se um operador é gerado em
nivel de arvore, isso pode levar a producao de outros operadores através da
mistura de operadores da evolugao dos grupos de renormalizacao em 1 loop.
Operadores gerados em ordens maiores do RG sao denotados por X.

CH | Cs | Cr | Cw | ¢B | CHW | CHB | Caw | Cy | Cq

Higgs Portal(G) L|LJ| X X X X X X | X | X

Higgs Portal(quebra espontanea G) | T | L | RG | RG | RG | X X X | X | X
Higgs Portal(quebra explicita G) T | T| RG|RG|RG| X X X | X | X
2HDM(cg_q = 0) L | L L L L L L L L | X
2HDM(cg—q # 0) T | T L L L L L L L | X

implicar em consequéncias importantes para a estabilidade do vacuo da teroria eletrofraca
em altas energias(69, 70) e, ao mesmo tempo, fornecer um "portal'para um setor que nao
interage com os campos do MP, também chamado de dark/hidden sector(71, 72). Essa
extensao também possui o potencial de trazer importantes consequéncias para modelos
cosmolégicos, ele pode ser potencialmente responsavel pela densidade de matéria escura
reliquia(73, 74) bem como ser capaz de induzir uma transigao de fase de primeira ordem
no universo primordial(75, 76). Desse modo, teriamos uma hipétese capaz de explicar
a assimetria matéria-antimatéria do universo através da bariogéneses. Além disso, esta
extensao pode trazer fendmenos interessantes do ponto de vista da fenomenologia em
colisores de particulas(77). A extensao do MP com a adi¢ao de um singleto escalar constitui
um cenario muito bem motivado. Os dados experimentais atuais junto com as futuras
perspectivas de sondagens desta extensdo em futuros aceleradores vém sendo amplamente

estudados. Vamos considerar a seguinte extensao do potencial escalar do MP:

_ 2 2 4_&?2 §4 )‘ﬂ 2.2
V(®D,s) = 4|02 + D o+ st s (3.15)

2 4

Admitindo a priori que os termos lineares e cibicos nao estao presentes em V (P, s),
os quais podem ser obtidos por meio de uma simetria G discreta/continua no setor escuro
com o singleto s desenvolvendo um vev® s — s + v, os termos lineares e ciibicos em s

sao gerados, apés a quebra de simetria eletrofraca (EW) o potencial assume a siguinte forma:

Vih,s) =002+ 287 4 m2 hs + 0MR® + v\, 8% + 2mths? 4 dmbe 2
Am A As
+Th252 + Zh4 -+ IS4 (316)

2 _ 2,2 _ 2 2 _ 5 .. 2 _
com mj = 2 \v°,m; = 2 \v7 e my, = A\vvs e usando as condigoes de minimo py =

? 4+ 2mp? e 2 = A\w? + 220% em V(h, s) para substituir os pardmetros 3, 42 pelos vevs.

2 A quebra espontanea de uma simetria G discreta ou continua global leva, respectivamente, & formacéo

de regioes de dominio no universo primordial ou a existéncia de bdésons de Goldstones sem massa.
Ambas caracteristicas sdo indesejaveis em um modelo realista. Uma solucdo plausivel é considerar que
G seja uma simetria de calibre espontaneamente quebrada, ou permitir uma pequena quebra explicita
de simetria.
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O termo m3_hs induz uma mistura entre o singleto e o dubleto escalar do MP, que leva a
dois auto-estados de massa h; 2. O estado mais leve ¢ identificado como o Higgs de 125GeV

descoberto no LHC. O angulo de mistura e suas respectivas massas sao dados por:

= Amy . Ay?
Sg - 4mis+(m§—m%+\/m)2 a +< —a2+4 y(1_x2)2+4y2)2 (3.17)
m%,z = % (m% +m?F \/(mg —m3)? + 4mf‘w> = ( + 22 F \/ — 22)2 + dyy? )(3 18)

sy = sinf, x = my/my ~ v/vs e y = mi/m? ~ v/v,. O limite my; > v corresponde a

vy > v, com x,y K 1, deste modo temos:

sp =y’ mi = mi(a® = y*) = my — spmg, my ~mi(1+y%) =mi(1+s5)  (3.19)

Por simplicidade, foram negligenciados os termos de ordem O(z*, z%y? y*). A partir
do potencial descrito em (3.16), podemos extrair as auto-interagoes mais relevantes h2hs e

h3 descritos da seguinte maneira:

V(hi,he) D

2 2
my 2 2v| 123 msy 2
o™ + Oz, y )] h° + [21} - O(:B,y)] hihs (3.20)

Por razoes de simplicidade, escolhemos omitir as corregoes da ordem O(y?). Assim

podemos obter os acoplamentos entre os ecalares e os bosons de calibre

lgmw (1= y2/2)hy + (1= y*)h? = (gmwy)ha + .| WWe-

m 2
+ {23055‘4/ (1 - y2/2)h1 + 8cog20 ( )hl (2cos€w ) h2 +. } ZMZN (321)
Percebemos que y = mj,/m? = mj,/m3 + O(y*). Assim, podemos descartar

(integrate out) os estados pesados do singleto hy. Em nivel de drvore, isso leva a contribuigoes
com O(y?) para o vértice hiV*V,, que cancelam as corregdes geradas por O(y?) em (3.21).
Assim, os termos de interagoes entre os escalares e os bésons de calibre sao dados por:

2

2
g9 B gmy 2 9 2
1 —2/9 92| e _IMz_ g 2oy, T 2| g e
gmw (1= y7/2)hy + 4h1] # ++[20089w( v/ )h1+800529wh1 !
(3.22)

2,2
i Eival - 9 __9 —
O que nos leva a uma diferenca =3 (com gy = 73 Vaeosgy Para Vv W, Z

(3)
: 3 A .
respectivamente) entre g,(lh)vv e 92%7";. Olhando para o setor fermionico, especificamente o

acoplamento entre o Higgs e o quark Top, temos:

Y, v\, ; ey, -

— |1 — = | hytptr — —=hotrt 3.23

2 (1= mtatn — it (3.23)
Y; é o acoplamento de yukawa para o quark top. Por sua vez, o acoplamento efetivo

do Higgs com os glios é modificado:

— (1 — 2 /2) G G (3:24)
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O acoplamento Gg”Gzyh% (relevante para a produgao de dois bésons de Higgs)
também é modificado tanto pelas corregoes geradas por O(y?) como pela presenca direta,
de hy que pode mediar o processo gg — hihy (para §/m? < 1 com § sendo a energia do

centro de massa dos partons, contudo essa contribuicao é muito pequena).

Toda discusao para a extensao Higgs portal apresentada até entao pode ser mapeada
através de uma teoria efetiva do MP invariante sobre os grupos de simetria SUL(2) ® Uy (1).

Considerando o petencial (3.15) apds s desenvolver vev:
~2 5|2 1, Mo 5, As 4 2., Amig2.2
V(®,s) = —fg|P|° + AP —|—78 + Vs AsS +ZS + A s | P s+7|<1>| s© (3.25)

com i3, = p¥ — (Aav?)/2. Removendo (integrate out) o campo s temos a seguinte

lagrangeana efetiva:

As AL A2 2
E D) W@“MDP&LM)P _ <6 mﬁ — 3 m4 > |(P|6 — ﬁaﬂ|®|28pl®l2 (326)

Comparando com a lagrangeana efetiva do MP na base SILH, temos o termo
correspondente ¢y = y%. Os diagramas de Feynman para as duas contribuicoes para o
coeficiente ¢g mostrados na figura (15) sdo canceladas por m? = 2\,v? resultando em

ce = 0. Apds a quebra de simetria, ¢y modifica o acoplamento do Higgs

1
,Ceff D) (1 + EH)E(a“h)Q (327)

Figura 15 — Diagramas de Feynman das duas contribui¢oes para o coeficiente cg.
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O que reduz todos os acoplamentos de h: a exemplo, o acoplamento do Higgs com

os bosons de calibre é dado por

(3) gy 2 Yy
Iy = g = <1 - 2) (3.28)
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Comparando os resultados obtidos pela EFT com (3.22) podemos notar que a
abordagem por meio da EFT reproduz o efeito da mistura de escalares em interagoes
envolvendo um Higgs h, contudo falha em reproduzir esse efeito com interagoes envolvendo
dois escalares hh. Isso sugere que a producao dupla de bdosons de Higgs pode ser utilizada
como ferramenta para descriminar entre um dubleto de Higgs puramente linear no MP e a

possivel presenga de mistura com outros escalares(78, 79).

Os resultados obtidos para ¢y nao sao modificados pela inclusao de termos lineares
e cubicos em s no potencial (3.15). Entretanto, esses termos produzem um valor diferente
de zero ¢g, fazendo com que o cancelamento descrito pela figura (15) ndo seja exato. Vamos
ilustrar isso por meio da adi¢io do termo i,,|®|*s em (3.25). Esse novo termo nao altera
as condi¢oes de minimo, porém contribui para a mistura entre os escalares dubleto e
singleto. Assim, a mistura dos escalares é dada por y = m32,/m? = (A\pvs + fhm)v/m?2.

Ap6s removermos (integrate-out) o campo s, temos:

Us m 2 mUs m 3 sUs m(AmUs m 2
Loy D Lmtetim) gu| 20, |@[2 — ((QnretiplAove _ 32nConvetin) ) ||

6
mg mg

= L0002, [0 — Mt g[S (3.29)

que nos leva mais uma vez ¢y = y?. Contudo, agora temos A = 3y /vs. O parametro
tm/vs = 0 mede a importancia relativa entre a quebra espontanea versus a quebra explicita
do poténcial (3.15).

Podemos fazer um breve comentario sobre o caso em que o campo s nao desenvolve
um vev e os termos lineares e ctibicos ainda nao sdo presentes em (3.15). Nesse caso nao
existe mistura entre o Higgs e o novo singleto, entretanto, o operador O*|®|29,,|®|? é gerado

. . . _ A2 p2 .
a 1-loop com o seguinte coeficiente de Wilson ¢y = ggwgln; com ng como o numero de graus
S

de liberdade do campo escalar singleto s.

3.2.3 O modelo 2HDM

Teorias com dois dubletos de escalares aparecem em diferentes tipos de cenérios,
variando desde modelos com supersimetria MSSM (80, 81) passando por modelos de matéria
escura(82, 83) até modelos de geragdo de massa para neutrinos(84). A fenomenologia
do modelo 2HDM em diversos cenarios tem sido amplamente estudada e descrita pela
literatura(85), incluindo o impacto das medidas das propriedades do béson de Higgs sobre
o espaco de pardmetros dos modelos 2HDM(86, 87, 88), a possivel conexao com a transi¢ao

de fase eletrofraca e bariogéneses(89, 90, 91) e suas poténciais assinaturas no LHC(92).

Vamos considerar os cenarios para o modelo 2HDM com simetria Z,, a qual é
quebrada suavemente (softly broken), evitando a troca de sabor na corrente neutra (Flavor
Change Neutral Current - FCNC') a nivel de arvore no setor de Yukawa(93). Essa simetria
Zs leva a quatro tipos do modelo 2HDM(85) de acordo com a forma com que os campos

®, 5 se acoplam com os férmions do MP, conforme mostrado na tabela (13).
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Tabela 13 — Classificacao dos modelos 2HDM com simetria Z5 de acordo com o setor de
Yukawa. Para cada tipo de 2HDM ¢é especificado qual campo se acopla com
os quarks do tipo Up, Down e os léptons carregados.

Quarks do tipo Up | Quarks do tipo Down | Léptons carregados
TipO—I (I)Q (I)Q q)g
TipO—II (I)Q ‘1)1 (bl
[-specific D, D, d,
thped (I)Q ‘I>1 (I)g

O potencial escalar para dois dubletos é dado por:

Viree(®1, ®2) = i3] @1[2 + 3| @o? — [12®] Dy + h.c.] + 3@y
+22[@a[* 4 A3 |1 % Ds]? + M| @ Bo + & [ A5 (@]02)% + hoc] (3.30)

Considerando o cenério em que a simetria CP é conservada e fazendo p? e \s reais.

Os dubletos e seus respectivos vevs sao escritos da seguinte forma:

o) we (D) w-(2) e
V2 V2 V2

com vi + v3 = v = 246GeV e vy /vy = tan 8. O angulo B também parametriza a rotagao
para o auto-estado de massa dos estados carregados G, H* e neutros G°, A%, com G*, G°
sendo os bésons de goldstone e H*, A° sdo os estados fisicos. Definimos também o como o
angulo de mistura que parametriza a rotacao para a base de auto-estados de massa para os
estados neutros h, H® CP-par. O parametro u ¢é responsavel pela quebra soft da simetria
Zs em (3.30). Apds a quebra simetria eletrofraca os pardmetros p;, A; em (3.30) podem
ser reescritos em termos das massas dos estados fisicos my, mgo, m g0, my+, os angulos de

mistura «, § e os parametros p; sdo mostrados no Apéndice B.

Para obtermos uma EFT para o Higgs do MP devemos realizar uma rotagao SU(2)
dos campos na base ®;, ®, para a base Hy, Hy onde (H;) = % e (Hy) = 0 (também
chamada de base do Higgs). Essa rotac¢ao é precisamente parametrizada pelo angulo 3.

Apos a rotagao de campos, o potencial para o 2HDM ¢é escrito em termos H;, Hy como:

Vivee(Hy, Hy) = FBH, | + | Hof? — 32 [H] Ho + h.c] + % |H |2
+22 [ Ho|? + Ns| Hy 2| Ha|? + M| H Ho + % [(H]Ha)? + h.c.]
X [[HL[2H]Hy + h.c.] + Az [| Ho2H{ Hy + h.c.] (3.32)
com fi;, fi, A; como uma fungao dos parametros originalmente descritos em (3.30). Devido

a rotagao dos campos, temos a presenca dos termos Mg 7, mesmo que eles nao estejam

presentes inicialmente em (3.30).

Podemos, entao, construir uma lagrangeana efetiva para H; através da correspon-

déncia (matching) com o segundo dubleto Hs em uma escala /i, admitindo i3 > v?. No
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entanto, salientamos que o dubleto H; pode ser identificado com o dubleto de Higgs do MP
apenas no limite cos(f — a) = cs_o — 0, onde a nio existe mistura no setor CP-par. Para
a# [ — %i os efeitos de mistura levam a modifica¢oes dos acoplamentos do Higgs do MP
em nivel de arvore(94). Para um modelo 2HDM genérico é possivel que o pardmetro cz_,
assuma o valor igual a zero em nivel de 4rvore®(95, 96). De fato os dados mais recentes de

analises dos experimentos ATLAS e LHC corroboram para c%,a < 1(86, 97, 98)

3.23.1 casol:cg_q =0

Conforme discutido acima, nesse cenario nao temos efeitos de mistura e H; é o
dubleto de Higgs do MP. O potencial escalar (3.32) é simplificado neste limite, uma vez que
5\m e [i sao proporcionais a cg_,. Isso faz com que estes termos se anulem. Correlacionando
o modelo 2HDM com a teoria efetiva invariante sobre SUL(2) ® Uy (1) contendo os campos
do MP, sendo Hs o campo massivo a desacoplar ao realizarmos o processo de matching.
Os operadores da lagrangeana efetiva sao gerados em 1-loop com os seguintes coeficientes

de Wilson

2

ey = —[—4hshy + N2+ A2 — 4+ N2

1927242
— (0% + 22) 55
er = (X = 3) g
&y = e,
ew = —eay = St = e + fil
EB:_EHB:%%: 'Y+17;12V7Z2)\4
Cow = B = i (3.33)
A partir desses coeficientes, podemos obter:
mypA 16 mihs

(3.34)

Cw + Cp = —Cy = "5 53
272
3 4814 [i5
Os coeficientes ¢, ¢y, ¢, podem assumir valores positivos ou negativos uma vez
que as condi¢oes de minimo nao restringem ambas as possibilidades. As diversas relagoes
entre os coeficientes cyw, ¢w,Cup, Cp € ¢, mostradas em (3.33) implicam que podemos
reformular os operadores efetivos Opw, Ow, Ong, Oy ¢ O,, que podem ser reescritos em
termos dos trés seguintes operadores:
FCWW | 17 1200k 299'cw
S [HLW W Wy + =5
w W

H{Ty )W, B" +¢,0, (3.35)

3 Em contraste, para MSSM cgz_, — 0 é obitido apenas no limite de desacoplamento /i3 — oo, contudo

¢g—o =0 em 1 loop é apensa obitido em uma por¢do muito pequena do espago de pardmetros(95, 96)
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com
2
g
%\Hl\zwﬁ’fywuyk = OWW = 4(OW - OB + OHB — OHW) + O,y (336)
299" 1t k v — _
— o [H{ Ty HL W, B = Owp = 4(Op — Ong) = O, (3.37)
w

Os trés operadores presentes em (3.35) compartilham caracteristicas em comum de

nao possuir termos derivativos do campo de Higgs H;.

3.2.3.2 caso 2: cg_o K L(MSSM)

Ao sairmos do caso em que cg_, = 0, temos presentes a mistura dos escalares no
setor C'P-par que nos leva a diversos efeitos ausentes no caso 1: Primeiro, ha modificagoes
a nivel de drvore (LO) dos acoplamentos entre o béson de Higgs e os bosons de calibre,
assim como o acoplamento entre o Higgs e os férmions, parametrizando as modificagoes
em termos de s-factors para os bésons vetoriais Ky = gpv, v,/ g;f%vy e para os férmions
Kf = ghff/gf% (com Ky, kg4, K para os quarks do tipo up, down e léptons carregados,
respectivamente). Temos os seguintes k-factors para os respectivos tipos de modelos 2HDM

descritos na tabela (13), escritos em termos de cs_, € tg = tan 3

Tipo —1: ky = sp_q ; /{u:/ﬁd:nlzciﬁa%—sﬁ (3.38)

Tipo —I1: ky = Sp_q ; Ku = Ci—;“ + 85 Kka =K = S5 — tsCa_a (3.39)
[ — Specific : kKy = Sg_q ; Ky = kg = Ci;a + 855 K= Sg—taCh_q (3.40)
Flipped : ky = Sp_q ; Ky = K = cﬁt—: +8p 5 Ka= 55— t5Cs_« (3.41)

Além disso, os acoplamentos ggoy, (acoplamento entre o escalar HY e dois bésons
de Higgs h), gpov,v, (acoplamento entre o escalar H? e dois bésons de calibre V,,) € gov,n
(acoplamento entre um béson de calibre V,,, um bdson de Higgs h e ¢ = A%, H*) sao
diferentes de zero. Eles geram contribuigoes em 1-loop para os vértices V,V,h e V,V,V,
com ambos os estados leve (h,V,) e pesados (H®, A%, H*) sendo produzidos dentro do

loop.

Podemos agora discutir todos estes efeitos em uma teoria efetiva invariante sobre

SUL(2)@Uy(1). Podemos perceber que (Hy) = 7 (Hy) = 0 implica nas seguintes relagoes:

)\11)2
2
que sao as condigoes de minimo. A matriz de massa para os estados neutros C'P-par nao é

~2
1=

2 = At (3.42)

diagonal, trazendo-a para uma forma diagonal fazendo uso da matriz de rotagdo U

1 ~2 3 2 3 2
U:( E) et 4 326U dev (3.43)

—e 1 23 223 2433
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Desse modo, os efeitos para o caso fora do limite cg_, = 0 podem ser parametrizados

por (Agv?)/fi2), que corresponde com a expressao para Cs—a apos a quebra de simetria

) (5\61}2>2 o4
C —a = ~ — << ]_ 344
o 203 i3 (3:44)

Em nivel de arvore, o matching da EFT produz operadores que sao suprimidos por
1/fi5 (com excecao de ¢ que recebe uma nova contribuicao suprimida apenas por 1//i3);

para operadores com D diferente a supressio é da ordem v*/fi3:

Lty = S (D, H]) (D" Hy) + 400 | Hi0, | Hi

~27 32

+eD P ) - (250 = %) 1l (3.45)

Através do procedimento de matching, temos cg, = 5%, cupb=Ccg=0¢ecy, =1. A
relacio fi2 = Agv? resulta em uma contribuicio da ordem (Agv?)?/fid para o primeiro e
terceiro termos da lagrangeana (3.45). O primeiro termo modifica pela mesma quantidade
ambos os termos cinéticos e o acoplamento com os bosons de calibre do Higgs do MP, por
isso nao tem um efeito significativo. O terceiro termo, contudo, inclui uma modificacao da
ordem c%_a para o termo cinético do Higgs. Essa contribui¢ao nao é compensada pelas
outras contribuicgoes similares geradas pelas interagées com os bdsons de calibre, levando

aos desvios em nivel de arvore dos acoplamentos entre o Higgs e os bdsons de calibre do
MP.

Em relacao ao coeficiente c¢g, a presenca de \g diferente de zero nos leva a uma

contribuicao extra para 1-loop:

(3.46)

B = —

(A2 + X2 +12)\)0? B A2v? B )\guQO
1922 i3 A3 fis

Vale salientar que, de modo semelhante aos efeitos para nivel de arvore que acabamos
de discutir, as contribui¢oes extras em 1-loop envolvendo ambos os estados leve e pesado sao
proporcionais a c%fa. Assim a contribuigdo desses diagramas para os varios coeficientes de
Wilson presentes na lagarangeana efetiva ¢ de pelo menos da ordem (v?/}i3) x 1—loop e pode
ser negligenciada. Como resultado, os coeficientes ¢r, cyw, ¢w, Cug, Cp, ¢y permanecem

inalterados para o caso c%,a < 1.

A interacao entre o Higgs do MP e os férmions recebem corregoes em nivel de
arvore. Conforme mostrado na figura (16), essas corre¢oes podem ser mapeadas através

dos operadores da lagrangeana efetiva com D = 6 na base SILH:

ay

ﬁ(SGI)LH = Cuu HIHlQLHluR + LwHTHlQLHldR + HTHlLLHllR (3.47)
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Figura 16 — Diagrama de Feynman para a contrbuicao do acoplamento anémalo entre
o Higgs e os bésons de calibre (esquerda). Diagrama de Feynman para a
contribuicao do acoplamento andémalo entre o Higgs e os férmions em nivel de
arvore (direita)
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HI 2 V. 1
com
3 2 Y 2 3 2
_ o myfu eVt mgfaAev My fi Agv 4
Culfu = —5, CalYd = —, Gy = ———5 (3.48)
v My v v

sendo o parametro f,q; dependente do tipo de modelo 2HDM, conforme dado

abaixo:

Tipo—1: fu = fa= fi=1t5' (3.49)
Tipo—2: fu=1t5'; fa= fi=—tg (3.50)
I —Specific: f, = fa=1t5"; fi=—t3 (3.51)
Flipped : f, = fi=t5" fa=—tg (3.52)

3.3 Limites experimentais sobre os operadores efetivos de dimensao

6

A magnitude dos coeficientes de Wilson, assim como seu impacto sobre os ob-
servaveis fisicos, associados aos operadores introduzidos pela lagrangeana efetiva que
descrevemos no capitulo 2, pode ser calculado através da power counting(59, 62). Desse
modo, cada poténcia de ® nos fornece um fator de supressao gyp/A, com A como a escala
de energia para a fisica além do MP, gyp 0 acoplamento para as novas intera¢des com o
Higgs, enquanto que cada derivada implica em uma supressao 1/A. Além disso, no ambito
de uma dada teoria, operadores especificos podem ser produzidos através de interagoes em
1-loop(next leading order-NLO) de modo que supressoes adicionais possam ser previstas.

Concentrando nossos esforgos apenas no nivel de arvore(L0), temos como exemplo que os
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coeficientes cy, cr, ¢g sejam da ordem:

2 2
EH) ET7 56 ~ O <‘q1\7/]\3v> (353)

e pode, portanto, ser relativamente grande para uma nova fisica fortemente acoplada. Em

contraste, os coeficientes ¢y, g, Cyw, Cyp sao da ordem

2

2
Ew, EB ~ O <WX/V> >6HW76HB ~ O <WLV[T/\9NP> (354)

Além disso, os valores dos coeficientes de Wilson introduzidos neste e no capitulo 2
sdo experimentalmente limitados a partir de diferentes fontes. Esses limites sdo comumente
obtidos por meio dos dados experimentais de colisores (LEP, Tevatron, LHC), medidas
precisas do momentum de dipolo elétrico de nicleos, limites de decaimentos raros e
resultados de varios experimentos dedicados a medir o momentum magnético anémalo do
muon. Uma lista completa com os limites atuais para os coeficientes de Wilson ¢; pode
ser encontrada em (99). Na tabela (14) podemos encontrar o valor atual de alguns desses

coeficientes.

Tabela 14 — Limites atuais dos coeficientes de Wilson

min Ci max
—1.5%1073 er(mz) 22%1073
—1.4%1073 | ew(myz) +ew(mz) | 1.9%1073
—0.02 CHgl 0.03
—0.02 g 0.03
—0.003 CHy2 0.006
—0.003 g2 0.006
—0.008 CHu 0.02
—0.03 CHd 0.02
—0.03 CHa 0.02
—0.0003 err + 3y 0.002
—0.002 CHrL — Cyp 0.004
—0.0009 CHi 0.001
—0.003 CHa2 — Chrgo 0.01
—0.01 CHe 0.02
—0.008 CHgs + Crigs 0.002
—0.06 CHb —0.009

Alguns vinculos envolvem a combinagao entre diferentes coeficientes de Wilson ao

invés de um unico coeficiente, a exemplo disso temos:

er(my) € [-1.5,2.2] x 1073 (G (myz) + ep(mz)) € [-1.4,1.9] x 107 (3.55)

Isso ainda deixa em aberto a possibilidade de um cancelamento entre dois valores
grandes de ¢y e ¢g no polo da massa do Z. A possibilidade de tal cancelamento também
existe em outros coeficientes como cyw e cyp. Esses coeficientes possuem vinculos fortes

estabelecidos pelo LEP; em contrapartida, os vinculos para os coeficientes ¢yw e ¢yp
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estabelecidos pelo experimento EDM sao dependentes de diversos fatores, como a funcao
de distribui¢ao dos nucleons. Isso traz um forte apelo para se estabelecer vinculos para
esse coeficientes utilizando dados de colisores como o LHC. Um outro exemplo de profundo
interesse é o coeficiente ¢y, definido como uma combinacao de diversos outros coeficientes
EZ‘Z

_ _ _ _ _ 1_

Cww = Cw — Cp + Cgp — Cgw + —Cy (356)

4

Contudo, os dados atuais ainda sao escassos para permitir um desmembramento dos
efeitos individuais de cada operador. Isso implica que nenhum vinculo pode ser realmente
inferido para este coeficiente. Considerando esses fatores, devemos escolher cenarios que
sao teoricamente motivados e ndo excluidos experimentalmente. Com base nessa filosofia,
podemos analisar os diversos cenarios trazidos pelo acoplamento do Higgs com os bdsons

vetorias e utilizando os termos efetivos do mesmo para testar efeitos de fisica além do MP.

3.4 As Interacoes entre o béson de Higgs e os bdsons vetoriais

Com o intuito de investigar os operadores efetivos da lagrangeana Lop, vamos
analisar as modificagdes provocadas por esses operadores no acoplamento entre o Higgs
e os bdsons vetorias, conforme mostrado na tabela (11). Devido a grande possibilidade
de efeitos de uma fisica além do MP surgirem em interacdes entre o higgs e os bdsons
de calibre, um amplo espectro de estudos para essas interacoes tém sido amplamente
desenvolvidos(100, 101, 23, 102, 103, 104).

3.4.1 Os limites nos operadores evetivos CPV a partir do run 1 do LHC

Vinculos nos coeficientes de Wilson da lagrangeana (3.5) podem ser obtidos por
meio da andlise da producao e decaimento do bdéson de Higgs e também dos bodsons
vetoriais. Podemos estabelecer tais vinculos comparando os resultados experimentais com
as previsoes feitas a partir da lagrangeana efetiva. O vinculo mais rigoroso sobre os
coeficientes ¢4 e ¢, vem dos resultados combinados do ATLAS e do CMS, ambos do RUN
1, tendo como base a anélise do canal gg — h — v7(3)

Iugg—>h—w*y _ O'(gg — h>0b8 X F(h — 77)01)8

— = 1.0910-11 3.57
LHC 0(99 — h)SM X F(h — ’Y’Y)SM 0-10 ( )

O parametro p utilizado aqui é denominado signal strength, definido como a razao
entre as taxas de produgao e decaimento observados sobre as mesmas taxas previstas
pelo MP. Enquanto outros limites sobre contribui¢bes de uma fisica nova atuando no
acoplamento efetivo entre o Higgs-gliions e Higgs-fétons estao disponiveis, estes sao
extraidos com o pressuposto de que tanto a largura de decaimento quanto a taxa de

producao do Higgs ¢ dada exclusivamente pelo MP. Deste modo, nos restringimos apenas
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a equagao (3.57). As predigoes tedricas correspondentes para estes operadores podem ser

parametrizadas a partir da seguinte fungao quadratica de ¢, e ¢;:

P = 1.0+ 2.0 x 10°2 — 1.3 x 10%¢,¢, + 2.0 x 10°¢2 (3.58)

Devido a interferéncia entre as contribuicoes geradas pelo MP e nova fisica resulta

em um cancelamento dos termos lineares na equagao (3.58).

Por outro lado, a producao do béson de Higgs junto com um bdson de calibre
fornece informacgoes sobre os vinculos para os coeficientes ¢gw e ¢yp. Utilizando signal
strengths para o canal pp — V'h (Higgstrahlung), podemos parametrizar as predigdes para

o LHC e para o Tevatron através das seguintes equacoes:

PG — 1.0 +145.6(Cuw + t3¢p)%  pppr ¢ = 1.0+ 52385, (3.59)

PR = 1.0 + 104.7(Caw + t3¢up)%  papr < = 1.0 + 35.128%, (3.60)
Comparando com o signal strengths obtido pelo RUN 1 do LHC e pelo Tevatron(3):

peme = 0881035, Hipe = 080105, g, = 1.5975% (3.61)

O valor obtido pelo Tevatron é ditado principalmente pela producao Zh com 0 ou
dois léptons no estado final(105, 106). Vinculos adicionais podem ser extraidos a partir do
canal de producao de Higgs por meio da fusdo de bdsons de calibre (vector boson fusion
VBF), em particular a fusdo de bésons W*(WBF) que contribui com 80% para o signal

strength deste canal. Temos a seguinte parametrizacao para EFT:

g EHC — 1 0 495362, (3.62)

Comparando com os resultados do LHC:
priac = L1875 (3.63)

Apesar de os dados para o canal VBF serem mais precisos e apresentam erros
menores se comparados com o canal VH(Higgstrahlung), é esperado que o canal VH seja
mais sensivel aos operadores efetivos CPV do que o canal VBF, conforme podemos ver

através dos fatores que multiplicam ¢ nas equagoes (3.62) e (3.59).

A partir dessas relacoes, foi feito um fit do tipo x? utilizando os dados do LHC. Os
resultados deste fit estdo presentes na tabela (15) assim como na figura (17). Observamos
que os operadores que afetam porcessos que sao suprimidos por loops no MP sao fortemente
vinculados, os valores maximos permitidos para ¢, e ¢, sao da ordem de 0.001 para uma
escala de energia perto da massa do W. Equivalentemente, isto corresponde a sondar uma

escala de energia na regiao multi-TeV para uma teoria efetiva para uma fisica além do MP
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Tabela 15 — Vinculos para os coeficientes de Wilson asociados aos operadores que violam
a simetria CP. As duas ultimas colunas mostram os vinculos reescritos na
forma de limites para escalas de energia para teorias efetivas, fortemente
acopladas A, e fracamente acopladas Ay,. Além do MP, os colchetes indicam
que os limites foram extraidos em condi¢oes nao compativeis com o intervalo
esperado para a validade da EFT.

Coeficiente Limite A Aw
&yl 12x107%7 [ 92 TeV | 4.4 TeV
BN 1.2x 1073 | 29 TeV | 1.4 TeV
|Caw | 0.06 4.1 TeV | [0.2 TeV
[975) 0.23 2.1 TeV | [0.1 TeV
3w ] 0.18 2.4 TeV | [0.1 TeV

forte ou fracamente acoplada. Em contraste, os limites atuais para os coeficientes ¢y,
Ccup € C3y devem ser cuidadosamente interpretados no caso de uma nova fisica fracamente
acoplada. O limite correspondente para a escala de energia da teoria efetiva implica em
uma escala de energia muito pequena, o que compromete a validade da EFT assim como

todo procedimento de obtenc¢ao dos vinculos.

Figura 17 — Espaco de parametros dos limites para os coeficientes ¢, ¢, Cgw € ¢gp. A
regiao verde mostra o espaco de parametros que estao em acordo com os dados
do LHC com 1o e a regiao amarela com 20.
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Os vinculos para os coeficientes ¢yw e ¢yp também podem ser obtidos através
de outros processos que envolvem a producao e decaimento do béson de Higgs, dentre
eles destaca-se a producao e o decaimento do higgs em 4 léptons. Executando o mesmo
procedimento demonstrado anteriormente podemos obter o seguinte valor para pu:

P A EHC 0 4 193 3G + t3Ep)? (3.64)
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Comparando com os resultados combinados do ATLAS e CMS(3):

wime " = 113505 (3.65)

Contudo, esse processo ¢ bastante sensivel ao coeficiente ¢,. Assim os vinculos
significativos devem ser obitidos através de um fit multidimensional, que vai além do

escopo desta tese.

A tabela (15) também inclui os limites para o coeficiente ¢, obtidos através dos

dados do run 1 do LHC para produgao de um par de bésons W(107):

oww = T1.1 & 1.1(stat.) "2 (sist.) & 1.4(lumi)pb (3.66)

Fazendo uso das predi¢oes do MP em segunda ordem (nezt-next-leading-order, NNLO),(108,
109, 110) temos:
o9 = 632118 (escala) + (PDF)pb (3.67)
As principais fontes de incerteza para essa predicao sao a escolha das escalas de
regularizacao e renormalizagao(escala), assim como a escolha da funcdo de distribuicao
de partons(PDF). Deste modo, podemos deduzir o valor para o signal strength deste
canal. Para isso, tomamos o valor obtido experimentalmente e dividimos pelo maior valor

permitido pelo desvio calculado em (3.67)(111):

i, =113 £0.07 (3.68)

Comparando com o valor obtido a partir dos operadores CPV da lagrangeana

efetiva

Y = 1.0 4 8.08%,, (3.69)

3.5 Perspectivas do LHC para as medidas inclusivas

Nesta secao vamos estimar a sensibilidade do LHC aos efeitos da nova fisica
associada aos operadores da lagrangeana (3.5) admitindo uma luminosidade integrada
de 300 fb~!(luminosidade a ser alcangada até 2020) ou 3000 fb~ ' (principal objetivo do
programa High-Luminosity-LHC'). As perspectivas de determinagao dos acoplamentos do
Higgs pelo LHC tém sido amplamente estudadas por todas as colaboracoes experimentais do
LHC. A colaboracao ATLAS, em particular, apresentou projecoes para os canais andlisados
na seca0 anterior. As informacoes relevantes para o estudo desenvolvido para esta tese
estdo descritos na tabela (16) sob a forma de precisao esperada para o signal strength
correspondente aos varios canais de produgao e decaimento do Higgs. Por simplicidade os

erros tedricos foram omitidos.
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A informagao contida na tabela (16) nos permite realizar um fit global em todos
os coeficientes de Wilson da lagrangeana (3.5). Entretanto, os trés conjuntos de precessos
(separados por linhas horizontais na tabela) podem ser usados para estabelecer limites em
pares independentes de operadores, o que motiva o procedimento mais simples descrito
aseguir. Por exemplo, uma medida precisa das propriedades do Higgs no canal pp — h — 77,
o qual é dominado pela producao de higgs através da fusao de glions, fornecera informagoes
sobre os coeficientes ¢, e ¢y, enquanto os canais de producao de Higgs através de VBF ou
VH onde o béson de Higgs decai em um par de bésons vetorias ou um par de quarks bb,

fornecem informagoes sobre os coeficientes ¢yp e Cyw.

Tabela 16 — Precisao esperada para o signal strength para diferentes luminosidades e canais

diferentes.

Canal Ap/p para 300fb™* | Ap/p para 3000fb*

h — y7(jet veto) 0.13 (0.09) 0.09 (0.04)

h — ZZ(gluon fusion) 0.12 (0.07) 0.11 (0.04)

h — WW (jet veto) 0.18 (0.09) 0.16 (0.05)

h — ~vy(VBF) 0.47 (0.43) 0.22 (0.15)

h — yy(WH) 0.48 (0.48) 0.19(0.17)

h— ZZ(VH) 0.35 (0.34) 0.13 (0.12)

h — ZZ(VBF) 0.36 (0.33) 0.21 (0.16)

h — WW (VBF) 0.21 (0.2) 0.15 (0.09)

h — bb(ZH) 0.29 (0.29) 0.14 (0.13)

h — bb(WH) 0.57 (0.56) 0.37 (0.36)

Predigoes tedricas para o signal strength associado ao canal gg — h — v~ fornecem

a seguinte fungao quadratica:

P = 1.0+ 2.0 x 10°22 — 1.5 x 106, + 2.0 x 1072 (3.70)

Comparando essa expressao com os valores de precisao esperado para o LHC com
300fb™" e 3000fb™" descritos na tabela (16) podemos determinar a sensibilidade do LHC
aos coeficientes ¢, e ¢,. Os resultados para a sensibilidade esperada para o LHC sao

mostradas na figura (18).

De forma similar, podemos obter os vinculos dos coeficientes restantes focando
em processos onde os coeficientes ¢, e ¢, nao desenpenham nenhuma contribuicao. As

previsoes para os trés signal strength mais relevantes sao dadas por:

PP — 1.0 +168(Gpw + 13 ¢np)? (3.71)
oV — 1.0 4 53¢, (3.72)
PPV BE 1.0 4 3883, (3.73)

Além dos canais descritos acima, medidas relacionadas do decaimento raro h — Z~
também fornecem informagoes sobre ¢gp e ¢y, uma vez que signal strength para esse
canal também é sensivel a esses dois coeficientes:

prr = 1.0+ 6100w + tiyérp)* (3.74)
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Figura 18 — Sensibilidade do LHC para os coeficientes ¢,, ¢, (esquerda) e ¢y p, cgw (direita)

com 95% de confidence level para uma luminosidade integrada, a ser atingida,
de 300fb~!(linha tracejada) e 3000fb™" (linha azul).
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As perspectivas para o signal strength deste decaimento, para uma luminosidade de
3000fb~" no LHC:

2t = 1.00192 (estat.) T3 (sist.) (3.75)

Assim, as predigoes dadas pela EFT podem ser comparadas as medidas experimen-

tais esperadas.

Para o coeficiente ¢3yy, conforme mostrado anteriormente, podemos estimar seu

vinculo através da producgao de dois bésons W:

pW = 1.0 +9.32,, (3.76)

Contudo, a precisao das medidas esperadas é fortemente limitada tanto por efeitos
experimentais como pela precisao de previsoes teodricas de efeitos provocados por loops, em
particular efeitos provocados em next-to-next-to-leading order pela QCD(112). Podemos,
de forma otimista, estimar que todos os erros implicam em um desvio de 5% das medidas
obtidas, assim isso nos leva a um incremento de um fator 2 nos vinculos esperados para
Caw -

Ao compararmos os vinculos obtidos a partir do run 1 do LHC (figura (17)) com
os vinculos esperados para o LHC com 300fb~" e 3000fb™" (figura (18)), podemos observar
um incremento em um fator 2 para os limites esperados. Embora este leve incremento
nos vinculos implique em que a EFT ainda esta em seu regime de validade, isto também
mostra que os principais vinculos obtidos nao mudaram drasticamente para os proximos

20 anos, quando utilizamos apenas o signal strength para sondar os efeitos de nova fisica.
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Na préxima se¢ao, vamos mostrar que uma dramdatica melhoria no estabelecimento
dos limites desses coeficientes pode ser atingida utilizando distribuigoes diferenciais ao
invés de apenas o signal strength. Especificamente para canais como VH ou di-béson, a
informagao extraida a partir das distribuigoes diferencias (pr, A®, AR, etc) sao de fato
esperadas que sejam mais poderosas do que as informacoes obtidas a partir do signal
strength(total rates)(10, 113).

3.6 Perspectivas para o estudo de distribuicoes diferencias no LHC

Os novos termos adicionados pela lagrangeana efetiva trazem novas derivadas, que
possuem uma dependéncia com o momentum. Conforme podemos ver em (14), essa depen-
déncia pode ser explorada ao focarmos em regioes do espago de fase onde a transferéncia
de momentum é grande. Os vinculos para coeficientes de Wilson ¢, e ¢, ja sao muito bem
estabelecidos pelas medidas do signal strength do principal canal de producao do Higgs,
fusdo de glions, e seu decaimento em dois fotons. A utilizacao de distribuigdes diferencias
nao traz efeitos drasticos na determinacao de vinculos para esses coeficientes. Contudo,
podemos sempre utilizar distribuigoes diferenciais para desenvolver uma analise com o
intuito de aprimorar os vinculos dos coeficientes ¢yw, ¢y e ¢sw. Isso se deve ao fato de

que esses coeficientes sao menos restringidos pelas medidas do signal strength.

Para estudar a dependéncia do momentum desses operadores vamos considerar
colisoes realizadas no LHC com 13TeV de energia de centro de massa (/s = 13TeV),
levando em conta os processos descritos na figura (19), com o Higgs e os bdsons de
calibre sao produzidos em conjunto com jatos. Mais especificamente, foram analisados o
canal de produgao de Higgs associado a um béson de calibre (VH), o canal de produgao
de Higgs através da fusao de bosons de calibre (VBF) e a producao de dois bésons de
calibre (diboson). No que tange o decaimento dos bdsons de calibre, consideramos tanto o
canal de 4 1éptons no estado final tradicionalmente utilizados em estudos de violagao de
CP(20, 21) assim comos novos canais de decaimentos introduzidos em estudos anteriores

(114, 115, 116). Os detalhes para produgao e analise dos eventos estao descritos no apéndice

A.

3.6.1 Producdo do Higgs associado a um bdson de calibre(VH)

Para o canal de producao de um boéson de Higgs em conjunto com um béson de
calibre temos como estado final um ou dois 1éptons em conjunto com um par de jatos do

tipo b-jets provenientes do decaimento do boson de Higgs.

Quando o Higgs ¢ produzido em conjunto com um bodson Z, que por sua vez decai

em um par de léptons, nés podemos fazer uso das propriedades cinematicas destes 1éptons
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Figura 19 — Diagramas de Feynman para os processos para producao do Higgs e dos
bésons de calibre considerados em nossa analise. A esquerda temos o digrama
representativo para a produgao associada (VH); ao centro, a fusdo de bésons
vetorias (VBF) e a direita a produgao dupla de bésons (diboson).

do estado final para obter qualquer desvio provocado pelos novos termos da lagrangeana

efetiva. Este fenomeno é bem ilustrado pela figura(20).

Aqui foram utilizados os seguintes observaveis: a soma escalar do momentum

transverso dos léptons, definida como:
pr(I7,07) = pr(I7) + pr(l7) (3.77)

E o angulo de separagao azimutal entre os Iéptons do estado final, definido da

seguinte forma:

AG(I, 1) = o1 10)] = 5 (3.78)

Quando se é considerado apenas o MP a distribuigao pr(I™,17) exibe um pico por
volta de 60GeV antes de cair de maneira suave a medida que os valores para pr(I*,17)
aumentam. Com o intuito de sondar os efeitos da EFT, permitimos que o coeficiente
¢uw varie entre [0,0.2]. Embora esse intervalo esteja além dos valores atuais permitidos
para esse coeficiente quando consideramos os operadores efetivos um a um (ver tabela
(15)), isso representa, de maneira conservadora, vinculos potencialmente mais fracos que os
obtidos em global fits da EFT. Observamos que os efeitos da EFT controlam a diminuicao
do niimero de eventos para valores grandes de pr(I*,17), como resultado do aumento do

impacto da EFT quando a transferéncia de momentum é grande.

Conforme podemos ver no grafico inferior da distribuigao pr(I*,17), onde temos um
grafico com a razao entre efeitos de uma fisica nova sobre o MP(NP/SM), temos desvios
de um fator de até 2 equanto ainda estamos dentro da escala de energia que garante a
validade da EFT. Outros operadores efetivos como Ogyw e Ogp, descritos na lagrangeana
(3.5), podem iterferir em nossas predigoes, e o comportamento obtido para esses operadores
é similar. Desse modo, podemos definir, como uma ferramenta para caracterizar efeitos

de uma nova fisica, a eficiéncia €(é, p§*) que depende do coeficiente de Wilson é e de um
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Figura 20 — Propriedades cineméaticas do par de léptons provenientes do decaimento do
Z produzido junto a um bdéson de Higgs em colisées no LHC com energia
de centro de massa 13GeV. Consideramos a soma escalar do momentum
transverso dos dois léptons (grafico superior) e o dngulo azimutal entre os
léptons (gréfico inferior).
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No gréfico inferior da figura(20), investigamos a separacao angular dos dois léptons
do estado final e constatamos que o espectro dessa distribui¢cao é mais uniforme para o
MP, contudo, podemos observar que os efeitos dos operadores efetivos modificam de forma
significativa esta distribuicao. Dessa maneira, podemos definir um novo observavel tendo

como base a assimetria entre o angulo azimutal

~do(AG(IF,17) < 0) — do(AG(IF,17) > 0
Asi = do(AG(1+,17) < 0) + do(Ap(I+,1-) > 0) (3.80)

~—
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A dependéncia dos observaveis € e AAQ; com o coeficiente ¢y é mostrada na
figura(21). Conforme esperado, uma selegiao de eventos com um cut grande em pr(I7,17)
implica em uma sensibilidade maior do observavel € para com os efeitos dos operadores da

EFT. Assim, podemos ter uma maneira de sondar valores pequenos para gy .

Contudo, afirmacoes conclusivas devem levar em consideragao a reducao da segao
de choque fiducidria*, com a qual o detector opera em sensibilidade méxima, a dependéncia
com a luminosidade e a estratégia selegao de eventos. Além disso, a assimetreia A,
mostra que temos um desvio significativo do comportamento esperado apenas pelo MP.
Também foi constada uma modificacao de sinal para alguns valores de ¢gy . Medidas
deste observavel com uma relativa precisao podem usadas como uma nova ferramenta para

estabelecer vinculos sobre os coeficientes de Wilson.
Figura 21 — Dependéncia dos observéveis e (esquerda) e A,; (direita) para diferentes
valores de ¢yw
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O béson de Higgs também pode ser produzido junto com um béson W, que nos
leva ao estado final de um tnico lépton proveniente do decaimento do W. Mais uma vez,
Construimos os observaveis mais adequados para sondar os efeitos da EFT nesse caso. Na
figura (22) é apresentado a distribuigdo para a massa transversa® para o lépton e o béson
de Higgs reconstruido, My(I*, H), e a separacdo angular entre o lépton e a dire¢io do
momentum da energia faltante no plano azimutal. Esse tltimo observavel ¢ definido de

maneira similar ao observavel descrito na equacao(3.78).

Podemos notar que os efeitos provocados pelos operadores da EFT neste canal sdo
similares aos do canal Z H, os operadores em consideracao afetam a "cauda'da distribuicao
da massa transversa, a qual cai para grandes valores de My (1%, H). Para o caso do observével
Ap(1*, pT), observamos que a forma do espectro da distribuicdo também determinado

pelos valores do coeficiente de Wilson ¢gyy. Definindo o novo observavel e para este caso,

traducao livre para fiducial cross section

> A massa transversa de um sistema de duas particulas é definido como: M2 = (Er1+ ET12)2 — (pr1+
Pr2)?, que no limite ultra-relativistico pode ser ser escrita como M7 = ETJ.ET,Q(I — cosf) com 6
como o angulo de separacao entre o lépton e a missing energy no plano transverso.
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Figura 22 — Propriedades cinematicas dos produtos do decaimento dos bosons W e h
produzidos em colisdes no LHC com energia de centro de massa /s = 13TeV.
Nos consideramos a massa transversa do sistema Wh(grafico superior) e a
separagao angular entre o lépton e a direcao do momentum da energia faltante
no plano azimutal(grafico inferior)
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temos:

o1 7 do(C) cut
(@) = U@ML D (£, H) (3.81)

a qual depende do coeficiente de Wilson e um valor minimo para a massa transversa do

sistema W H, também definimos o seguinte operador para a assimetria:

do(AG(I*,p,) < 0) — do(Ad(I*,p,) >0
do(AG(I*, p,) < 0) + do(Ag(I*,p,) > 0)

~—

Ang = (3.82)

Assim, obtemos os resultados mostrados na figura (23). Podemos observar que
todos os modos de producao do Higgs através do canal V H fornecem meios para sondar

os acoplamentos efetivos que violam a simetria CP e estabelecer vinculos sobre os seus
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coeficientes de Wilson, contudo o canal W H oferece melhores perspectivas dado a sua

secdo de choque ser maior no LHC.

Figura 23 — Dependéncia dos observéveis e (esquerda) e A,; (direita) para diferentes
valores de ¢yw
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3.6.2 Produc¢do do Higgs através da fusdo de glions (VBF)

Os canais de producao dos bosons de Higgs através da fusao de bosons vetoriais
sao excelentes para sondar efeitos provocados por uma fisica além do MP, em particular
quando os efeitos de uma nova fisica sdo parametrizados através de uma teoria efetiva.
Concentramos nossos esforcos em trés variaveis que se mostraram mais sensiveis aos efeitos
dos coeficientes de Wilson estudados: a separacao angular no plano transverso dos dois
fétons provenientes do decaimento do Higgs Aqg('y, v), 0 momentum transverso do jato
mais energético (leading forward jet) pr(ji) e a separagdo angular no plano transverso

entre o béson de Higgs reconstruido e o jato de maior energia.

As distribuigoes para estes observéaveis estao presentes na figura (24), onde obser-
vamos o comportamento esperado para os efeitos de uma EFT. O espectro do momentum
transverso do jato de maior energia exibe clara dependéncia com o coeficiénte ¢pyy, especi-
almente para o caso em que o momentum transverso é maior que 200GeV. As formas das
distribui¢oes angulares também sao modificadas pelos efeitos da EFT. Essa modificacao
é mais evidente para o caso A(ﬁ(’y, ). Também foram verificadas diferentes observéaveis
como o momentum tranverso do bdoson de Higgs pr(H), fortemente correlacionado com o
momentum transverso do jato mais energético. Também podemos notar que o aumento
do espectro na regiao de maior energia é correlacionada com a supressao de eventos com

grande separacao angular.

Definimos observaveis como assimetria (para os observaveis angulares) e eficiéncia
(para o observavel pr(j1)). Assim como na se¢ao anterior, esses novos observaveis podem ser
usados para estabelecer vinculos sobre o coeficient ¢y . Isso é confirmado pelos resultados
apresentados na figura (27). Encontramos, em particular, uma forte dependéncia da

assimetria ligada aos produtos de decaimento do béson de Higgs.
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3.6.3 Os efeitos dos operadores efetivos no canal de producao de dois bdsons
W (diboson)

Os canais considerados até entdo permitem obter informagcoes dos operadores
Oy, 04, 0w e Onp, contudo, o operador O3y s6 pode ser estudado através do canal
de producgao de um par de bésons W. Concentramos a analise em um estado final cuja
assinatura é composta por dois léptons e energia faltante (missing energy), onde cada bbson
W decai leptonicamente. Apds um estudo detalhado de varias distribui¢oes, encontramos
0s observaveis mais sensiveis aos efeitos dos operadores efetivos: a massa invariante dos
dois 1éptons M (I717) e o observavel Oy introduzido no contexto da anélise do decaimento
do higgs em 4 léptons (H — ZZ — 41)(117, 118)

~ X p_
O_p+ p

L o x p7|si9n[(p+ —p-).%] (3.83)

com p4 como o tri-momentum do lépton [T e 2 o vetor unitério ao longo do eixo de colisdo.

na figura

Na figura(26) podemos observar o mesmo comportamento para a cauda da distri-
buigdo M (IT17) que por sua vez mostra uma boa sensibilidade aos efeitos provocados pelo
operador efetivo. Definindo a eficiéncia e uma assimetria, conforme foi feito no caso para
V H e VBF, temos, dessa forma, novas ferramentas sensiveis aos efeitos desse operador

que podem ser utilizadas para sondar seus limites.

3.6.4 Revisitando os estudos de violacdo de C'P no setor do Higgs no estado

final de quatro Iéptons

Tradicionalmente, estudos de viol¢ao da simetria C'P no setor do Higgs sao, em
grande maioria, focados no canal de qutro léptons no estado final, estes léptons sao
provenientes do decaimento do Higgs em dois bésons Z(20, 23). Nesta se¢ao revisitamos
os estudos de violagdo de C'P neste canal e mostramos como incluir novos observaveis
e selecao de eventos apropriados que podem aumentar a semsibilidade deste canal para

estudos de operadores efetivos.

Para nossa analise deste canal, primeiro exigimos a presenca de dois pares de léptons
com carga elétrica oposta. Tendo em vista essa primeira condigao, é entao exigido que a
massa invariante de um par de léptons esteja no intervalo [75,105] GeV. Essa exigéncia
permite reconstruir o béson Z; enquanto a massa invariante do par de léptons restante
esteja no intervalo de energia [10,200] GeV, permitindo reconstruir o béson Zy. Desse
modo, temos os dois bdsons Z reconstruidos provenientes do decaimento do Higgs. Assim,
o primeiro par de 1éptons determina a reconstrucao do béson Z; que é produzido on-shell,

enquanto o segundo par de léptons determinam a reconstrucao do béson Zs que é off-shell.
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Os observaveis chave no estudo dos operadores efetivos que violam a simetria
CP inculem os angulos polares 61, 65 dos respectivos pares de léptons. Esses angulos sao
estimados no referencial de repouso dos bésons Z; e Z, respectivamente, assim como o
angulo ¢ entre os planos formados pelos 1éptons considerando o referencial de repouso
do Higgs. Explorando as variaveis tradicionais, foi observado que a seguinte funcao dos

angulos 6y, 6s,
4
Tr(x) = 3 [do(—1 <z < —1/2)—do(—1/2 <z <1/2)+do(1/2 <z < 1)] (3.84)

(com x = cosf; ou cosby) é sensivel aos efeitos dos operadores efetivos. A dependéncia
de T5(cos by 2) com o coeficiente é mostrada na figura (28). Conforme podemos observar,
ambos 0s observaveis sao capazes de fornecer informagoes importantes para a determinacao

dos valores para os coeficientes ¢y .

3.7 Analise multi-dimensional utilizando informacao de observaveis

diferenciais

Nesta secao, apresentamos os argumentos sobre o poder da analise multi-dimensional

para descoberta e comparacao entre modelos.

A informacao contida na funcao likelihood dependente do parametro # é medida
pelo pardmetro de informacio de Fisher lp[f] = —0%log L. A funcao likelihood surge da

contagem de eventos e pode ser fatorada da seguinte forma:
L<0) = Ltotal(e)Lforma<9) (385)

com Ly contendo a informacao do signal strength (ou total rates) e Lormq(f) com as

informacoes das formas® das distribuicoes diferenciais.

A informacao contida no niimero total de eventos e nas formas(Zyora; = I[Liotat], L forma =
I[L torma]) sdo independentes uma em relagdo & outra. Isso implica que podemos ter
I[L formaq) arbitrariamente grande em relacao a I[Liq), i-€, a quantidade de informagao

I[L orma) pode dominar sobre a quantidade de informacao no signal strength.

A situacao é diferente quando comparamos os likelihoods que tém como base
a forma multi-dimensional de diferentes distribui¢oes cinematicas. Vamos considerar o
caso onde temos uma varidvel cinética ("1D") wversus duas varidveis cinéticas ("2D"),

respectivamente denominadas por a e b. Se as variaveis em a e b sdo correlacionadas,

I2D _ 1D,a _ 1D,b

orma = L forma = L forma> € COM isto ndo temos nenhum ganho quando comparamos

temos

as distribui¢oes 1D com 2D. Por outro lado, se as duas variaveis a e b sdo independentes,

6 traducdo livre para o termo shape distributions utilizado em distribuicées 2D.
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1D,a 1D,b

a funcao likelihood se fatoriza e a informagao total é dada por I, + Lrorma- ESS€ € O
maximo de informacao que podemos obter, uma vez que
Iorma < Tforma + Lorma (3.86)

e o ganho de informacao quando saimos de 1D para 2D nao pode ser arbitrariamente grande.

O ganho das distribui¢oes 1D para 2D é maximo quando a informacao das distribuicoes

1D 1D,b
I el

forma e forma

sao da mesma ordem de magnitude.

Para prosseguirmos em nossa analise, é necessario considerarmos alguns testes
estatisticos. Vamos adotar o método estatisico bayesiano, o qual ¢é livre de armadilhas
conceituais e trata descobertas e comparagoes entre modelos dentro de um formalismo

unificado.

Assumimos que o likelihood para cada hipotese pode ser aproximado por fung¢oes
gaussianas dependentes do parametro de interesse 6. Isto tipicamente ocorre uma vez que
os eventos coletados sao da ordem O(10). A fungao likelihood toma a seguinte forma:

(6 — 9_)2>

(3.87)

L(0) ~ Ly €xp (—I 5

6 é o valor de 6 preferido pelos dados, I é a informacio de Fisher para 6, e a constante Liqq
codifica a informagao sobre o fit entre a hipdtese e os dados. Neste limite Gaussiano, o
fator de Bayes tera uma expressao simples parametrizada através da informacao de Fisher.
Entretanto, a informagao de Fisher depende linearmente do total de eventos observados.

1Db

Temos ;D). = a'Pngys, I3, = a®Pngs com o?P < o'P* + o e o coeficiente de

orma
ID.a , o1P:b Fgta conexdo direta entre a

informacdo o®” tem seu valor maximo quando «
informacao de Fisher e o nimero de eventos é crucial para quantificar concretamente o

impacto dos varios [likelihood.

Para caracterizacao de uma descoberta, podemos introduzir o fator de Bayes, que
compara hidteses de modelos com o parametro livre 8 com a hipdtese restrita ao parametro
0 = 0. O fator de descoberta de Bayes é dado por:

0y — 0)?
T

log By = angps (3.88)

Q= Qotal + A forma- O primeiro termo da equagao (3.88) codifica a comparagao entre os
valores centrais, enquanto o segundo traz a informagao assumida a priori. O segundo
termo se torna rapidamente desprezivel, uma vez que ngys cresce. Comparando os fatores

de descoberta de Bayes para as distribui¢oes 1D e 2D, admitindo O1p ~ B D, temos:

log B2 < log By"" + By"* (3.89)

O limite ¢ saturado quando pra <K Qforme € @ informagao da distribuicao 2D é

2D 1Da 1D,b

MAXIMA, Vforma = forma T Xforme- O ganho de informagao quando saimos de 1D para
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1D,a 1D,b 1D

_ 2D 7
forma ™ Qforma = Qforma> POdEmos ter o caso em que log By~ € o

2D é maximo quando «
dobro de log BiP.

Esse limite pode ser facilmente traduzido em termos de ntiimero de eventos e forca
de evidéncia (evidence strength). Em termos de niimero de eventos, este aspecto vem do
fato de que o ganho de 1D para 2D equivale, no maximo, ao dobro de n.s para o caso 1D.
Em termos de for¢a de evidéncia, observamos que indo de 1D para 2D nos leva a uma
modificagdo de ao menos um passo para a forca de evidéncia: por exemplo, se o fator de
Bayes para o caso 1D fornece uma evidéncia moderada (log By = 2.5), o fator de Bayes

para a distribuicao 2D pode chegar a um valor log By = 5, que é uma evidénica forte.

O ganho de informagao de 1D — 2D ¢ limitado no ambito de uma descoberta.
Com relagao a descriminacao entre modelos, temos a aproximagao do likelihood como uma

funcdo Gaussiana. Em ambas hipéteses Hy, Ho, o fator de Bayes comparando H; e Hy é

Lmax
log By = log <L1> —log (0‘1> (3.90)

mazx,2 (%)

dado por

Podemos observar que a estrutura deste fator de Bayes é diferente to fator de Byes
para descoberta. O primeiro termo codifica o fit entre o modelo e os dados observados,
o segundo termo é a razao entre as informagoes de Fisher das diferentes hipdteses, e
deve ser interpretado como uma medida relativa do fining-tuning entre os dois modelos.
Esse segundo termo é independente de n.,s, em contraste com a razao entre os likelihoods
maximos que, de maneira geral, dependem de n.,s. De fato, no limite em que temos um

numero de eventos grandes, espera-se:
Lmam,l/Lma;B,Q ~ eXp(ﬁnobs) (391)

[ pode ser positivo ou negativo, # > 0 significa que o modelo H; tem um fit melhor
que o modelo H,. Espera-se que o valor absoluto de 10g(Limaz1/Limaz2) Cresga com nps

fazendo com que o segundo termo da equagao (3.90) se torne desprezivél.

Podemos comparar o fator de Bayes para distriuigoes 1D, log Bi¥, com o fator de
Bayes para distribuigoes 2D, log B#. Negligenciando o segundo termo de (3.90) (os quais
sao diferentes para distribuigdes 1D e 2D), temos apenas os termos que comparam os fits

entre os modelos, que sdo dados aproximadamente por 31pnops € B20Mobs-

Com isso nao encontramos limites para a razao Sap/f1p, 0 que sugere que o ganho
de informacao quando vamos do caso 1D — 2D seja arbitrariamente grande para o caso
em que comparamos modelos diferentes. Isso se da, de certa forma, devido a comparacao
entre modelos. O fit tem maior relevancia na comparacao entre H; e Hy, enquanto no
caso do fator de Bayes para descoberta, By apenas envolve um likelihood e o fit nao tem

importancia.
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3.7.1 Conservacao x Violaciao da simetria CP

Para essa analise selecionamos o canal de fusao de bésons de calibre (VBF), para a
selecao de eventos temos os seguintes cuts: o momentum transverso dos jatos P% > 20GeV,
pseudo-rapidity |n;| < 4.5. Uma condic@o necessaria para a simulacao deste canal é que
a massa invariante dos jatos seja maior que 400 GeV e a separac¢ao entre estes jatos em

termos da pseudo-rapidity seja maior que 2.8.

Focando no ganho de informagao entre as distribui¢oes 1D e 2D para a analise do
canal de fusdo de bdsons vetoriais, foram testados os vinculos dados pelos conjunto de
distribuigoes cinematicas basicas, tais como momentum transverso, angulos azimutais e
diferenca da pseudo-rapidez longitudinal entre os estados finais. Foram selecionadas as
varidveis pJ., A®.. como o par de varidveis com o melhor ganho de informagéo comparado

com 0s outros observaveis.

Primeiro foram calculados Lya;, L1p, Lop admitindo que cgyw = égw = 0 para
os dados projetados. As regides de maior preferéncias para os valores de cyw e Cyw
sdo mostrados na figura (29). Podemos observar que as distribui¢oes 1D tém um papel
importante para quebra de degenerescéncia no plano cgw X ¢gw. Em contraste, o ganho

quando saimos de 1D para 2D é moderado.

Tomando ¢y = —0.01, podemos calcular o fator de Bayes para o operador Ogw
como funcao do niimero de eventos, conforme mostrado na figura (30). Um ganho leve é
notado entre B e BAP e entre B{P e BP. O ganho de informagao de 1D /2D para este
par de distribui¢oes diferenciais é o melhor encontrado dentre todas as outras distribui¢oes
testadas. O fator de Bayes para o operador Oy também fornece um valor de ganho

positivo.

Ainda considerando o caso com cgy = —0.01, quando usamos o fator de Bayes
comparando as hip6teses com cyy # 0 e égw # 0, conforme mostrado na figura (31). Po-
demos observar um ganho significativo para 1D /2D no fator de Byaes quando comparamos
apenas para o caso do fator de Bayes para descoberta. Por exemplo, podemos observar
que o ganho de 1D/2D corresponde a 90%, enquanto o fator de Bayes para descoberta é
de 20%.

Devemos salientar que certos observaveis como m;; sao melhores descriminantes
do que os observéveis p}' ou A®,., contudo estes ndo fornecem ganho de informagao
para o fator de Bayes para descobertas. O ganho significativo de informacao de Bayes
comparativo entre 1D /2D persiste para outros observaveis, por exemplo para o par de

observéveis m;; — py' o ganho ¢ de aproximadamente 100%
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Figura 24 — Propriedades cineméticas dos produtos de decaimento do Higgs produzido
através da fusao de bdsons de calibre em colisoes no LHC a uma energia de
centro de massa /s = 13TeV. Consideramos a separac¢ao angular azimutal
entre os dois fétons provenientes do decaimento do Higgs (figura superior),
a separac¢ao angular azimutal entre o bdéson de Higgs reconstruido e o jato
de maior energia (centro) e o momentum transverso do jato de maior energia
(figura inferior). Tomamos diferentes valores para o coeficiente égy. O grafico
inferior de cada distribuicdo mostra a razao entre as predicoes dos efeitos de
uma nova fisica sobre os efeitos esperados apenas pelo MP.
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Figura 25 — Dependéncia dos observéveis e(esquerda) e A, z(direita) para diferentes valores
de ¢yw para o canal de producao do Higgs através da fusao de gluons.
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Figura 26 — Propriedades cinematicas dos produtos de decaimento dos bosons de calibre
W produzidos em pares em colisbes no LHC a uma energia de centro de
massa /s = 13TeV. Foram considerados os observibeis da massa invariante
dos léptons associados ao decaimento de cada béson W (gréfico superior) e o
observavel angular O, definido em (3.83). Tomamos diferentes valores para o
coeficiente ¢z, o grafico inferior de cada distribuicdo mostra a razao entre
as predigoes dos efeitos de uma nova fisica sobre os efeitos esperados apenas

pelo MP.
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Figura 27 — Dependéncia dos observéveis e (esquerda) e A,g (direita) para diferentes
valores de ¢z para o canal de produgao de um par de W.
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Figura 28 — Propriedades cineméaticas dos produtos de decaimento dos bdsons de calibre Z
produzidos em colisdes no LHC a uma energia de centro de massa /s = 13TeV.
Foram considerados o observavel angular T5(cos 6 2) definido em (3.84) ¢ a
massa invariante do par de léptons provenientes do decaimento do bdéson Z,
virtual. Nesse dltimo caso é mostrada na parte inferior do grafico a razao
entre as predigoes da fisica nova sobre o esperado apenas pelo caso do MP.
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Figura 29 — Regides de valores para égw, ¢gw assumindo uma luminosidade 3000fp ™.
A regiao cinza mostra os valores com 95% e 99% confidence level, a regiao
em azul leva em consideragao a distribuicao 1D para A®,, enquanto a regiao
roxa toma em consideragao a distribuigdo 1D para p}. A regido em vermelho
toma a distribuicao 2D com A®.., p;.
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Figura 30 — Fator de Bayes para descoberta para o operador Oy, tomando o valor para
cuw- As linhas cinza, roxo, azul e vermelha correspondem respectivamente ao
fator de Bayes para o signal strength, a distribuicao diferencial 1D com A®..,
a distribuicdo diferencial 1D com pj' e a distribuicdo diferencial 2D A®..., p}!
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Figura 31 — Fator de Bayes comparativo entre os operadores Oy e Oy, tomando o valor
para cgw. As linhas cinza, roxo, azul e vermelha correspondem respectivamente
ao fator de Bayes para o signal strength, a distribuicao diferencial 1D com
A, a distribuicdo diferencial 1D com p7' e a distribuigdo diferencial 2D
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Figura 32 — Distribuigoes diferenciais estudadas.
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4 Conclusao

Nesta tese investigamos novas ideias para sondar efeitos de violagao da simetria CP
através do acoplamento entre o boson de Higgs e os bdsons de calibre e também através da
auto-interacao dos bdosons de calibre. Para acessar esses efeitos foram desenvolvidas analises
no contexto das teorias efetivas. Por simplicidade, nos restringimos a lagrangeana do MP
efetivo que comporta os operadores efetivos que violam a simetria CP. Foram estudados
os efeitos destes operadores tanto sobre o signal strength assim como nas distribuigoes
diferenciais, uma vez que esses efeitos sao conhecidos por terem uma maior influéncia em

processos que envolvem uma grande transferéncia de momentum.

Primeiro foram utilizados os dados do RUN I do LHC para definirmos um espago
de pardmetros permitidos para os coeficientes de Wilson com base nas informagoes obtidas
através do signal strength. Foram entao exploradas as perspectivas para os proximos RUNs
do LHC utilizando signal strength. Entretanto, o ganho de informagao esperado para esta
técnica se mostrou moderado. Foi investigado, entao, como a informacgao proveniente de
distribuic¢oes diferenciais podem desempenhar um papel importante na maximizagao dos
futuros dados do LHC.

Mais precisamente, foram examinados uma variedade de canais de producao do
Higgs e dos bosons de calibre para estimar a sensibilidade do LHC aos efeitos de uma fisica
nova oriunda dos operadores efetivos que violam CP. Para esta analise foram selecionados
os canais de producao do Higgs associado a um béson de calibre (VH), a producao do
Higgs por meio da fusdo de bésons de calibre (VBF), a producao de pares de bésons
(W*W~) e o canal de 4 léptons. Para cada caso foram estudadas varias distribuigdes
diferenciais cinematicas e foram selecionados os observaveis mais sensiveis aos efeitos
dos operadores efetivos. Propomos diversos observaveis adimensionais (angulares) e de
dimensao de energia, que podem ser usados como novas ferramentas para sondar efeitos

de nova fisica.

Nesta tese é apresentado um estudo pioneiro do uso destes novos observaveis como
uma forma viavel de andlise de sinais uma fisica além do modelo padrao com uma precisao
na escala de energia da QCD apds o matching da hadronizacao dos resultados. Todavia,
uma avaliacdo mais precisa da sensibilidade do LHC aos operadores efetivos através dos
observaveis propostos nesta tese é necessaria, por um lado, uma analise completa do
sinal e do background para diferents luminosidades do LHC em conjunto com os efeitos
dos detectores, i.e. uma reconstrucao completa dos eventos. Por outro lado, também é
obrigatério estimar o impacto das correcoes radiativas sobre o sinal. Como uma breve

previsao sobre esses efeitos, foram estimados os possiveis impactos que podem surgir a
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partir dos efeitos dos detectores ATLAS e CMS, mostrados na figura (33), modelados
por meio do pacote DELPHES(119) os objetos sao reconstruidos por meio do algoritmo
anti-k7(120) implementado no pacote FastJet(120). Sao apresentados os resultados para
os observaveis introduzidos na andlise do canal VBF, mostrando ambas as previsoes para
o sinal considerando apenas os efeitos de hadroniza¢ao modelados pelo Pythia(121) e os
efeitos provocados pelos detectores. Embora a eficiéncia € nao seja pouco sensivel aos
efeitos dos detectores, modificagoes drasticas sao induzidas no observavel A, 4 por estes
efeitos. Contudo, mesmo apods os efeitos provocados pelos detectores, a dependéncia dos
observaveis com os coeficientes de Wilson revela-se mais pronunciada, o que traz uma
motivagdo extra para o uso destes observaveis na caracterizacao de efeitos de fisica nova

no contexto de teorias efetivas.

Figura 33 — Estimativa do impacto dos efeitos provocados no sinal pelos detectores ATLAS
e CMS. Em cima, temos a assimetria; logo abaixo, a eficiéncia para o canal
VBF. Comparamos as previsoes considerando apenas os efeitos de hadronizacao
(linha azul) e as previsoes que incorporam os efeitos dos detectores ATLAS
(linha vermelha) e CMS (linha verde).
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Também foi investigado o impacto da analise multidimensional utilizando distribui-
¢Oes diferenciais. Através de observagoes gerais tendo como base os fatores de Bayes e as
informacoes de Fisher, foi possivel verificar que na ocorréncia de uma descoberta, o ganho
de informacao ao se utilizar distribui¢oes 2D ao invés de 1D é fundamentalmente limitada.
Em contraste, para diferenciacao entre modelos este tipo de limitacao nao foi encontrado.
Desta forma, o ganho de informacao quando saimos de distribui¢oes 1D para 2D pode
ser muito maior. Para ilustrar este efeito e mostrar os ganhos reais entre as distribuigoes

1D/2D, foram estudadas distribuigdes no contesto do MP efetivo.

Foram realizados testes para o fator de Bayes para descobertas e diferenciagao entre
modelos. Foi analisado para este contexto o canal de produc¢do do Higgs através da fusao
de bésons de calibre (VBF) com os operadores que violam (Ogy) e conservam (Ogw) a
simetria C'P. O melhor ganho de informagao para o fator de Bayes para descoberta foi
encontrado na combinago entre os observaveis (pj, A®,, ). Conforme esperado, o ganho de
informacao do fator de Bayes para diferenciacao de modelos mostrou-se significativamente
maior que o fator de Bayes para descoberta. Esse mesmo comportamento também foi

confirmado para diferentes combinacoes de observaveis.

A andlise de possiveis efeitos do background e do sinal ja estda em desenvolvimento
com o intuito de investigar os efeitos dos detectores assim como os possiveis desvios
ocasionados pelos efeitos de 1-loop sobre os operadores efetivos, considerando que o sinal
estudado nesta tese é suficientemente distinguivel do MP (como tem se mostrado até
entao). Outros aspectos também j& estdo sendo investigados, como a determinagao (e
desemaranhamento) de possiveis correlagoes entre os operadores Ogy e Opnw utilizando
0s observaveis propostos nesta tese em combinag¢ao com os dados do LHC operando a
13TeV e dados de experimentos de baixas energias. Com uma andlise mais completa é
esperada uma maior precisao na determinacao dos valores dos coeficientes de Wilson destes
operadores e o impacto desta nova informagcao sobre os modelos cosmolégicos atuais, mais

precisamente os modelos de bariogéneses eletrofraca.
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APENDICE A - Detalhes da simulacio

Para simular os eventos de colisoes do LHC necessarios para essa tese, foi utilizado
o Modelo Padrao Efetivo escrito na base SILH(18, 99). Foi feito uso da implementacao
correspondente ao MP efetivo(122) implementada através do pacote Feynrules(123) para
gerar a saida UFO utilizada pelo pacote MadGraph5(124). Foram produzidos, para
diferentes escolhas de valores para os coeficientes de Wilson, 150.000 eventos hard scattering,
estes eventos sdao hadronizados por meio do pacote Pythia 6(121). Os estados finais
foram entdo reconstruidos por meio do algoritmo anti-k(120) utilizando a interface do
MadAnalysish(125, 126). Utilizando o programa MadAnalysish em conjunto com Root(127)
foram desenvolvidos um conjunto de softwares capazes de desempenhar a analise necessaria

para esta tese.

A.1 Canal de Producao associada - ZH

Os eventos reconstruidos foram selecionados exigindo a presenca de dois léptons de
cargas opostas, os quais satisfazem as seguintes condigoes: |n| < 2.5, momentum transverso
pr maior que 20GeV, impusemos também que a massa invariante para o par de léptons
my; tenha um valor proximo a massa do béson Z, my € [83,110]GeV. O isolamento dos
léptons é implementado proibindo a presenca de qualquer outro objeto reconstruido dentro
de um cone com R = 0.4 centrado na direcao do lépton. Também ¢ exigida a presenca de
dois jatos de quarks b, b-tagged jets, com pseudo-rapidez |n| < 2.5 e momentum transverso
maior que 40GeV e 20GeV para os jatos mais energéticos (leading jet) e o segundo jato

mais energético (subleading jet) respectivamente.

A.2 Canal de Producao associada - W H

Os eventos reconstruidos foram selecionados exigindo a presenca de 1éptons isolados
com momentum transverso pr > 10GeV e pseudo-rapidez |n| < 2.47, os dois jatos b—tagged
com momentum transverso maior que 40GeV e 20GeV para os jatos mais energéticos
(leading jet) e o segundo jato mais energético (subleading jet) respectivamente com pseudo-
rapidez |n| < 2.5. O isolamento do lépton é implementado proibindo a presenca de qualquer

outro objeto reconstruido dentro de um cone com R = 0.4 centrado na direcao do lépton.
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A.3 Canal de Producao do Higgs VBF - Hjj

Os eventos reconstruidos foram selecionados exigindo a presenca dois jatos com
momentum transverso pjT > 20GeV, pseudo-rapidez |n| < 4.5, valores tipicos para o canal
VBF. Também ¢é exigido que a massa invariante dos jatos seja m;; > 400GeV e a separacao

entre os jatos em termos da pseudo-rapidez seja acima de 2.8.

A.4 Canal de Producao de pares de W/

Os eventos reconstruidos foram selecionados exigindo a presencga de um estado final
com dois 1éptons isolados os quais satisfazem as condigoes de pseudo-rapidez |n| < 2.5
e momentum transverso mauior que 20GeV. O isolamento dos léptons é implementado
proibindo a presenca de qualquer outro objeto reconstruido dentro de um cone com R = 0.4
centrado na direcao do lépton. Os objetos reconstruidos canditatos a jatos devem ter

momentum transverso p7T > 20GeV e pseudo-rapidez |n| < 4.5.

A.5 Canal de Producdo do Higgs e decaimento em 4 |éptons

Os eventos reconstruidos sao selecionados exigindo a presenca de um estado final
com dois pares de léptons com cargas opostas, com pseudo-rapidez |n| < 2.5 e momentum
transverso p; > 10GeV. Para os canditatos a jatos é exigido que tenham um momentum
transverso maior que 20GeV e pseudo-rapidez |n| < 4.5. O isolamento dos léptons é
implementado proibindo a presenca de qualquer outro objeto reconstruido dentro de um

cone com R=04
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APENDICE B - 2HDM - Potencial escalar e

espectro de massas

Tomando o potencial escalar para o modelo 2HDM com uma simetria Z, quebrada
suavemente (softly-broken) no caso em que CP é conservada. Apés a quebra de simetria

eletrofraca (EW), os auto-estados de massa podem ser escritos da seguinte forma

G* = cos B¢ +sin B¢y H* = —sin féi + cos Boy
G° = cos fn; +sin B, A® = —sin By + cos B

h = —sinahy + cosahy HY = —cosah; — sin ahs (B.1)

H*, A% H° h sao os estados fisicos e GF, GY sdo os bésons de Goldstone gerados
pela quebra da simetria EW. Exigindo que o potencial escalar seja limitado por baixo,

temos:

AL > 0, Ay > 0, Az > —\//\1/\27 Az + g — ‘)\5‘ > —\/)\1>\2 (B2)

Obtendo o valor correto para o vacuo como um minimo do potencial do modelo

2HDM impondo as seguintes relacoes

[L% = M2S% — %()\10% + )\3458%)

y]% = MQC% — %(}\18% -+ )\3450%) (BS)
Asas = A3+ M+ A5, sp =sin 3, ¢ = cosf e M? = u?/spcg. Similarmente, os acoplamentos

quarticos A\;_5 do potencial 2HDM podem ser escritos em termos das massas dos estados

fisicos my+, m 40, myo, my, dos angulos de mistura «, 3 e M?

A\ = é(—MQS% +mi s + miec?) (B.4)

Ay = @(—MQC% +mict + m2os?) (B.5)

Ny = 25 (= M2+ 2m3ps + (me —mi)2e) (B.6)
A= 5 (M? = 2m2. +m?) (B.7)

Xs = & (M2 = i) (B.3)

Salientamos que, uma vez que as massas Mg+, M40, Myo, My, € os angulos «, 5 sdo
obtidos quando a simetria EW ¢ quebrada, as relacoes descritas acima s sao validas com

uma teoria com a simetria EW quebrada.

Realizando uma rotagao do tipo SU(2) a partir da base dos campos ®1, $, para a

base Hy, H, com (Hy) = 75 e (Hy) = 0 como os vevs. Assim, temos:

H1 = Cﬁq)l + S/gq)g, HQ = _SB(I)l + CIBCD2 (Bg)
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Para a = 3 — 7, podemos obter a seguinte rotagao dos campos
( G+ H*
Hy=®up=| e |» H2= 0 | ;A0 (B.10)
T H + ZA

Esse é o caso cg_, = 0, 0 qual H; corresponde exatamente ao dubleto de Higgs do
MP. Para além desse caso, temos o efeito de mistura entre os estados fisicos neutros de

paridade par h, H. O potencial escalar na base Hy, H, é dado por:
Viree (H1, Hp) = | H: |* + fi5| Ha|* — 3 [HIH2 + H-C-] + 3 [Hy !
%|Hz|4 + Ng| Hi || Ha | + A H{ Ho|? + %5 [(HIH2)2 + H-C-]
Mo |[HiPH{Hy + H.c.| + Ar || Ho2H| Hy + H.c.] (B.11)

Os parametros de massa [iy, jio, fi € 0s acoplamentos quarticos podem ser escritos em

termos de m3,., m%0, mio, mi € a, 3

~2 12 2 2.2
My = _E[mHOC,B—a + mhsﬁ—a] <0
~2 a2 1 2 2 52 2 2 2 2
fy = M= — 5 [(mHO - mh)ﬁ + MippoSg_q + mhcﬁ—a}
~2 12 2
ji? = —5(mip — m3)sxs-a) (B.12)
~ =2
Al =— "> 0
202
5\2 _ [—M2(t%+t52_2)+m§{0(—sgw+c§t§2+sgtg2)+mi(—c%7a+s§t§+cgt52)]
v
S
- |:72M2+2mi[ L2 —m?) a +m§{03g_a+m§cg_a]
3 — 02
5 [mtgmemy emth amied ]
4 — v2
S [ttty g omidh ]
5 — 02
~ =2
Ao = by
—1 —1
— cat sat cat St
_ s | ME ) (P )ss et (- = e a
E 5 8 E
)\7 == 202 (Blg)
As relagoes 12 = —2\v? e i = A\gv? s@o necessdrias para obter o valor para

os vev de Hjp s corretos sobre as condigoes de minimo do potencial (B.11). As relagoes
t d 1 d it t de zog =m0 /m7
entre as massas dos novos escalares podem ser escritas em termos de z¢g = mi0/mi+ €

— 2 2

=1—24=5% (s —\) (B.14)

2
mis 2mHi

1-FH=1—x9=— v? (5\5+/~\4)—|—c%_a [T:ﬁ—mo] (B.15)
H HE
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Na condigao de alinhamento cs_, = 0 as equagoes anteriores sao simplificadas considera-
velmente, deixando apenas as seguintes expressoes:

2 2
m m
~2 h ~2 2 h ~2
—pE = = ME = o =0 (B.16)
—2 -2
T = m? % — —M?(t3+t,°=2)+m?  (=1+s3th+cqt ") +mj
1 = 72420 N2 02 )
2M2+2mzi+mi 5\ . mi{o+miof2mzi 5\ . quofmio
3= 02 AT 2 y N5 02
v v M?—m?
— — 2 -2 HO
Mo =0, Ar = s05(13 — t5%) gt (B.17)

Neste limite, os vértices gnp+p—, ghaoao € gnpogo SA0 proporcionais a Az, A3 + Ay —
A5, A3 + A\ + A5 respectivamente.



