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Resumo

Consideramos o decaimento do Higgs violando sabor leptonico h — 7 no contexto de
teorias efetivas. O CMS divulgou recentemente um excesso de eventos de 2,5 o neste canal.
O operador responsavel por este processo, no entanto, esta em muitos casos correlacionado
com operadores de dipolo, que ja tém fortes restrigoes experimentais. Exploramos entao
em que casos é possivel de se obter um operador de violagdo de sabor grande o suficiente
para ser visto em decaimentos do Higgs no LHC, porém ainda respeitando os limites
encontrados em decaimentos radiativos de léptons. Apresentamos também dois modelos,
um do tipo Higgs Composto e outro do tipo Higgs Portal, mostrando como o processo
h — 7p surge em cada um deles. Caso o sinal do CMS seja confirmado, o segundo
modelo serd favorecido, enquanto é improvavel que o primeiro consiga o explicar.

Palavras Chaves: Boson de Higgs; Teorias Efetivas; Violacao de Sabor; Operadores de
Dimensao Alta

Areas do conhecimento: Teoria de Campos; Fisica de Particulas






Abstract

We consider the Higgs Lepton Flavor Violating decay h — 7p in the framework of
effective theories, on which CMS reported a 2.5 o excess of events. The operator that is
responsible for this process, however, is in many models correlated to dipole operators
that are already under stringent experimental constraints. We then explore in which
cases it is possible to obtain a flavor violating operator that is big enough to be seen in
Higgs decays at the LHC, while still respecting the leptonic radiative decay bounds. We
also present two models, a simplified Composite Higgs model and a Higgs Portal model,
showing how the process h — 7u is generated in each of them. We find that if the CMS
signal is confirmed, the second model is favored, while it is unlikely that the first model
will be able to explain it.

Keywords: Higgs Boson; Effective Theories; Flavor Violation; Higher Dimensional
Operators

vii






2.1.

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Lista de Figuras

(a) Diagrama representando o processo W — wud. (b)(c) Diagramas
representando os processos nao diagonais W —use W —ub . . . . .. 16

(a) Interacao entre quatro férmions via troca de um escalar. (b) Interacao
entre quatro férmions em um modelo em que o escalar foi removido. . . . 24

Restrigoes nos acoplamentos de Yukawa, |Y;, e |Y,.|. Resultado extraido
do artigo [24]. As linhas azuis tracejadas sdo contornos com branching
ratio constante. A linha azul grossa mostra o alcance projetado pelos
autores para o LHC (com luminosidade e energia indicadas), indicando
que este seria sensivel a BR(h — 7p) proximo de 10%. As outras partes
do grafico mostram regides excluidas por outros experimentos. . . . . . . 34

Restri¢oes nos acoplamentos de Yukawa, |Y7,| e |Y,;|, com limites esperados
(linha vermelha) e observados (linha preta) derivados dos limites sobre
BR(h — ut), baseada na andlise feita no artigo [27] de onde foi extraida
esta figura. As linhas pretas tracejadas sao curvas de BR(h — ut)
constante. As regides sombreadas se referem a restrigoes a partir de
resultado nulo na busca de 7 — 3u (verde escuro) e 7 — py (verde
mais claro). A linha laranja diagonal é o limite teérico de naturalidade
Y;;Y;i < miym;/v* [28] e a linha amarela ¢é o limite alcance estimado em [24]
(a linha azul na figura 4.1). . . . . ... Lo Lo 35

(a) Contribuigdo em um loop para o decaimento radiativo do tau em miion
devido ao acoplamento de Yukawa nao diagonal. (b) Decaimento do Higgs
h — Tp violando sabor. . . . . . .. ..o 40

Relacao entre o operador O © operadores de dipolo. (a) Obtendo o
operador de dipolo de dimensao oito a partir de Osir gerado a nivel de
loop. (b) Obtendo o operador de dipolo de dimensao seis a partir de Osir
gerado a nivel arvore. . . . . . . ... 41

Branching ratio de 7 — py (incluindo os diagramas de Barr-Zee) a partir
de diferentes operados em funcao da escala da nova fisica A. A linha
continua preta, a tracejada azul e a pontilhada vermelha sdo, respectiva-
mente os branching ratios gerados pelos operadores @67, @87 and Ogpr.
Aqui consideramos cg, ~ ¢y ~ ¢ ~ 1, e efeitos de interferéncias sao
negligenciados, pois o efeito das mesmas é desprezivel para a maior parte
dos valoresde A. . . . . . ... 44

Insercoes a nivel arvore do Higgs gerando Qg 10 setor composto de [29].
As linhas duplas representam estados wvector-like pesados de léptons,
enquanto as linhas simples representam os férmions quirais elementares. . 46

X



Lista de Figuras

4.7. Diagrama do processo 7 — py a partir do modelo de Higgs Composto que
definimos acima. Apresentamos todos os modos diferentes de se fechar o
loop e os diferentes lugares de onde o féton pode sair. Incluimos também
a convencao de momentos que utilizamos para fazer os calculos. . . . . . 47
4.8. Diagramas de violagao de sabor no modelo Higgs Portal descrito acima:
(a) Interacao de violagao de sabor via Higgs a um loop. (b) Violacao de
sabor radiativa a dois loops. . . . . . . ... ... L 50
4.9. Acoplamento £ do modelo Higgs Portal em funcao da massa do escalar mg.
Mostramos linhas de contorno para (a) BR(h — ) com §,, = 47 e para
(b) ¥r, com BR(h — 7u) = 1072, As regices A = 410 GeV e §,, < 47

satisfazem os limites de perturbatividade. . . . . . . .. . ... ... ... 52
B.1. Diagrama do processo 7 — [y . . . . . . ..o 60
B.2. Contribui¢dao do operador de dimensao oito para o processo 7 — py. . . . 65
B.3. Contribui¢do do operador de dimensao seis para o processo 7 — puy. . . . 66



Sumario

Agradecimentos

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

1. Introducao

2. Modelo Padrao

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

Simetrias . . . . . . . . L
2.1.1. QED . ..
2.1.2. Teorias de Gauge Nao-Abelianas . . . . ... ... .. ... ...
2.1.3. Quebra Espontanea de Simetria . . . . . . . . ... ... ... ..
A teoria de Glashow-Weinberg-Salam para as interacgoes fracas . . . . . .
Férmions . . . . . . . ..
Interacao de Yukawa . . . . . . . ...
A Forca Forte e o Modelo Padrao . . . . .. ... ... ... .......
2.5.1.  As particulas do Modelo Padrao . . . . . ... ... ... .. ...
Problemas do Modelo Padrao . . . . . .. ... .. ... ... ......
2.6.1. O Problema da hierarquia . . . . . ... .. ... ... .. ...
2.6.2. Outros Problemas . . . . . . . .. .. ... 0L
Conclustes . . . . . . . . e

3. Teorias Efetivas

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.
4.7.

Conceitos Bésicos . . . . . . . ...
MP como teoria efetiva . . . . . . . . ...
Andlise Dimensional . . . . . . . . . ..
Operadores de Dimensao Superior . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Conclusdes . . . . . . .

Violacao de Sabor

Motivacao . . . . . . . .
Operador Responsavel pela Violacao de Sabor Através do Higgs . . . . .
A contribuigao de Osn para decaimentos radiativos de léptons . . . . . .
Outras fontes de violagao de sabor leptonico . . . . . ... .. ... ...
Comparacao entre a contribuicao dos diferentes operadores para o decai-
mento 7 — (7Y . . ... L
Modelo do tipo Higgs Composto . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
Modelo tipo Higgs Portal . . . . . . . .. .. .. .. oL

el

23
23
25
26
28
32



Sumdério

5. Conclusoes

A. Operadores de Dimensao 6

B. Calculo da largura de decaimento de 7 — uy a partir de Osir (’A)G,y e @87.
B.l. Ooperador Qg+« o o oo
B.2. O operador (’587 ................................
B.3. O operador @67 ................................

Referéncias Bibliograficas

xii

53

55

60
65
66

68



Introducao

A fisica de particulas esté vivendo uma nova era de descobertas. O LHC (Large Hadron
Colider), construido pelo CERN (Organisation européenne pour la recherche nucléaire)!
é o acelerador de particulas mais potente ja construido e comecou suas operagoes em
2008. Ele foi criado para testar diferentes modelos de fisica de particulas, e, dentre
seus objetivos principais estava provar a existéncia do béson de Higgs, uma particula
que seria responsavel por gerar a massa das outras particulas elementares, e também
explorar a possibilidade da existéncia de novos fendmenos ou forgas fisicas, tais como a
supersimetria, a existéncia de dimensdes extras ou a escala de composi¢ao de particulas
que hoje julgamos elementares.

Em 2012, o LHC encontrou uma particula com massa entre 125 e 127 GeV [1,2]. Em
2013 depois de muitas medidas, foi confirmado que a particula se comportava como o
béson de Higgs do modelo padrao, tendo muitas de suas propriedades, decaimentos e
interacoes. B preciso mais dados para saber se este béson de Higgs tem exatamente todas
as propriedades do béson de Higgs padrao ou se ele tem alguma caracteristica prevista
por outros modelos. Atualmente sabemos que sua massa ¢ 125,09 + 0,24 GeV [3] e que é
uma particula escalar [4]. A comunidade esta agora focada em determinar suas outras
propriedades com precisao. Até agora os dados sdo consistentes com as previsdes do
modelo padrao, porém as incertezas ainda sao grandes o suficiente para que nova fisica
ainda possa estar escondida.

A medida dos acoplamentos do béson de Higgs com outras particulas é uma medida
importante que, se feita com precisao suficiente, pode nos dizer muito sobre a existéncia
de nova fisica, ja que o Higgs interage com a maioria das outras particulas. Neste
trabalho vamos nos focar em um acoplamento especifico, que gera violagao de sabor
leptonico, um tipo de processo nao previsto pelo modelo padrao que permite o Higgs
decair em dois 1éptons de familias diferentes. Faremos um estudo usando teorias efetivas,
que é razoavelmente independente de modelo, de modo a fazer uma analise geral sobre
operadores que podem gerar violagao de sabor leptonico possivel de ser vista no LHC.

Comecaremos este trabalho introduzindo o Modelo Padrao da fisica de particulas
no capitulo 2, abordando seus aspectos mais importantes, as particulas e as interagoes
previstas para depois falar um pouco sobre seus problemas, nos focando no problema

1O acrénimo original vem de “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire”.
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da hierarquia, que serd nossa maior motivacao para procurar nova fisica no LHC. No
capitulo 3 vamos abordar teorias efetivas, introduzindo operadores efetivos, e como é
possivel usa-los para estudar fisica de altas energias fazendo experimentos a energias mais
baixas (energias do LHC). No capitulo 4 vamos nos focar na viola¢do de sabor lepténico
e como este tipo de processo pode ser visto no LHC. Vamos entao, usando os operadores
efetivos introduzidos no capitulo 3, estudar decaimentos radiativos que violam sabor,
que tém uma ligacao com o operador que gera violacao de sabor leptonico através do
Higgs. Feita esta andlise vamos discutir se é possivel ou nao a visualizagao experimental
de decaimentos do Higgs que violam sabor no LHC, e como este sinal pode ser usado
para avaliar a validade de modelos especificos de fisica além do Modelo Padrao.



Modelo Padrao

A fisica das particulas elementares surgiu para explicar quais sdo os menores consti-
tuintes da matéria. Isto levou entao ao conceito de particula elementar, que é indivisivel,
ou seja, nao é formada por particulas menores. Esse estudo exigiu, pelo fato de as
particulas serem muito pequenas e atingirem velocidades muito préoximas da da luz, uma
teoria que unisse a mecanica quintica (que estuda o muito pequeno) com a relatividade
restrita (que estuda o muito rapido). Surgiu assim a Teoria Quantica de Campos, em
que os objetos fundamentais sdo campos quantizados cujas excitagoes sao as particulas
elementares. Essa teoria, hoje bem aceita, continha inicialmente muitos problemas,
sendo o mais grave deles as divergéncias que surgiam nas contas, o que impossibilitava
a utilizacao da teoria para descrever as particulas conhecidas. As divergéncias foram
sendo entendidas e removidas dos observaveis fisicos até que finalmente em 1971 't
Hooft, durante seu doutorado, conseguiu mostrar que o tratamento das divergéncias
também era possivel quando as particulas responsaveis pela interagao eram massivas [5] (o
que era o caso das interagoes Nucleares Fracas), o que resolvia a discussao das divergéncias.

Antes de 't Hooft, porém, os cientistas ja estavam estudando modelos para explicar as
forcas fundamentais da natureza. Nos anos 1960, foi criado um modelo, construido a
partir de simetrias, chamado de modelo eletrofraco (também conhecido como modelo
de Glashow-Weinberg-Salam), que unia a forca eletromagnética e a for¢a nuclear fraca
(reponsével pelo decaimento beta) em uma tnica forca [6]. Este modelo continha férmions
de spin %, como elétrons e neutrinos, os bésons W+ e W~ e o féton, que tem spin 1 e
eram conhecidos na época, mas previa a existéncia de um bdson a mais, o Z, responséavel
pelas correntes neutras. Em 1973, essas correntes foram descobertas no CERN, o que
fez 0 modelo ser amplamente aceito. O modelo ainda continha um béson escalar neutro,
responsavel por um mecanismo que gera a massa para os férmions e para os bosons W e Z.
Os criadores do modelo, Sheldon Lee Glashow, Steven Weinberg e Abdus Salam ganha-
ram o prémio nobel de 1979, devido a teoria eletrofraca e a previsao das correntes neutras.

Concomitantemente as pesquisas sobre a forca nuclear fraca, existiam estudos sobre
outra forga, a forga forte (ou for¢a nuclear forte), responsavel por manter prétons e néu-
trons unidos em um nucleo atémico. Antes da década de 1970 acreditava-se que protons
e néutrons eram particulas elementares e a forca forte era mediada por troca de pions.
Em 1964 foi proposto um modelo que dizia que prétons e néutrons, junto com outras
particulas, ndo eram elementares e eram compostas por particulas menores, chamadas
quarks [7], que sdo férmions de spin % Inicialmente o modelo tinha alguns problemas, mas
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ja em 1974, apdés muitas descobertas experimentais, foi comprovada a validade do modelo
de quarks. Surgiu entdo um modelo que explica a dindmica dos quarks, suas interagoes
sendo intermediadas por bosons de spin 1 chamados de glions. Esse modelo também
pode ser construido a partir de simetrias e é conhecido como cromodinamica quantica,
devido aos quarks e gliions carregarem um nimero quantico novo, que foi chamado de cor.

Foi possivel entao, apds o estabelecimento do modelo eletrofraco e da cromodinamica
quéntica, a criagdo de um modelo que unia a forga forte e a forga eletrofraca (unido entre
as forgas eletromagnética e forga nuclear fraca) em um tnico modelo, chamado de Modelo
Padrao (MP). Este modelo, como veremos neste capitulo, pode ser construido a partir de
um conjunto pequeno de simetrias, e contém todas as particulas elementares encontradas
na natureza, incluindo o béson de Higgs, descoberto em 2012, que ¢é ingrediente do
mecanismo responsavel por gerar massa. Matematicamente veremos que o MP pode ser
codificado através de uma lagrangiana, em que as varidveis dindmicas sdo campos, que
quando quantizados descrevem as particulas. A partir desta lagrangiana, quantidades
fisicas como sec¢oes de choque e larguras de decaimento podem ser calculadas quando
aplicado o formalismo de teoria quantica de campos.

O que segue neste capitulo é baseado nos capitulos 11 e 20 da referéncia [8], e nos
capitulos 1, 2 e 3 da referéncia [9].

2.1. Simetrias

As simetrias sempre tiveram um papel importante em fisica, servindo, por exemplo,
para simplificar problemas. Elas, no entanto, apareciam como consequéncias de modelos,
como por exemplo a forca gravitacional formulada por Newton, que é central e sua
intensidade depende apenas da distancia, de modo que uma particula massiva e pontual
gera um campo gravitacional esfericamente simétrico. No comego do século XX, no
entanto, as simetrias comegaram a ganhar um papel fundamental, sendo a partir delas
que modelos comecaram a ser construidos. Essa mudanca de paradigma recebeu um
embasamento forte através do teorema de Noether, que diz que se um sistema obedece
uma determinada simetria, ha uma correspondente carga conservada. Esse teorema
se aplica para a agao, a integral da lagrangiana, de modo que podemos construir uma
lagrangiana a partir de determinadas simetrias, que serao o ponto de partida do modelo.
E assim que é construido o MP, mas vamos comecar construindo um modelo mais simples,
a Eletrodindmica Quantica (QED)!, um dos constituintes do MP.

Do inglés Quantum Electrodynamics
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2.1.1. QED

A primeira simetria que a lagrangiana deve obedecer é invariancia por transformagoes
de Poincaré, que contém as transformacoes de Lorentz e translagoes espaciais (no espago
de Minkowski). Essas transformacoes relacionam dois sistemas de coordenadas, de modo
a garantir a validade do principio da relatividade, fazendo com que as equagoes que
relacionam grandezas fisicas tenham a mesma forma, ndo importando o referencial inercial
utilizado. Um escalar de Poincaré é um objeto que nao se altera quando as transformagoes
sao aplicadas, de modo que se construirmos um modelo contendo estes escalares, estara
garantida a invariancia de Poincaré.

Escalares de Poincaré sao entao bons objetos para utilizarmos na constru¢ao de uma
lagrangiana. E natural construir estes escalares a partir de objetos que pertencam a
alguma das representacoes do grupo formado pelas transformagoes de Poincaré, uma vez
que isto fixa as propriedades de transformacao do objeto. Ocorre que as representagoes
deste grupo estao intrinsicamente ligadas ao spin, e podem ser divididas em dois grandes
grupos: as representacoes bosonicas e fermionicas. Para construir o MP, vamos utilizar
trés tipos de campos, os campos escalares, vetoriais e espinoriais, que estao em represen-
tagoes de spin 0, 1 e %, respectivamente. A partir destes campos, é possivel construir
escalares, que serao entao utilizados para construir a lagrangiana.

Férmions de spin i carregados de massa m, como o elétrons, serdo entdo descritos

2
por spinores (representados por ¥). Cada termo da lagrangiana deve ser um escalar, de

modo que a lagrangiana mais geral que podemos escrever para um férmion deve ser?:
Ly = \f/(x)(z'a— m)W(zx). (2.1)

As equagdes de movimento obtidas a partir desta lagrangiana sao as equagoes de Dirac,
como esperado, porém aqui conseguimos chegar nelas somente através de simetrias. Pode-
mos ver que esta lagrangiana é também invariante sob a transformacio de fase ¥ — e,
onde a é uma constante, o que significa que o campo se transforma do mesmo modo em
todos os pontos do espaco-tempo, sendo por isso conhecida como uma transformacado
global. Essa simetria, através do teorema de Noether leva a uma corrente J# = Uy* U,
que ¢é conservada quando se usa as equacoes de movimento. Logo veremos qual o papel
desta corrente (corrente elétrica, no caso do elétron) na construgao da QED.

Por outro lado, parecendo nao ter nenhuma relagdo com os férmions, podemos construir
a lagrangiana mais geral, invariante de Poincaré, para descrever fotons, que sao bdsons
de spin 1. Vamos representar este béson pelo campo vetorial A,, de modo que podemos

escrever a lagrangiana:

1
EA - —ZFMVFMV, (22)

2As lagrangianas construidas nesta secdo sé sdao gerais sob a hipétese adicional de que o modelo seja
renormalizavel (ou seja, de que consigamos estender o modelo até energias arbitrariamente altas e
ainda lidar com as divergéncias). Abordaremos este ponto com mais detalhes na segéo 3.2
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onde F,, = J,A, — 0,A,. Estamos assumindo que o termo de massa m2A“Au, que daria
uma massa para o féton, nao existe. Isso sera justificado ao longo desta secao. A partir
desta lagrangiana, podem ser deduzidas as equagoes de Maxwell, que, como no caso da
equagao de Dirac, agora foi construida a partir de simetrias. Notamos ainda que esta
lagrangiana que escrevemos para os fétons é invariante sob a seguinte transformacao:

A () = A (z) = AM(z) — ;8“04(:10). (2.3)

Essa transformacao é chamada de transformacao local |, ou de gauge, e difere da transfor-
macao global acima, pois @ nao é mais constante. Sua dependéncia em x indica que o
campo se transforma de forma diferente para cada ponto do espaco-tempo.

Se a simetria de gauge é importante na construcao de um modelo, vamos querer que a
lagrangiana que escrevemos para o férmion obedeca esta simetria. Notamos, no entanto,
que Ly nao ¢ invariante sob a transformacao de gauge

U(z) = V() = @W(x), (2.4)

onde a diferenca é que agora o depende de z. Se queremos, entdo, uma lagrangiana inva-
riante sob transformacoes de gauge, podemos adicionar a £y um novo termo —q\T!'y“AH\IJ
que deixa a nova lagraniana invariante de gauge, o que é facil de verificar usando as
transformagoes definidas em (2.3) e (2.4), para os campos do féton e do férmion, res-
pectivamente. Este termo novo contém justamente a corrente fermiénica conservada
quando discutimos a tranformacao global acima multiplicada pelo campo A,,, que é um
acoplamento entre fétons e férmions. Formalmente vamos escrever nossa nova lagran-
giana trocando a derivada 0" presente em L pela derivada covariante definida como
DHF = 0" 4 igA*, onde A* é o potencial vetor e g é a carga da particula.

Deste modo, impondo invariancia sob transformagoes de gauge, temos uma nova
lagrangiana:

La+ V() (i) —m)¥(x) = Lopp, (2.5)
que ainda podemos escrever como L4 + Lo+ Lint, onde L, = —q\fffy“A#\If ¢é chamado de
termo de interacao entre o os campos de um férmion e do féton. O temo £ = —%F w

¢ o termo cinético de A", e o termo de massa A" A, é proibido por nao ser invariante de
gauge, justificando o fato de termos ignorado a massa do féton anteriormente na equacao
(2.2). Ao impor a simetria de gauge, vimos que fomos obrigados a introduzir o campo
de gauge A*(x) do féton especificando como férmions e bédsons interagem neste modelo.
Obtemos assim a lagrangiana da QED, que explica o eletromagnetismo a nivel quantico
como interagao entre fétons e férmions (como elétrons e mions). Por causa do sucesso
da QED, tentou-se, com sucesso, usar teorias de gauge para explicar as interacoes fortes
e fracas.
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2.1.2. Teorias de Gauge Nao-Abelianas

Vimos que a QED é invariante sob transformacoes de fase, ou seja ¥ — €*W nao altera
a lagrangiana. Essas transformagoes podem ser visualizadas como rotagoes de um angulo
a no plano complexo. O conjunto das possiveis rotagoes (com diferentes valore de «)
obedecem todas as propriedades de um grupo (fechamento, associatividade, identidade e
elemento inverso), sendo a operacao de composi¢ao a multiplicacido de exponenciais e*®.
Adicionalmente, como estamos restritos a um plano, a ordem em que aplicamos rotagoes
consecutivas nao é importante, o que significa que os elementos do grupo comutam entre
si, o que define um grupo abeliano. Na linguagem de teoria de grupos, chamamos este
grupo de de U(1). U(N) é o conjunto de todas as matrizes unitdrias N x N sob a
operacao de multiplicagdo de matrizes. Os elementos de U(1) sdo simplesmente niimeros
complexos de modulo 1. O fato de podermos representar os elementos do grupo U(1)
utilizando uma base com somente um elemento esta relacionado com o fato de termos
somente um féton na QED, o que ficard claro mais adiante. O que vamos fazer agora é
generalizar a equagao (2.5) para teorias de gauge que ndo possuem essa comutatividade,
ou seja, teorias nao-abelianas.

A lagrangiana que utilizaremos continuara tendo a mesma forma,

T . 1 a rauv
L=V(z)(ip —m)¥(r)— ZF’“’F w (2.6)
onde
Fi, = 0,A% — 0,A% + g fuc AL A, (2.7)

e o que sera generalizado ¢é a transformacao de gauge que agora fica:

U(z) = VU (x) = e " @O@(g),
a a a 1 a c (28)
A — A = Af — Eﬁua () + farea"(2)AS,
com « infinitesimal e T'* é proporcional ao objeto t*, que sdo geradores em uma represen-
tacao da algebra de Lie:
[tmtb] = ifathCJ (29)

construida em cima de um grupo de Lie. Aqui fu. é a constante de estrutura do grupo.
Notem que fu. define o grupo, e que mudar a representacao da algebra de Lie do grupo
vai mudar a dimensao dos geradores (que sdo os elementos de uma base no espago de
representagao da algebra). Nos concentraremos nos grupos SU(N) (grupo das matrizes
unitarias N x N de determinante 1). Na representagdo fundamental (representacao de
dimensao minima) destes grupos, os geradores sdo matrizes 2 x 2 para SU(2) e matrizes
3 x 3 para SU(3). Definidas as transformagoes de gauge, se queremos que a lagrangiana
de (2.6) seja invariante de gauge, devemos exigir que a derivada covariante tenha a forma:

D, =9, —igT"A". (2.10)
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Os campos Aj; sao chamados de bésons de gauge, e o indice a depende do nimero de
geradores que o grupo tem. No caso da QED, como temos somente um gerador, temos
somente um féton. Vemos entdo que escolher um grupo de transformagoes de gauge (ou
um grupo de gauge) vai definir quantos bésons de gauge estarao presentes no modelo.

Com essas transformagoes de gauge, e a derivada covariante que definimos, vemos que
o tensor Fj, se transforma como
a a !l __ a b c
Fy, — FL = Fp, + fape (q:)FW, (2.11)
o uva . . . . .
o que faz de Fj, F'""* um invariante de gauge. Ou seja, conseguimos uma lagrangiana

invariante de gauge para teorias nao abelianas, que sao teorias em que os geradores da
algebra do grupo nao comutam entre si.

2.1.3. Quebra Espontanea de Simetria

Durante a construcao do MP, foi necessaria a inclusao de bosons de gauge massivos
(bésons W e Z). Vemos, no entanto, que a lagrangiana de (2.6) ndo permite termos
de massa para os bdsons de gauge, como no caso da QED, pois esses termos violam a
simetria de gauge. Foi necessario entdao construir um mecanismo que permita “quebrar”
essa simetria de gauge, de modo a permitir a inclusao de termos de massa para os bosons
de gauge massivos. Esse mecanismo esta ligado ao conceito de quebra espontanea de
simetria, que vamos apresentar nesta secao.

Vamos comecar introduzindo um campo escalar e seu potencial. Podemos escrever
uma lagrangiana invariante sob uma transformacao de gauge, como visto nas segoes
anteriores, que contém um vacuo (estado de menor energia definido a partir do potencial
de um béson escalar) que nao é invariante. Quando isto acontece, e reescrevemos uma
lagrangiana em torno do minimo de energia, dizemos que a simetria foi espontaneamente
quebrada. Vamos ilustrar esse fendmeno com um exemplo. Vamos considerar primeiro
um campo escalar complexo ¢ com a lagrangiana:

£ — 10,02 - V(9). (2.12)
Essa lagrangiana é invariante sob transformagoes globais do grupo U(1)

o(x) — e“p(x), (2.13)

com « constante. Se escolhermos o potencial V(¢) como tendo a forma

V(6) =~ + (60" (2.14)

vemos que se tivermos p? < 0, o minimo do potencial V(¢) ocorre em ¢ = 0, que é
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invariante sob as transformagoes do grupo U(1) acima. Vamos escolher entao pu? > 0,
caso em que o campo ¢ adquire um valor esperado no vacuo (VEV) nao nulo, pois o
minimo deste potencial ocorre em ¢g, com

i 1/2
o= ()

ou qualquer outro valor de ¢ relacionado a ¢g pela simetria U(1) formando um circulo
no plano complexo.

v, (2.15)

Podemos agora expandir a lagrangiana (2.12) em torno de seu VEV (ou seja, em torno
do valor minimo do campo ¢). Para isto vamos decompor o campo complexo em

1 :
ﬁ(qbl (@) +iga(x)), (2.16)

de modo que a lagrangiana (2.12) fica escrita como

Olw) = v+

L= S J0unl? + S10,0a — i+ 3 24267 + O, (217)
2 2 2\ 2

A simetria de gauge nao estd mais explicita nesta lagrangiana, e dizemos que a simetria
esta escondida, ou espontaneamente quebrada. A simetria, no entanto, pode ser checada
através de relagoes nao triviais entre os coeficientes. A lagrangiana escrita desta forma
nos descreve um campo massivo ¢; com massa m = /2 € um campo ¢, sem massa,
chamado de Bdson de Goldstone. Isso ja era esperado, pois o Teorema de Goldstone
diz que quando uma simetria continua global é espontaneamente quebrada, para cada
gerador do grupo quebrado deve aparecer na teoria uma particula sem massa. Dizemos
entdo, neste contexto, que o grupo U(1) foi espontaneamente quebrado.

Agora vamos ver o que acontece no caso de uma simetria de gauge local, que é o
nosso caso de interesse. Para ilustracao, vamos introduzir o mesmo campo complexo que
estudamos acima, porém acoplado ao campo eletromagnético além do acoplamento a si
mesmo, de modo que sua lagrangiana fica

£ =~ (Fu)? + Do = V() (2.18)

com D, = 0, + ieA,. Essa lagrangiana é agora invariante sob um grupo U(1) de
transformacoes locais:

: 1
o(z) = ¢ Wo(x),  Au(x) = Au(z) — ~dua(). (2.19)
e
O que segue agora, ¢ analogo ao que fizemos anteriormente quando a transformacao

era global. Vamos usar o mesmo potencial especificado em (2.14), de modo que o campo
¢ obtem o mesmo VEV. Vamos reescrever ¢(z) em torno de seu VEV do mesmo modo
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que fizemos em (2.16). As alteracoes na lagrangiana sdo as mesmas em todos os lugares
com excecao do termo cinético, quando substituimos (2.16) no termo cinético de ¢ em
(2.18), que muda para:

1 1
|D,o|* = §(8,@1)2 + 5(au@)? +V2ev.A,0 Py + 202 A AP £ (2.20)

Foi gerado entdo um termo de massa para o féton,

Lo, = ;mi,AMAN, (2.21)

com massa m?% = 2e¢*v?, que surgiu do valor esperado no vdcuo niao nulo de ¢. Vimos a
partir deste exemplo que a quebra espontanea de simetria, quando aplicada em teorias de
gauge locais, pode gerar termos de massa para bosons de gauge, que é o que estavamos
procurando.

Em teorias locais (ou teorias de gauge), o béson de goldstone aparece da mesma forma
como mostramos no caso das transformagoes globais. Ele tem um papel formal importante
na teoria, mas nao aparece como uma particula fisica independente no caso de teorias
de gauge. Podemos escolher um gauge particular, chamado gauge unitario, de modo
que o béson de Goldstone possa ser removido da teoria. Neste gauge a(x) é escolhido
em (2.19) de modo que ¢(z) se torne real em todo ponto x. Assim, ¢, é removido da
teoria. Observamos que o boson de Goldstone nao sumiu completamente, pois um bdson
vetorial sem massa tem somente dois estados de polarizacao fisicos, enquanto um bdson
vetorial massivo tem trés. O terceiro grau de liberdade que o bdéson vetorial ganhou vem
do boéson de Goldstone. Este mecanismo de quebra espontanea de simetria aplicado a
teorias de gauge gerando massa para bdsons de gauge é conhecido como Mecanismo de
Higgs, que é o mecanismo que estavamos procurando para resolver nosso problema e
poder fazer um modelo com bodsons de gauge massivos.

2.2. A teoria de Glashow-Weinberg-Salam para as
interacoes fracas

Um dos passos na construgao de modelos em fisica de particulas é a escolha de um
grupo de gauge. A equagao (2.10) nos mostrou que a cada béson de gauge Af estd
associado um gerador t*. Vimos que quando ocorre a quebra espontanea de simetria,
para cada simetria da lagrangiana que nao é simetria do vacuo ha um béson de Goldstone
correspondente e consequentemente um bdéson de gauge ganha massa. Pode acontecer, no
entanto, que um gerador esteja relacionado a uma simetria do vacuo, ou seja, um gerador
particular pode deixar o vacuo invariante: t*¢y = 0. Neste caso, nao ha um bdson de
Golstone associado e o boson de gauge correspondente continua sem massa.

10
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O modelo eletrofraco surgiu inicialmente na tentativa de descrever os bosons de gauge
massivos W e W™, além do f6ton, usando um tnico grupo de gauge, com as massas
dos bésons de gauge sendo geradas através do mecanismo de Higgs, ficando o féton
associado a um gerador que deixa o vacuo invariante. Muitas tentativas falharam, como
por exemplo considerar somente o grupo de gauge SU(2) e introduzir um escalar que se
transforma em sua representagao fundamental (o que define a forma dos trés geradores)
para fazer a quebra espontanea de simetria. Neste caso, os trés bdsons de gauge de
SU(2)? ganham massa, ficando impossivel a descri¢ao do féton.

O modelo que funcionou, introduzido por Glashow, Weinberg e Salam, considerou
a adi¢do de um grupo de gauge U(1) ao grupo SU(2), o grupo de gauge do modelo
sendo entao denotado como SU(2) ® U(1). Este grupo de gauge contem trés bdosons de
gauge associados a SU(2) e um associado a U(1). Feito isso, precisamos agora introduzir
um campo escalar para promover a quebra espontanea de simetria. Este escalar vai se
transformar na representagao fundamental de SU(2) e vamos atribuir uma carga +1/2
sob a simetria U(1) (isto garante que os termos de Yukawa, que mostraremos adiante,
sejam invariantes por U(1)), de modo que sua transformagao de gauge completa é

b — T B2, (2.22)

onde « e 3, ambos dependentes de x, sao os parametros das transformagoes de gauge que
definimos anteriormente, sendo g somente uma fase, andlogo a fase da transformacao
de gauge da QED. Temos também 7% = 0%/2, sendo 0% as matrizes de Pauli. Como as
matrizes de Pauli sdo 2 X 2, ¢ deve ser um dubleto, chamado de dubleto de SU(2), e sua
transformagao de fase por U(1) é independente de sua transformagao por SU(2). Vamos

ver que se ¢ adquire um valor esperado no vacuo da forma

(0) = \}5 (2) : (2.23)

entdo uma transformacao de gauge com
al=a?=0, o®=53, (2.24)

deixa (¢) invariante, ao passo que outras trés transformagoes independentes desta e
e entre si alteram o vacuo. A teoria entao vai conter um bdson de gauge sem massa
correspondendo a essa particular combinacao de geradores. Os outros trés bdsons de
gauge vao adquirir massa pelo mecanismo de Higgs.

De acordo com (2.10), a derivada covariante para este campo escalar vale

N a __a 1 /
D¢ = (0, —igAyT" — i59 B,)¢, (2.25)

3Entendido como os bésons de gauge associados, através da derivada covariante, a geradores em uma
representacdo da algebra de Lie de SU(2).

11
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onde A}, e B, sdo, respectivamente, os bosons de gauge de SU(2) e U(1) e g e ¢’ sdo
constantes de acoplamento. Note que podemos escrever a derivada covariante desta
maneira, pois as transformagcoes por U(1) e SU(2) sao independentes. Os termos de
massa para os bosons de gauge vém do quadrado de (2.25), quando reescrevemos o campo
escalar em torno de seu valor esperado no vacuo (2.23). Assim, podemos escrever os
termos de massa da lagrangiana da seguinte maneira:

1 v?
24
Vemos entdo que temos trés bésons massivos, que vamos reescrever da seguinte forma:

L, [97(A,)? + g*(A2)? + (=g A} + ¢'BL)?]. (2.26)

1
Wf = —Q(Ai F iAi), com massa myy = gg; .
2.27
1 v
ZS = W(gfli —¢'B,), com massa my =/g> +g’2§.
O quarto béson vetorial, ortogonal a Zg, continua sem massa:
1 /A3
AH = W(g A# + gB/L), COIIn massa My = 0. (228)

Vamos identificar este quarto campo com o potencial vetor eletromagnético.

Conseguimos entdo um modelo com quebra espontanea de simetria contendo os bdsons
de gauge desejados, e uma particula nova, o Z, que foi detectada apés a criacao do modelo,
como discutido anteriormente. Como vamos também incluir férmions na teoria, vamos
escrever a derivada covariante (2.25), definida em particular para o escalar, de uma forma
mais geral. Para acoplar os bosons de gauge a férmions pertencendo a uma representacao
geral de SU(2), com carga Y de U(1) com geradores de SU(2) T* a derivada covariante
vale:

D, =0, —igA;T* —ig'Y B,,. (2.29)

Em termos dos autoestados de massa (apds a quebra espontanea de simetria), a expressao
fica reescrita como

g o ) 1

g9 5
—ZWAM(T ‘I’Y),

onde T* = (T £4T?). O tltimo termo em (2.30) deixa explicito o fato de que o béson
de gauge A, estd ligado ao gerador de gauge (7% +Y), o que reproduz (2.24). Vamos

identificar o coeficiente da interagao eletromagnética em (2.30) como a carga do elétron
€,

(2.30)

/
S — (2.31)

12
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e o operador de carga elétrica como
Q=T*+Y. (2.32)

Essas substituicoes, uma vez especificado o autovalor de 7%, junto com a escolha de Y,
no caso do elétron vai nos dar “—1” como autovalor de (), o que nos possibilita escrever
o acoplamento do campo eletromagnético na forma convencional (+ieA,,).

A simetria SU(2) ® U(1) introduziu os bdsons de gauge no modelo, e derivadas
covariantes introduziram o acoplamento dos campos de gauge com os demais campos do
modelo. Entretanto, para que a quebra espontanea de simetria gere os valores corretos
de massa para os campos de gauge W e Z e para os férmions, como veremos a seguir,
devemos introduzir um potencial escalar que gere o VEV correto. O campo ¢, ja no
gauge unitario, escrito em torno de seu VEV deve ser

() = ;5 (U +%<x)> . (2.33)

Aqui ¢ tem apenas um grau de liberdade devido ao gauge unitario. Uma lagrangiana

que gere v = (“72)1/2 é

L= Dol + 12616 — A(619)°. (2:34)

Substituindo (2.33) em (2.34), os termos de energia potencial tomam a seguinte forma

1
Ly = —h* = Moh® — JAh*

(2.35)
1 A1
= —gmih® = [ Gmnh’ — AR

O quantum do campo h(z) é uma particula escalar com massa
my, = V2 = V2, (2.36)

que é conhecida como bdson de Higgs, que foi a ultima particula do MP a ser detectada,
em 2012, o que é mais um sucesso do modelo.

2.3. Férmions

Ja conhecendo a estrutura de gauge do modelo, e como é feita a quebra espontanea de
simetria, nos resta agora incluir no modelo todas as outras particulas que conhecemos.
Essas particulas, como elétrons, quarks e neutrinos sao férmions, de modo que vamos
comegar a tratar de férmions em geral.

13
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A derivada covariante (2.30) determina o acoplamento entre os campos W, Z e o féton
com os férmions uma vez que seus nimeros quanticos forem especificados. Precisamos
levar em conta que os férmions de maos esquerda e direita interagem de forma diferente.
Somente férmions de mao esquerda interagem com o W, e férmions de mao esquerda e
direita interagem de forma diferente com o bdéson Z, enquanto a interacao com o féton é
igual para as duas quiralidades. Devido a esses fatos, inserimos férmions no modelo de
modo que férmions de mao esquerda sejam dubletos de SU(2), ou seja, se transformam
por transformagoes do grupo de gauge de SU(2). Férmions de méao direita serdo singletos
de SU(2), ou seja, nao se transformam por transformagoes do grupo SU(2). Em relagao
as transformagoes de U(1), férmions de ambas quiralidades se transformam, porém com
hipercargas diferentes. O terceiro gerador de SU(2), T?, tera autovalor nulo para férmi-
ons de mao direita e autovalor j:% para férmions de mao esquerda (andlogo ao spin em
mecénica quantica). No MP, portanto, o termo de massa L, = —m(fr.fr + frfr) para
um férmion “f” passa a ser proibido, pois fr, e fr pertencem a diferentes representacoes
do grupo SU(2). A massa, como veremos adiante, serd gerada pela intera¢do com o
béson de Higgs.

Vamos escrever o termo cinético para léptons (elétron, muion, tau e seus respectivos
neutrinos) como

LipDL + Ri])R, (2.37)
onde L é o dubleto de SU(2) e R ¢é o singleto. Por exemplo, para o elétron

L:;(l—’}/g,) (Z) = <Z>L:EL e R= ;(1‘{”75)6:6}3. (238)

Os operadores P, = %(1 —5) e Pr = %(1 +5) sdo os projetores de mao esquerda e direita,
respectivamente. Vamos denotar o autovalor de 7% como \?, de modo que neste modelo
temos A} = +3e A= —3, estrutura que serd utilizada para todos os dubletos de SU(2).

Para o elétron, por exemplo, é interessante notar que se escrevermos a equagao (2.30)
temos a lagrangiana:

Elepton = ELZaEL + éRiaeR + Q(W:J{f + Wu_‘]{/{/_ + ZSJ;) + eAM‘]gJMv (239)

onde

1,
J5v+ = E(VL’Y“eL),

- 1

Ty ZE(GLV“VL),
p_ 1 [V 7“(1)y +e 7“(—1+sen26’ Jer + ery"(sin” Oy )ex]
2= sty VP GV e 5 w)er +€er W )ER/

Jg'M = éfy'u(_1>€7
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onde foi usada a seguinte definicao:

/

9 9
/P + ¢7 /¥ g2

Note que obtivemos em J,, a corrente eletromagnética padrao e ndo inserimos o neutrino
de mao direita, pois ele tem acoplamento nulo tanto com SU(2) e U(1). Para os quarks

cos Oy = e senfy =

~ ~ , . u , ,
u e d, as expressoes sao analogas substituindo L = Q) = g ] - porém também teremos

L
os termos correspondentes a ug € dg.

2.4, Interacao de Yukawa

Antes da formulacdao do MP, Hideki Yukawa ja estudava a interacdo entre férmions e
escalares (ou pseudoescalares) em fisica nuclear para descrever a interagao entre ntucleons
mediada por pions. Hoje, esse tipo de interagao ficou conhecida como interacao de
Yukawa e esta presente no MP através da interacao entre o béson de Higgs e férmions.
O escalar serd, de agora em diante, denotado como H, um dubleto de SU(2), com seu

VEV dado por (H) = % (2), e seu valor de hipercarga vale Y = —|—%. Temos entao

Ly ukawa = —YsLHR + h.c. (2.40)
Como exemplo, para o elétron, temos
Lye=—Y.E Hep + h.c, (2.41)

onde Y, é uma constante de acoplamento adimensional. Ao substituir H por seu VEV,
obtemos

1 _

Ly.=—F=YvEer +hc+ .., 2.42

H 5 YevEren (2.42)
1

ou seja, obtemos um termo de massa para o elétron m, = \/iYev. O mesmo acontece se
substituirmos o elétron por p ou 7.

Para os quarks, devido ao VEV % (2) escolhido, a mesma analise ndo gera massa

para os quarks do tipo up (u,c,t). A interagao de Yukawa é entao escrita como
Lig=—YsQrHdr — Yue®QroH, up + h.c. (2.43)

Agora, substituindo o Higgs por seu VEV, obtemos

1. - 1., -
AL, = —ﬁdedeR - ﬁYuvdLauR +he+ ..., (2.44)

15



2. Modelo Padrao

gerando os termos de massa para os quarks u e d: my = %de, My = %Yuv.

Quando mais geragoes de quarks sao adicionadas, termos de acoplamento que misturam
geracoes sao introduzidos. Podemos, no entanto, fazer uma mudanca de base que
diagonaliza os acoplamentos com o Higgs. No MP esta é a base que diagonaliza também
a matriz de massa. Vamos denotar a base original como

uy = (up,cr,ty) , dy, = (dp,sr,br),

os quarks do tipo up e down respectivamente.u? e d? representam os quarks na base que
diagonaliza a matriz de massa (consequentemente o acoplamento com o Higgs também)
e as duas bases estao relacionadas por uma transformagao unitaria:

up = U] dj = U7 d]. (2.45)

Isso vai alterar os acoplamentos com os bésons de gauge. A corrente carregada Ji, por
exemplo, vai mudar da seguinte forma:

1
Jﬁ/+:ﬁ

ou, de forma mais convencional

o 1 ‘
upyrdy, = —=uiy"(ULU)i;dY

V2

T = i Vi,
onde V;; ¢ uma matriz de mistura conhecida como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM). Ainda temos o termo diagonal representado por 2.1a, mas esta matriz permite
processos do tipo 2.1b e 2.1c. Em processos de corrente neutra, o acoplamento é sempre
entre férmions de mesma quiralidade, e como UjU, = U, C}L Uy = 1, nao existe violagao de
sabor via corrente neutra.

(a) (b) (c)

Figura 2.1.: (a) Diagrama representando o processo W — wud. (b)(c) Diagramas
representando os processos nao diagonais W — us e W — ub
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2.5. A Forca Forte e o Modelo Padrao

Para completar o MP, devemos incluir mais uma forca, a forca forte. Ela entra
através da inclusao de um grupo SU(3) de simetria de gauge. Os bdsons de gauge
associados aos geradores deste grupo sao chamados de glions e somente interagem com
os quarks. Os quarks sdo, portanto, tripletos de SU(3), e convencionou-se chamar os
trés estados de R, G e B (do inglés Red, Green e Blue), sendo por isso que dizemos
que quarks tem cor. Os léptons nao se transformam por transformagoes de SU(3),
e portanto sao singletos, e dizemos que eles nao possuem cor. Assim, estendemos o
grupo de simetria das interacoes eletrofracas para uma maior, que é a simetria do MP:
SUB)@SU((2)®@U(1). A forca forte entra com um termo cinético F** F),, a mais para os
gltions e a derivada covariante D* agindo sobre os quarks vai ter também um termo a mais.

Podemos escrever a derivada covariante agindo sobre campos do modelo padrao da

seguinte maneira:

D, =0, —igAiT* —ig'Y B, —ig" G\ T, (2.46)
onde a vai de um a trés, representando os bdsons de gauge de SU(2) como em (2.29), e b
vai de um a oito, representando os oito bésons de gauge de SU(3). Colocando os indices

de cor, i e j, explicitamente, o termo cinético para um quark de mao esquerda (que é o
campo que se transforma por todos os grupos) fica:

QLZ.pQL = QLW“(@L(L-]- — igAZTa(Sij — ig’YBﬂéij)QLj — QL@"Y“Z.,QHGZEI}QLJ'- (247)

A lagrangiana do modelo padrao consiste entao em juntar todos os pedacos que foram
introduzidos ao longo deste capitulo, que sao termos cinéticos, termos de interacao via
derivada covariante, interagoes de Yukawa e o potencial do Higgs, que vamos escrever
como

EMP = ‘CK + £higgs + Eyukawaa (248>

com
1

_ a \2 T, .
Lk = 1 SUFES)+D U, (iD)vy,
( J
onde J indica os varios multipletos de férmions quirais e ¢ corre sobre os trés grupos de
gauge, com a variando de acordo com o grupo de gauge especificado por i, e Fj,, é o

tensor antissimétrico de (2.7) que vamos reescrever aqui:

F:V = 0, A, — ((),,AfL + gfabcAZA,cj.

Cada grupo tem sua constante de estrutura fu. (dada por [T%,T°] = if®Tc) e g é
a constante de acoplamento. Para um grupo abeliano, como o U(1), a constante de
estrutura vale zero, pois os geradores comutam entre si.
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2. Modelo Padrao

O termo Ly;g4s, como visto em (2.34), serd reescrito aqui como
0?2\’
Lhiggs = D,H'D'H — Ay (HT H — 2) :

Finalmente, o termo Lyykawa, especificado em (2.40) e (2.43), é uma soma de todos os
termos de interagdo de cada férmion com o bdson de Higgs. Aqui, a lagrangiana Ly, p
foi escrita antes da quebra espontanea de simetria. Depois da quebra espontanea de
simetria, temos que recombinar os campos de forma parecida com o que foi feito em
(2.39). Os férmions e os bosons W e Z ganham massa através do Higgs.

2.5.1. As particulas do Modelo Padrao

Os campos da lagrangiana do MP representam as particulas que encontramos na
natureza. Se distinguirmos particulas de anti-particulas, o MP contém 6 quarks e 6
antiquarks, mas como cada um pode ter uma de 3 cores, temos um total de 18 quarks
e antiquarks. Temos também 6 léptons e 6 antiléptons, 8 glions, dois bésons W, um
sendo a antiparticula do outro. Um bdéson Z, um féton e um Higgs, totalizando 61
particulas. Cada quark é um tripleto de cor, férmions de mao esquerda sao agrupados
em dubletos de SU(2) e férmions de mao direita sdo singletos de SU(2). O ntmero
quantico de hipercarga ¢ definido como Y = () — 7% e a tabela 2.1 nos mostra um resumo
dos férmions e seus ntimeros quanticos. Os autovalores de 7% sdo A3 e podem valer j:%.
Nesta tabela incluimos os neutrinos de mao direita para ilustrar que sao singletos sobre
os trés grupos, logo nao interagem com nenhuma particula e nao fazem parte do MP. No
entanto, o termo de Yukawa envolvendo v, vg e H nao é proibido por nenhuma simetria
e pode ser a fonte de massa para os neutrinos. Caso isto se confirme, os neutrinos de
mao direita teriam uma interacao com o Higgs.

1% geracao | 2% geragao | 3% geracao A3 Hipercarga (Y) Q
W, 0,6 G
dj. s). b), —% 6 -3
UR CR tr 0 % %
dr SR br 0 _ % _ %
P v P M 6 T &
/L mJr "L ~3 ’ -1
eRr UR TR 0 —1 -1
VeR Vip VrR 0 0 0

Tabela 2.1.: Numeros quéanticos dos férmions do Modelo Padrao.

18



2.6. Problemas do Modelo Padrao

Os glions intermedeiam a forca forte, o féton a forga eletromagnética e os bosons
W e Z estao relacionados com a forga eletrofraca, da qual o féton também faz parte.
A partir deste modelo, é possivel fazer varias previsdoes. Depois de décadas de teste
o modelo vem sendo confirmado até os dias de hoje, passando pelos testes de grande
precisao (<1%) dos anos 1980 e culminando com a descoberta do béson de Higgs em 2012.

2.6. Problemas do Modelo Padrao

Vamos ver que apesar de tantos sucessos, alguns problemas ainda estao presentes no
modelo, dando indicios de nova fisica além do modelo padrao. O MP é valido até as ener-
gias atingidas atualmente e explica perfeitamente as interagoes entre particulas, porém ha
indicios que estamos proximos da energia que ele deve deixar de funcionar. Devemos ques-
tionar se o MP ¢é véalido para energias superiores das que o LHC atingiu até hoje e, ao longo
desta sec¢ao, vamos falar um pouco dos problemas que motivam a existéncia de fisica nova.

2.6.1. O Problema da hierarquia

Das forgas presentes no MP, devemos notar a auséncia da forca gravitacional, que
foi estudada muito antes das outras forcas presentes no modelo. A justificativa de nao
precisar incluir esta for¢ca no modelo é que a baixas energias sua intensidade é muito
baixa quando comparada com a de outras forcas. Nao podemos, no entanto, ignorar
esta forca para energias arbitrarias. A partir de alguma energia, os efeitos da forga
gravitacional devem ser levados em conta, o que nos da um limite de energia maximo
para o MP, a chamada escala de Planck, energia em que efeitos de gravitagdo quantica
devem ser levados em conta:

9 he?

myc® =/ =— ~ 10  GeV, (2.49)
Gy

onde c¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo, h é a constante reduzida de Planck e G ¢é a
constante gravitacional de Newton. O MP, ndao pode valer para energias acima da de
Planck, entao definimos o cutoff da teoria, A, como:

A~ 10" GeV. (2.50)

Este valor de energia, no entanto, é muito alto. A escala eletrofraca é de 246 GeV, o valor
do VEV do Higgs, que é o valor de energia em torno do qual os processos eletrofracos
ocorrem. O LHC em 2012 atingiu uma energia de 8 TeV durante as colisoes, fazendo
com que seja possivel observar processos em torno de poucos TeV. Esses valores nos dao
uma ideia de como a escala de Planck ¢ alta e de como os experimentos estao longe dessa
energia. Vamos ver agora como um problema surge ao ver como essa energia se relaciona
com a massa do bdéson de Higgs.
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2. Modelo Padrao

Para calcularmos a massa de uma particula, devemos levar em conta suas corre¢oes
radiativas. Seja mg a massa nua da particula, a massa fisica é dada por:

m = mg + om. (2.51)

No caso do elétron, o calculo de dm a um loop vale

3 A?
om = ﬁmo log o (2.52)

0

E uma correcéo proporcional a prépria massa. Se a massa do elétron fosse zero, a simetria
quiral garantiria que a corregao dm seria zero também, pois nao existira acoplamento
entre o campo de mao esquerda e mao direita do elétron e esse acoplamento nao pode
ser gerado a partir de nenhuma correcao quantica. O mesmo acontece para os bosons de
gauge, com a simetria de gauge protegendo suas massas.

Para um escalar, entretanto, nao existe nenhuma simetria que proteja sua massa e as
corregoes radiativas mais importantes para a massa do Higgs (dm%) valem [10]

3

— YA (2.53)
vindo do loop do top,
1617T2 g*A?, (2.54)
vindo do loop dos bdsons de gauge de SU(2) @ U(1), e
1 2
A, (2.55)

do loop do Higgs com ele mesmo. Vemos entao que a massa do Higgs diverge quadratica-
mente, e a correcao nao depende de sua massa nua. A corre¢do pode ser muito grande e
s6 vai depender do valor do cutoff da teoria, que se tomado como a energia de Planck
(2.50), sera muitas ordens de grandeza maior que a escala eletrofraca, sendo necessario
um ajuste fino entre a massa nua e a corregao (ambas enormes) para produzir uma massa
de 125 GeV que, em outras palavras, nos diz que o modelo é muito sensivel ao cutoff da
teoria. Um ajuste também ocorre quando a corre¢ao depende do logaritmo do cutoff,
porém nao é um ajuste fino nas proporgoes que ocorre no caso do Higgs. Para evitar o
ajuste fino, podemos definir um novo cutoff do modelo da mesma ordem de grandeza
da massa do Higgs ao quadrado, o que reduziria a validade do MP em varias ordens de
grandeza. Se tomarmos A = 10 TeV, teriamos, de acordo com as equacodes acima para
dm?;, aproximadamente

m% = m3 + om?% ~ m2 — [100 — 10 — 5](200 GeV)?. (2.56)
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2.6. Problemas do Modelo Padrao

Isso significa um ajuste fino na massa do Higgs ao quadrado de uma parte em 100, pois
m? ~ (125 GeV)2. Se tomarmos A = 1 TeV, de acordo com (2.53), a maior contribuigao,
seria apenas em torno de (200 GeV)?, de modo que nao seja necessario um ajuste fino,
e dizemos que o MP, sem fisica nova até 1 TeV, é natural. O LHC, no entanto, esta
atingindo energias em torno de 1 TeV, energia a partir da qual deve existir nova fisica se
acreditamos que nao existe ajuste fino no MP.

O problema da massa do boson de Higgs ser 125 GeV e sua correcao radiativa ser
proporcional ao cutoff da teoria é conhecido como Problema da Hierarquia, que é cada vez
mais grave (no sentido de ser necessario um maior ajuste fino), quanto maior for o limite
de validade da teoria. Podemos entao pensar que o MP s6 vale até uma determinada
energia, a fim de resolver o problema da hierarquia. Em energias muito menores que esta
energia, no entanto, sabemos que o MP é perfeitamente valido, o que nos permite tratar
o MP como uma teoria efetiva, como veremos no proximo capitulo. Acima do cutoff, no
entanto, precisaremos de uma nova fisica. Como o LHC esta atingindo energias em torno
de 1 TeV, é possivel que o MP esteja no limite de sua validade e efeitos de nova fisica ja
estejam aparecendo, o que serd explorado neste trabalho.

H&a um outro problema de hierarquia presente no MP conhecido como Problema da
Hierarquia Fermionica. Como vimos em (2.40) e (2.43), cada férmion tem seu préprio
acoplamento de Yukawa, que é proporcional a sua massa apos a quebra espontanea de
simetria. A massa dos férmions varia entre varias ordens de grandeza, inclusive entre
familias, como mostra a tabela 2.2. Os acoplamentos de Yukawa sao parametros livres
na teoria e podem ser ajustados a partir de dados experimentais, porém nao ha nada
na teoria que explique por que as massas sao tao diferentes. Seria esperado que todas
as massas fossem da mesma ordem, pois sdo todas geradas pelo mesmo mecanismo (as
interagoes de Yukawa com o dubleto de Higgs).

Quark | Massa (MeV) Lépton | Massa (MeV)

U 1.5 e 0.51

c 1.25 x 103 o 1.05 x 102
t 1.74 x 10° T 1.78 x 103
d 3 Ve <2x10°7
s 0.95 x 107 v, | <2x1073
b 4.20 x 103 v, <2x%x1073

(a) (b)

Tabela 2.2.: (a) Massa dos Quarks. (b) Massa dos Léptons.
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2. Modelo Padrao

2.6.2. Outros Problemas

O MP falha também quando tentamos explicar por que existe uma discrepancia entre
matéria e antimatéria barionica no universo, com a matéria sendo muito mais abundante.
De acordo com o modelo, ha uma pequena assimetria entre matéria e antimatéria devido
a violagao de CP (conjugagao de carga e paridade). No entanto, essa violagao, existente
em alguns processos do MP, nao é suficiente para explicar a discrepancia observada no
universo.

Outro problema importante, ainda relacionado ao MP é o Problema da Matéria Es-
cura [11]. Matéria escura é um tipo de matéria que foi observado gravitacionalmente em
varios setores da astronomia e cosmologia, em experimentos e observagoes que envolvem
curva de rotagdo de galaxias, formacao de estrutura do universo e massa e dinamica de
galaxias, por exemplo. As observacoes indicam que existe um tipo de matéria que nao
interage com a matéria que conhecemos (que faz parte do MP), a nao ser gravitacional-
mente. Por nao interagir com a radiacdo eletromagnética, em particular, ela foi chamada
de matéria escura. Algumas teorias de fisica além do modelo padrao propoe particulas
novas que tem os pré-requisitos necessarios para ser matéria escura.

Existem também problemas nao relacionados ao MP. Um deles é descrigao da forga
gravitacional, que nao faz parte do modelo e talvez nunca faca parte dele. Outro problema,
nao relacionado ao MP, é o problema da constante cosmoldgica. A constante cosmoldgica
tem uma relagdo com a energia do vacuo (ou energia de ponto zero). Calculos em teoria
quantica de campos levam a valores de energia do vicuo da ordem de pyq. ~ 107 GeV*,
Quando medido experimentalmente, é obtido o valor pye. =~ 10~%" GeV*. Sao em torno
de 120 ordens de grandeza de diferenca. [12]

2.7. Conclusoes

Neste capitulo fizemos uma breve introducao ao MP, mostrando suas simetrias, seu
contido de particulas e suas interagoes. Vimos que, mesmo o MP conseguindo fazer
muitas previsoes e sobreviver a décadas de testes, ele ainda deixa problemas em aberto
que motivam o estudo de extensoes do MP. A nova fisica, devido ao sucesso do MP, deve
se reduzir necessariamente a ele a baixas energias. Esperamos, portanto, que nova fisica
seja encontrada nos proximos anos para tentar explicar os problemas apresentados aqui.
Nos préximos capitulos vamos ver como é possivel obter informacao sobre nova fisica,
mesmo sem ver explicitamente uma particula nova, no contexto de Teorias Efetivas.
Vamos também levar em conta dados recentes do LHC, em cima dos quais pode-se extrair
informacao de nova fisica e vamos discutir quais operadores, nao presentes no MP, sao
relevantes para impor limites sobre ela.
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Teorias Efetivas

Classificamos fenomenos fisicos de acordo com a ordem de grandeza (ou escala) de
quantidades relevantes ao estudo, como distancias, velocidades e energias. As ferramentas
mais adequadas para o estudo de fisica em diferentes escalas podem ser diferentes. Como
exemplo podemos citar os niveis de energia do atomo de hidrogénio, que podem ser
facilmente calculados em mecanica quantica através da equacao de Schrodinger. Se
quisermos mais precisao, para explicar a estrutura hiperfina do hidrogénio por exemplo,
devemos incluir o fato de o préton ter spin % e um momento magnético e interage com
o campo magnético gerado pelo elétron. Se ndo ha interesse em muita precisao, nao é
necessario usar Teoria Quantica de Campos, por exemplo, para fazer calculos do atomo
de hidrogénio, pois é necessario apenas sua versao nao relativistica, a Mecanica Quantica.

Teoria Efetiva é uma teoria aproximada contendo apenas os graus de liberdade rele-
vantes a baixas energias (ou longas distancias), de forma que toda a subestrutura gerada
pelos graus de liberdade da teoria completa é codificada em parametros que sao ajustados
experimentalmente (usando medidas realizadas em baixas energias) ou calculadas a partir
da teoria completa (caso ela seja conhecida). Queremos, também, poder incluir corregoes
que podem deixar o modelo mais preciso sempre que for necessario. O que se faz, entao, é
primeiro determinar os graus de liberdade relevantes do sistema em estudo, suas simetrias
e um parametro em cima do qual serd feita uma expansao, de modo a obter um termo
dominante e suas corregoes. Teorias efetivas sao utilizadas em muitas areas da fisica,
como fisica nuclear e matéria condensada, porém vamos nos concentrar aqui em sua
aplicacdo em fisica de particulas. O que segue é baseado nas referéncias [13-17].

3.1. Conceitos Basicos

Vamos primeiro assumir que conhecemos um modelo de fisica de particulas bem geral,
valido em altas energias. Podemos entao escrever uma lagrangiana que descreve este
modelo, como fizemos com o MP no capitulo anterior. Queremos no entanto um modelo
mais simples que descreva suficientemente bem o sistema a baixas energias. Isto é feito
removendo as particulas pesadas que nao podem ser criadas nestas energias, o que pode
ser realizado, por exemplo, no propagador de uma particula pesada, que é proporcional a

1 1 p?
m:—ﬁ+m+..., (3.1)
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onde p é o momento da particula e M é sua massa, e remover a particula pesada significa
manter somente o termo dominante desta expansao, ou seja, aproximar o propagador por
uma constante. Em termos de diagramas podemos imaginar como um exemplo a interacao
entre quatro férmions via troca de um escalar pesado de massa M. O diagrama da figura
3.1a nos mostra a interagdo em um modelo geral, sendo a constante de acoplamento
igual a ¢. Este diagrama é proporcional a ¢*>——1—, sendo p o momento que passa pela

p2_M2 )
particula escalar. Na aproximacao da equagao (3.1), o diagrama fica proporcional a —A%.
O diagrama da figura 3.1a se reduziu ao da figura 3.1b que é proporcional a contante de
2
acoplamento g.ss e, como conhecemos o modelo mais geral, sabemos que gy = — 3.

Esta é uma situacao em que podemos construir, a partir de uma lagrangiana mais geral,
uma lagrangiana mais simples de se fazer os célculos, com menos particulas, que sao os
graus de liberdade do modelo. E assim que podemos, por exemplo, construir o modelo
de Fermi para o decaimento do néutron a partir do MP [13].

(a) (b)

Figura 3.1.: (a) Interacdo entre quatro férmions via troca de um escalar. (b) Interagao
entre quatro férmions em um modelo em que o escalar foi removido.

O modelo mais geral, valido para energias menores ou maiores que uma determinada
escala A, deve ser equivalente, abaixo desta escala, ao modelo valido apenas a energias
menores que A (chamada de escala ultravioleta (UV) ou cutoff ultravioleta da teoria
efetiva). Isto nos permite escrever a lagrangiana do modelo efetivo sem conhecer o modelo
valido para altas energias.

Comecamos escrevendo a lagrangiana mais geral contendo os graus de liberdade pre-
sentes em baixas energias e respeitando as simetrias presentes. Inicialmente temos uma
lagrangiana com infinitos termos, logo este modelo somente sera 1til quando os termos
de ordem superior forem cada vez menos importantes. Mostraremos adiante que os
operadores contendo poténcias cada vez maiores dos campos do modelo serdao suprimidos
cada vez mais pela escala A e que, desde que estejamos estudando experimentos realizados
abaixo dela, a teoria efetiva é preditiva. Esta escala marca o limite de validade da teoria
efetiva. Note que usamos esta légica de graus de liberdade e simetrias para construir
o modelo padrao, porém ja consideramos diretamente um nimero finito de termos nas
lagrangianas mostradas no capitulo anterior. A suposicao que nos permitiu fazer isso foi
a de que o MP ¢ vélido até escalas arbitrariamente altas (o que acaba gerando o problema
da hierarquia). Esta suposicao fez com que todos os termos que seriam suprimidos pela
escala UV desaparecessem. Veremos agora o que ocorre se tomarmos uma escala UV
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finita e levarmos em conta as correcoes que o MP recebe quando nos aproximamos desta
escala. O ponto chave é que para descrever a fisica em uma determinada escala, supoe-se
nao ser necessario conhecer detalhes sobre a fisica em escalas superiores.

Vamos chamar de “teorias efetivas” os modelos efetivos vélidos abaixo de A, e nos
referiremos aos modelos mais gerais (que nao sao necessariamente teorias fundamentais)
como teorias de altas energias (ou teorias UV), vélidas acima do cutoff UV.

3.2. MP como teoria efetiva

Quando construimos o MP no capitulo anterior, queriamos que ele fosse um modelo
fundamental, ou seja, um modelo véalido para todas as energias. Para isto ser possivel,
além da simetria de gauge e do conteuido de particulas, devemos impor mais uma condigao,
a renormalizabilidade da teoria. Uma teoria é renormalizavel se pudermos absorver as
divergéncias da teoria em um niimero finito de parametros. Essa condi¢ao nao permite
incluirmos alguns termos na lagrangiana, e vamos ver que o critério de inclusao esta
relacionado com a dimensao do produto de campos presente no termo em questao (ou,
equivalentemente, do coeficiente numérico que o multiplica).

Como a acdo S = [ Ld*z é adimensional', £ deve ter dimensdo® 4. A partir de uma
analise dimensional simples dos termos cinéticos da lagrangiana, concluimos que campos
escalares e vetoriais tem dimensao 1, enquanto campos espinoriais tem dimensao 3/2.
Produtos de campos que gerem uma dimensao maior que 4 necessitam estar multiplica-
dos por uma constante numérica, que chamaremos de constante de acoplamento, com
dimensao negativa para que a acao seja adimensional. Isso faz com que a teoria seja nao
renormalizavel. A renormalizabilidade, entdao, proibe termos com dimensao maior que
quatro na lagrangeana do MP fazendo, por exemplo, com que termos proporcionais a
(LHR)? sejam proibidos.

Esses problemas de renormalizabilidade nao aparecem, no entanto, se pensarmos no
MP nao como um modelo fundamental, mas como uma teoria efetiva. Se vamos fazer
isso, devemos primeiramente especificar qual deve ser o cutoff da teoria, que chamaremos
de A. Para determinar A devemos saber qual a escala de massas das particulas do MP.
Além dos férmions, especificados na tabela 2.2, devemos levar em conta as massas dos
bosons. O bdéson W tem massa my = 80,4 GeV, o bdéson Z tem massa my = 91,2 GeV
e o Higgs tem massa mpy = 125,7 GeV, enquanto os outros bosons tem massa nula. Para
a teoria fazer sentido podemos definir € = ¢, com € < 1. O valor de m é uma escala de
massa do MP. O valor de A é uma escala de massa em altas energias que deve ser grande

o suficiente para que € < 1 para qualquer particula do MP. Note que ja é suficiente que

'Em unidades naturais.
2Quando dizemos dimensdo, esta implicito que estamos dizendo dimensdo de massa. Logo dimensdo 4
. . ~ 4
quer dizer dimensdo de (massa)”.
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A seja maior que a massa do quark top, a particula mais pesada do MP. Assim, podemos
escrever uma nova lagrangiana para o MP:

Lorp =Y L™ = £O 4 £0 4 (3.2)

onde £ é a lagrangiana do MP definida em (2.48). Os termos seguintes sdao todos
proporcionais a alguma poténcia negativa de A, e podem ser vistos como corregoes ao MP.
Como o parametro A é usado para fazer esta expansao, as corre¢oes serao proporcionais a
A—ln, 0 que serd visto com mais detalhes adiante, e vao conter operadores (que sdo produtos
de campos) de dimensao maior que 4, construidos a partir dos operadores do MP. Esses
operadores de dimensao superior (> 4) serao usados para descrever nova fisica, pois ficarao
cada vez mais importantes quando a energia aumenta e fica proxima de A. Para ener-

gias maiores que A, o MP nédo sera mais valido e sera necessario construir um novo modelo.

3.3. Analise Dimensional

Queremos deixar o parametro A explicito na lagrangiana, pois sabemos que termos

multiplicados por poténcias superiores de % sao cada vez menos importantes quando

estamos em um regime de energias muito menores que A.

Para organizar os operadores presentes na teoria efetiva de acordo com sua importancia
na expansao, vamos fazer uma contagem de poténcias que, em nosso caso, se reduzira
a uma contagem de dimensao dos operadores. Para ilustragdo vamos considerar uma
teoria efetiva simples contendo apenas um escalar real e uma simetria sobre ¢ — —¢
(que proibe poténcias impares de ¢) em um espaco de d dimensoes:

Sle] = / d'x (;Wb@“qﬁ - ;m%? — X\ =TS+ ), (3.3)

onde A e 7' sdo constantes de acoplamento. A dimensao (de massa) dos elementos dessa
lagrangiana é

d—2
(9] = 5
[d?2] = —d,
[m?] = 2, (3.4)
A =4-d,
[7'] =6 — 2d,

o que pode ser facilmente verificado termo a termo, pois a agao ¢ adimencional em
unidades naturais. Vamos fazer também mais uma alteracdo na equacgao acima, que
¢ mudar 7 — 43, deixando explicita a escala de energia A que tomaremos como o
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cutoff desta teoria. Assim, quando voltarmos para d = 4, a constante 7 passara a ser
adimencional, do mesmo modo que .

Podemos parametrizar a posicao z* como z* = sz’*, o que nos possibilita estudar a
teoria em grandes distancias tomando s — oo e 2’ fixo, levando a grandes valores de
x. Queremos ver como a teoria se comporta em grandes distancias, pois este regime
esta relacionado com pequenas energias, que ¢ onde queremos aplicar a teoria. Esta
mudanca nas coordenadas vai implicar uma mudanca na forma da lagrangiana, pois o
termo cinético contém derivadas e se torna sd_%ﬁugba“gb (as derivadas sdo em relacao a
nova variavel 2’). Vamos, no entanto, redefinir os campos como

2=3d)

o(x) =52 ¢'(z), (3.5)

para normalizar o termo cinético. Assim, o termo cinético continua da mesma forma,
porém os outros termos vao mudar da seguinte maneira:

1 1
S/[¢/] — /dd:r/ (§au¢/aﬂ¢/ o §m252¢/2 o )\847d¢l4 _ %56720%25/6 4+ ) (36)
Vamos agora nos concentrar no caso que nos interessa, que é quando d= 4, 0 que nos da
a acao
T

58720+ ). (3.7)

! / / 1 / / 1 /' /:
S :/d%; (0.0 — P59 A" — 1

Quando tomamos o limite s — 0o, o termo que contém m? fica cada vez mais importante.
Por outro lado o termo que contem 7 fica menos importante, e o termo de A fica igualmente
importante. Os operadores associados a esses termos sao chamados de, respectivamente,
operadores relevantes, irrelevantes e marginais. Notamos agora que existe uma relagao
entre a dimensdao do operador (D) com o fato de seu termo associado ficar mais ou menos
importante:

e Operadores relevantes tem dimensao D < 4;
e Operadores marginais tem dimensao D = 4;
e Operadores irrelevantes tem dimensao D > 4.

Essas dimensoes estdo ligadas ao fato de que [m?] > 0, [\] =0 e [{z] < 0. O pardmetro
s é nosso parametro de controle que nos diz o que acontece em longas distancias. Em
teorias efetivas, ndo tomamos s — 0o, mas queremos que s seja grande o suficiente para
que os operadores irrelevantes tenham constribuigoes cada vez menores quanto maior
for a dimensao do operador. Precisamos entdao que s seja grande quando comparado
com %, pois olhando para (3.7), notamos que o operador de dimensao 6 fica multiplicado
por —. Para 7 finito, ¢ o denominador que precisa ser grande para que o termo
inteiro seja pequeno. Ou seja, precisamos que s > % Esta andlise é geral e se aplica a
lagrangiana do MP. Todos os operadores de dimensao maior que 4 serao irrelevantes, e
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3. Teorias Efetivas

serao suprimidos pela escala A. O que precisamos fazer é somente determinar a dimensao
dos operadores, logo nao precisamos mais introduzir o pardmetro s. Os operadores
irrelevantes contribuirdo somente com pequenas corregoes desde que os momentos (p) das
particulas envolvidas em nosso estudo forem |p] < A. Operadores de dimensao superior
serdo cada vez menos importantes quanto maior for sua dimensao.

Podemos agora construir o MP no contexto de teorias efetivas. Mesmo nao precisando
conhecer a teoria UV, vamos fazer algumas consideragoes sobre ela. Primeiramente seu
grupo de gauge deve conter o grupo SU(3) ® SU(2) ® U(1) do MP. E necessario ainda
que os graus de liberdade do MP estejam inclusos na teoria ultravioleta (ainda que como
estados compostos) e esta teoria deve se reduzir ao MP para baixas energias. Estamos
assumindo que nao existem particulas mais leves que A ainda nao detectadas, como
axions e neutrinos estéreis, mas é em geral facil extender o modelo para incluir algumas
destas. A teoria efetiva, portanto, deve ter as simetrias do MP, ou seja, a acado deve ser
invariante por SU(3) ® SU(2) ® U(1), além de cada termo da lagrangiana ser invariante
de Lorentz. Vamos usar também os graus de liberdade do MP, fazendo os operadores de
dimensao maior que quatro serem construidos a partir de campos ja conhecidos do MP.
Podemos entao escrever:

1 1 1
Lur = £+ 1 200 + 5 Y00 +0( ). (3.8)
k k

onde 5531)13 ¢ a parte usual renormalizéavel do MP. Os termos seguintes, Q,gn) denotam

operadores de dimensao n, C,g,") sao as correspondentes constantes de acoplamento adi-
mensionais, e A é a escala de energia até a qual a teoria efetiva é valida. A partir de agora
vamos chamar de contante de acoplamento essa constante adimensional, ou seja, estamos
colocando a escala de energia para fora da constante. Conseguimos entao escrever uma
lagrangiana para o MP valida para energias baixas. Operadores de dimensao superior
sao cada vez mais suprimidos quando a dimensao aumenta, pois a poténcia negativa de
A também aumenta.

3.4. Operadores de Dimensao Superior

Até agora escrevemos os operadores de dimensao superior de forma muito geral, como
na equacao (3.8). Inicialmente a lagrangiana tem infinitos termos, porém a precisao
desejada nos calculos, compativel com a precisao experimental, vai nos dizer onde a série
deve ser truncada. Se quisermos incluir todas as correcdes até a ordem de -, devemos

Ar Y
incluir todos os operadores @ com dimensao [Qg] < 4+ r.

A primeira corre¢ao para o MP deve ser de dimensao 5, de modo que temos

1
Larp = Lifp + £0VQ. (3.9)
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O termo novo adicionado é tal que a dimensao de Q® vale [Q®)] = 5 e a dimensao de
C vale [C] = 0. Note que abandonamos o indice k& dos operadores de dimensao 5 como
definido na equagao (3.8), pois quando é imposta a simetria de gauge do MP, existe
somente um operador de dimensao 5 a menos de seu hermitiano conjugado e possiveis
atribuigoes de sabores (ver equagdo abaixo). Este operador é [16]:

Q = €jpemn HH™(LE)TCLY, (3.10)

onde H e L sao dubletos de SU(2) como definidos anteriormente. Aqui os indices p e r
denotam as diferentes geragdes dos férmions (elétron, muion e tau), e C' é a matrix de
conjugacao de carga. Substituindo o Higgs por seu VEV, esse operador gera termos de
massa de Majorana para os neutrinos.

Operadores de dimensao 6 ja sdo mais numerosos. Em 1986 os operadores permitidos
pelas simetrias do MP foram enumerados em um artigo de Buchmiiller e Wyler [18], porém
o conjunto de operadores 14 listado era redundante, uma vez que alguns deles estavam
relacionados por equagoes de movimento (EM) ou por integragao por partes. Isto permite
escolher uma base com menos operadores que ja da conta de todos os fendmenos fisicos
possiveis. Os operadores removidos por EM nao contribuem para elementos de matriz
on-shell, tanto em teoria de perturbagao (em todas as ordens) quanto além [15,19-23].
Uma base possivel de operadores foi publicada no artigo da referéncia [16] e foi reprodu-
zida no apéndice A. Assumindo conservacao de ntimero bariénico, foram encontrados
15 4+ 19 4+ 25 = 59 operadores independentes, comparados com 16 + 35 + 29 = 80 da
referéncia [18]. Os ntimeros somados se referem a operadores contendo 0, 2 e 4 campos
fermionicos. Se a suposicao de conservagao de niimero baridnico fosse relaxada, 5 novos
operadores apareceriam no setor de quatro férmions.

A listagem de todos os operadores deve ser feita de forma sistematica para que se tenha
certeza que nenhum operador foi esquecido ou de que nenhum operador redundante foi
adicionado. Os detalhes se encontram na referéncia [16], porém vamos aqui dar alguns
exemplos de como essa analise pode ser feita.

Podemos construir um operador de dimensao 6 envolvendo por exemplo um tensor X+,
que representa um tensor de campo que pode ser tanto o relacionado aos bosons de gauge
de SU(3), quanto de SU(2), quanto de U(1). Este tensor tem dimensao [X*] = 2, logo
precisamos saber quais operadores de dimensao 4 podemos contrair com ele. Operadores
do tipo X* H*, onde H ¢é o campo do Higgs, ndo sdo permitidos, pois o tensor X"
¢é antissimétrico e ndo ha nenhum outro objeto com indice de Lorentz que pode ser
contraido com ele. Termos do tipo X**D*, onde D representa a derivada covariante nao
precisam ser levados em conta, pois todas as possiveis contragoes, incluindo as com €55
(o tensor totalmente antissimétrico) levam a pelo menos um comutador [D,,D,] ~ X,
(mais detalhes abaixo), o que significa que precisamos somente analisar os termos que
envolvem X?D? (dois tensores X** e duas derivadas, que podem estar contraidos de
diversas formas possiveis).
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Vamos fazer agora uma analise sobre a classe de operadores do tipo X2D?. Precisamos
somente pensar no caso em que todas as derivadas atuam em um tUnico tensor, pois os
outros casos sao equivalentes a este a menos de derivadas totais. Ainda sobram diversos
modos de se contrair os indices de Lorentz:

1. Os indices das duas derivadas estao contraidos com €,
2. Os indices das duas derivadas estido contraidos com um unico tensor X*¥.

3. Indice de uma derivada contraida com um tensor X** e indice de outra derivada
contraida com o outro tensor X*.

4. Os indices das derivadas estao contraidas consigo mesmos: D*D,,.

Se os indices das duas derivadas estao contraidas com €,,,, ou com os indices de um
tnico tensor (caso 1 e 2), obtemos novamente o comutador [D,,,D,]. Isso sempre acontece
pois, por exemplo

14 1 14 4

DD, X" = 2(D,D,X" + D,D,X"")
1 14 14

= 5 (DD, X" — DD, X"")

1 17 17
= 5(D.D,X" — D,D,X")

(3.11)

= S (1D, DJX)

o que gera o comutador [D,,, D, |, que é novamente um objeto proporcional a X*”, pois,
assumindo que o comutador age em um objeto O, temos

[D,., D,)O = (8, — igt® A%) (9, — igt" AL)O — (0, — igt"AL) (9, — igt"A%L)O

= —igt’d,(AL0) — igt" A% (8,0) — g°t*t" A% ALO
+igt’d, (A 0) +igt’ A% (0,0) + g*t"t* AL A%O
= igt"(9,A), — 9,A%)0 — g*(t"t" — t"t*) A% A O (3.12)
= igt"(9,A%, — 9,A%)0 — g*[t* t"| AL A O
= igtc(a,,AZ - 0,4;)0 — gQifabctCAZAl;O
= igt°X7;,0,

onde a derivada covariante contém os bosons de gauge somente de um grupo, para

simplificar a conta. O importante é que o comutador é proporcional ao tensor de campo,

o que mostra que os casos 1 e 2 acima podem ser incluidos na classe X3. Outras contracoes
com €,,,, produzem tensores duais, que sao definidos como X, = %e,wng P7 - de modo

que podemos permitir que o tensor em que nao ¢ aplicada a derivada seja possivelmente
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3.4. Operadores de Dimensao Superior

dual, nos permitindo esquecer de €,,,,, como mostra o seguinte exemplo:

(DuDVXMp)XU%I:oaa = (DuDVXW)XU%ﬁpUagV’B = Q(DuDﬂXup)j(vﬁm (3.13)
onde ¢”? ¢é o tensor métrico. Vemos entdo que podemos analisar de uma tinica vez o caso
em que o indice de cada derivada é contraido com um tensor diferente (a ser analisado em
seguida), mas lembrando que o tensor em que a derivada nao atua pode ser possivlemente
dual.

Se as derivadas estao contraidas com tensores diferentes (caso 3), é possivel ordenar
os termos de tal modo que apareca D?X,,. Para ilustracao, se X,, = W,,, o tensor de
campo relacionado aos bosons de gauge de SU(2), uma das equagdes de movimento é a
seguinte

g . . = =
(D*W,,)" = 5 (HYiDLH — (DLHYiH + Ly, 'L+ Q' Q) (3.14)

onde L e () sao dubletos de léptons e quarks de mao esquerda. Esta equagdo de movi-
mento, bem como todas as que sao utilizadas para o estudo de operadores de dimensao
6 sao derivadas da lagrangiana ES\?P, pois elas serao usadas em operadores que ja sao
suprimidos por %, e nao estamos interessados em efeitos da ordem de % Podemos entao
desprezar todos os termos das equagoes de movimento a partir da ordem % A equacao de
movimento acima reduz entdo a classe de operadores do tipo X2D? que contém derivadas
contraidas com tensores diferentes para classes de operadores que contém H2X D? e
U2X D, onde ¥ denota um campo fermionico.

O tinico objeto da classe de X2D? que néo foi levado em conta ainda é o que contém
duas derivadas covariantes contraidas com elas mesmas (caso 4). Pode-se mostrar que,
usando a identidade de Bianchi D, X, = 0, temos

X"DD,X,, =—-X"(D’D,X,, + D’D,X,,). (3.15)

Em seguida, podemos usar novamente que [D,,D,]| ~ X,, € a equacdo de movimento
para X, de modo a obter

~X"(D"D,X,, + D"D,X,,) = X* + H*XD?* + ¥?XD + E, (3.16)

onde E representa operadores nulos quando se aplica equagoes de movimento. Vemos
entdo que a classe de operadores do tipo X2D?, quando as derivadas estdo contraidas
consigo mesmas, se reduz a operadores da classe X3, H2XD? e U2X D.

O que vimos nos tultimos paragrafos foi que alguns operadores nao sao independentes,
podendo ser reescritos em termos de outros. Em nosso exemplo, vimos que o operador
do tipo X2D? nao precisa ser levado em conta, pois sempre pode ser escrido em termos
de operadores de outras classes. Uma analise semelhante deve ser feita para cada classe
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de operadores, o que foi feito de modo sistematico para construir a lista de operadores
que mostramos no apéndice A pelos autores de [16], que chegaram em 59 operadores
de dimensao 6 independentes. Essa lista de operadores é importante do ponto de vista
fenomenolégico, pois fornece a forma explicita de termos suprimidos por poténcia de A na
lagrangiana do MP. Embora existam muitos operadores, usualmente somente alguns deles
contribuem para um determinado processo. Isso torna possivel usar experimentos para
colocar limites nos operadores, o que contribui para a avaliagao da validade de muitos
modelos de extensao do MP. Se uma teoria UV produz, no limite de baixas energias, um
operador efetivo suprimido experimentalmente, a teoria perde a validade, sua possivel
comprovacao ficando fora do alcance experimental.

3.5. Conclusoes

Os problemas especificados na sec¢ao 2.6 justificam tratar o MP como uma teoria efetiva
no lugar de um modelo fundamental. Adotando este ponto de vista, assumimos que a
partir de uma certa energia A, o MP nao vale mais, e graus de liberdade (particulas
pesadas) de um modelo mais geral comegam a ser importantes. A baixas energias, no
entanto, o MP deve valer, e suas correcoes, proporcionais a operadores de dimensao
superior, devem ser pequenas se estivermos estudando um regime de energia (E), com
E < A. Nova fisica pode, entao, ser estudada a partir do estudo fenomenologico desses
operadores, seja com FE < A em experimentos de alta precisao, ou quando E < A,
quando a teoria efetiva ja esta alcangando seu limite de validade.
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Violacao de Sabor

Quando passamos a tratar o MP como uma teoria efetiva, os novos operadores de
dimensao superior permitem que ocorram diversos fenémenos fisicos que nao eram permi-
tidos pelo MP. Um exemplo ¢ a violagao de sabor leptonico, que serd tema deste capitulo.
Por exemplo, experimentos de grande precisao ja colocaram indiretamente restri¢goes
muito fortes sobre o processo h — eu que, se for possivel, ja esta fora do alcance do
LHC. Essas restricoes nos dizem que nossos experimentos podem estar muito longe
da escala A, ou que esses fené6menos nao ocorrem na natureza e precisamos construir
uma teoria UV que nao os permita. Existem, no entanto, alguns decaimentos que nao
foram muito restringidos e ainda podem ser vistos no LHC. Vamos nos concentrar neste
capitulo em operadores que permitem a violacao de sabor leptonico através do Higgs,
nos concentrando no decaimento h — 7, um decaimento que tem um possivel sinal no
LHC e, se o sinal nao for confirmado, sera obtido um novo limite para este decaimento.

4.1. Motivacao

Os processos cujas taxas de decaimento sao pequenas no MP sdo bons para se procurar
nova fisica, pois se as taxas forem muito pequenas (ou até inexistentes), elas podem ser
dominadas por nova fisica. Vamos estudar decaimentos do tipo h — [;{; (entendido como
a soma de h — [ [7 eh—=1; l;r) e sempre que falarmos de violagao de sabor, estaremos
nos referindo a violagao de sabor leptonico (caso em que i # j). Alguns destes decaimentos
recebem restrigoes indiretas bastante fortes de experimentos de baixas energias [24], como
decaimentos raros do muon e do tau, além de medidas do momento de dipolo magnético
e elétrico de elétrons e muons. Decaimentos raros do muon, por exemplo, ja foram testa-
dos com precisao suficiente para que o decaimento h — ey esteja longe do alcance do LHC.

Uma particula pode decair de formas diferentes, chamados de modos de decaimento.
Vamos chamar de branching ratio (BR) a razao entre a taxa de decaimento de uma
particula em determinado modo e a taxa total de decaimento. Se o valor de BR for
muito pequeno para um determinado modo, pode ser impossivel de se ver este de-
caimento em um experimento (dependendo da precisdo). Por exemplo, no caso de
(h — Tu), o decaimento aparece a nivel arvore através dos termos de interacao de Yu-
kawa L., = =Y, jizTrRh — Y., Trptrh + h.c . Pequenos acoplamentos Y levam a medidas
pequenas de branching ratio, pois o valor de BR ¢ proporcional a largura de decaimento,
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que por sua vez é proporcional aos acoplamentos de Yukawa (ver apéndice B para um
exemplo).

Os decaimentos do tau, diferentemente dos decaimentos do muon, nao foram medidos
com tanta precisdo, e estudos recentes sugeriram que decaimentos do Higgs em tau
violando sabor poderiam ser observados no LHC [24-26]. Os autores de [24] mostram
que os acoplamentos de Yukawa responsaveis pela violagao de sabor de h — 1e e h — T
ainda podem ser grandes o suficiente para produzir um branching ratio observavel, com
valor BR(h — 7u) < 1071, J4 no caso de h — pe, limites experimentais fortes colocam
este processo fora do alcance do LHC: BR(h — pe) < 1078, Mostramos na figura 4.1 o
resultado desse artigo para o caso de h — 7u, que é o processo em que vamos nos focar.

1Y

1Our EHC hmit-
EAS 7 FeV, 4.7 fb )

Figura 4.1.: Restri¢oes nos acoplamentos de Yukawa, |7, e |Y,;|. Resultado extraido
do artigo [24]. As linhas azuis tracejadas sdo contornos com branching ratio
constante. A linha azul grossa mostra o alcance projetado pelos autores
para o LHC (com luminosidade e energia indicadas), indicando que este
seria sensivel a BR(h — 7p) préximo de 10%. As outras partes do grafico
mostram regioes excluidas por outros experimentos.

Motivados pela possibilidade de encontrar este decaimento, buscas dedicadas de h — Tu
foram feitas, e o resultado foi recentemente publicado pelo CMS [27]. Os resultados desta
busca sdo mostrados na figura 4.2, onde estdo mostrados também os limites anteriores.
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Nota-se que a busca nao colocou restri¢oes tao fortes quanto o que era esperado (note a
distdncia entre as curvas “expected” e “observed”), o que significa que houve um excesso
de eventos. As faixas verde e amarela (conhecidas como Brazil Band) indicam a chance de
que o excesso seja produzido por flutuagao do fundo em nivel 1 o e 2 o, respectivamente.
O excesso encontrado tem uma significancia de 2,5 0. Isto pode ser interpretado como uma
flutuagao estatistica e resulta em um limite de BR(h — 7p) < 1,57% com 95% de nivel de
confianca. Se interpretado como sinal, os resultados levam a BR(h — 7u) = (0,89f8:§g)%.
A situagao vai ficar mais clara nos proximos anos, com a acumulacao de mais dados.
Este limite, como veremos em seguida, pode ser utilizado para restringir os operadores
efetivos relacionados aos acoplamentos de Yukawa que violam sabor.

CMS preliminary 19.7 fb™, /s =8 TeV

B
>
10"

1072

1073

10 ' ’
10™ 108 102 10 1
v,

Figura 4.2.: Restri¢oes nos acoplamentos de Yukawa, |Y7, e |Y,;|, com limites esperados
(linha vermelha) e observados (linha preta) derivados dos limites sobre
BR(h — ut), baseada na analise feita no artigo [27] de onde foi extraida esta
figura. As linhas pretas tracejadas sao curvas de BR(h — u7) constante.
As regioes sombreadas se referem a restrigoes a partir de resultado nulo
na busca de 7 — 3u (verde escuro) e 7 — py (verde mais claro). A linha
laranja diagonal é o limite tedrico de naturalidade Y;;Y;; < mym;/v? [28] e
a linha amarela é o limite alcance estimado em [24] (a linha azul na figura
41).

Um artigo recente [29], no entanto, publicado apds os resultados do CMS que vimos
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acima, nos chamou atencao, pois, usando um modelo especifico, obteve BR(h — 7u) <
8,6 x 1079, ficando fora do alcance do LHC. Alguns outros trabalhos [29-39] chegaram
a conclusoes parecidas. Percebemos entao que ha uma aparente contradicao entre, por
um lado, estudos independentes de modelo, usando teorias efetivas, dizendo que seria
possivel ver violagao de sabor via Higgs no LHC, e por outro lado, cdlculos em modelos
especificos dizendo que esta observacgao de violagao de sabor estd fora do a alcance do
LHC. Nas préximas se¢oes vamos mostrar em que caso é possivel interpretar os dados do
CMS como sinal, e em que casos o sinal deveria ser muito pequeno, de modo que seria
impossivel de ser visto no LHC.

4.2. Operador Responsavel pela Violacao de Sabor
Através do Higgs

Para estudar violacdo de sabor letonico através do Higgs, devemos primeiramente
encontrar quais os operadores relevantes para o decaimento h — [;l;, com i # j. Como
nao ha, no MP, nenhum operador de dimensao 4 que gere este processo, devemos procurar
operadores de dimensao superior. Vimos no capitulo anterior que o tinico operador de
dimensao 5 esta envolvido com o setor de neutrinos, de modo que precisaremos de
operadores de dimensao 6. De todos os operadores mostrados no apéndice A, apenas um
sera relevante para este processo:

£O > CAﬁ—f@m +he= A—LHHTHR + hec. (4.1)
Os campos presentes seguem a mesma definicao dada apos a equagao (2.37), cem é
uma matriz nos espago de sabor e definimos o operador Osn = LHHTHR. Notamos
que em principio temos diferentes acoplamentos para diferentes quiralidades, como por
exemplo cgif'® # cgff'™, porém como estamos interessados em estados iniciais e finais
contendo as duas combinagoes, vamos considerar um tinico acoplamento cg, definido
por cey = (/3 + ¢k, onde LR e RL sdo as quiralidades do férmion mais pesado e mais
leve, nesta ordem. Este operador, junto com os acoplamentos de Yukawa renormalizaveis
(y4), definidos em (2.40), vai gerar o acoplamento de Yukawa de viola¢do de sabor efetivo
que, como vamos ver adiante, tem a seguinte forma

2
Ve c
Y:y4 L3 v ceH

V2 T2y A2

Mostraremos agora como esta violagao de sabor surge. Primeiro vamos reescrever o
setor relevante da lagrangiana renormalizavel do MP:

(4.2)

Lo = LipL + RiPR — [yuLHR + h.d] + D,H'D"H — \y (HTH - 2) . (4.3)
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Lembramos que L = VJZ = <V]{L> ¢ um dubleto de SU(2), sendo f um lépton, e R é
L

um singleto de SU(2), e aqui denota um lépton carregado de mao direita, e, nesta segao,
vamos usar a notagao R = fr. Vamos primeiro ignorar o operador de dimensao 6 e
analisar somente o MP em sua versao renormalizéavel. O que queremos fazer é escrever os
acoplamentos de Yukawa na base dos autoestados de massa, ou seja, vamos diagonalizar
a matriz y4, de modo que o termo da lagrangiana que gera massa para os férmions (apds
a quebra esponténea de simetria) seja diagonal. Vamos escrever o termo relevante com
os indices explicitos, antes da quebra espontanea de simetria:

Notamos que o acoplamento de Yukawa do primeiro termo da equagao acima é o mesmo
de seu hermitiano conjugado (h.c), de modo que diagonalizar um termo automaticamente
diagonaliza seu h.c.

Vamos agora lembrar que o termo de massa é gerado, apds a quebra espontanea de
simetria, quando fazemos a substituicao,

Héé(vﬂh)’ (4.5)

0 que nos leva a

Loyuk = — Qi%” fi(h+v)fh+ h.c, (4.6)

que fica dividido em

Lo = = Frofl ~ YR Finfh + he. (4.7

Vamos agora escrever a matriz 3, como y; = P, DPg', onde D é uma matriz diagonal,
e P, e Py' sdo as matrizes que diagonalizam y,. Fica claro entdo, que diagonalizar o
primeiro termo de (4.7) também diagonaliza o segundo (é a mesma mudanca de base),
nos dando tanto um termo de massa quanto um termo de interagdo diagonais (o que
impossibilita a violacao de sabor leptonico através do Higgs).

Vamos agora incluir o operador de dimensao 6, Ogg, que introduzimos anteriormente,
o que modifica a lagrangiana L, com a adicao de:

(C6H>i'
‘C@GH == A2 :

L'f,H(H'H) + h.c, (4.8)
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o que nos leva, apds a quebra espontanea de simetria, a

o (eem)ij " y o) i c
Log, = QﬂAQfL(h+ J(h+v)(h+0)fr+ h. wo)

(com)ij 7i /13 3 2 2\ rj
= — h? +v° + 3h*v + 3hv°) f% + h.c .
2\/§A2 fL( )fR
Estamos interessados, apds a quebra espontanea de simetria, nos termos de massa e
nos termos de interacao de Yukawa, de modo que vamos analisar somente os seguintes
termos:

Loy = —\Com)is g pg g (Con)is

R WGT Ut RO WoTT

Esses termos se somam aos termos de Ly, que vieram da parte renormalizdvel no MP,

de modo que, apds a quebra espontanea de simetria, a inclusao do operador de dimensao
6 altera o termo de massa e de Yukawa para:

i (W) | (cem)iv i ((Wa)ii |, (com)ijv®
Liotal = —foRU< ) + WoIX ) foRh< NG +3 SNGIY >+hc (4.11)

g 02 ,
onde vemos que surgiu um termo Y;’] = (Z’f})ﬁ” + 3(C;%X;’ , que é o acoplamento de

Yukawa que vimos na equagao (4.2). Agora, analogamente ao que fizemos antes, vamos
diagonalizar o termo de massa. Antes, porém, vamos fazer algumas definigoes:

ho* fi fh 4 h.c. (4.10)

Wiy, (com)iv?
M)y ==+ 5 one (4.12)

(com)ijv°
A);: = 9 01T
( ) J 2\/§A2

de modo que podemos escrever
Liotal = —froM fr — foh(M + A) fr + h.c, (4.13)

0 que nos permite escrever novamente M = P, DPr', onde D é uma matrix diagonal (ou
seja, podemos escrever D; = §;;¢;, onde ¢; é uma constante).

Na base dos autoestados de massa temos entao:

i plj m; /
»Ctotal = f 5z]m] f}%h <5Z]U] + Az]) ) (414)
onde
L - (f PL) >
i = (Pp'fr), (4.15)
5Z~jmj = (UP IMPR>Z‘J',
A/ - (PilAPR)ij .
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4.3. A contribuicao de Osu para decaimentos radiativos de léptons

Podemos entao escrever:
‘Ctotal = - _nggz]m] - }/Z]]?Zf]/%h’ y (416)

com m.

Nesta forma, podemos ver que o termo de massa fica diagonal (m; é a massa do férmion
17), e o termo de interacio nao fica. Observamos ainda que um pedago da massa vem do
operador de dimensao 6, e é esta combinacao que deve ser a massa fisica da particula
medida em experimentos. Vemos ainda que o termo de interagao pode ser separado em
uma parte diagonal e outra nao diagonal. Vamos assumir que a correcao aos acoplamento
de Yukawa diagonais é pequena, ou seja Al; ~ 0 o que nos leva a Y;; ~ m; /v, onde m;
sao as massas do MP. Escrevendo A em termos de cgy, temos

A = P, 'APg

| CorV” (4.18)
—= R
V272

de modo que o acoplamento de violagdo de sabor efetivo definido em (4.2) pode ser

escrito como Yj; diagonal somado com A}; ndo diagonal. As entradas ndo diagonais A,
serao denotadas como Y;;, onde é subentendido que @ # j, e vao gerar a violagao de sabor

:PL_

Al ~ cl 02 -1 .
— Z6H / J—
leptonico. Temos entao Y;; = VIR onde ¢z = P cgpPr. Vamos a partir de agora
abandonar a linha em ¢y e escrever somente cgy, mas esta subentendido que estamos
sempre trabalhando na base dos autoestados de massa.

4.3. A contribuicao de Osn para decaimentos radiativos
de léptons

A violacao de sabor via Higgs pode ser investigada indiretamente através do estudo
de decaimentos radiativos de 1éptons (em que ha a liberagao de fétons). Foi assim que
alguns limites em Ogm, como os mencionados na secao 4.1, foram obtidos, alguns sendo
tao fortes que nao permitem sua detecgao direta no LHC. A tabela 4.1 nos mostra alguns
dos processos e a restrigdo experimental correspondente.

Na presenca de um acoplamento Y nao diagonal, o operador Og contribui para o
processo l; — l;y a nivel de um loop (ver figura 4.3a). Se Ogp é o0 tinico operador de
dimensao superior relevante para a violagao de sabor através do Higgs, o valor de Yj;
sera restringido pelos limites experimentais da tabela 4.1. Este diagrama a um loop deve
conter uma inser¢ao do acoplamento de Yukawa (diagonal) do lépton, o que suprime
fortemente o decaimento radiativo e permite que o acoplamento de violagao de sabor
Y;; ainda seja grande o suficiente, respeitando os limites experimentais, para ser possivel
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4. Violagao de Sabor

medi-lo no LHC.

(a) (b)

Figura 4.3.: (a) Contribuigdo em um loop para o decaimento radiativo do tau em mion
devido ao acoplamento de Yukawa ndo diagonal. (b) Decaimento do Higgs
h — 7 violando sabor.

’ Processo \ Limite superior em BR ‘
= ey < 5,7x 1071 [40]
T — ey <33 x107%  [41]
T =y <44 x107%  [41]
h— T <157 x 1072 [27]

Tabela 4.1.: Limites experimentais em branching ratios, obtidos através de diferentes
Processos.

A conclusao de [24], de que é possivel enxergar violagao de sabor através do Higgs
(h — 7u) no LHC, que mencionamos anteriormente, nao é véalida se existirem outras
fontes de violagao de sabor (além de g m). Assim, uma confirmacao dos dados do CMS
como sinal vai desfavorecer modelos que possuem essas outras fontes, que serdao discutidas
na préoxima secao.

4.4. Qutras fontes de violacao de sabor leptonico

Vimos que o decaimento radiativo do tau pode ser gerado através do diagrama a um
loop contendo Ogy (figura 4.3a). Em geral, no entanto, outras fontes de violagdo de sabor
acima da escala A podem gerar os operadores de dipolo:

Covy A Csy A
Lef D) €F067 + 6@087 + h.c

Ce

L R , (4.19)
= ey LHo RF®Y 4 e 5L LHH Hoog REY + hc |

onde F*# é o tensor eletromagnético, e ¢ a carga elétrica e os operadores de dipolo
sao definidos como Og, = LHozRF B g Ogy = LHH "H oo RF o8 Esses operadores
contribuem a nivel arvore para os decaimentos radiativos que violam sabor e nao podem
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4.4. Outras fontes de violacao de sabor leptonico

ser imediatamente ignorados. Notamos que esses operadores sao combinagoes dos ope-
radores que listamos no apéndice A, que foram escritos em outra base antes da quebra
espontanea de simetria. Na literatura, o operador @S’Y normalmente é descartado devido
a sua maior supressao com a escala A [26,42-44]. No entanto, em casos em que @67 nao
estd presente (isto é, suprimido de forma independete ou se nao estiver relacionado a
violagao de sabor) o operador de dimensao oito, como veremos em seguida, pode ter uma
contribuicao importante.

A inclusdo desses operadores faz com que os limites da tabela 4.1 se apliquem a uma
bi 5 CeH C6y o C8y d f
combinacao entre 4, 53 e 77, fazendo com que as restrigoes em 4 sejam mais fortes,
levando a um branching ratio para h — Tp menor Isto nao vai acontecer, no entanto, se
nos limitarmos a teorias UV especificas em que e =% sejam suprimidas em relagao a
24, que pode acontecer se os operadores de dlpolo sao gerados a ordens de loop maiores
ou por fisica diferente em escalas maiores, fazendo com que A na equagao (4.1) seja
diferente que A na equacao (4.19). Vamos ver que ¢ dificil encontrar teorias UV que

gerem cgy > Cgy € Com > Cgy @ Uma dada escala A.

H : H H : H H : H
T f\ u T Py M Baixas = T ey M
@ p Energias Cqy
Y Y
(a)
Ho By H H
N ’ e
T (;;) H T Baixas = T o M
U Energias'

(b)

Figura 4.4.: Relacao entre o operador Oy © operadores de dipolo. (a) Obtendo o
operador de dipolo de dimensao oito a partir de Osn gerado a nivel de
loop. (b) Obtendo o operador de dipolo de dimensao seis a partir de Ost
gerado a nivel arvore.

Queremos agora mostrar como se pode obter uma relagao entre os operadores de dipolo
com o operador Ogr. Vamos primeiro assumir que Ogpr 6 gerado a nivel de [oop (um ou
mais) na teoria UV. Se hd uma carga correndo no loop, é possivel adicionar um féton
saindo do loop gerando o operador @87 com cg, =~ cgp (ver figura 4.4a). Isto significa
que cg, s6 poderia ser desprezado em favor de cg se o loop que gera cgy nao contiver

particulas eletricamente carregadas. Uma vez obtido o operador Os., é possivel também
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4. Violagao de Sabor

obter o operador @67 a partir dele se fecharmos um loop com duas linhas externas de
Higgs, ou simplesmente as removendo. No primeiro caso, cg, vai ser menor que cg, por
um fator de loop, e no segundo caso, a relacao entre cg, e os outros dois acoplamentos
vai depender do acoplamento especifico do Higgs com as particulas circulando no loop,
fazendo-os efetivamente independentes.

Por outro lado, se Ogpr esté presente a nivel arvore na teoria UV, ndo podemos simples-
mente adicionar um féton e obter @g’y, pois o diagrama serd nulo devido a identidades
de Ward [45,46]. Podemos, no entanto, fechar duas pernas de Higgs formando um loop,
e adicionar um féton saindo deste loop (ver figura 4.4b). Neste caso, cg, vai ser menor
que cgy por um fator de loop, porém sua constribuicdo aos decaimentos radiativos ocorre
a nivel arvore, enquanto cgg contribui a nivel de loop, o que faz com que o mesmo fator
de loop apareca multiplicando os dois acoplamentos, fazendo o operador de dipolo nao
poder ser desprezado.

Vimos entao que ¢é possivel gerar os operadores de dipolo a partir de Osn de modo que
os coeficientes cg, e cg, dependam de cgy. Em principio, podemos evitar esta restrigao,
pois ¢é possivel imaginar uma teoria com diversas contribui¢oes que se cancelem no caso
dos acoplamentos de dipolo cg, e cg,, deixando-os muito suprimidos em relacao ao valor
de cgy. Na pratica, no entanto, a literatura recente [29-39] nos mostra que em teorias
UV bem motivadas, como Supersimetria e Higgs Composto, ha uma correlagdao entre os
tamanhos de csp, 6, € csy. Isto significa que, em principio, quando estudamos o MP
como uma teoria efetiva, temos que levar em conta mais operadores além de Ot para
estudar decaimentos radiativos de léptons.

4.5. Comparacao entre a contribuicao dos diferentes
operadores para o decaimento 7 — uy

Queremos agora fazer uma andlise quantitativa para comparar as contribui¢oes dos
diferentes operadores para o decaimento radiativo do tau. Primeiramente, de acordo
com [15], se uma teoria UV é uma teoria de gauge, é possivel mostrar que operadores
de dipolo sao sempre gerados a nivel de um loop. Isto decorre diretamente quando as
identidades de Ward da QED sao impostas na amplitude de decaimento radiativo. Um
loop sempre vem acompanahdo de um fator 16%, de modo que podemos extrair essa
constante dos coeficientes cg, € cs,. Nao vamos fazer isto aqui, pois o coeficiente cgp
pode ser gerado tanto a nivel arvore quanto a nivel de [oop, de modo que podemos, ou
nao, ter mais um fator de 16;2 e incluir este fator numérico s6 faz sentido quando estamos
considerando teorias UV especificas. No que segue, portanto, assumiremos que cgp, Coy €
cs sao gerados na mesma ordem, sendo os fatores de loop o mesmo para todos, ¢ assim
obteremos nossos limites. Quando teorias especificas sao levadas em conta, existirao casos

em que cgg pode estar mais ou menos suprimido por um fator de loop em comparacao
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4.5. Comparacao entre a contribuicao dos diferentes operadores para o decaimento
T — py

com os coeficientes provenientes dos operadores de dipolo.

Assumindo entdo que cgy, cgy € s, sa0 da mesma ordem, podemos comparar as
contribuig¢oes de cada um dos trés operadores de dimensao superior para a taxa de
decaimento de 7 — py. Queremos comparar os operadores de forma independente, como
se somente um dos operadores contribuisse para a largura de decaimento, pois queremos
encontrar o regime em que um operador ¢ mais importante que os outros dois. Fazendo
isso estamos ignorando possiveis interferéncias que podem surgir quando as amplitudes
de decaimento sao somadas (ver em seguida a figura 4.5 para mais comentéarios sobre
possiveis interferéncias). A contribui¢ao de O esté no diagrama da figura 4.3a e as
constribuicoes de @67 e @87 sao obtidas ao substituir H por % nos diagramas a direita
da figura 4.4. O calculo das larguras de decaimento encontram-se no apéndice B. As
expressoes finais sao:

T m3 Coy U 2
et —e—=
T 16r \A2 V2 )
L WA (4.20)
g —— .
7 16 \ AT 2y2)
ez md [egpv? 2
Ter — — T 1—loop 2—loop
o = frgant | vane'e e ]
onde
1 - 2
cl_lwp:l? Qm— 4 — 3log m—;‘ ,
me v m2
005g (4.21)
CZfloopg )
m3

em que m, ¢ a massa do tau, m; ¢ a massa do Higgs, e tomamos o acoplamento de
Yukawa do top yr = (yr)mup = \/ﬁmT/v = 0,99.

Na expressao da amplitude para o operador Os 1, had uma contribuigdo (c27°P) que
vem de uma classe de diagramas de dois loops chamados de diagramas de Barr-Zee [24,47].
Esses diagramas sao de ordem superior de loop, porém sao menos suprimidos quiral-
mente (cada inversao de quiralidade vem com um acoplamento de Yukawa, que é um
nimero pequeno), ficando importantes quando comparados com o diagrama da figura
4.3a e envolvem o mesmo acoplamento de Yukawa nao diagonal. Estamos assumindo
também que as contribui¢ées de um e dois loops tem sinais positivos (ndo hé interferéncia
destrutiva entre os diagramas). Esta interferéncia destrutiva pode surgir se o Yukawa
do top (que entra no calculo de ¢27!°°P) tiver sinal negativo em relagdo & massa do top
(yr = —m7rv/2/v). Neste caso o valor numérico dos limites que encontramos muda,
porém qualitativamente, os resultados continuam os mesmos.
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4. Violagao de Sabor

Construindo o grafico do branching ratio obtido a partir das equagoes (4.20) em fungao
da escala de energia A, obtemos a figura 4.5. Vemos que @67 domina completamente a
amplitude, gerando os limites mais fortes em A. Vemos também que o operador @8,7, nor-
malmente desprezado, fica importante para um cutoff abaixo 30 TeV aproximadamente,
com cgy ~ Cgy ~ Ceug ~ 1. Em geral, @87 vai ser menos importante que Qgy para

Az(%ﬁnw)fﬁ. (4.22)
6H

0.01}

1075}

1078}

BR (t—uy)

10—11 L

1071}

10717 E

A (TeV)

Figura 4.5.: Branching ratio de 7 — p7y (incluindo os diagramas de Barr-Zee) a partir
de diferentes operados em funcao da escala da nova fisica A. A linha
continua preta, a tracejada azul e a pontilhada vermelha sdo, respectiva-
mente os branching ratios gerados pelos operadores (’A)ﬁv, @87 and Ogy.
Aqui consideramos cg, ~ cgy ~ cgg ~ 1, e efeitos de interferéncias sao
negligenciados, pois o efeito das mesmas é desprezivel para a maior parte
dos valores de A.

No caso em que Og, ¢ gerado a uma ordem de loop maior que Ogy, um fator a mais
de ~ 1/(167?) vai aparecer na defini¢do do operador, como discutimos no inicio desta
secao, o que leva ao cruzamento entre as curvas ocorrer em

A ~ (2,0 TeV) gﬁl. (4.23)
6 H

Vemos entdo que nao podemos desprezar o operador de dimensao oito. Seu efeito a
nivel arvore pode ser comparavel ao efeito de Ogy quando inserido em um loop, como no
diagrama da figura 4.3a, que ainda tem uma inser¢do do Yukawa do tau.
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O decaimento do Higgs h — 71 pode ser entendido no contexto de teorias efetivas
se tomarmos o devido cuidado. O limite colocado em cgy a partir de do decaimento
radiativo do tau s6 vai ser grande o suficiente para que o decaimento do Higgs que viola
sabor seja visto no LHC se Ogp for o tinico operador de violagao de sabor relevante
no decaimento radiativo de 1éptons. Vimos que este caso, no entanto, nao é geral e
devemos incluir os operadores (’567 e @87, o que pode fazer com que os limites em cgp
fiqguem mais fortes, dependendo da relagao entre os coeficientes dos operadores. Nas
secoes que seguem vamos dar alguns exemplos de modelos especificos, um em que ha uma
relagao entre cgpr € g € outro em que conseguimos ter apenas o operador @6 g importante.

4.6. Modelo do tipo Higgs Composto

O primeiro modelo que vamos considerar ¢ um Modelo de Higgs Composto, que é
uma classe de modelos que tem uma correspondéncia com modelos do tipo Randal-
Sundrum [48], em que é proposta uma dimensao espacial extra. Nesses modelos, o
espago-tempo contém cinco dimensoes, sendo a quinta, porém, muito pequena e com-
pacta. Originalmente, somente o campo gravitacional poderia se propagar nesta quinta
dimensao, limitada por duas branas, que sao fatias de espaco tempo quadridimensionais.
Uma das branas que limitam a quinta dimensao, conhecida como brana de Planck, é a
brana em que a forga gravitacional é relativamente forte, e a outra brana é conhecida
como brana TeV, é onde vivemos e enxergamos as particulas do MP junto com uma forga
gravitacional relativamente fraca.

Se permitimos que os outros campos também se propaguem na quinta dimensao, é
possivel resolver o problema da hierarquia se o campo do Higgs estiver localizado na
brana TeV [49,50]. Também de acordo com [49,50] ha uma correspondéncia entre a
teoria em cinco dimensoes e teorias fortemente acopladas em quatro dimensoes originada
da correspondéncia AdS/CFT. A conclusdo é que particulas localizadas em torno da
brana de Planck sao predominantemente elementares, e particulas localizadas em torno
da brana TeV sao predominantemente compostas. Como o Higgs deve estar localizado
na brana TeV a fim de resolver o problema da hierarquia, neste cenario o Higgs é uma
particula composta (totalmente composta se estiver fixa na brana TeV). Nestas teorias,
para cada particula do MP, ha uma torre de particulas pesadas que interagem de forma
especifica com as particulas do MP.

Seguindo [29] vamos considerar um modelo simplicado destas teorias de Higgs Composto,

contendo somente alguns léptons pesados, que vamos denotar por W e W. A lagrangiana
deste modelo é a seguinte

L= MNLyUg+MNEg¥, — Mey Ul — Me, U0+ YU, HUp+ VU RHY, +hee, (4.24)
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4. Violagao de Sabor

onde Ly, e Er sao os dubletos e singletos eletrofracos elementares, ¥ e U sdo férmions
vector-like (chamados assim pois ambas as quiralidades estao na mesma representagao
de SU(2)) pesados correspondes respectivamente a dubletos e singletos de SU(2)., H
é o dubleto de Higgs, M ¢é a escala de massa das particulas pesadas, A, e, Y, Y séo
matrizes no espago de sabor (todos os férmions sao tripletos de sabor) e estamos na base

{U, U} em que ¢ e ¢, sao diagonais no espago de sabor.

T : : 5 M Baixas . T . M
Y Y Y Energias Cq

Figura 4.6.: Inserc¢oes a nivel arvore do Higgs gerando Ogn 1o setor composto de [29]. As
linhas duplas representam estados vector-like pesados de 1éptons, enquanto
as linhas simples representam os férmions quirais elementares.

Nesta classe de modelos, Ogpy ¢ gerado a nivel arvore, como mostra o diagrama da figura
4.6, e podemos calcular o valor de cgy explicitamente. Podemos fazer isto calculando
o diagrama a esquerda da figura 4.6, fazendo o limite a baixas energias e comparando
com o calculo do diagrama a direita da mesma figura. Fazendo o cdlculo do processo
lir — lj1, o primeiro diagrama vale:

v’ ¥+ M)

) = ——u(p)Pr\; M1
M 2\/§u(p) N M

onde p é o momento da particula, Pg = # ¢é o projetor de mao direita e substituimos
H — v/y/2. Usando a equacao de Dirac @y = 0 e fazendo o limite de baixas energias
p — 0, 0 que nos permite fazer a aproximagao z% ~ —-1 ficamos com a amplitude:

WMD) o 4 M) (M)

NN Ve B YRy Yo R MQM/\ePRu(p), (4.25)

22 — T M2

A V3 M_ M~ M_ M
iM — ﬁu(p)PR)\lMﬁYWYWYmM)\ePRU(p)
,US 1 ~
= —— —u(p) PeNY Y Y\ Pru(p).
2\/§ MQu(p) RN Ru(p)

Usando as mesmas convengdes e calculando o diagrama a direita da figura 4.6 obtivemos
o seguinte resultado:

(4.26)

. v Gl
M = Tﬂu(p)PRFPRU(p)' (4.27)

Fazendo a identificacdo A = M e comparando os dois resultados, obtivemos o seguinte

valor para cf¥:

Bl = NYYY .. (4.28)
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4.6. Modelo do tipo Higgs Composto

Analogamente, podemos fazer o calculo do processo l;;, — [,z obtendo:
R =)\ YYY\. (4.29)

A partir do diagrama de 4.6, podemos podemos fechar duas linhas externas de Higgs
formando um [oop e assim adicionar um féton saindo deste loop. Se nao fecharmos o
loop, a amplitude para o processo 7 — py serd nula devido a identidades de Ward da
QED. A adicao do féton saindo do loop entao gera o operador @67 a partir do esquema
da figura 4.4b, o que leva, como veremos em seguida, a uma proporcionalidade entre os
coeficientes csp € cg,. Vemos ainda que as inversoes de quiralidade ocorrem nas linhas
duplas, de léptons pesados, ou seja, nao ha insercao do Yukawa do tau, o que poderia
suprimir o operador @67.

X k k X
N fe:.kpik:a":_e'_u .2 ippk prkcat 2
Y Y Yq Y Vq Y

X A\
Y Y

Y Y
A\
Y
(d)

Figura 4.7.: Diagrama do processo 7 — py a partir do modelo de Higgs Composto que
definimos acima. Apresentamos todos os modos diferentes de se fechar o
loop e os diferentes lugares de onde o féton pode sair. Incluimos também
a convencao de momentos que utilizamos para fazer os calculos.

Calculamos explicitamente o valor de cg, a fim de fazer uma comparagao com o valor de
cerr- O célculo de cgy foi feito a partir do decaimento l; — ;. Primeiro foi feito o célculo
deste decaimento usando os diagramas da figura 4.7 que, no limite de baixas energias,
pode ser comparado com o resultado do decaimento a partir do diagrama da teoria efetiva
(direita da figura 4.4b). O calculo do loop é parecido com o que foi calculado no apéndice
B. Vamos usar as convencgoes que mostramos nos diagramas, sendo p o momento de ;
(tau no diagrama), p’ o momento de ; (mton no diagrama) e ¢ o momento do féton. O
vetor de polarizagao do féton vale €, my, ¢ a massa do béson de Higgs e “e” é o valor da
carga elétrica. Primeiro calculamos as amplitudes para o caso l;r — [, v, sendo o caso
analogo l;;, — l;r 7y discutido posteriormente. Obtivemos entao os seguintes valores de
amplitude:
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e Amplitude referente ao diagrama da figura 4.7a e da figura 4.7b:

'k _ +¥—qd+M)

\/_M S ATy v
Y+ ¥+ M) 1

(p+ k)2 — M? + ie k? — mj + ie

o

IM, =M, =

LAYTY A (q) /

Pru(p)

.\/v_)\ij\i/;fA (476;)271(29/)(1 +9°)u ; (1 - (n]\?>2> pleu(q) + ...
(4.30)

e Amplitude referente ao diagrama da figura 4.7c:

4 _
A o WY g
\/_M2 (2m)* (p+k—q)*— M?+ie

W+ ¥+ M) W+ K+ M) 1
(p+k)2— M2 +ie(p+k)2— M2 +iek? —m3 +ic

'}Alyj\i? (4;)212(19’)(1 +9°)u gl) (1 = <$>2> Padd)

n

iM. =

NYTY Aeen(q) /

Pru(p) (4.31)

e Amplitude referente ao diagrama da figura 4.7d:
'k W+K—qd+M)
P
\/_M2 (27r)4“(p) Rlp+k—q)? — M2 +ie

W+¥-—gd+M) , G+¥+M) 1
(p—i—k:—q)2—M'Q—i-ie’y (p+ k)2 — M?+ick? —m3 + ic

=i A (15 (52) ) st .
(4.32)

Mg =

— NYYY \ee,(q )/

Pru(p)

Em todas as amplitudes, explicitamos apenas o termo que multiplica pte,(q), que é
importante para o calculo da largura de decaimento (como discutido no apéndice B).
Também foi feita uma expansao em série no parametro r = 7 << 1 e desprezamos termos
da ordem O(r3). Notamos que também ji foi feita a aproximagao para o propagador
da particula pesada a baixas energias quando fora do loop (pois depende apenas dos
momentos p ou p’ que sdo pequenos):

M M
M (4.33)

2 — M2 M2
lembrando que é a equagao de Dirac que elimina p do numerador. O termo que multiplica
pte,(q) também deve estar presente quando calculamos a amplitude do processo usando
a teoria efetiva. Fazendo entdo o calculo do diagrama da figura 4.4b obtivemos a seguinte
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4.7. Modelo tipo Higgs Portal

amplitude:
- N () P
iMesp = —e%ﬁu(p’)TQU“ (quen)u(p)
RL (4.34)

Comparando o termo que contém p'e,(¢q) provenientes dos diagramas do modelo de
Higgs Composto com o diagrama da teoria efetiva (lembramos que é preciso somar as
amplitudes provenientes dos quatro diagramas), obtivemos a seguinte igualdade:

il = —2(417T)2c§,§ Kl - ("ﬁ)j + ; (1 —5 (E)zﬂ . (4.35)

Quando o decaimento ¢ referente ao processo l;;, — ljry, os calculos sao andlogos e

chegamos a:
- (41@20@;; [(1 - %)2) 42 (1 5 (’};)2)] | (4.36)

Mostramos entao que o valor de cg, € cg sao proporcionais. Uma vez gerado @6 o, @67
¢ gerado apenas fechando um [oop. Observamos que no limite 5% — 0, a constante de
proporcionalidade entre os coeficientes contém, além de um fator ﬁ que ja esperavamos,
um fator % ~ (0,6 proveniente do calculo dos loops. Os autores de [29], trabalhando com
este modelo, obtiveram o valor BR(h — 7p) < 8,6 X 107% que é muito mais restritivo do
que os limites atuais do CMS: BR(h — ) < 1,57 x 1072 [27], 0 que era de se esperar,

uma vez que Og, ¢ importante para este modelo.

Modelos do tipo Higgs Composto sao exemplos em que nao é possivel obter uma taxa de
decaimento grande o suficiente para ser vista no LHC. A observagao do sinal de h — 7
com uma taxa de decaimento préxima a precisao experimental atual vai desfavorecer esse
tipo de modelo. Por outra lado, vamos ver na préxima se¢do um exemplo de modelo que
consegue explicar o sinal, caso ele seja confirmado.

4.7. Modelo tipo Higgs Portal

O segundo modelo que vamos considerar ¢ um exemplo de como ¢ possivel desprezar
outros operadores resultando em apenas Ogy importante, de modo que os limites co-
locados nos decaimentos radiativos de léptons ainda permitam o decaimento do Higgs

h — 7p com uma taxa ainda grande o suficiente para ser vista no LHC.

Neste tipo de modelo, um singleto escalar, que chamaremos de .S, impar sob a simetria
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4. Violagao de Sabor

Z;5 (ou seja, S LN ), é adicionado ao MP. Os acoplamentos deste campo com o Higgs
e léptons, além de consigo mesmo, sao dados pela lagrangiana efetiva:

§ U cor mg, A 1
Lon =552 - XosPLHE - "5t 225140 (Ag> , (4.37)

onde ¢ e § sdo constantes de acoplamento (g é uma matriz no espago de sabor) e A é a
escala de energia correspondente ao cutoff da teoria efetiva, que gera a interagao entre
S e férmions do MP. Nao devemos confundir A com a massa de S, mg, pois este novo
escalar faz parte do modelo a baixas energias e é considerado um grau de liberdade na
construcao da teoria efetiva. A violacao de sabor provém do acoplamento g, que pode
ser nao diagonal no autoestado de massa. A massa de S é dada, a nivel arvore, por

me =mg, + ng. (4.38)
H. H
-2 H HH
1 H U ¥ i & M

':;; % ol
1: S tepmast 2_}
H ¥
(a) (b)

Figura 4.8.: Diagramas de violacao de sabor no modelo Higgs Portal descrito acima:
(a) Interacao de violagdo de sabor via Higgs a um loop. (b) Violagao de
sabor radiativa a dois loops.

A figura 4.8a mostra como podemos, a partir desta classe de modelos, gerar violagao
de sabor a ordem de um [loop se tratarmos S como uma particula pesada e fizermos
uma aproximacao de baixas energias em relacao a massa mg gerando assim o operador
O Os operadores @67 e @87 sao gerados a dois loops pelo diagrama da figura 4.8b
também no limite em que mg é muito grande. O operador (’587 ¢é obtido diretamente
da figura 4.8b, enquanto @67 ¢ obtido ao se fechar mais um loop com duas linhas de
Higgs, fazendo este operador ser ainda mais suprimido. Como os decaimentos radiativos
sao gerados a dois loops, eles sao naturalmente suprimidos em relagdo a decaimentos do
Higgs que violam sabor. Como S nao tem carga elétrica, vemos ainda que é impossivel
adicionar um féton no loop da figura 4.8a, de modo que os coeficientes cgr € cgy nao sao
correlacionados. Neste caso as conclusoes de [24] se aplicam, ou seja, é possivel que o
decaimento h — 7 produza um branching ratio observavel no LHC.
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4.7. Modelo tipo Higgs Portal

O tamanho das constribui¢oes para h — 7u e 7 — p7y sdo, respectivamente:

v? §Urp v? m% 2m% . _q [ My,
CoH Nz = 3opapz (108 J2 T2y e — L sin <2ms> ’
(4.39)

3 ~ 2 2
ev- | Z YruYreMe U7 o 9 Mg

AT T & “2(16m)2 AR A

onde o resultado para cgy foi extraido do artigo [37] e o resultado para cg, é apenas uma
estimativa.

Notamos que mg pode ser visto como uma escala que determina o cutoff da teoria
efetiva, porém como os calculo dos diagramas da figura 4.8 mostram que cgg € cs,
dependem de mg de forma logaritmica, um intervalo de valores maior entre mg e A é
permitido, porém se mg/A < 0,37, a perturbatividade da teoria é perdida. Neste trabalho
estamos analisando apenas o regime perturbativo.

Usando as equagoes (4.39), podemos colocar limites no espago de pardmetros deste
modelo. Devemos considerar que os limites nos decaimentos radiativos do tau devem
respeitar os valores experimentais da tabela 4.1. Além disso, o intervalo entre mg e A,
bem como o tamanho dos acoplamentos & e ¢, devem ser pequenos o suficiente para
manter a perturbatividade na teoria. Explicitamente, os limites perturbativos sao:

2 2
§hrp S 327r2A—2 ~ 315.8A—2,
ms v v (4.40)
1>-22>FE"1~0.37.
A
Na segunda equacao, ' = 2,718 ... é o nimero de Euler. Notamos que cg, nao impoe um
limite muito forte em ¢,,, pois ha uma supressao proveniente do Yukawa do 7. Impondo
esses limites, obtivemos os graficos da figura 4.9.

Satisfazendo os vinculos discutidos acima, é possivel gerar violacao de sabor através
do Higgs com uma taxa préxima de BR(h — 7u) = 1072, observavel no LHC, en-
quanto o decaimento radiativo do tau esta sob controle, com uma taxa da ordem de
BR(T — py) < 1,5 x 1077, onde o valor maximo ¢ obtido quando os acoplamentos tem
os valores maximos permitidos pela perturbatividade. Este modelo, no entanto, também é
usado no contexto de matéria escura. Se .S fosse estavel, sendo a particula mais leve impar
sob Z,, sua abundancia atual deveria ser menor ou igual que a abundancia de matéria
escura observada, Qg < Qpy = 0.227, o que implica £ < 3 x 107*(mg/1 GeV) [51,52],
que é muito pequeno para que cgy seja consideravel. Isto significa que este escalar
responsavel pela violagao de sabor nao é um bom candidato a matéria escura. Podemos
contornar este problema estendendo o setor escalar para obedecer uma simetria global
maior que Z,. Assim, somente o escalar mais leve obedece os vinculos de matéria escura,
enquanto seus parceiros mais pesados podem ter acoplamentos mais fortes com o Higgs,
da ordem de £ ~ 10 e permitir que a taxa de decaimento de h — 7 seja gerada com um
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Violacao de Sabor

N=410 GeV and y =477

A=410 GeV and BR(h-1u)~1072

1
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0 200 250 300
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Figura 4.9.: Acoplamento £ do modelo Higgs Portal em fun¢ao da massa do escalar mg.
Mostramos linhas de contorno para (a) BR(h — 7u) com ¢, = 47 e para
(b) §r, com BR(h — 7u) = 1072, As regides A = 410 GeV e §,, < 47
satisfazem os limites de perturbatividade.

valor observavel. Este ¢ um modelo que pretendemos explorar em futuros trabalhos.

Vimos entao uma classe de modelos que nos permite escapar dos limites de 7 — pvy e
ainda gerar o decaimento h — 7 com uma taxa observavel compativel com a sensibilidade
experimental atual. O sinal deste decaimento pode ser um indicio da contribuicao deste
tipo de modelo.



Conclusoes

Vimos que o MP, mesmo tendo sucesso a baixas energias (até ~ 1 TeV), ainda tem
muitos problemas que devem ser resolvidos. Podemos enxergar o MP como um modelo
ainda incompleto. E esperado entdo que nova fisica surja a partir de alguma escala de
energia A, porém abaixo desta escala podemos tratar o MP como uma teoria efetiva,
sendo possivel medir efeitos de nova fisica através de operadores de dimensao superior a
quatro.

Estudamos neste trabalho como operadores de dimensao superior podem contribuir
para a visualizacao do processo h — T, nao permitido pelo MP, que teve seu limite atu-
alizado recentemente pelo CMS para BR(h — 71) < 1,57% a 95% de nivel de confianca

ou, interpretado como um sinal, tem o branching ratio BR(h — Tu) = (0,89f8:§g) % [27].

No contexto de teorias efetivas, para que seja possivel enxergar um sinal grande o
suficiente para ser observado pelo LHC, ou para obedecer o limte BR(h — 7u) ~ 1072,
é preciso que o operador @GH, responsavel pelo decaimento do Higgs violando sabor,
seja grande, mas que também respeite os limites gerados pelo decaimento radiativo
BR(7T — py) < 4.4 x 1078 [41]. Para que isso seja possivel, no entanto, os operadores (’567
e @87, que também contribuem para o decaimento radiativo, devem ter uma contribuicao
pequena o suficiente. Isso pode acontecer em teorias UV que gerem esses operadores
em uma ordem de [oop maior que Opnr. Os operadores de dipolo, especialmente (’587,
foram ignorados em muitos trabalhos independentes de modelo (via teorias efetivas) que
abordaram o decaimento do Higgs violando sabor. Isso gerou algumas contradigoes, pois
estudos em modelos especificos, em que vimos que sao gerados operadores de dipolo nao
despreziveis, mostraram que nao seria possivel enxergar o decaimento h — 7u no LHC.
No6s mostramos que nao se pode em geral desprezar os operadores de dipolo, sendo que
para alguns valores de cutoff o operador (’A)gﬂ,, mesmo suprimido por ﬁ, gera uma largura
de decaimento para 7 — 7y que pode ser até mais importante que a largura gerada pelo
operador Osn.

Vimos também como os operadores Ognr € 08 operadores @GA, e (’587 podem ser gerados
em modelos especificos, e em que caso podemos desprezar os operadores de dipolo.
Modelos do tipo Higgs Composto geram operadores de dipolo que ndao podem ser des-
prezados e sao proporcionais a @6H, de modo que esses modelos serao desfavorecidos
caso os experimentos confirmem como sinal os dados do decaimento h — 7u. Por outro
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5. Conclusoes

lado, modelos do tipo Higgs Portal sao favorecidos, pois neles os operadores de dipolo
sao suprimidos por loops e sao independentes de Ogy de modo que podem ser desprezados.

Se for confirmado o sinal de h — 7u, qualquer modelo que tente explica-lo precisara
ter um mecanismo que suprima o processo 7 — 7y de modo independente da violagao de
sabor via Higgs para garantir que os operadores de dipolo sejam gerados em ordens de
loop maiores que @6H.
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Operadores de Dimensao 6

Neste apéndice listamos todos os operadores de dimensao 6. Sao 59 operadores inde-
pendentes, ou seja, nao relacionados por equac¢des de movimento. Se nao assumirmos
conservacao de nimero barionico, temos mais 5 operadores. Os operadores encontram-se
nas tabelas A.1 e A.2. Detalhes de como os operadores sao obtidos encontram-se na
referéncia [16], que é de onde extraimos também as duas tabelas aqui apresentadas.

Os campos presentes nestes operadores sao todos construidos a partir de campos do
MP, porém vamos usar uma notagao um pouco diferente da usada quando definimos o MP
no capitulo 2, pois é necesséario deixar explicito alguns indices que omitimos anteriormente.

Os férmions de mao esquerda (dubletos de SU(2)) serao denotados por lip e q%, onde
[ representa um lépton e ¢ representa um quark. Férmions de mao direita (singletos de
SU(2)) sao representados por egp, uf, e d,, representando léptons, quarks tipo up e
quarks tipo down, respectivamente. Vamos denotar o escalar (o Higgs), por H’. Os valo-
res de hipercarga (Y) de cada um destes objetos estao definidos na tabela 2.1. Os indices
j=12 a=123ep=1,2,3 sao indices de isospin, cor e geracao, respectivamente. Os
indices de quiralidade L e R serao omitidos no que se segue. Vamos denotar o conjugado
complexo do Higgs como ¢ ou gg, onde & = ¢;x(0%)*, e €;x ¢ totalmente antissimétrico
com €19 = +1.

Toda a andlise para determinar os operadores foi feita antes da quebra espontanea de
simetria, de modo que a lagrangiana do MP vale:

1 1
Life = —2GA G — =
MP 4w 4

+ i(IDl 4 éPe + qPq + ubu + dPpd) — (IY,eH + Y, uH + qYydH + h.c),

1 1
W Wi — 1 BB + (D, H)(D"H) +m*H'H — 5A(HWF

(A.1)

onde os acoplamentos de Yukawa Y, , 4 s20 matrizes no espago de geragao, (h.c) denota o
hermitiano conjugado, G denotam os glions, com A variando de 1 a 8, ¢ W e B denotam
os bésons de SU(2) ® U(1), com [ variando de 1 a 3. A derivada covariante atuando em
um quark de mao esquerda (pois este é o exemplo em que a derivada contém todos os
campos de gauge) vale

(D)™ = (0 +igs TGy + igSh +ig' Y B ™, (A.2)
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A. Operadores de Dimensao 6

onde definimos T4 = %)\A e Sl = %7’1 sdo os geradores de SU(3) e SU(2), enquanto M e
71 sdo as matrizes de Gell-Mann e Pauli, respectivamente. Devemos tomar cuidado para
nao confundir as hipercargas Y, com os acoplamentos de Yukawa Y., 4. Os tensores de
campo e suas derivadas covariantes valem:

G4, = 0,Gy — 8,G) — g, fAPCGIGY, DG, = 0,Gh, — g5/ PCGRG;

pv?
W;V =9 W] — a,,W,{ — gefJKWij , DpW,{V = apwjy — ge”KWp‘] W,f,i; (A.3)
B;?V = 0uB, — 9,By, DyByy = 0pBu-

Tensores duais sao definidos como X, — %GWWX P7 com €p103 = +1, e X pode ser tanto

G, como W', como B. Os termos G/, G e W , W' ndo alteram as regras de Feyn-
man e as equagoes de movimento, e é assumido que estao implicitos na lagrangiana do MP.

R d
Vamos também definir a seguinte derivada D, util para escrever os operadores de

e
dimenséo 6 de forma mais concisa. Primeiro definimos H' D H = (D, H)'H para entao
definir as equagoes

g +—
H'%D,H =iH"(D,— D,)H, A4
4
Gy
H'iD,H = iH'(r'D,— D, r")H.

Com essas defini¢des e notagoes, podemos apresentar as seguintes tabelas que contém
todos os operadores de dimensao 6. Os operadores foram separados em duas tabelas, a
primeira tabela (A.1) lista os operadores bosonicos e operadores que contém bdsons e
dois férmions, enquanto a segunda (A.2) lista os operadores que contém quatro férmions.
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X3 HS ¢ H'D? UrH?
Qo | FAPCGGBGe | Qy (H'H)? Qe (H'H)(lye, H)

& | [POGGIGS | Quo | (HTH)OH'H) || Qur | (H'H)(Gyu,H)
Qw EIJKWJVWIZIPWPKV Qup | (HID'H)*(H'D,H) || Qqu (H'H)(gyd, H)
QVT/ GIJKW[LTVW;]pwpKV

X2[2 U2X H U2H2D
Qua | HHGAGY [ Qur | (e nWh, || Q) | (MDD H)(,)
Que HTHéﬁyGAW Qen (Zpgwer)HB;w QS? (H”Dl )(i T'")
Quw | HHW.LW™ | Qs | (Go™Tu)HGS, || Qu. | (HYD,H)(En"e,)
Quiv | HEWLW | Qu | (Gou)r BWL, | QW | (H'iD,H)( v“qr)
Qup | HHBWB™ || Qus | (@o™u)HB, | Q) | (H *@H )@ a)
Qup | H'HBWBY | Qu | (Go"TAd)HG;, || Quu | (H'iD,H)(@ v“ur)
Quws | H'T'HWLB™ || Quw | (qo"d, )" HW], || Qua | (H'iD,H)(dpy"d,)
Quip | HTHWLBY | Qs | (Go"d)HBu | Quua | i(H D, H)(w,n"d,)

Tabela A.1.: Operadores de dimensao 6 que nao contém quatro férmions

(LL)(LL) (RR)(RR) (LL)(RR)
Qu (vl ) (157" 1y) Qee (epvuer)(esyer) Qe (Lyyule) (€7 er)
Qt(z}z) (ql”yuqr)( Y G) Quu (_pVMUT)(ESVNUt) Quu (l_p’Yulr)(as'Y#Ut)
Q((]?]) (QP'YMT ¢r)(qs 7“71%) Qaa (Czp’mdr)( _s’Y'udt) Qua (l_p%lr)(dswdt)
Ql(;) (Lpyule) (@) Qeu (epyuer) (s uy) Qe (@pYugr) (€57 e
Ql(s) (' 1) (@77 a0) Qea (@prper) (dsy"dy) QE}B (T Vugr) (w7 ue
Qu | @ue)dard) | QW | (@) (@ w
Q| @ Thu)(d TAd) | Qu | (@) (dydy)
Qui | (@I (dn*T4dy)
(LR)(RL) e (LR)(LR) Operadores que violam nimero bariénico.
Qledg (Ber)(dsa?) Quug e (d5)T Cuf][(g27) T ClY]
Quugt | @u)en(@id) || Qo ePespl(ag?)T CgM[(u) " Ce]
Qi | @THu)e(@TAd) | QL) egpemal(g?) CalF| (™) Ol
Qg | Geden(@bu) || O, (7€) (7 €)mal(a?) Cal () O]
QY. | (Howe)eu(@ovuy) | Quu eH[(d2)T Cuf)[(u]) Cey]

Tabela A.2.: Operadores de dimensao 6 contendo quatro férmions
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Calculo da largura de decaimento de
T — 7y a partir de O6H, (”)67 e (”)87

Vamos calcular neste apéndice a largura de decaimento do processo 7 — pvy a fim de
obter as expressoes das equagoes (4.20). Vamos calcular a contribuigao de cada operador
de forma independente, pois nosso objetivo foi comparar os coeficientes cspr, oy € Csy
de modo a determinar em que regime um deles é grande o suficiente de modo a ser
possivel desprezar os outros dois. Em nosso trabalho também desprezamos interferéncias
destrutivas.

Vamos também usar uma expressao geral de calculo de largura de decaimento, como
discutido nas referéncias [53,54]. De acordo com os artigos, a expressao para a largura,
ja aplicada para o caso do decaimento radiativo do tau em mion, vale

1
[ = 3 (m2 —m2)*(le|” + |erl?), (B.1)

onde m, ¢ a massa do tau e m,, ¢ a massa do mion. Os coeficientes ¢y, e cg sao obtidos a
partir da expressao da amplitude para o decaimento (calculada a partir do seu diagrama
de Feyman). O autor de [54] mostra que a amplitude para um processo de decaimento
radiativo é sempre da forma

ZM = 2]?2 . 6(]{?)@(]71) [CLPL + CRPR} U(pg) + ... s (BQ)

onde p, é o momento do férmion que entra no diagrama, p; ¢ o momento do férmion que
sai do diagrama. O vetor de polarizacao do f6ton é (k) e o momento do foton vale k. As
quantidades P, = %(1 —~%) e Pgr = %(1 + ) sdo os projetores de mao esquerda e direita,
respectivamente. Assim, basta calcular a amplitude de decaimento e o coeficiente cp
é simplesmente a quantidade que aparece multiplicando o termo 2ps - €(k)u(p1) Pru(p2)
da amplitude iM (andlogo para cp). Isto acontece, pois é possivel escrever a amplitude
iM como iM = MFe, e a invariancia de gauge implica que M, k* = 0 e ainda temos
e k" =0 e k* = 0 para um féton on shell.
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B. Calculo da largura de decaimento de 7 — py a partir de @GH, @fﬂ e @87.

B.1. O operador Oy

Vamos primeiro calcular a amplitude proveniente do diagrama da figura 4.3a, que
reproduzimos aqui na figura B.1la. Ao lado, na figura B.1b, estamos mostrando nossa
convencao para os momentos das particulas a fim de calcular a amplitude, sendo p o
momento do férmion que entra no loop, p’ 0 momento do férmion que sai do loop, g o
momento do féton e k 0 momento que corre no loop.

(a) (b)

Figura B.1.: Diagrama do processo 7 — puy

Primeiro temos que lembrar que a amplitude final é a soma da amplitude em que o
tau de mao esquerda decai em um muon de mao direita, com a amplitude do processo
em que o tau de mao direita decai em um muon de mao esquerda. Vamos calcular agora
o caso em que é gerado um muon de mao esquerda. Neste caso, aplicando as regras
de Feynman ao diagrama da figura B.1, vamos obter a expressao para a amplitude de
decaimento M. De acordo com o diagrama, temos a conservacao de momento

p=0+q (B.3)

Sendo my a massa do Higgs, m, a massa do mion e m, a massa do tau, temos a
amplitude:

o dE - YHH—qd+m,) o
M= / @yt ) PR e s e (i)
yHy+m Y. u(p, mT);e* (q), (B.4)

i
(p+ k)2 —m2 +ie k* —m32 +ie ¥

onde estamos denotando os espinores como u(p, m), que significa que o espinor u tem
momento p e representa a particula de massa m. O vetor de polarizacao do féton,
como mencionado anteriormente sera denotado como €,(¢). Vamos agora escrever

explicitamente Pr = 3(1 +~°), vamos definir ¢,(¢q) = Y5, TT% e vamos usar (B.3) para
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B.1. O operador Osn

simplificar a equagao acima para

d4k3 mr
M = / u(p, my) (1 + 75) (p/g];i;?y——i_mQ —)i—ie '

Y+ ¥+ m: 1
(p+ k)2 —m2 +ieck? —mj + ic

cu(@)u(p,ms). (B.5)

O numerador de (B.5) ainda pode ser simplificado usando a equagdo de Dirac e
propriedades das matrizes v*. Agora vamos usar a parametrizacdo de Feynman para
reescrever o denominador. Vale a relagao

Al/LAg = /01 drdydz 6(z +y + 2 - 1)[3&41 +y31!2 A (B.6)
de modo que
1
(0 + k)2 —m2 +ic][(p + k)2 — m2 + ic][k2 — m3 + ie]
= [[dudydz 6w +y 42— 1) 2 (BT)

Vamos agora fazer um pouco de algebra em cima de D:

D

() + k)2 —m2 + i) + y[(p+ k)? — m? + i€] + z[k* — m} + ie]

(P + k) +ylp+k)*+ 2k —mi(z+y) —miz+ (v +y+ 2)ie
=ax(p?+ 20 k+E) +y(p* +2p-k+ k) + 2k —mZ(z +y) —miz+ie  (B.8)
=k (z+y+2)+ap?+yp® +2xp k+2yp-k —mi(z +y) —miz +ie

= k220 k4 2yp-k 4+ ap? +yp® + —mi(z +y) — miz +ie.

8 8

Aqui jé estamos usando x + y + z = 1 por causa da func¢do delta no integrando de (B.7).
Vamos agora fazer uma mudanca de variaveis:

l=k+ap +yp= P =k>+22p% +y*p* + 2k -p' + 2yk - p+ 2xyp - p'. (B.9)
Com isso, podemos escrever
D =1? — 2% — y*p* — 2oyp’ - p + ap? + yp® — mi(x +y) — miz +ie (B.10)

Agora a dependéncia em k estd toda em [, e o resto é simplesmente uma constante na
variavel k (ou [). Vamos escrever

D =1?+ie — A, (B.11)
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B. Calculo da largura de decaimento de 7 — py a partir de @GH, @M e @87.

onde

—A = 2xyp - p—2*p? — y?p? + ap? +yp? —mi(r+y) —miz

B.12
= —2xyp -p— xgmi —y*m? + xmi +ymZ —mi(z +y) —miz. ( )

Na tultima linha da equacao acima, foi utilizado o fato do muon e tau serem particulas
reais. Vamos fazer um pouco mais de algebra usando também o fato do féton ser real,
logo

q=p-p (B.13)
¢ =0=p"+p*=2p-p =mi+m) —2p-p
m2 + m?
=p-p = TT#a
0 que nos leva a

—A = =2ayp’ - p+mi(—y* +y—x—y)+mi(—2’ +x) —miz
= —zy(m2+m2) +mi(—y® —z) + m’(—2® + ) —mjz (B.14)

= m2(—y’ —ay —x) + m) (=2 — xy +x) — mj 2.

Vamos agora fazer a mudanga de varidveis (B.9) que fizemos no denominador de (B.7)
no numerador de (B.5). Vamos entao fazer

kE=1—xp+xq—yp (B.15)

e substituir no numerador de (B.5). Como m, < m, fizemos ainda uma simplificacao
m,, — 0. Vamos ainda lembrar que como D = D({?), temos

/ v
(2m)i D3

Como nosso objetivo é utilizar a equacao (B.1), o que nos interessa da amplitude iM é
apenas o coeficiente de p- €. Isso nos leva a

- ! d4l —¢ [L(plam )NU(p, mT)
iM :/0 dzdydz 5(x+y+z—1)2!/(2ﬂ_)4}/;uY7'7'2p.e s .
(B.16)
onde N vale
N = (=2m,z + 2m,y + 2m.y* — 4m,y) (1 +~°). (B.17)

O que nos resta agora ¢ calcular a integral. Primeiramente vamos calcular a integral em
[. Poderiamos calcular a integral em [° como uma integral de contorno e as integrais
espaciais em coordenadas esféricas. Vamos, porém, fazer o calculo usando a Rotac¢do de
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B.1. O operador Osn

Wick. Vamos definir o quadrimomento euclideano [ da seguinte maneira:
fE l; 2 12
; = =-l3. (B.18)

Agora podemos calcular a seguinte integral:

'l 1 d*l 1
/ @m)tDm / @mi (= A+ e (B.19)

que, usando (B.18), fica

i~ o 1
ot / Pl A (B.20)

Usando coordenadas esféricas em quatro dimensoes, a integral fica da seguinte forma:
3

’((;))f [ as /Ooo d4lE(l%ij)W. (B.21)

O fator [ d€y vale 272 e o resultado da integral em d*l é:

il 1 i(—=1)™ 1 1
/ (271'))4 Dm - (47‘(’)2 (m _ 1)(m _ 2) Am—2’ para m > 3. <B22)

No nosso caso, m = 3, entdo a integral é finita. Vamos substituir A pelo valor de (B.14).
Lembrando que fizemos m,, — 0, o valor de A fica

—A =mi(—y* — 2y —x) —m}z. (B.23)

Apés a rotacao de Wick e integrando em [ para m = 3, conluimos que a amplitude i M
de (B.16) fica:

_ 1
iM= YTHYTT;]? : e/ dedydz §(z +y + 2z — 1)2la(p’, 0) Nu(p, m.)
0

X @((4;;)22 +.... (B.24)

Vamos escrever explicitamente a integral que devemos calcular em x, y e z, usando o
valor de NV calculado em (B.17):

im;

(47)?

iM =Y., YTrp-€e(—e) a(p, 0)(1 +~+")u(p,m,) x ' + ..., (B.25)
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B. Calculo da largura de decaimento de 7 — py a partir de @GH, @fﬂ e @87.

onde
(—z + 2y +y° —2y)
m2(—y? —ay — ) —miz

1 (—z 4 zy +y* — 2y)
= dzdydz o -1
J dodydz day bz = 1)
1

—XI
mh

1
:/ dedydz §(x +y+2—1)
0

mr

er = [r, aTrazao enfre a massa do tau e a massa do Higgs. Integrando em z usando a
funcao delta temos

-z — 2_9
T-— /da:/ ay— rrIyTY —y (B.26)
—yP-ay—z)-(1-z—y)

Notem que o limite de integracao em y muda, pois 0 < z < 1 o que implica 0 < 1—x—y <
1,levando a y < 1—x. A integral em y e em x foram feitas da seguinte maneira: Primeiro
foi feita a integral em y, depois a amplitude foi expandida em poténcias de r para depois
ser feita a integral em z. Como r < 1, ficamos somente com o termo linear em r na série
de poténcias. O resultado é:

(1;75)u(p, me) X Y, Y717 —— o L {_§T[2 + 310g(7“)]} T

(47)>m
(B.27)

A partir desta amplitude calculada, podemos obter o valor de cg para calcular a largura
(B.1). Temos entao

iM =2p-eu(p,0)

1.2
QYWYTT r(2 + 3log(r))]

C
. I

(47T)
ie vicggpm, T 9 (B.28)
= 4n? VaN o 3 [4 4 3log(r?)].

Acima usamos os valores dos acoplamentos de Yukawa como especificados no final da
secao 4.2:

2
V. — V"C6HR
TTw \/§A2,
mqr
Y;'Tzi
v

Assim para calcular a largura de decaimento, basta somente calcular |cg|?. O resultado ¢
2 2.2 2\ 2

= 4 —31 . B.29

erl” = Gt 18AtmY, ( o <m> ) (B.29)

Antes de calcular a largura de decaimento, ainda temos que calcular outro diagrama
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B.2. O operador (’587

em que o tau de mao esquerda decai em um mion de mao direita, que somada com a
amplitude que calculamos, vai gerar a amplitude total do tipo mencionado em (B.2). As
contas sao analogas e o resultado ¢ o mesmo a menos de uma constante cgpyz, no lugar de
Cérrr pPresente na equagdo para |cp|?. Vamos escrever entdo cgg = \/Cepp + C2gg, COMO
definido anteriormente também em 4.2. Colocando entao (B.29) em (B.1), obtivemos o
seguinte resultado:

1
Iep = 1677"3(’@}%‘2 +lecl?)

2 2 7,2 2\ 2
C e 1 mlv m
= ~— |4 —3log ( h)
At (4m)* 2881 mj, my
que é a largura de decaimento que querfamos calcular, a terceira equagao de (4.20),
quando fazemos 217 — 0, ou seja, sem adicionar os diagramas de Barr-Zee, mencio-

nados no paragrafo abaixo da equagao (4.21). A forma que escrevemos a amplitude em
(4.20) nos permite adicionar os diagramas de Barr-Zee seguindo a notagao de [24].

(B.30)

B.2. O operador @87

Vamos agora calcular a largura referente ao mesmo processo, mas usando agora o
diagrama que contém o operador de oito dimensoes a nivel arvore da figura B.2. Este
é gerado a partir de @87 como definido na equagao (4.19). O diagrama é gerado apds
a quebra espontanea de simetria quando os trés campos de Higgs adquirem o VEV v,
representado no diagrama com um X.

-
e L

Y

Figura B.2.: Contribui¢ao do operador de dimensao oito para o processo 7 — .

Podemos calcular a amplitude de decaimento da mesma forma que calculamos no caso
anterior para Ogy. Nao temos, porém, um loop para calcular, de modo que podemos
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B. Calculo da largura de decaimento de 7 — py a partir de @GH, @fﬂ e @87.

escrever o resultado diretamente. A constante de acoplamento serd proporcional a

Cgy€

e (B.31)

e precisamos levar em conta que temos trés insercoes de VEV, como anteriormente, cada
uma contribuindo com v/ V2. A amplitude serd novamente proporcional a ¢y, e ¢g, como
em (B.2) (também temos que considerar as duas quiralidades possiveis de decaimento).

Neste caso

csrevd

T A2y (B.32)
e cg é andlogo. Assim, definindo cg, = \/c3; + kg, temos a seguinte largura de decai-
mento, de acordo com (B.1), onde novamente fizemos m,, — 0:

1 s 3\’
Iy, = —md [ Ze—— B.33
» 167rmT<A462\/§>7 (B:33)

que é a segunda equagao de (4.20).

B.3. O operador (’567

O ultimo diagrama que vamos calcular é referente ao operador efetivo de seis dimensoes
@67 gerando o decaimento radiativo diretamente a nivel arvore, como mostra a figura B.3,
em que o diagrama é gerado a partir da lagrangiana de (4.19). A largura de decaimento
calculada a partir deste diagrama ¢ muito parecida com o calculo de I'g,, a tnica diferenca
sendo apenas uma inser¢do de VEV (denotado na figura por X'). Definiremos novamente

_ 2 2
Coy = \/C6r T Cor-

Y

Figura B.3.: Contribui¢ao do operador de dimensao seis para o processo 7 — .
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B.3. O operador (’567

O célculo de ¢y, e cg é feito novamente da mesma forma (cada constante vindo da
amplitude correspondete a uma das duas possiveis quiralidades das particulas). Temos

entao
CgL €U

cr = ,

LTAA
e cg é andlogo. Esta expressao, quando inserida em (B.1), gera a seguinte largura de
decaimento:

(B.34)

3 2
Tgy = 12 (CM U) , (B.35)

T 16r \A2° 2

em que novamente fizemos m, — 0. O que obtivemos ¢ a primeira equacao de (4.20).
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