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Resumo

Neste trabalho estudamos modelos de dois dubletos de Higgs (2HDM) ! com si-
metria extra local U(1). Mostramos como a simetria U(1) pode resolver o problema da
troca de sabor na corrente neutra, que surge neste modelo devido a presenca dos escalares
extras. Descrevemos como as anomalias provenientes da adigao dessa nova simetria lo-
cal podem ser canceladas nos varios tipos de 2HDM. Posteriormente estudamos um tipo
particular de 2HDM, em que os férmions sao todos neutros por U(1), conhecido como
Dark 2HDM. Discutimos as caracteristicas desse modelo e a sua fenomenologia nos ace-
leradores, avaliando os vinculos provenientes de diversos experimentos em altas energias
e discutindo a viabilidade de Z’, béson de gauge de U(1), ser leve (mz < O(1) GeV),
motivada pela explicagdo de anomalias astrofisicas no contexto da matéria escura.

Palavras-chave: Modelo Padrao, dubleto de Higgs, simetria U(1), béson Z'.

19HDM - Two Higgs Doublet Model.
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Abstract

In this work we study two Higgs doublet models (2HDM) with extra local U(1)
symmetry. We show how the U(1) symmetry can solve the problem of flavor changing
neutral currents, which arises in this model due to the presence of extra scalars. We
describe how the anomalies from the addition of this new local symmetry can be cance-
led in various 2HDM types. Subsequently we study a particular type of 2HDM, wherein
fermions are all neutral by U(1), known as Dark 2HDM. We discuss the features of this
model and its phenomenology in accelerators, assessing the constraints coming from se-
veral high energy experiments and discussing the feasibility of Z’, the U(1) gauge boson,
to be light (mz < O(1) GeV), motivated by the explanation of astrophysical anomalies
in the context of dark matter.

Keywords: Standard Model, Higgs doublet, U(1) symmetry, Z’ boson.
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Introducao

A teoria que melhor explica as diversas particulas elementares, constituintes fun-
damentais da matéria, e suas interagoes é conhecida como Modelo Padrao das Interagoes
Eletrofracas e Fortes (MP). Ela descreve com enorme precisao os vérios fenémenos relacio-
nados as particulas elementares, tendo resistido a inimeros testes experimentais realizados
ao longo das tltimas décadas.

Pode-se dizer que a sua formulagao teve origem a partir da teoria de Fermi do
decaimento 3, a qual tentava descrever o processo n — p™ + e~ + I, como uma interacao
de quatro férmions. A partir de entao, muitas outras idéias foram incorporadas até se
chegar a versao moderna, também conhecida como modelo de Glashow-Weinberg-Salam.
Todas as predicoes da teoria tém sido confirmadas experimentalmente, a ultima delas em
2012 no LHC, com a confirmagao da existéncia de um escalar fundamental de massa 125
GeV, o chamado béson de Higgs 2.

Apesar de todo o sucesso fenomenolégico, a teoria apresenta alguns problemas, de
modo que a opiniao praticamente consensual é que o MP nao pode ser a tltima teoria sobre
as interagoes fundamentais, tendo portanto que ser estendido. Do ponto de vista formal da
teoria quantica de campos, o MP apresenta um pélo de Landau [1, 2], que para qualquer
teoria que tenha a pretensao de ser completa, é um sinal de inconsisténcia matematica.
A teoria possuir um pélo de Landau significa que a constante de acoplamento se torna
infinita para uma energia suficientemente grande (ou, equivalentemente, uma distancia
suficientemente pequena), de modo que a partir desta energia (distancia) a teoria nao é
mais valida.

Outro fato que também indica que o MP nao ¢é a teoria final, é que ele nao inclui a

2Nao estd descartada a possibilidade de a particula escalar de massa 125 GeV encontrada no LHC nio
ser o Higgs previsto pelo MP, podendo ser apenas uma de muitas outras particulas escalares previstas

em modelos com setor escalar estendido.
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gravitacao (apesar de isto ndo ser uma exigéncia obrigatéria). Como a escala de energia
natural da gravitacao quantica ¢ a escala de Planck m,; = G2 =12 x 10" GeV (G éa
constante gravitacional), uma possibilidade natural é supor que o pélo de Landau do MP
se encontre em uma energia acima da escala de Planck, e que ele desapareca de alguma
forma na teoria completa que inclua a gravitacao quantica. Assim sendo, poderiamos
escrever a lagrangiana efetiva desta teoria em baixas energias como sendo a lagrangiana
do MP somada a varios termos de operadores efetivos O,, de dimensao-n suprimidos pela

massa de Planck [3],

0
L=Lup+ ) —r7
n:5m

Esses operadores efetivos levariam a varios efeitos fisicos que nao podem ser descritos

(1)

pl

pelo MP, podendo assim explicar alguns de seus problemas fenomenolégicos, como por
exemplo a existéncia da massa dos neutrinos. Entretanto, pode-se mostrar [3] que nesse
caso especifico, esses operadores efetivos predizem um valor para a massa dos neutrinos
muito pequeno, ja descartado pelas observacoes, de modo que esta nao é uma explicacao
viavel.

Argumentos como este fornecem uma soélida indicacao de que o MP dificilmente
seja uma teoria efetiva consistente em toda a faixa de energias entre a escala eletrofraca
(O (10 GeV)) e a escala de Planck (O (10" GeV)), devendo haver portanto, uma escala
de energia intermediaria. Ha, além disso, bons indicios de que esta escala pode ser bastante
proxima da escala eletrofraca.

Além do problema do pélo de Landau (que pode ser resolvido em energias bas-
tante elevadas), o MP apresenta outros problemas, tanto tedricos como observacionais.
Os principais fenomenos fisicos observados sem explicagao no MP sao: a massa dos neutri-
nos, existéncia da matéria escura e a origem da assimetria matéria-antimatéria. Do lado
tedrico, podemos citar: nao violagao de CP na interacao forte e o problema da hierarquia.

Estes problemas tedricos nao levam a inconsisténcias nem a desacordo com os ex-
perimentos, mas tornam o modelo insatisfatério muito mais devido a falta de naturalidade
com que certos fenomenos sao explicados. O problema da hierarquia [4], em particular,
estd relacionado a instabilidade da massa do Higgs frente a corregdes quanticas, o que
naturalmente levaria ela a ser da ordem da massa de Planck. Como o seu valor real é
varias ordens de magnitude menor, de alguma forma essas correcoes devem se cancelar.

No MP, isso é conseguido apenas se os parametros forem ajustados minuciosamente, o que
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nao parece ser muito plausivel. Ja em alguns modelos de fisica além do MP, tais como
0s que incluem a supersimetria, o cancelamento é conseguido naturalmente pela adi¢ao
de novas particulas, que cancelam a contribuicao umas das outras, mantendo o valor da
massa do Higgs pequeno. A resolucao do problema da hierarquia requer que exista nova
fisica numa escala de energia proxima a escala eletrofraca, fornecendo indicios de que o
MP deve ser estendido ja na escala dos TeV.

Além do problema da hierarquia, o problema da matéria escura também pode
ser resolvido com nova fisica na escala dos TeV ou abaixo, por meio dos WIMPs [5]
(particulas massivas fracamente interagentes). Desta forma, tem-se buscado extensoes do
MP em escalas de energias bem menores que a escala de Planck, as quais estao ao alcance
dos aceleradores atuais, podendo assim ser testados. Tais modelos nao tém a ambicao de
ser teorias completas, porém eles podem ser teorias efetivas em baixas energias da teoria
fundamental.

Nesta dissertacao, estudamos extensoes do MP tanto no setor escalar quanto no
setor de gauge. Estruturamos este trabalho da seguinte maneira:

No capitulo 1 fazemos uma revisao do MP, destacando a importancia do principio
de gauge na construcao da teoria, bem como o mecanismo de quebra espontanea de
simetria responsavel pela geracao das massas dos bdsons de gauge e dos férmions.

No capitulo 2 estudamos o modelo de dois dubletos de Higgs (2HDM), no qual
o setor escalar do MP é estendido, adicionando-se um novo dubleto escalar de SU(2).
Revisamos as principais caracteristicas desse modelo, focando nos setores escalar e de
Yukawa. Destacamos o seu espectro fisico e os varios tipos de 2HDM com simetria discreta
Zy. Posteriormente, discutimos as consequéncias da substitui¢ao desta simetria discreta
pela simetria continua do grupo U(1), mostrando neste tiltimo caso, no apéndice A, como
os modelos podem ser livres de anomalias.

No capitulo 3 consideramos um tipo particular de 2HDM com simetria U(1), sob
a qual as particulas do MP sao todas neutras, chamado Dark 2HDM. Apresentamos as
principais caracteristicas do modelo, e alguns aspectos fenomenolégicos nos experimentos
de altas energias. Nos apéndices B e C demonstramos algumas equacoes usadas ao longo
do capitulo 3.

O capitulo 4 é reservado para as nossas consideragoes finais.
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Capitulo 1

O Modelo Padrao da Fisica de

Particulas

De acordo com o conhecimento cientifico atual, ha quatro interagoes fundamentais
na Natureza: forte, fraca, eletromagnética e gravitacional. As trés primeiras sao descri-
tas por teorias quanticas de campos e compartilham os seus principios fundamentais em
comum, sendo por isso reunidas sob um mesmo paradigma tedrico, denominado Modelo
Padrao (MP). A gravitagdo nao se inclui neste esquema porque ainda nao se estabeleceu
uma maneira satisfatoria para descreve-la quanticamente, muito devido a falta de expe-
rimentos para testar as diversas propostas tedricas. Além disso, por ser bastante fraca
comparada com as outras interagoes, ela é frequentemente ignorada no contexto da Fisica
de Particulas, pois espera-se que ela se torne importante apenas em energias da ordem da
escala de Planck.

O MP foi desenvolvido na segunda metade do século passado, gracas as contri-
buigoes de diversos fisicos. Algumas das mais decisivas foram dadas por Glashow [6] em
1961, que descobriu uma maneira de combinar as interacoes fraca e eletromagnética e em
1967 quando Weinberg e Salam [7, 8] incorporaram o mecanismo de Higgs ao modelo de
Glashow, resolvendo a inconsisténcia que havia em relacao as massas dos bdosons vetoriais
W e Z, mediadores da interacao fraca. O modelo ganhou solidez com a demonstragao
rigorosa da renormalizabilidade feita por 't Hooft em 1971 [9, 10], com a descoberta da
corrente neutra em 1973 [11, 12] e com a detecgao experimental dos bésons W e Z em 1983
[13, 14], com as massas corretas previstas teoricamente. Dessa maneira estabeleceu-se a

descricao unificada consistente das interagoes eletromagnética e fraca, ou simplesmente,



interacao eletrofraca.

Na mesma época, a descoberta de novos tipos de hadrons nao presentes na matéria
ordinaria em experimentos com raios cosmicos e em aceleradores de particulas, motivou a
formulacao do modelo dos quarks por Gell-Mann [15] e Zweig [16] em 1964, possibilitando
interpretar todos estes hadrons observados como sendo estados ligados de particulas de
spin-1/2, com cargas elétricas fraciondrias em relagao a carga do elétron. Este modelo
ganhou popularidade apesar de os quarks serem considerados até entao apenas um artificio
matematico, devido ao fato de nenhum experimento ter sido capaz de detectar quarks
livres. Esse problema foi resolvido com o desenvolvimento da Cromodinamica Quantica
(QCD) !, pela qual a interagao forte passou a ser descrita como sendo mediada por bésons
sem massa de spin-1 (gluons) que se acoplam a particulas que possuem carga de cor. O
fato de a teoria prever que os préprios gluons possuem carga de cor conduz ao fenomeno
do confinamento 2, explicando o porqué de quarks livres nao serem detectados. Além
disso, a descoberta da liberdade assintética em 1973 por Gross, Wilczek [17] e Politzer
[18], possibilitou o uso de métodos perturbativos na QCD em altas energias, permitindo
previsoes precisas da teoria e a compara¢ao com os experimentos, consolidando a QCD
como a teoria das interacoes fortes.

O que essas teorias tém em comum é que elas sao formuladas de acordo com um
mesmo postulado fundamental, o chamado principio de gauge [19]. Este principio afirma,
simplificadamente, que a invariancia de uma teoria de campos por um conjunto especifico
de transformacoes, chamadas transformacoes de gauge ®, determina a forma como os
campos da teoria interagem. O exemplo mais simples e claro de como isto acontece é o
caso da Eletrodinamica Quantica (QED) “. Partindo-se da lagrangiana de Dirac para um

férmion livre de massa m,
L = in" 0,1 + mapp, (1.1)
¢ facil verificar que ela é invariante por uma transformacao global do grupo U(1),
b = ey
b @ =i,

(1.2)

1QCD - Quantum Chromodynamics.
20 confinamento estabelece que particulas observaveis devem ter cargas de cor nulas.
3 A palavra “gauge” tem origem na lingua inglesa e pode ser traduzida como sendo “calibre”. Entretanto,

como o termo em inglés é de uso bastante comum, preferimos neste trabalho manté-lo sem traducao.
4QED - Quantum Electrodynamics.



com « constante. Quando fazemos com que a dependa das coordenadas espago-temporais
a transformagao (1.2) é dita ser local e, neste caso, a lagrangiana (1.1) ndo é mais invari-
ante, devido a derivada de a nao mais se anular. Se mesmo assim insistirmos na invariancia
da lagrangiana pela transformagao local (1.2), somos obrigados a adicionar na teoria um

campo de spin-1, A,, que se transforma da seguinte maneira,
Ay — A=A, + 0, (2). (1.3)

Nos referimos ao conjunto de transformacoes (1.2) e (1.3) como transformagao de gauge.
Obtemos uma lagrangiana invariante por esta transformacao substituindo a derivada or-

dindria d, em (1.1) pela derivada covariante D,,,
D, =0, +1iqA,, (1.4)
pois D1 se transforma como o préprio campo 1,
Dy — (D) = e Dy (1.5)
O resultado ¢é a lagrangiana da QED,
Lorp = &W“Duw + myy + F,F*, (1.6)

onde o termo cinético F),, F'* foi adicionado para conferir dinamica a A,, com F),, =

0,A, — 0,A,. A lagrangiana (1.6) contém o termo de interagao,

Lint = —C]@E’V“@/JAW (L.7)
o qual descreve corretamente a interagao entre férmions carregados (elétrons, por exemplo)
mediada pelo béson de gauge A, (féton). Em resumo, o requerimento de invariancia da
teoria pela transformagao de gauge induz o aparecimento do termo de interacao (1.7), o
qual possui uma forma especifica determinada pela forma da derivada covariante de U(1).
Diz-se entao que a QED é a teoria de gauge baseada no grupo U(1)ep.
De maneira similar, obtemos a descricao das interacoes fortes e eletrofracas apli-
cando o principio de gauge para os grupos nao abelianos SU(3)c e SU(2), ® U(1)y,
respectivamente. Juntas, estas teorias compoem o MP, que ¢é a teoria de gauge baseada
no grupo de simetria SU(3)c ® SU(2)L ® U(1)y, a qual descreve todas as interagdes co-
nhecidas (exceto a gravitagao) entre os diversos tipos de particulas elementares: 1éptons,
quarks, bosons de gauge e escalares. Nesta dissertacao nao discutiremos a parte relativa
ao grupo SU(3)¢ correspondente as interagdes fortes, nos concentrando apenas no setor

eletrofraco da teoria, correspondente ao grupo SU(2);, @ U(1)y.
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1.1 Interacoes Eletrofracas

A aplicacao do principio de gauge para a interacao eletrofraca se faz até certo
ponto de forma andloga ao que foi feito para a QED. Ao exigirmos a invariancia por
transformagoes locais do grupo SU(2)®U (1) é necesséria a introducao de quatro bésons de
gauge (correspondentes aos quatro geradores do grupo), de modo que a derivada covariante
¢ dada por,

Y
D, = 0, +igT*" Wi + ig’EBM, (1.8)

onde B, e W¢ sao os campos de gauge (a = 1,2,3), g e ¢’ sdo constantes de acoplamento,
Y é a hipercarga fraca e T sao os geradores de SU(2), com

0.(1

== (1.9)

onde 0% sao as matrizes de Pauli.
A derivada covariante (1.8) dara origem aos termos de interagao da teoria. Entre-
tanto, eles nao sao obtidos diretamente como na QED, devido ao fato de as componentes

quirais dos campos fermionicos,
Pr =
YF =

transformarem-se, cada uma, de forma diferente por SU(2) ® U(1). A escolha da repre-

(1—)¢

(14+75) %,

(1.10)

N~ DN~

sentacdo adequada de cada componente, determinada fenomenologicamente [20, 21, 22,
23, 24], serd mostrada na préxima secao.
Podemos escrever a lagrangiana do setor eletrofraco do MP compactamente da

seguinte maneira,

EMP = Eférmion + Lgauge + 'Cescalar + Eyukawa~ (111)

Por construcao ela é invariante de Lorentz, renormalizédvel e invariante de gauge pelo
grupo SU(2), ® U(1)y. Cada um dos termos em (1.11) serd discutido no decorrer deste

capitulo.

1.1.1 O Setor de Férmions

As particulas de matéria fundamentais atualmente conhecidas sao classificadas em

dois grupos: quarks e léptons. Os seis sabores de quarks - up, down, charm, strange, top
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e bottom - participam de todas as interacoes e podem ser encontrados em trées estados
de cor distintos (convencionalmente, vermelho, verde e azul). J4 os léptons - elétron,
muon, tau e seus respectivos neutrinos - sao singletos de cor e por isso nao participam da
interagao forte.

No MP os férmions de mao esquerda estao na representagao de dubleto do grupo
SU(2)r, enquanto que os férmions de mao direita, na representagao de singleto. Denota-

mos os léptons da seguinte maneira,

7 v 7
Ly = ) ] €R;
e’L
L
onde,
1 2
V=V, V=V, V=
1 2 3
e =e, e“ = pu, e’ =T,
e os quarks,
i
i u ) 7
QL - . ) uRu R
dl
L
onde,
ulzu, u2:c, w=t
d' =d, d* = s, =0
Os férmions sao descritos na equagao (1.11) pelo termo Ligmion, 0 qual se escreve
7L L | qR: R
Litérmion = E Uiy D, U™ + Uiyt D, U™, (1.12)
férmions
onde W representa genericamente os diversos campos fermionicos, U = ep, up,dp e

Ur = L;,Qp. Note que um termo de massa de Dirac m¥UW¥ = m (PLUF + URUL) nao
pode ser incluido em Ligmion devido as componentes ¥ e U se transformarem de forma
diferente por SU(2), @ U(1)y:
UL _y b — i aa+i% ] gL
gL s P — Jlo[-iT aa—i%h]
VR g = AR
(1.13)
TR U = lteizP
D,U" — (D, UF) = el etz p yh
D,V = (D, W) = ¢78 D,k
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fazendo com que m¥WV¥ nao seja invariante. A inclusao de termos de massa para os
férmions sera discutida na secao 1.3.
Os férmions podem ainda ser agrupados em familias, ou geracoes. Os férmions da
12 geracao,
) €R , ) UR , dR )

L L
constituem a matéria ordinaria: quarks up e down compoem prétons e néutrons que

juntamente com elétrons formam todos os elementos quimicos conhecidos; neutrinos do
elétron sao naturalmente produzidos em reagoes nucleares, como no decaimento beta. Ja

as particulas da 2* geracao,

Yy c
) UR ) CR SR ¢
W S
L L
e da 3* geracao,
Vr t
) TR b ) tR ’ bR ;
-
L L

sao “copias” mais pesadas da 1*. Elas sao encontradas naturalmente em raios cosmicos ou

produzidas em aceleradores, decaindo rapidamente nas particulas da 1* geragao.

Férmion Tj Y Q
er -1/2 -1 -1
eRr 0 -2 -1
VL /2 -1 0
dr, -1/2 1/3 -1/3

dr 0 -2/3 -1/3
ur, 12 1/3 2/3
U 0 4/3 2/3

Tabela 1.1: Numeros quanticos dos campos fermiénicos no MP.

Os numeros quanticos dos campos fermionicos da 1* geragao sao dados na tabela
1.1, onde T3 representa a terceira componente do isospin fraco, Y é a hipercarga fraca e ()
a carga elétrica. Estes nimeros quanticos se repetem de forma idéntica para as particulas

correspondentes das outras geragoes.



1.1.2 O Setor de Gauge

Ao introduzirmos os bésons de gauge B, e W¢ na derivada covariante (1.8), deve-
mos adicionar termos cinéticos para estas particulas, os quais constituem o termo Lguyge
da equagao (1.11),

1 1
Lo = = 7G5, G = 1 BB, (1.14)

onde By, = 0,B, — 0,B, ¢ G5, = 9, W — 9,W + ge* W)W, com a,b,c = 1,2,3. Essa
lagrangiana é invariante por transformacoes de gauge, que infinitesimalmente assumem a
forma,
Wi — W;La =Wy — lap,aa — eabcale‘j
9 (1.15)
B, — B, = B, + 0,0.
Observe que, novamente, nao podemos adicionar termos de massa do tipo m%,VWgW““,

pois eles violam explicitamente a simetria,
a a a 1 a abe  byxrc a 1 a abc b c
WIiWHe — | W — —0,a" — €™ a’W WHY — —0,a" — a’WHe ) . (1.16)
1 weogte 1 g "

Entretanto, dos quatro bdsons de gauge, apenas o féton realmente nao possui massa.
Experimentalmente sabe-se que os bdsons mediadores da interacao fraca sao bastante
massivos, o que é evidenciado pelo alcance extremamente curto desta interacao. A solucao

para este problema da massa dos bdosons de gauge serd discutido na proxima secao.

1.2 O Setor Escalar e Mecanismo de Higgs

Conforme mostrado nas segoes anteriores, termos de massa para férmions e bosons
de gauge violam explicitamente a simetria do grupo SU(2); ® U(1)y, tendo assim que
ser eliminados da lagrangiana. A solugao para essa situagao insatisfatoria requer a busca
por meios alternativos de gerar esses termos de massa sem comprometer a invariancia da
teoria.

A maneira encontrada por Higgs [25], Englert e Brout [26] para gerar massa para
bésons de gauge em uma teoria abeliana (adaptada posteriormente para o caso da inte-
ragao eletrofraca por Weinberg e Salam), foi por meio do chamado mecanismo de Higgs.
O ingrediente fundamental deste mecanismo é a quebra espontanea de simetria (QES),
que ocorre quando o estado de vacuo da teoria nao ¢é invariante pelas mesmas transfor-

magoes de simetria da lagrangiana. Pelo teorema de Goldstone [27, 28], sabe-se que a
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quebra espontanea de uma simetria continua global leva inevitavelmente ao aparecimento
de bésons escalares sem massa no espectro fisico (os chamados bésons de Goldstone). En-
tretanto, no caso de simetrias locais, os graus de liberdade correspondentes a esses bosons
sao incorporados aos bosons de gauge, aparecendo como componentes longitudinais destes
e conferindo-lhes massa.

Para a implementacao do mecanismo de Higgs é necessario que se introduza parti-
culas escalares na teoria, pois este tipo de campo pode adquirir um valor esperado de vacuo
(VEV) nao nulo sem violar a simetria de Lorentz. No MP, o setor escalar é constituido
por um dubleto de SU(2),

ot
o = K (1.17)
¢

onde ¢" e ¢° sdo campos escalares complexos.

1.2.1 Quebra Espontanea de Simetria
A lagrangiana que descreve o setor escalar no MP é a seguinte,
Leseaar = (D*®)' D, & — V (D), (1.18)
com o potencial V (®) renormalizdvel mais geral dado por,
V(®) = 1201d 4 A (01D)”, (1.19)

onde p é uma constante com dimensao de massa e A é uma constante de auto-interagao
adimensional, a qual deve cumprir com o vinculo A > 0, devido a condicao de estabilidade
do potencial (de outra forma V (®) ndo seria limitado por baixo). A configuracio de
campo que leva ao estado de minima energia, denotada por (®),, dependera do sinal de

p?. Quando p2 > 0, V (®) tem um minimo na origem,
0
(o= 0ol = (), (1.20)

e, neste caso, a simetria ndo é violada, pois os geradores de SU(2);, ® U(1)y aniquilam o
vacuo trivialmente,
G(®)o =0, (1.21)
de modo que (®)q é deixado invariante por uma transformagcao deste grupo:
i

699 (Y, — (1 tiaG+ (2!) oG 1 > (@) = (B, (1.22)
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onde G representa qualquer um dos geradores 7', T2, T® ¢ Y. Entretanto, para o caso

u? < 0, o potencial terd um minimo em

1
Y (D) = — . 1.2
(@)} (@) = —£ (1.23)
Parametrizando ® da seguinte forma,
+
o = ¢ , (1.24)
(v+ H +1iG° /2

a condi¢ao de minimo (1.23) é atendida fazendo ¢ = G° = H = 0, ou seja, no estado

de minima energia esses campos se anulam, o que é equivalente a dizer que eles possuem

VEVs nulos, {(¢*) = (G°) = (H) = 0. Desse modo,

oy = (7 1.25
{ %—;g N (1.25)

onde v = y/—pu2/\ é o VEV do campo ¢°, ou seja, v = (0[¢°|0). Nesta situagao ocorrerd

a QES pois o estado de vécuo (@), ndo é mais invariante:

T%®0:1 01 0 ) _ [v/2v2 0

2\1 o/ \v/v2 0

= (O T [0 ) = (T2 40 (1.26)

2\i o) \v/v2 0

—
o

~

—_
—_
]

0 0
v/V2 —v/2v/2

[\
e}

|
—_

0
Y(®) =Y £0.

v/\/§

Apesar das equagoes acima mostrarem que todos os geradores de SU(2);, ® U(1)y sao
quebrados pelo vacuo (®)g, o subgrupo U(1)e, deve permanecer como simetria da teoria
porque estamos obrigados a recuperar a QED apds a QES, de modo que ela deve se dar
da seguinte forma SU(2), ®@U(1)y — U(1)em, mantendo ao final a conservagao da carga

elétrica e a massa nula do féton. Ha entao um gerador nao-quebrado correspondente a
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simetria U(1)em, 0 qual deve estar conectado de alguma forma aos geradores de SU(2); ®
U(1)y. Definimos o operador carga elétrica () como uma combinagao linear dos geradores

diagonais de SU(2), ® U(1)y por meio da relacao de Gell-Mann - Nishijima,

Y
Q:T3+§, (1.27)

a qual expressa de forma clara e sintetizada a conexao existente entre as interagoes ele-
tromagnética e fraca. Por meio desta relagao fixamos os valores das hipercargas fracas
das diversas particulas, conhecidos os valores correspondentes de @) e T3 (assim foram
determinados todos os valores de Y dos campos fermionicos apresentados na tabela 1.1).

O fato de o véacuo ser eletricamente neutro requer que fixemos a carga elétrica
do campo ¢" (que desenvolve VEV) como sendo zero, pois de outra forma teriamos um
véacuo eletricamente carregado. Como a terceira componente do isospin fraco de ¢" vale
T3 = —1/2, concluimos que a hipercarga de ® deve ser Yo = 1. Aplicando a relagao (1.27)
também a ¢, que possui T3 = +1/2, deduzimos que sua carga elétrica vale Qu+ = +1
(justificando a notagao utilizada em (1.17) para as componentes do dubleto ®). Vemos

ainda que o operador carga elétrica definido da forma (1.27) de fato aniquila (®)o,

.Y Cfro\ [ o) (o
Qo= (%45 ) (@l - sol L) = L) (1.25)

Voltando agora ao potencial, podemos determinar as massas para os campos es-

calares introduzidos em (1.24). Substituindo a parametrizacao (1.24) na expressao do

potencial (1.19) e calculando as derivadas segundas de V(®) em relagdo aos campos H,

G° e ¢F, obtemos

my = V2 ? = \/—2p2
mgo =0 (1.29)
Me+ = 0.

Vemos assim que G° e ¢F sao bésons de Goldstone, os quais serdo responsaveis pelas mas-
sas dos bosons W1, W~ e Z. O tnico escalar fisico remanescente da QES é H, o chamado
béson de Higgs. Podemos eliminar os bosons de Goldstone da teoria por meio de uma
escolha de gauge conveniente, chamado de gauge unitario. Primeiro reparametrizamos ®

da seguinte maneira,

0
(v+H)/V2

d = eiTaga/'U
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Depois, cancelamos o fator exponencial fazendo uma transformagao de SU(2) adequada,
P —s e /g,

obtendo assim,

o — ! . (1.30)
(v+H) /V2

Temos entao ¢ escrito de forma simples em termos apenas do escalar fisico H, o que sera

conveniente para as segoes que seguem.

1.2.2 Bodsons de Gauge Fisicos

Nesta secao estamos interessados na origem dos termos de massa para os bésons de
gauge mediadores da interacao fraca. Eles sao decorrentes do termo cinético (D“CID)T D,®
da lagrangiana (1.18), o qual acopla os escalares com os bdsons de gauge. Escrevemos a

)

derivada covariante (1.8) explicitamente,

0 1 0 —i 1 0 Yy (1 0

g 1 2 3 .
D,=0,+1= W, + W<+ W2l +ig — B
2\ o) " N o) o <) " 20 1) "
b Oy +13W2+i%Y B, Zw (1.31)
I i B . 3, ¢ ’ ’
\/—%Wﬂ 8M — Z%VVY‘u + Z§YB/J,

onde introduzimos os campos,

1 :
W, = 7 (W, FiW}). (1.32)

Aplicando D, ao dubleto ® apdés a QES e no gauge unitario (lembrando que Yy = 1),

temos
D& i 8# + @%Wﬁ + i%BM \Z/—%WJ 0
lLL - . /
V2 W, 0, —isW3+i2B, | \v+H

Como estamos interessados apenas nos termos de massa, os quais se originam do VEV
nao nulo de ®, vamos ignorar os termos que contém 0,, (termos cinéticos do béson de
Higgs) e H (termos de interagdo do Higgs com os bésons de gauge) pois estes termos nao
contribuem para a geracao de massa. Assim,
i [gWi+g B, V2gWf 0
o2\ Va4 gB,) \v
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i V2gW,f

v (1.33)
' 2v2 —gW3 4+ ¢'B,

Logo,
1 1
(D,®)" (D*®) = ZUQgQW/:W“ + §v2 [PWIW™ + g2 B,B" — 29g WEB"],  (1.34)
ou ainda,

1 1 /2 e B
(D,@)" (D"®) = —v2g* W, W + o (B“ W3> I 99 ;
4 8 K _gg/ g2 W3u

de onde identificamos a matriz de massa,
M? = gqﬁ : (1.35)

Os campos B, e WE estao misturados e por isso nao sao campos fisicos. Diagonalizamos

M? por meio da rotacao,

A cos 0 sin 6 B
“ = v v ‘1, (1.36)
Z, —sinfy  cos by wp
onde
/
cos Oy = J sin Oy = J (1.37)

/32 + ¢ ’ /g2+g/2’
sendo Ay o angulo de mistura eletrofraco, e experimentalmente tem-se sin? 6y ~ 0.23.

Substituindo a equagao (1.36) na equagao (1.34), obtemos
1 _ 1
(D,®)" (D'd) = ZUQQQWM W 4 §u2 (6* + %) Z,2". (1.38)

Desta expressao identificamos os termos de massa para os bésons de gauge. Vemos que
nao hd termo quadrédtico para o féton A,, indicando que ele possui massa nula, como
esperado. Ja os bosons de gauge carregados Wj e W, e o boson de gauge neutro Z,
adquirem massa, dadas respectivamente por,

1
my = §vg

1
Mz =30V (9> +9?).

(1.39)
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1.3 O Setor de Yukawa

Vimos na secao anterior como a QES gera termos de massa para os boésons de
gauge por meio do acoplamento destes com os escalares. Nesta se¢ao mostraremos como
a massa para os férmions é também gerada de forma invariante de gauge por meio da
interacao destes com os escalares, a chamada interacao de Yukawa.

Considerando primeiramente os léptons, pode-se construir o seguinte acoplamento

invariante,

Ly p = —y5 Ly Pety + hoc., (1.40)

onde i e j sao indices de geracao e yj; sao as constantes de acoplamento de Yukawa, as
quais sdo em geral complexas. Note que multiplicando os dubletos L; e ® obtem-se um
singleto de SUL(2), que por sua vez é multiplicado por eg, o qual por si s6 ja é um singleto
de SUL(2), de modo que o termo como um todo é invariante por este grupo. Além disso,
considerando as hipercargas desses campos, temos Y7, + Yy + Y., =1+1—-2=0, o que
assegura a invariancia também por Uy (1).
Apés a QES, temos
v |
Ly 1ep = —Eyfjeieﬁ — —=yierer + h.c. (1.41)

V2

A matriz de massa para os léptons é entao dada por,

Mg = —yf,. (1.42)

ij \/5

Agrupando os €} , em vetores do tipo,

€r, €R
e = ,UL s ER = ,UR s (143)
TL TR

podemos escrever a equagao (1.41) em forma matricial,

1
Ly ep = —EéLyeeR (v+ H) + h.c. (1.44)

Os autoestados de massa €/ e e, serao dados por,

e =VieL (1.45)
e = Vier,
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onde V7, e Vg sdo as matrizes que diagonalizam y¢ (e consequentemente M¢;, pois elas sdo

1)

proporcionais),
ViyVe = Y*©. (1.46)
Temos entao,
Yeév .. Ye . .
EYI = ——‘_¢'¢' — —Le'¢'H 1.47
ep \/i \/5 ) ( )
onde Y, sao as raizes positivas dos autovalores de yfj-Tyfj e omitimos o sobrescrito “’” para

nao carregar a notacao. Podemos entao identificar as massas dos 1éptons carregados,

Y v
m; = —=, 1.48
- (149
e reescrever a equagao (1.47) como
Lyiep = —mféiei — ﬁéieiH. (1.49)

v

Desta forma, vé-se que a interacao de Yukawa gera termos de massa para os léptons
e ainda termos de interacao destes com o bdson de Higgs. E interessante notar que o
acoplamento desta interacao é proporcional a massa do 1épton, fazendo com que o Higgs
interaja mais intensamente com os léptons mais pesados ou, equivalentemente, interaja
menos com os léptons mais leves, chegando ao caso extremo de absolutamente nao interagir
com os neutrinos, que possuem massa nula °.

O acoplamento de Yukawa para os quarks down ¢é semelhante ao dos léptons,
Lydown = —Yi-Q ®d% + h.c. (1.50)

Porém, para os quarks up um acoplamento deste tipo nao é invariante, pois Y5, + Yg +
Y,, = —1/3+144/3 =2 # 0. Definimos entdo o dubleto ® de hipercarga ¥ = —1, dado

por

0%
Goivtor— [0 ) (1.51)
_¢*

Com este dubleto, podemos construir o termo invariante

50s neutrinos nao possuem massa no MP, mas atualmente é bem estabelecido experimentalmente que
eles realmente possuem massa, embora que muito pequena. Nesta dissertacado nao trataremos modelos

de massa para neutrinos.
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Procedendo de modo analogo aos léptons, apds a QES temos

1 — 1 o
'CYquarks = ——yfl]dlLdﬁ ('U + H) — —yZﬁzLuﬁ (U + H) + h.c. (153)

V2 V2

Os autoestados de massa d} e u}, , sdo dados por,

1t
LR — DL,RdL,R

(1.54)
up g = U} purr,
onde Dy g e Ur g sdo as matrizes que diagonalizam y? e y*, respectivamente,
DLyiD, =Y
f (1.55)
Uly“Uy, = Y
Entao,
Yy - . YUy .. yd _ Yv o
Loquarks = ———did’ — “ iyl — “dd H — g H, (1.56)

V2 V2 V2 V2

onde novamente omitimos os sobrescritos “ ’ 7. Podemos entao identificar as massas dos

quarks,
Yd
md \Z/g (1.57)
Yu
mi =210 (1.58)

Escrevendo (1.56) em termos de m$ e m¥, temos

_ - d_ o
ﬁYquarks = _m?dldl - m?ﬂluz - e d'dH — &ﬂlu’H. (159)
(% (%

1.4 Interacao Entre Férmions e Bdsons de Gauge

Apods a QES obtemos os bdsons de gauge fisicos W;t, Z, e A,, introduzidos nas
equagoes (1.32) e (1.36) em termos dos bésons de gauge simétricos W, W2, W2 e B,. Os
termos de interacao dos boésons fisicos com os 1éptons e os quarks sao obtidos substituindo

(1.32) e (1.36) na lagrangiana (1.12), conforme veremos a seguir.

1.4.1 Corrente Carregada

Consideraremos primeiramente a interacao dos férmions com os bésons de gauge
carregados W; e W, . A parte que nos interessa da derivada covariante é apenas aquela

que contém os geradores nao-diagonais de SU(2), associados a W/j e W, ,
D, = igT'W, + igT*W}. (1.60)
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Em termos de W; e W, , podemos escrever

g /. g
DH:E(le—TZ)WJJrE

Como os férmions de mao direita sdo singletos de SU(2)y, eles nao se acoplam com os

(T +T*H) W, (1.61)

I

bésons carregados. Mantendo entao apenas os campos de mao esquerda na equagao (1.12)

e substituindo a equagao (1.61), temos

Lo= Y —%@Lw (T" +4T?) T W} — %@Lw (T' —iT?) T W, (1.62)

Concentrando-nos por hora apenas nos léptons, temos

férmions

-9 (5 01 v +_ 9 (i 00 Vi _
L

9 g _
Lee = —EuLy“eLW+ — EeL’y“VLW (1.63)

Mudando para a base fisica por meio da equagao (1.45) °,

g —17, t g ! i+ g —/ i t g ! TR —
Loo=— o (vaL> e IWr — Lgliyn (vaL) VIW (1.64)
Va2 SN "

Como a matriz V;, é unitaria, os produtos entre parénteses resultam na identidade e

as matrizes Vy, e Vg desaparecem da teoria. Explicitando a quiralidade dos campos e

w/rm

omitindo os por simplicidade de notacao, temos

g ir
Lo = 1—n5)e VVJr —Z @'y (1 — ) VW, 1.65
2 \/— 7 ( V5) 9/2 7 ( V5) o ( )
Podemos ainda escrever essa lagrangiana como,
) " 9 _pyr—

Lo =——=JHWH — W, 1.66
Wi P ﬁ P (1.66)

onde identificamos as correntes carregadas leptonicas,

T =0y (1 =) €

(1.67)

J =y (1 -5 v
Vemos entao que a interagao fraca carregada conecta léptons diferentes de uma mesma

geracao, ocasionando processos de troca de sabor, a exemplo do decaimento do mton

6Estamos supondo que os neutrinos v; sdao rotacionados pela mesma matriz V;, que rotaciona os

léptons de mao esquerda ey,.
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pu- — e v,l.. No MP, a interacao fraca carregada ¢ a tinica capaz de produzir reacoes de
troca de sabor em nivel de arvore.
Considerando agora os quarks, seguindo os mesmos passos que fizemos para os

léptons, obtemos uma expressao analoga a (1.64),

Low = 5 (vipy)” dywys - " (Dlon) wjwy,  (168)

onde ja realizamos a mudanga para a base fisica usando a equagao (1.54) e novamente

wr o,

omitimos os . Entretanto, ao contrario do que acontece com os 1éptons, as matrizes

Dy, e Ur, nao serao eliminadas da teoria e produzirao consequéncias fisicas observaveis. A

matriz de Kabibbo-Kobayashi-Maskawa [29, 30],
Vexm = U} Dy, (1.69)

¢ comumente parametrizada da seguinte forma,

0

C12C13 S12C13 S13€
Vekm = —S812C23 — C12523513€" C12€13 — S12823513€" 523C13 | » (1-70)
70 0
$12523 — C12€23523€ —C12523 — 512€23513€ C23C13

onde s;; = sinb;; e ¢;; = cosB;;. Ela descreve como a interagao fraca carregada mistura
quarks de diferentes geragoes e ainda como acontece a violacao de CP no MP, em decor-
réncia da presenca da fase complexa d, a qual nao pode ser eliminada por redefinicao dos

campos dos quarks.

1.4.2 Corrente Neutra e Eletromagnética

Para obter os termos de interagao dos férmions com os bésons A, e Z,,, tomamos a

parte da derivada covariante que contém apenas os geradores diagonais de SU(2),®@U (1)y,
: 31173 . /Y
D, =igT°W}; +ig EB‘“ (1.71)
que, em termos dos campos fisicos A, e Z,, dados na equacao (1.36), se escreve
. 3 . /Y . 3 /Y .
D,=1ilgT 31n(9w+g§cosew A, +i | gT Cosew—9581n(9W Zy. (1.72)

Tendo em conta que as equagbes (1.37) implicam que gsinfy e ¢’ cosfy sao iguais,
definimos a constante e,

e = gsin Oy = ¢ cos Oy, (1.73)
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de modo que,

, Y g Y\ .
DN =€ (T3 + 5) AM + ZCOS w |:,T3 — <T3 + 3) SlIl2 QW:| ZH'

Usando a rela¢ao de Gell-Mann - Nishijima (1.27) e fazendo gz = g/ cos Oy,
D, =ieQA, +igz [T® — Qsin® O] Z,. (1.74)
Aplicando D,, aos férmions de mao esquerda, temos
Ulint D, Ut = —eWUly' QU A, — g4 [\I/L'y“T3\I!L — sin® HW\TJL'WQ\DL] Zy. (1.75)
Como para qualquer dos dubletos fermionicos vale,

1/2 0 Yk

= Ty Yyl + T byyeaby,
0 —1/2 L

\I/L’V“T?’\I/L — (&% TEQL) ’Yﬂ
e ainda,

VErQUE = Qv bt + Qobyy by,
podemos escrever,

> WD, U =Y —eQ iy vf A, — gz [Tib it — Qp sin® 0w fyaf] Z,,
férmions f
(1.76)
onde 1/)/9 representa genericamente todos os sabores de férmions @DJ% =er,Vr, L, ... . Para
os férmions de mao direita, obtemos a mesma expressao, com a unica diferenca de que
temos que fazer Tgf";i = 0, pois esses campos sao singletos por SU(2). Assim,
Z Uhint D, U = Z —lel/_Jf’Y“’(ﬂfAﬂ + g7Q; sin® ‘9[/{/1;?’7"1/}?2#. (1.77)
férmions !
Somando as duas contribuigoes (1.76) e (1.77) e escrevendo os campos sem quiralidade,
temos
Lo =) —eQpyy" s Ay — gz [(% by — Qpsin® 9W) byyraby — %T:afwﬂ“%@/]f Zys
! (1.78)
onde fizemos T3Lf = T34 pois nao ha perigo de confusao. O primeiro termo nada mais é

do que a lagrangiana de interacao da QED se reconhecermos que e, definido na equacao
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(1.73), é a carga elétrica elementar. O segundo termo descreve a interacao dos férmions

com o bdéson neutro Z,,. Podemos escrever essa lagrangiana como
Lon = —eJi, A — QZJ§CZW
onde identificamos a corrente eletromagnética,
T =D Qb y,
!

e a corrente neutra,

1
2

. _ 1
JNe = Z (— 5 — Qysin® 9W) Yy — §T3f¢f7“75¢f-

f

(1.79)

(1.80)

(1.81)

Note que assim como acontece com a interacao fraca carregada dos léptons, ha

o cancelamento das matrizes Vi g, Urr € Dr g e elas nao aparecem na lagrangiana de

interacao (1.78). Desse modo, na interagao fraca neutra e na interagdo eletromagnética

nao acontece o fenomeno da troca de sabor.
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Capitulo 2

Modelo de Dois Dubletos de Higgs

Os setores fermionico e de gauge do MP tém sido testados experimentalmente nas
ultimas décadas com grande precisao, confirmando com enorme éxito as previsoes desta
teoria. Entretanto, o seu setor escalar comecou a ser explorado diretamente apenas nos
ultimos anos com o LHC, e permanece como a parte da teoria menos consolidada em
termos fenomenolégicos. No MP, supoe-se que a estrutura desse setor é a mais simples
possivel, com apenas um dubleto de SU(2), o qual é suficiente para gerar massa para
os bosons de gauge e para os férmions, como visto no capitulo 1. Entretanto, nao ha
nenhuma razao fundamental para que exista apenas este dubleto de Higgs, de modo
que ¢ inteiramente licito considerarmos a possibilidade da existéncia de outras particulas
escalares.

No MP, o parametro

2
p= (2.1)

my, cos? Oy
mede a intensidade relativa entre as interacoes da corrente neutra e carregada e, em
nivel de arvore, tem-se p = 1. Modelos que adicionam mais escalares a teoria terao, em

principio, valores diferentes para p em relagao ao que é previsto pelo MP, o que impoe

uma forte restrigao nestes modelos, dado que experimentalmente tem-se [31]
p = 1.01051 £ 0.00011. (2.2)

Pode-se mostrar que em uma teoria de gauge com grupo SU(2) ® U(1) com n
multipletos escalares de isospin fraco T;, hipercarga fraca Y; e valor esperado do vacuo

das componentes neutras v;, o parametro p em nivel de arvore é dado por [32],

20 3V ' '




De acordo com esta expressao, vemos que € possivel adicionar um nimero qualquer de
singletos de SU(2) de hipercarga Y = 0 e dubletos de SU(2) de hipercarga ¥ = 1,
mantendo o valor de p = 1 inalterado.

Uma das extensoes mais simples do MP é o chamado Modelo de Dois Dubletos de
Higgs (2HDM) ! . Nesta extensao, introduzimos dois dubletos escalares complexos ®; e
¥, (a0 invés de apenas um como no MP),

+
P; = g : i=1,2. (2.4)

2
Este tipo de modelo véem sendo extensivamente estudado desde a proposta original feita
por T. D. Lee em 1973 [33].

Uma das motivagoes para estudar os 2HDMs é a supersimetria. Modelos supersi-
métricos requerem a existéncia de dois dubletos para que sejam geradas as massas tanto
para os quarks tipo up quanto para os quarks tipo down. Isso ocorre porque em tais mo-
delos, os escalares fazem parte de mutipletos quirais e a supersimetria proibe termos que
acoplem multipletos de quiralidades diferentes na lagrangiana. Assim, um acoplamento
entre um multipleto e seu conjugado (o qual possui quiralidade oposta) nao ¢é possivel, de
modo que um tnico dubleto nao é capaz de gerar massa simultaneamente para os quarks
de cargas diferentes. Outra razao, ainda no contexto da supersimetria, é que um segundo
dubleto escalar faz com que a teoria seja livre de anomalias, e assim, renormalizavel [34].

Outra motivagao é o fato de o MP nao ser capaz de produzir a quantidade de
violagao de CP suficiente para explicar a assimetria matéria-antimatéria observada no
Universo. Ja o 2HDM apresenta a possibilidade de fontes adicionais de violacao de CP
(tanto explicita quanto espontanea) no seu setor escalar, e a bariogénese no contexto dos
2HDMs tem sido estudada [35, 36, 37].

No que segue, apresentamos as principais caracteristicas dos setores escalar e de
Yukawa dos 2HDMs, destacando o espectro fisico do modelo e os tipos de 2HDM com
simetria discreta Z5. Discutiremos também a substituicao desta simetria discreta pela

simetria continua do grupo U(1).

19HDM - Two Higgs Doublet Model.

21



2.1 O Setor Escalar do 2HDM

A lagrangiana que descreve o setor escalar do 2HDM ¢é dada por,
Leseatar = (D'®1)' D, &y + (D'®,)' D, ®y — V (B4, By), (2.5)

onde a derivada covariante D, que aparece no termo cinético é a mesma do MP (pois o

grupo de simetria continua sendo SUL(2) ® Uy (1)),

Y
Dy = O, +igT* Wy +ig' 7 B,.

(2.6)
O potencial mais geral para dois dubletos escalares complexos de hipercarga Y = 1,
invariante de gauge e renormalizével (com acoplamentos quarticos no méximo), é dado

por
2 ot 2 o 2 ot M aie )
V (@1, 02) = @10 + mb,000; — (mhy010s + hue.) + T (0f0r) +

+ % <(I)£(I)2>2 + A3 (CDJ{CI%) <(I)£(I)2> + N\ (‘I)Mb) (‘p;@l) + (2.7)

+ % (@1%)2 s (@l01) (0]@z) + 47 (@fas) (@]@,) + h.c.] .
O requerimento de que o potencial seja hermitiano implica que os parametros m?,, m3,,
A1, Ao, Az e Ay sdo reais, enquanto que m3,, A5, Ag € A7 sdo em geral complexos e podem
ser fontes de violacao de CP. Temos entao um total de 14 parametros livres (6 reais e 4
complexos). Entretanto, desses 14 parametros, apenas 11 sao fisicos, devido a liberdade
de redefinir os campos ®; e ®, [38]. Pela andlise dimensional, vemos que os parametros
m2,, m3, e m?, tém dimensao de massa ao quadrado (por isso a escolha da letra m para
representd-los), enquanto que os As s@o constantes de acoplamento adimensionais.

Uma caracteristica dos 2HDMs em geral é a existéncia de troca de sabor na corrente
neutra (FCNC) ? em nivel de drvore, mediada pelos escalares neutros (em decorréncia do
dubleto extra), o que pode impor sérios problemas fenomenoldgicos para o modelo, dado
que esse tipo de processo é fortemente suprimido experimentalmente. Por exemplo, para

os quarks tipo down, o acoplamento de Yukawa é dado por (vide equagao 2.32),
— Lyaown = yif QL®1d% + yif QL ®adfy + hoc. (2.8)
onde 7, j sao indices de geracao. A matriz de massa fica,

Mg =yl P 4 gpa T2 (2.9)

Vil e

2FCNC - Flavor Changing Neutral Currents.
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Como, em geral, y' e y? nao sao simultaneamente diagonalizdveis, os acoplamentos de
Yukawa nao serao diagonais, ocasionando o fenomeno da FCNC. No MP isto nao ocorre
porque a diagonalizacao da matriz de massa automaticamente implica a diagonalizacao
da matriz de Yukawa, nao havendo portanto FCNC.

Para evitar esse tipo de interacao potencialmente problematica, implementa-se
usualmente o critério de conservagao natural de sabor (NFC) 3, impondo-se simetrias
discretas ou globais na lagrangiana. A mais comumente usada é a simetria discreta Zs,

pela qual os dubletos transformam-se da seguinte forma,

b, — —Py
(2.10)
(I)Q — (I)Q.

Impondo essa simetria no potencial, os termos nao invariantes mo, Ag € A7 devem
anular-se. Entretanto, é sabido que a quebra espontanea de uma simetria discreta leva
ao problema de paredes de dominio [39]. Para evitar esse problema, implementa-se uma
quebra soft de Z,, mantendo-se o termo em mq, que viola a simetria explicitamente. Sob
essas condigoes e ainda supondo que nao ha violagdo de CP no setor escalar, V (®y, @)

se reduz a

\% (Cbl, (I)Q) = m%l@];qh + m%Q(I);(I)Z - m%? (q).{q)z + @£®1> 2 ( <I> )

+ % <<I>;<1>2>2 W (cb{cbl) ((I) <1>2> Y (@Tq>2> < ) (2.11)
3 [l

onde agora todos os parametros sao reais.

Parametrizando ®; e ®, da seguinte forma,

+
P; = g : i=1,2 (2.12)

(vi + pi + in;) /V2
temos em principio quatro campos carregados e quatro escalares neutros. Apds a QES,
trés se transformarao nas componentes longitudinais dos bésons de gauge W+, W~ e Z,
restando entao cinco escalares fisicos no espectro: dois neutros H e h; dois carregados H*
e H™ e um pseudoescalar A.
A QES ocorre quando os dubletos apresentam um VEV nao nulo. Como o vacuo

deve ser invariante por transformagcoes de U,n(1), apenas os escalares neutros devem

3NFC - Natural Flavor Conservation.
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desenvolver VEVs diferentes de zero,

1 (0
D)o = — , =1,2 2.13
(®i)o 7\, i (2.13)

com v; e vy reais 4 . Quando isso ocorre, o potencial deve apresentar um minimo, ou seja,

)y = @)= (), =
i) o,—(@.)0 Mi ) &,— (@), 995 ) o,—(@.0

de onde obtemos as seguintes condigoes,

1 1
m%lvl — meUQ + —/\11]? + 5 (/\3 + )\4 + )\5) Ulvg =0

: - (2.15)
Mgy — Mgy + 5)\203 + 3 (A3 + Mg + Xs) vivy = 0.
Calculando todas as derivadas segundas do tipo,
o0?V
— ij=1,2..8 2.16
09;0¢; (2.16)

onde, ¢; = p1, P2, M1, M2, 1 , &1, ba , 5 , podemos determinar as misturas dos diversos cam-
pos e as respectivas matrizes de massa. Fazendo isso, vemos que ha mistura entre os esca-
lares neutros, entre os pseudoescalares e também entre os carregados, mas nao ha mistura
de nenhum campo pertencente a um desses grupos em relagao a outro (diferentemente,
por exemplo, do caso em que o potencial viola CP, onde ha mistura entre os escalares
neutros e os pseudoescalares). Pode-se escrever os termos de massa para os escalares

neutros da seguinte forma,

2 p1
ﬁp massa — <p1 PZ) MH,h s (217)
P2
onde a matriz de massa M3 , é dada por,
Vv 9%V
2 _ op3 dp10p2
MH,h - 2 ; 2
2V 92V

Op20p1 op3

2 3 2 1 2 1 2 1 2 2
mi + 5)\11)1 + 5)\31)2 + 5)\41)2 + 5)\51}2 —Mis + /\3’011)2 + /\4U1U2 + /\5’01’02

1 1 1 3
_m%Q + /\3U1U2 + )\4U1U2 + )\5U1U2 m%g + 5)\3"0% + 5)\41}% + 5)\5’0% + 5)\2’05

4A existéncia de uma fase relativa entre v; e vy implicaria a violacdo espontanea de CP, a qual ndo

estamos considerando neste trabalho.
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Usando a condi¢ao de minimo (2.15), temos

2 vy 2 2
— Mgy + A1v] My + Aga50102 (2.18)
Hp ™ 2 2 v 2 ’ ’
—mis + /\3457}11)2 mwa + )\21)2

onde definimos Azg5 = A3 + Ay + A5. Assim,

r B m%ﬁ—f + A2 —m2y + Asusviv9 1 519
pmassa — — \P1 P 9 9w ) ( . )
—m12 + )\3451)11)2 leE + )\21)2 P2

Diagonalizamos M%yh por meio de uma rotagao O de um angulo «,

O_IMIQMO = diag (mj, m3) , (2.20)
de modo que os escalares fisicos H e h serao dados por,

H cosa  sina 1 (2.21)

h —sina cosa P2
com

—2m? 23450202
tan 2a = Mzt 1 2 As5 V1) (2.22)

2,2 2 ,,2 3 3°

Procedendo de modo analogo para os outros campos encontramos os demais auto-

estados de massa. Para os pseudoescalares, temos

v —UV1V9 m
Ln massa — [m%Q/UfUQ - 2)\5] (7’]1 772) 2 ) , (223)
—U1V2 (% 2
e para os carregados,
2 5_2 -1 qbf
£¢i massa — [mm — ()\4 + )\5) U1U2] (¢1_ ¢2—> 11 ¢+ , (2.24)
v1
- Vo 2

v2
As matrizes de massa M2 e M? . dos pseudoescalares e carregados, sdo ambas diagonali-
A H )

zadas pelo mesmo angulo 3, o qual é dado por

tan f = —. (2.25)
U1
Temos entao,
G cOS sin
_ g g m 7 (2.26)
A —sinf cospf o
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Gt cosfS sinf N

= , (2.27)
HT —sinf cosf3 5

com as massas dos pseudoescalares dadas por,
mg =0 (2.28)
m} = [miy/vivs — 2X5] (v] +v3), (2.29)

e as massas dos carregados,

meg+ =0 (2.30)
mie = [miy/vive — As — A5 (v +03) , (2.31)

de onde podemos identificar A, H* e H~ como sendo campos fisicos e G, GT e G~ bdsons

de Goldstone.

2.2 O Setor de Yukawa do 2HDM

O acoplamento de Yukawa mais geral com dois dubletos de Higgs é o seguinte,

_‘CY2HDM = yldQLq)ldR + yluQLCBlUR + yleI_zL(I)leR+ (2 32)

+ y2Q 1 Padr + Y QrPoug + y* LrDseg + h.c.
Conforme mencionado anteriormente, este acoplamento leva ao aparecimento de FCNC
em nivel de arvore. Entretanto, a imposicao da simetria Z, fard com que alguns termos na
equagao acima sejam eliminados. Quais dos termos serao eliminados dependera de como
sao atribuidas as paridades dos férmions de mao direita em relagao a Z5. Podemos, por
exemplo, considerar que eles se transformem de maneira trivial, permanecendo inalterados.
Neste caso, pela equagao (2.10), os termos em Ly, ., que contiverem ®; mudardo de
sinal, violando a simetria Z5. Logo, se quisermos manter a invariancia da lagrangiana,

estes termos devem ser eliminados. Neste caso, Ly, se reduz a
- £Y2HDM = ngLq)QdR + ngLq)QuR + ySI/LQDQGR + h.c. (233)

e temos entao que apenas ®, se acopla aos férmions.
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Modelo d, b, UR dp er Qr L
Tipo I — + + + + + +
Tipo II — + + — — + +
Tipo X — + + + — + +
Tipo Y — + + - + + +

Tabela 2.1: Atribuicdo de paridades pela simetria Z5 a férmions e escalares.

Podemos, da mesma maneira, considerar que os léptons e os quarks tipo down

tenham paridade negativa por Zs,

dR — —dR
(2.34)
er — —E€R.
Dessa forma, Ly,,,,, fica
— Loy = yilQL‘I)ldR + ?JTELCIH@R + QSQLE)zUR + h.c. (2.35)

e vemos assim que ®, se acopla apenas com os quarks up, enquanto ®; se acopla com
os léptons e quarks tipo down. Nesse cenario, as massas dos quarks tipo up e down tém
fontes diferentes, cada uma vindo de um dubleto diferente, o que poderia ser uma possivel
explicacao para a hierarquia das massas entre esses dois tipos de quarks.

De modo geral, é facil ver que se todos os férmions que possuem os mesmos nimeros
quanticos (os quais em principio sdo capazes de misturar-se entre si) se acoplam ao mesmo
multipleto de Higgs, entao a FCNC estara ausente. Este critério de conservagao natural
de sabor foi formalizado pelo teorema de Paschos-Glashow-Weinberg [40, 41] o qual afirma
que uma condicao necessaria e suficiente para a auséncia de FCNC em nivel de arvore é
que todos os férmions de uma determinada carga e helicidade recebam contribuicao para
suas matrizes de massa de uma tunica fonte. No MP, este teorema implica que todos os
quarks de mao direita de uma dada carga devem acoplar-se a um tnico multipleto de
Higgs, como de fato ocorre. Ja no 2HDM, isto sé pode ser garantido pela introducao de
simetrias discretas ou continuas.

Pode-se mostrar que existem quatros tipos distintos de 2HDM com simetria Z5 que
satisfazem o critério de NFC. Na tabela 2.2 sao mostrados todos estes quatro tipos com as

correspondentes paridades para os férmions e escalares, e na tabela 2.2 os acoplamentos
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permitidos dos férmions com os escalares em cada um dos diferentes modelos. Os exemplos
dados acima nas equagoes (2.33) e (2.35) correspondem aos chamados 2HDM tipo I e tipo

II, respectivamente.

Modelo UR dr eRr
Tipo I b, ®, D,
Tipo 11 o, o, ,
Tipo X D, ®, ,
Tipo Y b, d, D,

Tabela 2.2: Acoplamento dos férmions de mao direita com os escalares nos diferentes tipos de 2HDM.

Os 2HDM tipo X e tipo Y sao também comumente chamados de Lépton-especifico
e Flipped, respectivamente. O modelo em que nao se impde nenhuma simetria extra,
e que possui portanto o acoplamento de Yukawa mais geral dado na equagao (2.32), é

comumente chamado de 2HDM tipo III.

2.3 2HDM com Simetria U(1) Extra

Conforme visto na secao anterior, a introducao da simetria Z, é suficiente para evi-
tar o problema da FCNC em nivel de arvore no 2HDM. Embora essa simetria seja efetiva
para contornar este problema, a sua implementacao ¢ uma hipotese ad-hoc, cuja origem
nao é clara. Além disso, fazer com que ela seja quebrada explicitamente adicionando um
operador de dimensao-2 CDJ{CDQ (para evitar o problema de paredes de dominio) ndo parece
natural.

Nesta secao, mostraremos como resolver o problema da FCNC no 2HDM subs-
tituindo a simetria discreta Zs por uma simetria de gauge do grupo U(1)’, estendendo
assim o grupo de simetria do modelo para SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y @ U(1)". Esta ex-
tensao simples do grupo de gauge do MP pode ser mais bem motivada que a introducgao
da simetria Z,. Além de resolver o problema da FCNC, ela aparece naturalmente como
teoria efetiva em baixas energias em alguns tipos de teoria de cordas [42] e em modelos
de Grande Unificagao [43, 44]. Além disso, tem sido invocada recentemente para explicar
o problema da matéria escura, o que sera assunto do capitulo 3.

O potencial do modelo com simetria U(1)" serd um caso particular do potencial do
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2HDM mais geral (2.7). Supondo que os dubletos escalares tém cargas diferentes por U(1)’,
os termos com mqa, A5, Ag € A7 nao sao invariantes, o que obriga mis = A5 = A\g = A7 = 0.
Assim, V (®q, ®y) se reduz a

A 2 A 2
V (@1, 2) = m @10 + mb 00, + T (0f01) + 2 (@f0,) +

(2.36)
W (cb{cbl> (@5%) Y (@{@2) (cb;cbl) .

Note que este potencial é também um caso particular do potencial (2.11) com myy =
A5 = 0. Assim, as expressoes para as condi¢oes de minimo, matrizes de massa, angulos de
mistura e massa dos escalares fisicos obtidos na secao 2.1, valem da mesma forma para
o modelo com simetria U(1)’, bastando fazer mjs = A5 = 0 onde eles aparecerem. Note
em particular que a massa para o pseudoescalar A, dada na equagao (2.29), passara a ser
nula. Isto acontece porque A sera o béson de Goldstone responsavel pela massa do novo
béson de gauge de U(1)’, o qual designaremos por Z'.

Os diversos tipos de 2HDM da segao 2.2 que satisfazem o critério de NFC podem
ser obtidos atribuindo cargas adequadas as particulas pelo novo grupo U(1)’, fazendo com
que o modelo esteja livre de FCNC em nivel de arvore [45]. Entretanto, os modelos em
geral serao anomalos e pode ser necessaria a introducao de férmions exoticos para que se
obtenha o cancelamento das anomalias (vide apéndice A). Por uma transformagao local

de U(1)’, os diversos campos se transformam da seguinte maneira,
Ly — L) =e"@L,
Qr — Q) =W,

ep — € = '@

€Rr
UR (2.37)

dp — djy = @y

up — uhy = @

D, — ) = Mo,
Dy — Py = "Wy,
onde [, q,e,u,d, hi, hy sao as respectivas cargas dos campos e, como dito anteriormente,
estamos assumindo hy # hs.
Para que o acoplamento de Yukawa seja invariante pelas transformagoes (2.37), as
cargas dos férmions e dos escalares nao podem ser arbitrarias. Os diferentes acoplamentos

da segao 2.2 irao exigir diferentes atribuigoes de cargas por U(1)". No 2HDM tipo I, onde
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os férmions se acoplam apenas com ®,, equagao (2.33), temos por uma transformagao de

U,

/ __—q+hotd, dA —q—hotu, uA T
‘CYQHDM - ‘CYQHDM = I ?JQQL(I)QdR+€ e yQQL(I)QUR+

B (2.38)
+ e_l+h2+ey§LLCDQeR + h.c.

A invariancia por U(1)" impoe portanto as seguintes condigoes sobre as cargas das parti-

culas,
d—q+h2:O
w—q—hy=0 (2.39)
6—[+h2=0.

Note que um acoplamento com ®; é proibido pela simetria U(1)’, pois ele sé seria possivel
se hy satisfizesse as mesmas equagoes (2.39) que hy satisfaz, implicando que hy = hs.
Entretanto, como por hipétese h; # ho, nao ha valor possivel de h; que satisfaca essas
equacgoes, de modo que os férmions nao podem se acoplar a ®;. Portanto, esta atribuicao
de cargas implementa, de fato, o acoplamento de Yukawa do 2HDM tipo I desejado.
Podemos proceder da mesma forma para obter os outros tipos de 2HDM. Obtemos

o 2HDM tipo II com a seguinte condigao,

d—q+hi=u—q—hy=e—14+hy =0. (2.40)
Ja para o 2HDM tipo X, devemos fazer

d—q+hy=u—q—hys=e—1+4+h; =0, (2.41)
e finalmente para o 2HDM tipo Y, deve-se cumprir

d—q+hi=u—q—hy=e—1+hy=0. (2.42)

O requerimento de que o modelo seja livre de anomalias também ird impor res-
tricoes sobre as cargas dos férmions e dos escalares. Vamos nos concentrar a partir de
agora no 2HDM tipo I (que serd usado no préximo capitulo) no qual o cancelamento
das anomalias pode ser alcancado sem a necessidade de adicionar novos férmions quirais.

Juntando a equacio (A.4) que surge do cancelamento da anomalia [SU(2).]* U(1)x,

|l =—3q
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com as equagoes (2.39), podemos escrever todas as outras cargas em funcao apenas de u

ed,

q=%(U+d)
l:—;(u+d)
e=—(2u+d)
hy =+ (u— d)
2
n=—(u+2d),

com u e d arbitrarios. Note que introduzimos uma nova variavel n, a qual simboliza a
carga de neutrinos de mao direita requeridos para o cancelamento das anomalias (para
mais detalhes, veja o apéndice A). Vale salientar, entretanto, que nao é em todos os casos

que a presenca desses neutrinos é necesséria.

Campos up  dg Qr L; er ng P,
Cargas  w d 58 24 —Qutd) —(ut2d) 50
U(l)x 0 0 0 0 0 0 0
Ul)p—r 1/3 1/3 1/3 -1 -1 -1 0
Ul)g 1 -1 0 0 ~1 1 1
Ully 2/3 -1/3 1/6 —1/2 -1 0 1/2

Tabela 2.3: Atribuicdo de cargas por U(1)’ livres de anomalias no 2HDM tipo I. np representa neutrinos

de mao direita adicionados para o cancelamento das anomalias em alguns modelos. Adaptada da ref.[45].

Diferentes escolhas dos valores de u e d produzirao diferentes modelos com fenome-
nologias bastante distintas entre si, e de fato ha uma infinidade de novos modelos livres
de anomalias compativeis com a NFC. Na tabela 2.3 é mostrada a atribuicao de cargas
em alguns modelos interessantes. Quando u = d = 0, o modelo é chamado fermiofébico
porque o novo bdson de gauge Z' nao se acopla diretamente aos férmions, dado que eles
sao todos neutros por U(1)". No caso u = d = 1/3, temos U(1)" = U(1)p_r, entretanto
o modelo é bastante diferente do modelo B — L usual onde a simetria é quebrada apenas
por um singleto escalar, diferentemente do nosso caso em que um dubleto é responsa-
vel por essa quebra. No caso u = 1, d = —1, Z' acopla-se apenas com os férmions de

mao direita e como, neste caso, o dubleto “padrao” ®, possui carga nao nula por U(1),
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suas propriedades serdo bastante diferentes daquelas do Higgs do MP. No caso u = 2/3,
d = —1/3, as cargas dos férmions por U(1)’ serdo iguais as hipercargas fracas de U(1)y,
ou seja, U(1)' = U(1)y. Apesar dessa igualdade de cargas dos dois grupos, a fenomelogia
também sera bastante diferente em relagdo a do MP. Note que nos casos U(1) = U(1)x
e U(1) = U(1)y, a inclusao dos neutrinos de mao direita é opcional, pois a condigao
u = —2d é satisfeita, embora eles possam ser adicionados sem maiores problemas desde
que possuam cargas nulas por U(1)'.

Os demais tipos de 2HDM com simetria U(1)" apresentam também diversas carac-
teristicas interessantes e fenomenologias bastante distintas entre si. O 2HDM tipo II, por
exemplo, pode ser interpretado como um modelo efetivo em baixas energias do modelo
de grande unificagdo Fg com Z’ leptofébico [44, 45, 46, 47]. Os 2HDM tipo X e tipo Y
em geral sao menos explorados, mas também tém recebido aten¢ao. Como normalmente
esses modelos também requerem a adi¢ao de férmions exdticos para o cancelamento das

anomalias, eles podem apresentar bons candidatos a matéria escura, veja por exemplo

[48, 49].
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Capitulo 3

Dark 2HDM

As particulas previstas pelo MP muito provavelmente nao constituem a totalidade
do conteido de matéria fundamental existente na Natureza. Um grande ntimero de no-
vas particulas pode existir sem que ainda tenham sido detectadas devido, por exemplo,
a elas serem muito massivas (requerendo uma quantidade de energia inacessivel para
produzi-las), ou entao por elas serem muito fracamente acopladas as particulas do MP
(possivelmente até completamente desacopladas). Particulas deste tipo constituem o que
¢ comumente chamado de setor escondido.

Atualmente, a existéncia da matéria escura (ME) estd essencialmente estabelecida,
constituindo cerca de 26% da totalidade de matéria-energia do Universo [31] (uma quan-
tidade muito superior aos 4% correspondentes a matéria barionica). Os candidatos a ME
mais populares sao os WIMPs ! (particulas massivas fracamente interagentes), os quais
poderiam constituir um setor escondido, neste caso, podendo também ser chamado de
setor escuro.

Dados de experimentos astrofisicos tém revelado discrepancias em relacao as pre-
visdes dos modelos de raios césmicos atuais. As colaboragbes PAMELA [50], Fermi-LAT
[51] e HESS [52], relataram uma quantidade de pédsitrons acima do esperado numa faixa
de energias de poucos a até algumas centenas de GeV; dados do satélite INTEGRAL [53]
apontam a incidéncia de raios gama em 511 keV vindos do centro galdtico, cuja origem é
desconhecida. Como nao ha fontes astrofisicas 6bvias para explicar essas discrepancias, é
provavel que elas estejam relacionadas de alguma forma com a ME galatica.

A existéncia de uma simetria local U(1) extra foi proposta para explicar essas

I'WIMP - Weakly Interacting Massive Particle.



anomalias astrofisicas no contexto da ME [54, 55, 56, 57, 58|. Nesta proposta, a ME
poderia ser uma particula fermionica ou escalar carregada por U(1)’, interagindo por
intermédio do seu béson de gauge, Z’'. Se a particula de ME for suficientemente leve, o
resultado da sua aniquilacao, por meio de Z’, poderia gerar o excesso de pdsitrons e os
raios gama observados. Neste cendrio, é requerido que o Z’' também seja leve, tendo uma
massa da ordem de MeV a poucos GeV.

Em principio, nao é uma tarefa trivial conciliar esse cendrio com um modelo rea-
listico de fisica de particulas, devido ao fato de os dados experimentais em aceleradores
vincularem a massa de uma particula como Z’ a ser da ordem dos TeV, bem acima do
que ¢é requerido. Uma possibilidade de evitar esse forte vinculo, é fazer com que a cons-
tante de acoplamento de Z’ seja muito pequena, de modo que ele interaja fracamente com
os férmions do MP. Entretanto uma constante de acoplamento excessivamente pequena,
apesar de permitida, nao parece natural.

Em geral, a existéncia de um setor escondido pode possivelmente nunca ser detec-
tada, no caso de nao haver interacao deste com o setor visivel. Por outro lado, é bem
plausivel que de fato haja uma conexao entre os dois setores, e alguns cenarios tém sido
propostos [59, 60]. No caso da simetria U(1), essa interagao entre os dois setores poderia
se dar por meio de uma mistura cinética entre os grupos U(1)" e U(1)y. Além disso, a
possibilidade de que particulas escalares extras, em um setor escalar estendido em relacao
ao do MP, sejam carregadas por U(1)’, abre outra via de conexao entre os dois setores.

E um fato notdvel que a simetria abeliana U(1)" motivada para explicagao de
anomalias astrofisicas no contexto da ME resolva também naturalmente o problema da
FCNC no 2HDM. Uma vez que admitimos a existéncia dessa simetria, podemos estender
o setor escalar do MP para dois dubletos sem ter que nos preocupar com FCNC.

Tendo revisado os aspectos gerais dos 2HDM no capitulo anterior, bem como a
construgao de modelos livres de anomalias com simetria U(1) extra, vamos neste capitulo
considerar um modelo especifico com dois dubletos escalares e simetria U(1)x, no qual as
particulas do MP sdo todas neutras (correspondente a primeira linha na tabela 2.3). O
modelo resultante ¢ o chamado Dark 2HDM (D2HDM) [62].

Neste trabalho, nao nos preocuparemos em definir nenhum modelo especifico para
o setor escondido. Estaremos interessados principalmente na fisica do Z’ e nas suas

consequéncias observaveis no setor visivel. Nas proximas sec¢oes discutiremos as principais
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caracteristicas do D2HDM e um pouco da sua fenomenologia nos experimentos de altas
energias, mostrando, por exemplo, como o Z' do D2HDM pode ser leve sem violar os

vinculos experimentais existentes.

3.1 Caracteristicas do D2HDM

Supomos que o setor escondido relacionado a nova simetria U(1)y interage com as
particulas do MP carregadas pelo grupo SU(3). ® SU(2);, ® U(1)y por meio da mistura
cinética entre U(1)x e U(1)y. Esse efeito se manifesta na forma de um termo de interacao

invariante de gauge X, B"” que mistura os bdsons desses grupos,

1~ 4 €
Emistura = _ZB,LWBMV +

com o termo de mistura parametrizado pela constante adimensional € (a normaliza¢ao do

N A 1 A N
— X, B" — =X, X", 3.1
2cosfy M 4= (3-1)

termo proporcional a € foi escolhida para simplificar a notagao nos resultados que seguem).
O valor de € deve ser determinado experimentalmente, e tem sido vinculado a ser muito
pequeno, sendo geralmente considerado como sendo € < O(1073).

A derivada covariante do D2HDM tera um termo a mais em relagao a do MP por
causa de U(1)x,

Dy, =9, +igT" Wy + ig’XBM + igx%f(u, (3.2)
2 2

onde W, B% e X“ sao os bosons de gauge simétricos do modelo, gx é a constante de
acoplamento de U(1)x e a notagao com circunflexo denota os campos antes da diagonali-
7acao. E interessante notar que, como no caso aqui considerado as particulas do MP sao
todas neutras por U(1)x, ao aplicarmos D, aos campos fermionicos o termo igx QTXX P
nao estara presente, pois Qx = 0. Assim, nao esperariamos em principio que os férmions
interagissem por U(1)x. Entretanto, a mistura cinética de X , com Bu induzird um aco-
plamento de X, com as particulas do MP, possibilitando uma interacao entre os setores
visivel (particulas do MP) e o setor escondido (particulas carregadas por U(1)x).

Quando hé apenas um dubleto de Higgs e o béson fisico Z’ ganha massa por meio de
um singleto escalar [63], é induzido um acoplamento de Z’ com a corrente eletromagnética

J# da forma [64],
£dark féton — —eeJb 7/ (33)

em“~ "
O acoplamento de Z’ com a corrente neutra é fortemente suprimido por ordens mais altas

de €, podendo portanto ser desprezado. Este bdson de gauge se tornou conhecido na
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literatura como dark féton 2, pois um dado férmion de carga elétrica @ se acopla a Z’ da
mesma forma que se acopla ao féton, porém com uma carga efetiva muito pequena eQ);.
Ja no caso do D2HDM), onde temos um dubleto de Higgs adicional carregado por

U(1)x, haverd uma mistura de massa entre Z — Z’ induzida por este dubleto,

M, ~ s 1 — (ez + etanfy) (3.4)

— (€7 + etanfy) m% /m%e
de modo que o acoplamento de Z’ com os férmions serd diferente daquele em (3.3). A
parametrizacao da matriz acima foi feita de tal forma a buscar separar os efeitos da
mistura de massa causada pelo dubleto, embutidos em €z, e da mistura cinética (3.1),
representado por e. Essa mistura de Z — Z’, é também tomada como sendo pequena, de
modo a evitar conflitos com os dados experimentais bem estabelecidos da massa my e

largura de decaimento I'; do bdson Z. A consequéncia dessa mistura é que Z’ se acopla

tanto com a corrente eletromagnética quanto com a corrente neutra,

Laark z = —€eJb 7! — €797 82" (3.5)

em“p

O Z' que apresenta esse acoplamento mais geral (em relagao ao dark féton) é denominado
dark Z, para enfatizar que ele se acopla também a corrente neutra. Note que no limite
em que nao hd mistura cinética (e — 0) , o Z’ se acopla apenas com a corrente neutra
J&o, interagindo da mesma forma que o béson Z do MP, porém com um acoplamento
suprimido €zgz.

Todas estas caracteristicas do D2HDM que aqui sumarizamos serao demonstradas

e desenvolvidas com mais detalhes nas proximas segoes.

3.1.1 Setor de Gauge e Mistura Cinética

A lagrangiana que descreve a cinética dos campos de gauge com a inclusao do novo
béson X, de U(1)x é

€ o oA le oo
X B — 2 X, X (3.6)

1 1. -
Loanee = ——G* G — -B,,B" + ————
gause K + 2cos By 4

4 4

onde G%, = 9, W2 — 9,W¢ + ge*WPW¢, B, = 8,8, — 0,8, , X, = 9, X, — 9, X, e a

2A denominacdo dark féton foi originalmente dada para designar uma particula de massa nula medi-
adora de uma nova interacao de longo alcance com acoplamento muito pequeno, pela qual interagiria a

ME [61].
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notacao com circunflexo denota os campos antes da diagonalizacao. Note que a inclusao
de X, obriga-nos naturalmente adicionarmos o termo X, X* em Lguge, mas também
obriga a adicionarmos o termo X, B*”, pois ele ¢ invariante de gauge e nao hd nenhuma

razao a priori para nao inclui-lo. A invariancia desse termo mostra-se facilmente,
KB = X1, B = (9,%1, - 0,X,) (0B” — 0" B")
= (00 (X0 + 0u0) = 0, (X + 0u0) | |07 (B +078) — 0" (B + 08|
— |0uX0 = 0, %, + 000 — B,0,0 ] |0"B” — "B + 905 — 09”5
~ (%, - a.X,) (0B - o7 B")
X B = X, B
Como nao ha nenhum outro termo invariante de gauge com dimensao menor que quatro,
Lgange ¢ a mais geral possivel.

Para eliminar o termo cruzado X, B*” em (3.6), redefinimos os campos por meio

da seguinte rotacao GL(2, R),

X, VI—e/cos?by 0\ X, (3.7)
B, —e/ cos Oy 1 Eu .
ou,
- 1
X, =
V1 — €2/ cos? Oy -
- €/ cos Oy (38)
X, + B,.

he V1 — €2/ cos? Oy

Apés a substitui¢ao em (3.6) e uma simplificagao algébrica direta, obtemos a lagrangiana
de gauge na forma usual

1 a apv 1 v ]- v
Lyange = =7 GG = 7B B — 21X, XM, (3.9)

3.1.2 Setor Escalar

No setor escalar do D2HDM vamos introduzir, além dos dois dubletos ®; do 2HDM

convencional, um singleto escalar ®g,
q)i ~ (]-7 27 17 QXZ)
q)SN (171707(])()7 (310)
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parametrizados da seguinte forma,

N
d; = g , (3.11)

(vi + pi + i) /\/§

1
B, = — (vs + pg +ins).
\/5( ps + i1s)

A inclusdo de ®g implica na presenga de termos adicionais ao potencial (2.36) do 2HDM
com simetria U(1). Se a carga gx de ®g for tal que gx = Qx1 — Qx2, com Qx1 e Qxo
sendo as cargas dos dubletos, um termo do tipo @‘{@2@5 serd invariante e o potencial mais

geral para $g serd

As
Vo = miolo, + 2 (0le,)’ + (,mb‘{@zcbs + h.c.> 4O, 0T D, + Bl 0ID,, (3.12)

que, somado a (2.36) compoem o potencial escalar mais geral do D2HDM. Entretanto,
vamos supor por simplicidade que a mistura entre $g e os dubletos ®; é pequena e pode
ser ignorada, de modo que podemos desconsiderar os termos p, ji; € po. Assim, o potencial

do modelo se torna

A 2 )\ 2
V (@1, B, @) = mi, 0] @1 + m, 0ld; + 20, + 5 (@{@Q + 2 (@5@2) +

W (cpicpl) (q>;q>2) Y (qﬂ%) <<I>§<I>1> + % (21d,)°. 1

Assumimos que apenas o dubleto @5 se acopla com os férmions (2HDM tipo I)
e portanto ele deve ser neutro por U(1)x, de acordo com a tabela 2.3. Escolhemos as

seguintes cargas para os demais escalares,

Qx1 =2
Qx2=0 (3.14)
gx =2
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Seguindo o mesmo procedimento da secao 2.1 obtemos as seguintes condigoes de

minimo para o potencial,
1 1 1
m%l + 5)\11}% + 5/\3’03 + 5)\41)3 =0

1 1 1
ma, + 5)\21}% + §>\3@f + 5)\41)% =0 (3.15)

1

A matriz de massa para os escalares neutros (ja utilizando as condigoes (3.15)), é dada

por
A v? A3y + \viv9 0
Mins = | Asviva + Avivy A2v3 0o |- (3.16)
0 0 Asv3

Note que o escalar neutro proveniente do singleto ®5 ja é um autoestado fisico com massa
2 2
mp, = Asvg,

enquanto que os outros escalares fisicos H e h sao dados por,

H cosa  sina p1 (3.17)
h —sina  cosa P2 ’ .
com
2 ()\3 + )\4) V12
tan 2a = . 3.18
an 2 MOT = Agt2 (3.18)
As massas de H e h sao dadas por (note que my > my,),
1
my = 5 [/\wf + Agv3 + \/()\11)% — 02’ +4 (s + \)° v%v%}
(3.19)

1
mp, = 5 Pw% 003 = /(o = Aae)? + 4 (A + A4)2“%”3] |

No D2HDM, o Higgs mais pesado H sera identificado como sendo o escalar de massa
my = 125 GeV descoberto no LHC. Como apenas ®, se acopla aos férmions do MP
(vide (2.33)), faremos com que sina ~ +1, de modo que H =~ ¢3 e h ~ ¢; (a escolha de

sin @ ~ 0 faz com que o Higgs mais leve h seja o Higgs do LHC).
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Para os escalares carregados valem os mesmos resultados nas equagoes (2.24),
(2.25), (2.27), (2.30), (2.31) com mis = A5 = 0. Ja para os pseudoescalares, temos a

seguinte matriz de massa,

m%l + %Alv% + %)\311% + %)\41)% 0 0
Ms = 0 m%Q + %)\31)% + %)\4@% + %)\QU% O
0 0 m% + Asvd

Note que aplicando as condigoes (3.15) todos os elementos dessa matriz se anulam, o que
significa que os trés pseudoescalares tém massa zero. E esperado que dois deles realmente
nao tenham massa, pois eles serao os bésons de Goldstone necessérios para fazer Z e
Z' massivos. Entretanto, restard ainda um pseudoescalar sem massa no espectro, o que
constitui um problema. Esse problema surge devido a nossa hipétese simplificadora de
nao haver termos de mistura entre o singleto e os dubletos no potencial. No caso em que
essa mistura é levada em conta e os termos p, i1 € s sao restaurados em V (P, &y, Pg),

verifica-se que a matriz de massa se torna

__V2vs

o1 Vs (%)
2
My=p| vy 8% —p |, (3.20)
2
V2 —U1 B

vs

a qual possui dois autovalores nulos, correspondentes as massas dos Goldstones, e um
autovalor nao nulo m? = pu(—viv: — vivi — viv?) /vivevg, correspondente & massa do
pseudoescalar fisico A.

A inclusao desses termos de mistura no potencial leva a uma modificacdo nao sé
na matriz de massa dos pseudoescalares, mas também na matrix dos escalares neutros,
fazendo com que a matriz de rotagao se torne bem mais complexa que aquela dada em
(3.17), passando ela a depender de trés angulos de mistura ao invés de apenas um, dificul-
tando enormemente a andlise fenomenolégica do modelo. Conscientes dessas dificuldades,
vamos continuar com o potencial (3.13), sem os termos de mistura p, 1 e fi9, para manter
a simplicidade e poder preditivo do modelo.

Uma tltima observagao que pode ser feita a respeito do potencial (3.13) é que a
auséncia de mistura entre o singleto e os dubletos faz com que o escalar fisico de g nao
interaja com os outros escalares e, além disso, nao interaja também com os férmions, pois

nao ha como construir um acoplamento de Yukawa para ®g. Por estas caracteristicas,

este escalar tem sido proposto como candidato & ME [65].
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3.1.3 Bosons de Gauge Fisicos

Nesta secao estamos interessados na obtencao dos bodsons de gauge fisicos do
D2HDM que surgem do termo cinético da lagrangiana escalar apds a QES. Com a redefi-
nicao dos campos Bu e X , ha equacgdo (3.8), temos que reescrever a derivada covariante
(3.2) em termos de B, e X,,. Como € < 1, podemos manter apenas os termos em primeira

ordem em (3.8), e escrever B, e X, como

Xu ~ X,
~ (3.21)
B, ~B,+ —X,.
a wt cosBy "
Substituindo na equagao (3.2), temos
8 N a a N /Y Z /
DM =0y + ZgT WM + 19 EB'M + 5 g COS@W +9XQX XH' (322)
Escrevendo D), explicitamente,
. 3 ! +
Do—g 4l gW3+ ¢ Y B, + Gx X, gv2W,
p— YTy >
2 gV2W,, —gW2 + ¢V B, + Gx X,

(onde foi feito Gx = ¢'eY/ cos Oy + gxQx), e aplicando-a aos dubletos escalares ®; apds
a QES (ignorando o termo 0, que da apenas a cinética dos campos escalares e lembrando

que as hipercargas dos dubletos valem Y = 1), temos

Do _ gW3 +g'B, + GxiX, gvV2W 0
)
2v2 g2V, —gW3 4 ¢'B,+ GxiX,,) \wi

D @ — 1 \/§ng
—gW, + 9B, + Gxi X,
Assim,
1 1
(D,®,)" (DH®;) = Zﬁ;ﬁw;w*# + gvf [PWEW™ + ¢2B,B" + G5, X, X"] +
1
+ gvf [—299'W2B" — 29Gx; W) X" + 2¢'Gx; B, X"] .

Realizando a rotagao eletrofraca (1.36),

B, = cosfw A, —sin QWZg

Wi = sinfy A, + cos HWZS,
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obtemos,
1 _ 1
(D @i)! (D) = 0l W, W+ 2o (5237 + GR Xu X" = 207G xiZ,X"]
(3.23)
onde g% = ¢* + ¢'*> = ¢?/cos? Oy. Vemos nessa expressao que o campo A, nao possui
massa, sendo portanto identificado como sendo o féton.
A derivada covariante aplicada ao singleto escalar @5 (com Y = 0e 7% = 0 e

ignorando novamente o termo 0,,) se escreve,
{
Dy®s = —=vs9xqx X,
8 2v2° "

de modo que,

1
(DMCDS)T (DFPg) = g“ggiqnguXu- (3.24)

Note que ®g s6 contribui para a massa do béson de gauge de U(1)y. Podemos entao

escrever o termo cinético da lagrangiana escalar como,
»Cmassa = (DM(Pl)T (D“CI)I) + (DM(I)Q)T (DM(I)Q) + (DMQDS)T (DMCDS)

Lrassa = ig%QWNWW + ég%vQZgZo” — ;lgz (Gx107 + Gxov3) Z) X"+ (3.25)
+ 5 (03Gh + 3G + 2Rad) XX |
onde foi feito v? = v? + v3. Escrevendo ainda os vécuos v; em termos do dngulo 3 por
meio de tan f = vy /vy (de modo que v; = vcos e vy = vsin ), e lembrando das cargas
dos escalares dadas nas equagoes (3.14), temos
Loinassa = ig%ﬂWu_Wﬂ‘ + %g%szSZO“ - 411 [2929xv° cos® B + egv* tan Oy | ZSX“+
+ E g% (v2 cos? 3+ vz) + €gx gz cos® Btan Oy + ;1629%1}2 tan® Oy | X, X*.

2
(3.26)
Fazendo ainda,
1
miy = 1921}2
2 Ly
Mgo = ZngU (327)

1
A% = 1 [QQZngQ cos® B + egzv® tan QW]

1
mk = gx (v7cos® B+ 0v2) + egxgzv® cos® B tan Oy + 1629%1}2 tan® Oy,
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podemos escrever,

_ 1 1
Lomasea = miy Wy W+ Smip 2,7 — N ZuXP + SmA X, X, (3.28)

Vemos por esta expressao que os bosons W;t ja sao estados fisicos de massa myy. Entre-

tanto os bosons neutros se misturam segundo a seguinte matriz de massa,

M3, = : (3.29)

2
) (3.30)
= o ok =y (o — ) 487
Diagonalizamos MZ,, com uma rotagao de um angulo &,
Z, cosé —siné z, (3.31)
Z, siné  cosé X,
onde ¢ ¢é dado por,
2A?
tan2 = ——-. (3.32)
zo — Mix

Este angulo £ da mistura Z — Z’ é vinculado a ser muito pequeno pelas medicoes de

precisao dos parametros do béson Z pelo LEP [31]. Fazendo entao £ < 1, temos
tan 2§ ~ sin 2€ ~ 2¢. (3.33)

Assim,
A?
~—_ 3.34
¢ m%, —mk (3:34)

Como estamos interessados em um Z’ bastante leve, mz < O(1) GeV, vamos assumir o

limite m%, > m% (o que implica também m%, > A?). Nesse limite,

A?
~ A 3.35
€2 o (3.35)
ou,
£~ ez + etan Oy, (3.36)
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com

ez = 29X cos? B, (3.37)
9z

(o fator 2 advém da carga Q)x; de ®1; caso houvesse apenas um dubleto, ou ®; nao fosse
carregado por U(1)x, €z seria nulo). Note que usando as equagoes (3.35)-(3.37), podemos

escrever M2,, como

M2 lmZO 1 —A2/m2Z0
2z 92 _A2/m?2 2 2
/mze  mx/miye
1 — (€7 + etand
M2, ~ m%, (€2 w) : (3.38)
— (2 + etanby) mx /m%,

que ¢ a equacao (3.4). Como ji comentado anteriormente, M2%,, parametrizada desta
forma exibe de maneira clara a origem das contribuicoes para a mistura Z — Z’/, parte
devida ao dubleto @, parte devida & mistura cinética (3.1).

Por fim, no limite m%, > m%, A%, podemos escrever expressoes aproximadas para

as massas de Z e Z'. Partindo das equagoes (3.30), temos

= g oo o (o 87 4 (8]

~

{m%o - \/m‘éo + 4 (AZ)z}

~

NI~ N~ N =

[m2ZO + mQZO]

ou seja,

1
my o~ my, = Zg%vz. (3.39)
Do mesmo modo para Z’,
1
mQZ, = 5 {mQZO + m§( — \/(mQZO — m%{)2 + 4(A2)2}

D=

1 4(A%)? ]
= Lt = (md - ) |14 B

1 [ 2 (A2)?
~ oA md (- ) 1+ 2
L (mZO_mX)_
1 2 (A2)?
ZO
2
. (AY
~my — 5
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onde expandimos o termo entre colchetes da segunda linha e mantivemos termos até

primeira ordem em (A2)/ (Mm% — m?x)% Assim,

2 , _ (&%)

mzl rsz_

— = gx (v’ cos® Bsin® B+ 0v7) . (3.40)

3.1.4 Interacao do Dark Z com os Férmions

Os termos de interacao dos bésons de gauge com os férmions aparecem quando
substituimos a derivada covariante na lagrangiana dos campos de matéria,
Lférmion - Z \I/LZ.’YU‘D/;,\IJL + \IJRZ.’}/HDM\I/R.
férmions
Como a corrente carregada do D2HDM ¢ idéntica a do MP, nos concentraremos apenas
nos termos referentes ao geradores diagonais da derivada covariante (3.22), relacionados

a Ay, Z, e Z,. Como neste modelo as cargas dos férmions Q)x sao todas nulas, temos

Y ey
Dy = igT*W; +ig' B, + %g' ‘

. 41
cos By " (3-41)

Para escrever D, em funcao dos campos fisicos, realizamos a rotacao eletrofraca (1.36), e

ainda, por meio de (3.31) temos X, e ZS em termos dos campos fisicos Z, e Z,,

7% = cosé&Z, +sinéZ’
" p "
(3.42)
X, = —sinéZ, +cos{Z,.

Substituindo em (3.41), temos

1
D, =ieQA, +1 [gz (T3 — @ sin? QW) cosé& — éegZY tan Ay sin 5] Zu+
, (3.43)
+1 [gz (T? — Qsin® By ) sin & + §eng tan Oy cos 5] Z,,
onde usamos gsinfy = ¢’ cosby = e, gz = g/ cosby e Q = T° + Y/2. Entao,
\I/Liv“D“\I/L = —lelﬁfv“wau—

. 1 . -
— {gz (T:,,Lf - Qy sin? HW) cos& — §€gZYfL tan Oy sin 5] 1%%7“1#]%2”— (3.44)

. . 1 _
- {gz (Tyﬁc — Qysin® ) sin & + §egZYfL tan Oy cos 5] %%7#1/’]%2;/”
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onde a soma sobre f esta implicita. Para os campos de mao direita basta fazer T. 31} =0

para qualquer férmion (pois W% ¢é singleto por SU(2).),
\TfRi'y“Du\IJR = —le@E]}?'y”@/JfAu—
. 1 . -
— |:—gZQf sin? Oy cos & — éengfR tan Ay sin 5] @b}%v“@b?Zu— (3.45)
1
{ 97Qsin® Oy sin & + §egZYf tan Oy cos 5] wf ’y“wRZ’

Substituindo (3.44) e (3.45) em Ligrmion, escrevendo os campos sem helicidade e agrupando
os termos, apds um longo trabalho algébrico (os detalhes se encontram no apéndice B),

encontramos

3

. . Ty -
Litemion = —eQgb1" 17 Ay — w%%<f— wﬁ%awww—i%wwwa—

— €gz tan9w smf [( f) ”QZ wa — —wf’y ’y5wf:| Z —
— gzsing KT; — Qysin 9W> Yy — —wf’Y 751#4 7+

+ €9y tan Oy cos & [( > YHhy — —T3f¢f7 751/1f]

(3.46)

onde foi feito T?ﬁc = T3;. Usando agora o fato de £ < 1 juntamente com a equacao (3.36),

temos as seguintes aproximacoes para siné e cos¢,

cos& ~ 1, (3.47)

sin ~ ¢ ~ ez + etan Oy, (3.48)

Substituindo estas expressoes em (3.46) e mantendo apenas termos de primeira ordem em

€ e €z, obtemos finalmente (vide apéndice B),

T3

'Cférmion = —le%EfVM@DfAu — 9z |:(_ -

| : Ty -
5 Q sin? 9w) Yy — %f@bﬂ“%@/)f] Zu—

. T. , . Ty -
—w@wwwa—qw[Cg—Qmﬁ%)www—gwwwwﬁz

ou ainda,

‘Cférmion = —ngmAu - gZJ]lthZ —eeJh 7, GZQZ‘]KTCZ;/L

em“p

ﬁférmion = _eJ:m (A,u - EZ;IL) - gZJ]l\L[C (Zu - GZZ;/L) ) (349)
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onde,

JE = Qo Yy,

13 : - Ts5 +
Ine = (Tf — Qysin® 9W> Vyby — 7f¢f7“75¢f-
Vemos entao que no D2HDM as correntes eletromagnética e neutra apresentam pequenos
desvios em relagao aquelas do MP, proporcionais as quantidades pequenas € e €z, em

decorréncia da presenca do dark Z.

3.2 Fenomenologia em Aceleradores

Nesta secao trataremos de alguns aspectos fenomenologicos do D2HDM, dos vin-
culos impostos até o momento e da possibilidade de deteccao do dark Z nos colisores. A
analise que faremos nao pretende ser completa nem tampouco muito aprofundada, nos
detendo apenas a fazer uma breve introducao ao panorama da busca pelo Z’ nos ace-
leradores e a destacar os aspectos mais significativos para o D2HDM nos experimentos
correntes de altas energias. Na maior parte desta anédlise, nos baseamos na ref.[62], em-
bora nao nos limitemos a ela. Para estudos mais detalhados, inclusive considerando a
fenomenologia em experimentos de baixa energia, o leitor é remetido as seguintes refs.
[62, 64, 63, 66, 67, 68].

A deteccao de novos bdsons vetoriais tem sido objeto de grande interesse na busca
experimental por nova fisica, pois qualquer extensao de gauge do MP implica a existéncia
de novas particulas deste tipo. O béson Z’, em particular, tem recebido bastante atencao
[69, 70, 71]. Ele pode ser produzido nos colisores de léptons e de hadrons predominan-
temente via canal-s, decaindo em pares de férmions, como mostrado na figura 3.1. Nos
colisores de hadrons a existéncia do Z’ pode ser detectada como uma ressonancia na dis-
tribuicao de massa invariante do par de particulas resultantes do decaimento, sendo o pico
da ressonancia localizado no valor de sua massa.

Ao longo dos tltimos anos, vinculos experimentais tém sido impostos pelo LEP
[72], Tevatron [74, 75] e mais recentemente pelo ATLAS [76] e CMS [77], estes tltimos
constituindo os vinculos mais estringentes até o momento. A busca nestes tltimos detec-

tores tem sido feita no canal dilépton, sendo selecionados eventos que apresentem um par
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman do processo dominante de producio de Z’ em colisores de léptons.

de léptons carregados (elétrons ou muons) como estados finais do processo. Sao entdo
procurados excessos em relacao ao nimero de eventos esperados, produzidos por proces-
sos previstos pelo MP (background). No detector do ATLAS, com a energia do centro
de massa de /s = 8 TeV e com 20.5 fb™" de luminosidade integrada, nenhum excesso foi
encontrado, como mostrado na figura 3.2. Os resultados do CMS sao semelhantes, e estao

de acordo com o previsto pelo MP nessa faixa de energias.
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Figura 3.2: Distribuigoes de massa invariante nos canais dieletron (& esquerda) e dimuon (& direita) no
detector do ATLAS LHC. Os dados experimentais sdo representados pelos pontos pretos e o background
é representado pelas areas coloridas. Os dados sao consistentes com o MP, nao sendo observado nenhum

excesso em relagio ao background. Retirado da ref. [76].

Na figura 3.3 sdo mostrados limites inferiores para a massa do Z’ em alguns mode-
los, obtidos a partir dos dados do ATLAS, estando esses limites na faixa dos 2 — 3 TeV.
O béson Zgg,, que aparece nas figuras 3.2 e 3.3 corresponde ao modelo Sequential Stan-
dard Model (SSB), o qual assume acoplamentos do Z’ idénticos ao do MP. Os outros dois

bésons Z; e Z, da figura 3.3 correspondem a modelos inspirados no modelo de grande
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Figura 3.3: Limites superiores para as segoes de choque do processo vezes branching ratio 0B,
o (Z' = 1T17), com nivel de confianga de 95% . Dados coletados correspondentes a uma luminosidade
integrada de 20 fb™! na energia do centro do massa /s = 8TeV no detector do ATLAS LHC. Vérios ce-
narios sao sobrepostos, com os limites de exclusao da massa extraidos na intersecgao das linhas previstas

pelos modelos. Retirado da ref. [80].

unificagao baseado no grupo Ejg, os quais diferem em relagao ao cenario da quebra dessa
simetria, levando a diferentes grupos U(1), e U(1), em baixas energias. Nessa classe de
modelos, supoe-se que os férmions tém cargas por U(1)’, e portanto, se acoplam direta-
mente a Z’, com uma intensidade semelhante ao acoplamento dos férmions com o bdson
Z do MP. Além disso, em todos esses modelos, Z' é supostamente pesado.

Entretanto, o cendrio que estamos interessados é de um Z’ leve (com massa myz <
O(1) GeV) que se acopla aos férmions (neutros por U(1)x) muito fracamente, suprimidos
pelas quantidades pequenas € e €z advindas da mistura cinética e de massa. Nesse caso,
o Z' (dark Z) se torna praticamente “invisivel” a essa busca do ATLAS no canal dilép-
ton, devido ao sinal produzido por ele ser muito fraco em relagao ao background, o que
provocaria um excesso extremamente pequeno, muito dificil de ser destacado.

O vinculo relevante que devemos levar em consideracao ¢ aquele estabelecido pelo
LEP, segundo o qual um Z’ com massa menor que 209 GeV (energia maxima de operagao
do LEP) deve ter uma constante de acoplamento com os férmions menor do que 1072 [31,

72, 73]. Isto é naturalmente esperado no D2HDM dado que a constante de acoplamento
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Figura 3.4: Diagrama de Feynman da producio associada do Higgs com o béson Z. O “ * ” sobre o Z

indica que ele é produzido off-shell.

gz ¢ multiplicada por €z, de modo que a constante de acoplamento efetiva, gz = €79z, é
pequena. Por exemplo, para um Z’ com massa my = 5 GeV, se considerarmos tan 8 = 10
e vs = 250 GeV, a equagao (3.40) implica gx = 0.02, o qual ndo é um valor excessivamente
pequeno (para fins de comparagao, a constante de acoplamento gz vale gz = 0.718).
Usando a equacio (3.37) obtemos gz = 3.8 x 1074, o que estd bem abaixo do vinculo do
LEP. De modo geral, este vinculo é facilmente satisfeito no contexto do D2HDM.

Outro vinculo do LEP diz respeito ao limite inferior para a massa de um escalar
neutro com acoplamentos tipo Higgs padrao, obtido considerando a producao associada
com béson Z (veja figura 3.4). Esse vinculo estabelece que my, > 114 GeV [78], o que
implica, em principio, que a massa do Higgs leve h teria que estar entre 114 GeV e 125 GeV
(massa do H). Porém, nos 2HDMs em geral, o acoplamento hZZ é suprimido pelo fator

sin (8 — «) [79], de modo que,
oM (ete™ — hZ) =sin® (B — a) o™ (efe” — hZ), (3.50)

o que faz com que h seja bastante gaugefébico para valores pequenos de sin (f — «). Além
disso, o estudo do LEP pressupoe que o Higgs decai predominantemente em 7’s ou quarks
b [78]. No D2HDM, entretanto, o h decaird principalmente em Z'Z’ (veja a figura 3.7 a
seguir) e nao em quarks b, como considerado pelo LEP. Como a busca experimental nao
considerou a deteccao em canais onde os férmions sao resultantes do decaimento de um
7' leve, o vinculo que deve ser levado em consideragao é o da largura invisivel do Higgs,
mostrado na figura 3.5.

Pela andlise da figura 3.5 vé-se que para valores suficientemente pequenos de
sin (8 — «), é permitido que h tenha qualquer valor de massa. Vamos supor que ela

seja maior que my/2, de modo que o decaimento H — hh seja cinematicamente proi-
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Figura 3.5: Vinculos do LEP no decaimento invisivel do Higgs o (Zh) BR (h — inv) /o (ZHgar) no
nivel de confianca de 95 %. As regides excluidas se encontram & esquerda das curvas. Retirado da ref.

[62).

bido (para nao haver risco de conflito com as medidas experimentais dos acoplamentos do
Higgs do LHC) e ainda que ela seja menor que my, de modo que o decaimento h — ZZ'
também nao ocorra, para facilitar a andlise. Em resumo, estamos interessados na faixa
de valores mg/2 < m; < myz (em torno de 60 — 90 GeV).

Neste cenario, apesar de possuir um acoplamento com os férmions tao suprimido,
dificultando a deteccao por meio do canal dilépton, hd uma possibilidade interessante
de se detectar o Z’ nos aceleradores por meio do decaimento do h em quatro léptons,
h— Z'Z" — IT171"1~, como mostrado na figura 3.6. No apéndice C, calculamos a largura

de decaimento de h — Z'Z’,

P(ho 27y~ 92 ™ (5 1
Z

(3.51)

. ) 2
cos® B cosa — sin® Bsin a
cos 3sin 3 ’

onde
cos 3 cos By

N V1 — cos? Bcos? By

1
com cos 34 = v1/ (v} + v%)2. Tipicamente, o decaimento dominante do Higgs é em quarks

(3.52)

bb, cuja largura é dada por,

2 2
L (h — b) = 277 (COSO‘> . (3.53)

8rv? \sinf
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Figura 3.6: Diagrama de Feynman do decaimento do Higgs leve em 4 férmions por meio do dark Z.

Comparando as duas larguras, temos

U'(h—2'Z")  mj (6 tan B)* cos? Bcosa — sin® Bsina’\ > [ sin B\
I' (h — bb) - 12m? & cos B sin B cosa )

Vamos atribuir alguns valores numéricos tipicos aos diversos parametros para avaliar essa

(3.54)

expressao. Supondo my, = 80 GeV, sina = 0.97, tan 8 = 10 e vg = 250 GeV 2, temos
U'(h—2'Z')~45T (h— bb) . (3.55)

Para estes valores especificos, vemos que a largura em Z’Z’ é mais de quatro vezes maior
do que a largura em bb. De fato, foi mostrado na ref.[62] que o h decai predominantemente
via h — Z'Z' na maior parte do espaco de parametros, podendo o branching ratio chegar
a mais de 90% em algumas regioes e sendo tipicamente maior que 50% na maioria delas. O
canal Z'Z’ domina o decaimento do A da mesma forma que o decaimento do Higgs padrao
seria dominado pelos canais WW e ZZ se a massa do Higgs fosse suficientemente grande
[64]. Na figura 3.7 é mostrado esse comportamento. Vé-se que quanto maior o valor de
tan 3, mais é favorecido o decaimento em Z’'Z’. As curvas em preto indicam o vinculo da
largura invisivel do h imposto pelo LEP. Note que apenas a regiao onde sin @ ~ +1 ainda
permanece valida frente aos dados experimentais.

O Z' produzido desta forma, e posteriormente decaindo em léptons, produz uma
assinatura experimental bastante clara, que pode ser detectada nos aceleradores. Devido
ao fato do Z’ aqui considerado ser tao leve, os léptons resultantes do seu decaimento
emergirao praticamente na mesma direcao, formando um “feixe” altamente colimado, o

qual é chamado de jet de leptons. O ATLAS procurou observar esse efeito fazendo uma

3Note que nao é necessdrio especificar o valor de my: para avaliar a expressao (3.54). O valor de mz/
dependerd do valor de gx de acordo com a equagao (3.40). Para os valores dados de tan 8 e vg e para

gx = 0.01, por exemplo, temos mz ~ 2.5GeV.
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Figura 3.7: Regioes do espago de parametros onde o decaimento do Higgs leve é dominado pelo canal
h — Z'Z" para mj, = 60 GeV (a esquerda) e my = 90 GeV (& direita). Nas curvas pontilhadas (trace-
jadas) o branching ratio é 50% (90%). As cores das curvas correspondem a diferentes valores de ¢ tan 3:
dtan 8 = 0.1 (azul), dtan 8 = 0.2 (vermelho) e dtan § = 0.3 (verde). As curvas em preto representam

o vinculo do LEP da largura invisivel do h, de forma que as regides centrais entre as duas curvas estéo

excluidas. Retirado da ref. [62].

busca especifica por jets de elétrons e de mtions, selecionando eventos com pelo menos dois
léptons por jet que atingem o detector com uma separagao angular AR pequena (AR < 0.2
para elétrons e AR < 0.1 para muons), na energia do centro de massa /s = 7 TeV [82].
Os dados relevantes sao mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2. Apesar da analise dos dados ter

sido especifica, usando um modelo de hidden valley [81] como referéncia, os resultados

podem ser adaptados para o nosso caso.

2 Jet de elétrons 1 Jet de muons 2 Jets de muons

3
0.5 £0.3

Dados 15 7

Background 15.2 £2.7 3.0 £1.0

Tabela 3.1: Ntmero de eventos observados e background estimado na busca de jets de 1éptons no
ATLAS LHC, com energia de centro de massa /s = 7 TeV e luminosidade integrada de 5 fb~. A busca

foi feita em eventos que apresentam 2 jets eletronicos, 1 e 2 jets muodnicos com pelo menos 2 elétrons ou

muons por jet. Adaptado da ref. [82].

Vemos na tabela 3.1 que embora haja um leve excesso no canal de muons, os

resultados ainda s@o consistentes com o MP no nivel de 20 [82]. Para um Z’' de massa

myz = 500 MeV, vemos na tabela 3.2 que o limite superior para a secao de choque vezes
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branching ratio no canal de elétrons é de 0.20 fb, e de 0.19 fb no canal de muons.

my 2 Jets de elétrons 1 Jet de muion 2 Jets de muons
150 MeV 0.082 pb - -
300 MeV 0.11 pb 0.060 pb 0.017 pb
500 MeV 0.20 pb 0.15 pb 0.019 pb

Tabela 3.2: Limites superiores observados para a secdo de choque vezes branching ratio (0 x BR) em
eventos de jets de 1éptons no ATLAS LHC, com energia de centro de massa /s = 7 TeV e luminosidade

integrada de 5 fb™'. Adaptado da ref. [82].

Explicitamente, esse vinculo se expressa da seguinte forma (considerando os resul-

tados dos jets de mions, por exemplo),
o(pp — h)BR(h— Z'Z"YBR* (Z' — p*p”) <19 th. (3.56)

Podemos fazer uma estimativa simples utilizando alguns valores tipicos para se ter
uma idéia do quao estringente é esse vinculo para os parametros do D2HDM. Considerando
a fusao de glions como mecanismo dominante na producao do h, podemos utilizar o valor
de o (pp — Hup) da ref.[83] para obter o valor de o (pp — h). Como no D2HDM o

acoplamento do h com os quarks ¢ é modulado pelo fator (cosa/sin ), temos

o (pp — h) = o (pp = Hywp) (ZT;Z) . (3.57)

Supondo uma massa de m;, = 80 GeV, pela ref.[83] temos que o (pp — Hyup) = 37 pb.
Como o decaimento de h é amplamente dominado por Z’Z’, vamos considerar um valor
conservador de BR (h — Z'Z") = 0.75. Vamos supor também que BR (Z" — pu*p~) = 0.1
(note que apesar do acoplamento suprimido, é razodvel um branching ratio de 10% em
putp~, pois os unicos decaimentos cinematicamente permitidos para o Z' sao em férmi-
ons leves). Além disso, vamos supor tan 5 = 10 e sina = 0.97. Juntando todas essas

informagoes na equagao (3.56), temos

CcoSs o
o (pp — Hwp) (sinﬁ

2
) BR(h— Z'Z"YBR?* (Z' — p*tp~) <19 fb

(37 pb) (%) (0.75) (0.1)> < 19 b
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16.6 fb < 19 fh.

Foi possivel portanto, assumindo valores razoaveis para os parametros do modelo, satis-
fazer o vinculo do ATLAS sem problemas. Esperamos entao que o D2HDM ainda seja
um modelo viavel frente aos dados experimentais atuais, embora uma andlise mais apro-
fundada seja requerida. Vale ressaltar que se for permitido ao Z’ decair em particulas
do setor escondido, provavelmente BR (Z' — p*p™) terd um valor menor, fazendo com
que o vinculo (3.56) se torne mais fraco, embora se torne também mais dificil a detec-
cao do efeito. Esperamos que com os dados da rodada 2 do LHC a busca por jets de
1éptons continue a ser feita, de modo que seja possivel vincular ainda mais o modelo ou,

possivelmente (e mais interessante), descobrir a existéncia do dark Z.
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Capitulo 4

Conclusao e Perspectivas

Nesta dissertacao foram estudados modelos que apresentam setor escalar e de gauge
estendidos em relacao ao MP. Vimos no capitulo 2 que uma consequéncia natural de haver
mais escalares neutros na teoria é o aparecimento da FCNC, a qual exige a imposicao de
simetrias extras, de modo a controlar convenientemente os acoplamentos de Yukawa. Dis-
cutimos como a simetria discreta Z5 pode ser empregada para este fim, e posteriormente
a substituimos pela simetria local U(1)".

Vimos que a adigao desta simetria abeliana é também requerida por motivos com-
pletamente diferentes do problema da FCNC. A sua existéncia pode explicar os resultados
de alguns experimentos astrofisicos em desacordo com os modelos de raios césmicos atu-
ais, desde que o seu béson de gauge Z’ seja suficientemente leve. Como esta simetria
deve ser quebrada espontaneamente para que o Z’ seja massivo, é entdao mandatorio es-
tendermos o setor escalar do MP com novos escalares carregados por U(1)". O candidato
natural é portanto o 2HDM, que neste contexto ja emergira automaticamente livre de seu
maior problema em potencial (FCNC) e, com uma atribuigao de cargas adequada para os
férmions, livre também de anomalias.

No caso dos férmions serem todos neutros por U(1)’, o modelo resultante é o
D2HDM, cujas caracteristicas e aspectos fenomenoldgicos foram revisados no capitulo
3. Vimos que no D2HDM, naturalmente sao evitados varios vinculos que impoem que
o Z' seja muito pesado, permitindo que ele tenha massa da ordem de poucos GeV ou
menor. Verificamos que neste cenario, a caracteristica mais interessante do modelo, do
ponto de vista fenomenoldgico, é o fato do escalar mais leve h decair predominantemente

em Z' na maior parte do espaco de parametros, produzindo uma assinatura experimental



clara e possibilitando assim a sua detec¢ao no LHC. Embora até o momento nao se tenha
detectado sinais do Z’ nos colisores, o D2HDM permanece ainda um modelo vidvel, embora
com o espaco de parametros consideravelmente vinculado. Os dados da rodada 2 do LHC
em /s = 13 TeV serao importantes para vincular ainda mais o modelo, ou entao revelar
a existéncia do dark Z.

Como perspectivas de continuidade deste trabalho, poderiamos relaxar as hipéteses
simplificadoras que foram adotadas, permitindo a mistura dos dubletos escalares com os
singletos no potencial do D2HDM, e também, permitindo que o Higgs leve h possa ter uma
massa acima de 91 GeV, de modo que o canal de decaimento h — ZZ’ passe a ser ativo.
Relaxar essas condigoes torna a andlise mais complicada, mas por outro lado, obtemos
um modelo que tende a ser mais realistico, com um minimo de suposi¢oes adicionais.

Outra via de pesquisa seria considerar modelos especificos para o setor escondido
e propor candidatos a ME, avaliando os vinculos impostos no modelo pelos dados cosmo-
logicos da abundancia reliquia, e dos dados provenientes das buscas por detecgao direta e
indireta de ME.

Por fim, uma ultima possibilidade surgida a luz dos dados mais recentes do LHC
[84, 85], seria investigar se o modelo pode fornecer alguma explicagdo para o excesso de
3.60 reportado pelo ATLAS e 2.60 reportado pelo CMS em 750 GeV no canal diféton.

Em sintese, podemos dizer que o modelo apresenta uma rica fenomenologia e apre-

senta ainda novos caminhos a serem explorados em estudos futuros.
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Apeéendice A
Cancelamento das Anomalias

Anomalias sao efeitos sutis que ocorrem em teorias de campos quanticas que surgem
apos o procedimento de quantizagao da sua correspondente teoria classica. Se esta teoria
cldssica possui originalmente uma simetria (e, conseqiientemente uma corrente conservada,
pelo teorema de Noether), esta simetria pode nao se manter vélida apds o processo de
quantizagao. Nesse caso a simetria é dita ser anomala.

Teorias que possuem acoplamentos quirais geralmente apresentam esse tipo de su-
tileza. Uma corrente axial que é conservada no nivel das equacoes classicas de movimento
pode adquirir uma divergéncia nao nula por meio de correcoes quanticas a nivel de 1-loop
que acoplam esta corrente a um par de bésons de gauge. O diagrama de Feynman que
contém esta contribuicao anomala é um diagrama triangular com a corrente axial e dois

bésons de gauge nos vértices, como mostrado na figura A.1. Pode-se mostrar que o termo

Figura A.1: Diagrama de Feynman do processo responsavel pelo aparecimento de anomalias quirais.

anomalo do diagrama triangular é proporcional a
A% =T [{T8, Th} T5) — Te [{T3, 17} T5] (A1)

onde T3 e T} sao os geradores do grupo nas representagoes de mao direita e de mao



esquerda dos campos de matéria e Tr indica o traco ordindrio das matrizes envolvidas e
também a soma sobre todos os férmions que podem participar do loop.

Simetrias anomalas tem implicacoes importantes, por exemplo, na compreensao do
decaimento do pion neutro [86, 87], onde uma anomalia viola a simetria quiral da interagao
forte. O efeito dessa anomalia é mensuravel, e provoca modificacoes bem definidas no
tempo de vida desses pions. Nesse exemplo da interacao forte, a simetria em questao é
uma simetria global.

Entretanto, quando a simetria anomala é uma simetria de gauge, o efeito da ano-
malia é desastroso para a teoria, pois provoca a violacao das identidades de Ward, as
quais sao necessarias para o cancelamento de graus de liberdade nao fisicos da teoria e
para a garantia da unitariedade da matriz S. A Unica maneira de evitar esses problemas
é exigir que A% = 0 como uma condicao de consisténcia fundamental para teorias de
gauge quirais [88]. Se uma teoria de gauge satisfaz essa condigao ela é dita ser livre de
anomalias.

E sabido que o MP é uma teoria livre de anomalias. Entretanto, se estendermos
o seu grupo de simetria, nao ha garantias que o novo modelo com o grupo estendido
continuard a ser livre de anomalias. Especificamente, ao adicionarmos um grupo de gauge
U(1) extra ao grupo do MP, podem surgir anomalias que ocorrem quando o novo bdson
de gauge de U(1) se acopla as correntes quirais dos campos de matéria. O objetivo deste
apéndice é obter as condigoes para que o 2HDM com simetria U(1)" seja livre de anomalias.
Consideraremos a seguir todas as possiveis anomalias que possam aparecer nesse modelo,
relacionadas aos grupos SU(3)., SU(2)r, U(1)y e U(1)’, e imporemos a condigao A%¢ = 0,
com A% dado na equagao (A.1).

Comecemos com a anomalia [SU(3).]> ' . Como a QCD é uma teoria vetorial (trata
os férmions de mao esquerda e de mao direita da mesma forma), a anomalia [SU(3).]’
anula automaticamente, pois os geradores T4 e T¢ sdo iguais. J4 a anomalia [SU(2).]?
anula devido as seguintes propriedades das matrizes de Pauli: {a“, ab} =20% e Tr 0] =
0. Como T¢ = 0%/2 e T = 0, temos

a b c 1
Aabc = Tr [{%’ %} %:| = Z(SabTr [a'c] = 0. (A2)

1Essa notagao indica quais sao os bésons de gauge que participam do diagrama de Feynman da figura
A.1. No caso [SU(3)C]3, por exemplo, os trés bésons de gauge sdo os glions da interacao forte. J& no

caso SU(3), [SU(2)1]?, teremos dois bésons da interacdo fraca e um glion, e assim por diante.
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As matrizes de Gell-Mann A%, geradores de SU(3)., assim como as matrizes de
Pauli, também possuem trago nulo Tr [\*] = 0. Como qualquer anomalia que contiver um
fator de SU(2),, ou SU(3). serd proporcional a Tr[c?] ou Tr [A], concluimos que todas
as seguintes anomalias se anulam automaticamente: [SU(3).]* SU(2).; SU(3). [SU(2).]*;
SU3). [U)y]?; SU3). [U1)]% SU©2) [U(1)y]*; SU(3)SU(2) LU (1)y; SU(3).SU(2) U(1);
SU3)U)yU1); SUQ2),UL)yU() e SU2).L [U1)]

As tnicas anomalias nao-triviais que temos que considerar sao as tratadas a seguir.
Comecando com as anomalias correspondentes aos grupos do MP, usando os nimeros

quanticos da tabela 1.1, temos

[SU@2) Uy -

o5 3w en(l)] o

onde usamos a propriedade {aa7 ab} = 26% e somamos sobre todas as espécies de férmions

(inclusive sobre as trés cores de quarks) em uma dada familia. Da mesma forma,

R BRI(ER
e e S () )]

quarks quarks

[SUB)J Uy -

onde usamos agora a propriedade Tr [/\a)\b] = 26%. Por fim,

[U(1)y]”
A = Tr [{Yi, Y} Vil — Tr [{Y2, Y1} Vi]

A ) V=) vi= °+3 (;1)3+3 (—%)3] - [2(-1)%3.2 (%)3] = 0.

Como essas anomalias ja estao presentes mesmo no MP, ja sabiamos que elas deveriam

se anular. As anomalias que concernem ao novo grupo U(1)" sdo as que realmente nos
interessam. Denotaremos as cargas U(1)" genericamente por Y’  onde Y' = [,q,e,u,d

representa as cargas dos férmions de acordo com (2.37). Temos,

o[22
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Ao > V= > V] =[3u+3d — [3.2] = 0.

quarks quarks

u+d—2q=0.

ol O.b ,
A=-Tr|{ 5.5 V2 & =Y Yy =—[20+32g) =0,

A=Tr[{Ya, Ya} V] = Tr[{Y2, Y2} Y] oc Y VRV =D Y7V}
A [(—2)2e—|—3 <§>2u—|—3 (—%)24 - [2(—1)2l+3.2 (%)Z

Logo,

= 0.

6e + 8u +2d — 3l — q = 0.
ULy [UQ1)T

A=Tr[{V}, YV} VR = Te[{Y], Y]} Y] o Y YRV = v v)”

A o {(—2) e’ +3 (%) u® +3 (—g) dQ] — [2(—1)12 +3.2 (%) qQ] = 0.

Logo,
-+ - =0.
U
A= Te[{Yh Y} Vel = Tr[{Y2, Y1} Vi) o< D YR =) ¥i°
Ao [€® +3u® +3d°] — [21° +3.2¢°] = 0.
Logo,

&3+ 3ud +3d® — 21° —6¢° = 0.
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Podemos entao coletar as equagoes obtidas acima,

u+d—2¢=0 (A.3)

[ =—-3q (A4)

e +8u+2d—-3l—q=0 (A.5)
—e 420t —d*+ 1P - ¢ =0. (A.6)
e 4+ 3u® +3d® — 21 — 6¢° = 0. (A7)

Estas equacoes expressam as condigoes de consisténcia sobre as cargas dos férmions por
U(1), tendo elas que serem todas satisfeitas para que o modelo seja livre de anoma-
lias. Estas condi¢oes juntam-se com aquelas impostas pela invariancia do acoplamento
de Yukawa (tratadas na segao 2.3), as quais irdo depender do tipo especifico de 2HDM
considerado. Em geral, é necessario adicionar novos férmions ao modelo com as cargas
ajustadas convenientemente para que todas essas condigoes possam ser satisfeitas. En-
tretanto, ha casos especiais em que é possivel conseguir isso sem estender o contetido de
matéria, como acontece no 2HDM tipo I, no qual estamos interessados.

Juntando a equagao (A.4) com as equagoes (2.39), podemos escolher u e d como

variaveis independentes e escrever todas as outras variaveis em fungao destas,
(u+d)
2
=3 (u+d)
2 (A.8)
e=—(2u+d)
(u—d)
5
Vemos que essa escolha das cargas leva ao cancelamento das anomalias substituindo as

l

he =

expressoes de e, [ e ¢ em cada uma das equagoes (A.3)-(A.6) (exceto na equagao (A.4),
pois ja assumimos que ela era verdadeira para chegarmos em (A.8) e na equacao (A.7), a
qual trataremos por ultimo). Para as equagoes (A.3)-(A.6) das anomalias que envolvem

U(1)", temos

[SUB)J2U(1)
u+d—2q:u+d—2@
=u+d—u—d



Uy oy

—3(u+d d
6e+8u+2d—3l—q:6[—(2u+d)]+8u+2d—3{ (u+ )]_(U+ )

2 2
=(-124844)u+(—-6+2+4)d

=0.

— 42—+ — P =— - Qu+d) +2u -+ {_

[

:—(4u2+d2+4ud)+2u2—d2+2(u2+d2+2ud)
=(—4+2+2)u+ (-1 —-1+2)d*+ (—4+4)ud
= 0.

Finalmente, para a equacio (A.7) da anomalia [U(1)']?, temos

e+ 3u® + 3d® — 21° — 6¢° = [— (2u+ d)]® + 3u® + 3d° — 2 {_

[

= — (2u+d)® +3u® +3d® + 6 (u+d)°

=’ + 8* + 6u’d + 12ud”

= (u+2d)°.
Vemos entao que esta anomalia nao se anula, a menos que tenhamos v = —2d. Se
quisermos manter u e d arbitrarios, teremos entao que adicionar novos férmions com
cargas tais que anulem a contribuicio da anomalia [U(1)']>. Uma maneira interessante de
fazer isso seria adicionar um neutrino de mao direita para cada geracgao, de carga n dada

por

n=—(u+2d). (A.9)
Fazendo isso, a anomalia [U(1)']® é cancelada, pois a equacao (A.7) se torna
n® + 3+ 3ud 4 3d° — 21° — 6¢° = — (u+ 2d)° + (u+ 2d)* = 0.

A introducao desses neutrinos poderia em principio alterar as anomalias anteriores que

ja foram devidamente canceladas. Entretanto, como os neutrinos de mao direita sao
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singletos pelo grupo de simetria do MP, manifestando-se apenas por meio da sua carga
por U(1)’, obviamente eles nao contribuem para [SU(3).)* U(1) e [SU(2).]* U(1). J4 para
as anomalias [U(1)y]>U(1) e U(1)y [U(1)'])?, nas quais a carga Y}, aparece explicitamente,
ela sempre vem multiplicada pela hipercarga fraca Yg (que é zero para os neutrinos), o
que anula o seu efeito. Desse modo, o cancelamento de nenhuma destas anomalias sofre
qualquer modificacao com a presenca dos neutrinos de mao direita.

Uma tltima condigao que deve ser atendida é a invariancia do acoplamento de

Yukawa, que para um neutrino de mao direita, toma a forma
ﬁYuR = —er[_JLEDQnR + h.c. (A.10)
o que implica na seguinte restricao,
—l—hy+n=0. (A.11)
Substituindo os valores de [, hy e n dados em (A.8) e (A.9), temos

—3(1;+d)} ) {@Sd)} — (u+2d)

:(g—%—1>u+<;+%—2)d (A.12)

=0.

—b4h+n:—{

Vemos entao que neutrinos de mao direita podem ser incluidos consistentemente no con-
tetido de matéria do 2HDM tipo I, o que pode ser bastante vantajoso, pois isso permite
construirmos termos de massa para os neutrinos. Enfatizamos porém que fazer u = —2d
ja é suficiente para cancelar todas as anomalias, sem a necessidade de adicionar nada mais

ao modelo.
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Apéendice B
Calculo das Correntes com Dark 7

Este apéndice é dedicado a explanagao de alguns passos intermediarios no célculo
das correntes neutra e eletromagnética realizados na secao 3.1.4, os quais envolvem longas
manipulacoes algébricas, as quais apresentamos com maiores detalhes a seguir.

A partir das equagoes (3.44) e (3.45) podemos escrever a lagrangiana como,

Liermion = VFin DyUE + Uiyt DG
»Cfermion = _le/l/_}]l‘/’YMw]%Au - le@Z_J]]‘%’YMw?AM_

. 1 . I
— |9z (Trff - Qy sin? GW) cosé — 3 (egZQ{jf tan QW) Smf] 1[1%7’ 1/)qu

[ . 1 -
— | —92Q¢ sin? Oy cos € — 3 (eng}Rif tan QW) sin f] @D]]?WM@ZJ}%ZM—

i . . 1 _
— gz (T?ﬁc — Qysin? HW) sin& + 5 (egZQéf tan GW) cos 5] wffy“w]%Z;

i . , 1 _
— | —92Q; sin® Oy sin & + 3 (enggf tan QW) cos 5] zpffy“waL.

Usando o fato de que 1/_)]%7“1&]% + 1/3?7“@/15? = @Z_va“wf e fazendo T?ﬁc = Ty,
‘Cferrnion = _lesz’yuwa,u_
[ . 1 1.
— |9z (Tgf - Qy sin? HW) cosé — EegZQ)L/f tan Oy, smf} wffy“wau—
- ) .
— | —92Q; sin® Oy cos € — §egZQ$f tan Oy sin 5] ¢J}§fy“¢qu—

| . . 1 _
— |9z (Tgf — @y sin® GW) sin€ + §egZQ3L,f tan 6y cos 5] wfv“zﬂfZ;L—

[ . . 1 -
— | =92Q¢ sin? Oy sin & + EegZQ{Ef tan Ay cos S] @va“@bj}ler
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Vamos escrever Leermion = L4 + Lz + Lz e simplificar os termos Lz e Lz em separado.

Tomando primeiramente L, escrevendo os campos sem helicidade e simplificando, temos
) 1 L : - 1
Lr;=—19z (Tgf — Qysin QW) cos§& — §egZQYf tan Oy sin& | Yy 3 (1—s)0sZ,—

. 1 i -1
— [—gZQf sin? Oy cos € — §6gZQ§f tan Oy, smé} wf’y“§ (1+7s5) 952,

. 1 _ 1-
Lr;=— {gz (Tgf - Qy sin? GW) cosé — §eng5L/f tan Oy sin 5] éwf’y“zbqu—
[ 1 1-
— | —g2Q; sin® Oy cos € — iegZQ{ff tan Oy sin {} éwfv“wa#—F

[ . 1 11
+ 19z (Tgf - Qy sin® QW) cos& — §eng1L/f tan Oy sin 5} Ev,bfv“%@/)qu—

[ : 1 oo ]1-
— | —92Q¢ sin? Oy cos € — éegZng tan Ay sin {} E@va“%@bqu

L= — 0 Tyy cosER Uy Zy + 395 5in® By cos EB Uy 2yt
+ %egZQf tan Oy sin &y Z, — %egZT;;f tan Oy sin &y Z,+
+ %ngf sin? Oy cos 51@7“wa” + %EgZQf tan Oy sin &Ef’y“q/)waL
+ 502Tog COSED sy 2y — 50750 by cosE0 1501 7y~
— %egZQf tan Oy sin 51@7“75wa# + %ngTgf tan Oy sin f&ffy“fyg,wau—i-
+ 5925 50 Oy cos E07" 1515 + 562 Qs bam by sin €015 7,
Lr;= —%nggf CoS fz/_Jf’y“wau + 92Q; sin? Oy cos fzﬁffy“wau+
+ €97 s tan Oy sin &ﬁfv"wau — %Enggf tan Oy sin §1Ef7“@/)qu+

1 _ 1 o
+ §QZT3f cosEY ! s 2, + §EQZT3f tan Oy sin § " 505 2,

T _ - 1 _
Lz =9 (%f — Qysin? ew) €08 €516y 2+ 597 Tay o €67 Y5t 2=

T — 1 R
— €gy tan Oy, <%f — Qf> sin &yt 2, + §egZT3f tan Oy sin & pyF s, 2,
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T . - Tor —
Ly = —gzcos§ K%f — Qysin® 9W) ey ey — %fiﬂﬂ“%?ﬂf] Zu—

T T (B.1)
~caztantysing | (34 = Qs ) by = SLb | 2
Simplificando agora L,
. 9 : 1 L - 1 ,
Lz =— gz (T3f — Q¢sin QW) sin& + éegZQYf tan Oy cos & | Yy 3 (1 =) Z),—

. . 1 - 1
- {—gZQf sin? Oy sin & + §eng$f tan Oy cos 5} @Z)fv“é (1+75)¢sZ,

: . 1 1-
‘CZ’ = — |:gZ (Tgf — Qf Sln2 0W> Slnf —|— 5692@{;]0 tan QW COS €:| 5¢f7“¢fZL_
[ 1 1-
— | —g2Q;sin® Oy sin € + §egZQ§f tan 6y cos f} 5%@“wa,&+

[ : . 1 1-
+ 19z (Tgf —Qy sin? QW) sin & + §6ng3L/f tan Oy cos 5] éwf’y“’y5waL—

[ . . 1 -
— | —92Q¢ sin? Oy sin & + §egZQ$f tan Ay cos 5] §wffy“fy51prL

Lo = — 50, Tog Sy 7, + 5 92Qp v oy sin 0701 7, -
— %egZQf tan Oy cos Yy s Z, + %Enggf tan Oy cos Yy )y Z+
+ %gZQf sin? Oy sin §&ffy“¢fZ; — %ﬁgZQf tan @y cos &Ef”y“wa;+
+ %QZT{%f sin §pyi sty 2, — %ngf sin® Oy sin § v ys10 2,4
+ %Engf tan Oy cos §1Zf’y“’y5wa; - %Enggf tan Oy cos §1Zf’y“’y5wa;+

1 : a7 1 _
+ 592Q sin’® By Sin 651 2, — Seg2Q; tan by cos €150 2,

1 . T . .7
Ly = —§gZT3f sin fwffy“waL +92Q; sin’ @y sin fwf’Y“?ﬁfZL—
_ 1 _
— €97Qy tan Oy cos EY vy Z), + §€ng3f tan Oy cos EU v 2], —

1 — 1 -
+ §gZT3f sin " s 2], — §EQZT3f tan Oy cos Epy s Z),

67



T: ) . 1 o
Lz =—gz <%f — Qysin® (9W) sin " Z), + §QZT3f sin § vy s 2]+

T - 1 _
+ €gdz tan QW COSS <%f — Qf) 77Df’y’u'¢fZL — éenggf tan QW COS &ny“%zﬁfZL

. T . n Ty - /
Ly =—gzsing K%f — Qysin’ 9w) Vrytpy — %fwf’w%i/’f} Zy+

T - I, - /
+ €97 tan Oy cos & {(%f — Qf) Yy — §T3f¢f7“75¢f} Z, (B-2)

Juntando as equagdes (B.1) e (B.2), podemos escrever

— T ) — Ty -
Lisrmion = —€Q 1"y Ay — gz cos§ [(%f — Qy sin’ 9w) by — %fzw‘ ’Y5¢f} Zu—
. T: - Top -
— gz tan by sin & K%f - Qf) by iy~ %fww“wf} 7~
. T _ - Tyr -
— gzsiné [(%f —Qy sin? 0W> Yyt — %fl/)f’yﬂ%lﬁf} Z;/ﬂ‘
Tsy - L, - ,
+ €gz tan Oy cos § o Qr ) vy "y — §T3f¢f7 Vs | Zps
que é a equacao (3.46) do texto. Substituindo agora os valores aproximados de sin e

cos &, dados nas equagoes (3.48) e (3.47), temos

T ) _ Tor —
L;=—gz [(%f — Q@ sin? 9W) Yy iy — %f@bfVM’YBd)f} Zy—

T _ Top —
— egz tan by (ez + etanby,) [(%f - Qf) ey — %ftbﬂ”%l/}f} Z,

T ' _ Tor

Lz=—gz [(%f — Qsin’ 9w) Yy by — %fwﬂ“%ﬂﬂf} Z,—
2 2 T3f T A T3f YR

— 9z (626 tan Oy + € tan 9W) 5 Qr ) Vv "y — 7¢f’Y Vs | L

Mantendo apenas termos de primeira ordem em € e €,

T: . _ Tse -
L;=—gz [(%f — @ sin? 9W> Yyyahy — %flbﬂ“%iﬁf} Zy—

T: _ Tor —
— g7 (ezetan by + € tan® Oy [(%f - Qf) Ypytapy — %f@/ffV“’%@Z)f} Zy

ﬁZ = —gzjjl\L,CZ# (B3)
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Do mesmo modo para Lz,
Ly = —%nggf (€7 + etanfy,) QZf’}/'U“@/JfZL +92Qy sin? Oy (e + etan fyy) @Efy”waL—
— €9zQ tan Gwzﬁffy“waL + %€ng3f tan ewlzf’}/ui/}le:—
+ %ngzz,f (ez + etanOy) @Eﬂ“%@bfZL - %692T3f tan Gw&fv“waZ;
1 - , 1 - y . 9 n /
Lz = —§QZT3f€Z¢f’Y“¢fZM - EQZT?,fE tan Ow vy pZ), + gzQy sin” Owez Yy s Z,+
+ 92Qy sin® Oy tan Oy p "y Z), — egzQ; tan Oy " Vs Z), + %EQZT?)f tan Oy 1y s Z) +

1 - 1 - 1 _
+ §QZT3f€Z¢f7”V51/1fZL + §QZT3f€ tan Oy by s 2], — §€QZT3f tan Oy oy 50 Z),

T3y - . — . =
Ly = _EZgZ%f’l/]f'Yuwa/; +e292Q¢ sin? HW@bfv“wa; +e9zQy sin’ Oy tan wafy%bfZ/’L—

_ Thp —
— €9zQy tan bw b "y 2y, 4 €292 0y 15 2,

EZ/ = Engf tan HW (Sin2 HW — 1) QZf’yuwa;—
T3¢

. m T T /
— €29z {(7 —Qy sin® 9W) Yy by — %fq/’fw%wf} Zu

g sin Oy,

Ly =~ 2 Owibpytabp 2! —
7 6COS.QW fcosGW cos” bw 7" Z

T _ - Tz -
— €297 l(%f —Qy sin? GW) Yeyiapy — %fiﬁfWu%?ﬂf} Z;L

. . T . . Ty -
LZ’ = —€gsin QwaZﬁf’)/uQﬂfZ:L — €797 [(%f — Qf SlIl2 QW) ¢f’7u¢f - %f¢f7#751/}f:| ZL

_ T . : Ty -
Ly = —eeQy"iZ), — €297 {(%f — Qysin® QW) Vs — %f¢f7“75¢f} Z,

onde usamos gz = g/ cos Oy e gsin by = e. Entao,

Ly =—eet 7' — eZgZJ]’f,CZL (B.4)

em*“~u
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Voltando a lagrangiana Lggmion, substituindo as equagdes (B.3) e (B.4), obtemos

finalmente a equacao (3.49) do texto,
Lférmion = ['A + L:Z + »CZ’

Ligrmion = —€JE A — gz N2, — (eeJb + €292 N ) Z;L.
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Apéndice C
Larguras de Decaimento

Neste apéndice demonstramos as equagoes (3.51) e (3.53) das larguras de decai-

mento de h — Z'Z" e h — bb.

C.1 Largura de Decaimento de h — 2’7’

Na ref. [62] é mostrado que o acoplamento Cpzz de hZ'Z’ da figura C.1, para
¢ < 1, é dado por

Chzrzr ~ 20g% cos Bsin 3 (cos3 3 cos o — sin® Bsin a)

Z/

Z/
Figura C.1: Diagrama de Feynman do decaimento do Higgs leve em Z'Z’.

Ele pode ser escrito em termos my, myz e d como,

cos® 3 cos o — sin® B sin
ChZIZ/ ~ (i_z) 2Z/ (5tan6)2 ( B ﬁ ) ) (Cl)

z cos B sin

onde,

B cos 3 cos [y (C.2)
v/1 — cos? B cos? By’ .




com cos 3q = vy / (v + v%)%.

A amplitude invariante M para este decaimento é dada por,
M = Chle/ELS2)E(SS)M,

de modo que,

IM|? = C,ZLZ,Z,ELSQ)E(S‘?’)“ [6,(/82)6(53)V] '

M |2 = C?LZ/Z/QMQQVBGELSQ)6,(,82)*6273)6/(;3)*.

Somando sobre os spins, obtemos (|M|?),

2 oV, S S92 )* S 83 )%
(IMP) = Cizmg™ g™ (Z e ) (Z ey ) .

Usando a relacao de completeza,

s) (s)x __ Pubv
Do ae) = g + P

S

temos,

2 v P2pP2v P3aP3p
(MP) = G5 (g + 22 ) (—gup + 2202
Z/

<’M‘2> = szzZ’Z/

2+—(p2'f3)2]. (C.3)

msy,
Substituindo a expressao de Cpz 7 dada em (C.1),

) = (22) it gyt (O Peme ey

2
z cos B sin 3 *

msy,

(pz ‘P3)2]

2 . . 2
(M) = (i_zz) (6 tan )" (cos3ﬁcosa — 81n3ﬁs1na) 2, + (pa -p3)2] '

cos B sin 3

Para um Z’ suficientemente leve,

2 . . 2
(MP) = (L2) (pran gyt (5200 MBI 2,

Z cos Jsin 8

No referencial de repouso do h, temos

P 22 = Pzl

a 167rm%l

com,
mp,

P =~ BN
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m
(pz ‘p3)2 = T

S

Assim,

cos [ sin 3

— mp gz 2 4 [cos® B cosa — sin® Bsin o 2
I'(h—Z2'Z") = 5 | = ) (dtanp)
32mmy \mz

1287 m3,

cos A sin 3

T'(h—2'Z7) = 97 m—%(étanﬁ)A‘ (cos?’ﬁcosa—s.ingﬁsinoz)2

C.2 Largura de Decaimento de h — bb

Para o acoplamento Cpy, da figura C.2, tem-se [62],

my ([ cos
Crpy = — | = .
v \ sinf

Figura C.2: Diagrama de Feynman do decaimento do Higgs leve em férmions.

A amplitude invariante M é dada por,

B @ cosa\ _
M= () 0 () v )

Assim,

M= (Z?j 5 ) s (92) Vs, (p3)) [, (P2) v ()]

Somando sobre os spins das particulas emergentes obtemos (| M|?),
m2 (cosa\”
2 - — *
(ME) = 22 (220} [ ) vy )] 0 () 0 )

52,53

m? [ cosa
(M) =22

2
2 \sin B) Tr (7o = o) (P = )]
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ﬂMﬁﬁﬁﬁ<wWY@wm%

v?2 \sinf

onde foram desprezados termos com m,;. No referencial de repouso do h, temos

7 N |y 2
F pr—
(= 1) = o (MP),
r b) ~ 2
(1 0 = g (MP),
e ainda, )
2 2m§m% Cos &
(M) =~ v2 sinf3 )
Assim,

~ 3m2my, [(cosa)’
L (1 ) =~ 2T (Siw) |
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