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Resumo

Nesse trabalho procuramos por sinais de uma nova fisica através dos acoplamentos triplices
entre os bosons de gauge, dos acoplamentos do Higgs e dos acoplamentos entre os bosons de
gauge e férmions em trés andlises diferentes. Na primeira, fizemos uma andlise global com
a maior parte dos dados acumulados do Grande Colisor de Elétrons e Pdsitrons e do Grande
Colisor de Hadrons, na segunda estudamos os operadores de dipolo eletrofracos com os dados
disponiveis até 2019 e por tltimo estudamos o impacto dos operadores fermidnicos na medida
da largura do Higgs utilizando sua producdo fora da camada de massa. Para isso, parame-
trizamos os efeitos da nova fisica em termos de uma lagrangiana efetiva com operadores de
dimensao-seis. Com os dados de precisao eletrofracos, producao de um par de bésons de gauge
eletrofracos, dados de Higgs e Drell-Yan, fizemos uma anélise estatistica onde os coeficientes
de Wilson foram tratados como pardmetros livres. Baseamos nossa escolha de base de ope-
radores aos que estao mais relacionados com o conjunto de dados. Em seguida, obtemos os

intervalos de confianca permitidos dos coeficientes de Wilson.

Palavras-chave: Teorias efetivas de campo; intervalos de confianga; coeficientes de Wilson;

Modelo Padrao; operadores de dimensao-seis.



Abstract

In this work we search for signals of a new physics through triple gauge couplings, Higgs
couplings and gauge boson couplings to fermions in three different analysis. In the first one,
we’ve made a global analysis with the most of the accumulated data from Large Electron-
Positron collider and Large Hadron Collider, in the second it was studied the eletroweak dipole
operators with the data available to 2019 and finally we studied the impact of the fermionic
operators in the measure of the Higgs width using off-shell process. For this, we parametrize
the new physics effects in terms of an effective lagrangian with dimension-six operators. With
the eletroweak precision data, eletroweak diboson production data, Higgs data and Drell-Yan,
we perform a statistical analysis where the Wilson coefficients are treated as free parameters.
We base our choice of operators which are most related to the data set. Next, we obtain the

allowed confidence intervals for the Wilson coefficients.

Keywords: Effective field theory; confidence intervals ; Wilson coefficients; Standard Mo-

del; dimension-six operators.
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Introducao

O Modelo Padrao da fisica de particulas elementares (em inglés Standard Model, SM) foi
desenvolvido na década de 60, solidificando-se com os trabalhos de Glashow, Weinberg e Salam
[1, 2, 3, 4]. Ele € uma teoria de sucesso devido a sua alta capacidade de predi¢do, como por
exemplo, os testes realizados no Large Electron-Positron Collider (LEP) e no Stanford Linear
Collider (SLC). O LEP e o SLC foram projetados para produzir inimeras copias do béson Z
através da colisdo de elétrons com poésitrons. Com a grande quantidade de dados acumulados,
eles foram capazes de medir as propriedades do Z com precisao entre 0.1% a 1%. Além disso,
a precisdo experimental € suficiente para testar as predicdes do Modelo Padrdo a nivel de loops.
Em meados de 2012, o Large Hadron Collider (LHC) descobriu o béson de Higgs [5, 6], peca
fundamental para completar o modelo. Ele € essencial para explicar a quebra espontanea da
simetria eletrofraca, o chamado “mecanismo de Higgs” [7, 8], onde através dele somos capazes
de gerar massa para os bdsons vetoriais e férmions. As massas para essas particulas sem um
mecanismo de quebra de simetria sdo proibidas pela simetria de gauge SU (3), x SU (2), x
U (1)y, além de que a inclusdo do béson de Higgs ¢ fundamental para que o SM seja uma teoria
consistente [9].

No entanto, existem diversas razdes que indicam a existéncia de uma nova fisica além do
Modelo Padrao (em inglés Beyond Standard Model, BSM), como por exemplo, o problema da
hierarquia [10]. A massa fisica do béson de Higgs recebe grandes contribui¢cdes radioativas
(proporcionais ao quadrado da escala da nova fisica), com a maior contribuicao proveniente do
loop de top quarks, de modo que a tinica maneira de manter a massa do Higgs de acordo com
os resultados experimentais € fazendo um ajuste fino. Esse ajuste fino estd relacionado com a
grande separacdo entre as duas escalas fundamentais conhecidas, a escala de quebra de simetria
eletrofraca e a escala de Planck, na secdo (1.4) falaremos mais sobre isso. Essa é apenas uma
das diversas questdes que incomodam a comunidade cientifica. Podemos citar outros proble-
mas, como por exemplo, ndo possuimos um modelo satisfatorio que unifique as quatro forcas
fundamentais, inflagdo, problema da constante cosmoldgica, energia escura, matéria escura, nao
prevé processos de oscilacdo de neutrinos, problemas de estabilidade do véacuo e assim por di-
ante [11, 12, 13, 14].

Apesar dos problemas em aberto, como nao existe nenhum dado experimental que contrarie
categoricamente as previsdes do SM no LHC e nenhum novo estado foi encontrado, isso sugere

que talvez eles possam ser mais pesados. Nesse cendrio, a energia do centro de massa do LHC



pode ndo ser suficiente para observar novas resonancias. Entdo, estudar os efeitos na cauda das
distribui¢des pode ser uma maneira de procurar por nova fisica. Como por exemplo, antes do
LEP-I e SLC comecarem a funcionar a uma energia do centro de massa préximo a massa do Z,
ndo seriamos capazes de observar o pico do béson Z. Contudo, analisando a cauda da distribui-
cdo descrita pela Eletrodinamica Quantica, poderiamos ter alguma evidéncia da existéncia do

bdéson Z, veja a figura abaixo:
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Figura 0.1: Gréfico da sec¢do de choque de eTe™ — hadrons em termos da energia do centro
de massa. A curva sélida representa a contribui¢io do Modelo Padrao, enquanto que os pontos
coloridos representam as medidas experimentais. A partir de 1996 a 2000 a energia do centro de
massa aumentou permitindo a producdo de um par de bésons W conforme indicado na figura.
Figura adaptada da ref. [15].

Nesse contexto, utilizamos as teorias efetivas de campo [16, 17, 18] em um bottom-up ap-
proach para parametrizar os efeitos da nova fisica. Nessa abordagem, ndo assumimos conheci-
mento prévio sobre a teoria fisica a altas energias e expandiremos a lagrangiana em operadores
de ordem superior. A expansdo da lagrangiana contém infinitos operadores, dada a precisdo
atual restringiremos nossa andlise até os operadores de dimensao-seis [19]. As constantes em
frente aos operadores sdo chamadas de coeficientes de Wilson e elas codificam os efeitos da
nova fisica. Esses novos operadores alteram os acoplamentos e pardmetros do Modelo Padrao
[20] e nosso trabalho sera vincular esses coeficientes com os dados disponibilizados pelas cola-
boragdes.

Dentre os dados experimentais disponiveis publicamente, utilizamos dados de precisdo ele-
trofracos (em inglés Eletroweak Precision Data, EWPD), dados de produ¢do de um par de bo-

sons de gauge eletrofracos (em inglés Eletroweak Diboson Production Data, EWDBD), dados



de Higgs e Drell-Yan (DY) para vincular os coeficientes de Wilson dos operadores de dimensao-
seis. Para tanto, devemos escolher uma base de operadores. A base de Warsaw [21] foi a pri-
meira a fornecer uma lista de operadores de dimensdo-seis sem nenhum operador redundante,
porém ela sofre de blind directions [22] em andlises com dados de precisdo eletrofracos. Para
resolver isso, utilizamos o teorema da equivaléncia para matriz-S [23, 24, 25], escolhendo atra-
vés das equagdes de movimento os operadores que estdo mais relacionados com o conjunto de
dados escolhido.

Esses assuntos serdo tratados com mais detalhes ao longo dessa tese, a qual estd dividida
da seguinte maneira. O primeiro capitulo apresenta um breve resumo da construcdo do Mo-
delo Padrio, bem como a notac¢do utilizada nesse trabalho. No préximo capitulo, discutimos os
elementos essenciais das teorias efetivas, escolha de base e a fenomenologia dos operadores de
dimensao-seis.

Nos trés altimos capitulos encontram-se os principais resultados dessa tese. No capitulo
3 € feito uma anélise global com grande parte do dado acumulado do Run II do LHC, tabelas
(3.2.1)-(3.2.2), onde estimamos os valores centrais bem como os intervalos de confianga para os
coeficientes de Wilson. Apds isso, traduzimos esses limites para alguns modelos simplificados
[26] e para o Two Higgs Doublet Model [27].

Atualmente, o momento de dipolo magnético do mion e do elétron diferem da predicao
do Modelo padrao por aproximadamente 4.26 e 2.4c [28, 29, 30, 31, 32, 33]. No capitulo 4,
estudamos os operadores de dipolo eletrofracos de dimensao-seis utilizando os dados do LHC.
Encontrar alguma discrepancia nesses coeficientes de Wilson reforcaria ainda mais as anoma-
lias encontradas nos outros experimentos. Com os dados de producdo de um par de bdésons de
gauge eletrofracos e Drell-Yan, tabelas (4.2.1)-(4.2.2), estimamos os valores centrais e os inter-
valos de confianca para os coeficientes de Wilson. Além disso, analisamos como os diferentes
conjuntos de dados podem complementar os vinculos nos operadores de dipolo.

No ultimo capitulo, estudamos o impacto dos operadores fermionicos na medida da largura
do Higgs. A producio de Higgs fora da camada de massa em pp — ZZ até o momento € a
medida mais precisa da largura do Higgs na auséncia de nova fisica [34]. Esse processo ja vem
sendo explorado pelas colaboracdes para examinar o impacto de interagdes andmalas do tipo
HVYV na largura do Higgs, onde H é o Higgs e V = W*,Z. Nio foi observado nenhum desvio
significativo nesses acoplamentos anomalos [34]. Nessa tese, adicionaremos interagdes andma-
las nos acoplamentos do béson Z com os quarks leves no background da producao de Higgs
fora da camada de massa. Esses vértices andmalos ainda nao haviam sido testados e podem

influenciar na medida da largura do Higgs.



Capitulo 1

Modelo Padrao

Esse capitulo tem como objetivo revisar os aspectos principais da constru¢do do SM, bem
como introduzir a notacao utilizada nesse trabalho. Na primeira secdo, € exibido o contetido
do SM e as regras de transformacdo sob a simetria de gauge. Posteriormente, construimos a
lagrangiana mais geral possivel e estudamos o mecanismo de quebra espontanea da simetria
eletrofraca (em inglés Eletroweak Symmetry Breaking, EWSB). Por ultimo, verificamos as in-
teracOes previstas pelo SM e comentamos sobre algumas motivacdes que indicam a existéncia

de uma nova fisica.

1.1 Conteutdo e transformacao sob a simetria de gauge

Para construir o SM, precisamos de uma simetria de gauge, contetido de particulas e como

elas transformam-se sob a simetria. O grupo escolhido € o produto direto entre

SU(3)e x SU((2)L x U(1)y, (1.1.1)
—— N N~
GY W B,

onde abaixo denotamos os bdosons de gauge associados com os geradores desses grupos. As 0ito
particulas de spin um associadas ao SU (3)¢ s@o os gldons G;} (o =1,...,8) eoindice C denota
que eles carregam carga de “cor”. Qualquer particula que se transforma sob esse grupo, acopla
com os glions e dizemos que carregam cor. Esse tipo de interacdo visa descrever a interagdo
forte. Os trés bosons vetoriais associados ao SU(2)y, sdo Wi (a = 1,2,3) e o indice L denota
que apenas os férmions de mao esquerda acoplam com esses bésons. Para finalizar, o tnico
béson associado ao U(1)y € o B, e o indice Y denota a hipercarga das particulas. Os quatro bo-
sons de gauge W/ e B, ap0s a quebra esponténea da simetria eletrofraca, sdo relacionados aos
bdsons fisicos Wyi e 0 Z que sao os mediadores das interagdes fracas e também com o féton que
¢ o mediador das interacdes eletromagnéticas. Como os férmions de mao esquerda e de mao
direita ndo acoplam da mesma maneira com os bdsons de gauge, precisamos defini-los. Seja ¥

um campo fermidnico, as componentes de mao esquerda e de mao direita sao definidas através
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dos projetores quirais P g = 13;75 , de modo que as componentes sdo dadas por W, g = P g'¥P.

A tabela abaixo resume o conteido completo do SM, incluindo todas as particulas funda-

mentais conhecidas:

Particula Simbolo Carga elétrica  Spin
Eletron e -1 172
Muon u -1 172
Tau T -1 172
Neutrino do Eletron V, 0 172
Neutrino do Muon Vu 0 172
Neutrino do Tau Vi 0 12
Quark up u 2/3 172
Quark down d -1/3 12
Quark charm c 2/3 12
Quark strange S -1/3 172
Quark top t 2/3 1/2
Quark bottom b -1/3 12
Féton A 0 1
Bésons W+ w* +1 1
Béson Z zZ 0 1
Gldons G 0 1
Higgs h 0 0

Tabela 1.1.1: Notacdo utilizada para todas as particulas elementares do SM com os valores de
carga elétrica e spin .

As tabelas da proxima pagina (1.1.2) e (1.1.3) sumarizam as regras de transformacdes para
os blocos fundamentais do SM, utilizando como notagdo a dimensdo da representacdo. A re-
presentacdo bidimensional do SU(2);, (representacdo fundamental) é denotada como 2. As
representagdes tridimensionais para o SU(3)c sdo denotadas como 3 e 3 (representagio fun-
damental e anti-fundamental), a representacdo trivial (invariante, singleto) é denotada como 1
e os bosons de gauge (gluons e o W) transformam-se na representacdo adjunta. Sendo assim,
as transformacdes sao escritas como (X,y,z), onde x e y sdo a dimensdo da representacdo do
SU(3)c, SU(2) e z o valor da hipercarga. Os férmions sdo agrupados em geragdes, para a
primeira geragdo temos neutrino do elétron, elétron, quarks up e down. A segunda e terceira

geracao podem ser pensadas como copias que se acoplam da mesma maneira com os bésons de
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spin um, porém mais pesados. Segue abaixo, a tabela com as transformacdes de gauge:

Dubletos e singletos fermionicos 12 geracdo 22 geracdo 32 geracdo Regra de transformacao
Yo Y Y 121
er 73 L
uy, cL 1 |
‘]L (3 7296)
dp sL b

/

=~

éR €R MR TR (1,1,-1)
U Ug CR IR (3,1,%)
dg dg SR br (3.1,—3)

Tabela 1.1.2: Férmions do Modelo Padrao agrupados em dubletos e singletos, com suas respec-
tivas geracgoes e regras de transformacgdo sob a simetria de gauge.

Escalar Regras de transformacgao
>
@ B 12}
(o)
Bésons
G (8,1,0)
Wi 1,3,0)
B, (1,1,0)

Tabela 1.1.3: Bdsons de gauge do Modelo Padrdo e suas regras de transformacao sob a simetria
de gauge.

Sabendo como as particulas transformam-se, as derivadas covariantes com a convengao de

sinal “+” sdo dadas por:

) c* . 1

Dyl :a,,lL+ng571L—zg’B,,§lL, (1.1.2)
. a a . aca ./ 1

DuqL = duqr +igsG, T g +igWi = qu +ig Buza, (1.1.3)
Dyeg = dyer — ig Byer, (1.1.4)

2
Dyug = dyug +igsGyT“ug + ig’B,,guR, (1.1.5)

1
D,dgr = aﬂdR-i—igsGﬁT“dR—ig’B,,—dR (1.1.6)

3
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¢ 1
D,® = a“q>+igwya7q>+ig’3“§cb, (1.1.7)
D,GYy = 9,G§, — 85" G G, (1.1.8)
D W) = 0, W), — g Wiw}, (1.1.9)

onde T%s, 6%s sdo os geradores do SU (3)¢, SU(2) ., enquanto que g5, g € g’ sdo os acoplamen-
tos do SU(3)c, SU(2)1, U(1)y € fupe, €ijk as constantes de estrutura do SU(3)c e SU(2);.

1.2 Lagrangiana e a quebra espontinea da simetria Eletrofraca

A lagrangiana !

mais geral possivel que podemos escrever que seja renormalizavel, invari-
ante sob a simetria de gauge SU(3)¢ x SU(2)r, x U(1)y, invariante de Lorentz e que contenha

todas as particulas da tab. (3.6.1) é dada por

Loy = (Du®) D' — V(ST ®) + il ¥ Duly + ier Y Dyer + itig¥* Dyug +

- _ 1 1 1

ldR’Y'uD'u (dR> + qu’Y’uDlqu — ZGﬁVGa’w — ZW,K,WLI'UV — ZB,uvB'uv —

~ - 2 ~
LY, Per — GiYaDdg — g1 Y Dug + G%G“‘N G, 1.2.1)
onde
® = ed* = io, P, (1.2.2)
Guw = G4, T, (1.2.3)
Ga
a

Wiv = Wi (1.2.4)
Wa = 0uWy' — oy W¢ — ge™™ Whwy, (1.2.5)
Gl = 9,Gy — 9y Gl — g, [ GL Gy, (1.2.6)
B[JV = a‘uBV - avB‘u, (1.2.7)

V(QJT ®) ¢ o potencial e Y as matrizes de Yukawa que estdo no espago dos sabores, nesse es-
paco eg = (er,Ur,TR), Ur = (Ur,cr,tg) € dgp = (dg,Sr,1g). As matrizes de Yukawa sdo 3x3,
complexas e nio-diagonais, 8 é a fase da QCD [35] e G = S‘N"‘BG&B

Em uma teoria quiral ndo podemos escrever diretamente os termos de massa para os férmi-
ons de Dirac como 7 Wg, devido a simetria proibir termos desse tipo. Os férmions vao adquirir
massa assim como as outras particulas do SM por EWSB. Para construir o potencial escalar,
pode-se mostrar que com o SU (2);, podemos construir dois tipos de invariantes, sejam f; duble-

tos do SU(2)L, entdo fi f» e f € f> sdo invariantes sob SU(2),, . Desse modo, o potencial mais

I'Subentende-se que todas as geragdes fermidnicas estio contidas na lagrangiana.
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geral possivel é dado por
V(®'®) = 1A (®TD) + A(dTD)?, (1.2.8)

onde > >0eA>0.Seu?> <0el>0— V(D'P) >0, entdo o minimo estd no ponto (®'d)y =
0 e nenhum gerador é quebrado, portanto ndo temos quebra de simetria. O Unico cenario
fisicamente interessante € o primeiro, onde temos quebra espontanea da simetria. Minimizando

o potencial temos

av ) >
<d (T ®) TP = (DT P) 2\
. . 2 2 2 2
Seja ® = (M\/?,%;\/g@‘)T, entio (®'P) = <¢1>+<¢2>;<¢3>+@4>. Convencionalmente

escolhemos somente < ®3 >=£ 0, de modo que

[6)) 2
% _ % \/g: (1.2.10)

\%
P) = —
Pelo Teorema de Nambu-Goldstone [36, 37], para cada simetria continua da lagrangiana

~ 2 . . L . . 2
que ndo € uma simetria do vdcuo, existe um autovalor nulo na matriz de massa M;; = %
[l

0,—)". (1.2.11)

~—

)
nmin

. . . - . i@
associado a cada uma dessas simetrias. Entdo, sejag € SU(2), xU(l)y > g= 7 eBY temos

J% T BYe () = (), (1.2.12)
infinitesimalmente
i(oc“% n BY¢> (@) = 0. (1.2.13)

Resolvendo esse sistema, encontramos que o vdcuo permanece invariante parao; = o = 0
e B = 03. Portanto, a dnica combinagdo que ndo ¢ quebrada é B (3 + Y) (@) = 0, assim o

operador carga elétrica € definido como

Q= % +7, (1.2.14)
e SU((2), xU(1)y - U(1),,, com um total de trés bésons de Nambu-Goldstone (em inglés

Nambu-Goldstone Boson, NGB). Utilizando a parametriza¢ao exponencial para o escalar, temos

P T
D(x) = T (O,L\/hz(x)) , (1.2.15)

onde % (x) é o campo do Higgs, note que nessa parametrizagdo devemos colocar os geradores

em’

quebrados na exponencial, no caso sdo &, % e K = % — Y. Porém, K = 63 — Q, onde o

efeito de K e 63 é 0o mesmo devido a carga manter o vacuo invariante. Para ir ao gauge unitario,
e r
basta fazer uma transformac@o em SU(2),, talque ® — ¢ '* 2P = (0, V+T}12(x)> . No gauge

unitério, os trés NGB tornam-se as componentes longitudinais dos bésons W= e Z.
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1.3 Massas e interacoes

Essa secdo estd dividida em duas partes, na primeira obtemos as massas de todas as parti-
culas do SM através do mecanismo de Higgs. Em seguida, exploramos cada setor do SM para
descobrir quais sdo os acoplamentos que o SM prevé. Mais adiante, ao introduzir os operado-
res de dimensdo-seis podemos facilmente visualizar quais acoplamentos foram alterados com

relacdo ao SM, diferentes estruturas de Lorentz e novas intera¢Oes geradas a nivel de arvore.

a. Massas

As massas dos bésons de gauge sdo geradas através do termo cinético do escalar, veja

V2 2 V2

2
| >+ (W v dB) S| (3D

1
= & W — W) (Wy + W)

D, @) - 1

onde (®) = (0, %)T O primeiro termo fornece a massa para o campo carregado Wyi =

Wi t do preci diagonalizar e introduzir a mistura entre W3
/5> enquanto que o segundo precisamos diagonalizar e introduzir a mistura entre W;' e

B,,. Escrevendo como uma matriz a lagrangiana de massa para os bosons neutros, encontramos

que

1 v ooV w3
Lreutral = Z <W,u3 B#) <_§<;/V72 j/gVT22 BZ : (1.3.2)

Diagonalizando a matriz de massas, um dos autovalores € zero correspondendo a massa do

foton. Entdo, definindo o angulo de mistura como

~

tgh,, = tg, = ‘%, (13.3)

o campo do béson Z e féton sdo obtidos por uma rotacao pelo angulo de mistura, dados por
Z, = cosb,, W, — senb,, By, (1.3.4)
Ay = senB, W, + cosb,, By (1.3.5)

Portanto, a lagrangiana de massa para os Bésons de gauge de spin um é dada por

2 2 12 2

2V 1 (g2 +g%)v
Linass = (g Z) WSWH 4 5 (f z,7", (1.3.6)

onde
2
M =g, (13.7)
2 12\ 2
_|_

M? = w. (13.8)

A massa do béson de Higgs é encontrada pelo potencial eq. (2.6.4), tal que

V(o) o % (2Av2) 2, (1.3.9)
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entao

My = 22 (1.3.10)
As massas dos férmions sdo geradas pelo setor de Yukawa, apés EWSB temos

Lruk = —LELYeeR — LELYddR —LELY,,MR, (1.3.11)

V2 V2 V2
As matrizes de Yukawa sdo diagonalizadas através da transformacdo bi-unitdria, dada

abaixo por
U YUg =Y, (1.3.12)

onde Y; é uma matriz diagonal com entradas diferentes de zero e reais. Rotacionando os campos

para a base de massa, encontramos que
er — U, er, (1.3.13)
eér — UeReR, (1.3.14)

essa rotacdo € feita analogamente para os quarks. Assim, obtemos as massas dos férmions como

v = v

_ o~ \ ~
Luk—masses = _%ELYeeR \/EdLYddR - ﬁﬁLYuuRa (1.3.15)

~
iy

Y; (1.3.16)

A%
m; = —
V2
onde i corresponde aos férmions do SM.

b. Interacoes

O SM prevé interagdes triplices e quérticas entre os bésons de gauge, como também intera-
coes entre bosons de gauge e férmions. As interagdes entre os bosons de gauge eletrofracos sdao

provenientes de

1

Lon—abelian = —ZW;VW“,UV
1 a w2 1 . e
= _Z(a/JWv _aVW,u) ‘|‘§g [(aIJWV —aqu)e Wlu Wv}
"%:inreric j:l;?ic
1
= 8" Eabe e Wy Wy WHW (1.3.17)
D%;rric

A lagrangiana de Yang-Millls, além de prever simultaneamente as interacdes triplices e
quérticas entre os bosons de gauge, contém também os termos cinéticos para eles (acrescido da

contribui¢do do termo cinético de By), veja

1 1 1
QW = W)+ B B | = —SWAW T = 2 Z 2 = SANA". (1318)

B
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onde V,y = ayvv — BVVH eV =W*AeZ As interagdes triplices provém de -Z,,pi.. Substi-

tuindo os bésons fisicos, encontramos que Z.ypic = Lwwa + Lwwz, onde
Lwwa = —igsy Wy WHAY — Wy WHAY + W, F*] (1.3.19)
Lywz = —igew [WALWHZY — W WHZY + WIW, Z]. (1.3.20)

As interacdes qudrticas sdo obtidas de £, 4r+c, utilizando a rela¢do entre o tensor de Levi-

Civita e a delta de Kronecker em trés dimensdes, dada por

€abc €ade = de 8ce - 8be 8cda (1321)
obtemos que
1 2
Laric = =7 8" [(le’ Wb“> — Whwhwg WC“} . (13.22)

Substituindo os bésons fisicos, temos que Lyuaric = Lwwww + Lwwzz + Lwwaa +

Lwwza, com
Lvwww = —1 g [(WJW*”)Z — (W, W) (Wy Wﬁv)] :
Lvwzz = =g cn (W W) (2 2V) — (W[ Z+) (W, 2Y)],
Lwwaa = —ngEV [(WJW_”) (AvAY) — (W/fAH) (WV_AV)} ’
Lywza = —&swew [2(WF WH) (ZyAY) — (WFAR) Wy ZY) — (W, Z+) (Wy AY)].

(1.3.23)
Existem também acoplamentos triplices e quarticos envolvendo somente o Higgs, utilizando

o potencial da eq. (1.2.8), encontramos que

1
LrauH+HEHE = —AVH — th“. (1.3.24)

Para concluir as interagdes entre os bdsons de gauge, faltam exibir os acoplamentos do

Higgs com W= e Z. Através da derivada covariante do escalar (D“@)TDyCD, obtemos que

82V +1— 82" 2 82 +17— 82
Zuvv+aavy = h (TW“ W+ + mZ#Z“) +h (ZW“ WH + @ZHZ“) (1.3.25)
w w
As interagdes entre bosons de gauge W*,Z,A e os férmions provém das derivadas co-
variantes dos férmions. Essas interagdes podem ser escritas resumidamente como £y sy =
Zec + e + Zom, onde CC corresponde em inglés a charged current, NC a neutral current

e EM a eletromagnética. Assim, encontramos que

e

28y

Zec = — W, (Vev'er + Vekm,ijir,iy'de,j) +he = — W, J#+he (1.3.26)

e
/2 Sy
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e e

Sne = — Z,Y WY (8 P+ gk Pr) Y = — Z,JY, (1.3.27)
Sy Cyw v Sw Cw
Lom = —eAy Y QYUY Yy = —eA, b, (1.3.28)
i
onde
T = By dy Y Vil (1.3.29)
Jon =Y, OV Oy, (1.3.30)
v
N 2% <g2PPL + gEPR) P, (1.3.31)
¥
gzj = T3WL — 520V, g}'; = —s2,0Y e Vcgy a matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [38, 39].

A matriz Vg aparece quando os campos fermidnicos sdo rotacionados para a base de massa
(1.3.13)-(1.3.14). Na lagrangiana de interacdo com as correntes neutras (1.3.27)-(1.3.28), os
acoplamentos nao sdo alterados, porque eles sdo diagonais no espaco dos sabores. Contudo,

isso ndo ocorre na corrente carregada (1.3.26) (essa equacdo ja estd na base de massa), veja

fcc—>—

e _ _ .
qu+ (vLy“ Uy er + L U], Uy, y“dL> +he, (13.32)
como 0s neutrinos ndo tem massa no SM, podemos rotacioné-los como desejarmos para eli-
minar U,,, porém o segundo termo ndo pode ser eliminado com rota¢des. Entdo, a matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa € identificada como Vegy = U,}LL Uy, . Para finalizar, os acopla-

mentos entre o Higgs e os férmions provém da lagrangiana de Yukawa, assim

Lrr = —"ne, Voer — " hd, Vydp — " hit, T, ug. (1.3.33)
rf \Y4 \% \'

1.4 Problemas com o Modelo Padrao

Apesar das inimeras predi¢des corretas do SM, esse modelo ndo € capaz de prever algumas
observacdes. Abordaremos brevemente algumas delas com o intuito de expor as deficiéncias
do modelo e mostrar porque precisamos de uma nova fisica. Primeiramente, vamos mencionar
sobre duas observacdes experimentais consolidadas em que o SM ndo prevé, no caso se refere
ao0s neutrinos serem massivos e a segunda sobre a existéncia de uma matéria escura. Em seguida,
comentarei sobre uma anomalia que vem se tornando cada vez mais importante que sao as
anomalias no decaimento do méson-B (sobre o momento de dipolo do muon e elétron sera
apresentado no capitulo 4). Para concluir, comentarei a respeito de dois problemas estruturais

do modelo, que sdo o problema da hierarquia e o problema da constante cosmoldgica.

a. Neutrinos massivos

Por um longo tempo acreditou-se que os neutrinos fossem férmions sem massa. No entanto,

isso foi contradito apds alguns experimentos, como por exemplo, nos experimentos em que 0s
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neutrinos sao produzidos no sol e detectados na terra, chamados de neutrinos solares [40]. Nesse
experimento, medidas indicavam encontrar cerca de um ter¢o dos neutrinos do elétron que os
modelos de neutrinos solares previam. Um outro exemplo, sdo experimentos em que produzem
neutrinos através de raios cosmicos que atingem a atmosfera terrestre, chamados de neutrinos
atmosféricos. Esses experimentos nao estavam em concordancia com o fluxo de neutrinos do
muon que esperavam [41]. Uma explicacdo possivel dessas observagdes é que os neutrinos
trocam de sabor durante sua propagacgdo e por isso medem um fluxo diferente do previsto. Essa
proposta foi feita por Bruno Pontecorvo [47] e ela sobrevive até hoje aos experimentos ficando
conhecida como oscilacdo de neutrinos. Para os neutrinos oscilarem, eles precisam ter massa e

isso contradiz as previsdes do Modelo Padrao.

b. Matéria escura

Observando como a matéria visivel se move no espaco que as primeiras evidéncias da exis-
téncia de uma matéria chamada de escura sugiram. Ela € chamada de escura, porque ndo in-
terage com os fétons, no entanto seu efeito pode ser observado através de observacdes gravi-
tacionais de objetos ao redor dela. Uma das primeiras observacdes foi feita por Fritz Zwicky
[43] ao analisar a velocidade de rotagcdo de aglomerados de galdxias utilizando o teorema do vi-
rial. A discrepancia entre a massa medida pela sua luminosidade contra as medidas puramente
gravitacionais indicam a presen¢a de uma matéria invisivel no universo. Além dessa evidéncia,
existem outras como as lentes gravitacionais [44], a qual é uma consequéncia direta da teoria
da Relatividade Geral de Einstein. Quando a luz passa por um forte potencial gravitacional,
este quando muito intenso € capaz de curvar o espago-tempo a ponto de desviar a trajetéria da
luz. Através do desvio da luz, diversas medidas apontam que deve existir mais massa do que
a visivel pela sua luminosidade. A anisotropia de temperatura observada na radiacdo cosmica
de fundo do microondas também podem ser explicada com a existéncia de uma matéria escura,
medidas da Colaboragdo de Planck [45] indicam que 85% da matéria do universo é matéria es-
cura (23% da energia total do universo). No Modelo Padrao nao temos um candidato a matéria

escura que possa explicar essas observacoes.

c. LFUV em decaimentos do méson-B

No Modelo Padrao, as trés geracdes de 1€ptons sdo quase idénticas, exceto pela diferenca
entre suas massas. Em particular, o féton, o W e Z acoplam exatamente da mesma maneira
com as trés geracoes de 1éptons. Esse aspecto é chamado de Universalidade dos 1éptons. Mais
especificamente, universalidade significa que os acoplamentos sdo diagonais e diagonais em
qualquer base. Isso ocorre, porque as geragdes sao apenas réplicas, as quais pertencem a mesma
representacdo de todos os geradores quebrados e ndo-quebrados. Ao rotacionar os campos
fermidnicos para a base de massa, outra diferenca entre as geragdes aparece, para os quarks

a matriz CKM e para os 1éptons a matriz PMNS [46]. A universalidade no Modelo Padrao
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ja foi testada em diversos canais e muitos deles apresentam concordancia com suas previsoes,
entre eles temos no setor eletrofraco o decaimento do Z e o W em 1éptons, decaimento do pion
e do Kdon em léptons, decaimento leptonico do tau, dentre outros. Contudo, durante a dltima
década medidas recentes do decaimento semi-leptonico do méson-B indicam a presenga de uma
nova fisica. No estudo de observaveis hadronicos, razdes dos decaimentos de mésons-B sido de

particular interesse, uma vez que eles sdo livres de incertezas tedricas provenientes dos fatores

de forma. Os mais relevantes nesse momento s30 Ry [47] € Ry [48, 49, 50]:
BR <B N D(*)‘c\_/1> Gmar AT (B—K <2*>mr)
dmin dg
Ry = Ryw = 1.4.1
DY = BR(B— DOy K T dr(BoKOe o) (1.4.1)
qmin qu

onde ¢ = e,u, D e D* sdo os mésons pseudoescalares e vetoriais, I" a largura e BR significa

branching ratio. Os diagramas de Feynman para essas reagdes podem ser visualizados logo
abaixo:

! A b
o [/ o
(S 3 s TN IO, 3
g o60 - [ ) S
B3 Y i "B f% ' H
\ /] o 4 . | | 9
\ / = L'!I ) {6- 5 - 4 \ ;‘. C% a m

Figura 1.4.1: Ultimo diagrama refere-se ao observével R+, 0 qual € baseado na transi¢ao
b — ¢lVy e os dois primeiros diagramas referem-se ao Ry, baseado na transi¢do b — s (.

Foram encontrados desvios nesses observdveis da ordem de 2 — 36 com relagdo as previsoes

tedricas e estdo resumidos na tabela abaixo, como na ref. [51]:

Rk Ry Rp Rp:

Previsdo do SM ~1 ~1 0.299 +0.003  0.258 + 0.005

Experimento 0.845£0.06 0.69+0.12 0.340+0.030 0.295+0.014

Tabela 1.4.1: Previsoes do Modelo Padrao e médias experimentais dos observaveis Rjy(.) € Ry ().

Além desses, observaveis angulares em B — K (*)/ﬁ/f [52, 53] apresentam um desvio de
2—30 e By — utu de 20 [54]. Alguns grupos teéricos vem hé algum tempo fazendo and-
lises estatisticas de extensos conjuntos de dados, procurando pelas solucdes mais provaveis no

contexto de teorias efetivas. Para os observaveis envolvendo as transi¢cdes b — cfVy , diversas

2 ] :

1 T A - . . btv
andlises indicam uma preferéncia pelo coeficiente de Wilson C‘C,L o[

4Gy i\ o o
Lefs = TJVCGIEM (1) (v di) (Py V)| (1.4.2)
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onde o “1” é a contribuicdo do Modelo Padrao. Para os dados envolvendo a transicdo b —

o e . N b b
s{T¢~, diversas andlises indicam uma preferéncia pelas solugdes V-A, Cg'** = —Cj"*"

4Gf *ld[ (Xe |:

Lot = ﬁVéCII(MVCKME ' (i Prdj) (Cyul’) + or (di¥' Prd;) (s E/)} :

(1.4.3)

.25 Rycie | i '
ang., olw. B = K'up . |

o.on 4 —— global b — sfé i i &
0.25 - i :
! \61'\ i
2 .50 4 ! o |
= 1 Sk |
I:-.‘: Il. 1 IE
<] —0.75 1 SRR

r o
________._.,.:';-\'.___
p

"\.\‘H-\'-_ -
T ——

|'\\ .
T
% -
n
e ——

%

1.5

e S  r—
-I'u
[

T
L (L& [IXE .4 (.2 LX) 0.2

b b
l{'i;h_fl_fl — —_l( J.':-rj'l_f]

Figura 1.4.2: Andlise estatistica realizada pela ref. [51]. AC&‘”” € 0 mesmo que C% como
explicado no texto. Existem 3 contornos, com niveis de confianca de 16,26 e 36. As curvas
pontilhadas referem-se a andlise sem o ultimo dado sobre Ry(.), € as solidas com ele. Para mais
informagdes veja referéncia citada.

Em particular, na referéncia [51] e figura acima (1.4.2), eles fazem uma andlise dividindo o
coeficiente de Wilson em duas partes AC;y = AC}, + ACY, onde AC}, é a contribui¢do da nova
fisica que viola universalidade e AC% € a contribuicdo da nova fisica que nao viola universali-
dade. Com um maior ndmero de coeficientes, eles tiveram uma flexibilidade melhor na analise
e obtiveram um pull melhor. Essa abordagem foi feita pela primeira vez na ref. [55].

Veja que a solu¢do do Modelo Padrao, ou seja, quando os coeficientes de Wilson sao zero,
estd fora por 36 para essa andlise. Dado essa indicacdo de nova fisica nos coeficientes de Wil-
son, tedricos estdo procurando por cendrios especificos de nova fisica que poderiam gerar esses
coeficientes de Wilson e ao mesmo tempo satisfazer as duas anomalias principais, que sdo dos
observaveis R € Ry(-). Nareferéncia [54], foi estudado possiveis cendrios envolvendo lepto-
quarks, veja a figura (1.4.3) extraida de [54].
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A tnica solucdo dentre os modelos simplicados que conseguem acomodar ambas as ano-
malias € o leptoquark vetor Uj, o qual faz parte de modelos maiores como por exemplo de
Pati-Salam [56], que pode fazer parte de uma Grand Unified Theory ainda maior envolvendo
SO(10) [57].

Model Ryoi Ry ||Bpie) & By
Sy (3,3,1/3)] v X X
Sy (3,1,1/3)] X v X
R, (3,2,7/6) X v X
U (3,1,2/3) « " v
s (3.3,2/3) « X X

Figura 1.4.3: Resumo dos cendrios envolvendo leptoquarks que podem acomodar as anomalias
do Rpy+) € Rg(+). Os trés primeiros cendrios referem-se a leptoquarks escalares, enquanto que os
dois dltimos a leptoquarks vetoriais.

d. Problema da Hierarquia

O problema da hierarquia € uma das principais questdes em aberto no contexto da fisica de
particulas elementares, ao longo do tempo foram feitas diversas propostas como solucdo desse
problema, dentre elas temos modelos supersimétricos [58], Higgs composto [59], Little Higgs
[60], Relaxation [61] e assim por diante.

O problema da Hierarquia comega ao aceitar que o SM € uma teoria efetiva, tomando como
exemplo a gravidade, o SM ndo € capaz de descrevé-la e espera-se que seus efeitos sejam im-
portantes na escala de Planck M, ~ 10! GeV. Essa enorme separagio entre a escala eletrofraca
e a escala de Planck traz consequéncias a massa do Higgs. A lagrangiana efetiva com as contri-

bui¢des da nova fisica na escala A é dada por

Lop = coA* + QA2 OT® + Loy + L+ .., (1.4.4)

onde ¢ e ¢, sdo constantes ajustaveis (em frente aos operadores de dimensao zero e dois), Zsy
a lagrangiana do SM (dimensdo quatro), .%% a lagrangiana dos operadores de dimensao-seis e
a soma continua para operadores de ordem superior. O operador de dimensdo zero trata-se do
problema da constante cosmoldgica que comentaremos mais adiante e o operador de dimensao
dois do problema da hierarquia.

O operador ®'® no SM traz o coeficiente 1> = M}Zl /2~ 10* GeV?, entdo tomando a escala
como A = 10! GeV, ¢, tem que ser da ordem de 10732 < 1, por essa razdo, torna-se dificil

entender o motivo do Higgs ter apenas 125 GeV. Uma questdo que surge imediatamente € por
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qual motivo os férmions nao compartilham do mesmo problema e a resposta para essa pergunta
estdo nas simetrias. A massa do Higgs ndo é protegida por nenhuma simetria, enquanto que
a massa dos férmions € protegida pela simetria quiral. Dito isso, dizemos que o acoplamento
Yukawa dos férmions sdo tecnicamente naturais.

Um parametro € dito ser tecnicamente natural quando ao colocd-lo para zero, a lagrangiana
ganha uma nova simetria. Se Y7 — e'*y; e Y — e"*kyg, exceto na lagrangiana de Yukawa,
a lagrangiana do SM ¢ invariante. Como consequéncia, toda corre¢do por loops a massa dos
férmions (ou ao seu respectivo parametro de Yukawa) € proporcional a massa do mesmo, nao
sendo necessdrio ajuste fino para respeitar os valores experimentais. Para o Higgs a situacdo é
diferente, nenhuma simetria nova aparece ao colocar a massa do Higgs para zero, desse modo
dizemos que o Higgs ndo € protegido por nenhuma simetria e sua massa esté livre para receber
corre¢des do ultravioleta , como dM), ~ A2, necessitando de um ajuste fino muito grande para
explicar os valores experimentais.

Utilizando cutoff regularization, a massa do Higgs recebe contribui¢des a 1-loop dada por
[62, 63]

3A?
8m2 vz

Apesar do Modelo Padrdo ser uma teoria renormalizavel, qualquer nova fisica que o Higgs

dm2; = [4m} —2My, — M5 — M;]. (1.4.5)

acople, a massa receberd contribui¢cdes proporcionais a escala da nova fisica ao quadrado.

e. Problema da constante cosmolégica

As equagdes de Einstein para a relatividade geral relaciona a geometria do espaco-tempo
com a distribui¢do de méteria. Além disso, podemos adicionar um termo proporcional a métrica
devido a derivada covariante da métrica ser zero, sendo assim a conservacao local do tensor
energia-momento é mantida. A constante proporcional a métrica A é chamada de constante

cosmologica e a equacdo de Einstein é
Guw +Aguw = 8GN Ty, (1.4.6)

onde G,y = Ry — %R guv»> com R, o tensor de curvatura de Ricci € R o escalar de Ricci, Ty 0
tensor energia momento, g,v a métrica e Gy a constante gravitacional. Entender o que o vicuo é
tem total relevancia, uma vez que ele pode influenciar na maneira como o universo se expande.
O termo da constante cosmoldgica pode ser pensado como um fluido perfeito, com a equagdo de
estado dada por p = —p, onde p € a pressdo e p a densidade de energia. Existem observacoes

[64], que essa constante € diferente de zero e tem densidade aproximadamente

Prac < 1074 GeV*, (1.4.7)

Em cosmologia, essa contribui¢do é chamada de energia escura. No entanto, todos os pro-
blemas encontrados no problema da hierarquia, encontramos aqui também e ainda pior. Qual-

quer particula que integrarmos fora contribuiria com a massa a quarta poténcia M*. Por exem-
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plo, a massa do elétron m, = 511 KeV ja seria um problema e teria 36 ordens de grandeza
maior, além de que o Modelo Padrdo tem particulas muito mais pesadas comprovadas experi-
mentalmente. Por exemplo, calculando o valor esperado do potencial do Higgs encontramos
que

122
V(@) = pu ==~ 1x 108GeV?, (1.4.8)

o qual é 54 ordens de magnitude maior. Inspirados por tais problemas que buscas por nova
fisica nos aceleradores vem sendo trabalhadas ao longo da década. Uma maneira de procurar
por nova fisica independente de modelo € através de teorias efetivas e € sobre isso que se trata

o proximo capitulo.
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Capitulo 2

Teorias Efetivas

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos minimos de teorias efetivas de
campo. Primeiramente, € feito um breve resumo sobre as motivacdes e propriedades de uma
EFT. Em seguida, discutimos sobre os operadores redundantes que é um topico essencial para a
constru¢do de uma base para operadores de dimensao superior. Na proxima se¢ao, apresentamos
a base de Warsaw e o conjunto de operadores de dimensao-seis utilizados nesse trabalho. Na
ultima sec¢do, estudamos as implicacdes da introducao desses novos operadores nos parametros
do Modelo Padrao.

2.1 Introducao

A Teoria Efetiva de Campo [16, 17, 18] (em inglés Effective Field Theory, EFT) é uma
ferramenta muito util quando deseja-se estudar nova fisica (em inglés New Physics, NP) inde-
pendente de modelos especificos !. Ela é baseada na ideia de que ndio precisamos entender a
fisica em todas as escalas para compreender como a natureza funciona em uma escala parti-
cular. Essa separacdo entre as escalas, permite que no limite de baixas energias os efeitos da
fisica de altas energias seja parametrizado como uma expansao na lagrangiana em %, onde E
¢ a energia tipica dos processos a baixas energias e A a escala da NP. Existem duas maneiras
comuns de procurar por nova fisica, por meio de resonincias ou fazer testes de precisdo com
os parametros do modelo. Como nenhum novo estado foi descoberto até o momento, investigar
possiveis desvios nos parametros do modelo se torna uma escolha conveniente nos dias atuais
e dentro desse contexto que utilizamos as teorias efetivas de campo. Um exemplo cldssico de
inspiracao € a teoria de Fermi, através das eqgs. (1.3.26)-(1.3.27), acrescido dos termos cinéticos

dos bdsons eletrofracos, encontramos que

'Mais adiante, veremos que esse estudo nio é totalmente independente do modelo, mas que pode englobar
varios casos.
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e

1 1
LinecticANC+cC = —=WILW™H — 72 7" 4 md, W WH + —m%Z, 7" — U/
mectic 2 ‘uV 4 u u 2 H \/ESW u
e
— W JtH — Z,JH, (2.1.1)
\/ESW H Sw Cyw Ho

No limite de baixas energias £ < M,,, M, podemos negligenciar os termos cinéticos dos
bdsons de gauge e através das equacdes cldssicas de movimento (solu¢do no ponto de cela, em
inglés saddle point solution) é possivel expressar os campos do W e Z em func¢do das correntes

fermidnicas, obtendo a teoria de Fermi dada por
_ 2 2 _ 2
Lrermi = —2V2Gy [J*HJH + (J4) } --5 [J*/JJ,, + (J#) } , 2.1.2)

onde a escala da nova fisica desse exemplo € a escala eletrofraca A = v. A largura do mion (ou
seu tempo de vida) € um observdvel muito importante em testes de precisdo e seus diagramas
a nivel de arvore fornecem uma boa representacao visual do que estava sendo discutido acima,

veja:

r“ e 14

o T

15 154

Figura 2.1.1: Diagramas a nivel de arvore para a decaimento do muon, ao lado esquerdo a teoria
¢ descrita com todos os graus de liberdade do SM, enquanto que ao lado direito € descrito pela
teoria de Fermi ap0s integrar fora os bosons W e Z.

Analogamente ao caso da teoria de Fermi, parametrizamos os efeitos da fisica pesada (em
inglés Heavy Physics, HP) como uma expansao da lagrangiana em operadores de dimensao
maior que quatro suprimidos pela escala da nova fisica, de modo que a lagrangiana efetiva é

dada por

Lopr = Lsu+ Y. %@w : (2.1.3)

n>4,j
onde n € a dimensdo do operador, j denota cada operador em uma dada dimensdo, A € a escala
da nova fisica, f, ; os coeficientes de Wilson (em inglés Wilson Coefficients, WC) e O; sdo
operadores de dimensdo maior que quatro, onde o Higgs é parte de um dubleto do SU (2) e
a simetria € realizada linearmente [20, 21]. A contribui¢do dos operadores de dimensao-seis
representam pequenos desvios com relacdo a lagrangiana do SM, ou seja, em um calculo de
observaveis o SM € a maior contribui¢do. Os efeitos da nova fisica tornam-se mais evidentes ao

subirmos para escalas mais altas, quando E ~ A, a EFT deixa de ser vdlida. Em um bottom-up
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approach, nao se assume nenhum conhecimento prévio sobre a teoria fisica na escala mais alta,
entdo a lagrangiana efetiva serd composta pelo mesmo contetido do SM e mesma simetria de

gauge. Podemos sumarizar os ingredientes basicos de uma EFT pelo seguinte [19]:

1. Dindmica a baixas energias (grande distancia) ndo depende dos detalhes da dinamica a
altas energias (distancias curtas);

2. Os vestigios deixados pela NP estdo nos acoplamentos efetivos e nas simetrias remanes-

centes;

3. Uma teoria ndo-local descrita pela HP € substituida por uma série de interacdes locais

(ndo-renormalizdveis) entre os graus de liberdade leves;

4. Para descrever uma teoria fisica em uma escala de energia E, ndo € necessdrio considerar
infinitos operadores efetivos, uma vez que observaveis sdo conhecidos até uma acura-
cia €. Por andlise dimensional, sabemos que a contribui¢do dos operadores efetivos sao

. . d—4 . . . . L, . . ~
proporcionais a (%) e também maiores ou 1guais a acuracia experlmental, entao

n—4 1
A in()

No ambito das teorias efetivas de campo, apesar da precisdo experimental truncar o soma-

(2.1.4)

tério dos operadores efetivos, a escolha deles ndo € trivial. Primeiramente, pelo teorema de
equivaléncia da matriz-S [23, 24, 25], através de redefinicdes de campo podemos eliminar al-
guns operadores da base, esses operadores sdo chamados de redundantes e trataremos desse
assunto na proxima sec¢do. Outro ponto a destacar € que a escolha dos operadores é baseada
no conjunto de observaveis experimentais utilizados, além disso, essa escolha pode ser dirigida
também por alguma teoria no ultravioleta que geram esses operadores a nivel de drvore e loops
[26, 65, 66].

Como dito anteriormente, o estudo de uma teoria efetiva dificilmente é totalmente inde-
pendente de modelo. Primeiramente, devido ao grande nimero de operadores, boa parte dos
trabalhos na literatura [67, 68] assumem flavor symmetries, porque sem elas teriamos 2499
operadores em dimensdo-seis [69] ? 3. Considerar muitos operadores traz a necessidade de uma
imensa quantidade de dados para quebrar as mais variadas blind directions * [22] que podem
aparecer, uma vez que em muitos casos estdo sendo vinculadas combinagdes lineares de WCs.
Além disso, dependendo da reac@o analisada, podem existir regides do espago de fase com se¢ao

de choque negativa ao incluir apenas operadores de dimensdo-seis [7!], obrigando a inclusdo

2Sd0 1350 CP-even e 1149 CP-odd.
3Lembre que os setores promissores para encontrar NP no que diz respeito a LFU sdo R p(x) do qual acumula um
desvio ~3.10 [47], Rk ~ 3.10 € Ry(x) ~ 2.56 [49, 50]. Bem como temos fortes vinculos na largura do Z em pares

=+, F +.F +.F
de Iéptons de sabores diferentes, % <75x1077, % <98x107%¢ % <12x1073

[70].

4Sid0 direcdes no espago dos acoplamentos andmalos que nio contribuem aos observaveis.
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dos operadores de dimensao-oito [72]. Todavia, uma base para os operadores de dimensao-oito
tem da ordem de 1000 deles, inviabilizando o fit. Sendo assim, somos obrigados a conside-
rar contribui¢des quadraticas dos operadores de dimensdo-seis [73, 74] sem os operadores de
dimensdo-oito para a se¢do de choque ser positiva em toda regido do espacgo de fase. Isso acaba
limitando as teorias BSM que satisfazem essa condicao, veremos isso mais adiante.

Outro ponto a destacar, é que os padrdes de desvios das predi¢cdes do SM sdo diferentes
para novas teorias baseada na realizagdo ndo-linear da simetria de gauge ao invés da linear
[75, 76, 77,78, 79, 80]. Na representacdo linear, o Higgs € uma particula elementar que per-
tence ao dubleto do SU(2)r, como na eq. (1.2.15) e a lagrangiana efetiva é expandida em
poténcias da escala da nova fisica % Na representacao ndo-linear, o Higgs é uma particula
composta de uma teoria com uma simetria global G quebrada explicitamente para um subgrupo
H D Ggy, com o Higgs identificado como um pseudo béson de Nambu-Goldstone (em ingl€s,
pseudo Nambu-Goldstone Boson, pNGB). Analogamente ao caso da QCD, se a simetria for
exata, o Higgs seria um NGB e por transformar-se ndo-linearmente com a simetria, ndo poderia
ter um potencial resultando em uma particula sem massa. Como isso ndo descreve a realidade,
a simetria precisa ser explicitamente quebrada, para permitir um termo de massa para o Higgs,
o qual € tecnicamente natural, uma vez que se a massa do Higgs for para zero, a simetria é
restaurada. Por essa razdo as teorias de Higgs composto sdo candidatas a nova fisica por forne-
cer uma possivel soluciao do problema da hierarquia. Como o Higgs nesse caso é um pNGB, a
construcéo da lagrangiana efetiva é baseada em uma expansio por derivadas em p/A, uma vez
que a lagrangiana envolve a matriz dos Goldstones (adimensional) e suas derivadas.

Nesse trabalho utilizamos a realizacao linear da simetria para parametrizar os efeitos da nova
fisica, conhecida como Standard Model Effective Field Theory (SMEFT), o qual serd apresen-
tado em detalhe na secdo (2.5). Todavia, note que dependendo da nova fisica que deseja estudar,
alguma hipétese deve ser feita ou até mesmo uma base especifica pode ser melhor para estudar

seus efeitos, além da escolha entre SMEFT e a lagrangiana quiral.

2.2 Matching a nivel de arvore

Apesar do estudo de teorias efetivas ndo ser totalmente independente do modelo, ainda assim
¢ capaz de englobar uma variedade deles. Apds a andlise estatistica, sdo obtidos os vinculos nos
WCs e para traduzir esses limites aos parametros de teorias além do Modelo Padrdo € necessario
realizar um procedimento chamado de matching, o qual consiste de integrar fora as particulas
de massa muito acima das reacdes a serem analisadas. Por simplicidade, considere o caso de
dois escalares, um pesado ® e o outro leve 0, ref. [81]. A acdo efetiva resultante da integracdo

do escalar pesado é dada por:

oiSer o)) — / D S0P 2.2.1)
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onde u € a escala de matching. A acgao efetiva pode ser calculada expandindo o escalar pesado
ao redor do minimo, chamada saddle point approximation da integral de caminho. Desse modo,
b =P, +mn,com
55 [0, D]
oD

Expandindo a a¢ao ao redor da solucdo classica ®., obtemos que:

= 0= D.[0)]. (2.2.2)

2
S0, @ +n] = S[P] + %/d4xd4yﬂ(x) m

ny+om), @23
D,

no qual a primeira derivada da acdo € zero pela eq. (2.2.2). Substituindo a expansao em Taylor

da acdo na eq. (2.2.1), encontramos que

2
et Serrl0l(1) ~ ,iS[Pc] [det ( )

1

)] , (2.2.4)
9%S

Seff [Pe] = S[Pc] + 5 L1y [ln<a¢2 )] (2.2.5)

O primeiro termo € a contribui¢do a nivel de drvore, enquanto que o segundo a contribui¢cdo

0P?

utilizando que det (0) = €""("(9)) verifica-se que

de um loop. Para ter contribuicdes a nivel drvore € suficiente ter um termo linear no campo

pesado da lagrangiana do ultravioleta, 2y O ® Ojy,. Considere a seguinte lagrangiana
Z10,0] = (@B + he) + @ (P = m? ~ V) + 0 (9?), (2.2.6)

onde B e U sdo fungdes do campo leve ¢ P = iD,, com D, a derivada covariante do campo

pesado. Aplicando as equagdes de Euler-Lagrange para o campo pesado obtemos que
(P2 —m* —U(x))® = —B(x) + 0 (D%). (2.2.7)

-1
Entdo a solucao linearizada para ®. € dada por &, = [1 — # (P2 —-U )] %. Como um

dos escalares é muito mais pesado, expandimos o campo cldssico em poténcias de 1/m?, veja

P = %B+# (PZ—U)miB+ﬁ<n16> (2.2.8)
€
Loffiree = B' LZB +B' iz (P*-U) izB + 40 (%) : (2.2.9)
' m m m m

Note que a lagrangiana final depende apenas dos graus de liberdade leves e os coeficientes
de Wilson poderiam ser expressos em termos dos pardmetros da fisica de altas energias, por

1sso podemos dizer que os WCs codificam os efeitos da nova fisica.
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2.3 Operadores Redundantes

Como dito anteriormente, parametrizaremos a nova fisica em termos de uma SMEFT. Para
vincular os coeficientes de Wilson, faremos uso dos observaveis disponiveis publicamente pe-
las colaboragdes e por essa razdo torna-se necessario determinar quais sdo os operadores que
contribuem a essas reacdes. No entanto, se apenas listarmos todos os operadores de dimensao-
seis possiveis, podemos estar listando operadores a mais, devido a liberdade que temos pelo
teorema de equivaléncia da matriz-S. Operadores desse tipo, em que ndo geram efeitos fisicos
sdo chamados de operadores redundantes.

O teorema da equivaléncia da matriz-S [23, 24, 25] resumidamente diz o seguinte: Se
dois campos estdo relacionados ndo linearmente pela redefini¢do de campo ¢’ = ¢ F (¢), com
F (0) = 1 e ¢ um escalar. Entao, obteremos os mesmos resultados ao calcular observaveis uti-
lizando .Z (¢) ou .Z (O F (¢)) = Z"(¢) 7.

Com o propo6sito de entender um pouco mais sobre como trabalhar com interagdes redun-
dantes, bem como o processo de matching a nivel de arvore, considere o seguinte exemplo da
ref. [17]. Sejam ¢ e h dois campos escalares, em que as particulas associadas a esses campos
tém massas m e M. A lagrangiana mais geral possivel que podemos escrever, consistente com a

simetria discreta { — —/ e que seja renormalizdvel é dada por

$(£7h) = 58#@%"‘53#’18“’1—5’"252—EMZhZ—;%f“
8h,a 8lhp,n Mp M
BT L e TR 23.1
41 7! e 3 2.3.1)

Considere também a seguinte hierarquia m,m < M. Com o propésito de ver o efeito do
escalar pesado a baixas energias Ecy; < M, calcularemos a amplitude da reacdo ¢/ — ¢/ a nivel

de arvore. Os diagramas para essa reagdo estdo dados logo abaixo:

., r -, r STy - S L

&~ . ~ - g FUTR o .,

Figura 2.3.1: Diagramas a nivel de drvore para a reagdo /¢ — (¢, onde as linhas tracejadas
referem-se a particula leve e as linhas sélidas a particula pesada.

A amplitude para essa reacao é dada por:

1 1 1 1

~7

— g o — 232
A =—ge—m s—M2+t—M2+u—M2]Jr <M6)’ (2.3.2)

onde s, € u sdo as varidveis de Mandelstam. Como estamos no limite de baixas energias

s,t,u < M, podemos expandir cada um dos propagadores como

SE vilido também para férmions e bésons vetoriais.
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1 1 1 s
— s (14 25 (23.3)
— M2 2 ( 2)
S M M2 (1 _ 1\% ) M M
substituindo na amplitude e utilizando que s + t +u = 4m?, obtemos que
2 ~2 2
m-m
M= —gr+ 3M2 + 4—M4 . (2.3.4)
Para fazer o matching entre o modelo com escalar pesado e uma EFT, o diagrama corres-
pondente da EFT seria:
™, -
Y o
- /1'
- "
& A
- ~

Figura 2.3.2: Diagrama de Feynman da teoria efetiva correspondente a reacdo ¢¢ — ¢/, onde as
linhas tracejadas referem-se a particula leve e o circulo preto ao vértice efetivo.

De modo que a lagrangiana efetiva é dada por:

1 1 5n T m? m>m?
"%ff = —8,,68“6 — —m 12 4' 8l — 3M2 - 4W
—~ -a (ore— Lppgr 8L (2.3.5)
2 4! 8 M? 6M* o

Outra maneira equivalente de fazer isso € calcular a acdo efetiva e ir para o limite de baixas
energias. No caso a nivel de arvore € simples, devido a agdo efetiva coincidir com a agdo
cldssica eq.(2.2.5). Primeiramente, vamos calcular a eq. cldssica de movimento para o campo
pesado A:
8h,3  8th » 2 &M,

Shpd 22y — —E —h". 2.3.6
3! 2 2 2 ( )

Como o proposito desse exemplo € estudar reacOes com 4 particulas leves e efeitos até a

Oh = —M*h —

ordem de negligenciamos interagdes que contém expoente n maior que 4 em ¢". No limite

M4’
de baixas energias, linearizamos o campo pesado como na eq.(2.2.8), assim

1 u 8th » n 2 m o n 2, &
h~— (1 —— — 2=/ — = Oh") = h~-— -+ L0+ SRS
M? ( M2 2M? 2 * ( ) 2M? 2 4M4

(2.3.7)
Substituindo de volta na lagrangiana original (2.3.1), obtemos que:
1 "’2
Lyr = —a 0OH0 — —m? (% — le“ 2y £2a (0. 23.8
= 2 4 " 8M? 2M4 (238)

Note que o ultimo termo da lagrangiana efetiva em (2.3.8) difere do dltimo termo da la-
grangiana efetiva que obtemos anteriormente na eq. (2.3.5). Contudo, se calcularmos a ampli-

tude do processo ¢ — ¢/ utilizando (2.3.8), obteremos a mesma amplitude como o esperado.



CAPITULO 2. TEORIAS EFETIVAS 26

Observa-se desse exemplo, que operadores diferentes podem levar a mesma matriz-S. Porém,
mostraremos inicialmente que esses operadores podem ser relacionados por equacdes de mo-
vimento (em inglés Equation of Motion, EOM). Integrando por partes o operador ezaﬂeaﬂz,

obtemos que:
/ d*x 20,00 = / d*x[3, (P¥0) — 0] = / d*x 43000, (2.3.9)

Utilizando a equacdo cldssica de movimento para o escalar leve, mantendo apenas os termos
relevantes para esse exemplo, encontramos que:
0 = —m*( — 3,£3 (2.3.10)
voltando na eq. (2.3.9), ficamos com

(29,00t = %m2€4 + f—éz? 2.3.11)

Substituindo (2.3.11) na lagrangiana (2.3.8), reobtemos a lagrangiana efetiva da eq. (2.3.5).
Todavia, o uso da EOM nao € apenas uma coincidéncia, justificaremos a seguir que o uso de
EOM ¢ equivalente a uma redefinicdo de campo particular e por essa razdo a matriz-S perma-
nece invariante. No caso desse exemplo, a seguinte redefini¢ao de campo desempenha o mesmo
papel que a EOM, se

~2

m- 3
- — 2.3.12
L=/ 6M4£ , (2.3.12)
aplicando aos termos relevantes obtemos que

—a 0 — a M0 — —zza e, (2.3.13)

I 2p [ 2, mm®
— —mY m-{ . 2.3.14
R Ry Ve (@319

Através dessa redefinicdo de campo, eliminamos o operador 628,168“5 daeq. (2.3.8) e re-
obtemos a eq. (2.3.5). A redefini¢do de campo utilizada na eq. (2.3.12) € chamada na literatura
de perturbative field redefinition [16, 82], genericamente seria ¢’ = ¢ + €G (¢), onde ¢ é um
escalar, € < 1 e G(0) preserva as simetrias da lagrangiana e hermiticidade. Com perturbative

field redefinitions a acdo muda pelo seguinte:

S'[0] = SIOF (0)] = S[0 +eG(9)] = S[9] + 8G<¢>a§—q[:M +0(e?). (2.3.15)

Pelo teorema sabemos que a matriz-S € invariante para essa redefinigio, entdo S’ (¢) e S(¢)

sdo equivalentes e diferem apenas pela equagdo classica de movimento #

até a ordem €.
Com base nisso, ao construir uma base para operadores de ordem superior, podemos eliminar
operadores redundantes através das equacdes de movimento, como feito na eq. (2.3.11). Esse é
um ingrediente fundamental para a construcao de bases e a proxima se¢do abordard o caso dos

operadores de dimensado-seis.
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2.4 Operadores de dimensao-seis

O objetivo dessa secdo € apresentar a base de B. Grzadkowski, M. Iskrzynski, M. Misiak,
e J. Rosiek [21] dos operadores de dimensdo-seis e também ilustrar como obter uma base de
modo que ndo adicionemos nenhum operador redundante (assim como em outras referéncias
chamaremos essa base de Warsaw). Segue abaixo a lista completa dos operadores de dimensao-

seis na base de Warsaw:

X3 (40P) | @ e & D? (30P) | W2®? (30P) |
O FABCGA G G O (oio)’ Ot ij (D' D) (71,ex,P)
0 FABCGAVGER GEH Osm (@T0) O (' D) O i (®'®) (q1,ur, D)
O KWW P W, Osp (' D®)" (9'D,®) Ous ij (@YD) (G1,dr,P)
ﬁﬁ/ SIJKW’JV ij p WPKH
X2@? (30P) WX (SOP) | W2@?D (SOP) |
06 @' D GA, G Oy ii (0,6™er,) o' DW, oy, (@iD,®) (717'01,)
Oug PTPGLGM Oes i) (7L,6"ex,) DB,y o5 @ i5;1,<1>> (TL.o'y ey,
Cww D' D W, Wh Oucij (GL.0™ TAur,) BGA, Ove i (@ iﬁyrb) (ekYer,)
O O DWW O is (1,0 ur, ) ST BW, o . (qﬂﬁ;cb) (@ var,)
Op @' DB, B Oup ij (§1,6" ug,) BB,y o5 (qﬂ‘ iDl q:) (..5'Y"q,)
O ' DB, B 16 (qLo™ TAdy,) DGA, O (qﬁzD <1>) iig, Y, )
Csw o' ' DW/, B O i (41,0" dg,) ' DW/, Ovais (rb*zD rb) (drYdg,)
O o' ' DW/, B Ousis (41,6 dr,) DB, O ( "D d>) g 'dy, )
! (LL) (LL) (5OP) | (RR) (RR) (70P) | (LL) (RR) (8OP) \

O ijki (Cryuly,) (B v"0,) Oee iji (er,Yuer,) (€r,Y"er,) Ole iji (CL,YulL,) (2R, Y eR,)

ﬁ(; ik (G.Yuqr;) (@u¥ qL,) O ijii (g, Yuttr,) (iR, Y"ur,) O ijii (CoYule,) (iR Y ur,)

ﬁ;;),jjk[ (qLYu0"qr,) (Gry'o'qr,) | Ouaiju (dr,Yudr,) (dr,Y*dg,) Ota ijui (CrYulr,) (dr,Y"dR,)

g (Cevule;) (@ "qn) Ocuijit (@R, Yuer, ) (iR, Y ur,) Oge.ijii (@1 Yuqr,) (2r ¥ er)

ﬁ/(; i | (o', (4,5 ar,) | Oeaiju (erYuer,) (dr,¥"dr,) ﬁ;;?ijkl (qrYua,) (g, Y ur,)
ﬁu(cli{ijkl (R Yuur, ) (dr,¥*dr;) ﬁ;i).ijkl (@vuT*qr;) (iR " T ur,)
ﬁzgz),ijkl (i, YuT ur; ) (dr, T dg,) ﬁ((,i’): ki (qL.Yuqr,) (dry"dr,)

ﬁz(li).ijk[ (‘ZL,Y;:TA‘IL ) ( g YT dp, )

(LR) (RL) ¢ (LR) (LR) (5OP) |

Oledq,ijki (Tfier,) (dr.at,)
ﬁlillll)]tl ik (q7iur,) €mn (77, dr,)
ﬁ;?«z{d ijkl ( T ug )Sm" (qzk TAdR/)
@S;u.ijk/ (Cfier, ) &mn (@7, ur,)
e('j;u Jijikl (T7over,) &nn (77,6 ur,)

Tabela 2.4.1: Lista completa dos operadores de dimensao-seis na base de Warsaw. Os operado-
res satisfazem a mesma simetria de gauge do SM, mesmo contetudo de particulas e invariancia
de Lorentz. Com relagdo as abreviaturas, como por exemplo 8 OP, significa que temos 8 opera-
dores na classe em questao.

Existem trabalhos anteriores aos deles envolvendo operadores de dimensao-seis como em
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W. Buchmuller e D. Wyler [20], onde listam 80 operadores, contudo ja havia sido notado em
alguns trabalhos a existéncia de operadores redundantes [83, 84, 85, 86], de forma que esse
conjunto poderia ser reduzido a um nimero menor de operadores. Todavia, nenhuma lista com-
pleta de operadores independentes havia sido publicada antes da base de Warsaw.

Apesar disso, a base de Warsaw quando utilizada em fits de EWPD sofre de blind direc-
tions [22], para contornar esse problema, aproveitamos da arbitrariedade da escolha da base e
eliminamos algumas combinacdes de operadores, mais adiante explicaremos quais sao essas
combinacdes. Para os operadores puramente bosOnicos utilizamos os operadores da base de
Hagiwara, Ishihara, Szalapski e Zeppenfeld (HISZ) [87] e para os outros operadores foi utili-
zada parte da base de Warsaw.

A notagdo da tabela acima pode ser facilmente entendida da seguinte maneira, considere
X € {Giy, Wh,
mado de classe, um conjunto de operadores que contenham um nimero determinado de campos.

B,N}, y denota um férmion, ® um escalar e D a derivada covariante. E cha-

Como por exemplo, o operador (CIDTCID) (ZLieR jCID) pertence a classe y>®>, porque é construido
por dois campos fermidnicos e trés campos escalares.

A base de Warsaw tem no total 59 operadores, sem contar sabor e conjugado hermitiano.
Contudo, note que nem todas as classes possiveis estdo contidas nessa tabela, como por exem-
plo, X®2D?. Todas as classes possiveis bosdnicas de dimensio-seis que podemos construir sio:

X3 X% x*D? @°, @*D?* &°D* X! XD* e XD D (2.4.1)

Todavia, pode-se mostrar (veja [21]) que as classes X2D?, ®*>D* X®* XD* ¢ XP>D? se
reduzem as classes que contém férmions ou para classes do tipo X3, X?®? &% &*D? que sdo
as Unicas contidas na tabela para os operadores puramente bosonicos. Como argumentado na
secdo anterior, as eqs. cldssicas de movimento sdo necessdrias para reduzir o conjunto de opera-
dores redundantes em um conjunto de operadores independentes, portanto € interessante obter
todas elas. A lagrangiana efetiva que vamos utilizar mais a frente serd truncada até os operado-
res de dimensdo-seis eq. (2.1.3), ao aplicarmos as equacdes de Euler-Lagrange levaremos em
conta apenas .Zsy, ao invés de L5y + Zs. O motivo disso € que ao fazer uso das equagdes
de movimento para encontrar relagdes entre os operadores, a parte proveniente de %% apenas
acrescentard operadores de dimensao oito, ou seja, da ordem O (%) As equacdes classicas de

movimento sio:

Op: iply — Y, Dep = 0, (2.4.2)

eg: ibeg — Y] ®'0p =0, (2.4.3)

g iqr — Ya®dg — Y, Pug = 0, (2.4.4)
iig: iPug — Y ®iq =0, (2.4.5)

dg: idg — Y, Piqp = 0, (2.4.6)
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o*: (D*®) = 120I — 2 (cpch) O — VIl + &Gk Your — dYiql, (247

Wi (DPWp,)* = % (quucs qr + 0y, + chzD“cp) (2.4.8)
Gﬁi (DpGPy ( T qr + uRny ur + dR’Y,JT dR> (2.4.9)
. (DP _ Nt T
By (DPBy) =g |Yo@'iD, @+ ) YyUnwy, (2.4.10)
ye{leq.u,d}

onde 0" D0 = (D,0)7 6. 67D 0 = iof (D# . ﬁ,) 0, i D9 = io" (G“Dy - ﬁ,ca) deo
campo detonado ao lado de cada equacdo corresponde ao campo utilizado nas equacdes de
Euler-Lagrange. Com o auxilio das EOM acima e outras identidades € possivel eliminar todos
os operadores redundantes. Como por exemplo, na base de Warsaw os operadores da classe
®* D? sdo removidos através das identidades de Fierz [$%] e com a eq. cldssica de movimento
para o Higgs (2.4.7), veja
ﬁ?i‘ 4
—2(o'p'e) | (D,@) 0| - (¢') (D) D],
(2.4.11)
<d> <I>> O <<I>7'<I>> + Classes <w2¢3 + @0 + ,uzd>4> :

Ops = (@7c"®) | (D,®)" 0" (D"

Ops = (2'®) | (D,@) Dr0| =

-—
Z3n

(2.4.12)
onde Classes (\|12<I>3 + @5 + ,uzCID4) significa que € algum operador da classe mencionada. Os
operadores Oy 5 € Ug 4 sd0 eliminados da base pelas equacdes acima, analogamente aeq. (2.3.11).
Contudo, poderiamos eliminar outro operador, por exemplo, na eq. (2.4.12) conseguiriamos eli-

minar o operador O ao invés de Oy 4.

2.5 Escolha dos operadores relevantes a analise

Dentro dos critérios para a escolha de uma base, precisamos especificar qual o conjunto
de dados experimentais que serdo analisados de forma que essa escolha de operadores investi-
gue da melhor maneira possivel os acoplamentos do SM. Nessa tese, utilizamos uma extensa
quantidade de observaveis, os quais incluem os dados fornecidos pelo LEP. Para explorar de
maneira eficiente os dados do LEP € necessdrio evitar as blind directions encontradas na ref.
[22]. Portanto, utilizaremos a liberdade do teorema da matriz-S e com as equagdes de movi-
mento eliminaremos essas dire¢des. Ao utilizar as EOMs, o que estamos fazendo no fundo é
trocando um vértice andmalo por outro de maneira que a matriz-S seja a mesma. Mostraremos
a seguir como isso foi feito.

Nos capitulos 3 e 4, fizemos uma andlise global em que um dos propésitos € estudar os aco-
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plamentos triplices dos bésons de gauge, ja que grande parte dos dados de producdo de pares
de bésons pp — WHW~ e pp — W*Z do Run II foram publicados, veja alguns diagramas na
figura a seguir (2.5.1):

o s ‘%%% ﬁﬁ s
" s $
r,'” ------- {
H
L 4
q Ty g %7?11' 9 11177”' 9 97?”_
(a) - channel (b) s- channel (TGC vertex) (c) gluon fusion (d) Higgs boson production

— <« g ANAANAAN — -«

q' w q' W
q 4 94

q z q z
NN R —

Figura 2.5.1: Diagramas de Feynman para a producdo de pares de bosons de gauge pp —
W+W~ e pp — W*Z, previstos pelo SM.

Alguns operadores da base de HISZ sdo mais adequados para o estudo de acoplamentos
triplices (em inglés triple gauge coupling, TGC), devido alguns deles contribuirem diretamente

aos vértices WWV com V = Z e A. Os operadores que consideramos sao

Ow = (Du®) W (Dy®), O = (D, @) B* (Dy®), Oyww = Tr[W, W W5). (2.5.1)
onde EH = %Byv e WM = %gWHV. Mais adiante na eq. (2.6.35), escrevemos as contribuicdes

dos operadores de dimensao-seis aos acoplamentos WWV e a unica contribui¢do dos operadores
de Warsaw ¢ feita indiretamente pela redefinicdo dos campos do Higgs, W,f e B, (Opw € Og,1
6) e pelo operador Oy ww, 0 qual gera um vértice com uma estrutura de Lorentz diferente do

SM. Os operadores relevantes na andlise do capitulo 3 estdo listados logo abaixo ’, comegando
pelos operadores fermidnicos:
ol . = &t(iD,®)(g o) . = & (iD%®) (gL',
@Q,ij (iDy )(CILNJ‘ILJ) ) ®Q.ij (iD%®) (gL aqu) )
ol — &' (iD,®) (i o) = @' (iD,®)(dr¥'d
Duij (iDy )(“R,W#MR,') ) @d.ij (iDuP) (dr ¥ Rj) )
(2.5.2)
1 xg _ — _
Oh) i = ' (iD.®@) (@R Yer,) - Onee = (r¥'0L) (Lt
1 _ &t 5 = — (P, sV ¥ a
Opg = P (lD,uCI))(uR'Y“dR +h.c.) , O = (@30 Fus q)G,uvv

Qs quais contribuem aos pardmetros de Peskin—Takeuchi [89] e ja sdo bem vinculados para testar TGC.
"Note que trocamos a notacio de & para O, para simbolizar os operadores de dimensio-seis escolhidos.



CAPITULO 2. TEORIAS EFETIVAS 31

note que o operador de quatro férmions Oy € 0 dnico da classe (LL)(LL), a maioria sdo da
classe W?®2D e O, da classe P?X @ . Temos também mais trés operadores que afetam as

interacoes de Yukawa

Oe(I)J'j = (q)T(I)) (EL,q)eR,j>7 Ou<I>7ij = ((I)TQD) (gLi&)MR,j) e Odq)J'j = (@TCI)) (q_L,-q)dR,j)- (253)

Com relacdo aos operadores puramente bosonicos, temos

Ow = (D,®) "W (Dy®) | Og = T® G4,G™

Op = (D,®@)"B* (Dy®) , Owww = Tr[WY WS W3] .

Oww = W, WD | Ogp = D BBV ® | (2.5.4)
Opp =104 (®'®@) 9, (®f®) ,  Opw =D'B,WWD ,

Op1 = (D,®) ®DT (D®) .

Entre os operadores escolhidos nesse trabalho, Og € Oy sdo exclusivos da base de HISZ,
veja (2.5.1), enquanto que os outros operadores sao da base de Warsaw e HISZ. Ao incluir
novos operadores em uma base existe a preocupagdo de nio estarmos adicionando operadores
redundantes, porém essa escolha que fizemos ndo contém nenhum operador redundante e serd o
que vamos explicar a seguir. Como comentado anteriormente, a base de Warsaw sofre de blind
directions ref. [22], para eliminar essas dire¢cdes no espaco dos acoplamentos anomalos que
levam a nenhuma contribui¢do aos observaveis, basta utilizar a liberdade de escolha da base
e remover alguns operadores. Através das EOM’s para os bosons de gauge (2.4.7), (2.4.10) e

(2.4.8), pode-se mostrar que [69]

n 8 4 4
Zocpg;jj— gTZOB—2Oq>,2+4O¢,1+g72033+g72013w
Ji
1 ) 4 2
—20®e;jj+§O¢Q;jj+§od>u;jj_§O<1>d;jj , (2.5.5)
3 8 4 4
Zow;jj— —;0W+6O<I>,z—g—zoww—?03w
Ji
- gé;jj_z YuTO”‘I>+Y;Och>+Y;Oeq>] . (2.5.6)

onde o indice jj estd somado nas familias. Na eq. (2.5.2), apresentamos os operadores fermio-

. . 1 3 L
nicos escolhidos da classe ¥2®? D, mas note que os operadores OC(D 2. i€ OC(D ,2 i foram os tinicos

operadores dessa classe que nao foram incluidos, justamente porque trocamos eles por Oy e Op
como mostram as eqs. (2.5.5)-(2.5.6). Essa troca além de evitar as blind directions, permite

que estudemos melhor os acoplamentos triplices. Ao eliminar alguma familia dos operadores

n (1) (3) . . : : . .
fermi6nicos Og,. i€ Ogy: jj» €OMO por hipétese admitimos a universalidade entre as interagdes
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as outras geragdes ndo serdao consideradas.

Apesar da matriz-S ser teoricamente independente da escolha da base, isso ndo significa que
seja na prdtica. Por essa razdo, na auséncia de um modelo no ultravioleta que direcione essa
escolha ou de algum prejuizo tedrico, baseamos nossa escolha de operadores aos que estdo mais

relacionados com o conjunto de dados escolhidos.

2.6 Fenomenologia dos operadores de dimensao-seis

A inclusdo dos operadores de dimensao-seis modificam os parametros do SM, como por
exemplo, causam shifts nos acoplamentos e parametros, podem causar misturas entre campos no
setor cinético, tird-los da forma canodnica e assim por diante. Nessa se¢io exploramos os efeitos
dos operadores utilizados na anélise global do capitulo 3, egs. (2.5.2)-(2.5.4). Esses resultados
ja foram estudados em varias referéncias [22, 90, 91]. Para distinguir os parametros do SM
com os parametros modificados pela lagragiana de dimensdo-seis, denotamos os parametros
do SM com o indice “zero”, por exemplo, a,. Por simplicidade, os efeitos dos operadores de

dimensdo-seis sio levados em conta até a ordem -

A2 assim os novos parametros do SM serdo

onde b; é uma constante e f; os acoplamentos andmalos. Com relacdo aos campos, etique-

do tipo

tamos com um indice “SM” os campos da lagrangiana do SM que podem ter sofrido alguma

redefini¢do devido os operadores de dimensdo-seis, por exemplo:

1
SM__ w3
A = o (8W,; + g0By) (2.6.2)
1
SM __ 3 !
le = m (gOW,u - gOB,U) . (263)

a. Potencial escalar

Comegando por Ogp = % (CIDT <I>)3, apesar de ndo estar incluso em nossa lista, esse operador
tem um efeito interessante no valor esperado de vicuo, veja
b — 2 (T ign2 _ Jel (s 2\3
V(@'P) = (@' D) + 1, (@) — 153 (cp cp) , (2.6.4)
minimizando o potencial encontramos dois valores para o VEV (em inglés Vacuum Expectation
Value, VEV), porém analisando a segunda derivada do potencial nota-se que um dos resultados
¢ um maximo local e o outro um minimo local. Portanto, o minimo é dado por
Ao A? forg | _ V2

<I>T<I>> _ 1= J1-2% ) ¥ 2.6.5
( min fCID 7\%/\2 2 ( )
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- . o ; n :
Linearizando com relagdo a %, ou seja, utilizando que (1 + %) =1+ n%, 0 Novo

VEV sofre um shift como esperado na eq. (2.6.1), dado por

2
My lwfe) 1w fo
V=l (1 + 8x2A2) =V, (1 + 8}%/\2), (2.6.6)

onde v, = 4/ ’i—é e denota o VEV do SM, eq. (1.2.10). Como o VEV ¢é bem medido, desconsi-

deramos esse operador de nossa lista.

b. Redefini¢oes dos campos de gauge

Com o propésito de mapear o efeito dos operadores de dimensao-seis, € interessante come-
car pelos operadores que contribuem aos termos cinéticos ou causem misturas entre eles. O
motivo disso € que ao redefinir os campos para voltarem as formas canodnicas, essas redefini-
coes podem ter ou nao implicacdes no restante da lagrangiana. Os operadores Opp, Oww € Ogg

contribuem diretamente aos termos cinéticos dos bésons de gauge. As contribuicdes sdo dadas

por:
BB (1 + ggzzvg f%f) , (2.6.7)
_ %WﬁVW“’N <1 + @ fj\v_;") 7 (2.6.8)
— %wa G+ (1 — zvgf‘\;—f) . (2.6.9)

Essas contribui¢des podem ser absorvidas redefinindo os acoplamentos g, g’, g; € 0s campos

associados a eles. Por exemplo, se redefinirmos o WM“V como:

2.2
/ g Vo fww
Wy = Wah (1 + —08 - A ) ) (2.6.10)
W e g poderiam transformar-se como:
1
2.2 2
/ 8 Vo fww
W, = W; (l + 08 . —2> , (2.6.11)
822 fw
g = &o 1 + 3 7 y (2612)

satisfazendo a eq. (2.6.10). Com essas redefini¢des, o termo cinético € dado por —%WlﬁW’“‘N,

enquanto que em cada derivada covariante em que aparece o termo g, W/, encontramos que
gW, = ngﬁ“. (2.6.13)

Pode-se concluir que o efeito dos operadores Opp, Oww € Ogg aos termos cinéticos podem

ser absorvidos nos campos e acoplamentos, de modo que reobtemos exatamente a mesma la-
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grangiana do SM para os novos campos e acoplamentos 8. Quando substituimos no operador

T
Opw o escalar como ® = (O, %) , 1ss0 produz uma mistura entre W; e B, que € dada por

{Tzv (OBw) = (gg";g {ig/)B”VW e (2.6.14)
1 a yyauv 1 LV fBW LUV 3
Zinetic = — Wiy W 1B B + g8/~ sz ) B W (2.6.15)

Podemos remover essa mistura redefinindo By, e Wi da seguinte maneira

2

= gg v
Wi =W — = fow 5By e (2.6.16)
5 gg v

B, = B, — °> faw EW3 : (2.6.17)

Apesar da mistura ser eliminada, essa redeﬁnlgao tem impacto no restante da lagrangiana
alterando os parametros do modelo e interagdes. A primeira mudanc¢a importante € na deri-
vada covariante de alguns campos e consequentemente contribuindo as massas dos bésons de
gauge. As massas para o W e Z sdo provenientes do termo (D, <<I>>)T (D" (®)), calculando essa

derivada covariante encontramos que

: V(W =W (Wl s
(Du (@) (D" (@)) = 4< - )( )

2 ” 2 2 2 2
A g A% ~ g \ ~
+ = {— (1 —ngw—>gW,,3 + (1 —ngWE)g/Bu] :

8 A?
(2.6.18)

Como a massa do foton é protegida pela invariancia de gauge U (1),,,, para permanecer
sem massa precisamos que toda a combina¢do entre Wlf e B, seja identificada com o novo Z,,

enquanto que a combinacdo ortogonal serd identificada com o féton. Entao

! §7, VY & . v\ oz o3 =
o=y |\V =g fowig ) 8Wa — (1= fewys |8 Bu| = Wy —sgBy,  (2.6.19)

onde a normalizacdo N € introduzida para podermos escrever Z;, como uma rotacao de WM3 e B,

pelo angulo B. A normalizag¢do pode ser obtida por cé + sé = 1, assim

N* = (& + &%) Zz, (2.6.20)

2,/

onde Z7 = <1 — W[é fBW>. Substituindo de volta na eq. (2.6.19) os campos W; e B,

antes da redefinicao (2.6.16)-(2.6.17) e linearizando em é,
1

N

obtemos que

_1
Zy=—(sW) —gB)) =2, Z3". 2.6.21)

8Para a notagdo nio ficar carregada, desconsideramos o “/” dos novos campos.
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Enquanto que o campo do béson Z pode ser expresso como uma renormalizacdo do campo
do SM, com o féton € diferente. O féton é a combinagdo ortogonal da eq. (2.6.19) dada por
Ay =sp Wu3 + ¢g By. De maneira similar podemos relaciond-lo com os campos do SM, pode-se

mostrar que

_1
Ay =22 AM — 7 73V (2.6.22)
ondeZy = | 1 + ﬁv—zflew eZ,l = Mv—zﬁ;w Os operadores Op 1 € Op 2
2(g2+g/2) A2 7ZA 4(82+g12) A2 . ) ’

também contribuem a um termo cinético, apés EWSB o termo cinético do Higgs recebe contri-

bui¢des desses operadores dada por

1 v2
Ziinetic = 50uhd"h <1 + o er+ 2fq>,2)) : (2.6.23)
para colocd-lo na forma candnica basta redefinir o campo da seguinte maneira
v2 2
H=nh (1 + A2 (fq;.’] + 2fq>72)) , assim (2.6.24)
1 v? 1
gkinetic = anha hl1+ W(fcp’l + 2fq>72) = anHa’uH (2625)

c. Redefinicao das massas e parametros

ApOs a determinagdo das redefinicdes dos campos, podemos estudar como os parametros
do SM foram modificados. Em relacao as massas dos bésons de gauge, o béson Z sofre con-
tribui¢des dos novos operadores. Através da renormalizacdo do campo do Z de acordo com a
eq. (2.6.21), a massa do Z é modificada por

2 2,02
my = (moz)2 {1 + = (fcb,l - ﬁﬁw)] . (2.6.26)

A principio, os operadores O.¢,ij, Osa.,ij € Ou,ij contribuem as massas dos férmions, assim
como alteram os acoplamentos entre o Higgs e os férmions. Alids, apds EWSB a lagrangiana
de Yukawa € dada por (ainda sem levar em considera¢do a renormaliza¢do do campo do Higgs

(2.6.24) e antes de ir para a base de massa)

Ly = L + A, (2.6.27)

1 2 1 - 2
Z = (v+h) {EEL (—Ye + fgb%) eRr + EdL (—Yd + ]%p%) dR]

2
+(v+h) {\%m (—Yu - fw/%) uR} +he, (2.6.28)

\'2 vV = v _
9%1 = ——\/§A2 eLfeCDeRh — _WdechdRh — mMquq) l/th —+ h.c. (2629)
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A lagrangiana % além de conter contribui¢des para as massas dos férmions, também tem
acoplamentos andmalos entre o Higgs e os férmions. Todavia, esse termo € exatamente 0 mesmo
do SM, mas com os acoplamentos andmalos adicionados em cada parénteses. Sem perda de ge-
neralidade, podemos redefinir cada uma das Yukawas de modo que os acoplamentos and6malos
s@o eliminados e os termos de massa para os férmions permanecem os mesmos do SM. Porém,
os termos de interagdo em %} permanecem, indo para a base de massa e levando em conta a

renormalizacdo do campo do Higgs, o acoplamento do Higgs com os férmions € dado por

m! v2 v,
gHffij = =0 (1 — a2 Joa + 2fq>,z)) + NiT® fraj- (2.6.30)

onde f}q).i ; sdo os coeficientes de Wilson correspondentes na base de massa. Para obter as
contribui¢des a massa do Higgs, basta utilizar o novo campo do Higgs definido na eq. (2.6.24),
assim obtemos que

V2

2
Mj = (Mj) {1 ~ A2

(fo, + 2fq>2)] . (2.6.31)

Com relacao aos outros parametros do SM, a constante de Fermi recebe contribui¢do do
operador de quatro férmions Oy, €q. (2.5.2). A carga elétrica € definida na parte neutra da
derivada covariante, sendo identificada pelo termo que multiplica o f6ton. Entretanto, com a re-
defini¢cdo de W; e By, eqs. (2.6.16)-(2.6.17), a derivada covariante € alterada e por consequéncia
a carga elétrica receberd contribui¢cdes de Opy. O angulo de mistura é definido experimental-

2 o~ A :
mente por s2c2 = 2% com o = 77~ Com essa defini¢do, o angulo de mistura recebe

- \ﬁGfM% ’
contribui¢des de o, Gy € Mz, ou seja, recebera contribui¢des de Opyp, Opw € Og 1.

d. Redefinicao dos acoplamentos

Para completar o estudo sobre os efeitos dos operadores de dimensao-seis, precisamos saber
como os acoplamentos sdo alterados na presenca desses operadores. Os acoplamentos em que
estamos interessados nas andlises globais sio HVV, TGC e acoplamentos dos bésons de gauge
com férmions, com V = Z ,A. Os acoplamentos do Higgs com os bdsons de gauge sdo dados

logo abaixo por *

e

LHY = gnooH Gl GM + guanHAWA™ + g\1), A Z'0" H

+gg%A HAWwZ" + gg%z ZwZ'9"H + +g1('-12%ZH Zn 2"
+g§%ZHZ#ZH + +81(L}3VWH (Wa W™ +hec)

+ i HWi W - il HWE W, (2.6.32)

9Para a notagdo nio ficar carregada, daqui em diante no colocaremos o indice “0” para os pardmetros do SM,
porém todas as redefini¢des foram levadas em consideragdo.
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\
8HGG = 72 f6G:

QHAA = — (gZZX;w) (flgzﬁ-fwzw—fzsw)7
(1) (gz_V> sw(fW_fB)
8HzA N2 ) T 260
(2) w (253 fos —2¢% fww + (b — %) faw)
8Hza = Tew ;
ny (g_) ( fw+swf3>
8Hzz = \ 2A2 22 )
(2) _ ( V) ( WfBB+Cwaw+c swaW) (2633)
8nzz = — \2AZ 22 )

(- _ (gz_V) Jw

EHWW
g§123vw == (%) fww,
gg%w = (ngV> (

Note que o termo de intera¢do para o acoplamento g§3vw e gg’%z tem a mesma estrutura de

Lorentz quando considerado somente o SM eq. (1.3.25). Com relag¢do aos TGC relevantes a

analise, temos

zj}}w = —igwwv (g} (W WHVY — W WHYY) ey W W, V)
Mgy e g [Cn )“Z W WY Zh (2.6.34)
2MZ, z

onde gwwa = &Sw,8wwz = &Cw € V = Z ou A e os acoplamentos sdo dados por
2
o =14 & (f + 2555 fav) — gy fen o

2v2
Ko =14+ 525 (fw + f — 2 faw),
(2.6.35)

2
Kz =1+ ngz(wa—SWfB+4 S2fBW> —mfcblv

32 My,
M = Az = Foar fwww

Para concluir o estudo dos acoplamentos, falta mostrar como as correntes neutras e carrega-

das sdo alteradas. Ap6s EWSB elas sdo dadas compactamente por
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e _
e = == —2, ) WY [(81 + AgL) P+ (gr + M) Pr] V. (2.6.36)
v
e — — u
Lec =" <vLy“ (14 Agle,) e + iir (VCKM + Agng) y”dL> (2.6.37)
w
e
— iR (A Hdg + h.c 2.6.38
\/ESW R (Agwr) Y"dr ( )
onde
Mgt = sirAgi + 0¥ Mgy + AgE R, Agll = Agw + Agl,. (2.6.39)
com
2 W2
s I, 1
A = — e — 2.6.40
g1 = 4A2fq>1, Czw( 5w A2f¢>1+ e AszW) ( )
2 2 2 2
C \' e \"
Aow — — S V" A 2,641
gw Gy, A2 Jo1 + 10 A2 JBw, ( )
€
2 ! 3
A=~ (4f0p — 150) + ARk = fon -
~d ~d
Agr = 8A2 <4fch +fcI>Q> ) Aggr = 2A2 fq)d )
(2.6.42)
ANMdL_4A2f<I>Q ’ AN = 2A2fq>e ;
V2
Agwr = — 47 frud -

Devido ao grande nimero de coeficientes de Wilson, as tabelas mais adiante (3.3.1)-(3.3.2)

sumarizam as contribui¢des dos operadores de dimensao-seis a cada vértice.
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Capitulo 3

Analise Combinada dos dados do LHC e
EWPD

Esse capitulo € baseado nos artigos Electroweak legacy of the LHC Run II (Global fit de
2021) e Electroweak Sector Under Scrutiny: A Combined Analysis of LHC and Electroweak
Precision Data (Global fit de 2018) [92, 93]. Ele estd dividido da seguinte maneira, primei-
ramente vamos contextualizar a proposta do trabalho e em seguida apresentaremos o conjunto
de dados experimentais. Mais adiante, especificaremos quais operadores contribuem a cada

observavel e ao final apresentamos os resultados.

3.1 Introducao

Atualmente, o LHC tem uma quantidade expressiva de dados acumulados que possibilitam
o estudo de extensdes do SM, assim como o estudo de suas predi¢cdes. No entanto, buscas dire-
tas por NP ndo foram capazes de concluir a descoberta de um novo estado, tudo isso indica que
eles sdo provavelmente mais pesados. Nesse contexto, o estudo de desvios de suas predi¢des
pode ser uma maneira de procurar por NP.

As Teorias Efetivas de Campo se enquadram perfeitamente nesse cendrio, com elas pode-
mos trabalhar com modelos independentes de nova fisica. Nesse caso, a lagrangiana efetiva vai
contar com o mesmo conteido de particulas e simetria de gauge do SM. Para descrevermos os
efeitos da NP, vamos considerar que elas manifestam-se diretamente em uma escala A maior
que a escala em que os experimentos sdo feitos, permitindo parametrizarmos seus efeitos em

operadores de ordem maior. Sendo assim, a lagrangiana efetiva é dada pela eq. (2.1.3) por

Jnj
Lopr = Lsu+ Y Wﬁ’n,p
n>4,j

onde a simetria de gauge SU (3) x SU (2) x U (1) ¢ realizada linearmente. Por simplicidade
foi mantido apenas os operadores que conservam numero baridnico e leptonico, conjugacao de

carga (C), paridade (P), sem mistura de familias. Conforme vimos na eq. (2.1.4), a acuricia
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experimental é um dos fatores que permite truncar a somatéria da lagrangiana efetiva, desse
modo a presenca de infinitos operadores ndo € um problema, porque um observdvel somente
pode ser determinado com uma acurdcia experimental finita.

Assumindo que a precisdo dos observaveis permite testar os operadores até dimensao-seis,
truncaremos a série da eq. (2.1.3) até essa dimensdo. O primeiro operador da série € o de
dimensao cinco [94], o qual apés EWSB gera massa para os neutrinos de Majorana. Contudo,
devido aos fortes vinculos provenientes do setor dos neutrinos, esse operador ndo contribui
significativamente aos observaveis do LHC. Portanto, os primeiros operadores a terem um papel

importante na fisica do LHC sd@o os de dimensao-seis, de modo que a eq. (2.1.3) resume-se a:

Lefr = Lsm + Z%ﬁw- (3.1.1)
j

3.2 Dados experimentais

Nosso objetivo € estudar possiveis desvios nos acoplamentos do Higgs, acoplamentos tripli-
ces entre os bosons de gauge e acoplamentos entre bosons de gauge e férmions. Para vincular
os coeficientes de Wilson, utilizamos dados provenientes de EWPD, EWDBD e Higgs.

Na analise de EWPD levamos em conta 15 observaveis, sendo 12 da fisicado Z [15]:

Tz, o), (W), R) , A(SLD) , Apg , RO, R}, A, Ay , Ags , e Ay (SLD/LEP-I)
(3.2.1)
onde

e 'y denota a largura de Z — ff e especificamente [,y = Z I'qq denota a largura ha-

) q7t
drénica total do Z;

e [’ representa a largura total do béson Z, dada por I'z = Z Lrrs

J#t
0 £ ~ A s + — 2 0 _
e 0, , € asecdo de choque hadrbnica (e™ e~ — héadrons) no polo do Z, dada por 6, =
12_7'C Tee Fhad .
my Ty

0_ T 5 Ani 5 _ .
* R, = 151—‘;" denota a razdo entre a largura hadrdnica pela largura do 1épton, com ¢ = e, u,T;

0 _ Ty .
* R, = gL, exceto para o top quark;

12 2
f f
<t] e /

e A representam as assimetrias para o férmion f, calculadas por Ay = 3, onde g7

2
T
e g£ sa0 os acoplamentos dos férmions de mao esquerda e direita com o béson Z definidos
em (1.3.27);
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i

3
e Arp denota a forward-backward asymmetry, calculada por gi jrgg ,onde op = [ de—g
0

T
€ Op = fng—g
T

2

Acrescido de trés observaveis do W':

My , Ty and Br(W — ¢v), (3.2.2)

onde a massa e o branching ratio do W sdo extraidos de [95], e a largura do W através do
LEP-II/Tevatron [96].

Com relacdo aos dados de EWDBD, estudamos as producdes de WTW—, W+Z, Wty e
Zjj através de distribui¢cdes cinemadticas. No Modelo Padrao, diagramas individuais podem ter
amplitudes que crescem com a energia do centro de massa, porém a contribuicao total do SM
ndo viola unitariedade. Contudo, com a inclusdo dos operadores de dimensao-seis, estragamos
esse cancelamento e as amplitudes podem crescer com a energia, ref. [97]. Assim, a cauda
da distruibuic¢io é onde mais interessa, devido o efeito dos operadores de dimensdo-seis serem

maiores. Os dados utilizados estdo resumidos na tabela abaixo:

Channel (a) Distribution # bins Data set Int Lum

WW — 070~ + Er (0j) | prdinelepton 3 | ATLAS 8 Tev, | 203 fb-![98]
WW — 0500~ + Er (0f) | myu 8 | CMS8TeV, 19.4 fb~! [99]
WZ — (0= (0* my? 6 | ATLAS 8 TeV, |20.3fb~![100]
WZ — H0—(*F 4 Er Z candidate pt | 10 | CMS 8 TeV, 19.6 b ' [101]
WW/WZ — v P 6 | ATLAS8TeV, |20.2fb ! [102]
WZ — 0T+ M(WZ) 7 CMS 13 TeV, | 137.2fb~ 1 [103]
WW — 0= 40/15 | M(eTe0)7) 11 | CMS13TeV, |359fb![104]
Wy — vy e 12 | CMS13TeV, | 137.1 fb~! [105]
WW — e*u + Er (0j) | mr 17 (15) | ATLAS 13 TeV, | 36.1 fb~" [106]
WZ — £+~ (0)F m? 6 | ATLAS 13 TeV, | 36.1 fb~! [107]
Zjj— e jj N 12 | ATLAS 13 TeV, | 139 fb~! [108]

Tabela 3.2.1: EWDBD do LHC utilizado para vincular os operadores de dimensao-seis. Para
o canal WTW ™~ ATLAS Run II [106], combinamos o dado dos ultimos trés bins para garantir
gaussianidade.

Para fazer uso das distruibui¢des cinemadticas experimentais que as colaboracdes publicas
fornecem, as reagdes foram simuladas com o pacote do MADGRAPHS [109] com os arqui-
vos UFO gerados pelo pacote FEYNRULES [110, ]. O pacote do PYTHIA6.4 [112] foi
utilizado para o parton shower, enquanto que a simulag¢do rapida de detector € feita com o
DELPHES [113]. Em todas as simulacdes requeremos os mesmos cortes adotados por cada
uma das colaboragdes. Para levar em conta correcdes radioativas e efeitos adicionais devido

as limita¢des de uma fast simulation, calculamos os k-factors [ 14] para cada bin 1, dados por
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col

ki = s

Nlh ’
i,SM
mero de eventos referente a nossa simulag¢do do SM. Em seguida, foram aplicados esses fatores

onde le é o niimero de eventos simulados pela colaboragdo do SM e N ism O nui-

de correg¢do as simulagdes, que incluem além da contribuicdo do SM, a contribui¢do de todos

os acoplamentos andmalos. De modo que o ndmero de eventos tedrico para o sinal é dado por

k

nos acoplamentos anomalos eA; ],Bh jk 30 nimeros obtidos pela simulagdo. De cada um dos

, onde os indices j e k representam a soma

experimentos, extraimos o nimeros de eventos total em cada bin N; 4 (dado), nimero de even-
tos simulado do sinal Nf?l e do background Nl.cgl. Como por exemplo, na distribui¢cdo da figura
abaixo o ATLAS fez um estudo sobre buscas por resonancias, porém esse dado pode ser usado

para estudar os acoplamentos triplices também. Veja:

} T T | T T T T T T T T | T
ﬂJ —
U 10° ATLAS t Data 77 SM(sys @ stat)
£ #L Vs=13TeV, 36.1 fb" B v 1.4 B other vy
g KWW evuv ggF SR Top x 0.86 DggFNWA?DD
e B zijets [JogF Nwa 2000
102 oA Wijets
e
-‘
1 —— W
107
1072
107
= 1.5F Z ]
S / %
% 1 %’ i%-%#-H-—M#ﬁ //_//%
O 0.5F i
E Ll L | / 73 3
10°

m, [GeV]

Figura 3.2.1: Distribuicdo cinemdtica para a massa transversa definida no texto conforme a
eq. (3.2.3), para a reagdo pp -+ X —» WW~ — (e Vouv,ouetvu v,),onde X é uma
ressonancia pesada em que dependendo do modelo testado, pode ser uma particula de spin 0, 1
ou 2. A abreviatura ggF significa gluon-gluon Fusion, enquanto que SR € signal region. Cada
quadrado da legenda de cor diferente corresponde a contribuicao de diferentes backgrounds,
enquanto que ggF NWA 700 e ggF NWA 2000 € a contribui¢do do sinal na aproximacao de
narrow width approximation NWA para massas de 700 e 2000 GeV. VV corresponde a outras
combinacdes de bosons de gauge que contribuem ao background. Figura extraida da ref. [106]

Em algumas reacgdes, as colaboragdes podem simplesmente fornecer o nimero de eventos

do sinal (ndmero de eventos total medido menos a simulagdo do background) e o sinal simulado.
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A varidvel cinemadtica utilizada na distruibuicao cinematica acima € a massa transversa, dada

por:
— E% Emiss 2 |30l | 7miss|2 323
my =\ (Ep +E7™)? = |Pr + Pr™°)?, (3.2.3)
onde ETM =4/| ﬁeTé |2+ m%e e o momento transverso do par de 1éptons é denotado por ﬁéTé (myp).

O erro sistemadtico € extraido das tabelas 5-7 da mesma referéncia e o erro estatistico é dado por
NZ - Os erros sistematicos sdo adicionados em quadratura aos erros estatisticos em cada bin.
Algumas colaborag¢des nao fornecem a matriz de correlagdo como no caso do LEP. Para
estimar a correlacdo, buscamos por colaboragdes que pelo menos fornecam informagdes sobre

as regides de confianga envolvendo os acoplamentos andmalos, como na figura abaixo:

CMS 194 o' (8 TeV) CMS 19.4 0" (8 TeV)
g BT g BT
= [ — Observed 68% CL 4 BestiFl 7 = P — Observed 687 CL & BestFil .
ﬂ 205—-059&»»&95%& { Sundard Model 3 & BO[ —- Cbserved353:CL ) Sundard Model ]
— F — Expecied &% CL = — [ — Espected 68% L ]
™ 15 . Expecied 95% GL = ™, | — - Expecied 853 L ]
= E 3 = 40 -
= 10F = & T ]
L) o 3] L ]
5 3 20 3
Di— —i o ]
5E 3 I §
o ] -20- -
10 3 - ]
155 “r :
_an b T P T T N I [PEPEPIT BRI P P
T R S (R L7015 B R T S VR L7075
Cun/A° (TEVT) Con/ A (TEVT)

19.4 fb! (8 TeV

oSS 1941 0Ty

- [ — Observed68% CL o BestFl b

£ GOF —- Cbservedos®CL ¢ Sundardmoter ]

— [ — Espected 683 CL .

“:'5 40—_—-Ezpec1ec95€~SCL E

. C i

o L ]

20 -

oF =

20 .

40 -

:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:

'5?20 15 -10 5 0 5 10 15 20
c,/AZ (TeV?)

Figura 3.2.2: Regides de confianca para os operadores Og, Oy € Owww com 68% e 95% de
CL. As curvas indicadas como observed sdo as experimentais, enquanto que a indicagao expec-
ted referem-se as curvas simuladas pela colabora¢do com a inclusdo dos operadores and6malos.
Figura extraida da ref. [99]. Em cada figura o acoplamento ndo ilustrado € colocado para zero.

Para estimar a correlagdo, fizemos uso do método dos pulls (veja apéndice A). Nesse caso

simulamos exatamente como descrito acima, calculamos os k-factors, porém para compararmos
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com as figuras experimentais incluimos somente os acoplamentos andomalos estudados pela
colaboracdo, no caso do exemplo da fig. (3.2.3) os acoplamentos sdo %, f;{—;v e fT% Feito
isso, calculamos as regides de confianca utilizando o qui-quadrado da eq. (A10). Ajustamos as
constantes f; e GI.SYS da eq. (A9), de modo que a regido de confianca simulada se aproxime o
maximo possivel das regides de confianca experimentais da fig. (3.2.3).

Para os processos envolvendo o Higgs, os dados utilizados foram:

Source DATA FORMAT  ANALYSIS  Luminosidade Int. (fo=!) # Data points
ATLAS+CMS at 7 & 8 TeV [115] [Table 8, Fig 27] SS SS & STXS 5&20 20+1
ATLAS at 8 TeV [116] (y2) SS SS & STXS 20 1
ATLAS at 13 TeV [117] [Figs. 7,20] SS SS 36.1-139 9
ATLAS at 13 TeV [118] (Y2) SS SS & STXS 139 1
ATLAS at 13 TeV [119] (™) SS SS & STXS 139 1
ATLAS at 13 TeV [120](yy,4¢, bb) STXS STXS 139 43
ATLAS at 13 TeV [117] [Figs. 5,6] SS STXS 36.1-139 7
CMS at 13 TeV [121] [Table 5] SS SS 35.9-137 23
CMS at 13 TeV [122] (yy) STXS STXS 137 24
CMS at 13 TeV [123] (40) STXS STXS 137 19
CMS at 13 TeV [124] (1) STXS STXS 137 11
CMS at 13 TeV [125] (WTW™) STXS STXS 137 4
CMS at 13 TeV [121] [Table 5] SS STXS 35.9-137 12

Tabela 3.2.2: Dados de Higgs utilizados na andlise global. A coluna chamada de “DATA FOR-
MAT SS” diz em que formato o dado estd disponivel nas colaboracgdes ,“SS” refere-se a Signal
Strength e “STXS” a Simplified Template Cross Sections. A coluna “ANALY SIS especifica em
qual das duas (ou ambas) o dado foi incluido. Alguns conjuntos de dados estdo disponibilizados
apenas no formato de SS, nesse caso foram inclusos na andlise do STXS conforme explicado no
texto. As duas dltimas colunas referem-se a luminosidade integrada e ao nimero de observaveis
de cada artigo.

Com relacdo ao signal strength, eles sdo dados em termos de razdes entre se¢des de choque

e branching ratios (BR). O signal strength é definido na literatura como:

y:(GXBR (3.2.4)

o x BR)g,,’
onde ¢ € a secdo de choque de produgdo. Essa informagdo pode aparecer de maneira mais

especifica, seja o processo de produgdo i e o canal de decaimento f, i - H — f, o signal

strenght pode ser fatorizado em producao e decaimento da seguinte maneira:

O; X BRf O; BRf

(oi x BRf)SM,Com o (Gi)sm T (BRf)SM'

Além disso, as colaboracdes fornecem as matrizes de correlagdo entre os observaveis, assim

= (3.2.5)

como os erros estatisticos e sistemdticos. As colabora¢des vem fornecendo também os dados
de Higgs no formato de STXS, que sdo distribui¢cdes diferenciais no momento transversal do

Higgs, massas invariantes e assim por diante. Elas sao uma evolu¢do com respeito aos SS, uma
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vez que fornecem informagdes especificas das reagdes em diferentes regides do espago de fase.
Compararemos na andlise adiante os efeitos do SS contra o STXS. Seguem abaixo exemplos da

maneira em que os bins sdo apresentados:

Stage 1.2
Stage 1.2 = V(— leptons) H
, , 1 !

— [ ag>wH | [ qa—z | [(ww—zH ]

O-jet  1-jet > 2-jet Ojet  1-jet > 2-jet O-jet  1-jet > 2-jet

Stage 1.2 = VBF+V(—qq)H
Stage 1.2
v
0

m; [0, 350] m,; [350, oc| 60
mjj

0 | [ P} 0,200] | [ P} 1200,00] | 120

my;
350 200
120 =]
350 300
25 "“ 1000
1500 450
o0

U”

Figura 3.2.3: Separagdo de bins para o STXS no estdgio 1.2 separados por canais de produgdo,
cada quadrado representa um bin diferente. Em cada bin é medido um signal strength que pode
ser comparado com a previsdo tedrica.

A analise incluindo o SS contém 22 observaveis do Run I, 11(ATLAS) + 23(CMS) = 34 do
Run II, totalizando em 56 observdveis. Para o STXS, em setores que ainda ndo existe o dado
nesse formato utilizaremos o SS. Sendo assim, temos 22 observaveis no Run I, 45(ATLAS) +
58(CMS) = 103 do Run II e 7(ATLAS) + 12(CMS) = 19 observéveis que ha disponibilidade
somente no formato de SS, com um total de 144 observaveis.

As previsdes tedricas para os diferentes canais de producao do Higgs chamados de STXS na
tabela (3.2.2) foram calculadas utilizando o MADGRAPH5_AMC@NLO com SMEFT@NLO
UFO files [126]. A classificacdo 1.2 do STXS foi feita utilizando o pacote do RIVET [127].

Para concluir, precisamos dizer como as amplitudes foram calculadas. Elas foram calcu-
ladas a nivel de arvore (exceto quando a primeira contribuigﬁo seja a nivel de loops) e foram
expandidas até a ordem linear (quadrética) no acoplamento a2 ( 4) Desse modo, o quadrado

da amplitude total .# para a expansdo linear e quadratica sdo dados por:

I 1,
| |* = | sy + g Moyt + 5 MG M, (3.2.6)
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1, 1, 1
AP = || + < Mg Mo + 5 M5 Mt + 5 | M| (3.2.7)

onde a amplitude dos operadores de dimensao-seis € denotada por “6”, enquanto que a ampli-
tude do Modelo Padrado por “SM”. Ao incluirmos a amplitude % | s ]2, questiona-se o fato de
ndo considerarmos a interferéncia do SM com os operadores de dimensao-oito %/// Sy~ #3, por
ser da mesma ordem na escala da nova fisica O<#) Contudo, tanto a expansao quadratica
quanto a linear tem suas limitacdes. A expansado linear da eq. (3.2.6) apresentam regides do
espaco de fase em que a EFT ndo € valida, veremos um pouco mais na proxima se¢do. Com
relac@o a expansao quadratica, ela pode fazer sentido em alguns cendrios BSM em que a nova

fisica interage fortemente [ 128, 74, ].

3.3 Operadores relevantes a analise e as degenerescéncias

Nessa secdo, apresentaremos quais operadores de dimensao-seis sao relevantes para cada
observavel, em seguida, explicaremos como as degenerescéncias surgiram na andlise global.
Com relacdo aos observaveis do LEP, eles recebem contribuicdes lineares de cinco operadores
conforme a eq. (2.5.2):

1 3 1 1 1
{0817 0511 Oy Ot Oy |- (33.1)

Note que esses operadores pertecem a classe Wy>®?D da tab. (2.4.1), note também que
com base em nossa hip6tese para a lagrangiana a eq. (3.3.1) reduz-se a i = j, mantendo a
universalidade das interagcdes entre bésons de gauge e férmions. Com relacdo aos operadores

de quatro férmions, o unico escolhido foi:

Oueer = (Lp¥'er) (Cry0L) (3.3.2)

Para evitar blind directions, utilizamos a liberdade das EOMs, egs. (2.5.5)-(2.5.6), para

remover as combinagdes
(1) (3)
Y Osiii € YO (3.3.3)

e troca-los pelos operadores Oy € Op. Em adi¢do aos operadores fermidnicos, existem dois

operadores bosonicos nas eqs. (2.5.4) que contribuem a EWPD
{OBw, Oo.1} (3.3.4)

onde Oy pertence a classe PrX2 e Op,1 a classe ®* D2, Juntando todos os operadores, a

lagrangiana que contribui aos observaveis de EWPD ¢ dada por
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f f f f f
EWPD <1>Q 1) <1>Q i cbd i
ALefr = A2 OchﬂL A2 Och+ A; chu A2 0} d+ Aze Oqae
@1
+ Cli‘;/ Opw + J:\Z Op,1 + fi\LZLL Orrrr - (3.3.5)

Flexibilizamos a universilidade para o operador O<(1> 3, mas isso serd explicado mais adiante.

Os operadores de dipolo (classe ¥?X @) nio inferem !

com 0 SM nessa ordem (%), portanto nao
contribuem a EWPD. Na secdo de fenomenologia dos operadores de dimensdo-seis, estudamos
como eles modificam os acoplamentos e na tabela abaixo estdo sumarizados a contribui¢dao dos

operadores andmalos da AL&}VPD egs. (2.6.30) e (2.6.39)-(2.6.42), veja:

Hff | Zgq | ZIl | Wiad | Wiv
Opw X X X X
Og.1 X X | X X X
O X

0L O O || x
Oy
Ob-

ngzd X

Ouo 33

Oio 33

O 33

i iialle

Oup,22

Tabela 3.3.1: Acoplamentos andmalos entre os bésons de gauge e férmions gerados pelos ope-
radores de dimensao-seis considerados na andlise. O simbolo “X” denota que ha contribui¢ao
do operador.

Com relacd@o aos observaveis envolvendo EWDBD, eles podem ser utilizados para estudar
possiveis mudangas nos acoplamentos do W e do Z com os férmions, assim como os TGC. Para
o estudo de TGC adicionamos os operadores abaixo além dos considerados em EWPD (3.3.5),
veja

{ogjd,ow,oB,oWWW}. (3.3.6)
1)

O operador Oq(pu 4 pertence a classe Y2 &2 D, enquanto que Oy e Og pertencem 2 base de
HISZ. O operador Owww também pertence a base de HISZ e pode ser facilmente relacionado
com o operador Gy da base de Warsaw (2.4.1) (classe X*). Assim, definimos a lagrangiana que

afetam os TGC em adicd@o aos operadores que contribuem a EWPD (ﬁg (3.3.1) ) por

fo ¥
ALeTf?C = fW[/\W;W Owww + 5\2 Ow + & Op + izd O<I>ud . (3.3.7)

'Mais adiante no capitulo 4, explicaremos porque essa interferéncia é zero. Isso acontece devido as amplitudes
ndo poderem existir com a mesma helicidade.
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- I
z Z
W+ i+ W+ i+
v v
W+
W+
i+ i+

Figura 3.3.1: Diagramas de Feynman para a reagdo g¢' — W Z. Os vértices indicados por
circulos escuros representam a contribui¢do dos acoplamentos andmalos. Na primeira figura te-
mos uma contribuicdo andmala da lagrangiana de TGC da eq. (3.3.7), enquanto que na segunda
da lagrangiana envolvendo EWPD da eq. (3.3.5).

No que se refere aos processos envolvendo o Higgs, além dos operadores das andlises de
EWPD e EWDBD, temos alguns operadores adicionais. Primeiramente, temos operadores que

afetam os acoplamentos do Higgs com os férmions, eq. (2.5.3), que sdo
{Ovw,ijs Ous,ijs Oawsij} » (3.3.8)

onde consideramos somente os operadores diagonais, acoplados com a terceira familia e com

0s muons, porque sdo os unicos acoplamentos atualmente testados pelo LHC. De modo que

Ju “Oq>22+fr TOec1>33+f

T A2y A2y A2y Oso 33+ -5 Joms qu>,33+ h.c. (3.3.9)

A%y

ALYUk

Note que esses operadores pertencem a classe Wy?®>. Temos também operadores que afetam

os acoplamentos do Higgs com os Bdsons de gauge, os operadores considerados sao:
{OGGa OWW7 OBB7 O(D,Z} . (3310)

Observe que os operadores Ogg, Oww € Opp pertecem a classe X 2ple Og pertence a
classe ®*D? diferindo de Cpr da tab. (2.4.1) somente por uma integragio por partes. Além
disso, temos o operador O;g, 0 qual contribui a fusdo de glions. Sendo assim, a lagrangiana

associada a producao e decaimento do Higgs é dada por:

/BB
A2

fw fq> fic

A2

% f66
ALV = - 222066+

2
O,
8w A2 2+

Ogp + WOWW+ O . (3.3.11)

A fusdo glions em primeira ordem no SM aparece somente a /-loop, por essa razao o
operador Ogg contém um fator de supressao para manté-lo na mesma ordem dos outros coefi-
cientes de Wilson. Além disso, na fusdo de glions consideramos os efeitos dos operadores de
dimensao-seis dentro do loop.

A lagrangiana total considerada contém 21 operadores de dimensdo-seis definida por

Lot = Loy + ALEVPD L ALTOC L ALK L ALHYY (3.3.12)

(&

A tabela abaixo sumariza quais os acoplamentos entre bdsons de gauge que sdo afetados
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pelos operadores de dimensao-seis:

zww | yww | Hyy | Hzz | Hzy | HWW
Owww X X
Ow X X X X X
Op X X X X
Opw X X X | X | X X
Oww X X X X
Opp X X X
Ogp,1 X X X
Og 2 X X

Tabela 3.3.2: Acoplamentos anOmalos entre os bésons de gauge e o Higgs induzidos pelos
operadores de dimensao-seis considerados na andlise.

Apesar de estarem disponiveis uma grande quantidade de dados para vincular os 21 co-
eficientes de Wilson, existem (quase-) degenerescéncias nos resultados quando consideramos
2

amplitudes até a ordem %
biguidade. As degenerescéncias podem ser entendidas em termos de inversdo de sinal dos

fig. (3.4.11), porém para a expansao linear ndo temos essa am-

acoplamentos efetivos com relagdo aos acoplamentos do SM. Vamos comegar exemplificando
através do acoplamento do HWW eq. (2.6.33), dado por:

2 2
3 _ (&Y ve (for1 |, fon
SHww = (7) { 7 (F—i-zv)} . (3.3.13)
Como % ¢ fortemente vinculado por EWPD (ou seja ~ 0), podemos encontrar solugdes
distintas para J%z quando gS&,W = gsm € gS&,W = —gsm. Para gS&VW = gsym temos
2 2 2
gv v [ fap gv Jo2
s v —_(2EE ) = ([ ) =22 = 3.3.14
()50 - (5) =R -0 oo
e SN b
para ggww = — &sm 0btemos
2 2 2
gV AL ® gV fop 4 2
— ) [l-—— (2= || =—|= | =3 = 5 ~65TeV"". 3.3.15
()2 CR)] = (5) = e oo

Esses pontos também sdo degenerados para o vértice H Z,Z" e podemos visualizar esse
fendmeno na fig. (3.4.5) mais adiante. Essa degenerescéncia ndo € a unica encontrada, os aco-
plamentos de Yukawa com a contribui¢do dos operadores de dimensdo-seis também podem ser
levados para o acoplamento de Yukawa do SM com os dois sinais. O acoplamento de H f f

contido na eq. (2.6.30), com a contribui¢do dos andmalos € dado por

2
my Ve ([ fop fr
—— |l=——= | == 2= 1. 3.3.16
V{ 2(A2+WA2>} (3.3.16)
Como o % jé apresenta duas solu¢des degeneradas para o acoplamento HWW, podemos
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encontrar analogamente para - f f

acoplamento do SM. Para fff = 0, obtemos 1{’2 =0ce M ~ 45TeV—2. Para f‘” = %,

encontramos que /{’2 =0e —2\)—2[ —45TeV~2. Esse efelto pode ser visto nas regides de
confianca em duas dimensdes calculadas posteriormente na fig. (3.4.8).

quatro valores degenerados em termos da troca de sinal do

Outras fontes de degenerescéncia aparecem para os acoplamentos de glion-glion-Higgs
(HGG) e foton-féton-Higgs (HAA). O acoplamento do Higgs com os fétons é modificado pelo
operador H F,yF*"¥ conforme a eq. (2.6.33), dado por

1 eV fww + fas — faw
8HAA = _ZASM + o A2 , (3.3.17)
onde AEYM ~3.3x 1072 TeV~! resume a contribuicdo do SM em I-loop. Entdo
2 _
(fww =+ f38 — fow) /N> ~ mAWSM ~3TeV 2, (3.3.18)

Os dados do LEP vinculam independentemente o acoplamento andmalo fpw. Contudo, a
degenerescéncia acima ¢ somente aproximada, porque a medida do acoplamento de HF,yZ"",
gg% 4 haeq. (2.6.33), vincula uma combinagio diferente de fww, fps € faw, veja fig. (3.4.6).
Para concluir, os acoplamentos andmalos do Higgs com os glions podem ser entendidos ana-
lisando a amplitude da fusdo de glions no limite da massa do top-quark indo para infinito,
veja
A(sg—H)=Asu(sg = H) |1+ v ijff = Vz (%+2@+2\fﬁ ) = —%V’“?ﬁ—g

(3.3.19)
onde na simulacdo o loop foi calculado sem aproximagado, apresentamos essa expressao por
conveniéncia. Note também que aqui consideramos a contribui¢c@o dos operadores de dimensao-

seis dentro do loop, os resultados do fit encontram-se na fig. (3.4.10).

3.4 Resultados

Nessa secdo, apresentamos os principais resultados do global fit. Eles estdo expressos em
grificos da fungio Ay? em termos dos coeficientes de Wilson, em todos os casos os WCs que
nao estdo exibidos nas figuras estdo marginalizados. Foram realizadas trés tipos de andlises
que diferem pelo conjunto de dados incluidos e operadores, nomeamos cada uma delas como
EWPD, EWPD+EWDBD e GLOBAL.

e EWPD: Axl%:WPD vinculam os 8 coeficientes em ALff}NP D eq. (3.3.5). Eles sdo dados
pelas linhas verdes nas figs. (3.4.1)-(3.4.2). Os observaveis sdo calculados até a ordem

linear nos coeficientes de Wilson (%), de acordo com a eq. (3.2.6);

e EWPD+EWDBD: AYfwpp.pwpep Vinculam os 12 coeficientes em ALEYPP + ALTEC,

eqgs. (3.3.5)-(3.3.7). Os resultados estdo na figura fig. (3.4.3) e os observaveis sdo cal-
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culados até a ordem quadrdtica nos coeficientes de Wilson (/{—i), de acordo com a eq.
(3.2.7);

e GLOBAL= EWPD+EWDBD-+HIGGS: AXIZEWPD L EWDBD-HIGGs Vinculam os 21 coefici-
entes em Lgg na eq. (3.3.12). Os resultados estdo nas figs. (3.4.5)-(3.4.11), onde os

observaveis sdo calculados até a ordem quadrética nos coeficientes de Wilson.

Comecaremos pela andlise da figura abaixo (3.4.1), analisando os acoplamentos f(g?i /A% e
frerr/ AZ. O primeiro modifica o acoplamento do Z com os 1éptons de mao direita e esse €
precisamente medido pelo LEP, a contribuicao dos observaveis do LHC vem do decaimento do
Z em léptons para algum estado final considerado. Analisando a figura nota-se que a influéncia
do LHC € pequena comparado ao LEP, diminuindo pouco o intervalo de confianca. Lembre-se
que o operador de quatro férmions contribui a constante de Fermi, muito bem medida experi-

mentalmente.
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Figura 3.4.1: Ay? como fungio dos coeficientes de Wilson. Em cada grafico os pardmetros nio
exibidos estdo marginalizados. A linha verde sélida diz respeito ao fit de EWPD que vincula
somente os oito dos vinte coeficientes de Wilson da eq. (3.3.12). As linhas vermelhas sélidas
(tracejadas) representam todo o dado do Run I e II, calculado até a ordem % (é) para o STXS,
no caso do SS sdo representados da mesma maneira com linhas pretas sélidas (tracejadas).
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Os coeficientes de Wilson fgé / AZ ( fgé / A?) alteram os acoplamentos do W e do Z (so-
mente Z) com os quarks de mao esquerda, enquanto que fgi /A e félzl /A? afetam os acopla-
mentos do Z com ug € dg. Os maiores efeitos do LHC aparecem nos acoplamentos fg)Q /A% e

fq)’ o/ A2. Com relagdo ao fg’zl / A2, ele vai em direcdo ao zero ao incluir dados do LHC. Esse
operador € o que apresenta maior discrepancia na andlise de EWPD, devido o observavel Agﬁ e
a previsdo do SM diferirem por ~ 2.86. O coeficiente fg’)Q /A? contribui 2 producio associada
de Higgs [130, ] e eq. (2.6.42), sendo fortemente vinculado por essa reacao.

Com relagio aos coeficientes andmalos fzy /A% e fo1/ A2, esses contribuem aos parimetros

de Peskin-Takeuchi [89], onde 0, AS = €2 /V\—zz few € Oy AT = 5”—2 f@,1, levando a vinculos

fortes para esses acoplamentos.

No geral, a inclusdao dos observaveis do LHC melhoram os vinculos dos WCs, os maio-
res efeitos aparecem no fg)Q /A e f(g;l /A2, e os menores no fg; /A2, frirr /N2, few /A% e
fo.1/ A?. No caso do fcg,zl /A2, os vinculos da ordem linear do LHC afastam um pouco o valor
central da origem. Ao incluir a ordem quadratica, o valor central retorna a um valor préximo da
origem e com um vinculo um pouco mais forte do que do LEP.

Devido a discrepancia na analise de EWPD na assimetria do bottom quark Agﬁ, o coeficiente
de Wilson fcp, P / A? tem seu valor central deslocado de zero. Dado isso, é interessante relaxar

a hipétese de universalidade nesse operador para investigar quais geracdes o LHC consegue

vincular. Assumimos que fgzi” = fé)lzlzz #* fcgzm, veja
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Figura 3.4.2: Ay? como funcdo dos coeﬁcientes de Wilson fcg)Q/A2 fg)Q/Az, fgzt /A% e

fq) 4 / A?, assumindo a ndo universalidade para fq) dy = fq) dn #+ f(p s . As linhas verdes cor-

respondem ao fit de EWPD, enquanto que as vermelhas 2 andlise global Além disso, note que
essa andlise em especial contém 22 WCs ao invés de 21.
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Como os observaveis do LHC incluidos sao principalmente sensiveis aos acoplamentos dos
quarks leves nas funcdes de distribuicdo de partons, espera-se que o LHC teste melhor as primei-
ras familias. Para os quarks leves o efeito do LHC combinado ao LEP melhoram os vinculos,
Jé& para o bottom seu valor central permanece diferente de zero mesmo incluindo dados do LHC
dentro de aproximadamente 2G.

A figura seguinte (3.4.3), € feita com base na segunda andlise com o foco na andlise dos
TGC, onde o Ax%WPD +EwpaD Vinculam os 12 coeficientes de Wilson em ALff}V PD ALgf?C.
Primeiramente, lembre-se que fi /A e fg/A? contribuem a EWDBD e dados envolvendo o
Higgs, porém fiyww /A% somente a EWDBD. Com relagio ao f3/A?, nota-se que EWPD+EWDBD
na ordem linear apresenta um vinculo fraco nesse acoplamento, somente a ordem quadratica traz
um vinculo melhor. O canal dominante em EWDBD é o WW e apesar do Wy ter uma lumino-
sidade maior, ele vincula a soma ( f8/A*+ fw/ A2) eq. (2.6.35), a qual permite cancelamentos
entre eles. No canal WZ, o acoplamento f3/A? tem um fator tg2 a mais que o acoplamento
fw/ A? [97], por essa razdo sua contribui¢iio é uma ordem de grandeza menor. Para esse aco-
plamento o vinculo mais forte vem do setor do Higgs.

Com relagio aos intervalos de confianca do fiy /A2, entre os dados de EWDBD, os que tra-
zem vinculos mais fortes sdo os canais WW e WZ. O canal Wy ndo vincula bem, pela mesma
razdo que o fg/A%. Os vinculos na ordem linear sio préximos da ordem quadritica, porém na

ordem quadrética sao mais fortes. O vinculo mais forte vem novamente do setor do Higgs.
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Figura 3.4.3: Dependéncia do Ay? nos acoplamentos fz / A? (painel da esquerda) , fiv / A? (pai-
nel central) e fiyww/ A? (painel da direita) depois da marginalizagcdo sob os 11 parametros ndao
exibidos para a andlise com EWDBD e EWPD. Os paineis superiores mostram as andlises feitas
até a ordem quadrética na escala da nova fisica, enquanto que a inferior até a ordem linear.

Com o propésito de mostrar a importancia dos diferentes conjuntos de dados para fz/A?
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e fw/A?, a figura (3.4.4) trata-se disso. Nessa figura os observéveis receberam contribui-
coes dos WCs até a ordem linear. Além disso, a figura acima e abaixo diferem no conjunto
de dados incluidos do Higgs, acima incluimos SS e abaixo STXS. Primeiramente, note que
0 unico conjunto de dados acompanhado de EWPD capaz de restringir fortemente os WCs €
o STXS (abaixo, na cor verde). Temos também EWPD+SS e EWPD+EWDBD (acima, na
cor verde e rosa), porém geram vinculos muito mais fracos. Todavia, quando combinamos
EWPD+EWDBD+SS os vinculos melhoram bastante. Claramente o operador Op recebe vin-
culos mais fortes do STXS, embora Oy receba vinculos compardveis de EWDBD e STXS,
indicando a complementaridade dos diferentes conjuntos de dados para vincular esse acopla-
mento andmalo.

Para concluir, falta comentar sobre fyww/A”. Contrariamente ao fg/A” e fiy /A%, esse
recebe fortes contribuicdes do canal W7, devido as colaboragdes terem escolhido distribuicdes
cinemdticas especiais para evitar a supressdo da contribui¢do linear ﬁ 2 [132, 133]. Como
dito anteriormente, ele é apenas vinculado por rea¢des que envolvem TGC e os canais mais

importantes para esse acoplamento sao Wye Zj ;.

30
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Figura 3.4.4: Regides de confianca no plano fg/A? x fiy /A? obtidas pela andlise de diferentes
conjuntos de dados. Todos os observéveis foram calculados até a ordem O(A~?) e os acopla-
mentos nao apresentados estdo marginalizados.

2Conhecida como Interference ressurection.
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As figuras (3.4.5)-(3.4.11) tratam da andlise global. Para ver a importancia da inclusao
das distribui¢cdes cinematicas do canal do Higgs, fizemos duas andlises globais diferentes, uma
envolvendo o STXS e a outra SS. Nessa analise consideramos os efeitos de todos os operadores,
totalizando em vinte e um. O operador O;¢ recebe contribui¢cdes dos dados de Higgs, bem como
da producao de top quarks [134, , , , ]. Como ndo incluimos os dados de top
quark, para incluir seus efeitos utilizamos o valor esperado e intervalo de confianca obtido pela

andlise estatistica da ref. [135] da seguinte maneira
2
(48 —0.5)
(0.22)2 7

onde 0.5 € o valor esperado e 0.22 o erro associado.

Xl%ias,top (flG) = 3.4.1)

Primeiramente, observe nas figuras (3.4.5)-(3.4.10) que para as andlises incluindo contribui-
coes dos operadores de dimensdo-seis até % ndo temos degenerescéncias (linhas tracejadas),
enquanto que para ordem quadrdtica encontramos algumas (linhas sélidas). Conforme expli-
cado na secdo anterior, isso acontece devido a contribui¢do quadratica permitir solu¢cdes com o
sinal do acoplamento do SM trocado.

Devido a grande quantidade de bins diferentes nos dados do STXS, esses foram capazes de
quebrar muitas degenerescéncias que aparecem na ordem quadratica. Por exemplo, na figura
(3.4.10) muitas degenerescéncias no fe o/ A? e fgg/A? sio quebradas, porém as responsdveis
pela troca de sinal do acoplamento HWW ainda permanecem, veja fig. (3.4.5). Além disso,
encontramos na andlise uma leve preferéncia por essa solug¢do degenerada em fo o/ A?. Note
também que a andlise do STXS € capaz de quebrar as degenerescéncias para os coeficientes
fcc/A? e fig/A?. Todavia, as distribui¢des de Higgs ndo conseguiram quebrar as degeneres-
céncias nos acoplamentos de Yukawa, segundo as figs. (3.4.5)-(3.4.8).

Os operadores Opp € Oyw modificam o acoplamento do Higgs com dois fétons eq. (2.6.33),
como esse canal do Higgs é bem medido, isso introduz uma forte correlagdo entre eles como
pode ser visto na fig. (3.4.6), com a regido mais abaixo centrada em aproxidamente fyw =
fss =0 e a figura mais acima deslocada aproxidamente de ~ 3 TeV~2, referente a andlise do
SS, eq. (3.3.18). Comparando a andlise do STXS com SS, perceba que a inclusdo do STXS ex-
cluem alguns pedacos dos intervalos de confianca comparado a andlise com SS. Note também
que na ordem linear os vinculos de ambos para esses WCs sdo similares em relacdo ao tamanho
do intervalo, porém com os valores centrais deslocados de um relac@o ao outro.

Em relagio ao f;g/A?, a inclusido dos dados de Higgs sugerem ser complementares aos da-
dos de producgdo de top-quarks devido diminuir o intervalo de confianca obtido da andlise com
somente os dados de top quarks [135]. No entanto, deve-se fazer uma andlise global com ambos
os dados para observar de fato a complementaridade.

No geral, a anélise envolvendo o STXS mostrou-se superior a andlise do SS em diversos

casos e muito similar em alguns outros, como por exemplo, veja as Yukawas logo abaixo:
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Resultados obtidos pela andlise global, a esquerda utilizando SS e a direita STXS.
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Com relagdo as intera¢des andmalas envolvendo as Yukawas f;,/ A2, fr /A2 e fu/ A? , como
previsto na se¢do anterior eq. (3.3.16), temos duas solugdes degeneradas para fo o/ A? devido
a troca de sinal do acoplamento efetivo HWW e duas solucdes degeneradas nas Yukawas fr
devido ao vértice Hf f para cada sinal do acoplamento do SM. Em uma figura bidimensional
espera-se observar quatro valores centrais diferentes e de fato vemos isso na fig. (3.4.8). Toda-
via, em uma figura unidimensinal, ao projetar os limites no eixo da Yukawa perceba que apenas
trés regides permanecem, como apresentado na fig. (3.4.5). Note também que os limites obtidos
pela andlise envolvendo STXS € muito similar ao obtido pela andlise incluindo o SS.

Existe uma diferenca nos limites para o acoplamento andmalo de Yukawa do top quark, veja
que esse nao ficou com nenhuma degenerescéncia, figs. (3.4.5)-(3.4.10), diferentemente dos ou-
tros acoplamentos do tipo Yukawa, os quais tem duas regides a mais. Isso acontece devido a
inclusdo do dado de producdo associada de tH (inclui tHW e tHj, veja fig. (3.4.9)). A quebra
dessa ambiguidade acontece devido ao do sinal relativo dos diferentes diagramas envolvendo o

fi o Jo

42 © 77 Nafig. (3.4.7) isso se torna mais claro, as regioes coloridas correspondem a inclusdo

da informacdo experimental sobre a produ¢do associada de tH, enquanto que as incolores ndo
contém a inclusio desse dado no Global fit de 2018 3.
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Figura 3.4.7: Regides de confianca para 16 e 95% CL. As regides coloridas sdo obtidas pela
andlise global incluindo a contribuicdo de tH, enquanto que as incolores sao solu¢des adicionais
quando nao incluimos esse dado. Figura adaptada do Global fit 2018.

3Dados de Higgs utilizados nessa anélise global foram apenas SS.
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Resultados obtidos pela andlise global, acima utilizando SS e abaixo STXS.

Figura 3.4.9: Alguns diagramas a nivel de arvore para a produgdo associada de tH.
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Figura 3.4.10: Regides de confianca com 16 e 95% de CL para a andlise global do SS e STXS
para os WCs que contribuem a fusdo de glions eq. (3.3.19).

Como comentado anteriormente, o potencial do STXS em vincular as interagdes anomalas
fica evidente na figura acima (3.4.10). Os dados de Higgs nesse formato é o que toda andlise
estatistica precisa, quanto mais bins vocé€ tem, mais combinagdes diferentes de coeficientes
de Wilson vocé consegue testar e por consequéncia mais solugdes degeneradas sdo quebradas.
Claro que o fator limitante € ter eventos suficientes em cada bin, por isso que muitos bins
acabam sendo juntados a outros pelas colaboragdes. Isso mostra a importancia de termos uma
maior luminosidade integrada para sermos capazes de estudar cada vez mais regides do espagco
de fase. As andlises globais envolvendo Weak Effective Field Theory analisam uma extensa
quantidade de observaveis para também testar diferentes combinac¢des dos WCs [51, 54].

A figura seguinte (3.4.11) apresenta a regido de confianca em uma dimensdo para todos os
WCs e com todo o conjunto de dados incluido. A tnica diferencga entre as curvas é a expansao

no acoplamento ser feita até a ordem linear ou quadrética, veja:
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Figura 3.4.11: Depéndencia do Ax? em todos os coeficientes de Wilson como indicado em cada
painel. As linhas tracejadas (sélidas) correspondem a expansao na ordem linear (quadratica). A
unidade para todos eles é TeV 2.

A respeito da figura acima, o unico coeficiente andmalo que ndo comentamos ainda € o

fgi 4/ A?. Como os observaveis do LEP foram calculados até a ordem linear nos WCs e como

o operador Oc(p1 L 4 1ao interfere com o SM nessa ordem, entao Og 34 4, do contribui a EWPD. Por
outro lado, os observavéis do LHC foram calculados até a ordem quadratrica nos coeficientes
de Wilson e podem vincular esse acoplamento. Nota-se que o intervalo de confianca obtido

para esse operador é da mesma ordem dos intervalos obtidos para os outros acoplamentos vin-
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culados pelo LEP, além disso, observa-se uma simetria em relacao a origem devido esse WC s6

contribuir quadraticamente aos observaveis do LHC.

Como explicado na eq. (3.3.16), os acoplamentos de Yukawa na figura unidimensional apre-
sentam trés degenerescéncias. Contudo, para o acoplamento de Yukawa do mtion o Global fit

de 2018 nio foi capaz de apresentar as solu¢des das degenerescéncias nitidamente, porém agora

com toda a luminosidade integrada do Run II somos capazes de observa-las, fig (3.4.12).

Concluindo a se¢do, seguem abaixo os intervalos de confianca numéricos para a andlise

global, diferenciados pela expansdo em 1/A e pelo conjunto dados incluidos do Higgs:

Operator 95% CL f/A* (TeV~2)
Global SS O(A™), Global SS O(A™2), Global STXS O(A™%), Global STXS O(A™2),
Op (-9.8,14) (-5.5.37) (-11,15) (-23.3.0)
Oy (-2.0.2.8) (-3.0.2.6) (-2.0.2.7) (-12.2.3)
Owww (-0.80.,0.81) (-3.5.4.5) (-0.81,0.78) (-4.1,4.2)
Oss (-2.8.7.5) (-1.2,9.6) (-3.4,9.4) (-6.6,0.65)
Oww (-3.9.3.7) (-8.3,1.8) (-6.1,-1.7) U (0.78,4.5) (0.30,7.9)
Occ (-1.0,5.7) U (22,23) (-9.7,0.23) (-3.7,1.4) (-4.3,1.7)
Oc (0.11,0.71) (0.073,0.93) (-0.010,0.48) (-0.035,-0.53)
O (0.33,2.0)U(62.68) (-1.7.5.2) (-4.7,-0.71)U(66,72) (-5.7.0.26)
Oup33 (-18,-7.3)U(-1.3,1.7) (-2.8.16) (-10,5.9) (-0.89,11)
O3 || (-52-37)U(-5.6,3.3) U (41,45) (-1.6,7.8) (-60,-44)U(-3.5,5.2)U (44,54) (-2.8,5.0)
O33 (-50,-40) U(-3.7,2.7) U(44.45) (-2.5.4.2) (-33,-43)U(-7.0,6.2) U(43,51) (-0.64.6.3)
Oro2 (-57,-28)U(-18,11) U(41,51) (-14,12) (-69,-30)U(-22,15) U(39,62) (-15,11)
Ogw (-0.21,1.7) (-0.064,1.8) (-0.19,1.6) (-0.22,1.7)
O (-0.040,0.14) (-0.024,0.16) (-0.037.0.14) (-0.037,0.14)
o5 (-0.23,0.23) (-0.30,0.24) (-0.25,0.26) (-0.15,0.27)
Obp (-0.041,0.10) (-0.091,0.085) (-0.034,0.11) (-0.098.0.075)
o) (-0.22,0.24) (-0.34,0.22) (-0.26,0.29) (-0.41,0.094)
Oby (-0.42,0.10) (-0.95,0.0096) (-0.34,0.11) (-0.81,-0.054)
oL, (-0.13,0.13) — (-0.12,0.12) —
oy (-0.076,0.0040) (-0.081,-0.0016) (-0.072,0.0020) (-0.074,-0.0040)
Oruir (-0.046,0.0035) (-0.047,0.0029) (-0.045,0.0046) (-0.046,0.0034)

Tabela 3.4.1: Intervalo de confianca com 95% para os coeficientes de Wilson nos quatro tipos
diferentes de andlises globais feitas nesse trabalho.
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Figura 3.4.12: Depéndencia do Ay? em termos do acoplamento de Yukawa do muon. A direita
Global fit 2018 (SS), a esquerda 2021 (curva preta SS, vermelha STXS).
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3.5 Expansao na ordem linear Vs quadratica.

Com o propésito de interpretar a expansdo na escala da nova fisica A nas eqs. (3.2.6)—
1
AZ
a parte anomala. Em principio, se mantivermos a contribui¢do quadrética nos coeficientes de

(3.2.7), a contribuicao até a ordem - sdo dadas pela interféncia entre a amplitude do SM com
Wilson deveriamos incluir a interferéncia dos operadores de dimensdo-oito com o SM.
No caso da ordem linear, existem cendrios de nova fisica onde a EFT falha e apresenta

secoes de choque negativa em uma determinada regiao do espago de fase, como na ref. [71].

pp—W' W, VS=13 TeV, LO pp—>W W +W' W VS=13 TeV, LO
=M, CTI14QED PDFs =M, CT14QED PDFs
T I
w'E — SM; 3GB, A%, Ferm, IAF%; Femm, 1A’ (indistinguishable) 3 Ty - 3GB, |AP E
z _ F 3
et 3GB, 1Al e 3GB, 1/A E
- Ferm.l.'kl2 E

— Ferm, I.l’,!\2 (indistinguishable from SM)

o
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Figura 3.5.1: Distribui¢do da secio de choque em fun¢io do momento transverso do W, para
os cendrios 3GB, FERM e Modelo Padrdo. O estado final pode ter polarizacdes diferentes em
cada figura, L corresponde a polarizacio longitudinal, enquanto que T corresponde a transver-
sal. Na ultima figura a direita, € somada sobre todas as polarizacdes e NLO EW sdo correcoes
next-to-leading-order dos processos eletrofracos.

Nessa referéncia foi estudada a produgio de pares de W W ~ para diferentes polarizacdes no
estado final. Eles consideram trés cenarios diferentes, um chamado de 3GB e outro de FERM.
No cendrio 3GB apenas os operadores Ogw, Op,1 € Owww sdo considerados, enquanto que no
cenario FERM sdo considerados Ofbl )Q’ii, Oc(; )QJ.I., Ogb)l’ﬁ, O‘(;[)l’ ii € Opgge. Em seguida, utilizaram

valores especificos para cada acoplamento dentro dos intervalos de confianca obtidos pelo fit
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das refs. [139, , ], em um cendrio fracamente acoplado, ou seja, os coeficientes de Wil-
son sdo f; < 1. As figuras acima, apresentam a distruibuicao da se¢dao de choque em fungdo do
momento transverso do W+ a nivel de 4rvore.

Comecando pela figura do canto superior a direita, em aproxidamente pr ~ 500 GeV a secao
de choque comeca a ter valores menores que zero, ja nas duas figuras abaixo a partir 350 GeV
e acima dos 1100 GeV a secdo de choque também € negativa. Isso acontece devido a expansdo
em uma teoria efetiva ser truncada na ordem linear, ndo existe uma garantia de que a se¢do de
choque seja sempre positiva ao fazer isso. Para resolver este problema existem duas estratégias
que costumam ser utilizadas, ou eliminamos o espaco de fase problematico ou adicionamos o
proximo termo da expansdo. O que fizemos foi incluir apenas a contribui¢do do operador do
operador de dimenséo-seis na ordem 1/ A%, devido a base de dimensdo-oito ter muitos operado-
res.

Com relagdo ao uso das contribuigdes quadraticas dos operadores de dimensdo-seis, elas po-
dem ser justificadas se a nova fisica interage fortemente, ou seja, f; > 47. Assim os coeficientes

de Wilson dos operadores de dimensdo-seis ao quadrado devem ser maiores que os coeficientes

2
de Wilson dos operadores de dimensdo-oito ( fl.(6)> > fl-(s), refs. [128, 74, ].

3.6 Limites para os Modelos Simplificados e 2HDM

Até aqui, utilizamos as teorias efetivas de uma maneira “independente” de modelo, o cha-
mado bottom-up approach. Agora, utilizaremos o conjunto de dados da andlise global para por
limites em alguns modelos simplificados, bem como para o 2HDM no limite de alinhamento.
Uma vantagem do top-down approach é que teorias BSM geram coeficientes de Wilson cor-
relacionados, aparecendo em diversas partes do qui-quadrado e isso resulta em vinculos mais
fortes quando comparados com a utilizacdo do modelo todo. Por simplicidade ndo conside-
ramos as equacdes do grupo de renormaliza¢do (em inglé€s renormalization group equations,
RGE) para os coeficientes anomalos [142, , 69], uma vez que para os modelos escolhidos
levam a vinculos similares [65]. Os efeitos do grupo de renormalizacio se tornam importantes
nos casos em que os WCs na escala de matching ao evoluirem para a escala eletrofraca, geram
outros coeficientes andmalos com vinculos comparaveis ou mais fortes que os dele [144]. As

extensoes consideradas nesse trabalho foram [26]:

e Neutral vector singlet: 9B (acopla s6 com o Higgs) e &’ (acopla com o Higgs e quarks)

~(1,1,0);
1
Lo = Q(DML@VDV'%W_DM%VDH'@V‘Fsz@Nf%W) (3.6.1)
- Z(ﬁ),ﬂ“‘ﬁ%%— (gﬁ@“@TiD,,chrh.c),
7 L

onde ¥ sdo os férmions do SM. Além disso, consideramos apenas acoplamentos diago-
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nais com as trés familias.

Neutral vector triplet: W ~ (1,3,0);

Loy = = (DWIDYW H — D WIDIW N + MPAH W) (3.6.2)

R = M| —

= 1
Z <8%> Yo'y, Y — 5 (g{;{y CDTWWGaiDNCI) + h.c) ,
W=qr,0L Y

Vector Like Quark Singlet: U ~ (3, 1, %),

Loy = i0DU + MOU — (xi Ur®' gL + h.c) (3.63)

Vector Like Lepton Singlet: E ~ (1,1,—1);

Loy = iIEDE + MEE — (AE'RcI:T 0 + h.c) (3.6.4)

Scalar Singlet with Zy symmetry: S ~ (1,1,0),§ — —S;
& = (D,®@) DFd + 9459, — V (@,5), (3.6.5)
2 .
V(®,S) = 12 (qﬂ@) 4 BS% (@*@) St A (cp'q:) $2 (3.6.6)

2HDM Type-1, Type-II, Lepton-specific, Flipped: ®| ~ (1,2, %) , P > P e Py~ (1,2, %),

CI)Z — —CI)z;
Lcatar = (Du®1) D@y + (Dy@2) DFDy — V (@1, 92), (3.6.7)
B 2t — (2! M (wie )
V((I)l,q)z) = m1d>1<l>1—|—m2<l>2q>2 m12d>1<132—|—h.c + > q)lq)l (3.6.8)
A 2
+ S (@f2) + 2 (@]@n) (@)@s) + ha (@]2) (1)
A 2
+ 75{(@@2) +h.c}.

Para o setor de Yukawa, os férmions ndo podem acoplar com os dois escalares, uma vez

que as matrizes de Yukawa para cada um ndo sdo diagonalizadas pela mesma rotagdo,
levando a Flavor-Changing Neutral Currents [145]. Por esta razdo, temos os seguintes
tipos de 2HDM:
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2HDM ug dr eg
Type—I CI)Q CI)Z CI)Z
Type-1I D P Py
Lepton-specific &, &P, Py
Flipped D, P D

Tabela 3.6.1: Tipos de 2HDM os quais impedem FCNC a nivel de arvore. Cada tipo € definido
de acordo como cada férmion de mao direita acopla com o escalar.

Os resultados do matching para os modelos acima estdo sumarizados logo abaixo:

Additional state Vector B Vector B/ Vector W Lepton E Quark U
Rep (SU(3).,SU(2).,U(l)y) | (1,1,0) (1,1,0) (1,3,0) (r,1,-1)1{3,1,2/3)
Couplings Higgs Higgs + quarks | Higgs + quarks leptons quarks
fo1/N? 2 2 - - -
fon/N? 1 1 3/4 - -
Fop/ A - -1 - - 1/4
FobIN - - /4 - “1/4
o/ - 1 - - -
Fod /N - -1 - - _
fo/N? - - -V2/4 - -
fi/N - - -V/2/4 - V212
fe/ A2 - - - V212 -
Sl - - - Van -
fé,lf /A2 _ - - -1/4 -
féi) /A2 _ - - -1/4 -

Tabela 3.6.2: Coeficientes de Wilson gerados por algumas extensdes do SM. Todos os Coefici-
entes de Wilson sdo multiplicados por x?/M?, onde 7 parametriza o acoplamento universal do
novo estado com as particulas do SM e M a massa desse novo estado.

A respeito do scalar singlet, o coeficiente de Wilson é obtido no limite em que a massa do

novo escalar € muito maior que a massa do Higgs [65], sendo assim

foo g%
o
onde 6 € o angulo de mistura entre os escalares. Para o 2ZHDM, no limite de alinhamento

cos (B — a) < 1, temos [65]

(3.6.9)

fo _ cos(B-a)v2

AT g v

fr _
’E_

cosB-) V2  fr _

V2 cos(B—a) v2
tef

? 9
(3.6.10)
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2HDM M| M Nt
Type —1 1 1 1
Type — 11 1| —tg?B | —tg’B
Lepton — specific | 1 1 —tg’B
Flipped 1| —tg?B| 1

As proximas figuras (3.6.1)-(3.6.2) apresentam os limites obtidos nos parametros das exten-
soes consideradas nesse trabalho. Comecando pelo scalar singlet, o unico coeficiente de Wilson
gerado € o fop 2 / AZ e o limite nesse WC é } Joo / AZ‘ <1.4TeV~2 Comparando esse limite com
o obtido com os 21 WCs (tabela 3.4.1), observe que € um fator de 4 mais forte. Traduzindo esse
limite para o Angulo de mistura entre o novo escalar e o Higgs, obtemos para a ordem 1/A” o
seguinte

| sen6| < 0.279, (3.6.11)

onde esse limite € comparavel ao limite obtido pelo ATLAS [117]. A figura abaixo a esquerda
apresenta o Ay em funcio do Angulo de mistura para esse modelo e note que tanto para o STXS
quanto para o SS, os vinculos sdo similares comparando a ordem linear com a quadrética, indi-
cando estabilidade na expansao.

Com relagdo aos modelos simplificados da tabela (3.6.2), a figura a direita contém os resul-

tados para essas extensdes, veja:

15 | | | | | 7
— Singlet Scalar with Z,. STXS O(Ay") 1
-- . O(AP) :'
12 7: Singlet Scalar with Z,. SS %?A A ,' B
a 97 ]
]
6 ]
3 ]
| | | |
(9.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.2 0.4 0.6 0.8

0/m x/M]| (TeV™)

Figura 3.6.1: A figura a esquerda (direita) contém o Ax? como funcdo do angulo de mistura
(acoplamento divido por massa) 6/ () /M) para o novo escalar singleto (modelos com um es-
tado extra). Os resultados correspondem a andlise global utilizando STXS. Os vinculos obtidos
a direita correspondem 2 expansio até 1 /A2,

Para esses modelos, os resultados na ordem linear e quadratica sdo praticamente idénticos,

indicando também a estabilidade na expansao na escala da nova fisica. Paray = 1, segue abaixo
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o limite na escala de massa para as extensdes acima:

% <0.084Tev™! (M >12TeV)
% <0.15TeV™! (M >6.7TeV)
A% <0.16TeV"! (M >62TeV)
1\% <035Tev-! (M >2.8TeV)
1\14 <0.58Tev™! (M > 1.7TeV)
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(3.6.12)

| 2HDM
Type-ll

TR IR IR I N R N
10 —0.05

| 2HDM
Flipped

0.05

‘0,00‘ .

cos(f— )

PR R R R
.10 —0.05

0.10

Figura 3.6.2: Regides permitidas no plano tanf x cos(3 — o) para o 2HDM type-1, type-II,
lepton-specific e flipped. Os resultados apresentados correspondem ao global fit envolvendo o
STXS e contribui¢cdes dos WCs aos observéveis sdo até a ordem linear.

Dentre os modelos simplificados, o mais fortemente vinculado € a extensdo do novo lépton

E (curva marrom), devido esse modelo gerar os coeficientes de Wilson fo ./ Ae fo1/ A2, eles

aparecem ao rotacionar para a base de HSIZ, como vimos anteriormente (2.5.5)-(2.5.6). A
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extensdo do vetor & gera fo,1/ A? e também ¢é fortemente vinculado (curva azul e vermelha).

O vector triplet # e o extra vector quark U geram o coeficiente andmalo fg)Q /A?, 0 qual é
bem restringido por EWPD, EWDBD e produg¢do associada de Higgs. No entantd, a extensao do
quark também gera f(g.)Q / A2. Como o acoplamento do béson Z com os quarks de mao esquerda
recebem uma contribuigﬁo proporcional a soma deles eq. (2.6.42), isso gera uma anticorrelacao
entre os WCs enfraquecendo o limite em comparagao com a extensdo do 7.

Por fim, a figura da pdgina anterior (3.6.2) apresenta os resultados obtidos para as extensoes
do 2HDM. Os dados de Higgs utilizados foram STXS e os observéveis foram calculados até a
ordem linear. Analisando os limites nas regides envolvendo cos(3 — ), note que na maioria dos
casos ele € fortemente vinculado em concordancia com o limite de alinhamento, porém para o
type-I em grandes valores de tanf} temos |cos (B — a)| &~ 0.4. Para essa extensdo no limite de
B grande, o vinculo ndo pode ser aplicado. Comparando nossos resultados com os obtidos
pelos experimentais na ref. [146], onde havia disponivel apenas uma fra¢do da luminosidade
do Run II, encontramos vinculos mais fortes em cos(f3 — o) por um fator de 4 dependendo
do modelo e sinal de cos(f — a). Além disso, nossa andlise ndo encontrou regides adicionais
como na ref. [146]. Nossos vinculos para o Type-I e II sdo compardveis com os obtidos nas
refs. [05, ].

3.7 Resumo e discussido dos principais resultados

Devido ao grande nimero de coeficientes de Wilson, em nosso caso vinte e um, € interes-
sante fazer um sumadrio de todas as evolugdes e os principais resultados obtidos dessa andlise.

Em resumo, os principais resultados desse capitulo sdo:

e Na base de operadores escolhida ndo existem blind directions na andlise envolvendo
EWPD. Portanto, o LEP é capaz de vincular fortemente os oito coeficientes de Wil-

., . 1
son. De fato, os vinculos do LEP dominam nos operadores Orrrr, Or(b,)e’ Op,1, Opw, €

fq()l?Q /A? a menos de contribui¢des pequenas mas nio negligencidveis dos dados do LHC
(Fig. (3.4.1));

e Contrariamente, a andlise global reduz significamente o intervalo de confianca do coefi-
ciente fg)Q /A? em relagio aos vinculos obtidos com EWPD. Isso é esperado devido sua

contribui¢do a producdo associada de Higgs [ 130, 1;

e Na andlise de EWPD para o coeficiente fg) / A2, encontramos um valor central diferente
de zero devido a uma discrepancia de 2.86 na assimetria do bottom Agﬁ em relacdo a
previsdo do SM. Sob a hipétese da universalidade nos acoplamentos dos férmions com
os bésons de gauge, a inclusdo dos dados do LHC (seja SS ou STXS para o Higgs) é
compativel com o SM com 95% de nivel de confianca, além disso, as incertezas sao
reduzidas. Em adicdo, o vinculo no fq(DlM) / A? é levemente melhorado ao incluir os dados
do LHC;
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e Relaxando a hipétese de universalidade no coeficiente f(gd) / A?, a andlise global traz vin-
culos fortes nos acoplamentos para os quarks leves, porém para a terceira geragao fgzly
¢ somente marginalmente afetado pela inclusdo dos dados do LHC e o valor central per-
manece diferente de zero dentro de ~ 2G;

) . o . ~
e O operador OC(D L 4 induz acoplamentos de mao direita com o béson W e por essa razao
s6 pode ser vinculado por contribui¢des quadriticas (O(A~*)). Os tinicos observiveis
calculados nessa ordem sdo os observaveis do LHC e a precisdo com que ele vincula é

comparavel a precisdo do LEP nos acoplamentos mais bem vinculados, veja fig. (3.4.11);

e Os dados de EWDBD nos canais Zj j e Wy trazem fortes vinculos no operador Oy ww, que
€ o unico operador envolvendo TGC que ndo contribui aos dados de Higgs. Além disso,
os vinculos no fz/A” e fi/A? sio melhorados significamente, especialmente quando
combinados os dados de EWDBD e dados de Higgs. De fato, é particularmente melhor
com o dado de STXS, vejam as figs. (3.4.3) e (3.4.4);

e A andlise do STXS no geral ndo s6 traz vinculos mais fortes aos coeficientes de Wilson,
como também eliminam vérias degenerescéncias nos vértices glion-glion-Higgs, veja
fig. (3.4.10);

e As degenerescéncias associadas as trocas de sinais dos acoplamentos do Higgs com os
bdsons de gauge e com as Yukawas, que originam-se do operador Og >, ndo sdo resolvidas

nem na andlise com STXS. De fato, podemos observar trés minimos locais nas Yukawas
da fig. (3.4.11);

e Certificar-se da validade da EFT € de total relevancia, uma vez que a EFT € baseada em
uma expansao % Como o Run II do LHC € capaz de produzir particulas que trocam
bastante energia, pode-se em algum momento aproximarmos da escala da nova fisica
E ~ A. Consequentemente, € importante saber se os vinculos obtidos nos coeficientes de
Wilson estdo em uma regido em que a EFT € vdlida. Infelizmente, ndo existe nenhuma
maneira pratica de truncar o espaco de fase para os observaveis incluidos na andlise para
evitar essas regides potencialmente problematicas, o que se pode fazer € em cada evento
verificar o momento trocado entre as particulas e elimind-lo, eliminando também parte
do dado, porém isso enfraqueceriam bastante os limites. Além desse problema, podemos
estar violando unitariedade também em altas energias. Para ter uma ideia a respeito da
estabilidade de nossos resultados, comparamos os vinculos da contribui¢io 1/A? com a
expansio até 1/A*. Observando a figura (3.4.11) pode-se notar que a expansio linear e
quadratica produzem intervalos de confianca similares, exceto nos operadores em que as
degenerescéncias permanecem. Veja que a produgdo de um par de bosons de gauge tem
sérios problemas tedricos na expansado linear, uma vez que a se¢do de choque diferencial
¢ negativa em algumas regides do espaco de fase, entdo a ordem quadrética deve ser
mantida nesse caso;
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e Comparando com os resultados de andlises anteriores, refs. [ 148, , 90], encontramos
que os vinculos nos operadores bosonicos que modificam os acoplamentos do Higgs sao
mais fortes com a inclusdo de toda a luminosidade integrada do Run II do LHC. Em
particular, a andlise com STXS permitiu vinculos da ordem de 2 a 10 mais fortes para os
coeficientes de Wilson Og, Ow, Ogg, Ow, € Ogg na expanséo 1 /Az;

e Na ordem linear O(A‘Z), a incerteza nos acoplamentos de Yukawa f; /A2, b /A2, fz/ A2,
e fu/ A? sdo similares utilizando SS ou STXS e seus intervalos de confianga sio reduzidos

de ~ 30% para fj € f7, e ~ 2 para f,, comparando com nossos resultados anteriores [90];

e Apesar da complexidade do vértice higgs-glion-glion (eq. (3.3.19) e fig. 3.4.10), os da-
dos de Higgs sdo capazes de melhorar os vinculos obtidos no operador O, pelas reagdes
envolvendo top quarks, porém € necessdrio fazer uma andlise global com ambos para

verificar como eles se complementam;

e Finalmente, o estudo de modelos simplificados mostram que o dado disponivel € capaz
de colocar fortes vinculos nos parametros dos modelos, fig. (3.6.1), bem como assegurar
a validade dos resultados comparando os vinculos lineares com os quadraticos. No caso
do 2HDM, nossa anélise foi capaz de vincular o cos(f — o) de algumas regides para um
B fixo por um fator de ~ 4 mais forte comparado aos vinculos derivados pelo CMS em
2018, ref. [146].
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Capitulo 4

Operadores de dipolo no LHC

Essa secdo € baseada no artigo Light-Quark Dipole Operators at LHC [150]. O objetivo
desse capitulo € estudar os operadores de dipolo (para os quarks leves) gerados na lagrangiana
de dimensdo-seis na presenga de observaveis do LHC e LEP. Como esse artigo foi publicado em
2019, o conjunto de dados do LHC € menor do que o utilizado em nosso ultimo global fit e sera
explicitado durante o capitulo. Primeiramente, contextualizaremos o problema do momento de
dipolo magnético, em seguida, apresentaremos o conjunto de dados e operadores relevantes na
andlise global. A seguir, estudamos como as amplitudes na base de helicidade sdo afetadas por

esses operadores de dipolo e por fim, apresentamos os resultados.

4.1 Introducao

O momento de dipolo magnético (em inglés Magnetic Dipole Moment, MDM) do mton e do
elétron sdo uma das quantidades melhores medidas que testam a validade do SM. Atualmente,
os resultados do momento de dipolo magnético do muon e elétron diferem da predi¢io do SM
por alguns desvios padrdes, os quais sugerem a existéncia de uma nova fisica para explicar
essa diferenca. A definicdo do momento de dipolo magnético € herdada do eletromagnetismo
classico e trazido para a mecanica quantica posteriormente, porém adaptado para explicar o
experimento de Stern-Gerlach [151]. No eletrogmanetismo cléssico, a energia de alinhamento

de um dipolo magnético com o campo magnético B e 0o MDM sio dados por:
H=—-pnBe ﬁ:g,gz, (4.1.1)
2m

onde H é o halmitoniano, 1 o momento de dipolo magnético, Qe a carga da particula, m a massa,
L o momento angular orbital e g; o fator giromagnético, que no caso de uma carga pontual no
eletromagnetismo € dado por um. No caso do experimento de Stern-Gerlach, o momento angu-
lar orbital € trocado pelo de spin e descobriram que o fator giromagnético nesse caso deveria ser
dois. Através da equacdo relativistica de Dirac para os férmions, Dirac conseguiu mostrar que

sua teoria prevé o valor de dois para o fator giromagnético. No entanto, medidas da constante
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de estrutura fina do atomo de hidrogénio indicaram que o valor de g, € ligeiramente diferente
de dois. J.Schwinger foi o primeiro a calcular a primeira corre¢do ao fator giromagnético na

QED em 1948, ref. [152] que se origina da contribui¢do mostrada na figura abaixo (4.1.1).

Figura 4.1.1: Diagrama ilustrativo da contribui¢do a 1-loop para o momento de dipolo magné-
tico do elétron na QED. As linhas sélidas corresponde ao elétron, enquanto que as curvilineas
correspondem ao féton.

Para parametrizar as correcdes radioativas do MDM, € conveniente escrever o MDM como
- -2
S, com a; = gT, 4.1.2)

onde “a;” mede o quanto o fator giromagnético esta diferindo de 2 para o férmion “f”. Note

f=2(1+a) 2

m

que se g = 2 => a = 0 e recuperamos a expressao de Stern-Gerlach. A maior discrepincia

observada atualmente € o valor teérico do mion com relagdo ao valor experimental combinado

do Fermilab g —2 muon experiment € Brookenhaven National Laboratory [28, 29, 30, 31], dada
por
Sday, = ai? — a3 = (2.51+0.59) x 1077, (4.1.3)

onde “exp” indica o valor experimental e “SM” a previsdao do SM, diferindo do SM por aproxi-

madamente 4.26. A contribui¢do do “SM” é composta por QED, eletrofraca e hadronica:

M = a2 + alV + a)?, (4.1.4)

os diagramas abaixo representam a contribui¢do de 1-loop para o MDM do muon, veja

¥ ¥
had

J T J

Figura 4.1.2: Diagrama ilustrativo da contribui¢do a 1-loop para o momento de dipolo magné-
tico do muion. A esquerda temos a a contribuicdo da QED, seguida de dois diagramas com a
contribui¢do eletrofraca e por fim a contribuicao hadronica.
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Com relagdo ao MDM do elétron, com a atualizagdo da constante de estrutura fina a discre-
pancia entre o valor experimental e a previsdo do SM aumentou, diferindo por aproxidamente
2406 [32, 33]:

da, = a®P — aM = — (8.7+£3.6)x 10713, (4.1.5)

e

Um dos grandes desafios contemporaneos € conseguir explicar a diferenga de sinal entre
o MDM andmalo do elétron e do muion, além disso, a ordem de magnitude diferente entre
eles. Para o caso do tau, conseguir uma precisao similar ainda nao foi possivel, devido ser uma
particula muito instdvel com tempo de vida de (290.3 +0.3) x 10~13s. Enquanto que o valor
tedrico para o tau € conhecido com bastante precisao ref. [153], o valor experimental é ainda
muito esparso, os vinculos podem ser vistos no website do Particle Data Group, onde extrairam

essa informag¢dao da DELPHI Collaboration [154], dada por

—0.052 < a? < 0.013 (95% CL), (4.1.6)

e o valor tedrico sendo a3 = 117721(5) x 1078, Note que a colaboragio nio foi capaz ainda
de determinar o sinal do MDM do tau. O objetivo desse capitulo € vincular indiretamente o
MDM para os quarks leves utilizando EWPD, EWDBD e Drell-Yan.

4.2 Dados experimentais e operadores relevantes a analise

Para vincular os operadores de dipolo, fizemos uso dos dados experimentais como EWPD,
EWDBD e processos de Drell-Yan (DY, gg — ¢*¢~). Com relagdo ao EWPD, utilizamos os
mesmos observaveis do capitulo 3 que estdo nas eqs. (3.2.1)—(3.2.2), porém para EWDBD havia

disponivel um conjunto de dados menor conforme a tabela abaixo:

Canal (a) Distribuicao #bins Conj. de Dados  Lum Int

WW — (10~ + Er (0j) | prrinelepton 3 ATLAS8TeV, 20.3fb![98]
WW — 0500~ 4 Er (0f) | myu 8 CMS8TeV, 19.4 fb~! [99]
WZ — 0t 00 miz 6  ATLAS8TeV, 20.3fb~!'[100]
WZ — 00~ ¢(0* 4 Er | Z candidate pf 10 CMS 8 TeV, 19.6 b1 [101]
WW — etu® + Er (0j) | mr 17  ATLAS 13TeV, 36.1fb~![106]
WZ — 0t m? 6  ATLAS 13TeV, 36.1fb~'[107]

Tabela 4.2.1: Distribuicdes cinemdticas referentes a produgao de WW e WZ no canal leptonico
do Run I e II utilizadas no Global fit de 2018.

Drell-Yan € um dos processos mais limpos no LHC, o qual envolve a producao de pares de
elétrons e muons com alta massa invariante, a tabela abaixo resume os observaveis utilizados

nesse trabalho:
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Int.Luminosity (fb—1 My # bins
ATLAS 13 TeV [155] 36 fb~! 250-6000 GeV 12
CMS 13 TeV [156] 36 fb~! 200-3000 GeV 12
ATLAS 8 TeV [157] 20.3 fb! 200-1500 GeV 8
CMS 8 TeV [158] 19.7 fo! 200-2000 GeV 11

Tabela 4.2.2: Distruibui¢des cinemadticas na massa invariante de myy para os processos de DY.

Para o conjunto de dados experimental acima, precisamos determinar qual o conjunto de
operadores de dimensdo-seis que contribuem a esses processos. Comegando pelos operadores
de dipolo, nosso foco é estudar os operadores do setor eletrofraco envolvendo os quarks leves,

portanto temos:

e oV TN = <V D &
Ouw,ij = igr; 0" ug jWin® Ou,ij = IqL;0" uR, jBin® 4.2.1)
— 7.V 1 e v -~ 2.
Oaw,ij = iqr; 0" dg jWn® Ou,ij = iq;0" ug jBy® .

Os operadores de dipolo fazem parte da base de Warsaw e HISZ e pertencem a classe ¥2X ®,
note que os operadores envolvendo a terceira geragdo, 1éptons e glions estdo fora da andlise.
Por simplicidade, consideramos as interagdes dos bosons de gauge e férmions universais e in-

dependentes de geracdo, assim a lagrangiana efetiva para os operadores de dipolo é dada por:

fuB Sfuw fap
A2 A2 A2

Jaw

DIP
L p—
eff A2

Z OuB i+ =5
i=1,2

Z Ouw i +
i=1,2

Z OuB it =75
i=1,2

Y Owii+he . (422)
i=1,2

Os operadores que contribuem aos processos envolvendo EWPD sao os mesmos do capitulo
3 conforme a eq. (3.3.5), porém na andlise do capitulo anterior as amplitudes foram calcula-
das até a ordem linear nos coeficientes de Wilson. As amplitudes geradas pelos operadores de

dipolo ndo interferem !

com as amplitudes do SM, nem com as amplitudes geradas pelos ope-
radores fermidnicos (non-dipole operators). Para incluirmos seu efeito, temos que calcular as
amplitudes até a ordem quadratica nos coeficientes de Wilson, conforme a eq. (3.2.7). Contudo,
para a expansao quadrditica devemos incluir o operador O( ) ud 12 andlise de EWPD. Juntando

tudo, para a andlise de EWPD temos 13 operadores dados por.

wen 90 W Soe 3) fcp féQ (1)
Letr = 2 Zé3OCI>Q,ii+ A2 Zé3od>Q ii 5 Z chu ii 23O<I>d,ii
izla ’ i 17 ’ l:17 ’
(1)
A 1 D,
+ —:2 Oyt + —{ﬁ‘; Opw + ];\ LOg 1 + /i L/szL OLLiL (4.2.3)
=123
(1)
+ Jooua O((;u)d s LDIP ,

onde os 8 operadores sdo da andlise anterior de EWPD, O((I,l )u 4 € 4 operadores de dipolo, tota-

INa seciio de fenomenologia dos operadores de dipolo explicamos o porqué.
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lizando 13 operadores (sem contar geragdes e conjugado hermitiano). Ao incluir os processos
envolvendo EWDBD, mais operadores devem ser considerados, no caso sao os mesmo da ana-

lise de TGC da eq. (3.3.7). Portanto, temos um total de 16 operadores e a lagrangiana efetiva é

dada por
(1) (1)
f f I f
EWDBD 0 (1) <1>Q (3) du d)d (1)
Lets = 2 | Opg,it 2 A Op0.ii A2 ;2 O<I>u i AL L Opa i
l_ = l ’ b b l bl
@
+ f\vg Ow + fi O+ fvj\vgw Owww + ingv Opw + ]:\21 Op,1 + fL/t OrLir
(1)
Joe 0 fou (1) DIP
T A2 Y Opeii + A2 Y Opya ii T Left - (4.2.4)

=123 i=1,2

Note que na lagrangiana do TGC do capitulo 3, temos 12 operadores (8 de EWPD + 4
TGC), mas o O((I,1 )u 4 Ndo aparecia na lagrangiana de EWPD. Portanto, para a lagrangiana de
EWDBD temos os 13 operadores da andlise de EWPD + Ow, Owww e Op (3 operadores) da eq.

(3.3.7), totalizando em 16 operadores.

4.3 Fenomenologia dos operadores de dipolo

As interacdes efetivas geradas pelos operadores de dipolo (4.2.2) induzem acoplamentos
do tipo dipolo com o f6ton, béson Z e béson W, que por consequéncia geram correcoes ao

momento de dipolo magnético, veja

ev [Fry - Fz =
L = _ﬁ |:Ff(5'u faluAV+ —ZfG’u falqu
FL FR
. W W p
ey [fc“"( JXZ f\f ) £o.W," +he.|, (4.3.1)
com
Foy _ Juw | Jus — Fuz _ cw Juw _ Sw Ju
A2 A2 A2’ A2 sw A2 cw A%
Fay _ faw  Jas Foz  cw faw  sw faB
— Tz _ W Jaw | W JdB 432
A2 A2 A2 A2 sw A2 + cw A2 ( )
Faw _ 1V fav — Faw _ 1 faw
A2 Sw A2 ’ A2 Sw A2

Os operadores de dipolo contribuem também ao decaimento do béson Z e W a nivel de

arvore, dados por

ATZ, 1 & AL,y _ &'

2
2 2 4’ Fyz|”, ™ 4
Fff,SM g{ + g{; 8A U sm 4N

(Fpaw|* + |Fowl?) . (43.3)
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onde g{ = T3f — Qrsiy, g{ = —Qys%, sdo os acoplamentos usuais do SM e AT’ = " — I'gys, com
I a contribui¢do da lagrangiana do SM acrescentado dos operadores de dipolo e I'sy; somente
a contribuicdo do SM. Para o cdlculo das amplitudes foram utilizados os pacotes FEYNARTS
[159] e FORMCALC [160]. O FeynArts € responsdvel por gerar os diagramas e calcular as
amplitudes, enquanto que o FormCalc contrai todos os indices compactando a expressao ao
méximo. As amplitudes a nivel de partons abaixo foram calculadas a nivel de arvore e na base

de helicidade para a producio de WV e Drell-Yan, com V = W+ e Z. Elas sio dadas por:

- - - — F,
A(q+q+ - E_Zi) :A(q—q— - E—gi) \/Esenﬁ [ CWSW (_% +S‘2’V) ALZZ} ’
o o Fy s (4.3.4)
A(Q+Q+ — €+€_) ZA(CI—C]— — g—i-g—) = \/Esene [ cw F] )
- - - _ F,
A(q-l-q-l- - £—£i> :A(q—q— - E—Ei) \/Esene [ CWSW <_% +S%V) Aizz} ’
_ _ _ _ F, F,
A(gGiy — 0507) =Alq-q- — (50%) = S5 /ssend |14 — 2 1z
Ald_dy - W, W, ) =i sene{—i@c2 fw — 52 fi )—l—l(fm —4f(1))}
—04 0 "o A2 24c2, wJW —owJ/B) T 2\U®Q ®Q/ [
Ald-dy = WiWL) =—i% Sene%fwww,
— 292
Adyd- — Wy Wy ) = —iz% senB { fz‘jzv /B +f§,2},
1/ ,3) (1)
Alu—ity — Wy Wy ) = i% sen9{24 > (3 fw + sy f5) — 3 (fap +4f<1>Q)}7
Aupii- — Wywy ) = i sene{ = fp fqm }
Ald_iay - Z W) = ZA2 Sene fwww,
_ _ : 3
Ald-iiy — Wy Zp) = i35 sene{ﬁfw - ﬁfé;g)} ;
Aldri- — Wy Zp) = —izs sene\/ifgu)d,
A = — % senBg faw = — 5 senBe (swFyy+ cwkFuz)),

:(>

_ = WO W) =—-A(utiy — WfWO_) = —% senfg fuw = —ﬁ senBe (sWFuY-l—cWFuZ)),

(
(d_d_ — W, W)= —A(drdy — WIW,)
(e
A(

dia —WyZy)=% senf—<— {SquB+Cquw} = sen®-5 {ZCWFudW Fiz},
Ald_i- =W Zy)=—2 Sene%fuw — 7 send-F by .
Aldyity =Wy Zo)=—25 senGﬁLCW {53 fap — iy faw } = 3 sen®-5 {ZCWFudW Fiz},

A(dyiiy — W Zy) = — 47 senb fde =—2 sen@\/i W

(4.3.5)
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onde +,- sdo as polarizagdes transversais, 0 a polariza¢ao longitudinal, 6 o angulo de espa-
lhamento com eixo z e s a varidvel de Mandelstam. Fica evidente que o uso de distribuicdes
cinemadticas € interessante, devido as amplitudes crescerem com a energia do centro de massa.

Por fim, vamos explicar o porqué das interferéncias entre as amplitudes dos operadores de
dipolo com o SM e com outros operadores fermidnicos serem zero. Sabemos que a quiralidade
de uma particula € invariante de Lorentz, porém ndo € conservada se ela for massiva. Todavia,
a helicidade € conservada para uma particula livre, mas nio € invariante de Lorentz. Por essa
razdo a helicidade ndo pode ser uma propriedade intrinseca de uma particula. De fato, para
particulas sem massa esse dilema ndo existe. Pode-se se mostrar que para particulas sem massa,
helicidade e quiralidade s3o a mesma coisa [161], ou seja, a helicidade e a quiralidade tem o
mesmo autoestado. Em altas energias, como o caso do LHC, podemos aproximar as massas dos
férmions das primeiras geracdes para zero e portanto helicidade € igual a quiralidade. O erro
nessa aproximacao é proporcional a massa do férmion, porém nesse caso o erro € infimo.

No limite em que as massas dos quarks vao para zero, os operadores de dipolo contribuem
a diferentes amplitudes na base helicidade do que o SM ou qualquer outro operador fermidnico
que ndo seja do tipo dipolo na producdo de um par de bosons de gauge. Isso acontece devido
a estrutura tensorial de suas interagdes. Considere por exemplo o efeito de uma interacao ano-
mala no vértice Zgq contribuindo a producao de dois bésons W, conforme a figura (4.3.1). A
lagrangiana do SM para essa interagdo € algo do tipo frYf1.Z, ou frY"frZ,, porém para os
operadores de dipolo a amplitude nio pode existir para esse par de helicidades. Vamos tentar

como exemplo aplicar a um anti-quark-up de mao direita com um quark-up de mao esquerda
(IZLG’LNML) a,,ZV = (IZPR ot P u) a'qu = (I/_t o™ Pr Py, I/t) a‘uZV =0 (4.3.6)

.. 1 . ‘. p
Algo similar acontece com o O((D L 4> uma vez que ele modifica o vértice do béson W com os

quarks de méo direita e portanto ndo pode interferir com o SM ou outro operador fermidnico.

Figura 4.3.1: Diagrama de Feynman da reacdo ff — WTW~, onde f sdo os férmions. Os
férmions estdo representados pelas linhas sélidas.

4.4 Resultados

Nessa secdo, apresentamos as anélises globais feitas com base nos dados de EWPD, EWDBD
e DY, onde diferentes andlises podem incluir um conjunto de dados e operadores distintos. Lis-

tamos abaixo, os principais objetivos dessa andlise:
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e Verificar a robustez dos vinculos obtidos nos acoplamentos de TGC (e EWPD) do global
fit de 2018 quando incluimos os operadores de dipolo, porque ao inclui-los pode ser (ou
ndo) que os vinculos nos acoplamentos de TGC (EWPD) fiquem mais fracos. As figs.
(4.4.1) e (4.4.2) apresentam esses resultados;

e Estudar como o LHC (EWPD) consegue vincular os operadores de dipolo e estudar de
onde vem o vinculo mais forte separando a andlise em: somente EWPD sem os opera-
dores de dipolo (9 operadores), somente EWPD com os operadores de dipolo (9+4=13
operadores) e EWDBD (com os operadores de dipolo, 16 operadores) + EWPD (sem
os operadores de dipolo, 9 operadores). As figs. (4.4.1) e (4.4.2) apresentam esses re-
sultados. Além disso, as figs. (4.4.3) e (4.4.4) apresentam as regides de confianca em
duas dimensdes para os WCs dos operadores de dipolo com os vinculos provenientes de
EWPD e EWDBD;

e Estudar a sensibilidade dos processos de DY para vincular os operadores de dipolo, em
uma andlise que inclui somentes eles eq. (4.2.2), com os resultados na fig. (4.4.5). Além
do mais, a fig. (4.4.4) apresenta regides de confianga em duas dimeng¢des para os coefici-

entes de Wilson dos operadores de dipolo envolvendo os dados de DY.

Os operadores de dipolo estudados nesse trabalho ja foram estudados em outros artigos uti-
lizando EWPD como nas refs. [162, ], assim como deep inelastic scattering do HERA na
ref. [163], obtendo vinculos nos coeficientes de Wilson da ordem 10 TeV—2. No caso dos top
quarks, The TopFitter collaboration [134] obteve limites nesses operadores da ordem de O(12)
TeV~2 utilizando dados do LHC Run-II na producéo de top quarks. Aqui, mostraremos que o
estudo na producio de pares de bésons de gauge (WHTW—, W*Z) no LHC Run I e II levam a
vinculos nos coeficientes de Wilson dos operadores de dipolo considerados que sdo uma ordem
de magnitude melhores que os vinculos provenientes da andlise EWPD. Além de que, mostra-
remos que os dados de Drell-Yan podem ser complementares ao EWDBD,

Primeiramente, € notério como os vinculos nos operadores de dipolo fig. (4.4.1) estdo mais
fortes comparados a literatura mencionada acima. O observavel responsavel por isso ¢ EWDBD.
De fato, a figura seguinte (4.4.2) deixa isso evidente ao comparar as linhas sélidas vermelhas
com as solidas pretas. Observe que os vinculos sdo reduzidos de uma ordem de grandeza quando
ambas as curvas sdo comparadas e a diferenca entre elas estd na inclusao de EWDBD, onde na
linha vermelha os coeficientes de Wilson para os dipolos estdo vinculados somente pela andlise
de EWPD, enquanto que na curva preta s6lida somente por EWDBD.

Voltando para a fig. (4.4.1), a Unica diferenca entre as curvas azuis e vermelhas € a inclusao
dos operadores de dipolo, eles encontram-se somente na andlise d¢ EWDBD da curva vermelha,
enquanto que na azul eles ndo estdo incluidos. Comparando ambas as curvas, observa-se que
a inclusdo dos operadores de dipolo na andlise de EWDBD nio afetam os vinculos dos opera-
dores bosodnicos quando nao temos os operadores de dipolo na andlise, evidenciando a robustez

nos vinculos obtidos nos operadores bosdnicos do global fit de 2018. Perceba que o valor cen-
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tral dos coeficientes andmalos dos dipolos estdo centrados em zero, isso € esperado uma vez

que o Ay? é proporcional somente a contribui¢io quadritica dos coeficientes e por essa razio

os limites dos outros coeficientes de Wilson sdo robustos na inclusio deles.

e
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Figura 4.4.1: Dependéncia da funcdo Ax> com os coeficientes de Wilson dos 16 operadores
(depois de marginalizar em cada figura os coeficientes de Wilson nao exibidos) que entram na
andlise de EWDBD do LHC Run I e II combinado com EWPD. As linhas vermelhas incluem
o efeitos dos operadores de dipolo em EWDBD, mas eles ndo estdo inclusos em EWPD. As
linhas azuis tracejadas incluem também EWDBD e EWPD, mas ndo incluem os operadores de
dipolo. Aqui “W” significa with e “W/O” without.
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—— EWDBD R1+2(W DIP,16 OP) + EWPD(W,/O DIP, 9 OP)
—— EWPD(W DIP, 13 OP) ---- EWPD(DIP ONLY, 4 OF)
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Figura 4.4.2: Dependéncia da fungiio Ax> com os quatro coeficientes de Wilson para os ope-
radores de dipolo através da andlise combinada de EWDBD e EWPD ap6s a marginalizagao
sobre os 15 coeficientes nao exibidos (linhas vermelhas), EWPD depois de marginalizar sobre
os 12 coeficientes de Wilson ndo exibidos (linha preta continua) e EWPD com somente os qua-
tro operadores de dipolo depois de marginalizar sobre os 3 coeficientes de Wilson ndo exibidos
(linha preta tracejada).

Na figura acima (4.4.2) ndo observamos a mesma robustez nos limites quando comparamos
os vinculos provenientes de EWPD com somente os operadores de dipolo (4 operadores, curva
preta pontilhada) com todo o conjunto de operadores que contribuem aos processos de EWPD
(9 +4 =13 operadores, curva preta slida). Observa-se que ao incluir os operadores fermionicos
que ndo sdo do tipo dipolo, os vinculos para os operadores de dipolo enfraquecem, estimamos
que os vinculos nas curvas pretas tracejadas sao da ordem de O(30%) mais fortes comparados
com as curvas pretas continuas. Isso é normalmente esperado em um fit, quanto mais parame-
tros sdo adicionados mais os vinculos enfraquecerao.

Como comentado anteriormente, os vinculos provenientes de EWDBD nos operadores de
dipolo sdo de uma ordem de grandeza mais fortes do que utilizando somente EWPD, isso pode
ser entendido da seguinte maneira. Primeiramente, os vinculos provenientes de EWPD sdo prin-
cipalmente dirigidos pelo decaimento do béson Z em hadrons, o qual vincula Fz/ A? conforme
aeq. (4.3.1). Como eles sao calculados na ordem quadrética, isso gera degenerescéncias nas
combinagoes de Fz/ A?, mas elas sdo quebradas com o dado de decaimento do W, que tem me-
nos precisdo. As contribui¢des dos acoplamentos anomalos de dipolo crescem com a energia do
centro de massa ao quadrado de acordo com as eqs. (4.3.4)-(4.3.5), assim o LHC explora me-

lhor o comportamento a altas energias do que o LEP. Os comportamentos citados acima podem
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ser observados nas figuras abaixo:
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Figura 4.4.3: Regides permitidas com 95% de nivel de confianga através da andlise de EWPD
para os planos f,w /A% vs fu5/A% e Fyz/A? vs Fy/ A2, eq. (4.3.2).
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Figura 4.4.4: Regi0es permitidas com 95% de nivel de confianca através da andlise combinada
EWDBD (linhas vermelhas) e a analise combinada de DY (linhas pretas) dos planos f,w / A?vs
faB/ N> € Fyz/N* vs Fyy/ A%

Ainda sobre a fig. (4.4.3), nota-se que os vinculos no acoplamento total do f6ton Fq«{/A2
sdao visivelmente mais fracos. Além disso, os vinculos nos acoplamentos anémalos f,w //\2
e faw /A2 sdo visivelmente mais fortes comparados aos vinculos dos coeficientes f,p /A2 e
fap/A?, isso pode ser entendido olhando o acoplamento F,z/A” e Fyy /A? daeq. (4.3.2). Veja

que os acoplamentos com o B tem um fator de tg”6,, a mais que os acoplamentos com o W, isso
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resulta em uma menor contribuicao nas amplitudes de espalhamento e acaba enfraquecendo o li-
mite. Por outro lado, a producdo de pares de bosons eletrofracos recebe diferentes combinacdes
dos acoplamentos efetivos de dipolo (veja eqs. (4.3.4)-(4.3.5)) vinculando os acoplamentos de
dipolo com os bdésons Z, W e f6ton com precisao similar, conforme a fig. (4.4.4).

Como os processos de DY s@o um dos mais limpos do LHC e com a saida de dados do Run
II para a massa invariante no par de léptons (ainda nao estd com toda a luminosidade integrada),
fizemos uma andlise estatistica similar a EWDBD com o propdésito de estudar os acoplamentos
de dipolo. Para isso construimos um qui-quadrado com apenas os acoplamentos anomalos de
dipolo, dado por x2 (fus fuw, faB, faw)- As figuras (4.4.4) e (4.4.5) apresentam a dependéncia

do delta qui-quadrado com os acoplamentos de dipolo utilizando os dados de DY, veja:
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---- DY ATLAS Run2 —— DY Combined Run 1+2
— DYCMS Run1
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Figura 4.4.5: Dependéncia do Ay? em funcio dos coeficientes de Wilson para os operadores de
dipolo na andlise de DY. Em cada figura os 3 coeficientes de Wilson que nio sdo exibidos estdo
marginalizados e os intervalos sdo obtidos com 95% de nivel de confianga.

A respeito da fig. (4.4.4), perceba que os vinculos obtidos pelos dados de DY sdo com-
pardveis aos vinculos provenientes de EWDBD. Além disso, a figura sugere que eles sejam
complementares para vincular os acoplamentos de dipolo.

Com relacdo a fig. (4.4.5), o Run I do ATLAS vinculou visivelmente mais forte os aco-
plamentos de dipolo quando comparado ao Run I do CMS. Para explicar essa diferenca, temos
que olhar o conjunto de dados selecionado no fir. Com relacdo ao ATLAS, seus resultados sao
levemente inferiores as predi¢cdes do SM (veja tabela 12 na ref. [157]) em todos os bins inclui-
dos na andlise, de modo que resultam em vinculos fortes. Todavia, o Run I do CMS contém

um excesso de eventos na massa invariante do par de 1éptons entre 200-500 GeV (veja figura
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3 na ref. [158]), regido onde o dado € mais preciso, isso acaba enfraquencendo o vinculo e a
compensac¢do desse excesso de eventos traduz-se em vinculos mais fracos para os acoplamentos
andmalos. A tabela abaixo, resume as cotas superiores obtidas para os acoplamentos andomalos

provenientes das diferentes andlises:

95% CL |f|/A? (TeV~2)

EWPD | EWDBD+EWPD | DY
fuB 41 1.9 0.78
Suw 10 0.29 0.53
faB 38 1.9 0.96
Jaw 10 0.36 0.60
Fuy 51 1.8 0.78
Fgz | 70 1.3 1.2
Fyy 48 1.8 0.91
Fiz || 58 1.4 1.4

Tabela 4.4.1: Comparacao entre as cotas superiores obtidas para os coeficientes de Wilson dos
operadores de dipolo em diferentes tipos de anélise com 95% de CL.

Note que na maior parte dos casos, a cota superior utilizando os dados de DY sdo melhores
ou da mesma ordem que EWDBD + EWPD, porém essa anédlise inclui um nimero menor de
operadores. Portanto, isso sugere que os dados de DY possam ser complementares a EWDBD.
Para poder concluir isso, deve-se se fazer uma andlise global com todo o conjunto de dados
e incluir também os operadores de quatro férmions que contribuem as reacdes do DY. Além
disso, deve-se incluir mais dados para vincular os operadores de quatro férmions com intuito
de conseguir atenuar suas contribui¢des e assim conseguir por limites fortes nos coeficientes de
Wilson de dipolo utilizando os dados de DY.
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Capitulo 5

Higgs off-shell

Esse capitulo € baseado na publicacdo Impact of fermionic operators on the Higgs width
measurement [164]. A produgdo de Higgs off-shell em pp — ZZ até o momento € a medida mais
precisa da largura do Higgs na auséncia de nova fisica. Analisamos os efeitos dos operadores
fermidnicos de dimensdo-seis na determinagdo da largura do Higgs. As se¢des estdo dividas em

introducao, estrutura de anélise e resultados.

5.1 Introducao

De acordo com o SM, o béson de Higgs é uma resonancia estreita de largura F*ZM ~ 4.1
MeV, muito abaixo da resolugdo experimental atual para ser medida diretamente. Por exemplo,
na figura abaixo apresentamos os resultados do CMS [165], o qual a largura do Higgs € obtida

através da reacdo H — ZZ* — 4{, com o Higgs on-shell, veja:

CcMS 3591 (13 TeV) CMS 35.9 fb (13 TeV)

LI L L B I I B BB NI BN B

I'y(GeV)
2AInL
2 AlnL

=)

I

i)
L I

; o b b b b
0 0.5 1 15 2 2.5 3

m, (GeV) Iy (GeV)

Figura 5.1.1: A figura a esquerda representa a regido de confianga obtida no plano da largura e
massa do Higgs (as cores indicam o Ay?), enquanto que a figura a direita fornece o intervalo de
confianga em termos do Ay? em fungio da largura do Higgs.

De acordo com a figura acima, o vinculo na largura do Higgs utilizando a reacdo on-shell
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¢ da ordem de I';, < 1.1 GeV com 95% de nivel de confianca. Contudo, Caola e Melnikov
notaram que € possivel extrair a largura através da producao de Higgs off-shell em pp — ZZ
[166], assumindo que esse processo ndo receba contribui¢des de nova fisica. Como o Higgs
¢ uma resonancia estreita, podemos escrever a secao de choque para a reacdo i - H — f no
limite de largura fina (I' < m) como

on—shell gl2 (m%) gjzc (m%)

Gi—>H—>f - I, ’

(5.1.1)

onde os pardmetros g;’s sdo os acoplamentos com o estado inicial (final) i (f). No entanto,
se rescalarmos os acoplamentos como g; — £g; e I, — E*T7,, reobtemos a mesma secio de
choque. Pode-se concluir que medidas desse tipo no LHC permitem infinitas solucdes para os
acoplamentos e largura do Higgs, uma vez que a razao € invariante sob essa transformac¢do. Para
quebrar essas solucdes degeneradas, medidas independentes da largura e dos acoplamentos sao
necessdrias. A proposta de Caola e Melnikov foi utilizar a producdo off-shell do Higgs, uma

vez que

of f—shell _ 812(\/}> 312‘(\@) . 812(\/}) 83‘(\/;)

i—H—=f — /. 2132 210 N~ §2
(§—mi)" +myT;, o,

(5.1.2)

com § a energia do centro de massa. Entdo, € possivel obter os acoplamentos e a largura do
Higgs de maneira independente. Aplicando novamente o shift nos acoplamentos, porém na
producao off-shell, obtemos que

of f—shell 4 _off—shell Iy of f—shell
O SH—f —& OiSHof = M DimH=f (5.1.3)
h

Como a se¢do de choque off-shell cresce com a largura do Higgs, € possivel obter uma cota

superior nela. Antes disso, seguem abaixo os diagramas da reag¢do pp — 4/:

(a) (b)

——n ——n
—<—J\/\< AT ——

(0 (@) (e

Figura 5.1.2: Diagramas principais para a reacdo pp — 4/, linhas s6lidas vermelhas, rosa e
azuis representam os férmions, linhas verdes os glions, linhas pretas os bosons vetoriais € a
tracejada o Higgs. Figura extraida de [167].
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Fazendo a contagem de poténcias para cada classe de diagramas, temos que as ampli-
tudes de espalhamento sdo a) .y ~ O (gZe?) , b) Mc ~ O (g2e*), ©) Moz~ O (€*), d)
Mg~ 0O (gg’ e4), e) Myg >~ O (gs 64). Por conveniéncia o acoplamento eletromagnético nao
foi distinguido do fraco e Yukawa. Como uma primeira aproximacao, o sinal receberd contribui-
cdo do diagrama a) e o background dos diagramas b) e ¢). Os diagramas a) e b) interferem, uma
vez que tem os mesmos estados iniciais e finais, essa interferéncia € destrutiva e significativa o

suficiente para vincular a largura, veja:
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Figura 5.1.3: Secdo de choque diferencial para a reacdo pp — 44, na varidvel m4, e com 8 TeV
de energia do centro de massa. My refere-se a amplitude de espalhamento do diagrama a) da
figura (5.1.2) e M¢ a amplitude do diagrama b).

Desse modo, a amplitude ao quadrado para o estado inicial de glions fica parametrizada

como

L
SM
L

Iy

r
2 2 * h *

h

| M| (5.1.4)

Sendo assim, Caola e Melkinov utilizaram a equacdo acima para vincular a largura do
Higgs. O problema imediato que aparece, é que a se¢do de choque off-shell (5.1.2) parece ser
muito pequena, mas Kauer e Passarino mostraram que existe um aumento na se¢do de cho-
que na regido off shell [168]. Esse aumento ocorre devido a possibilitade de decair em dois
bésons Z longitudinais on-shell. De fato, a se¢do de choque off-shell (mzz > 160 GeV) € apro-
ximadamente 10% da sec@o de choque resonante. A producao off-shell do Higgs ja vem sendo
explorada pelas colaboragdes para examinar os acoplamentos HVV e para acessar o impacto de
interagdes andmalas do tipo HV'V na largura do Higgs [34]. Nao foi observado nenhum desvio
significativo nos acoplamentos andmalos de HVV. Veja na figura abaixo o vinculo obtido na

largura do Higgs pelo CMS [34]:
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5117 (7 TeV) + 19.7 10" (8 TeV)+ 775 0" (13 TeV)}
L e e B e
| CMS
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| --- Expected /:
— Observed, 201642017 V4

107 ___ Expected, 2016+2017

Figura 5.1.4: Ay? em termos da largura do Higgs utilizando dados do Run I e II disponiveis até
2019, ref. [34].

Note que o vinculo que era da ordem de GeV agora é da ordem MeV. Indo em direcdo ao
objetivo desse capitulo, a ideia central consiste no seguinte. A producio de Higgs off-shell tem
um background grande proveniente de gg — ZZ (diagrama c¢ da figura (5.1.2)), muito maior
que o sinal. Entdo, mudancgas nos acoplamentos do Zgg tem potencial de afetar a determinagao
da largura do Higgs. Essa reagfo € similar a estudada em TGC, g7 — WTW ™ /ZZ, e apesar
dos acoplamentos fermidnicos serem fortemente vinculados por EWPO, eles podem impactar

na termina¢do dos TGC. Como na figura abaixo:
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Figura 5.1.5: Regio€s de confianca para os acoplamentos andmalos, onde no eixo vertical temos
alguns fermidnicos vinculados por EWPO, enquanto que no horizontal os bosdnicos. Regidao
vermelha (azul) tem 68% (95%) de confianca. Figura adaptada de [90].

Perceba que devido a correlagdo entre eles no global fit, varia¢des nos acoplamentos fermio-
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nicos impactam no intervalo de confianca do acoplamento bosonico. Desse modo, estudaremos
os impactos dos acoplamentos andmalos em Zgqg na determinagdo da largura do Higgs. De fato,
as interacdes andmalas em Zft ja foram testadas na producdo de Higgs off-shell, veja [169].
Contudo, o efeito das interagdes dos quarks leves com o Z ainda ndo tinham sido testadas no

background gg, nem no loop de glions.

5.2 Estrutura de analise

Parametrizamos os efeitos da nova fisica nos acoplamentos do Z com os quarks em bai-
xas energias pela lagrangiana de dimensdo-seis, onde a simetria SU(2);, @ U(1)y é realizada

linearmente

()
Ly = i”SMﬂLZ{’\—in@ . (5.2.1)

Os operadores considerados nesse trabalho foram:

0, =0T (D) 0¥Q) . 0L, = 0" (iD%0) (ONFT.Q)) .
(5.2.2)
Oq();?ij = ¢T(iD,U¢) (ﬂRiquj) ) Oq():l),ij = ¢T(iDIJ¢) (d_Ri’Yude) )

onde i e j sdo os indices de familia, porém consideramos apenas os operadores diagonais. Em

adicao, consideramos também os operadores de dipolo

Ouw,ij = iQ;0" ug Win0 Ou,ij = i0;6"Vug jBiv§
(5.2.3)
Oaw,ij = 1Q,0Mdg jWind Oyp,ij = iQ;6"V ug iBivd

com as mesmas convengoes e definicdes utilizadas nesse trabalho.
Com o propdsito de extrair a largura do Higgs, a secdo de choque da fusdo de glions é

parametrizada como nas colaborag¢des [34] por
G(gg — £+£_€+€_) — Gcont “I‘ \/)_(Ginter +XGH 5 (5.2.4)
onde o coeficiente X é dado por

X = pyp X %, (5.2.5)

H
use € o signal strength para a produ¢do do Higgs no canal 4/, que pode ser vinculado inde-
pendemente com dados de Higgs on-shell e X serd a varidvel a ser determinada nesse trabalho.
Denotamos por G¢ont @ sec@o de choque diferencial do continuo, 6y a contribuicdo do Higgs e

Ointer @ interferéncia entre eles, diagramas a) e b) da figura (5.1.2).

O efeito dos operadores andmalos foram incluidos tanto na fusio de glions, como na aniqui-
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lacdo de quarks gg — ¢ ¢~ ¢*¢~ , diagrama c). Para a aniquilacdo de quarks usamos o pacote
do FEYNRULES [! 1 1] para gerar os arquivos UFO, que serviram de entrada no MADGRAPHS

[109], o qual calculamos as se¢des de choque. Para a fusdo de glions, utilizamos uma versao
1
F’
uma vez que

modificada do MCFM-9.1 [167]. O efeito dos operadores dipolo surgem apenas na ordem
sdo fortemente vinculados por EWPO. Todavia, na fusdo de glions ndo consideramos os efeitos

j& os operadores fermidnicos que ndo sdo de dipolo podemos considerar até

dos operadores de dipolo, por ndo estarem disponibilizados ainda no pacote, entdo eles entram
somente na aniquilacdo de quarks.
O principal observével é a secdo de choque diferencial na massa dos quatro 1éptons. Os

cortes s@o aplicados no estado final de 1éptons e sdo similares aos da ref. [167], veja

Py >10GeV, | < 2.4, pl jargess > 20 GeV e 40 < my+j- < 120 GeV, (5.2.6)

onde pr é o momento transversal, 1 a pseudorapidez, my+,~ a massa invariante, hardest é o
Iépton de maior momento e ¢ = e,u. Para utilizar os dados experimentais das colaboracdes,
precisariamos utilizar varidveis mais sofisticadas de acordo com um método chamado Matrix
Element Method, entdo o que nds fizemos foi ao invés de usar o dado experimental, estimamos
0 que aconteceria na largura do Higgs se o dado (no caso seria um dado sintético produzido por
Monte Carlo) tivesse uma contribui¢cao andmala dos operadores efetivos, em diversos cendrios
de energia do centro de massa e luminosidade. Entre eles sdo 4: Run II(IIT) com 13(14) TeV e
luminosidade de 140 (400 e 3000) fb~!, além do cendrio de alta energia com 27 TeV e 15 ab L.

5.3 Resultados

Nesse trabalho, consideramos o efeito de um operador de cada vez. Descobrir qual operador
produz o maior efeito na distribui¢io diferencial é importante, uma vez que os outros operado-
res geram um efeito menor. A figura abaixo (5.3.1) apresenta os efeitos dos operadores que

consideramos em comparagdo com a previsao do SM. Por conveniéncia, todas as contribui¢des
L
A2
. . . ~ 3 ~
operadores com maior potencial de afetar a largura do Higgs sdo ﬁq() é e Ouw e serdo os ope-

andmalas foram calculados para = 1 TeV—2. De acordo com a figura, verifica-se que 0s
radores estudados nesse trabalho. Além disso, o fuy/ A? tem uma distribui¢do diferencial um
pouco diferente do Modelo Padrao, isso € esperado devido sua amplitude crescer com a energia
do centro de massa [97]. A principio, esses efeitos podem impactar mais facilmente em alguma
mudancga na largura do Higgs.

Para quantificar o impacto das interacdes anOmalas no vértice Zgq na determinacao da lar-
gura do Higgs, apresentamos na figura seguinte (5.3.2) a mudanga relativa entre o nimero even-
tos induzidos pelo acoplamento anomalo (Np) com o nimero de eventos induzidos por um shift
na largura do Higgs (Ny)

Np — Ny

5.3.1
Ny (5.3.1)
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onde
Np=Lx [0 +6%°(f) +0g(X =1,)] e Ny = L x [050 +6ge(X,f=0)], (532

com L sendo a luminosidade integrada.

1)
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Figura 5.3.1: Distribui¢do diferencial na massa dos quatro Iéptons para diferentes termos de in-
terferéncia como apresentado nas legendas. Todas as contribuigdes andmalas foram calculadas

com Ai =1TeV?2
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Os painéis superiores da figura abaixo correspondem a fq%) /A? = —0.2 TeV~2 enquanto
que os inferiores a fy /A% = 0.2 TeV 2. Esses valores estio dentro do intervalo permitido
do global fit de 2018 [93], com 95% de nivel de confianga. Os painéis da esquerda, do meio e
direita correspondem a Run II, Run III/HL e HE-LHC. Para efetuar a comparag¢do, apresentamos

como barra de erros o erro estatistico de uma observagao hipotética de Np eventos, veja

D=SM+qq (22 = — 0.2 Tev-?) D=SM+qq (%2 = — 0.2 Tev-?) D=SM+qq (2= —0.2Tev?)
7\ T ’ T T “1 T [ T T ! T T ‘7 »\ T ‘ T T ‘ .\ T ’ T T ‘ T T [A »v T ‘ T T ’.\ | T T ‘ T T ’_
SHUNNUNNN 1F CITTTITTIT T ¢ ]
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Figura 5.3.2: Diferenca relativa do numero de eventos induzidos pelo acoplamento andmalo
Zgq contra o nimero de eventos induzidos pelo coeficiente X na varidvel da massa de quatro
1éptons.

Primeiramente note o erro estatistico estd centralizado ao redor do zero, o que corresponde
a Np = Ny, ou seja, se alguma distribuicao referente ao shift na largura do Higgs estiver dentro
do erro, isso indica que o efeito dos operadores anomalos podem corresponder a uma largura
do Higgs diferente do Modelo Padriao. Pode-se perceber facilmente que os primeiros bins tem o
menor erro estatistico, uma vez que neles a se¢do de choque € maior gerando a maior parte dos
eventos (no caso do SM, por nao violar unitariedade). Note também que apesar do crescimento
da secdo de choque com a energia do centro de massa para os operadores de dipolo, ela ndo
¢ estatisticamente significante nem na cauda. Para o Run II e III, os efeitos dos operadores
andmalos nao conseguem ser separados dos efeitos da largura do Higgs. J4 no cenario de HE-

LHC, entre os bins de 900-1200 aproximadamente, somente os shifts com X =1 I'y = I'sy)

1 L PRI il B I A PRSI e SR IR 1
300 600 900 1200 1500 1800 300 600 900 1200 1500 1800 300 600 900 1200 1500 1800
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e 2 estdo dentro do erro estatistico para Np = Ny.

Com o propdésito de estimar o efeito quantitativo dos operadores andmalos na largura do
Higgs, realizamos um fit em que Np € o nimero de eventos hipoteticamente medidos e X a
varidvel a ser determinada. A distribuicao utilizada é a massa dos quatro 1éptons, comecando

de 300 GeV com bins de largura de 100 GeV. Desse modo, o qui-quadrado € dado por

J
X (X) =2 min{ Y [N (X) ~ Ny b NI e ¢ g—i} -
& | j=pins (1+E) N pger(X) 5&

(5.3.3)

onde Nyya = Np, Npoder = Nx € & o pull para parametrizar os efeitos dos erros sistema-

ticos. A incerteza na luminosidade para o Run II do LHC € da ordem de 2.5% e espera-se

que seja reduzida em cendrios de alta luminosidade para 1% (HL-LHC) [170]. Em adicdo,

as colaboracdes do LHC estimam uma incerteza para escolha de escala da QCD em torno de
~3—-5%I[171,172].

Na figura a seguir (5.3.3), estudamos a qualidade do fit através do qui-quadrado minimo
(x%ml) e a influéncia das contribuicdes andmalas na largura do Higgs em Xp.5. Xpesr denota o
valor encontrado para X no minimo do qui-quadrado. Obviamente que para o coeficiente de
Wilson igual a zero, o valor de X, € sempre 1.

Comecando pelas figuras de cima, as linhas s6lidas referem-se ao fir com erro sistemdtico e
as tracejadas sem erro sistemdtico. No caso do fq% /A2, o cenirio do r Run III de alta luminosi-
dade (14 TeV e . = 3000 fb—!) e HE-LHC sem a inclusdo da estimativa no erro sistematico,
ndo tem uma boa qualidade no fif, exceto para valores pequenos do coeficiente de Wilson. Ao
incluir o erro sistemadtico, a qualidade do fit € boa para todo o intervalo, ou seja, modelar o dado
somente com o erro estatistico ndo € suficiente. Todavia, para o {’(—Vzv a inclusdo do erro sistema-
tico ndo tem tanta influéncia na qualidade do fit, porque a distribui¢do do operador de dipolo é
suficientemente diferente do SM, para ser absorvida apenas na largura do Higgs X, veja figura
(5.3.1),

A respeito das figuras de baixo, a banda amarela refere-se ao intervalo de confianga obtido
no global fit de 2018, tudo que estiver dentro da banda amarela estd dentro do intervalo com
95% de confianga. Observando o ffé /A2, nota-se que nos extremos da banda amarela a lar-
gura do Higgs sofre um shift com relacdo a 1 (curva vermelha e azul) em uma regido em que
a qualidade do fit € boa, porém nos cendrios de alta luminosidade e alta energia (rosa e preto),
esse efeito € atenuado, essa atenuagdo serd observada também na proxima figura (5.3.4), onde
estudamos o efeito dos operadores andmalos na precisdo da medida da largura do Higgs. Note
também que para valores negativos (positivos) a largura do Higgs diminui (aumenta) devido a
contribui¢cdo em gq ter o mesmo sinal que o WC, além disso a fus@o de glions € subdominante
para esse WC, figura (5.3.1). Para o operador de dipolo, nos limites do intervalo de confianga a
largura do Higgs muda significamente (curva azul e rosa), porém para os cendrios de alta ener-

gia e luminosidade, a qualidade do fit ndo € tdo boa. Além disso, como o operador de dipolo
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1

contribui apenas na ordem A%

seu efeito é sempre positivo.

6_ T T T T I I I I I I T [ T T T T T T T T T T T T T T ]
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Figura 5.3.3: Os painéis superiores (inferiores) mostram o qui-quadrado minimo xﬁu.n (valor

esperado de X = Xj,. ) em termos dos coeficientes de Wilson fq% /AZ(esquerda) e faw /A2
(direita). A banda amarela representa o intervalo de confianca obtido pelo Global fit de 2018.
As diferentes luminosidades e energia do centro de massa correspondem as cores indicadas na
figura. As linhas tracejadas correspondem aos fits sem erro sistemdtico enquanto que as linhas
cheias correspondem ao fit com erro sistemdtico, 6z = 5%.

Para concluir o estudo, avaliamos o impacto das intera¢des andmalas com Zgg na precisao
da medida da largura do Higgs. Para isso, introduzimos o erro normalizado de 16 inferior e
superior por
+
o L
6" = (. 5. L) — (5.3.4)
o+(0,13TeV,140fb™ ")

Definindo dessa maneira o erro normalizado, para 68% de nivel de confianca e considerando

o Run II, o coeficiente X é dado por X = 1 £+ 1. Assim, fica facil comparar com os outros

cendrios de energia do centro de massa e luminosidade, basta apenas comparar com o 1 do
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valor central e o 1 do erro normalizado.

Com relagdo a figura abaixo (5.3.4), a primeira coisa a notar é que os coeficientes de Wilson
afetam a precis@o da largura do Higgs em vérios cendrios, por exemplo, no caso do Run II do
fq% / A2, a precisio diminui conforme o WC aumenta. Ainda sobre o fq% / A?, observamos que
ainda existe essa dependéncia com o WC até o Run III com alta luminosidade (14 TeV e 3000
fb—1). No entanto, no cendrio de mais alta energia (27 TeV) e com a mais alta luminosidade,
esses efeitos sdo atenuados e essa dependéncia desaparece. Com relacao ao operador de dipolo,
note que fizemos apenas para os cendrios em que os fits estdo melhores (figura (5.3.3)), nesses
casos um valor diferente de zero do WC sempre implica em uma menor precisio da largura do
Higgs.

Conclui-se entdo que a presencga de contribui¢des andmalas no dado afetam a precisdao na
largura do Higgs nos Runs 2 e 3 do LHC, e também induz um shift em seu valor central.
Nossos resultados mostram também que para altas luminosidades no HL-LHC e HE-LHC, os
efeitos sdo mitigados, resultando em uma determinagdo robusta da largura do Higgs na presenca
de interagdes andmalas dentro dos vinculos presentes, mesmo que elas sejam ignoradas nas

colaboracdes.
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Figura 5.3.4: Dependéncia do erro normalizado e do valor central com os coeficientes de Wilson

fq% / A? (esquerda e central) e fyy/ AZ? (direita). As linhas verticais amarelas representam os
limites do intervalo de confianca do global fit de 2018. Em todos os casos, consideramos um
erro sistematico da ordem de Sg = 5%.
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Conclusoes

Com o actimulo de dados experimentais dos tltimos tempos no Run I do LHC, é possivel
constatar com precisdo uma série de previsdes do Modelo Padrdo. Apesar de ndo existir dado
que contrarie de forma definitiva o Modelo Padrao no LHC, existem andmalias que vem se tor-
nando importantes como as medidas do momento de dipolo magnético do miion e elétron, R )
€ R(), bem como observagdes definitivas como os neutrinos serem massivos € a existéncia de
uma matéria invisivel no universo. Contudo, nenhum estado novo ainda foi descoberto, por essa
razao alguns grupos estudam possiveis desvios nos acoplamentos do modelo com o objetivo de
encontrar algum indicio de nova fisica. Nessa tese analisamos os dados do LEP e do LHC dis-
poniveis no contexto de teorias efetivas de campo. No capitulo 3, realizamos uma andlise global
envolvendo 21 coeficientes de Wilson. Para vincula-los utilizamos dados de precisao eletrofra-
cos, producdo de um par de bésons de gauge eletrofracos e dados de Higgs, com um total de
167 observaveis quando usamos Signal Strength e 255 observaveis quando usamos o Simplified
Template Cross Sections. De todas as andlises estatisticas que fizemos, nenhuma apresentou

desvios significativos com relagdo ao Modelo Padrdo. Os resultados de nossa anédlise sdao os

seguintes
2 .
Xmin EWPD+EWDBD, SM — 91 5 111 Observavels 5
Ao Global SS.sm = 133, 166 observaveis ,
2 ..
Xmin Global STXS, SM — 304, 255 observaveis ,

para ser comparado com

2 P

Ximin EWPD+EWDBD, SMEFT O(A—4) [SMEFT O(A-2)] = 87 [85], 111 observaveis & 12 operadores ,
2 P

Ximin Global $S SMEFT O(A—4) [SMEFT 0(A-2)] = 115 [112], 166 observaveis & 21 operadores ,

2 _
Ximin Global STXS, SMEFT O(A—4) [SMEFT O(A-2)] = 266 [264], 255 observdveis & 21 operadores .

Veja que os valores do qui-quadrado minimo sd3o muito similares quando comparados o
SM com SM+EFT e nenhum deles resultaria em um p-value significativo, ou seja, ambas as
hipdteses ndo podem ser descartadas por esse conjunto de dados. O valor mdximo de cada
coeficiente de Wilson pode ser traduzido em uma cota inferior na escala da nova fisica, desse

modo
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1

A ,CL = .
o V |f/A2|max,CL

A figura abaixo apresenta essa estimativa na escala da nova fisica, veja

EEE Global STXS O(A%)
Global STXS O(A7?)

I I
B Global SS O(A %)
B Global SS O(A7?)

1

2 -
— =2

(TO%S6)(ASL) ™™V

10

Figura 5.3.5: Regides de exclusdo na escala da nova fisica calculada para cada um dos 21
coeficientes de Wilson com 95% de confianca. As cores indicam o conjunto de dados utilizados
e a ordem do calculo dos observaveis.
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Em termos dos coeficientes de Wilson, os intervalos de confianca estdo resumidos na figura

abaixo
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Figura 5.3.6: Intervalos de confianga para todos os coeficientes de Wilson considerados nesse
trabalho com 95% de confianca. As cores indicam o conjunto de dados utilizados e a ordem do
calculo dos observdveis.

Como comentado anteriormente os operadores Yukawas (devido as degenerescéncias) e 0s
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operadores bosOnicos resultam nas menores escalas. Porém, para determinar o valor concreto
da escala, precisamos saber qual é o coeficiente de Wilson f, ou seja, precisamos de um mo-
delo especifico. Note que os vinculos na expansdo quadrética e linear sdo muito similares para
grande parte dos operadores, tabela (3.4.1), isso pode ser visto como um indicio da validade
da expansao, porém ndo ha como garantir para os operadores que tem degenerescéncias. Uma
forma de contornar isso € eliminar no Monte Carlo e no dado possiveis particulas que estariam
trocando momentos elevados. Isso enfraqueceria os limites, além de que decidimos nesse tra-
balho tentar explorar toda a luminosidade integrada do LHC.

Para concluir o capitulo 3, colocamos limites nos pardmetros dos modelos simplificados e

do 2HDM, as principais conclusdes foram as seguintes:

e Com a atual luminosidade integrada do LHC, ele ja é capaz de vincular fortemente o
espacgo de parametros dos modelos simplificados. Observa-se limites na massa das novas

particulas sendo maiores que alguns TeVs, segundo a eq. (3.6.12);

e Comparando os vinculos da ordem linear e quadritica para os modelos simplificados,
nota-se através da fig. (3.6.1) que eles sdo praticamente idénticos indicando estabilidade

na expansao na escala da nova fisica;

e Os vinculos no 2HDM foram obtidos utilizando a expansdo até a ordem linear. Nossa
analise foi capaz de vincular o cos (f — o) para alguns tipos de 2HDM e sinal do cosseno

por um fator de 4 mais forte, fig. (3.6.2);

e Todavia, para o 2HDM type-I os vinculos para grandes valores de tgf} ndo estdao dentro do

limite de alinhamento e por essa razdo ndo podem ser aplicados nessa regido, fig. (3.6.2).

No capitulo 4, estudamos a capacidade dos dados do LHC em vincular os operadores de
dipolo para os quarks leves da lagrangiana de dimensdo-seis. Nesse caso, utilizamos os dados
de precisdo eletrofracos, produ¢do de um par de bosons eletrofracos e Drell-Yan disponiveis
até 2019. As analises envolvendo dados de precisdo + producdo de um par de bosons de gauge
envolvem 16 coeficientes de Wilson, enquanto que na analise com Drell-Yan foi considerado
somente os 4 coeficientes de Wilson dos operadores de dipolo. Nenhum desvio significativo
do Modelo Padréo foi verificado dentro das hipéteses consideradas. Além disso, os vinculos
sao mais fortes do que os encontrados em algumas referéncias que utilizaram dados de precisao
eletrofracos [162, ] e espalhamento ineldstico profundo [163]. Os principais resultados

dessa andlise estdo sumarizados logo abaixo:

e Robustez dos resultados para os acoplamentos andmalos bosdnicos ao incluir os operado-
res de dipolo na andlise de EWDBD, fig. (4.4.1). Porém, na anélise de EWPD, a inclusao
de outros operadores que nao sao do tipo dipolo enfraquecem os vinculos nos operadores
de dipolo, fig. (4.4.2);
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e Os vinculos mais fortes vém da andlise de EWDBD, eles sao de uma ordem de grandeza
mais forte quando considera-se somente EWPD. Isso se deve ao fato que as amplitudes
crescem com a energia do centro de massa para os operadores de dipolo,eq. (4.3.5). Esses

efeitos podem ser bem testados no LHC com o uso de distribui¢des cinematicas;

e Observando os resultados das cotas superiores nos coeficientes de Wilson dos operadores
de dipolo da tabela (4.4.1) e as figs. (4.4.4)-(4.4.5), tudo isso sugere que os dados de
DY trazem restricdes complementares aos vinculos obtidos da andlise de EWDBD, mas
para para concluir isso definitivamente € necessdrio fazer uma andlise global com todo o

conjunto de dados incluindo também os operadores de quatro férmions;

No ultimo capitulo, estudamos o impacto dos operadores fermidnicos na largura do Higgs.
Nesse caso ndo utilizamos os dados do LHC, mas estimamos o que aconteceria com a largura
do Higgs se no dado hipotético tivessemos interagdes andmalas no background. A produgdo
de Higgs fora da camada de massa tem um background grande proveniente de gg — ZZ, muito
maior que o sinal. Entdo, mudangas nos acoplamentos do béson Z com os quarks tem potencial
de afetar a determinagdo da largura do Higgs. O observével utilizado foi a distribuicdo dife-
rencial na massa invariante dos quatro férmions do estado final. Constatamos na figura (5.3.1),
que os operadores que podem produzir os maiores efeitos na largura do Higgs sdo Oy e Oc(1>3, )Q
Adicionando os vértices anomalos no dado gerado por Monte Carlo, chegamos as seguintes

conclusoes:

e Afeta a precisdo na determinacdo da largura do Higgs nos Runs II e III do LHC, fig.
(5.3.4);

e Induz um shift no valor central nos Runs II e III do LHC, fig. (5.3.3);

e Nossos resultados mostram que no cendrio de alta luminosidade e energia do LHC es-
ses efeitos podem ser atenuados, fazendo com que a determinagdo da largura do Higgs
seja robusta na presenca de acoplamentos andomalos dentro dos vinculos presentes nos

coeficientes de Wilson, mesmo que sejam ignorados na andlise, fig. (5.3.4).
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Apéndice A

Analise estatistica

Likelihood

Considere f (x|m) = f(x) a fungdo densidade de probabilidade (em inglés probability density

13 b2l

function, PDF), onde “x” é o valor do dado e “m” os parametros do pdf fixos. A Likelihood
L € uma fung¢do dos parametros do modelo “m” com o dado fixo denotado por “xy”, dada por
L(m) = f(xolm) = f(m). Em outras palavras, a Likelihood € a probabilidade de observar o
conjunto de dados “x(” para diferentes escolhas dos parametros “m”. Enquanto que o pdf é
uma funcao genérica do dado, na Likelihood o dado estd fixo. No contexto desse trabalho, os
parametros “m” da Likelihood serdo os coeficientes de Wilson.

Para estimar os coeficientes de Wilson, calcularemos o maximo da Likelihood, assim esta-
remos maximizando a probabilidade de observar o conjunto de dados que desejamos descrever.
Os parametros obtidos por esse método sao chamados de maximum likelihood estimators. O
método de MLE ndo € o tnico, porém ele € amplamente utilizado e tem propriedades que dese-
jamos no limite de grandes amostras.

O maximo da likelihood pode ser obtido através da primeira derivada dessa fun¢do. Por
conveniéncia ao lidar com as derivadas, ao invés de derivarmos a likelihood, derivaremos seu

logaritmo natural, dado por
L(m) =] f (xjlm). (AD)
J
((m) = —2InL(m) = =2 Inf (x;|m), (A2)
J

onde ¢ (m) é conhecida como log-likelihood, j a soma no conjunto de dados e m € um vetor
de parametros com p deles. O maximo da likelihood corresponde ao minimo da log-likelihood,

entdo minimizando a log-likelihood temos

ol

ami

=0,i=1,...,p. (A3)

Para as distribuicdes de Poisson e Gaussianas
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fo(nlu) = 5, (A4)
1 (x — w)?
X|U,0) = expy —————=— o, A5
fG( |‘Ll ) \/ﬁc p { 262 (AS)
as log-likelihoods sao dadas por
¢(m) = —2InL(m) :22<yj(m)—nj+nj1n " > (A6)
R pj (m)

(xj — 1 (m))?

¢(m) = —2InL(m) + const = x> = Z 5 ,
o~

J J

(AT)

onde %2 é o qui-quadrado. Entio, minimizando a log-likelihood estimaremos os valores centrais

dos coeficientes de Wilson.

Método dos Pulls

Comentaremos agora um pouco sobre o método dos pulls [173, , ]. O método dos
pulls consiste em parametrizar os erros sisteméticos em termos do conjunto de vdriaveis {&;},
chamada de pulls. Esse método é utilizado quando as matrizes de covariancia ndo sdo dadas
publicamente ou quando o nimero de dados € muito grande [174], dificultando a inversdo da
matriz de correlagdo.

Seguindo a notagdo da ref. [174], considere que ij” sdo os valores experimentais dos
observaveis e Rtjhe"r os valores tedricos dos observaveis. Primeiramente, cada observavel é

descolocado pelos pulls da seguinte maneira:

RPr — {1+ ) fi& | R RS — | 1+ ) f17& | RS, (A8)
l l

onde os pulls sdo tratados da mesma maneira que os outros parametros “m” da log-likelihood,
ou seja, minimizamos o qui-quadrado com relagdo a eles também % = 0. As constantes f J’
sdo utilizadas para acertar o fit. Os pulls também sido uma varidvel aleatéria, porque dependem
do dado e por consequéncia seguem uma distruibuicao. Para compensar o acréscimo dessa nova
variavel aleatdria e considerando que cada pull segue uma distruibuicao gaussiana, multiplica-
mos a likelihood por gaussianas envolvendo os pulls centradas em zero e desvio padrio GiSYS .
De modo que a log-likelihood parametrizando somente as fontes de erros sistematico téorico e

no caso gaussiano é dada por
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AR IS Wt e
o) . i i
xpulls - mlnz tat + Z( sys) ) (A9)
& j Gj'a i \O;

1

onde 6;’“’ € o desvio padrdo para o erro estatistico. Note que os pulls afetam todos os bins si-
multaneamente, ou seja, € uma maneira de parametrizar o erro correlacionado. Diferentemente
de G“}’“’, o qual afeta cada bin separadamente, fazendo o papel do erro descorrelacionado. As
constantes f ]‘ e ny * sdo livres e serdo usadas para parametrizar os erros sistematicos quando nio
temos a matriz de correlacdo. Tomando como exemplo o LEP, essa colaboracao fornece a ma-
triz de correlac@o dos erros sistematicos, porém nem todas as colaboracdes publicas fornecem.
Nos casos em que ndo tivermos a matriz de correlacao, o erro correlacionado serd estimado pelo

método dos pulls.

Intervalos de Confianca

Uma vez que cada estimador € uma varidvel aleatoria (depende do dado), eles possuem uma
distruibuicao de probabilidade. Desse modo, a cada estimador teremos uma incerteza associada,
denotando um resultado por 0+ Gy Além disso, podemos interpretar como uma probalidade
de que o valor verdadeiro esteja contido no intervalo 0 G5 < Orue < 9 + 5. Como os es-
timadores sdo varidveis aleatdrias, os intervalos também sao aleatorios, entdo podemos fixar
uma probabilidade de modo que cada vez que repetimos um experimento, temos x% de pro-
babilidade do valor verdadeiro estar contido nesse intervalo. Esses intervalos sdo comumente

chamados de intervalos de confianca. O intervalo de confianca € obtido calculando [70]

AxX? (8) = %*(8) — Xmin < Kp.v (A10)

onde Kg, € um nuimero real, que depende do nivel de confianca e do nimero de graus de
liberdade, que no caso é o nimero de coeficientes de Wilson. A tabela abaixo resume alguns

desses valores

AY? =% — Yin < Ky

A%
B 1 2 3 4 5
683% | 1.00 230 353 472 589
90% | 271 461 625 778 924
954% | 400 6.17 802 970 113
99% | 663 921 113 133 15.1
99.73% | 9.00 118 142 163 182
99.99% | 15.1 184 21.1 235 257

Tabela Al: Valores dos coeficientes Kg , para diferentes graus de liberdade v e diferentes niveis
de confianca 3. Valores extraidos do livro “Numerical Recipes” [176].
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