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Usamos os fotdes como sondas (probes) para obter informacdo sobre as
teorias, tal como no espectro visivel usamos o microscépio

Os fotoes sao particularmente importantes, pois sao faceis de detectar,
com processos limpos e cinematica simples

Quando um processo nao existe em ordem mais baixa, a ordem seguinte
torna-se particularmente importante pois é mais sensivel a desvios em
relacido ao Modelo Standard

Em 1986 o limite na massa do bosao de Higgs era mpy > 7 GeV. Assim
o processo e~ + et — H -+~ parecia ser um processo de eleicio para

procurar o Higgs no novo acelerador LEP a entrar em funcionamento
no CERN em 1989

A. Barroso, J. Pulido, JCR, Nucl.Phys. B267 (1986) 509-530
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A. Barroso et al. / Higgs production at e * e~ colliders
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Fig. 4. Diagrams corresponding to the e "¢~ — Hy amplitude.
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0 A nao invariancia de gauge das 3-point functions
Ao contrdrio do que era afirmado na literatura nés mostramos que as
off-shell 3-point functions v*H~ e Z* H~ nao eram invariantes de gauge
0 Renormalizacao das 3-point functions
Enquanto que a 3-point function v*H~ é finita (as divergéncias can-

celam) a 3-point function Z*H~ precisa de ser renormalizada. Nés
mostramos que o resultado final é finito

0 Invaridncia de gauge para o resultado final para e et — H~.

Mostramos explicitamente que a parte nao invariante dos diagramas das
3-point functions cancela exatamente com a parte n3o invariante das
caixas (boxes) tornando o resultado final invariante de gauge
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Ty

L, eg?cos Oy

m‘%v(l + tan? Oy )2By (0, m%V, m%/v)

167T2mW
Diagram v*H~ Z*H~
F14-Fla 0 0
G1+Gla 36 36
G2+G2a 0 0
G3+G3a -3 -3
G4+G4a -3 3 tan? Oy
G5+Gba 2| 1—tan®fy
G6+Gb6a 2 —2tan? Oy
G7+GT7a 0 0
G9+G9a —2 —2
G10+G10a —4 4 tan? Oy
G11+Glla —4 4tan? Oy
G12 —24 —24
G8+G8a+G13 0 0
Counter Term 0 | —8(1 + tan®Oy)

Sum

0

Z* H~
counter term
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Diagramas Gg + Gg, + G13 sao proporcionais a m%{ e invariantes de gauge

per se.

(¥ Diagrams G8 e G8a x)
numG8GHG:= (1/2 mH"2) VScalar[p,k-p,mu] VScalar[p-q,-p,nul
numG8aGHG:=(1/2 mH~2) VScalar[-p+k,p,mu] VScalar[-p,p-q,nul

ampG8GHG:=Contract [(numG8GHG+numG8aGHG) PV[k,mu] ] \
FeynAmpDenominator [PropagatorDenominator [p,mW], \
PropagatorDenominator [p-k,mW] ,PropagatorDenominator [p-q,mW]]
resG8GHG:= (-I/Pi~2) OnelLoopl[p,ampG8GHG] /. onshell
(x Diagrams G13 x*)

numG13GHG:= - mH"2 mt [mu,nul

ampG13GHG:=Contract [numG13GHG PV[k,mu] 1 \
FeynAmpDenominator [PropagatorDenominator [p,mW], \
PropagatorDenominator [p-q+k,mW]]

resG13GHG: =

(-I/Pi~2) Oneloopl[p,ampG13GHG] /. onshell

(Cédigo completo em http://porthos.ist.utl.pt/CTQFT)
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0 H—=~v+~vH =2+~

0 Referéncias:

(] Duarte Fontes, JCR e Jo3o P. Silva, Phys.Rev. D90 (2014) 1, 015021

[] Duarte Fontes, JCR e Jo3o P. Silva, JHEP 1412 (2014) 043

[] Duarte Fontes, JCR, Rui Santos, Joao P. Silva, arXiv:1502.01720 I
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0 Verificar se o bosao de Higgs descoberto no LHC com massa cerca de

125 GeV é o bosao de Higgs do SM.

Desvios do SM sao esperados mesmo antes das novas particulas serem
encontradas pois elas contribuiem virtualmente nos loops

Estes desvios sao potencialmente grandes, em termos relativos, se os
processos nao puderem ocorrer em ordem mais baixa e portanto sé
contribuirem ao nivel de loops

Enquanto que h — v~ ja foi medido no LHC para h — Z~ s6 ha um
limite superior. Serd portanto um processo crucial para o préxima
operagdo do LHC a 13/14 TeV

Efectudmos um calculo completo do processo h — Z~ no caso geral do
C2HDM generalizando resultados anteriormente obtidos no 2HDM
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0 Os acoplamentos sao definidos no Lagrangeano

1/2 _
Ly = — (\/iGM) myg Y (a + ibys) Y h,
EhH+H— = )\UhH+H_,

Lyyy =C [g mWW;W’u_ + ﬁmZZMZ“ h,

onde a, b, e C sao reias, cyy = cosByy, e Oy é o angulo de Weinberg.

No limite, a =C =1, e b=\ =0, recuperamos o SM

0 Exemplo: Fermioes no C2HDM

Type | Type I Lepton Flipped
Specific
Leptons | 52 +ica s | Tt —isa Tty | Gt —dsaieis | L ics s
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0 Escrevemos a forma geral para as amplitudes (V=2,v;1=F, W, Hi)

MY

e’g 1

2

mw 1671'2

v
[((11 "g2€1 -€2—(1 - €242 - 61)XZ' 7+€Wa5 q’fq

v a B VY
2€1€2Yi }

0 N3ao escrevemos os resultados para ¢ = W pois sao iguais ao SM x C

0 Para loops de fermiodes

VY
Xp =

4a Q?c m?

E: 5
my,

f

YT = Z 4b Q?&‘ m?c Co(0,0, m,%, m?c, m?c, m?c)

f

Zy __
XF _—_

_I_

fdagl Qrmi [ 2m2
>N 2
- SWCW (ms —m7)
1
4m?% —m2 +m%) Co(m%,0,m2. m
m%_mQZ{< f h Z) 0( Z h

5 ABQ (m?c)

2 2
f)mfa

[(47773: — m;%) Co(0,0, m?, m?e, m?c, m?:) + 2}

m?)—l—Z]
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J

4bg‘f/ Qfm?cc
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2 2 2 2)
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O Presente
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onde ABy(m?) = Bo(mj,, m*,m*) — Bo(mz, m?,m?) | Finito!

e Larguras

e Simulagao

e Type | :
oo I 0 Para loops de Higgs carregados
e Couplings F 4)\va

7Y 2 2 2 2 2
O Futuro XH - ng |:2mH:|ZCO(O7O7mh7mHi7mHi7mHi)—|_1:|
Conclusoes h 9 9 5
Bibliografia XijyE _ 1 AV (1 — tan QW) [ myz AB, (m3t>

H 2 2 2 2

tan Oy my — m7, my —my,

-+ (ZmiCb(m%, 0,m7,,m%, m5,ms) + 1)]

0 Compardmos com todos os resultados conhecidos e os cdlculos
numéricos foram feitos usando LoopTools
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0 Obtemos para as larguras de decaimento

G O‘zm% vy vy Y2 Y2

Grao’m; m? 7z Z Z Z
T'(h 7 _ h vz (X Y X Y X Y12 Y Y 2)
(b= 29) =R (128 ) (XF + X7 + X+ 1V

0 Pontos importantes:

[0 Todos os resultados sdo finitos e invariantes de gauge (verificado
com FeynCalc)

[0 N3o ha interferéncia entre as componentes escalar e pseudo escalar
do bosao de Higgs, mesmo no caso de decaimento h — Z~y

0 Em principio valores elevados para h — Z~ (e para h — ~v)
poderiam acontecer devido a novas contribuicoes nos loops

[0 Veremos que os limites atuais em h - WW, ZZ poem
constrangimentos nesta possibilidade
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[0 Para cada estado final cdlculamos o signal strength

O Protagonista B 02HDM(pp N h) F2HDM[h N f] FSM[h N a”]

o B = To™M(pp — h)  TSM[h — f] D2ADM[p gl

e Higgs no SM A A e

0C2gI-?DM RP RD RTW

o Amplitudes 0 Comparamos entao com os dados de LHC

e Larguras

channel ATLAS CMS

ST 1.17 £ 0.27 1.1470-26

® Type Il Hyy : ' 4%_0.23

St LW 1.0079:32 0.83 & 0.21

Conclusodes ,UZZ 1441_831(5) 100 :': 029

Bibliografi T 14102 0.91 +£0.27
s 0.270:% 0.93 + 0.49

0 Como s2 =0 (|sz| = 1) corresponde ao Higgs h; ser um escalar
(pseudoescalar), separamos trés regides de so: |so| < 0.1 (verde),
0.45 < |s9| < 0.55 (azul) e |s3| > 0.85 (vermelho)
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0 pyy poe um limite superior em ao como se pode ver nos graficos
abaixo, onde |as| < 50°. A vermelho (cyan) é mostrado o
constrangimento em uyy a 20% (5%)

0 Notar também que se ., for medido préximo de 1.2 (ainda compativel
com os dados), entdo isso quer dizer que as # 0, e um modelo Type |
C2HDM seria preciso para explicar os dados

Type | C2ZHDM Type | C2ZHDM

Hzy
Hyy

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90
ay (deg) oy (deg)
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05 -- Lol Y/ IS
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i IS B IPE | U (PIAE S
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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0 Em Mecanica Quéantica para uma particula de spin 1/2 definem-se
através do Hamiltoniano de interaccao

O Protagonista

O Passado

O Presente HB:_ﬁEE_M§§7 HE:_JE

O Futuro

- _
o SM 0 Inversdo no espaco (Paridade P)

e C2HDM

—d&-E

Conclusoes P(E_)\):—E_)\7 P(é):§7 P((})):(})

Bibliografia

P(Hg) = Hg, P(Hg)= —Hg

0 Inversao no tempo (7)

—

T(E)=E, T(B) = —B, T(¢) = —¢

T(Hg) = Hg, T(Hg)= —Hg

Para d. # 0 tem de haver violacao de T e P I
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0 Em Teoria Quantica dos Campos o EDM aparece no Lagrangiano

O Protagonista

efectivo
O Passado
O Presente ) d — — [ > - . -
O Futuro £ - 5 ¢O_MV75¢ F'L“/ - dw (E . E oA B) w
o SM
e C2HDM 0 Corresponde ao Hamiltoniano
Conclusoes
Bibliografia HRQM — —d /Yoi . E + 19 d:y’ . é
onde
- o 0 . 0 ¢
Z — N 9 & = —
0 o o 0

0 No limite nao relativista

HRQM%HE:—d(}"E’
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[]
O Protagonista
O Passado
O Presente [
O Futuro
e EDM
e C2HDM (]
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Bibliografia

[]

No Modelo Standard existe violacdo de C'P no sector dos quarks,
descrita pela matriz CKM

Se admitirmos o teorema C' PT’, entdo T é violado e portanto pode
haver no SM um d. # 0.

No entanto mostrou-se que que a primeira contribuicao para os EDM
dos quarks é a 3 loops e para o electrao a 4 loops. Estimativas dao

d. < 107%% e cm
Os limites experimentais atuais dao
[0 Colaboragao ACME (dtomo de Tério)
d. < 8.7x107% e cm

[ Qutras anélises (por exemplo A. Pich) tomando em conta
incertezas no método de extraccao de d,

d. <1.0x10"%" e cm
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0 Neste modelos temos violacao de C'P no sector do potencial de Higgs.
Esta violacao é adicional a que vem da matriz CKM.

0 Existem contribuicoes a 2 loops devidas ao chamado diagrama de

Barr-Zee
y
Zy \H
e e \ e
> >\ p—

0 No vértice efectivo yH~ ou ZH~ todas as contribuicoes possiveis num
dado modelo devem ser consideradas. Sao as mesmas contribuicoes que
ja calculdmos tanto para e et — H~ como para H — Z~v, H — ~v
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W) TE25° EDM noC2HDM (anslise preliminar)

O Protagonista

0 Procuramos ver os constrangimentos do EDM no C2HDM

9 Peeeadlo 0 A azul (vermelho) est3o os pontos possiveis com os contrangimentos do
O Presente LHC nos i's a 10% (5%). Valores em que (ap,bp) = (0,1)

O Fut ~
tov (acoplamento com os quarks down completamente pseudoescalar) sao,
o SM como vimos, permitidos pelo LHC mesmo a 5%

Conclusd ' ' 41 I

onclusbes 0 No entanto numa primeira andlise parece que o constrangimento do
Bibliografia

EDM é mais forte
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0 Os fotdes (a nossa Luz) podem ser preciosos quando se quer olhar para
processos complicados. S3o faceis de detectar e tém cinematica simples

0 S3o especialmente interessantes em processos que nao ocorrem em
ordem mais baixa de teoria de perturbacoes pois serao sensiveis mais

facilmente a novas particulas que se propagam nos loops

[0 Neste seminario mostramos como o vértice

se mantém relevante, mesmo quarenta anos depois
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Web Page for Computational Methods in QFT:
http://porthos.ist.utl.pt /CTQFT
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