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Resumo

A presente dissertacao de Mestrado examina o Modelo Padrao da Fisica de Particulas,
detalhando suas interacoes e peculiaridades a fim de motivar o estudo de modelos além do
Modelo Padrao. No préximo capitulo, sdo efetuados os calculos de correcoes quanticas a
um lago para uma teoria geral invariante de gauge sob SU(N), de forma a obter as equagoes
do grupo de renormalizagao. Estas equacoes sao fundamentais, dentre outros motivos,
para analisar a estabilidade de extensoes do Modelo Padrao, em especial, a estabilidade
do vacuo do Modelo 331 econdémico. Este trabalho visa fornecer uma sintese das principais
ferramentas para o estudo fenomenolédgico de extensoes do Modelo Padrao, com aplicagao

inédita ao Modelo 331 econdmico.

Palavras-chave: modelo 331, estabilidade do vacuo, extensao modelo padrao, equacao

grupo de renormalizacao



Abstract

In this Master thesis, we examined the Standard Model, detailing its interactions and
characteristics, in order to motivate the study of models beyond Standard Model (BSM).
In the next chapter, the one-loop calculations are evaluated to a generic SU(N) theory, to
obtain the Renormalization Group Equations. These equations are fundamentals, among
other reasons, to analyze the stability of extensions of the Standard Model. Specifically, we
aim to study the economical 331 model. Besides, this model aims to provide a synthesis of
the main tools to the phenomenological study of extensions of the Standard Model, with

an unprecedented application to the economical 331 model.

Keywords: 331 model, vacuum stability, beyond standard model, renormalization group

equations.
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1 O Modelo Padrao

O Modelo Padrao ¢ uma das maiores conquistas, se nao a maior, alcancada pela
Humanidade. Foram necessarios inimeros esforcos experimentais e tedricos para que este
modelo se consagrasse na Fisica. Todo o contetido do Modelo Padrao esta descrito em uma
Lagrangeana formulada por A. Salam [1], S. Weinberg [2] e S. Glashow [3], culminando
na premiagao do prémio Nobel de Fisica em 1979. Entretanto, o Modelo Padrao pode ser

entendido como o final de uma historia que comeca bem antes, no inicio do século XX.

A formulacdo da Mecanica Quéantica, como a conhecemos, teve seu inicio na
tentativa de explicar o comportamento do atomo, a partir das linhas espectrais discretas
observadas nos elementos. Utilizando a ideia de quantizacao de energia desenvolvida por
Max Planck, ganhando for¢a com a hipdtese de que a luz é uma particula por Einstein, Niels
Bohr pdde descrever corretamente os niveis de energia para atomos hidrogenoides. A falta
de uma equacao geral que pudesse descrever o comportamento atomico foi contornada pela
célebre equagao de Schrodinger, em 1926. Max Heisenberg também tem grande participacao
no desenvolvimento da mecéanica quantica, ao formular o principio da incerteza, assim como,
desenvolver a mecanica quantica matricial. Entretanto, ainda nao havia uma equagao que
pudesse descrever o comportamento atémico em regimes relativisticos. A época, ja se tinha
conhecimento dos niveis de energia para atomos hidrogenoides relativisticos, devido ao
trabalho de Arnold Sommerfeld. Na tentativa de formular uma equacao que tratasse o tempo
e o espaco igualmente, Dirac [4] obteve o resultado de Sommerfeld para os niveis de energia,
mas também pode prever a existéncia de uma particula com as mesmas propriedades
do elétron, exceto o valor de sua carga elétrica, sendo positiva. Carl David Anderson [5]
observou a particula pela primeira vez, lhe rendendo o prémio Nobel em Fisica em 1936.
Wolfgang Pauli postulou a existéncia do neutrino para explicar a conservacao de energia
e momento do decaimento beta. Enrico Fermi [6] generalizou a eletrodindmica quéntica,
QED, formulada inicialmente por Dirac, para conter o decaimento beta. Aproximadamente
na mesma época, o néutron foi descoberto por J. Chadwick [7]. Dessa forma, a estrutura
atOmica se mostrava cada vez mais complexa e novas interagdes precisariam ser explicadas.
Por exemplo, o néutron e o préton, constituintes do nicleo atémico, tem carga elétrica nula
e positiva, respectivamente. Assim, como grandes nucleos conseguiam se manter estavel?
Yukawa [8] propds, em 1935, que particulas escalares mediavam a interagdo entre néutrons
e protons, e como esta interacao deveria ser de curto alcance, as particulas escalares tinham
que ser massivas. Dez anos depois, a particula proposta pela teoria de Yukawa, o m-méson,
foi descoberta pelo grupo liderado por Cecil Powell, dentro os integrantes, o brasileiro
César Lattes [9]. Na década de 1940, Feynman [10, 11}, Schwinger [12,13] e Tomonaga [14]

conseguiram computar as corre¢oes quanticas da QED, em termos da renormalizacao. Na
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década de 1950, os neutrinos foram descobertos por C. Cowan e F. Reines [15]. A fisica
chinesa C. S. Wu [16] montou o experimento proposto por C. N. Yang e T. D. Lee [17]
para verificar a violacao da paridade pela interacao fraca, o que foi confirmado. Além disso,
outros experimentos realizados por R. Garwin et. al. [18], e Friedman e Telegdi [19] também
confirmaram a violagdo da paridade. Logo depois, Feynman e Gell-Mann [20] identificaram
que a violagao da paridade ocorria devido a termos das correntas vetoriais e axiais. Devido
ao trabalho de Yang e Mills [21], fisicos tedéricos perceberam que as interagoes fracas
poderiam ser causadas por um bdéson vetorial massivo, o boson W. A década de 1960 foi
marcada por grandes avancos na area tedrica. As particulas que interagem fortemente
foram organizadas em termos do grupo SU(3) por Y. Ne’eman e Gell-Mann [22]. Pouco
depois, Gell-Mann [23] e G. Zweing [24], de forma independente, postularam os quarks
como particulas elementares sob SU(3) responsaveis por formar a matéria barionica. Em
1964, Nambu [25] propds que a interagao entre os quarks ocorria como uma teoria de
Yang-Mills sob SU(3). Nesta década também ocorreu o surgimento do Modelo Padrao
como o conhecemos, a partir da unificagdo da interacao fraca e eletromagnética: a interagao
eletrofraca. Neste processo, um novo béson vetorial, de carga neutra, foi previsto: o béson
Z. Devido ao trabalho de Nambu [26,27] em 1961 sobre fisica dos pions, e generalizando
o trabalho de J. Goldstone, Higgs [28], Brout e Englert [29] mostraram que a quebra
espontanea de simetria gera bdésons vetoriais massivos a partir de boson vetoriais sem
massa, ao transformar uma simetria global da Lagrangeana em uma simetria local. Do fim
da década de 1960 até o presente momento, outras particulas foram sendo descobertas e
o quebra cabega sendo montado. Em 2012, o CERN [30], a partir de dados obtidos do
LHC, anunciou a descoberta do béson de Higgs, peca fundamental do Modelo Padrao, ja
que a introducao desta particula esta ligada ao mecanismo de geracao de massa de outras

particulas.

Sabemos hoje que o Modelo Padrdao é composto de 25 particulas! elementares
divididas entre os férmions, com 12 particulas, e os bésons, com 13 particulas. Os férmions
elementares sao divididos em 6 quarks, particulas que participam da interagao forte, e
portanto, carregam carga de cor; e 6 1éptons, particulas que nao participam da interacao
forte. Os férmions obedecem a estatistica de Fermi-Dirac, e no Modelo Padrao, os férmions
elementares possuem spin 1/2. Os bdsons elementares sdo os responsaveis pela interagao
entre os férmions ou entre eles mesmos, em alguns casos. Obedecem a estatistica de

Bose-Einstein e possuem spin 0 (béson de Higgs) ou spin 1 (féton, W=, Z° e glions).

1 Quando os campos sdo quantizados, as excitacdes dos campos sdo chamadas de particulas. Nesse

texto, serd comum se referenciar as particulas, mesmo quando ainda nao foram quantizadas, devido ao
contexto.
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1.1 A Lagrangeana do Modelo Padrao

A Lagrangeana do Modelo Padrao pode ser dividida em 4 partes, a fim de facilitar

o entendimento de sua estrutura
Lsy = Lyy + Lwp + Lyur + Lo (1.1)

A Lagrangeana de Yang-Mills Ly ), descreve os bosons de gauge do Modelo Padrao, sendo

SU(3)¢ para cor, SU(2),, para o isospin fraco e U(1)y para a hipercarga fraca

o

s 14 1 > a va 1 v
Lyy =— Az_jl P C Zjl Wy, W — B B". (1.2)

Os tensores de forca das interagoes sao definidos da seguinte forma para os campos de cor
A A
Gh, = 0,A) — 0,A} — g3 fYPCATAT, AB.C =1,....8, (1.3)

com os campos de gauge Aff representando os oitos campos dos glions, f48¢ sendo as
constantes de estrutura de SU(3) e g3 a constante adimensional de acoplamento. J& para

os campos de isospin fraco

Wi, =0, Wy — O,W — gee™WIWS,  a,bc = 1,23, (1.4)

abc

onde W representam os bosons vetoriais intermedidrios, €™ sao as constantes de estrutura

de SU(2) e g2 a constante adimensional de acoplamento. Por fim, o campo da hipercarga

fraca

By, = 0,B, — 8,B,. (1.5)

Todos os campos acima surgem como uma consequéncia da imposi¢ao de uma transformagao
de gaugelocal nos campos fermionicos de forma que a Lagrangeana (1.1) seja invariante. A

titulo de ilustragao, considere o seguinte spinor de Weyl

_ [
e ) s

cuja parte cinética em uma Lagrangeana é dada por
L =iyl otd (1.7)

onde o = (1,0")? com a componente final sendo as matrizes de Pauli. Claramente, a

Lagrangeana (1.7) é invariante globalmente por uma fase

U = €Y. (1.8)

2 Para a direita, temos o = (1, —c?).
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Caso esta fase dependa de uma coordenada espago-tempo, entao é necessario introduzir a

derivada covariante da seguinte forma

Oy — Dy =0, +1igA,, (1.9)
onde A, é definido como
a)\a
AN:AM?
e g o acoplamento. Para o Modelo Padrao, os campos vetoriais se transformam como
)\A
SU(3),. : Duzﬁu%—igng?, A=1,...,8, (1.10)
SU(2), : Duzau+ngW3%, a=1,23, (1.11)
U1)y : DM:E?H—I—z'gl%BH, (1.12)
onde A\ sdo as matrizes de Gell-Mann
010 0 — 1 0 0
AM=110 0], oa=1|1 , A3=10 —1 0],
0 00 0 0 0 0
0 01 00 — 0 00
AM=10 0 0], A= 1[0 =100 1], (1.13)
10 1 010
00 O . 1 0 0
AM=10 0 —i|, Xs=—4=]|01 0
0 2 0 0 0 =2

E 0% sdo as matrizes de Pauli

0'1:(0 1),02:(9 _i>,0'3:(1 O) (114)
10 t 0 0 -1

1.1.1 Os férmions do Modelo Padrao

O Modelo Padrao tem que levar em conta a divisdo dos férmions entre quarks e
léptons. Os quarks estao na representagao fundamental de SU(3)¢, 3, pois interagem com
os glions. J& os léptons nao interagem com os gliions, e portanto, estdo na representagao
trivial, 1. Além disso, teremos férmions na representacao fundamental do grupo SU(2)., 2
e na representacao trivial, 1. Dessa forma, sera possivel criar bilineares invariantes sob
transformacoes de todos os grupos do Modelo Padrao, o que também possibilitara que

haja a geragao de massa, exceto para o neutrino, pelo mecanismo de Higgs, como visto
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mais adiante. Assim, os campos férmionicos sao da seguinte forma

dubleto de léptons: L; = (Vl) ~ (1,2,1y1), (1.15)

€; L
singleto lépton: é;;, ~ (1,1, 1), (1.16)
dubleto de quarks: Q; = ( ) (3,2,93), (1.17)
antiquark da familia up: @,z ~ (3,1, y4), (1.18)
antiquark da famflia down: d;z ~ (3,1, ys). (1.19)

A notagado ao fim denota a atribuicao da cor, isospin e hipercarga, respectivamente para
cada. Por exemplo, (1,2,y;) do dubleto de léptons é traduzido por ser trivial sob a agao
do grupo SU(3)¢, fundamentalmente sob a agdo do grupo SU(2),, e uma fase y; sob a agdo
de U(1)y. O indice i se refere as trés familias de férmions quirais. Assim,

3

Lwp = (Lio"D,L; +&lo"D,é& + Qlo"D,Q; + tjo"D,u; +dlo*D,d,),  (1.20)

i=1
em que as derivadas covariantes sdo da seguinte forma

n

.o .
DMLZ' = (8u + Zgnglf + 101 5 Bu)Liy

Dye; = (0, +ig y22 B,)e;,

P
DuQi - (a + 293 A + ZgQ W + Zgl )Qza
)\*A
D,u; = (0, —igs—— A + 101 y24 B,)u;,
— *A —
Dudi = (8 293)\ AA + Zgl % B )dz
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1.1.2 Os acoplamentos de Yukawa

Lyy e Lyp ja dispdem de uma simetria global enorme, tendo em vista que
existem varias familias de diferentes simetrias quirais, uma para cada conjunto de férmions
com os mesmos numeros quanticos. Por exemplo, existe a seguinte transformacao global
no dubleto de léptons

L; — L, =UyL;, (1.21)

onde U;; é uma matriz unitaria 3 x 3, que deixa Lyy e Lwp invariantes. Como ha
5 tipos de férmions e cada um deles tem 3 familias, entdo ha uma invariancia global
[31] U(3)gxU(3)axU(3),xU(3),xU(3). =[U(3)]°. Essa enorme invariancia sob [U(3)]® é
explicitamente quebrada ao introduzir o acoplamento de Yukawa, no qual pares fermionicos
interagem com particulas escalares. No caso do Modelo Padrao, a particula escalar é um

singleto 1 do grupo SU(3)¢, um dubleto 2 do grupo SU(2)y, além de ter hipercarga yp,

H = (ii;) ~ (1,2, y), (1.22)

em que H é o dubleto de Higgs. Procurando invariantes de Lorentz, singletos de cor e de

como representado abaixo

isospin, e invariante por hipercarga, temos que Ly, tem de ser da seguinte forma
,Cyuk = ’L}/ZBG]EZEJH* + zngd]Q\,(_i]H* + ZYZEU}/QZITIJTQH + C.C., (123)

sendo introduzido aqui a seguinte notagao 7 = n’o2. Os acoplamentos Y;; sio matrizes
complexas 3 x 3 com entradas constantes, e 7, ¢ a matriz de isospin fraco, utilizada para
deixar a Lagrangeana invariante sob SU(2) ., neste produto. A invaridncia sob a hipercarga

nos da a seguinte condicao

U=+ v =—(ys +ya) = (ys + 5 (1.24)

Classicamente, o valor da hipercarga é arbitrario, mas ao nivel quéntico pode ser restrito
a partir da anomalia de Adler-Bell-Jackiw [32,33]. Entende-se por anomalia, uma simetria
presente na teoria classica mas que nao é respeitada a nivel quantico. Para melhor
entendimento, sabe-se que simetrias globais continuas implicam correntes conservadas,
a partir do teorema de Noether. No caso de uma destas simetrias ser anémala, entao
nao ha corrente conservada, ja que esta simetria nao ¢é, de fato, uma simetria. Isso tem
consequéncias importantes se estas correntes se acoplam a particulas de spin 1 sem massa,
como na QED e teoria de Yang-Mills. Neste caso, se estas correntes nao forem conservadas,
entao a identidade de Ward sera violada, polarizacoes longitudinais sem sentido fisico serao
produzidos e a unitariedade das transformagoes serd violada, como explica [34]. Assim, é
necessario que as simetrias de gauge, aquelas associadas a particulas de spin 1 sem massa,
sejam livres de anomalia. Felizmente, o teorema de Adler-Bardeen [35] afirma que estas

anomalias ocorrem somente a um laco. Portanto, é suficiente exigir que os diagramas de



Capitulo 1. O Modelo Padrio 21

Feynman triangulares a um lago, representados na Figura 1, vao a zero. O grupo SU(3)
nao possui a anomalia quiral, pois a estrutura é de um vetor (ha tantos quarks quanto

antiquarks canhotos). SU(2) ndo possui coeficientes simétricos, isto é,
abc 1 a b c
d = ST{1", T'}1°] = 0, (1.25)

e, portanto, ndo ha nenhuma teoria [34] com anomalia [SU(2)]?. Resta somente U(1) como

o unico candidato para anomalias de gauge. Estas aparecem como nos diagramas abaixo

U(1) SU(2)
u(1) U(1)
u(1) SU(2)
(a) A anomalia [U(1)]3. (b) A anomalia U(1)[SU(2)]%.
SU(3)
U(1)
SU(3)

(c) A anomalia U(1)[SU(3)]2.

Figura 1 — U(1), SU(2) e SU(3) na figura acima representam as correntes associadas as
suas respectivas simetrias de gauge. Por exemplo, na figura (b), o béson B,
decai para dois bosons de gauge W .

As equacoes resultantes que irdo cancelar a anomalia sdo, respectivamente aos diagramas

acima,
QP +u) +328 +12+u2) =0, y+3ys=0, 2ys+wya+ys=0.  (1.26)

Pode-se considerar a anomalia gravitacional, representada pelo seguinte diagrama

de Feynman na Figura 2.

graviton
U(1)
graviton

Figura 2 — E esperado que em uma teoria renormalizavel da gravitacdo, este diagrama
exista.

O célculo da anomalia com um bdéson de gauge e dois gravitons produz o seguinte
resultado [34, 36]
0" o Te[Tae"™** Ry Rog’ (1.27)
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em que R,,,s € o tensor de curvatura de Riemann. Como os grupos SU(N) sdo compostos
por geradores de traco nulo, resta avaliar somente o grupo U(1). Assim, exigindo que esta

anomalia va a zero, é obtida a seguinte relagao
2y1 + y2 + 6ys + 3ys + 3y5 = 0. (1.28)

Esta condicao nao estd na mesma igualdade que as outras, ja que nao existe, até o presente
momento, uma teoria de gravitagdo quantica renormalizavel. Entretanto, essa contribuicao
afetaria a conservagao da hipercarga somente se os lagos da gravitacdo quantica fossem
importantes. De qualquer forma, provavelmente este diagrama estara presente em uma

teoria renormalizavel da gravidade [37].

Resolvendo as equacgoes (1.24), (1.26) e (1.28) em unidades de y,, encontram-se

os seguintes resultados para os valores das hipercargas y;, definidas em (1.15)-(1.19)

1 4 2
U1 y Y2 + y Y3 +3>y4 37y5 +3 ( )

Dessa forma, a exigéncia de que as anomalias de gauge do Modelo Padrao vao a zero
implica que a hipercarga seja quantizada.

As simetrias globais de Ly, e Lyp podem ser utilizadas para simplificar o
acoplamento de Yukawa. Sem perda de generalidade, podemos escrever qualquer matriz
como o produto de uma matriz unitaria vezes uma matriz diagonal real vezes outra matriz
unitaria

Y =yl =uTMlv,, (1.30)

onde U7 e V, sdo as matrizes 3 x 3 unitdrias. Redefinindo os campos como
L—U/L, ¢e— V.,

a parte leptonica do acoplamento de Yukawa se torna diagonal. Adotando a notacao y;;
para os elementos da matriz diagonal M, o primeiro termo de (1.23) toma a seguinte

forma

3
‘Cgi]uk = Zzyz[f}Lz_zH* + h.c. = iyllLlélH* + inQLQEQH* + ... (131)
i=1

E possivel notar que o acoplamento de Yukawa quebra explicitamente a simetria global
leptonica em trés transformagdes de fases [37]: U(3), x U(3). — U(1), x U(1), x U(1),,

onde as transformacoes nos campos sao feitas da seguinte forma
Li — emiLi, e;, — €7iaiéi, (132)

com cada valor de «; associado aos trés nimeros leptonicos, um para cada familia: elétron,

muon e tau, respectivamente.

O mesmo procedimento pode ser aplicado para o acoplamento de Yukawa no

setor dos quarks. Entretanto, diferentemente do setor leptonico, nao sera possivel fazer
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a redefinicdo no dubleto Q;, como serda visto a seguir. Reescrevendo os acoplamentos de

Yukawa como

Yl =yl = uTMdv,, (1.33)
YZ-E-“] =YM = UTMMV,,. (1.34)
E possivel redefinir os campos @ e d como

a—V,a, d-— V.. (1.35)

Entretanto, nao é possivel fazer esta absorcao de matriz unitaria em Q; sem modificar o
outro termo onde ele esta presente. Para ver isto, considere somente o acoplamento de

Yukawa dos quarks up e down de (1.23), na forma matricial, j4 com a redefini¢ao de (1.35)
£ — i QTUIMM oyt H + iQTUIMo,d H + c.c., (1.36)

Redefinindo o campo Q da seguinte forma

Q=1U,'Q,
a (1.37)
Q' =UQ,
onde na passagem da segunda linha foi usado a unitariedade de U,. Assim,
£l — T (U UTM Y owtin H +iQ MW, d H + c.c., (138

‘a[;fu(ic = QIT(UuUL)TM[u]UQﬁTQH + iQ/TM[d]UQC_lH* +c.c..

Retornando a notacao de indices, juntamente com a notagao introduzida para a matriz

diagonal, chega-se a

i,j=1
A matriz UuUL pode ser decomposta novamente para retirar fases redundantes. Toda

matriz unitaria pode ser decomposta da seguinte forma
U, Ul = PTUP, (1.40)

onde P, P’ sdo matrizes diagonais de fase e U a matriz com os pardmetros remanescentes.
Neste caso, temos 3 familias e, portanto, UUUZ depende de 9 parametros, sendo um deles
uma fase geral. As matrizes P e P’ sdo parametrizadas por dois parametros cada. Assim,
U;; tem apenas quatro parametros: trés angulos de rotagao mais uma fase. Logo, com esta
decomposicao, é possivel absorver P em u, e P’ em Q. Dessa forma, (1.23) tem a seguinte
forma

Lyuk = zyz[z]L e, H* + zy“ de H* + Zy QZ Uj; a;»H + h.c.. (1.41)
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A matriz U;; é chamada de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [38,39] e contém os
3 angulos de mistura entre os quarks e uma fase geral. O acoplamento de Yukawa nos
quarks quebra explicitamente a simetria U(3)gxU(3),xU(3); — U(1) 5, restando apenas
uma fase geral entre eles, associada a U(1) g, cujo niimero quantico é chamado de niimero
barionico

Q: — €8Q,, W — e rq,;, d; — e @Bd,. (1.42)
A grande simetria global presente na Lagrangeana foi reduzida devido aos acoplamentos

de Yukawa para quatro fases: um ntimero barionico e trés nimeros leptonicos.

Existe uma anomalia global presente nos grupos U(1)p e U(1), x U(1), x U(1),.
Essas anomalias nao geram nenhuma inconsisténcia ao Modelo Padrao, ja que as correntes
obtidas a partir do teorema de Noether para estas simetrias nao se acoplam a particulas
de spin 1 sem massa. A unica contribuicao diferente de zero ocorre quando estas correntes

decaem em duas correntes de gauge de SU(2),

3g2 174e} a a
Oty = 0,1 = 32—;26“ WL W, (1.43)

em que Jy, corresponde ao nimero leptonico total. Embora estas simetrias sejam andémalas,
a diferenca B — L nao é anomala, sendo possivel associar um bdson de gauge a esta nova
simetria. Um dos motivos da violagdo do niimero baridnico ser interessante é devido a uma
possivel explicagdo da preponderancia da matéria sob antimatéria. Sakharov [40] mostrou
que existem 3 condigdes que sao necessarias para que isto ocorra: O niimero baridnico deve
ser violado, as simetrias discretas C' e CP devem ser violadas e deve ter um desvio do
equilibrio térmico. Interessantemente, o Modelo Padrao conta com todas elas, porém para
explicar a assimetria quantitativamente, é necessario mais violagao do ntimero barionico e
mais violagao C'P e uma transi¢do de fase nao tao suave como presente no Modelo Padrao,
como mencionado em [34]. Assim, a bariogénese nao é explicada pelo Modelo Padréao e

Modelos Além do Modelo Padrao se tornam importantes e fundamentais.
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1.1.3 O dubleto de Higgs

A parte final da Lagrangeana (1.1) é devido ao dubleto de Higgs (1.22). A derivada

covariante que age neste campo é

.o :
Dy = 0+ ign 5 Wi + zyh%Bu. (1.44)

A Lagrangeana Ly renormalizdvel, que acomoda a invarincia da simetria interna SU(2),
x U(1)y é dada por

Ly = (D,H)(D"H)+ p*HH" — N\(HH")? (1.45)

Portanto, o Modelo Padrao classico é composto de 19 parametros, sendo 3 referentes
aos acoplamentos de gauge, 13 parametros referentes aos acoplamentos de Yukawa, ao
acoplamento A de Higgs, ao pardmetro dimensional ;1 e o angulo de vacuo da QCD,
responsavel pelo violacao C'P forte. Embora o Modelo Padrao classico nao tenha nenhum
mecanismo para a massa dos neutrinos, experimentos recentes [41] ja detectaram que os
neutrinos de todas as familias leptonicas possuem massa. Assim, ha adicionais 3 pardmetros
relacionados as massas mais 3 parametros dos angulos de mistura dos neutrinos, e por fim,
3 fases complexas [42], totalizando 28 pardmetros ao Modelo Padrao atual. Além de ser
invariante ao grupo de gauge SU(3), x SU(2), x U(1)y,, é invariante, ao nivel cldssico, por

quatro transformacoes globais de fase, os trés niimeros leptonicos e o nimero barionico.

1.2 Quebra espontanea da simetria eletrofraca

A geracao das massas dos bosons de gauge W+, Z9 e dos férmions, excetuando-se
os neutrinos, é devido ao valor esperado do vacuo, ou VEV, adquirido pelo dubleto de

Higgs H. O potencial escalar de Higgs, a partir de (1.45), é
V= —p*H'H + NH'H)?, (1.46)
em que g2 > 0. O minimo de energia ocorre no minimo deste potencial, sendo obtido a

partir da seguinte equacgao

ov

SFT = —p*H +2X\(H'H) H = 0. (1.47)
Tendo como solugoes Hyse. = 0 €
2 2
1 v
Hl Hye = —= — 1.48
vac. . 2)\ 2 ( )

Esta ultima solugao corresponde ao minimo de energia, ja que a segunda derivada do
potencial avaliada neste valor é positiva
0?V
OHOHT
0*V
OHOHT |ysc.

= — 12 +4ANHTH),

= — 2+ 2u2 =2 > 0. (1.49)
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E possivel parametrizar H;.. por trés angulos da seguinte forma

. 0
Hvéc. = el9oU ( v ) ’ (15O>

V2
onde U ¢é definido como um elemento de SU(2).. Na forma de Euler, U é escrito como
U = 3meTmel3m, (1.51)
Dessa forma, é possivel escrever o estado do vacuo da seguinte forma
i(0"+m) g
e sin
Hvéc. = L o 2 ) (152>
V2 \ e =m) cog
onde ¢ = 90 —13.
Devido as transformagoes de gauge presentes em SU(2);, x U(1)y, todos os

minimos sao igualmente equivalentes e, portanto, é possivel tomar o seguinte valor devido

a sua simplicidade

(H) = (1.53)

Sle
[\

-~
— O
N~ —

A transformagao do grupo SU(2)7, no vacuo (H') = €™ <"(H), pode ser analisada a partir
de uma transformacao infinitesimal (H') = (H) + i7°C*(H) + O(¢?). Como os geradores

~ . a
sao da seguinte forma 7¢ = %-, temos que

1 v (1 9 AN 3 v (0
T<H>—\/§(0), T<H>_\/§<O>’ T<H>—\/§(_1>.

Assim, o vacuo (H) ndo é invariante sob uma transformagao de SU(2). Pelo teorema de
Nambu-Goldstone, estes trés geradores quebrados dardo massa aos trés bdsons, neste caso,

W= e Z° Agora, considere a seguinte transformacao de SU(2);,xU(1)y em H
H =™ i3 hH, (1.54)
entdo para que o vacuo seja invariante, é necessario que (; = (3 = 0 e (3 = (5. Dessa forma,
H' = /28, (1.55)
isto é, a combinacio Q = 7 + y;,/2 deixa o vdcuo invariante, desde que y;, = 1. Generali-
zando este resultado para todos os férmions,

§a
para qualquer hipercarga y; (1.29). A generalizagdo é possivel, pois o tipo de transformagao

(1.56)

feita em (1.54) acontece também para os férmions. Como existe uma transformagao que
deixa o vacuo invariante, entdao existird um bdson sem massa, de acordo com o teorema
de Nambu-Goldstone [34]. Neste caso, o béson é o féton 7, responsédvel por intermediar a
interacao eletromagnética. Assim, identificamos também que @) é a carga elétrica. Portanto,
esta configuragdo do vacuo é a responsavel por quebrar a simetria SU(2); x U(1)y para

U(1)g, sendo o grupo de gauge da teoria eletromagnética.
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1.2.1 O bdson de Higgs

Para identificar os graus de liberdade do vacuo eletrofraco sera usada a parametri-

zacao de Kibble para o dubleto de Higgs

v+h(x)
V2

i ra(\a 0
H = en¢"@r ( ) = U(z)Hy, (1.57)
em que (*(x) e h zeram quando avaliados no vacuo, com h sendo o bdéson de Higgs.
O termo exponencial U(z) descreve transformagoes unitérias de gauge de SU(2).. Sob
transformagoes de gauge nas trés diregoes quebradas, h(z) é invariante, enquanto ¢*(x)

transforma de forma nao homogénea
C*(x) = (*(x)+ 6 a=123, (1.58)

com (* representando os bésons de Nambu-Goldstone [37], os bdsons associados aos trés

geradores quebrados. Rescrevendo o potencial (1.46) como

; 02\ 2 v
V=MNHH-—] —)\— 1.59
(=) =% (1.59)
e utilizando a parametrizacao de Kibble para o dubleto de Higgs no potencial, chega-se a

seguinte expressao

hy? o 02\ A

VD el I VR S W E S PP (1.60)
2 2 4

com as autointeragoes quartica e ciibicas representadas pelos diagramas de Feynman da

Figura 3. A partir da expressdo (1.60), a massa do béson de Higgs é obtida

d*V

5| = 202, (1.61)

h=0

2 _
my, =

A descoberta do béson de Higgs, em 2012 [30], veio a partir da medigdo da massa de uma
nova particula, que se comportava como uma particula escalar. Dados mais recentes [43]

indicam que a massa do bdéson de Higgs ¢é igual a m; = 125,25 4+ 0,17 GeV.

Por fim, concluimos que os bésons de Nambu-Goldstone desaparecem do potencial,
restando analisar para o termo cinético de Higgs. Para expressar o termo cinético do dubleto
de Higgs H na parametrizagao de Kibble, comecamos a partir da derivada covariante
definida em (1.44)

V2 2 v+ h(z)

seguida da seguinte transformagao de gauge,

1 0
D.H = (aﬂ L igaW, + zng#)U ( ) , (1.62)

W, - W, =—iU'9,U+U'W,U. (1.63)
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h h

h h h’ “h

(a) Interagdo quértica do béson de Higgs (b) Interagao ctbica do bdson de Higgs cor-
correspondente ao termo %h‘l. respondente ao termo Avh3.

Figura 3 — As autointeragoes quartica e ciibica, respectivamente, do campo de Higgs.

Isso permite escrever a derivada covariante de (1.62) da seguinte forma

1 i .01 O
D,H = U(@ w =B ) . 1.64
g V2 b “+12 a (U—i-h@)) (1.64)

_ %1170
Como W, = 5-Wg,

1 20 w3 B WL — ;w2 0
DH = = [T 2R S 97, ) ) . (1.65)
2V/2 QQ(WM + ZWH) 20, — 92WM +qB, v+ h(x)

O termo cinético de Higgs (D, H)'D*H fica da seguinte forma

1 1
(D, H)'D'H = 5Ouh0"h + g(ngu — W) (g1 B* — gaW?H) (v + h)*+
(1.66)

2
%(W; — W) (W™ W) (0 + h)?,

pois U ¢ unitario e, portanto, desaparece completamente da Lagrangeana. Os campos de
gauge Wi’ e B, estao relacionados por uma transformacao ortogonal com os campos 7, e

A,. Assim, Ly contém uma massa quadrética para a seguinte combinagao canonica
3 2 1 g 9 5
Z, = cosOw W, — sinOw B,,, com my = 7Y (97 + 93), (1.67)

onde
cos By = _ 92 (1.68)

Jai+ a3

em que Oy ¢ o angulo de Weinberg. A combinacao linear ortogonal de Z,, sera identificado

como o vetor potencial associado ao féton
A, = sin QWVVI‘;5 + cos 0w B,,. (1.69)
Também é feita uma redefinigdo dos campos Wﬁ e W3

1 . 1
WMi = ﬁ (Wj F zWi) , com m%,[, = 10293. (1.70)
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A relagao das massas dos bésons 7, e Wj sao relacionadas da seguinte forma a nivel de
arvore?
miy 2 2
—5- = cos” Oy = 1 —sin” Oy = 0, 76879 (1.71)
mz

em que foi usado o valor experimental [43] sin?fy, = 0,23121 4 0,00004. Os dados
apresentados por [43] indicam os seguintes valores para as massas dos bdsons de gauge
massivos: my = 91,1876 £+ 0,0021 GeV e my, = 80,377 £+ 0,012. Assim, a Lagrangeana

Ly (1.45) tomarda a seguinte forma apés a quebra espontanea de simetria

1 1 ., h R\ /1
Lir =50.h0"h+ §m2ZZMZ“ + miy WIW 4 - (2 + U) (QmQZZuZ“)
) ) \ (1.72)
+ — (2 + ) (m%VW:W_“) + M?h? + Mh? + Zh4.
(% (%

A partir de (1.72), é possivel notar que o béson de Higgs h nado se acopla ao féton a
nivel classico, pois é eletricamente neutro. Portanto, a nivel classico, o boson de Higgs
s6 interage com os bésons de gauge massivos W* e Z,. As interagdes entre o boson de
Higgs e os bdosons de gauge massivos estao representados pelos diagramas de Feynman na

Figura 4.

h h

(a) A interacdo quartica carregada dos bdsons (b) A interagdo cibica carregada dos bésons da
da interacdo fraca com o bdson de Higgs. interagao fraca com o béson de Higgs.

h . ) h

Zﬂ Zfl Zn Zfl

(c) A interagdo qudrtica neutra do béson ZY (d) A interacio ciibica neutra do béson Z° com
com o béson de Higgs. o boéson de Higgs.

Figura 4 — Estes diagramas de Feynman representam, a nivel de arvore, a interacao dos
bodsons de gauge massivos com o béson de Higgs. Estas interagoes sao decorrentes
dos termos h*W W=+, hWWIW=# h*Z,7Z" e hZ,Z", respectivamente.

3 Sem correcoes radiativas.
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1.2.2 A massa dos férmions

E necessdrio analisar a quebra espontinea de simetria para Ly,;. Para isso, a
analise sera dividida entre a parte leptonica e parte dos quarks. O dubleto de Higgs H serd
escrito em termos da parametrizacao de Kibble, definida em (1.57). Dessa forma, para a

parte leptonica (1.31), temos que

ng]uk = iyl Lie; H + c.c.,

LY, =iy Lie; U Hy + c.c. (1.73)

Como U ¢é unitéria, entdo U* = (UT)T logo L = U'L;, o que nos permite escrever (1.73)
da seguinte forma

L), = iy (UTL;) 08, Hy + c.c. (1.74)

Analisando L/ para uma transformacao infinitesimal de U, vemos que

UL ~ 1+ 1G)vi+ 16 —iG)e
' HG+iQy + (1 - LG)e

o que possibilita realizar uma transformacao de gauge nos campos (;, como mostrado em

) +O((¢-7)?), (1.75)

(1.58). Escolhendo uma transformagao que deixe ¢; = 0, também conhecida como gauge

unitario, a transformacao de U em L; sera
v;
UL, — ( ) . (1.76)
€;

Assim, como a primeira componente do dubleto de Higgs é zero neste gauge, entao o

acoplamento de Yukawa leptonico toma a seguinte forma

e . e — h
E[Y]uk = Zyz[i](eL,i)T@@i (U i ) + c.c. (1.77)

V2

Esta forma do acoplamento de Yukawa sugere que interpretemos (er ;) e (€;) como
partes canhota e destra dos campos massivos dos léptons e, u, 7. Identificando a seguinte
transformacao para e;

éi = —0'26277;, (178)

e também que
(i) €hs = =€k ieri- (1.79)

Entao, a partir diagonalizacao feita para os acoplamento y;;, chega-se a seguinte forma

e fv+h
‘Cgf]uk =1 ( V2 ) (yeeEeL + yﬂuEuL + yTT};Tl) + c.c.. (1.80)

Como os acoplamentos de Yukawa para os léptons ¥, y,, ¥, sao ntimeros real e v é real,

entao as massas dos léptons sao dados por

(mea my, mT) = (yea Yus yT) (181)

Sl =
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Podemos escrever (1.80) como

LY, =i (1 + ) (me€e + myfipe + m,77), (1.82)
v

em que nomeamos o produto ee = eEeL + c.c. na forma de Dirac.

Para os quarks do tipo down, descritos pela primeira parte de (1.39)
£ =iyt Qd, U Hy + c.c.. (1.83)
Transformando o campo Q; como Q) = UTQ;, analogamente ao que fora feito para os

léptons, entao
£ = iyl Q oadiHy + c.c.. (1.84)

Seguindo o que fora feito em (1.78), permite identificar a seguinte relacao

di,L = —O'Qd;:R. (185)
No gauge unitério, o dubleto de quarks se transforma de forma andloga aos léptons (1.76)
U'Q; = Q.. (1.86)

Dessa forma, (1.84) serd reescrita como

s (W+h)

possibilitando a identificacdo dos seguintes quarks down

d .
‘Cg/]uk =

d’f7id§7iyfi +c.c., (1.87)

dp1=dy, dpa=sy,, dp3=Dby, (1.88)

onde d, s, b sdao os quarks down, strange, bottom, respectivamente. Por fim, o acoplamento

de Yukawa dos quarks down, na forma de Dirac, é
h - _
LY =i (1 + ) (mqdd + m,Ss + mpbb). (1.89)
v

Para o acoplamento de Yukawa dos quarks da familia up, descritos pela segunda parte de

(1.39), temos que
£ =yt iQUyaymUH, + c.c.. (1.90)
Como 7y é a segunda matriz de Pauli, entdo satisfaz 7,7 = —77, dai segue que

U = (U Y ' = (UNn, (1.91)
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permitindo absorver U na seguinte transformaciao Q; = UTQ;. No gauge unitdrio, temos

que
E%k = Yj; i@z’ujiﬁjTQHO + c.c., (1.92)
oo WEh) 7 _
Ly = Yj;1 2 u'; Ujioou; + c.c.. (1.93)
Identifica-se a parte destra do quark down como oqtiy, ; = —up ;. Além disso, define-se a

seguinte relagao u; = Uj;u} ,, logo
uri1 = ur, ur2 = Cp, urs3 = tL- (194)

Portanto, o acoplamento de Yukawa do quark up, na forma de Dirac é

u h _ _ _
E%/]uk =1 (1 + > (m,au + m.cc + mytt). (1.95)
v

1.2.3 As interacdes entre os férmions e os bdsons

O acoplamento dos quarks e léptons com os campos de gauge é determinado
pelos termos de derivadas covariantes. Como estamos analisando a Lagrageana do Modelo
Padrao na quebra espontanea de simetria, entao neste vacuo assimétrico, é necessario
reescrever (1.20) em termos dos novos autoestados de massa, obtidos na subsecao anterior.
Duas importantes caracteristicas ocorrem: a mistura dos bdésons neutros Wi e B, ea
mistura entre os autoestados de massa dos quarks canhotos pela matriz /. Vale ressaltar
que os procedimentos a seguir estarao no gauge unitario. Para a parte canhota leptonica,

o termo cinético é

Vi
Lio"D,L; = (v} ej)LaMaM( )
L

€;

' L s (1.96)
i i (I/T eT) QQWS —g1B, gz(WM - ZWM) v
2 ¢ YL gg(Wl} —+ ZW/E) _QQW'E — ngM €; I
enquanto para a parte destra, temos
elo"D,é; = elo"0,e; + eloig, B,é;. (1.97)

Inserindo a identidade o3 = 1 e utilizando (1.78) para a parte destra, permite reescrevé-la
como

éja“Duéi = 6%,;'5”8#31%,2‘ + e}r%vﬁ“ingueR’i, (1.98)
em que oyctoy = o*. Isso permite juntar as partes canhotas e destras para os termo
cinético na forma de Dirac. Entretanto, manteremos estes termos em suas formas destras
e canhotas para identificar as interacoes eletromagnéticas e fracas. Para isso, utiliza-se as

seguintes relacoes

Wj’ =cosbwZ, +sinbwA,, B,=—sinbyZ,+ cosbyA,, (1.99)
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em (1.96) e (1.98), sendo obtidos os seguintes termos de interagoes

) _ i€ B
—ieA, (e} ;0"er; + eh ot eni) + —=——— (W, vl joter; + W el jotvr,)
V2 sin Oy (1.100)

e/ . _ '
K’ (VL-U“I/M — eTLﬂ-a“eL,i + 2sin? GW(eTLﬂ-J“eL,i + e}iia‘*em)),

+1
2 cos Oy sin Oy

em que o primeiro termo representa a interacao eletromagnética, o segundo termo as
interacoes fracas carregadas e o ltimo termo a interacao fraca neutra, com as interacoes
descritas em (1.100) sendo representadas pelos seguintes diagramas de Feynman na Figura 5.
A falta dos termos destros em W' VLZ-O'M(B Li+t W, eTL7ia“1/L,i indica que esta interacao nao
respeita a paridade, assim como a interacao com Z,. J& a interacao eletromagnética contém
tanto termos destros e canhotos de forma simétrica, respeitando a paridade. Além disso, é

identificada a seguinte relacao para a carga elétrica

e = gasinfy. (1.101)

€ €

(a) Interagao elétron-pdsitron eletromagnética (b) Vértice da interacao entre o béson W™ com
~ ou fraca ZY. o elétron e o antineutrino do elétron.

Zﬂ

Ve

(c) Vértice da interagdo entre o béson Z° com
o neutrino e o antineutrino do elétron.

Figura 5 — Interagoes eletromagnéticas e fracas do setor leptonico, a partir dos termos de
(1.100). Embora os vértices foram mostrados apenas para a familia do elétron,
0 mesmo vale para muons e taus.

O mesmo procedimento é feito para os quarks. Comecando do termo cinético para
o dubleto de quarks Q; (1.20)

Qlo"D,Q; = Qlo" (% + z‘gg%wg + ig(leM> Q,, (1.102)
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sabemos que todas as redefini¢oes de Q; em termos dos autoestados de massa envolvem
transformacoes unitarias. Essas transformacoes sado absorvidas pelos campos de gauge
em transformagdes de gauge, como visto em (1.63). Portanto, j4 podemos analisar as
interacoes eletrofracas para os quarks em termos dos autoestado de massa dos gauges.
Assim, os termos de interacao entre os quarks e os bésons de gauge escritos nos autoestados

de massa, sao

an“ (igg Wi+ ) Q; =ieA, ( u L ot — §d/ “d’L,i>
COS;;/ZS;LHGW ((; - gsin2 HW) u’TL ot — (; — Zl))sin2 9W> dlz’iaﬂd/LJ) (1.103)
+ \/QSZIDGWW’LU otd'n + \/_sm HWW d' O'MU/LJ-.
Similarmente, para os quarks destros, temos os seguintes termos de interacao
—i%Bu(Qﬁ;rcr”ui +dlo'd;) = - iﬁAudEzﬁ“an + ?SiHQ Ow Z,ud} ;6" i

2. ~ (1.104)
—A uRza”uRZ - ?sm QWZ uRza Uup;.

Resta escrever u}, ; e d ;, em termos dos autoestados de massa, definidos na se¢ao anterior

d'y ;= (dg,sL,br),

/

(1.105)
u Li= (Z/{T)ijll[/,j.

As correntes neutras entre os quarks de mesmos sabores presentes em (1.103) e (1.104)

wlot; = ul(uut);ot,

(1.106)
= ulo*u + c'o*c + tott,

obviamente nao apresentam transicao de sabores. Porém, a unitariedade de U;; s6 ¢
preservada a nivel de arvore. Na teoria quantica dos campos, esta unitariedade nao é
preservada e, portanto, ha um pequeno desvio devido as corregdes quanticas. O mecanismo
responsavel por manter este desvio suficientemente pequeno é chamado Mecanismo GIM,
devido aos criadores S. Glashow, J. Iliopoulos e L. Maiani [44], que previram o quark

charm para explicar esta supressao.

Por outro lado, as correntes carregadas causam transi¢oes de sabores entre os
quarks

u’TL ot =l Uiotdr i, (1.107)

cuja interacao é representada pelos seguintes diagramas de Feynman na Figura 6. Pode-se

escrever todas as interagdes entre os férmions e os campos de gauge da seguinte forma

e _ _
m {WH (627140'#1/[/,1‘ + J+'u) + Wj(l/}/,igueL’i + J N)} ( )
1.108
. eZ 1 '
+ieA,JL, + m {(VLZU“I/M - eTL’ia“eLJ) + P —sin? Oy JE |
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d u
(a) Transigao de sabor de um quark down (b) Transigao de sabor de um quark up para
para um quark up, emitindo um bdson um quark down, emitindo um bdson
W, w.

Figura 6 — Transicao de sabor entre quarks que ocorre dos termos finais em (1.103).

onde as correntes fracas carregadas, fracas neutras e eletromagnéticas sdo, respectivamente

| _ At
J# = 11L7ju]‘i0'MdL7i s Jlj_ = dL,j (UT)]z ouur
1
J;j :5 (UEVJ-O'MULJ' — dTL,jaudij)
2 X (1.109)
ng :g (1127]-0'“11[/7]‘ + u}r%,jc_f“uRJ) — g (dLjO'MdLJ‘ + dg’jﬁ“dR,j)

T b, T ozp,
— (eL’ja €r,j t €R jO €Rj) -

%, os quarks down —%,

e todos os léptons carregados —1. Como os neutrinos nao se acoplam a A,, entao sao

Assim, indentifica-se que os quarks up tem carga elétrica igual

eletricamente neutros.

1.2.4 Os bésons de gauge

Para completar a descricao da Lagrangeana do Modelo Padrao pds quebra es-
pontanea de simetria no gauge unitario, temos que avaliar a parte de Yang-Mills, que
contém interagoes entre os campos de gauge. A parte QCD continua inalterada devido a

unitariedade das transformacoes feita nos quarks. Assim, a QCD consiste de
Locp +igs AL T, (1.110)

em que as correntes dos glions sao dadas, na forma de Dirac, por

" B A B )\A
Ju = ui’Vu?“i + dﬂ/u?di; (1.111)
com a Lagrangeana da QCD sendo
1SN s A
Locp = _ZAZlGWGW : (1.112)

em que o tensor de forga ¢ definido como em (1.3).
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No setor eletrofraco, todos os potenciais de gauge sdo canonicos devido as redefi-

ni¢oes serem unitarias, e seus termos cinéticos nao mudam de forma

1 1
- 1 ((9“/4,, - aVA#)Q - Z (auZV - aVZu)Q
- ; (oW — o'W (9,W, — 0, ).

(1.113)

2
Apds uma extensa algebra e integragoes por partes dos termos cruzados de (WE» em

(1.2), as interacoes em termos dos campos Z,, e A, sao

e

i <eA“ + Z“) W (oW, —aw, ) —w (W) —aw)], (1114)

tan 9W

em que estas interacoes sao representadas pelo seguinte diagrama de Feynman na Figura 7.
[..L_r' |'
AN

I_.‘[,.r'

Figura 7 — Vértice de interacdo ctibica entre os bésons W= com Z° ou 7.

Em (1.114) foram utilizadas as seguintes decomposigoes
1

W, =
p \/5

(W, FiW2,) = 0,WE — 0,Wi gy (WiWE — WiWE),
(1.115)

e
3 _ 3 3 S Trir—
Wi, = 0,W2 = 0,W2 —igy (W, W,; =W, fw, ).
As autointeragoes quarticas dao os seguintes termos, sendo representadas por diagramas

de Feynman na Figura 8

2
s (W) (W) = (e’

2
e . | )
~ SnZon [(Cos Ow Z,, + sin Oy A,) (cos Oy Z" + sin Oy, A*) (W+pr ) (1.116)

— (cosOw Z, + sin by A,)) WH (cos Oy Z, + sin Oy A,) W"’] :

Assim, conclui-se a descricao da Lagrangeana do Modelo Padrao no gauge unitério,
util para identificar os graus de liberdade dos campos, mas nao recomendado, conforme

mencionado em [37], para realizar cdlculos quanticos.
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W 1% A Z° [

(a) Interagio quértica entre os bésons W= refe- (b) Processo de aniquilagio gerando bésons neu-
rentes & primeira linha de (1.116). tros.

Figura 8 — Interacoes quérticas entre os bésons W=+ com Z° e +, representados de forma,
geral, referente as ultimas linhas de (1.116).

Todas as particulas carregadas eletricamente interagem com o féton com forga
proporcional a sua carga. Além disso, as interagoes sao diagonais, preservam paridade e
conjugacao de carga. O mesmo ocorre para a interagao forte entre quarks e glions, isto é,
preservam paridade e conjugacao de carga, ao menos a nivel classico. Estas invariancias
sao quebradas sutilmente na QCD devido a efeito quanticos nao perturbativos relacionados

a anomalias quanticas, como mencionado em [37].

Os bésons W+ mediam as interacoes em que hé troca de sabores entre férmions
canhotos, violando C e P, individualmente. As interagoes sao diagonais por familia e
preservam CP para os léptons. Para os quarks, estas interagoes geram transi¢oes entre
diferentes familias, e explicitamente violam a invariancia CP. Para ver esta tltima afirmagao,

seguindo [34], considere (1.109) e o primeiro termo de (1.108)

1€

L[u’d} = m [W:uz’jujia“dgi + WJdTLJ(uT)jiU“uLJ} s (1117)
onde Pj, é operador projecdo de quiralidade P, W = ¥, . Assim, sob CP%, o termo acima se
torna

CP: E[ 4] = m [W:uTLJ(Z/[;i)TU#dL,i + W;U' dTLJ(Z/{T)jZ'O"u’uL’i} s (1118)

assim, a nao ser que 4 = UT, entdo os quarks violam a simetria CP explicitamente, pois

como mencionado existe uma fase, tornando a matriz nao real.

Além disso, vimos que as interacgdes vistas respeitam quatro nimeros globais
quanticos, que nao estao relacionados a simetrias de gauge: nimero de quark e os trés
numeros leptonicos. Entretanto, aspectos nao perturbativos do estado de vacuo do Modelo

Padrao alteram esta invaridncia, como mostrado em (1.43).

4 W trocam de lugar entre si, pois sdo antiparticulas de cada um.
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2 Grupo de Renormalizacao

Até o presente momento, o Modelo Padrao foi tratado de forma classica e, portanto,
muito dos resultados que podem ser retirados a partir da Lagrangeana nao vao concordar
com os resultados experimentais. Isso porque a quantizagao dos campos gera uma série
de interagoes nao previstas pelas equacoes classicas de movimento. Estas interagoes
chamadas de correcoes radiativas ou quanticas, em geral, contém integrais divergentes
que estao associadas a flutuagoes quanticas em distancias muito pequenas ou momentos
arbitrariamente grandes. Os processos de regularizacao e renormalizagdo sao necessarios

para que os observaveis associados a estas corregoes sejam finitos.

Ao renormalizar os observaveis, estes adquirem uma dependéncia em escala de
energia, satisfazendo a equacao diferencial conhecida como grupo de renormalizacao.
Define-se o grupo de renormalizacao como a invariancia dos observaveis sobre mudangas na
escala de energia. Na préxima secao serao vistos estes procedimentos para a eletrodinamica
quantica e discutido alguns resultados importantes. Apds isso, serao realizados calculos
quanticos a um laco para uma teoria nao-abeliana de gauge. Dessa forma, serd possivel
encontrar as equacoes do grupo de renormalizacao para os observaveis do Modelo Padrao

a um laco.

2.1 Eletromagnestimo quantico

O eletromagnetismo quantico, desenvolvido independentemente por Feynman
[10,11], Schwinger [12,13] e Tomonaga [14], descreve a interagao entre a luz (féton) e
o elétron a nivel quantico e relativistico. A sua importancia histérica reside no fato de
ser uma das primeiras teorias quanticas dos campos que obteve resultados experimentais
satisfatorios quando confrontados com as previsoes tedricas. Matematicamente, a eletrodi-
namica quantica é caracterizada pela invaridncia de gauge sob o grupo abeliano U(1). A
quantizagao do campo eletromagnético A, é o féton, enquanto a quantizagao do campo
fermionico 1) representa o elétron. Assim, a Lagrangeana do eletromagnetismo quantico é

dada por
L=~ (F Fyy 4 00— m) + e A, 1)
em que " = gFAY — 0¥ A" é o tensor de forgas. Além disso, é adotada a notacao slashed,
A=, A"
A quantizagao dos campos geram as regras de Feynman, representagdes pitorescas

das interagoes que sao traduzidas em relagoes matematicas. Para o eletromagnetismo



Capitulo 2. Grupo de Renormalizacdo 39

quantico, as regras sao

’ v = (002, 22
€+
s 2.3
ornn i = 07 (2.3)
i
o (2.4)

O fator £ em (2.2) é um valor arbitrario, porém necessério para que o propagador do féton
seja encontrado. No processo de quantizacao dos campos pela integral de caminho de
Feynman, ha uma redundéancia na integral dos campos A, devido a invariancia de gauge
presente na teoria. O procedimento de Faddeev-Popov elimina esta redundancia na integral
de caminhos, sendo visto em detalhes na préxima secao para uma teoria nao-abeliana
SU(N). Por fim, nos célculos realizados a seguir é escolhido £ = 1, conhecido como gauge

de Feynman.

No capitulo anterior, foram encontradas equagoes para as hipercargas dos férmions
no Modelo Padrao (1.29). Para a QED, o grupo de gauge U(1) tem como nimero quantico
a carga elétrica Q. Assim, de forma anéloga a (1.26), encontramos a seguinte equagao para,

QED, de forma a ndo haver uma anomalia de gauge
a + ¢ =0, (2.5)

onde ¢; é a carga elétrica de 1) e ¢o de ¥. Como ¢; e ¢o sao nimeros reais, entao ¢; = —qo.

Dessa forma, a anomalia de gauge nao esta presente na QED.

2.1.1 Correcdo do propagador do féton

O primeiro termo da corregao radiativa do propagador do féton é a criagdo de
um par elétron-positron agindo virtualmente como um dipolo, polarizando o vicuo na
presenca de radiagao eletromagnética, cuja interacao esta representada pelo diagrama de
Feynman na Figura 9. Essa intera¢ao tem a seguinte integral a ser calculada

17 () — —(ie)Q/ dik Tk —p+myy ik +m)]
2m)* [(p — k)? — m? + ie] (k2 — m? + ig)

(2.6)

Antecipando-se nos resultados, essa integral é divergente. Em uma andlise rapida,
o denominador se comporta como k*, enquanto o numerador apresenta o seguinte compor-

tamento k2d*k. Como k* representa o quadrimomento do laco, sendo integrado sob todos
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k—p

Figura 9 — Correcao a um laco do propagador do féton, também chamada de polarizagao
do vacuo.

os valores, entao para grandes valores de k*, a integral ira divergir. Portanto, a integral
deverd ser regularizada, de forma a nao quebrar a invaridncia de gauge sob U(1) presente
na teoria. A regularizacao dimensional - desenvolvida por t’Hooft, Veltman, Gianbiagi e
Bolinni - preenche este requisito e, portanto, serd utilizada. O método consiste em realizar
uma continuagao analitica da integral em (2.6) para d dimensoes, em que d = 4 — €, com

¢ — 0. Dessa forma, (2.6) se torna

d r[yHi(k — m)yYi m
zH“”(pQ)Z—(z'e)zu“‘d/(dk Ty ilk —p ¥ m)yik + m)]

2 (o — 0?2 4 il -t i) )

onde foi introduzido p, uma escala de energia permitindo que e continue sendo adimensional.

O numerador tem a seguinte forma
Te[y"i(k — p+m)yi(k +m)] = 4[p"k" + k'p” = 2k"K" — g (—=k* +p -k +m?)]. (28)

Para o denominador, o célculo segue utilizando os parametros de Feynman, definidos da

seguinte forma

1 1—x1—--~—:cn)
—1)! (@
ABC..z / dxl/ dez:- / S ¥ Byt x zm 29

Assim, nesse caso, encontra-se que

1 B /1 da 1
[(p — k)2 — m2 +ic] (k2 —m2 +ie)  Jo [(k—p(1—x))? 4+ ap?(l —x) —m? + ie]*
(2.10)

Realizando a mudanca de variavel /# = k* — p*(1 — ), com d¥ = d?k, tem-se que

" v d?e 1
Y (p*) = =~ (g™ p? — 8ptp” /dm :L')/( 2y (2 A)Q

ddf (1 2/d)
2 4—d v
+de ! / d:c/ —A)2

(2.11)

com A = m? —p?z(1 —z)+ie. Os termos lineares ¢ vao a zero na integral sob o argumento

de simetria.
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Utilizando os seguintes resultados para estas integrais, obtidos de [34]

v 1 i 1

/ (27m)% (02 — A)? - (47472 AQ—d/QF(z —d/2), (2.12)
d¢ ? d i 1

/ (2m)d (2 — A)? ) (47)d/2 Al—d/QF(l —d/2), (2.13)

em que ['(x) é a fungdo gama. Dessa forma, é obtido o seguinte resultado

4—d

R . 1 I
TP (p?) = —8ie? (g™ — / dra(l =) sim paapt @ = d/2) (214)

A expansao dos termos que dependem em d dentro da integral é realizada da

seguinte forma, considerando a definicao de Weierstrass [45] da fungao gama

—yz 00 z/n

(& €

z n:11+z/n’

['(z) =

em que v ¢ a constante de Euler-Mascheroni. Realizando a expansao em z = 0 até termos

de primeira ordem, tem-se que

1—72—1—(9 =

['(z) = 1:[1 (14 O(z*/n?)),

['(z) ~

1
7_7.
z

Assim, utilizando esse resultado da funcao gama aos termos dentro da integral (2.14),

encontra-se para a expansao d =4 — e em € = 0 que

M;)d/m’“;_mr(z—d/z): L T(e/2)

1 T(e/2) 1 /2 ) € A
167 (o )6/2_167r2 )\ allme) )
4

1 /2 A
~ 1672 <e —h (;ﬂ) - O(€>> ’ 21

sendo realizado na tltima a linha a seguinte redefinicao de 4me?pu? — p?. Dessa forma,

1" (p?) em (2.14) tem o seguinte resultado

e—z( 2gh —prp”) /ldxx(l—x) 2+ln i (2.16)
o2 P9 TP € m?—p2x(l—a)+ie)|

Portanto, o propagador do féton até um laco tem a seguinte forma

i (p?) = —i

iD=

-+ ;mwf(p?)l?. (2.17)
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Por simplificagao, IT"(p?) serd escrito como
Y (p?) = i(p*g"” — p"p")(p?) (2.18)

onde )
1

1-— 1 . 2.1
27r2/ dra(l —a [ o m? — p?x(l — x) +ic (2.19)

Embora nao sera demonstrado neste texto, o propagador do féton esté relacionado ao

potencial de Coulomb, como mostrado em [34,46]. Portanto, a um lago, o potencial de
Coulomb, no espago dos momentos, ¢ da seguinte forma
1+ TI(p?)

V(p) = e 7

(2.20)

E necessério renormalizar esta expressdo, pois (2.19) contém um termo infinito. Para isso,
escolhe-se uma escala de energia p? = p2 em que se define a carga elétrica renormalizada,
isto é,

oV (po) = e*(1+II(pp))- (2.21)

Resolvendo para a carga e em funcio de eg até a ordem e}, encontramos
¢ = 3(1 - TI(RR)). (2.22)

Substituindo (2.22) em (2.20), obtemos

Vi) = £ [+ 167 - 1) (2.23)
V(p) = ;};’ 27?2 / dzz(l—2)In <Z2 :igzg : i; i Z) + O(eR)- (2.24)

Escolhendo a escala de renormalizacao pg = 0, entdao V/(p) simplifica para

Vip) = /d (1—2)ln m +O(e)
b P2 27r2 va(l-z) m? —p?x(l — x) +ic “r)>
2 2
_r / 1—2)n(1- L1 2.2
V(p) p2+27r2 dz z( x)n( ma:( x) +ie . (2.25)

Notemos que o termo z(1 — x) do argumento do logaritmo se encontra em 0 <
z(1 — ) < 1/4, de forma que o corte de ramificagdo! se encontra a partir de p? = 4m?,
isto é, a energia minima para que féton “crie” um par elétron-pésitron. Nesse regime em
que p? > 4m? ¢ possivel reescrever o segundo termo de V' (p), advindo de T1(¢*) em (2.19),

a partir da parte imaginaria de II(¢?). Para isso, observemos que para um valor fixo de

L Do inglés, branch cut.
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Figura 10 — Contorno utilizada para definir o caminho de integragao da formula de Cauchy.
Note que a ramificacdo comeca em 4m? e se estende até o infinito. Além disso,
h& uma descontinuidade da fun¢ao ao passar do plano inferior para o plano
superior.

p? > 4m?, tem-se que os valores de x que contribuem para a parte imagindria se encontram

em
2
p
1 1 1 1
I _IB< < 4 2.2
S A<r<itib (2.26)

em que = /1 —4m?2/p?. A partir da seguinte identidade Im[In(—X =+ i¢)] = £, tem-se

que para a expressao de (2.19) que

2m 2_%
e? 4m? 2m?
=F —/1——|14+—]. 2.27
127 p? < i p? ) (2:27)
A partir da féormula integral de Cauchy, tem-se que
1 I1(2)
(p?) = —j{ ———dz, 2.28
() 2mi Jr z — p? —ie - ( )

em que o contorno I' estd ilustrado na Figura 10. Além disso, note que devido a formula
integral de Cauchy, estamos deixando p? + ie dentro do contorno, como desejado pela
prescricao das regras de Feynman. Logo, tem-se que ¢’ < e. Podemos reescrever o caminho

fechado da integral em quatro integrais

g=[ +[+[+]
T I'r I lh l2
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E possivel mostrar que as integrais em I'g e 'z, vao a zero, embora nao serd provado nesse

texto, com o foco sendo destinado aos caminhos [y e l5. Assim,

Mp?) — [ / e M) g / e H(S),ds], (2.29)

210 | Jam2tier s — p? — e m2—ic’ § — P? — i€

em que s é a parte real da varidvel z. Ao realizar a substituicao s — s¥Fic’ , respectivamente,

nas integrais, encontra-se que

g [ MO e Mere) )

2mi | Jam2 s — p? — i — ie m2 § — p? —ie +ie

1 /R H(s—ié’)(s—pQ—i&?—i-i&?’)—H(s+i€’)(s—p2—ie€—i&?’)d
— s
270 | Jam? (s —p? —ic +ig')(s — p? — ie — ie') ’

1 oo Imll(s — ig’
_L e Il =) g o (2.30)

T Jam2 s — p® — e

sendo utilizado o principio de Schwarz

lim [f(s +ic") — f(s —ic")] = 2i lim Tm f (s + i€’)

e'—0 e’'—0

= Imf(s+ie') = —Imf(s — i’

da segunda para terceira linha, e tomando o limites R — oo ao final. O segundo termo de
(2.23) consiste da diferenca II(p?) — I1(0), quando p2 = 0. Assim, ao definir que

1 oo ImIl(s — ig’

11(0) = —/ Im s — i€ g (2.31)
4m? S — 1€

a expressao renormalizada é

M(p?) — 11(0) :pj o Imll(s —i¢’)

7 Jam?2 s(s — p? —ig)

m?2 2m?
A il Gk >ds. (2.32)

1272 Jam2 s(s — p? — ie)

ds,

Substituindo (2.32) em (2.23), encontra-se o potencial de Uehling no espago dos momentos

— <1 s ) ds. (2.33)

127r2 4m? (s —p?— 25)

V(p) =

O segundo termo ¢, nas palavras de Uehling [47], a existéncia de cargas induzidas corres-
Y )
pondentes a polarizacdo do vacuo. Dessa forma, essa correcao radiativa faz o potencial de

Coulomb sofrer um pequeno desvio.

Retornado & expressdo (2.25), note que na situacdo em que p? > m?, encontra-se

¢h | _€h —*\ [
Vip) ~ & 1 / da z(1 —
(p) e + 52 P n ( " > ; rz(l—x)

(2.34)
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Comparando esta expressao com o potencial de Coulomb, pode-se definir uma carga efetiva

o2 _p?
e (p?) = ek, <1 + R2 In ) . (2.35)

127 m2

Podemos nos perguntar se este efeito permanece em mais lagos. Para isso, consi-
deremos incluir maiores termos de correcao a carga elétrica efetiva, como mostrado no

diagrama da Figura 11. Neste caso, o potencial de Coulomb tomara a seguinte forma

W+WQW+W+....

Figura 11 — O diagrama da polarizacao do vacuo a um lago é chamado de one particle
irreducible ou 1PI. Isso porque nao é possivel dividi-lo em outros diagramas.
A construgao acima conecta os diagramas 1PI de forma a obter corre¢oes em
lacos maiores, a partir do diagrama a um laco.

2
_°Rr

V(p) = p

(2.36)

o2 —p2 o2 —p2 2
1 R R_]
+ 1272 n m2 + 1272 . m2 +

Os termos acima formam uma série geométrica, de forma que pode-se escrever a seguinte

igualdade
1 e%
Vip) = e — (2.37)
Poll— g In 75
com a carga efetiva no espaco dos momentos sendo definida como
2 (2 ch
eef.<p ) = 2 TR (238)
1 — SE_|p =E=
1272 m?2

sendo conhecida como running coupling. Uma vez incluido todos os termos na série acima,

os préoximos termos devem ser de ordem inferior em alguma expansao, como discutido

em [34]. Notemos que a definigdo desta constante de acoplamento advém da condicao de

renormalizagao a um lago: €., = ex quando p* = 0. A equagdo (2.38) pode ser escrita da
seguinte forma

1 1 1 —p?

() hm) 12w m

A partir desta equagao, é possivel encontrar a equacao do grupo de renormalizagao para

(2.39)

er. Para que o resultado esteja na forma que sera vista ao longo deste texto para outras
equacoes do grupo de renormalizacdo, tomaremos m? = p2. Assim, derivando em relacao
a [, encontra-se o seguinte

1 deg 2 1
CTehdu 1207

0:

2.40
der €} (2.40)

a dp 1272
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Ha uma outra forma de obter a equacao do grupo de renormalizacdo removendo somente a
parte divergente da integral em (2.16). Este esquema de renormalizacdo é conhecido como
minimal substraction scheme MS, do inglés, esquema de subtragdo minima. Da equacao

(2.16), percebe-se que a forma do contratermo a ser adicionado é
—i03(p°g"" — p'p"). (2.41)

Somando este termo a (2.16), o propagador do féton até um lago em (2.17) é

—igh =i,

1DM = + —i(p
p? p?

¢ — pp)(I1(p?) — 59;5} (2.42)

em que foi usado a simplificacao de (2.18). Logo,

62

672

62 1 M2
- ﬁ/@ dzz(l —x)In — 03. (2.43)

2 i —
(") = % m? — p?z(1l — x)

Neste esquema, somente a parte divergente é removida, obtendo

83 = — (2.44)

6m2e
No esquema de renormalizacao MS, os parametros observados nao sao os mesmos da
Lagrangeana, sendo fun¢des nao triviais de mpg, eg, p. Porém, p é uma escala arbitraria e
nenhum dos observaveis deve depender dela. Portanto, os pardametros mg, eg da Lagran-
geana devem ser fungoes nao triviais de pu, tal que nenhuma quantidade fisica dependa de
(. A renormalizagao dos campos e dos pardmetros observaveis mpg, eg ¢é feita da seguinte

forma
1 1 I . /2

_f u YR = \/—¢> Mp = 7—M, € = ZM

com Z; =1+ ;. A partir do termo de interagao eletromagnética entre os férmions (2.1), é

AL (2.45)

obtida a relagao entre a carga nao renormalizada e a carga renormalizada

e s = Zop* Zor| Zsepdon Arion, (2.46)
e=pu"*Zeg (2.47)

com a definicdo Z, = Z.Z5+/ Z3. Sera discutido brevemente ao fim da secdo que Z; = Zs,
logo, Z. = \/% Diferenciando eg em relacao a p na equagao (2.47), com o uso de Z, = \/%7

entao temos o seguinte resultado

p deg p dZs
0= 2.48
7 €R< e dn 223(1“) (2.48)
Quando Z3 = 1, isto é, na ordem zero, entao
d
R _Lep (2.49)

'ud,u 2
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Na préxima ordem de Zs,

dZ; d % 1 ep dep
— 1= =t 2.50
a du udu ( 671'26) € 3m? du (2:50)
Usando (2.49),
dZ3 6%
—_— = —=. 2.51
“dn = on (2.51)
Logo, no limite € — 0, (2.48) é
der €%
— 2.52

isto é, a mesma equagao diferencial obtida anteriormente em (2.40). Nas préoximas segoes,
o esquema de renormalizacao MS serad utilizado, devido a sua praticidade em obter a

equacao do grupo de renormalizagao.

2.1.2 Autoenergia do elétron

O propagador do campo eletromagnético A, sofreu uma modificacao devido ao
calculo a um lago. O mesmo ocorrerd para o elétron. Entretanto, devido a existéncia da
massa do elétron, esta também sofrera uma correcao. Assim, o calculo a seguir é comumente

chamado de autoenergia do elétron.

p—Fk
P /N p
k

Figura 12 — Correcao a um laco para o propagador do elétron.

O diagrama da Figura 12 d4 a um laco a correcao do propagador do elétron, a

partir do seguinte célculo

i¥(p) = (z‘e)Qu‘H’/ (gﬂl){:d'y“ikz(f;:? Z.g’y” v (__,g’gﬁ o (2.53)

que ja se encontra na regularizacao dimensional.

O denominador pode ser reescrito a partir dos parametros de Feynman

1 1 dy
= — 2.54
(k% —m? +ig)(p — k)? + i /0 (2 — A’ (2:54)
com
0 =Ek —yp' e A= (1—y)(m?* —yp?) +ic. (2.55)

Por fim, o numerador, com a substituicao de k* por ¢*, é

N = —(d — 2)py + md + termos lineares em . (2.56)
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Novamente, os termos lineares em ¢ vao a zero na integral, sob argumentos de simetria.

Assim, temos a integral resultando em

S €t d/ / ddé (d — QPyA)de. 2.57)

A partir dos resultados em (2.12) e (2.15), obtém-se para a expressao (2.57) o seguinte

resultado

g (1 —y)(m* —yp?)

() =~ it [(p —om) + /01 dy(2yp — 4m) In ( - + ze)]
o Op-sm) (2.58)
1672 €

+1

O propagador do elétron até um lago é
S
SP) =

Entretanto, esse propagador nao estd renormalizado devido a divergéncia presente no

(2.59)

momento J e na massa m em (2.58). A adigao de contratermos solucionaré esse problema,
permitindo tomar € = 0.
A redefinicio do campo ), como feito em (2.45), permite que a divergéncia

associada a0 momento p seja removida

1
V2

com Zy = 1+ 99, sendo 5 identificado como o contratermo. Enquanto para a massa, temos

VR = (3 (2.60)

que
m = Znu,mg, (2.61)

com Z,, =1+ 0,,.

E possivel realizar o mesmo procedimento feito em (2.37), isto é, obter uma série

geométrica a partir dos diagramas 1PI. Assim, o propagador do férmion é

1 {

i5p) = Zopp — Zmmp — 2(p)

(2.62)

Expandindo Z5 e Z,,, e tomando somente termos a primeira ordem, isto é, termos do tipo
020m, 022(p) € 6,25(p) sdo desconsiderados, obtém-se que

1
P+ 0ap — mn — (53 + Om)m — S(p)

iS(p) = (2.63)

sendo necessério resolver a seguinte equagao para encontrar os contratermos desejados

e% (Qp — STTLR)
1672 €
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Sao obtidos os seguintes resultados para os contratermos

2
52 = _86}22 P

7& § (2.65)
5, — ——Ch
" 1672¢’

em que a carga elétrica ja esta em sua forma renormalizada, ndo havendo problema, pois

e? = e% no termo principal. Diferenciando dos dois lados de (2.61) com relagio a p,

dZ,, d
0= "2Mimp + Zyy R
du d (2.66)
mp dp  Z, dp
Para o termo ~Z,,,
1 dZm _ 6€R d6R
Zp du 8m2e dp
2.
1.4z, 3e% (267)
Zo dp 872’
com %f = —ie g como visto em (2.49). Assim, a equacao do grupo de renormalizagao
para a massa do elétron é
dmpg 36% (2.68)
a du gr2

A equacao de grupo de renormalizacao nos diz, portanto, que se a massa mpg for zero em
qualquer escala, ela serd zero sempre, indicando uma simetria da QED. De fato, a massa
igual a zero deixaria a Lagrangeana da QED invariante por transformacoes quirais a nivel
classico. Porém, a simetria quiral neste caso é andémala, ou seja, ndo ha simetria quiral na

QED. Para ver isso, considere a corrente classica associada a esta simetria quiral é

T =y, (2.69)

com 9,J°" = 0 quando m = 0. Embora nao serd mostrado neste texto, podendo ser
encontrado a demonstragao em [34,48], o calculo da anomalia quiral para a QED resulta

no seguinte resultado
2

e

O JH = ——— P F,,F,y. 2.70

H 16772 Hv-= po ( )

O termo e*?? I, F,, corresponde a uma derivada total na Lagrangeana, o que permitira
/ /7 . K . ~

escrever uma nova corrente .J °* que sera conservada. Assim, ao utilizar a seguinte relacao

— obtida de [48] —
P FFy = —0,(2¢"P7 A F,,), (2.71)

torna possivel escrever (2.70) como uma derivada total

2
9, <J5“ - 8626’“’p"Apra> —0, (2.72)

™



Capitulo 2. Grupo de Renormalizacdo 50

sendo definida a nova corrente
2

/ e Voo
J = o @e” P Ay F . (2.73)

O problema desta nova corrente reside no fato de nao ser invariante sob trans-
formagoes de gauge. De forma a deixar mais claro esta constatacao, considere a seguinte
transformacao

, 1
Ay, = A+ -0,6(x), (2.74)

em que 0(z) ¢é a fase local do grupo U(1). O termo F),, ¢é claramente invariante sob esta

transformagao. Assim, (2.73) toma a seguinte forma

62 €

Y T nvpo _ uvpo
JoH =] 7871'26 AJF,, 787r26 0,0F 5, (2.75)
permitindo concluir que o iltimo termo arruina a invariancia sob transformacgoes de gauge.

Entretanto, a carga global definida a partir de (2.73)

Q" = / T30 (2.76)

é invariante sob transformacgoes de gauge, embora isso nao serd demonstrado, sendo
a demonstragdo encontrada em [48]. Assim, a presenga desta anomalia nao arruina a
existéncia de uma carga conservada, mas esta afirmacao ocorre somente para o caso
abeliano. Isso significa que a anomalia é proibida de gerar termos que violam a conservacao

da carga global quiral, tal como a massa fermionica.

2.1.3 Correcao do vértice

O vértice da QED (2.3) também terd uma corregdo quintica. A principio, esta
correcao estd relacionada apenas a carga elétrica, se analisarmos (2.3). Entretanto, existe

a correcao do momento magnético do elétron, como sera visto a seguir.

Figura 13 — Correcao a um laco do vértice do eletromagnetismo quantico.
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A correcao a um lago do vértice do eletromagnetismo quantico é calculada a partir

do seguinte diagrama de Feynman da Figura 13, tendo a seguinte integral

u(p')[iel™ (p,p")|u(p) =
_ Say) / Ak V(AP A+ m)y(E+p+m)v
PO mt (k2 ie)[(pf + k)2 — m? + ie][(p + k)2 — m2 + ie

]U(p) (2.77)

em que p,p’ sao os momentos dos elétrons externos relacionados com o momento do féton

q a partir da seguinte igualdade
Qu = Py — Pus (2.78)
e u(p), u(p’') sdo spinores de Dirac, em que a introducao dos spinores de Dirac servird para
simplificar a expressao do numerador, como veremos mais adiante.
O denominador desta integral, usando os parametros de Feynman é

1
(k2 +ie)[(p) + k)2 —m?2 +ic][(p+ k)2 — m? + ic

(l—xz—y—2)
@-AF
(2.79)
com (* = kM + xpt + yp* e A = (1 — 2)*>m? — zyq® + ie. Seguindo o procedimento de

1
=2 / dxdydz
] 0

regularizagao dimensional como feito anteriormente, é necessario utilizar a algebra das
matrizes v* em d dimensoes para o numerador, encontrada em [34,46]. Dessa forma, o

numerador é
NV = —2m?y" + dmz(p/ + p)* + dm(z — y)¢" + (2 — d)/1"/
=202 + (x = D)y (zp + (1 = y)g) (2.80)
+ (4 = d) (2 +xd — m)V"(2p — yg —m).

Usando esta expressao nos spinores de Dirac com a igualdade p* = p? = m?, chega-se a

u(p )N u(p) =u(p){—(d — 2)fv"f + m*y"[82 — 2(1 + 2%) + (4 — d)(1 — 2)?]
— ¢*y"2(z + 2y) — (4 — d)zy]
—imo*q,(1 — 2)[2z + (4 — d)(1 — 2)]
+mgt(z —y)[4 =22 — (4 = d)(1 - 2)[}u(p),

(2.81)

com o = (9" —yH).

Para simplificar ainda mais (2.81), é 1til analisar as simetrias da integral. A
integral sobre os parametros de Feynman, a integral [ d/ e o denominador sdo invariantes
sobre a troca x <> y, sendo a quarta linha de (2.81) a tinica a mudar de sinal, portanto

este termo ¢ igual a zero quando integrado, restando apenas
u(p" )\N* u(p) = a(@){ — (d = 2) (" + m*+¥"[8z = 2(1 + 2%) + (4 — d)(1 — 2)?]
— Y'2(z + xy) — (4 — d)zy] (2.82)
—imo*q, (1 — 2)[2z + (4 — d)(1 — 2)]}u(p).
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A partir da insercao dos spinores de Dirac na matriz v*, é possivel reescrever

u(p')y*u(p) usando a decomposicao de Gordon

u(p' )y u(p) = u(p') <(p ;,5,)” + @iﬂf) u(p).

Essa identidade serd 1til para identificarmos uma forma geral para I'*(p, p'). Isso é possivel,
uma vez que ['*(p,p’) e v se transformam como vetores sob transformagoes de Lorentz.
Ou seja, I'*(p, p’) dependera de quantidades vetoriais y*, p* e p. Dessa forma, I'*(p, p’)

tem a seguinte forma

A (0,1 ulp) = () (F(a?)" + Fola?) ') ulp) (2.83)

em que Fi(¢?) e Fy(q?) sdo chamados de fatores de forma, e por serem fungoes de ¢* sao
invariantes sob transformagoes de Lorentz. O uso da identidade (2.83) permite dividir o
numerador AN'* em

d —2)?
M :<7£2— d—2)A +2z(2m* — ¢*
1 d ( ) ( q°) (2.84)
Ny =(1—2)[4z+2(4 —d)(1 — 2)]m?

obtidos ap6s uma &lgebra envolvendo matrizes v* de Dirac em d dimensdes. Assim,

identifica-se que

N# = Nyt — N2 (2.85)
2m

possibilitando escrever os fatores de forma como

1 ddf Nl
2 _9;,2,,4—d — 7 —y —
Fi(q7) = —2ie"p / dzdydzd(l -z —y Z>/ (2m)d (02 — A)3’

i N
(2m)? (2 — A)>

(2.86)

Fy(q?) = 2ie*pu* d/ dzdydzé(1 —xz —y — z)/

O primeiro fator de forma F;(¢®) corrige a carga elétrica a partir do vértice entre elétron-

foéton, tendo o seguinte resultado quando utilizada as expressoes (2.12), (2.13) e (2.15)

2

Fi(?) = o { v [ Q=02 ym’ —ayq’ g,
! 82 82 2 Y (2.87)
1o 2 (- '
+// m'— )1 - )dydx.

(z +y)*m? — zyq®

Fy5(g*) contribui para a corre¢io do momento magnético do elétron, sendo finita em d = 4

//1x r+y)(1 —z—y)m?
Fu T 4n? (x +y)*m? — xyq?

dydx (2.88)
Calculando Fy(g?) em ¢*> = 0, chega-se ao seguinte resultado

R0) = — = —. (2.89)

812 21
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Como Fy(g?) estd relacionado ao momento magnético, como mostra [46], entdo o valor

encontrado acima é a corre¢gdo ao momento magnético encontrado por J. Schwinger [13]

(2.90)

Utilizando o valor aproximado da constante de estrutura fina o &~ 1/137, o momento
magnético do elétron é igual a g = 2,002323. Medidas mais recentes [49] mostram que
g = 2,00231930436 (13), o que permite concluir a precisdo historica de valores entre a

teoria e o experimento?.

A divergéncia da corre¢io do vértice encontra-se somente em Fi(g?), sendo neces-

saria a renormalizacdo. Adicionando o contratermo ¢; em (2.83)

- = i,
u(p") T (p, p')u(p) = w(p') (Fl(qQ)v“ + 619" + Fy (%) S ) u(p), (2.91)
encontra-se que
0 s 2.92
LT 82 (2.92)

sendo §; = 09, sendo um resultado esperado para a teoria em todas as ordens. Para ver

isto, considere a Lagrangeana do eletromagnetismo renormalizada

A
s Y 3 (2.93)

Lqrp = 1 Z9bpPbr — mrZaZmibpor + erZ1UpAgthr — 1

em que Z; = 1+ ¢;. Esta Lagrangeana implica que a derivada covariante ¢ da forma

DE. = 0" —iep =t AL, (2.94)
. ZQ

isto é, a nao ser que Z; = Z; entao a invariancia de gauge ¢ quebrada. Logo ¢é necesséario
que Z; = Z, em todas as ordens de perturbacao da teoria, e isso de fato acontece, embora

nao sera provado neste texto, com a prova podendo ser encontrada em [34].

2 Importante ressaltar que o valor da medida experimental estd sendo comparada com valores tedricos

em céalculos que envolvem mais lacos. De qualquer forma, é surpreendente como o célculo a um lago
realizado no texto esta correto para quatro casas decimais apds a virgula.
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2.2 Teoria invariante sobre SU(N)

No Capitulo 1, vimos que o Modelo Padrao ¢ invariante sob as transformacoes de
gauge SU(3) SU(2) e U(1). Devido a nao-comutatividade entre os geradores dos grupos
SU(3) e SU(2), os bdsons vetoriais associados a estes grupos podem interagir entre si,
o que permitiu as interagoes cubicas e quarticas. De forma geral, as teorias invariantes
de gauge sob SU(N) para N > 2, terdo bdsons que interagem entre si. Estas teorias sao
conhecidas como teorias nao-abelianas. Diferentemente da QED, vista anteriormente,
o numero de cédlculos a um lago aumenta consideravelmente, ja que estas teorias tem
um maior nimero de interacdes. Além disso, uma caracteristica que nao é aparente na
QED, mas se torna importante em teorias SU(N) é o surgimento de particulas nao-fisicas
chamados de ghosts. Os ghosts vao aparecer devido ao procedimento de Faddeev-Popov
para retirar a redundancia da integral dos campos de gauge na integral de caminho. O

procedimento se da da seguinte forma, ao considerar que a acao é invariante de gauge

S[G4] = S[G.1, (2.95)

m

onde
A

/ Z i7TA z
G =UG U - ;U@HUT, U(z) = ™" @17 (2.96)
com T# os geradores do grupo e 7 as fases dependentes de coordenadas espaco-tempo.

Dessa forma, a integral de caminho
_ A iS
7= [ DG (2.97)

nao ¢ bem definida ja que 'DGﬁ1 significa integrar sob todos os campos Gf, inclusive os
campos que estao relacionados por transformacoes de gauge, ou seja, hd uma redundancia
nesta integral. Assim, é necessario definir uma nova medida de DG/’:l que nao faga contas
redundantes, isto ¢, é necessario que a integral de caminho contenha somente campos G/‘j

com diferentes configuragoes fisicas. Para isso, consideremos a seguinte quantidade
—1[ A B A
A6 = [ DUSIG (G, (2.98)

onde DU é a integral sob todos os elementos do grupo e G? sdo funcdes que zeram para
algum campo G;f‘. A~G1] é invariante por transformagcdes em U, como mostrado em [48],
logo
—1[A] _ A—L[ A
ATG, ] =ATG ] (2.99)

I

Dessa forma, é possivel inserir a identidade A[G4]A™![G4] =1 em (2.97), obtendo

_ A A B A\ ,iS
Z = /DGHA[G“] /DU&[Q (G M)e. (2.100)
Fazendo a transformagao de gauge G;LA para Gﬁ, a segunda integral deixa de depender

das transformacoes U

Z = / DGAA[G] / DUSIGE(GH))e™, (2.101)
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o que permite trocar [ DU por um infinito multiplicativo, que é o infinito indesejavel desde

o inicio, obtendo
_ A A151B ((1AN] iS
Z —N/DG“A[G#]é[g (GMYeis, (2.102)
em que N ¢ o infinito multiplicativo. Para encontrar A[Gﬁ], é feita a mudanca de variavel
m (2.98)

oU
DU = DG det 6(]‘

em que o determinante aparece pela mudanga de variavel, isto é, é o Jacobiano da

(2.103)

transformacao. Dessa forma,

3
ATGA = / DG det 52 5[G),
su (2.104)
Al
ATHG] = det G G,
ou seja,
A[GH] = det gg (2.105)
Parametrizando U(x) pelas funcoes 7 (x), entao
5G4
Al
AlGy) = det |25 . (2.106)
Seguindo o raciocinio apresentado em [48], a integral de caminho é
Z[Jf] _ /DGﬁ det 57TAE;)) zf dtz [L—i—JAMG;‘—%(a#Gﬁ)Q], (2.107)

em que J4# é uma corrente arbitraria. O termo - (8“GA) aparece devido a uma redefinicao
de GB, como mostrado por [48]. O determlnante pode ser reescrito como uma integral de
caminho sobre campos de Grassmann,

0G" ()

o)

e A
- /DEDC i f e dty et @) TP () (2.108)

4 correspondem aos ghosts de Faddeev-Popov, que se trans-

formam como membros da representagao adjunta do grupo SU(N). O termo gg entre os

Os campos de Grassmann ¢

campos de ghost pode ser reescrito como

0G*(x) _ 0GA(x) 6Gy (x)
onB(y) OGS (x) omB(y)
g s ) (2.109)
OGS ()" ’

com

(D))" = 8,69% + gf°P G (2.110)
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Portanto, a acdo da integral de caminho é

Sef. = /d4:r lﬁ + JAGH — i(a“GA)2 - 06 () (D)8 (2.111)
2¢ K oG9 ()
Considerando o gauge de Lorentz
G =orGy =0, (2.112)
temos que
gg;((i)) = gH§AC, (2.113)
Assim, a acao toma a seguinte forma
Set. = /d% [E + J:‘GA“ - 215(0,167”1“)2 — APt + gfAPY0, NG| (2.114)
cujo propagador do ghost ¢é
SAB
B v A :p’;5+ - (2.115)

Os ghosts nao sao estados fisicos observaveis, pois foram introduzidos como campos de
Grassmann, isto é, anticomutam. Entretanto, se comportam como escalares, como visto
no termo 9,c90*c* em (2.114), violando o teorema de spin-estatistica. Assim, os ghosts

aparecem somente como linhas internas em diagramas de Feynman.

2.3 Corregdes quanticas da teoria SU(N)

Uma vez introduzidos os ghosts, nao ha mais nenhum obstaculo aparente impedindo
a realizacao dos calculos quanticos. O interesse agora é obter as equagoes do grupo de
renormalizacao para o Modelo Padrao. Porém, os célculos realizados para uma teoria
SU(N) sao vantajosas, caso deseja-se estudar modelos além do Modelo Padrao, como por
exemplo SU(5), o modelo de Georgi-Glashow [50] que propds a unificagdo entre a interagao
forte, fraca e eletromagnética. Vale ressaltar que os grupos de gauge do Modelo Padrao sao
um produto, isto é, SU(3)xSU(2)xU(1). Logo, os calculos obtidos neste texto para SU(N)
sofrerdo pequenas modificagoes, como mostrados mais adiantes, sendo vistas em [51-53].
Assim, considere a seguinte Lagrangeana efetiva, com np férmions e ng escalares, no gauge

de Feynman & = 1,
1 | o o
Lsymy = — Z@“Gf - 8,,Gf})2 - 5(5MG,’?)2 + (i@ — m); + g 7}?%
2
o ngBC’(aqu)GEGVC . ngEABGﬁfoECDGMCGVD . S0;((82 + MQ)SOZ
+igGL T (970" ) — 50" o) + g* @i GU T TG Pop

o EAﬁch +ngBC(a‘uEA)G5CC,

(2.116)
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fABC

com sendo as constantes de estrutura do grupo e g o acoplamento da teoria.

Os propagadores desta teoria tem as seguintes regras de Feynman

g,uzxé‘AB
para os bosons de gauge :  pu; B e v; A = —i—, (2.117)

p p* + 1€

5
para os férmions: j—»— | =i—, (2.118)
p P—m+e
1 o
: ) e =, 2.119

para os escalares j > i PR VR ( )
Generalizando o conceito de “cor” — visto para os quarks no Modelo Padrao —

para SU(N), é necesséria a existéncia da conservac¢ao da “cor” nos propagadores devido

aos termos §%, 5%,

A autointeragao cubica presente em (2.116) é dada pela seguinte regra de Feynman

;A
k ABC v v v
v; B . af g™ (k= p)’ 4+ 9" (p — )" + g™ (q — k)], (2.120)

p;C
com os momentos entrando na dire¢ao do vértice satisfazendo p+ k + ¢ = 0.

A interagdo quartica entre os bdsons de gauge tem a seguinte regra
s A v; B

= —ig?[fAPE FOPE(g"0 g — 9" g"")
+ fACEfBDE(gMVng _ g“agyp) (2121)
 fADE BOE (v gpo _ gup gvo)]

p; C o; D
A interagdo entre o ghost e o boson de gauge é

CC

S
p; B ~swvwwry = —gfB%. (2.122)
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Para os escalares ha duas interagoes, sendo

«
p
pi; A ~wwwEEeY = ig(p+ )" T}, (2.123)
X
‘\
J
(§]
w; B v; A
S = ig*{T*, T?}i;9", (2.124)
o e
Z 7/ \j

com {TA7 TB}ZJ = (TATB + TBTA)ZJ

Para os férmions hé somente uma interacao

w; A = igv“ﬂ?. (2.125)

Com as regras de Feynman obtidas, ja é possivel a construgao de diagramas que
contenham lacos para o célculo da correcao radiativa e seguir o processo de renormalizacao
j& apresentado anteriormente no esquema MS. Entretanto, ha varios diagramas a um lago
para teorias ndo-abelianas, tornando a tarefa de célculo um trabalho herctleo. A principio®,
estamos interessados em obter a equacao do grupo de renormalizacao do acoplamento g da
teoria. Assim, tornas-se til escrever a Lagrangeana da teoria renormalizada, e descobrir o

que de fato tem de ser calculado.

3 Os acoplamentos de Yukawa e o acoplamento quértico escalar serdo vistos na préxima secio, de forma

a trazer suavidade a leitura nessa parte do texto.
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A Lagrangeana renormalizada desta teoria é
1 oy = A
Lsuw) =— Z3— (8 Gy —0,Gy)* — 235(8"6?;?)2 + Zoi (i) — Zmmp) Vi + grZy il T

2
. gRZG3fABC(ap,GAV)GEGS . ZG“%TRJCEABGAMGBVJCECDGSGE

— 24} (0% + ZuM?); + igrZ\ G T (00,05 — ©50,:)
+ gnZs gt G TRTEGE 05 — Z3.62 0% + grZ1 fPC (0,6 Gl cC,
(2.126)

de onde se conclui que uma possivel forma de obter a equacao do grupo de renormalizacao

do acoplamento gr esta na interagao férmion-férmion-bdson

IR 7 T, = gr \/_¢(0)$A(°)TA , (2.127)
com
g= 4 ———=gr, G* = G40, ¢:L¢<0>, (2.128)
ZoN Z3 \/Zs V22

sendo os campos com indice (0) referente aos campos nao renormalizados. A mudanga,
de notagao para os campos normalizados e renormalizados, quando comparados a (2.45),

ocorre como forma de simplificar a leitura, devido a existéncia de muitos indices presentes.

2.3.1 Propagador do béson de gauge

Como mostrado em 2.1.1, o propagador do fé6ton continha uma divergéncia no
calculo a um laco. Esta divergéncia também estara presente para os propagadores dos bosons
de gauge de uma teoria SU(N). Portanto, seguindo a metdologia apresentado anteriormente,
¢é necessario encontrar os contratermos dos propagadores dos bésons de gauge, dos férmions
e dos vértices entre férmion-férmion-boson, isto é, Z3, Zy e Z7, respectivamente. A correcao
quantica do propagador do béson de gauge consiste de sete diagramas, sendo seis deles
construidos a partir das regras de Feynman vistas anteriormente, mais um contratermo.
Vale ressaltar que todo o célculo seguira no gauge de Feynman £ = 1. Os diagramas que
constituem a correcao sao dados pela Figura 14, sendo cada diagrama identificado pelos

seguintes termos, respectivamente
MAB;LV _ MAB,LLV+MAB,LLV+MAB,LLZ/_’_MAB,U,II+MAB,UJ/+MAB,U,IJ+M24'5[JV' (2129)

Analogamente ao propagador do féton, a corre¢ao a um lago dos propagadores dos bosons

de gauge ¢ da forma
MABRY  GAB(p2 0w i) £(p2) (2.130)

Embora, individualmente esta forma nao apareca nos diagramas acima, mas sim quando

somados. Assim, os calculos serao feitos individualmente, mas somados ao final.
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k—p k—p

j; A s v:B 1 i Aan v;B
p p p p
k k

k

k
k—p Sty
?E % - o
+ . . + . ’ 4 R+ . N .
w; A 5 4 v B A &%Qu ml%mJ v; B A ﬁfjum%m v, B

+ j;:;/ix_ﬂ.ﬂ_ﬂ_.ﬂlﬂf‘- .IWV;B"' ;A oo meee - v; B
P Sp p P

Figura 14 — Todos os diagramas de Feynman a um lago que compde o propagador renor-
malizado dos bésons de gauge. Diferentemente da se¢ao anterior, as setas
indicando os sentido dos momentos foram retiradas por simplicidade.

O primeiro lago corresponde ao laco fermionico e seu calculo é muito similar
ao célculo feito para o eletromagnetismo quantico (2.6). De fato, a tinica mudanca é a
introducao do trago dos geradores da dlgebra T e a introdugdo de um fator 1/2, pois os

campos fermionicos estao tratados como de Weyl, logo

2 1 2
MABm — Ty [TATB] (p*g" — p“p”)/ dyy(l —y) { + termos ﬁnitos} . (2.131)
0 €

A2
Como o interesse é encontrar os contratermos com a finalidade de obter a equagao do grupo
de renormalizagao, entao os termos finitos nao serdao apresentados neste texto, podendo

ser encontrados em [34,46]. O resultado divergente é, portanto
MABW — §ABT, g’ <ng,w — pp) (_4) : (2.132)
"1672 3e
com [TATB] = Tp54E.
Os lagos que contém as autointeracoes dos bosons de gauge sdo resumidos na

seguinte integral, j4 escritas na regularizacdo dimensional

2 .
) Y y g° 4 Ak —i - y
z(./\/lgAB“ _|_MABM ) = . M4 d/ e = (p k) fAC’EfBDFdCF(SEDNM

—ig? 4—d/ d’k ZgPU'N’ABNVPU‘
2 (2m)d k2 T4

(2.133)

_|_

- ’ . RE —k)2
E possivel escrever como uma integral somente, multiplicando o segundo termo por gz _kgg

2 d ACD ¢BDC £V 2 AfAB pv
2 AB v ABuwn _ _9° 47d/ A’k fACP FEPONGY 4 (p — k)° N
(Mg + M) o M (2 k2(p — k)2 :

4 Os termos da prescricio de Feynman ic estdo omitidos.

(2.134)
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Para o numerador, temos o seguinte

= [¢""(p+ k)" + g*(p — 2k)" + g""(k — 2p)*]9appo
x (9" (p + k)7 + g7 (p — 2k)" + g7 (k — 2p)"],
N3 =[g5(p + K)o + gso(p — 2k)" + g (k — 2p) 5]
< [g7(p+ k)7 + g% (p — 2k)" + g (k — 2p)”],
N3 =g (p+k)* + (p+ k)" (p — 2k)" + (p+ k)" (k = 2p)" + (p — 2k)"(p + k)"
+d(p — 2k)"(p — 2k)” + (p — 2k)"(k — 2p)" + (k — 2p)"(p + k)" + (k — 2p)"(p — 2k)”
+ 9" (k = 2p)?,
NI = g"[(p+ F)* + (k= 2p)%] + d(p — 2k)"(p — 2k)" + (p — 2k)"(k — 2p)”
+ (k — 2p)*(p — 2k)".
(2.135)

Enquanto para a segunda parte

NABw _ oo 5CD
[fAPEfFOPE (g0 g7 — gt g"?)
 fACE fBDE v gpo _ guo qup) (2.136)
+ fAPE pRCE (g gPT — gt g )],
Nme/ — 9 fADE ¢BDE guv (g _ 1),
Para continuar os calculos, é necessario tratar também do denominador que, a partir dos

parametros de Feynman, toma a seguinte forma

k2 - k / yzz (2.137)

com = k* —yp* e A = —yp?(1 — y). A mudanga de varidvel afeta somente NV{", além
disso, devido a simetria da integral, termos lineares em /# nao serao escritos pois estes vao

a zero.
NI =202 g — (6 —4d) 0" — [6(y* —y+1) —d(1—2y)?|p"p" + (2y° — 2y +5)p*g"”. (2.138)
Os termos de estrutura do grupo f45¢ estdo multiplicados entre si de forma a realizar o
somatorio entre dois indices, tendo o seguinte resultado
em que Cyhg; € o invariante Casimir para a representagao adjunta do grupo, com a seguinte
relacao para SU(N): Chgq; = N.
Portanto, (2.134) tem a seguinte a forma

2 d 2 v v 2 2 v
=9 4a caB del {28 g — (6 —4d)0r” — (6(y° —y + 1) — d(1 — 2y)°)pt'p
g K Caard / / (ZEUNE
N (2y — 2y 4 5)p*g" + 2¢" (1> 4+ (1 — y)?p*)(d — 1)
(12— A)? '

(2.140)
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Antes de avaliar a integral em ¢#, é de grande utilidade também inserir a contribui¢ao dos

ghosts a esta integral. Pelas regras de Feynman, (2.115) e (2.122), obtemos

y _ dk 1
ZMAB;L = (—1) d/ R fC’ADkufDBC(k, ). (2.141)
Fazendo a mudanca de variaveis, obtidas a partir dos parametros de Feynman
d HpV i _

Realizando a soma de (2.140) com (2.142), o resultado obtido da integral em ¢ em d

dimensoes € igual a

4-d 1 24 2
2 cAB H 1) 2{;“/ <d_2>£l _d
g0 CA(47r)d/2/0 dy (A A e S

(1—-22)*+2(1—2)T (2 — g)} (2.143)

+g"p® [(x —z+ 2 —(1—a)*(d~ 1)> I (2 - ;l)] }

Usando o fato de que I (1 - g) (d—2)=-2I (2 - g), junto da expansao em ¢ = 0 com

d = 4 — ¢, vale a seguinte identidade®

|

+p'p” [—3(372 —x+1)+

[\]

r(2-9) (p\** 1 (2 A
“m)ie <A> = 162 ( —log 2 + termos ﬁmtos) (2.144)
Escrevendo somente a parte divergente e realizando a integral em y, tem-se o seguinte
resultado
AB pv g AB( uv, 2 w, v 10 .
M3,4,gh‘ = 1672 5 (9 p-—p'p ) gcadj + termos finitos | . (2.145)

Por fim, o laco escalar contido no propagador do bdson de gauge é

d% (2k + p)*(2k + p)” — 2¢™[(k + p)* —
2m)d (k2 —m?2)((k + p)? — m?)

AB AB AB
com Mg " = Mgs" + Mg ",

Usando os parametros de Feynman, tem-se as seguintes identificagoes

2
ng‘B“” :gZTr(TATB)u4_d/< m ], (2.146)

k=0 —ypt, A =m* —yp*(1 —y). (2.147)

Logo,

, o At 12(2—1) g™ + (1 = 2y)*p'p”
ZMAB;L — TP d/ dy/ [ (d ) Fay
C2¢M((1—y)*p* —m?)
(2 — A)? ’

(2.148)

> Como mostrado em (2.15).
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com Tg = Tr(TAT?). O célculo de (2.148) resulta em

2 2
MBm = 127?2 SBTs(g" p* — p'p?) (36 + termos ﬁnitos) : (2.149)

Assim, o contratermo necessario para cancelar as divergéncias, com ng sabores de férmions

e ng sabores de escalares, é obtido a partir da soma dos termo em (2.132), (2.145) e (2.149)

2
g> /10 4 2 )
63 = —>— ( —Cy — —npTpr — =ngTs) . 2.150

’ 167T26<3CA g/rir T ghsts ( )

2.3.2 Propagador do férmion

A correcao quantica do propagador do férmion desta teoria, consiste apenas de

dois diagramas, sendo um deles o contratermo, como mostrado na Figura 15.

k—p

p k p p p
Figura 15 — O propagador renormalizado dos férmions.
A corregao é analoga a correcao do propagador do elétron no eletromagnetismo quéntico,

visto em 2.1.2. A tnica diferenca, quando comparado ao primeiro, é a insercao dos termos
do grupo SU(N). Assim,

sii(p) = 6 | 9 cp (228N 4 55— (81 + 62)m + termos finit (2.151)
p = = P . 2;;/) m 2)m ermos nnitos| .
com Cp = N;]; L Dessa forma, os contratermos sio facilmente identificados
g
= — 1
09 167‘(’26( 2CF), (2.152)
7
S = —2—(—6Cp). (2.153)

- 1672¢
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2.3.3 Vértice férmion-férmion-bdsons de gauge

Diferentemente do eletromagnetismo quéntico — em que ha somente um diagrama
a um lago para a corre¢ao do vértice — na teoria nao-abeliana surge um segundo laco devido
a interacao cubica entre os bosons de gauge. Os diagramas que compoe esta interacao a

um lago estao representados na Figura 16.

Figura 16 — Diagramas a um lago que compoe o vértice renormalizado da interagao férmion-
boéson-férmion.

O primeiro diagrama da Figura 16 ¢ dado por

gD A (0, p) = ig(TCTATP) ;65T (p/, p)

gDt A (0, p) = ig(TPTAT®) ;T (0, p)

ij, 1

com T'*(p/, p) idéntico a (2.77). Os termos de grupo podem ser manipulados da seguinte

forma
TETAT? = TBTBTA 4 T84 TP

— CpTA 4 i fABCTBTC — T4 4 %fABC (T8, 7]
A1 aBo Beppp (2.154)
= Gy = AP0 fPePT

1
— (Cr = 5Cu) T

A partir do calculo do vértice da QED, sabemos o célculo de I'*(p/, p). Utilizando o
resultado de (2.87), uma vez que o fator de forma da QED (Fi(¢?)) contém a divergéncia,

possibilita a obtengao do resultado de (2.154), sendo igual a

2
g 1 .
I‘fjﬁ (p,p) = 2ie (CF — QCadj> 7}‘?7“ + termos finitos. (2.155)
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Uma vez que o interesse se encontrar na obtencao da estrutura divergente dos
calculos serd usado o seguinte artificio, como feito em [34]. Assim, para o segundo diagrama

da Figura 16, tomemos m = (0 juntamente com os momentos externos iguais a zero. Dessa

forma,
d?k 2k2yH — 2P fry k“
Dl = FAOTOT) g2t | oy i (2.156)
Como vy, = (2 — d)y" e kMkV = %Zg‘“’, entao
_ 4 d%k 1
FZ] 2 — fABC(TCTB)ingM4 ¢ <4 - d) /yﬂ/ (27_(_)0{@7 (2157)
em que o resultado da integral é
3
Fzy o = ifAPY(TOTP), 8‘(]—7“ (e + termos ﬁnitos) . (2.158)
Para os geradores do grupo, temos que
FABCTCTE —%CadjTA. (2.159)
Logo,
—C A“gz 3y finit (2.160)
|y 2 adj 1] 116 \ ¢ T termos finitos ). :
Sendo assim, o contratermo associado a esta interagao férmion-férmion-bdson é
9
51 - (—QCF - ZCadj). (2161)

1672¢

2.3.4 Equacao de grupo de renormalizacdo do acoplamento g

A partir da equagdo (2.127) tem-se a relagao entre a constante ndo renormalizada

e a constante normalizada

A
— /221 2.162

com Z; = 1+ ;. Como g nao depende de pu, entao o lado esquerdo serd nulo, o que

possibilitara o seguinte resultado ao diferenciar esta expressao em relacao a

= gRILLe/Z Zl (1 dﬁ 1 le 1 dZQ 11 ng)
ZQ\/Zg

€
1 ng 1 dZ1 1 dZQ 11 ng

- = e — i — o = 2.163
Para o termo de ordem principal Z; = 1, temos que
d
pIE S (2.164)
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Dessa forma, para um laco, obtemos para os termos de derivada Z; que

14z 1
2,84 )
Zhap T o tapt o)

dé; 9
= Md,u +0(5)

2.165)
dgr do; 2 (
= p—— + O(9;
dp dgr (97)
em que na ultima linha tomou-se como exato somente o primeiro termo da série.
Portanto, a equacao do grupo de renormalizacao do acoplamento gr é
dgr g% (11 2 1
—_— = —Cy— —npTp — = T), 2.166
Fa = 16r2 \g 4~ 3lrir T ghsts (2.166)

comTpr =Tg = %, sendo o valor de 1/2 uma convenc¢ao amplamente utilizada.

2.4 Acoplamento de Yukawa

Até o presente momento nao foi considerada a interagao entre escalares e férmions,
isto ¢é, os acoplamento de Yukawa. Devido a sua presenca no Modelo Padrao, ¢ importante

que também seja encontrada a sua equagao do grupo de renormalizacao.

Para deduzir as equacoes ja visando obter resultados para o Modelo Padrao, é

util projetar os campos fermidnicos em destros e canhotos

1

1
Yy, = 5(1 — )W, Yr= 5(1 + %), (2.167)

dessa forma o acoplamento de Yukawa, considerando somente com um escalar real, é

Lyue. = —Yibrivr;¢ + h.c.. (2.168)

A presente teoria conta com escalares complexos, porém é possivel realizar a transformagcao
para escalares reais, de forma que os geradores da simetria 74 se tornem antissimétricos e

imaginérios, sendo renomeados como 64,

Para encontrar a forma destes geradores, vamos considerar que as componentes
do campo escalar complexo seja decomposta em escalares reais ¢ = %(@ + idira(r)), em
que dg é a dimensao da representacao do grupo de gauge, com o indice i = 1, ..., 2d(R).
Por simplicidade, adotaremos ¢; = ¢;q(r)-

Em uma transformacao infinitesimal dos campos escalares complexos, temos que
dp; = iCA(TA)§¢j, que se traduz para os campos escalares reais como d¢; = i((04);6;.

Assim, seja R4 = ReT? e J4 = ReT*. Substituindo estas relacdes na transformacio
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infinitesimal dos campos complexos, temos que

061 + 06; =iCH R + i ;j)(6; + id)),

AT DA At AT DA 1t A (2'169>
=1i¢ [Rij¢j - Jij j] - [Rij¢j + Jz’j¢j]a
permitindo identificar que
§¢; = —CA[RAY. + JAd],
¢ g [ ’L]¢] ngbj] (2170)

0, = (U[Rijb; — Tl

Escrevendo (2.170) em notac¢do matricial

56\ o iT* iR\ (¢
() (2, =) () -

Assim, 64 tem o seguinte formato

J4  RA
A
0 _z(_RA JA>. (2.172)

Note que a matriz acima é composta de outras matrizes, no caso, R4 e J4. Como exemplo,
consideremos o campo escalar complexo sob o grupo SU(2). A decomposigao realizada

anteriormente tem como resultado os seguintes geradores para os campos reais

0 0 01 0O -1 0 O 0 01 O
i1 0 0 1 0 1|1 0 O 1|10 00 —
91 . , 92 — _ , 93 = — . 2173
210 -1 00 210 0 —1 2(-100 ( )
-1 0 00 0 1 0 0 10

Apés esta digressao, voltemos a andlise para a Lagrangeana de (2.168), estendo-a
para acoplamentos de Yukawa com ng escalares reais mais o acoplamento escalar quartico,

necessario para a renormalizacao da teoria

_ A
L = Lsuw) + Y§ULivrjda — Z(¢a¢“)2 +h.c.. (2.174)

Considerando que a matriz V}j ¢ complexa, podemos trata-la como a amplitude para

aniquilar um férmion do j e criar um férmion do tipo 7. Na formulacao acima, com campos

esquerdos e direitos, Y,¢ é a amplitude para aniquilar férmions canhotos do tipo j e criar

a
J
férmions destros do tipo i, o contrario valendo para Y;‘;T, como discutido por [52].

Uma relacao que sera util mais a frente surge da invariancia de gauge local do

acoplamento de Yukawa

L' =Y expiCATMy),(expiC Tar) (expiC07¢)q + huc., (2.175)
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em que T ﬁ ) 580 08 geradores da algebra SU(N) dos campos canhotos ou destros. Ex-
pandindo e mantendo os termos lineares em (4, é obtida a condi¢cao da invariancia de
gauge

THAY® —YT] = 605, Y°". (2.176)

A interacao de Yukawa gera novas corregdes aos propagadores do férmion e escalar,

mas que nao alteram a equagio (2.166), pois o contratermo vértice escalar-escalar-bdésons

de gauge cancela o contratermo gerado pelo propagador do férmion.

As novas regras de Feynman sao

a------- =1Y"

YR

= —iA(6abOcd + OacObd + daddbe)

2.4.1 Correcao adicional ao propagador fermionico

A nova corregao para o propagador do férmion esta representada pelo diagrama

na Figura 17.

k—p
f %
] — ]

p k p

Figura 17 — A adicao do acoplamento de Yukawa também corrige a um lago o propagador
fermidnico. Na imagem ¢é considerado somente o propagador com quiralidade
canhota. Para a quiralidade destra, basta inverter a ordem das matrizes Y}j.

Utilizando as regras de Feynman, temos o seguinte célculo

B = Va0 [ G o Pl ) 2.177)
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Usando os parametros de Feynman, chega-se a seguinte substituicao para k* = (* + yp*.

Além disso, obtemos que A = yM?+ (1 —y)m?* — yp*(1 —y). Na regularizacio dimensional,

iS(p)y; = (Yoreh),ptd / / a4 Z+y;¢ )Z’L, (2.178)

Escrevendo somente os termos divergente ao resolver a mtegral (2.178), na expansao em

temos

e =0, quando d = 4 — €, tem-se que

i(YaYaT)ijp B i(YaYaT)ijm
1672¢ 8m2e

iX(p)i; =

Dessa forma, é necessario modificar os contratermos mostrados em (2.152) para

+ termos finitos. (2.179)

2 1

g Y., Y
0y = ———(2CF) — a 2.180
2 167T26( r) 1672¢’ ( )

2 i

g Y. Y
5, = - (—60p) — —22a 2.181
1671'26( 6Cr) 1672¢ (2.181)

em que Y, = Y%,

2.4.2 Propagador escalar

As corregoes radiativas do propagador escalar sao dadas pelos seguintes diagramas

na Figura 18

k—p k—p
___________ R A S
T p Tt k p 7
k
2 k
4o i ______ S T
I A

Figura 18 — Os diagramas a um laco do propagador escalar com o diagrama do contratermo
ao final. O primeiro diagrama sé ocorre quando ha o acoplamento de Yukawa,
enquanto o penultimo diagrama corrige a massa dos escalares.

A partir das regras de Feynman, o primeiro diagrama da Figura 18 corresponde a

d*k Te[(k —m)(p — Kk —m)]
(2m)* (K —m?)[(p — k)2 — m?]

Os parametros de Feynman déo a seguinte substituicao k* = ¢ +yp* e A = m?* —yp*(1—vy).

iz(p2>ab -

Ly, v / (2.182)

2

Realizando o traco no numerador, obtemos

() = 2TY, Y]] [ Ly / (%4 = (;yf X)Q_ ) (2.183)
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Regularizando dimensionalmente a integral e utilizando (2.12), (2.13) e (2.15), obtém-se a

seguinte expressao

1
ISPy = iTr[YYT](Sab/ dy(—4m® + 6yp*(1 — y)) + termos finitos|, (2.184)
0

8m2e
em que foi realizada a seguinte projecao Tr[YaYZ] = Tr[YYT]d4. Como os propagadores
dos campos ¢ estao relacionados com p?, entdo o resultado para i3(p?)., considerando

somente o termo com p?, é igual a

(2.185)

A adicao do contratermo a expressao acima implica a redefinicdo dos campos escalares.

Logo, a relagdo entre os campos renormalizados e renormalizados é

Pa =
\/Zz:

com Z4 =1+ d,. O procedimento para encontrar os contratermos ¢ idéntico ao realizado

—— ), (2.186)

no propagador do elétron no eletromagnetismo quantico em (2.62). Dessa forma, a primeira

adigao ao contratermo J, ¢ encontrada a partir de (2.185), sendo esta igual a

T

jo— DY a7
Para o segundo e terceiro diagrama, da esquerda para direita da Figura 18, ha o seguinte
termo

A7 - Y v 4 T

S0P = (19 0309) [ e R i eden) [ o )
dk (p+k)? —d(k*— M?)
2m)® (k* = M?)(p—k)*

20 ) = =06 [ ¢
(2.188)

em que na passagem da primeira para a segunda linha, a integral foi regularizada em

d dimensdes, com 004 = (0467),,. Realizando a substituigdo k* = ¢* + yp* e com

ai’ib —
A= (1-y)M?—yp*(1 — y), entao
ddé C(1—d)+dM?* +p*((1 +y)? — dy?)
» (0404 ) / / .
2(p?)ab bi (2 — A)?
(2.189)
O célculo das integrais resulta em
204g0,
iN(0%)ap = gfibp + termos finitos, (2.190)
m2€

com (OAHA)ab = (04, em que Cg é o invariante de Casimir para o campo escalar na
representagao fundamental. Somando o resultado de (2.190) a (2.187), entdo o contratermo

resultante para o campo escalar é

+ 2
5, — — XYY g°Cs (2.191)

8m2e 472e
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2.4.3 \értice de Yukawa

Feito as corregoes dos campos fermionicos e escalares, o proximo passo € encontrar
as corregoes do acoplamento de Yukawa, obtidas a partir dos seguintes diagramas da

Figura 19.

Figura 19 — Correg¢oes a um laco da interagao de Yukawa no gauge de Feynman, com o
ultimo diagrama representando o contratermo.

O célculo destes diagramas sera realizado da mesma forma em que fora realizado para
(2.156), isto é, sera tomado m = 0, assim como os momentos externos. Dessa forma, o

primeiro diagrama da Figura 19 é

‘ . . . d*k if i if
iT(0), = (1Y3) (Y )(iYs) / R E R (2.192)
Passando a integral para d dimensoes e integrando, entao
Y, Y'Y
iT(0), = —iﬁ (2.193)
O mesmo vale para o terceiro e quarto diagramas da Figura 19
d4k 'li‘ _ . /'L .
(), = ilig) 0T, — Y1) [k
(27) (2.194)

2.929(?1)(TLAY1; — Y, TH) n

il'(0), = Ty
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Por fim, o segundo diagrama da Figura 19 se traduz em

d*k (—z) zk ik u
1 72 Tri2727
(27r) k k% k

iD(0), = i(ig)2TAY T4 /

. _ A’k d
i0(0), = *TAY, TA,573/? / B (2.195)
QTAYaTA
iT(0), = i L ok
2m2e

Portanto, o contratermo necessario para o acoplamento de Yukawa é obtido ao somar
(2.193), (2.194) e (2.195)

YbY:leb _ gge(ﬁ,(Tfo — Yng) _ g2Ti4YaT§1

8m2e 8m2e 22

5y Y, = (2.196)

O acoplamento de Yukawa renormalizado é obtido a partir da redefinicdo dos campos em

(2.168)

ZYME/Q

‘/ZLZRqu

Como o lado esquerdo nao depende de p, entdo ao diferenciar (2.197) em relacao a pu, a

YV =Y, (2.197)

seguinte equagao diferencial é obtida

dYa € dZy 1 dZL 1 dZR 1 dZ¢
=Y, +Ypyu——Y,————Y,—=-Y,—. 2.198

s dp 2 + Xapt du 2 dp 2 dup 2 du ( )

Apo6s uma extensa algebra, chega-se a equacao do grupo de renormalizacdo para o acopla-

mento de Yukawa

dy, 1 1
e —%Ya 1 | 2YYIY 4 5 (VoYY + YL YY) + Yl Y, Y]]

+92(—40401Y ,, — 8STEY T + Y T5TH + T;,?T;,?Ya)} .

(2.199)

O 1ltimo termo pode ser simplificando partindo da condi¢ao de invaridncia de gauge
(2.176)

004Y,, = Y TPTH + TETAY,, — 2TAY T, (2.200)
em que os indices dos geradores 64 e Tf‘( ) foram omitidos de forma a deixar a notacao

mais limpa. Logo, no limite € — 0,

dy, 1
a dp 1672

1
2Y, Y, + 5 (YaY)Ys+ Y, YY) + Y, THY, Y]]

(2.201)
— 32 (Y THTH + TSTIQYG)} :
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2.5 Acoplamento quartico do campo escalar

A equagao do grupo de renormalizacao a um lago do acoplamento quartico nesta
teoria, assim como de forma similar no Modelo Padrao, conta com contribui¢des de ordem

A2, g2\, g%, Y2\ e Y?, sendo os dois tiltimos relacionados aos acoplamentos de Yukawa.

2.5.1 Contribuicdo \?

Os diagramas que contribuem para os termos de ordem \? estdao representadas na

Figura 20, sendo também presentes numa teoria escalar pura.

I

b d

" »
L - - - -—— -

. p—k ¢ . p—k

- - “ - -

X . S ‘\\ M 8 L . R
TN VOB Py VP2 P P
P2 F \.,"M Py
- P * e n * P n *,

b i & i) il b

Figura 20 — Os diagramas da interacao quértica pura de ordem A\? vao existir, mesmo que
nao haja os acoplamentos de Yukawa e de gauge. O momento p pode ser igual
a p = p; + p2, No canal s, p = p; — p3 no canal t ou u = p; — p4 no canal wu,
em que s,t,u sao as variaveis de Mandelstam.

Usando as regras de Feynman para o acoplamento quartico, encontra-se, apés uma longa
algebra

d*k i i

(2m)* k2 — M2 (p — k)2 — M?’

N +38

iV = (—iA)? <2> (5ab5cd+5ad5bc+5ad5bc)/ (2.202)

em que fator N é o resultado da seguinte multiplicacao d;;0;; que aparece ao longo da
algebra.

Devido ao interesse em obter somente a divergéncia UV, serd utilizado o mesmo
método para a correcao do vértice Yukawa e do acoplamento de gauge g mostrado nas
segoes anteriores. Portanto, o resultado da integral (2.202) contendo somente a divergéncia
é

v (iA?) (N + 8)

abed 1672¢ (5ab55d + 6ad5bc -+ 5ad5bc)~ (2203)

A forma (dap0cq + daadpe + 0aadpe) SEMpre estard presente nas corregoes quanticas. Isso ocorre

pois os calculos estao corrigindo o vértice (—iA)(Sapded + Saddbe + dadadpe)-
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2.5.2  Contribuicdo g?\

c a b
/1 f’ )1
- s ; - L4
@ . D3 ‘. 7D @ ;P2
S A«l . “\\ kl - e A,.l -
Mo~ .- L Pz~ I i k mo~. - i
P2 “a Pa 7 P3 s
/'/ kg o i Iti.’-g T /'/ kg o~
. Pa g D2  Pa
b \\ d’ \ C \\
d b d
a c a
i // ’,
b 1 a . ps c.  p
ke . ke . s ko .
P2 o7 + P p3 > o
pa o~ ER pa o Eh pr . Bk
, J!nz - C /,/ kg o <P - . 1!12 o p
d « P3 d 2 b o
C b d

Figura 21 — As correcoes de ordem ¢? ao acoplamento quértico escalar. Os momentos
k1 e ko sao combinagoes lineares dos momentos externos pi, p2, ps € pg € do
momento k. Devido ao interesse em encontrar somente a divergéncia, entao
estes momentos sao k1 = k e ko = k, ao utilizar o artificio apresentado em [34].

Para esta contribuicao ha 6 combinacoes possiveis, sendo representadas pela
Figura 21. A integral referente ao calculo a um laco dos diagramas acima tem a seguinte

forma

/ d*k i(ky + pi)*(—igu)i(ks + p;)” (2.204)
(2m)* (k= M2)(k)*(k3 — M?)

em que p;, p; sao os momentos externos que estao ligados pelo acoplamento de gauge. Por
exemplo, o primeiro diagrama corresponde a p; = p3 e p; = ps4. Devido ao interesse de obter
somente a estrutura divergente, os calculos sao simplificados ao tomar p; = p; = M = 0.

Assim, os dois primeiros diagramas, da esquerda para direita, da Figura 21, sdo da seguinte

forma
V2 = (—iN)(i9)2(CsOardeq + 007 + 00T, (2.205)
con Ak ik (—igy )ik” 1
T :/ WA OV - 2.206
N (2m)4 kS 8m2e ( )

Para simplificar (2.205), sera utilizado a identidade de Fierz para SO(N)

1
Oaafia = 7 (0addhe = dactha). (2.207)



Capitulo 2. Grupo de Renormalizacdo 75

Dessa forma,
—iAg?
8m2e

O mesmo ocorre para os outros quatro diagramas da Figura 21. Logo,

1 1
ivfbcd = |:(2CS - 1)5ab6cd + §5bc5ad + 25ac(5bd] . (2208)

. —iNg® 1 1

Viped = 87’96 {25ab5cd + (2Cs — 1)0pc0aa + 25ac5bd] : (2.209)
. —iAg® [1 1

WVihed = STQi |:25ab5cd + §5bc5ad + (2Cs — 1)5ac5bd] . (2.210)

Assim, ao somar todos os 6 diagramas, é obtido

—i)\QQCS

Am2¢ (5ab50d + 5ad(sbc + 5ad5bc)- (2211)

) o
WVabed =

2.5.3 Contribuicdo ¢*

A contribuicao para g* contém as formas das contribuicdes para o acoplamento

quartico a um laco, como mostrado na Figura 22.

4] C C
: k c
}{)1 B ____].___ - 1”3 a k] P ~
b
P /,p;
J!ig ;:7,1 + )
P2, v Pa
- s
_______ r »
P2 ] « Pa . L A
rl kl‘z \\ b 2 f.i
rl A i s\
b d
d

Figura 22 — Diagramas de ordem ¢g* a um laco para o acoplamento quértico. Os momentos
internos ki, ko, k3 e k4 sao combinagoes lineares dos momentos externos. Cada
permutacao dos indices a, b, ¢, d dard combinagoes lineares diferentes.

O célculo para esta contribuicao deve levar em conta as permutagoes nos indices a, b, ¢, d
das linhas externas. As integrais do lago dos ultimos dois diagramas ja foram vistas ao
longo deste texto, por exemplo em (2.204) e (2.202). A integral a um lago do primeiro
diagrama é chamado de diagrama caixa, do inglés box diagram, tendo a seguinte forma
neste caso

j_— / d*k i(p; + k)M (—=iguw) (pj + k2)"i(pi + k2)? (=190 ) (Pk + k1)
b= ] (2m) (k2 — M2)k2(k3 — M2)k3 ’

(2.212)

em que p;,pj, i, pr correspondem aos momentos externos. Por exemplo, no primeiro

diagrama mostrado na Figura 22, temos que p; = p1,p; = P2, 1 = P4 € pr, = ps. Assim,
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a soma destes trés diagramas, mais as permutacgoes, permite obter o seguinte termo
divergente, apos uma extensa algebra
3ig*

173 .
Vabea = 1672e

({0405} 0. {07405 4y + {07407} {0705 } g + {0707 }0a{0707 )],  (2.213)

com
{0465} = 02205 + 0502 (2.214)

Para SO(N), é possivel simplificar esta expressdo usando a identidade de Fierz, e seguinte
equacao
2ifAPC0005 = —Caqibi, (2.215)

chegando a seguinte expressao final

. 3ig*
Z‘/a?;)cd = &T;fQECS(éabécd + 6ad6bc + 6ad5bc)- (2216)

2.5.4 Contribuicdo Y*

Esta contribuicao a um laco é necessaria para renormalizar o acoplamento quéartico,
devido a presenca do acoplamento de Yukawaa. A Figura 23 mostra um dos possiveis dia-
gramas que representam esta contribuicao. Vale ressaltar que o célculo a seguir considerou

todas as permutagoes possiveis.

a ¢
p;\\\ iﬁ /;;i
ksy Ay
}’)z// —;;— \\\1”1
b / \ d

Figura 23 — O fator de contribuicao para este diagrama ¢é Tr[YaYZYCYL]. Os momentos
k1, ko, k3 e k4 sdo combinagoes lineares com os momentos externos pq, ps, p3 €
P4, de tal forma que existird um momento, renomeado como k, a ser integrado.

Somando todos os diagramas com as permutagdes, permite projetar o seguinte termo
(0abOcd + 0adpe + daqdpe). Dessa forma,

Vipea = T (YYT)?](8ab0cd + Gaddoe + aadbe)Tv, (2.217)

a

com

= [ 2k T s+ ) ) 218

2m)1 (F — m2) (0 — m?) (K — m?) (8 = m?)’
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em que k; sdo os momentos internos que dependem de k e dos momentos externos. Assim,
o termo que contribuird para a equacao do grupo de renormalizacao do acoplamento
quartico é

Tr[(YY')?]
e
Somando todas as contribui¢oes encontradas em (2.203), (2.211), (2.216) e (2.219), tem-se

que

Z“/a%)cd =4 (5ab(scd + 5ad5bc + 5ad5bc)- (2219)

(N+8)A  49°Cs  3¢'Cs  ATe[(YYT)?]
1672¢ 167m2e  64m2e) 1672e (2.220)

X <5ab50d + 5ad5bc + 5ad5bc)-

iVabea = (—IN) |—

Portanto, a renormalizagao da constante de acoplamento quartico Z, é

(N+8)X  4¢°Cs | 3¢'Cs 4Tr[(YYT)?

7y =1
A + 1672¢ 167m2e  64m2e) 1672e

(2.221)

A relagao entre o acoplamento nao renormalizado e o renormalizado, obtido a partir de

(2.186) e (2.174) é dada por
2!

zZy

Diferenciando ambos os lados em relagdo a u, e apés uma pequena algebra, chega-se a

A= App (2.222)

uma forma geral para a equacao de renormalizacao do acoplamento quartico

dAg p dZ,
CAR _ _dp— Ap iGN oy, 102 2.923
Wy — TR T T TR (2:223)

Para o termo 7,

p dZy d (1 (N +8)\  4¢°Cs  3¢*Cs 4Tr[(YYT)2]>

Zy du - M@ 16m2e 1672 = 32m2e) 1672eA (2.224)
wdZy  (N+8)A  4¢9°Cs  12¢'Cs  4Tr[(YY')?] '
Zy dp 1672 1672 647w\ 16m2\
Para o termo Z,
dz d Tr[YY? 2
)\Rﬂ—‘b:)\R,u— 1_ r[YY']  ¢°Cs
Zs d d 82 A2
¢ OH . e e (2.225)
ndzy Tr[YYT] \ g*Cs '
RZ¢ dp T 82 Bym2

Somando estes dois resultados a equagao (2.223), chega-se a

dA
167r2,ud—j = (N +8)A\% — 1205\ g% + 3Csgh + ANTr[Y, Y r — 4Tr[(Y. Y12 . (2.226)
N—1
4
equacgao de grupo de renormalizacdo para o acoplamento quartico esta de acordo com a

Usando o fato de que o invariante de Casimir para SO(N) é Cs = vemos que a

mostrada em [54].
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2.6 Equacoes do grupo de renormalizacao do Modelo Padrao

As equagoes do grupo de renormalizagdo deduzidas para SU(N) sao de grande
utilidade para encontrar as equagoes do grupo de renormalizacao do Modelo Padrao, sendo
necessaria algumas pequenas modificagoes, como discutido em [52]. Isso ocorre, pois as
equagoes encontradas consideraram somente um grupo de gauge, enquanto o Modelo
Padrao é um produto direto entre trés grupos de gauge. Assim, generalizando para um

produto direto Gy x --- X G,

92CF(S) — zl:gfcﬁ?(s)» (2.227)

9*CodiCr(s) — Zg;lcidjcé‘(sy (2.228)

9'Cris)Tres) — ZQ?CF(S F(S) (2.229)

9'Cr(s)Crs) — lZgl 92.Cr)CHis), (2.230)

em que [, m representam os grupos G, G, ..., G,. Por exemplo, um modelo formado pelo

produto direto SU(3) x SU(2), a (2.227) toma a seguinte forma
Zgl CF(S = 920 S) + 930 F(S) (2.231)

com C%( s) representando o invariante de Casimir para o grupo SU(2) para os férmions (F)
e/ou escalares (S), o mesmo vale para C’}g’;( s)
Para o Modelo Padrdo, comecaremos pelo grupo U(1l)y, que tem Cyg; = 0 e

nps)Irs) = 2% >, 2. Dessa forma, a equagao do grupo de renormalizacio para g; ¢

d91 g [32 ) 1 ( 4)2 22 1
= 2-(—1 2 3:2-—+4+3-(— 3 — | Negn + — 1| -

Fag = 16n2 [203 (-1 +2°+ 3 T 5 ) Tog | Mt gy

(2.232)
Como sao 3 familias, entao Ngp, = 3. Logo,
dgi 41 g}

— = — ) 2.233
Py ~ 101672 (2233)

Para SU(2),, existem np = 12 sabores, sendo 6 sabores de 1éptons e 6 sabores de quarks.

O dubleto de Higgs contribui com ng = 1. Assim

dgz _ 19 %
Fay = 76 1602

(2.234)

Por fim, para SU(3)¢, np =2-3+ 3+ 3 = 12, em que o fator 2 aparece devido ao dubleto
dos quarks. Como nao ha particulas escalares elementares sob SU(3)cs no Modelo Padrao,

entao ng = 0. Portanto,

dgs _7 93

a dp 1672

(2.235)
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Os acoplamentos de Yukawa sdo mais complicados, pois envolvem as matrizes Y,
sendo os indices a atrelados a cada campo escalar real que compoes o dubleto de Higgs.
No Modelo Padrao, o dubleto de Higgs pode ser decomposto em 4 campos escalares reais,
de forma que, ao expandir a Lagrangeana de Yukawa do Modelo Padrao Ly

Y€ Ye Ye Ye
Ly, = ——=Vre —i—=Ure — —=ere — i—=€reRrPy. 2.236
Yuk. \/§ L R¢l \/§ L R¢2 \/§ L R¢3 \/§ L R¢4 ( )

E possivel reorganizar esta Lagrangeana com um campo auxiliar vg, formando um dubleto

tanto para a quiralidade canhota quanto para a destra, deixando-a na forma de (2.168)

1, 0 Y°\ (vgr 1, 0 7Y°\ [(vgr

Ly, = —01—= — Po—=
Yuk. ¢1\/§ (VL €L> (O 0) (63) ¢2\/§ (VL €L) (0 0 ) <€R)
L N[0 0 (ve 1, (0 0 (va
% (70 @) (0 Ye) (eR) G (7 @) (0 iYe) (eR)

de onde se identifica as seguintes matrizes Y, para os léptons

1 {0 Y. 1 [0 Y,
Y, = — . Yo=— , 2.238
V2 (0 0) TR (o 0 ) (2.238)

1 {0 0 1 {0 o
Yy = — Y, = — .
NG (o Y€>’ R) (o iYe)

Escolhendo Y3 na equagdo (2.201), chega-se ao seguinte resultado

(2.237)

dY Y. [3 9
e [SYIY o TEYIY+3YLY,  YIY) - L )] (2299

Realizando o mesmo procedimento anterior para os quarks, as matrizes Y, tomam o

1 {0 Y, 1 {0 WYy
Y, = — Y, = ,
NG (—Yu 0 ) T2 (z’Yu 0 )

seguinte formato

(2.240)
1 (Y, O 1 (=Y, O
Y= L Ya=—— " ).
V210 Yy, V21 0 9y
Novamente, escolhendo Y3, chega-se aos seguintes resultados
dY Y
p—=t =1 {3(Y3Yd —YIY)+Te(3Y Y, +3YLY, + YIY,)
du 1672 [ 2
] 9 (2.241)
- (49? + 0+ 8g§> ]
dY, Y., [3
P [(YLYU YY)+ T BY LY 4 3YTY, + YY)
dp 1677 (2 (2.242)

17, 9
— (2095 + 193 + 8932,) }
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Por fim, a partir do acoplamento quartico, considerando os quatro campos escalares reais

do dubleto de Higgs, permite obter a seguinte equacao para A

dA 1 9 9/3 2
Hdn = 162 {1%2 - (5g% + 9g§> A (25911 + ggfgi + g§> + 4T\ — 4H} . (2.243)
onde

T=Tr(3Y,Yq+3YIY, + YY),

H=Tr[3(YY.)? +3(YIY,)? + (YY)

Vale ressaltar que o fator 3 que aparece nos tracos esta relacionado ao nimero de cores

dos quarks.

Outro detalhe de extrema importancia é a simetria contida nos acoplamentos
de Yukawa. Caso estes fossem nulos, a equagao do grupo de renormalizacao informa que
nao haveriam correcoes radiativas a um laco, o que ¢ valido com a discussao realizada no
capitulo anterior, em que foi discutido a quebra de simetria global [U(3)]® pelo acoplamento
de Yukawa. Aqui, estd sendo feito a mesma andlise a partir das equagoes do grupo de
renormalizagdo. O mesmo nao ocorre para o acoplamento quartico de Higgs, pois hé dois
termos que nao dependem de A, ou seja, ndo ha uma simetria associada a A. Além disso,
pode-se notar que mesmo tomando A = 0, em altas energias ¢ visto que A tomara valores

diferente de zero.
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3 Estabilidade do potencial escalar

Neste capitulo serao estudadas as condigoes de estabilidade do vacuo do potencial
escalar a nivel de arvore e com corregoes quanticas a um laco, aplicando a alguns modelos
que estendem o Modelo Padrao, como o Modelo de dubleto de Higgs inerte, e Modelo
triplet seesaw. A nivel de arvore, as condigoes serdo derivadas a partir do critério da
copositividade de uma matriz como feito inicialmente por [55,56]. A nivel quantico, serd
introduzida a acao efetiva, uma ferramenta poderosa que engloba as corre¢oes radiativas,
permitindo avaliar o verdadeiro valor esperado do vacuo em uma teoria quantica de campos.
Como aplicagao, o potencial de Coleman-Weinberg [57] serd estudado para introduzir a
resomacao do potencial efetivo a um lago. Apés este estudo, as condi¢oes de estabilidade
obtidas a nivel classico serdao usadas para estudar a estabilidade do potencial efetivo a
um lago quando este depende de varias constantes de acoplamento e de varios campos,

seguindo o método desenvolvido por [58].

3.1 Estabilidade classica do potencial escalar

O potencial de Higgs do Modelo Padrao nao é estavel na escala de energia de
Teorias de Grande Unificacdo, cerca de 10'® GeV, se a massa do béson de Higgs for
menor que 128 GeV, pois A é negativo para a escala de energia das Teorias de Grande
Unificacao [56]. Medidas recentes da massa do bdson de Higgs my, = 125,25 £ 0,17
GeV [59,60], indicam uma instabilidade do Modelo Padrao em escalas de energia menores
que a escala de Planck ~ 10! GeV, conforme mostrado por [61,62]. De acordo com [62], o
valor atual da massa do béson de Higgs faz com que o Modelo Padrao se encontre proximo
a borda entre estabilidade e metaestabilidade. Assim, extensoes do Modelo Padrao visam,
entre outras caracteristicas, melhorar a estabilidade do potencial escalar, em particular,
com adi¢do de novas particulas escalares [63,64]. Exemplos de extensdo do Modelo padrao
incluem o Modelo de dois dubletos de Higgs [56,65,66], Modelos do tipo seesaw [67,68] e

Modelos de singleto escalar para matéria escura [56,64].

Para ilustrar a ideia de como encontrar condic¢oes de estabilidade para um potencial
escalar, quando ocorre quebra espontanea de simetria, considere o seguinte potencial de

um campo escalar real
p 2 A
V(o) = g+ Nt (31)
A simetria presente neste caso é Zs, podendo ser chamada de reflexao, pois o potencial é
simétrico na transformacgao ¢ — —¢.

Ha trés valores criticos que este potencial adquire, obtidos a partir da minimizagao
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do potencial

oV ) .
—=- Ap® =0
96 1o+ Ao ; (32)

2 2
= ¢(—p” + Ap") = 0.
. 2 ~ 7 . 7’ . .
Dessa forma, resta analisar se ¢ = 0 ou ¢? = K- sao0 maximos ou minimos. Para isso,
recorre-se a segunda derivada do potencial avaliada nestes valores criticos

—— = 3A¢°. 3.3

94? p+3Ap (3.3)
Quando avaliada em ¢ = 0,

il =—u® <0 (3.4)

eI 1 . .
Logo, ¢ = 0 é um méaximo local do potencial. J& para ¢ = “72

0*V

— =24 > 0. 3.5

. 2 L . . , .
Assim, ¢ = 4/ 5- sdo os os minimos locais, sendo possivel escolher um destes dois valores
para ser o valor esperado do vacuo. A escolha de um destes valores implica que uma direcao
para o minimo do potencial foi escolhida, sendo os minimos do potencial relacionados pela

simetria de reflexao.

O problema agora ¢ identificar se este minimo local é o minimo global, pois caso
seja, pode-se afirmar que quando ¢ — 0o, o potencial serd limitado por baixo, e portanto,
estavel. A importancia de encontrar o minimo global esta no fato de que podem existir
outros minimos no potencial para diferentes valores dos campos. Porém, garantir que um
destes minimos ¢ o minimo global garante que o potencial é limitado por baixo. No caso
do potencial em (3.1), o minimo global ocorre em ¢ = :l:\/“;2 , pois ao avaliar qualquer um

destes valores no potencial
1 '
= =+ = — .
Vo=V <¢ . ) £, (3.6)

nao existira valor de ¢ que deixara o valor do potencial menor que Vj. Para ver isto,
. . 2 ,
considere o seguinte valor ¢ = /- com « sendo qualquer valor pertencente aos niimeros

reais. Avaliando este valor de ¢ no potencial, entao

|
|
+

it (3.7)

Il
—
Q

S
|
[\
Q
o
~—
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Dessa forma, o potencial esta em escrito em termos de um parametro adimensional o que
multiplica o valor do potencial quando avaliado no minimo Vj. Assim, encontrar o minimo
valor de o garante que (3.6) é o minimo global do potencial. Assim, derivando em relacao

a « e igualando a zero

v (40® — 4a)Vp = 0,
dov (3.8)

= a==1, oua=0.

O valor de @ = 0 claramente é o maximo local encontrado anteriormente em (3.8). Ja
a = *1 corresponde aos valores ¢ = =4/ ”72 Portanto, V é o menor valor do potencial e
¢ = +4/ “72 sao os valores de minimo global. Dessa forma, pode-se concluir que o potencial

é limitado por baixo e, portanto, estavel.

Essa mesma analise pode ser levada para o Modelo Padrao, com a ressalva de
ser caracterizado por grupos de gauge, tendo assim diferentes dire¢oes para o minimo do
potencial. Como ¢ desejado que a quebra espontanea de simetria preserve a carga elétrica,
entao o minimo do potencial ocorre somente na direcao do campo neutro do dubleto de
Higgs. Esse minimo corresponde ao minimo global, pois s6 ha um acoplamento quartico no
Modelo Padrao, e portanto, basta que ele seja maior que zero, como concluido recentemente.
Em modelos com mais campos escalares, deve-se encontrar o minimo do potencial em todas
as dire¢oes no espago de todos os campos. Além disso, a introducao de novos acoplamentos
quarticos, necessarios para que a teoria seja renormalizavel, aumenta o grau de dificuldade
do problema, visto que o minimo global depende do comportamento destes acoplamentos
quéarticos. O método apresentado por [55] visa solucionar este problema ao introduzir

razoes adimensionais dos campos invariantes a suas magnitudes.

Para demonstrar este método, consideremos o seguinte potencial invariante por
um grupo de gauge nao abeliano G mais a reflexdo, com as componentes do campo escalar

pertencendo a uma representacao irredutivel de n dimensoes

V(9) = —gmiiont (MG + M fundi0i0io+ Pogudiodiont . (39)

onde a soma sobre os indices 7 estd implicita, e fijx, gijr sa0 tensores simétricos indicando
simetrias diferentes entre os produtos dos campos. Este potencial é invariante sob a

transformacao do grupo
¢ = U(0):;05, (3.10)
em que U(0) é uma matriz unitéria de n dimensoes correspondendo ao elemento do grupo

U(0) = exp|—16,T;],

em que T; sao os geradores do grupo e 6; sdo os parametros de grupo especificando um

elemento do grupo.
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Para ver a invariancia do potencial (3.9) sob (3.10), basta considerar o produto

bilinear dos campos

o; & = S U O)]5,U(0)inn,
= ¢ 0jkPr
= ¢;0;.

O vécuo, definido como o valor onde o potencial é minimo, respeita somente o subgrupo G’
do grupo de simetria G. Denotando v como o valor do vicuo, entao a afirmacao anterior
pode ser posta da seguinte forma: U(0)v = v somente se U(f) for um elemento do subgrupo
G’, caso contrario U(6)v # v.

Quando se tenta encontrar o minimo do potencial ha duas dificuldades significantes:
a primeira delas é que ha muitas componentes de ¢ e encontrar solugoes para acoplamentos
arbitrarios ao tomar a primeira derivada parcial ¢ muito dificil. Por exemplo, a partir de

(3.9), tem-se que

ov. - om?
o¢r 2

A1 fajki
2

>\2gajkl
2

A
o+ 5 0alPi i) + (¢50xd0) + (¢jor) +---=0,  (3.11)

o que demonstra a dificuldade deste problema ao tentar encontrar solugao para ¢;.

A segunda dificuldade estda relacionada ao fato do minimo ocorrer em varios vales
no espaco de ¢, isto ¢é, existe um conjunto de valores de ¢ que minimizam o potencial, assim
como varios conjuntos associados de geradores do grupo. Em outras palavras, o vacuo é
degenerado e os varios valores possiveis do vacuo estao relacionados por transformacgoes
de gauge. Isso foi visto para o Modelo Padrao na secao 1.2. Devido a esta invariancia do
vacuo, é possivel definir a érbita de ¢, como o conjunto de estados ¢(®, sendo expressos

CcOo1mo
¢\ = U(0)g., (3.12)

com U(#) um elemento do grupo G. Todos os elementos ¢ da 6rbita sdo equivalentes sob
a acao do little group, assim como ¢,, em que o little group é o subgrupo de G que deixa
¢, invariante. Como o vacuo ¢é degenerado e os valores possiveis estao relacionados por
transformacgoes de gauge, entao a introducao da orbita resume o problema, ja que encontrar
uma solucao é equivalente a encontrar todas as outras. De forma geral, hd um continuo de
érbitas que respeitam o mesmo little group. Assim, encontrar o minimo absoluto de (3.9) é

equivalente a encontrar a 6rbita que minimiza (3.9) e o seu little group.

Para encontrar as orbitas sera utilizado dois teoremas importantes que se preocu-
pam com invariantes e orbitas [69]:
Teorema 1: Polinomiais invariantes P(¢) especificam 6rbitas de ¢.
Teorema 2: Existe um conjunto bésico de polinomiais invariantes 1,(¢), tal que todo

polinomial invariante P(¢) pode ser expresso como um polinomial dos I, : P(¢) = P[I,(9)].
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O numero [ de invariantes basicos é diferente para cada representacao diferente do grupo.
E possivel visualizar uma érbita como um ponto no espaco I-dimensional de I,.

A observagao crucial feita em [55] se d& a partir das razdes invariantes adimensio-
nais, escritas genericamente como

0 Jijhi@F 050100
|p]* ’

onde |p|* = ¢} ¢;, também podem ser usadas para especificar o conjunto de 6rbitas que

(3.13)

minimizam o potencial, tornando-se uma ferramenta poderosa para encontrar o minimo.
Essas razoes adimensionais serao chamadas de parametros orbitais. Elas contém todas
as informacoes necessarias para determinar o minimo do potencial e, além disso, seu uso

possibilita a redug¢ao do niimero de variaveis do problema.

Reescrevendo o potencial em (3.9), com os pardmetros orbitais, tem-se a seguinte

expressao

V(o) = -2 pop + 12

Como é desejado que o potencial seja limitado por baixo quando |¢| — oo,

SR M1 (di) + Aafa(d0) + ), (3.14)
em que ¢; = ‘%"

entao ¢ imposta a seguinte condigao
A+ M0 (D) 4 Aaba(d) + -+ > 0. (3.15)

Ao escolher uma dire¢ao particular de ¢, os parametros orbitais tomarao valores definidos,

o que o fara ser uma constante no potencial. O minimo do potencial nesta dire¢cao ocorre

para
2
9 m
= , 3.16
9o A+ b+ Aoy + ... (3.16)
em que 61, 05, ... sdo constantes devido a escolha de uma direcdo do potencial. Avaliando
o potencial neste minimo, obtém-se
1 m*
VWw=V(eo = = —- ,
S WS WS W (3.17)
1
Vo = —1m2|¢|(2)~

A escolha de diferentes valores de (91-(@-), significando diferentes dire¢ées tomadas por ¢,
altera o valor do minimo do potencial. O minimo absoluto ocorre entao para o menor valor

do minimo direcional, neste caso

v 1
20, Z|¢|4/\“ em que \; = A\j, A, ... (3.18)

Como V' é uma funcao linear, e portanto, monétona em 6;, entao o minimo absoluto se

encontra na fronteira da regiao do espaco gerado por #;, sendo chamado de espaco orbital.

Este espaco é limitado tanto por cima quanto por baixo, isto é

eimin. S 91(&1) S eiméx.u
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pois sdo pardmetros adimensionais definidos em (3.13) a partir de QASZ com moédulo menor
que um. Por exemplo, considerando um espacgo orbital formado por € e 65, é possivel

definir a seguinte constante
C - )\ + )\161 + )\262, (319)

para valores A\, A1, Ay e C isso representarda uma linha no plano 6; — 5. Devido a condi¢ao
imposta em (3.15), esta linha sé interceptara o espago orbital quando C' > 0. Ao aumentar
o valor de C', mantendo A, A, Ay constantes, essa linha varrerd o espaco orbital. O menor

valor de C, respeitando a condicao (3.15), serd o minimo absoluto de V.

A generalizacao do procedimento para duas ou mais representagoes irredutiveis

dos campos é feita facilmente. O potencial para duas representagoes irredutiveis, neste

caso, €
1 1 1 A ~
Vg, x) =— §M2|¢\2 - §m2\X2\ + Z(A + A101(95) + Asla(9) + ..o
1 . .

1 N A
+ 5(3 + B171(9i, %i) + Baya(oi, Xi) + )|

O minimo absoluto do vacuo é encontrado de forma analoga ao que fora feita para o
potencial (3.14), com a condicao adicional de que a Hessiana, avaliada no vacuo, deve ser
positiva, assim como seu determinante. Uma analise mais detalhada do minimo absoluto do
potencial é vista em [55]. Por ora, concentraremos em encontrar condigoes de estabilidade
do potencial quando |¢p| — oo e/ou |x| — o0o. Neste caso, polinomiais de grau menores
que quatro podem ser desprezados, ji que para grandes valores de |¢| e |x| somente os
termos |é[*, |x|%, |¢]?|x|* sdo relevantes. Em outras palavras, somente a parte qudrtica do

potencial sera utilizada nesta analise. Dessa forma,
1 n N
V(e X)4 21(14 + 4161 () + Asba (o) +...)| @

1 R ~ 4
+ 1O+ Crn(f) + Cowa(Xi) + - )IX] (3.21)

+ ;(B + Bin(éi, i) + Bava(di 02) + - 6P [x [,
= h’Ah,
onde h = (9], |x|*) > 0 com a matriz A tendo a seguinte forma
A= (Bfl/; B(;/, 2) , (3.22)

onde foram definidos que

A = A+ A0y (d;) + Asbo(D) + . . .,

B' = B+ Bin(éi, %) + Boyaldi, %) + -

C'=C+ Crw(X;) + Cowa (i) + - - -
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Em (3.15) foi imposta a condigao para a estabilidade do potencial no caso em que havia
somente a representacao irredutivel de um campo escalar com n componentes. Agora, o
potencial tem duas representagoes irredutiveis e a condicao para que ele seja estavel se
torna mais complicada. Felizmente, a introducao dos parametros orbitais permitiu escrever
a parte quértica do potencial na forma bilinear: V' (¢, Y) = hT Ah como mostrado em (3.21).
Nesta forma, torna-se possivel encontrar as condigoes em que o potencial é estavel a partir

da copositividade de uma matriz, como serd visto a seguir.

3.1.1 Copositividade de uma matriz

A definicao de copositividade de uma matriz é muito similar a definicdo de matrizes
definidas positivas. As matrizes positivas sao um subconjunto das matrizes copositivas,
de acordo com [56]. Assim, uma matriz simétrica A é copositiva se sua forma quadrética
satisfazer 27 Az > 0 para todos os vetores x > 0 no ortante ndo negativo do espaco
euclidiano R” . A notagao x > 0 significa que suas componentes x; devem ser maiores ou
iguais a zero. Por complementacao, uma matriz copositiva A é estritamente copositiva se
satisfazer 7 Az > 0 para todos os vetores z > 0. E ¢bvio que uma matriz A nio negativa,
isto €, com a;; > 0, de qualquer ordem ¢ copositiva.

Para ilustrar esta defini¢cao, consideremos uma matriz simétrica A de ordem 2 é

copositiva se

ayr > 0, ag >0,

(3.23)
a1z + +/anaz > 0.
Para provar isto, considere um vetor x definido como
t
r = (3.24)
1
com t > 0. Usando a defini¢ao de copositividade, tem-se que
a a t
(t 1) 1 12 == a11t2 + 2@12t + a992 Z 0 (325)

a1z A2

para todo ¢ > 0. Como a (3.25) é a equagao de uma pardbola, entdo se aj; < 0, a pardbola
tem concavidade para baixo, nao satisfazendo a equacao adequadamente. Logo, é necessario
que aqq; > 0. Caso a1 = 0, entao é necessario que a1o > 0 e agn > 0. Para o caso em que
ay1 > 0, serd analisado o discriminante da parabola. Como é desejado que ela seja maior

ou igual a zero, o discriminante deve ser nao positivo. Assim,

A= 4&%2 — 4@11&22 < O,

(3.26)
= 4(a12 — v/ara)(a12 + v/ar1az2) < 0.
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Entao, ha duas situagdes possiveis, sendo elas

(12 — /a11a29 > 0 € ajo + y/aj1a < 0, ou (3.27)
A12 — A/ A11029 S Oe 19 + /11092 2 0. (328)

A primeira situagao em (3.27), se a;2 < 0, entao nao ha solucao para a primeira desigualdade.
Ja para a segunda situagao em (3.28), se a2 < 0, entdo existe solugao para as desigualdades,

sendo obtida a terceira condicao de (3.23).

A partir desta andlise, é possivel perceber que o potencial (3.21) tem a forma

quadratica necessaria para que seja usado os critérios de copositividade. Como h =

(|62, |x|?) > 0, entdo o potencial sera estdvel se a matriz A em (3.22) for copositiva, isto
é, se

A'>0 C' >0,

B +VAC > 0.

Se o potencial em questao tiver termos ctibicos, entao é usado a condic¢ao de estabilidade

(3.29)

forte de um potencial, isto é, basta que a parte quartica do potencial seja maior que zero,

e as condic¢oes de estabilidade tomam a seguinte forma

A >0 C'" >0,
B +vVAC > 0.

De acordo com o critério de Sylvester [70], se uma matriz A de ordem n é copositiva, cada

(3.30)

submatriz principal de A de ordem n — 1 é também copositiva, e assim por diante. Dessa

forma, toda submatriz principal de ordem 2 tera a seguinte condicao

Qi + vV QiiQjj 2 0 (331)

para todo ¢, 7, com ¢ # j. Assim, uma matriz de ordem 3 tem as seguintes condi¢des para

copositividade
a; >0, 1=1,2,3;
a19 =012 + v/a11a92 > 0,
a13 =a13 + +/anass > 0, (3.32)
Qg3 =023 + +/Azzasz3 > 0,
Va11a22a33 + a12v/ass + ai3/a2 + a2z/a11 + v 2a12a13G93 > 0.
H4& outros critérios para determinacao de matrizes copositivas, que podem ser uteis para
ordens maiores que 3, podendo ser encontrados em [56]. Entretanto, para o fim deste texto,
os critérios de copositividade ja apresentados serao suficientes. A seguir, nas préximas

subsecoes serao derivados as condigoes de estabilidade do vacuo para dois modelos que

estendem o Modelo Padrao, utilizando os métodos apresentados até agora.
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3.1.2 Condicbes de estabilidade do vacuo para o Modelo de dubleto de Higgs
inerte

Esta extensao do Modelo Padrao consiste de dois dubletos eletrofracos de Higgs

H, e Hs, definidos analogamente como em (1.22)

= (T) g (T (3.33)
1 — H? ) 2 — HS ) .

com uma simetria adicional discreta Zs, isto é, H; - —H; e Hy — —H>,, contendo um
candidato escalar para a matéria escura [71]. Somente um dos campos H; ou Hy adquire
valor no vacuo, sendo por este motivo, chamado de inerte. Maiores detalhes acerca da
fenomenologia podem ser encontrados em [65]. Para este texto, é suficiente encontrar as

condicoes de estabilidade do potencial, como forma de validar os métodos apresentados.

O potencial escalar mais geral para este modelo é
V(Hy, Hy) = —p(H{ Hy) — p3(HS Hy) + A\ (H{Hy)* + Ao (HI Hs)”
As(H{Hy)(H}Hy) + \y(H{ Hy)(H} Hy) (3.34)
1
+ 5 [Ms(HTH)? + X5 (HH )

Definindo os seguintes parametros orbitais

(H]H,)(H}H))
0, =6.(H, Hy) = 3.35
(H{H,)* + (H{H,)
0y = 605(Hq, Hy) = 3.36
permite-nos escrever o potencial da seguinte forma
V = —pf[H\[* — | Ho|? + M| Hi|" + Aol Ho|* + As| Hy || Ho? 3.37
3.37

1
+ M6 | H: || Hs|* + §\>\5\92!H1!2|H2|2 ;

onde foi usado a redefinicio H,; — €%/H,; e Hy; — e %/ Hy;, em que i é o indices das
componentes do campo, permitindo a absorcdo da fase do acoplamento A5 = |\s]e%>. Assim,
todos os acoplamentos presentes podem ser considerados reais, sem perda de generalidade.

E possivel parametrizar o produto dos campos em (3.35) da seguinte forma
H{H, = Hj ;Ho; = /|01, (3.38)

com 0 < |6;] < 1. Nao ha perda de generalidade ao escrever #; como |6,], j4 que a sua
definigao em (3.35) é positiva. Usando esta parametrizacao em (3.36), chega-se a seguinte

forma para 65
0y = 2|601] cos ¢. (3.39)
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Figura 24 — A regiao verde representa os valores permitidos para Az e A4 em que o potencial
é estavel, a nivel de arvore. A regiao vermelha representa os valores em que o
potencial serd instavel.

Dessa forma, considerando somente a parte quartico do potencial escalar, tem-se que

Vi = M|Hi[* + Ao Ho|* + Xs|H || Ho|?

(3.40)
+ Ma|61||H: || Hal* + [As]]6:] cos ¢|Hy |*| Ha|*

permitindo escrevé-lo numa forma bilinear quadratica. Assim, definindo h = (| H;|?, |Ha|?),

entao V; = hT Ah, com

gy OO

A=
(%P\% + [01](As + [As] cos(9))] A2

Para determinar a estabilidade de V} no regime de grandes valores dos campos, é suficiente
encontrar o minimo em |h| = 1. Dessa forma, ¢ imediato que ¢ = w. Como V} é uma fungao
mondtona em |#;|, entdo, como visto na se¢do anterior, o minimo ocorre na fronteira, ou
seja, em |f;| = 0 quando Ay — |As] > 0 ou |#1| = 1 quando Ay — |A5| < 0. Usando o critério

de copositividade (3.23), entao chega-se as seguintes condigdes de estabilidade do vacuo
A1 >0, Ay >0, A3+ 2/ A A2 >0, A3+ Ay — [A5] +2y/ A A > 0. (3.42)

A fim de exemplificar as condi¢bes obtidas acima, a regiao de estabilidade do potencial
escalar se encontra na Figura 24. A escolha dos valores foi retirado de [66], sendo: A\ =
0,1264, Ao =0,1e A5 =0,1.

3.1.3 CondicGes de estabilidade do vacuo para o Modelo triplet seesaw

O mecanismo que d& massa aos neutrinos ainda ¢ desconhecido. Os valores

pequenos das massas [43] sugerem que provavelmente um mecanismo diferente de geracao
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de massa pode estar acontecendo, de acordo com [67]. O Modelo triplet seesaw do tipo I1
sugere que este mecanismo ocorra ao introduzir um tripleto eletrofraco escalar no Modelo

Padrao que viola o niimero leptdnico ao ser acoplado aos léptons canhotos [67]

1
3 nii L] C(im)AL; + hec., (3.43)

em que Y ;; o acoplamento de Yukawa, L; o dubleto leptonico do Modelo Padrao, definido
em (1.15), C o operador de conjugacao de carga e A o tripleto escalar, gerando uma matriz
de massa para os neutrinos apos a quebra espontanea de simetria eletrofraca. O novo

tripleto escalar é definido da seguinte forma

At A+
A= i) - ATJI . (3.44)
2

O potencial mais geral que acomoda A e o dubleto de Higgs do Modelo Padrao contém

oito parametros que podem ser tomados como reais
V =~ H'H + A Tr (A1A) + [mgAHT (im) ATH + hc.
+ ;)\H (H'H) + AuaTr (ATA) (HIH) + Ny s HIAATH
+ A; [ Tr (ATA)f + )\Q,ATr (ATAATA) . (3.45)

O mecanismo de geragdo da massa do tripleto escalar, bem como a massa do Higgs, nao

serd discutido neste texto, podendo ser encontrado em [67].

O potencial tem dez graus de liberdade, sendo quatro graus de liberdade devido a
H, e seis a A. Porém, V depende de quatro quantidades somente, e isso pode ser visto, ao

parametrizar os campos da seguinte forma

H'H = |H|?, Tr(ATA) = |6]?, (3.46)
HTAAYH = ¢|H?|0)?, (3.47)
Tr[ATAATA] = ¢|§*, (3.48)

em que estamos seguindo a notagao utilizada por [67], mas vale ressaltar que esta parame-
trizacao é a aplicacao do método dos parametros orbitais. Com isso, é possivel analisar o
potencial quartico em sua forma quadratica e obter as condigdes de estabilidade. A parte

quartica do potencial (3.45) é, dessa forma,
1 1
Vi = Sl HI" + (s + ) [HP P + 5 (s + CXQ)I81", (3.49)

o que permite escrevé-lo na forma h”Ah, com h = (|H|?, |§|?) e A tem a seguinte forma

Al NgabtAea

_ 2 2

A= éma  ravoy, |- (3.50)
2 2
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Usando (3.23), chega-se as seguintes condigoes de estabilidade

Ar >0, (3.51)
G(C) = A+ Ny > 0, (3.52)
F(€,¢) = Ngal + Ama + yAu(Aa +¢Ny) > 0. (3.53)

Para a analise dos valores permitidos pelos parametros £ e (, sera seguido a demonstragao
realizada em [68]. A partir de (3.43), notemos que TrA = 0, o que permite obter a seguinte
identidade

AAT + ATA = 1Tr(ATA), (3.54)

em que 1 é a matriz identidade de ordem 2. Imediatamente tem-se que
HIAATH + HIATAH = HTHTr(ATA). (3.55)

HTATAH ¢é positiva semi-definida, j4 que HTATAH = (AH)'(AH) > 0, o que permite, a
partir de (3.55), a seguinte desigualdade

HTHTr(ATA) — HIAATH > 0, (3.56)

e, assim, com o uso de (3.47)

HTAATH

=—— < 1. .
HHTH(ATA) = (3:57)

& é maior ou igual a zero, pois envolve a razao de quantidades positiva semi-definidas, ja
que a quantidade HTAATH = (ATH)T(ATH) > 0, sendo possivel concluir que

0<é<1 (3.58)

Para (, o ponto de partida é utilizar o teorema de Cayley-Hamilton, que informa que toda
matriz quadrada satisfaz sua prépria equacdo caracteristica. Para uma matriz A de ordem

2, a equagao caracteristica é
2? — 2TrA+det A =0, (3.59)
em que x é o autovalor de A. Logo, pelo teorema de Cayley-Hamilton
A? — ATrA+ 1det A =0, (3.60)
aplicando o traco, chega-se a
TrA? — (TrA)? + 2det A = 0. (3.61)

Dessa forma,

Tr(ATAATA) — [Tr(ATA)]? + 2det ATA = 0. (3.62)
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Mas, usando o fato de que det ATA = | det A]?> > 0, entao (3.62) se transforma na seguinte

desigualdade
Tr(ATAATA) — [Tr(ATA)]? <0, (3.63)
e, assim, com o uso de (3.48)
Tr(ATAATA)
S ,
T ATAE (3.64)

Para o valor minimo de ¢, consideremos uma transformagao unitaria de gauge U(x) que
diagonaliza ATA, j& que este produto é hermitiano. U(z) é qualquer elemento do grupo
SU(2); x U(1)y. Assim, A — U(z)AUT(z), dai

Tr(ATAATA) — M} + My e Tr(ATA) — M? + M2, (3.65)

em que M2 e M2 sdo os autovalores de ATA. Portanto,

M} + My

¢= O+ M2)? (3.66)

sendo possivel perceber que ¢ nao pode ser igual a zero, pois significaria uma razao

indeterminada. Ao denotar z = M2/MZ > 0, entdo ¢ tem a seguinte forma

14 22
((z) = S (3.67)

Derivando em relagdo a z e igualando a zero, é obtido que quando z =1, {( = 1/2, sendo
este o valor minimo. Portanto,
1/2<¢ <1, (3.68)

Porém, como notado por [67], a regido permitida para os pardmetros nao se encontra no
retangulo [0, 1] x [1/2,1] da Figura 25. Utilizando a transformagao de gauge U(z) para
o parametro ¢ definido em (3.46), e sabendo que o dubleto de Higgs se comporta como
H — U(x)H, nesta transformagao, entao chega-se ao seguinte resultado para &
M3|¢°* + M7 |g+ )"

OB+ o)

(3.69)

onde |¢t],]¢°| sdo as componentes do dubleto H transformado. E possivel definir as

seguintes quantidades

M? ) M?
COSZ(QA) = C2A = m7 Sln2<0A) = 82A = m7 (370)
L 6%
COS2(€H) = C?{ = m, Sln2 QH = S?{ = m (371)
Dessa forma, (3.66) e (3.69) sdo
§ = CACH + SAST (3.72)

¢ =c\+sh. (3.73)
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Usando si = (1 — ¢4 )?, entao

¢ =1-—2ck +2ci. (3.74)
Utilizando s%, =1 —¢% e sA = 1 — cA em (3.72), entdo é possivel encontrar a seguinte
relacao
2 {+cy—1
== 3.75
AT 92 1 (3:7)
Substituindo em (3.73), tem-se que
2
E+c4—1 E+cy—1 2
=1-2(——"— 2| ———"—| >21-2 2 3.76
¢ ( 2c4 —1 + 2c4 —1 - §+2¢ ( )
Dessa forma, é possivel concluir que
267 26 4+1< (<1, (3.77)

com a regiao permitida para os parametros &, ¢ ilustrada na Figura 25.

O mmpmmmm e g - -
P DD X JE

Figura 25 — Regidao dos parametros orbitais £ e (. O minimo do potencial ocorrerd na
fronteira destacada em vermelho.

Como a fungao G(() ¢ linear, e portanto, mondtona em ¢, a condi¢gdo G(¢) > 0 em (3.52)

é satisfeita ao avaliar G({) em ¢ = 1 e ( = 1/2, pois estes sdao os valores da fronteira. Logo,
1
G(1) =AM+ XNy >0e G(1/2) = \a + §XA > 0. (3.78)

Ja para (3.53), é necessario encontrar o minimo satisfeito por £ e (, sendo necessario
encontrar o minimo de F(, (). A fungao F' também é mondtona, portanto, seu minimo

ocorre na fronteira definida na Figura 25. Portanto, o minimo ocorrera no seguintes casos
min F(£,262 =26 + 1), F(0,1) e F(1,1). (3.79)

Os dois tultimos casos sao triviais de serem obtidos, dando as seguintes condigdes de

estabilidade para o potencial escalar

Ara + VA + X)) >0, Nya + Aga + /Ar(Aa + Ny) > 0. (3.80)
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Figura 26 — A regiao verde corresponde a valores de Aga e Ny, que deixardo o potencial
estavel, a nivel de arvore. Enquanto a regiao vermelha representa valores que
o deixarao instavel, para Ay = 1/4, Aa = —1/3 e Xy = 3/4.

Ja para o primeiro caso, o minimo ocorre quando F’(§) =0

/ _ \/E)‘/A(Zg B 1) —
F'(€) HA4—V“AA+_@€2_2§%_DAZ) 0, (3.81)

obtendo como solugao

(3.82)

1 2 A + N
= 4|\ C S
6 2 l HA|\I XA(2)‘H _)‘I}A))

Além disso, é necessario avaliar quais destas solugoes satisfaz F”(£) > 0, assim como,

garantir que esteja dentro do intervalo 0 < ¢ < 1. Isso acontece se e somente se

N/ A > [Nyalv/Aa + N (3.83)

Portanto, ha duas novas condigoes de estabilidade. A primeira delas é quando a desigualdade

(3.83) ¢é satisfeita, sendo obtido que

1 1 A
Aua + §>\}-IA + §J (2)‘H>‘IA - /\}1A2> <2ﬁ + 1) > 0. (3.84)

A segunda condigao ocorre a partir da negacao da desigualdade (3.83), isto é, quando

N/ A < I Nyaly/Aa + N (3.85)
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Por fim, as condigoes de estabilidade para este potencial escalar sdo

1
Aty Aa + Ny, Aa + §XA’ Aua +Am (Aa + No), Aga + Nga +VAm (Aa +Xy) >0

€

A
Nav/ s < [Nyl VAa + Ny ot 204 + Ny a + J (22 Xy — Xyga?) <2Ai + 1) > o] .

(3.86)

A regiao permitida para os pardmetros Ay, € Aga esté representada na Figura 26. Em [67],
h& uma breve analise das condigoes de estabilidade utilizadas na literatura, as quais sao
muito restritas por serem suficientes mas nao necessarias, isto é, as antigas condigoes
afirmavam que se um potencial obedece estas condicoes, entao ele é necessariamente estavel,

porém nem todo potencial estavel obedece estas condigoes.

A discussao e andlise dos resultados apresentados nao considera as corregoes
quanticas dos modelos apresentados. Dessa forma, as regioes de estabilidade do potencial
mostrada nas Figuras 24 e 25 sdo maiores do que deveriam ser. Como mostrado no
capitulo anterior, as corre¢oes quanticas geram dependéncia de uma escala de energia nos
parametros observaveis. Assim, é esperado que conforme a escala de energia aumente, os
parametros observaveis adquiram valores que podem tornar o potencial instavel. Na se¢ao
a seguir, sera discutido métodos que permitam estudar a estabilidade do potencial quando

se tem as corregoes quanticas.

3.2 Estabilidade quantica do potencial escalar

A estabilidade quantica do potencial escalar pode ser estudada a partir de diferentes
métodos e técnicas, a depender do que é pretendido como objeto de estudo. E possivel
estudar o potencial efetivo, obtido a partir da integragao dos campos na integral de
caminho, de forma a encontrar condi¢oes em que o potencial seja confinado por baixo.
Para isso, uma das técnicas utilizadas é fixar um campo classico de fundo e calcular as
perturbagoes a partir da integral de caminho. Esta técnica ¢é ttil, pois permite estudar
se ocorre quebra espontanea de simetria do potencial escalar quando a massa do campo

escalar é zero, tendo como um dos resultados o potencial de Coleman-Weinberg [57].

Uma outra forma de obter as condigoes de estabilidade do potencial é utilizar as
equacgoes do grupo de renormalizacao do modelo e resomar o potencial, isto €, introduzir a
dependéncia da escala de energia nos parametros sem mudar a forma do potencial. Para o
caso de uma Lagrangeana que contém somente um campo escalar real, esta tarefa é feita
facilmente, pois a integragao da equagao do grupo de renormalizagdo é separavel, como
serd visto mais a frente. Entretanto, ao introduzir campos de gauge, campos fermidnicos

e outros campos escalares, a tarefa se torna mais complicada, ja que as equacoes do
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grupo de renormalizacdo, neste caso, sao geralmente nao-lineares e acopladas. Além disso,
para renormalizar uma teoria é necessario escolher uma escala de renormalizacao para os
parametros observaves deste modelo, como por exemplo, os acoplamentos de gauge, os
acomplamentos de Yukawa, etc. Entretanto, para varios parametros observaveis e campos,
é possivel ter varias escalas de renormalizacao, o que dificulta ainda mais o processo.
Na secao 3.2.4, este problema serd melhor discutido e apresentado uma soluc¢ao, como

mostrado por [58].

3.2.1 Acao Efetiva

Como ponto de partida para o estudo do potencial escalar contendo corregoes
quanticas, é necessario introduzir a acao efetiva. Ela contém todas as informagoes, sejam
elas classicas ou quanticas, da teoria. Neste texto, a acao efetiva consistird em integrar
todos os campos na integral de caminho de Feynman, o que rendera uma constante infinita.
Para haver uma dependéncia funcional, todos os campos serao integrados na presenca de
uma fonte externa classica J. Nao é possivel calcular lagos, pois todos os lagos ja foram
realizados ao integrar os campos na integral de caminho. Assim, a acao efetiva é uma

ferramenta poderosa, e a usaremos para encontrar o potencial efetivo.

Para isso, considere a amplitude vacuo-vacuo na presenca de uma fonte externa

classica
Z[] = (QIQ), = / Dé exp (i5[¢] +i / d4x¢(a;)J(x)), (3.87)

em que J é um conjunto de correntes classicas acopladas aos campos ¢ da teoria, podendo
estes serem escalares, fermionicos, vetorias, etc. Z[J] consiste de todos os diagramas, sejam
eles conectados ou desconectados. Um diagrama é conectado se todos os vértices externos
conectam aos outros vértices externos de alguma forma pelo diagrama. Por consequéncia,

diagramas desconectados sao aqueles que nao atendem esta definicao.

— B ..
’ Al h \ \
‘ y N ¢‘\ /'
J— \ - -~
O - > @ - R e 1)
(a) (b)

Figura 27 — Em (a), um exemplo de diagrama conectado para um campo escalar complexo
autointeragente. Em (b), um possivel diagrama desconectado para um campo
escalar complexo autointeragente.
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Como exemplo, consideremos a agao S[¢], em (3.87), sendo

1 2 A
= /d4:v (28/@8%) - %¢2 - 4|> 5 (3.88)

em que ¢ ¢ um campo escalar real, com A\ > 0, sendo um acoplamento adimensional muito

pequeno. Dessa forma, a fungao particao Z[.J] tem a seguinte expansao em A

2
:/ngexp [i/d% <;8u¢8”¢ - %aﬁQ - i!<b4 + J¢>],

- / Do exp [z / d'e <;aﬂ¢aﬂ¢ . ”;2& + Jqsﬂ (3.89)

X (1 — ii\!/dﬂ‘z P(2)* + (—21') (2) /d4z d*w ¢*(2)p* (w) + .. ) ,

sendo realizada uma expansao em série de Taylor na passagem da primeira para a segunda
linha. Notemos que a expressao da expansao ainda esta sendo integrada por D¢, de modo

que é possivel identificar a seguinte relacao

6Zo[J]

/ Do () exp (iSo[gb] v / diz gb(m)J(m)) =570 (3.90)

em que Zy[J] é a funcao partigao livre, isto é, para quando A = 0. Neste caso, pode-se

mostrar que Zy[.J] tem o seguinte formato

ZolJ] = N exp (; [ dtedty J@)AG - y)J(m)), (3.91)
em que A(y — z) é o propagador escalar que satisfaz a seguinte equagao
(0* +m*)A(x —y) = —id(z — 7).

A fungéo parti¢do Z[J], portanto, é reescrita como

217 = _Zi/dﬁt 520[57]+<—2§)2 <4'> /d4zd4 m+

Z[J] = exp (-Z/ diz(—i ( T >ZO[J] (3.92)

Z1] =2l [1 2 (e(‘““f D ) 1)] ZolJ] = ZolJ)(1 + 61J]),

5 4Z
sendo 0[J] = Zy'[J] ( ( w ) d z)4> - 1> Zy[J]. Aplicando o logaritmo em ambos
os lados da equacao, encontra-se que
InZ[J]=InZy[J] +In(1+6]J)),

In Z[J] = In Zo[.J] + 6J] — ;92“] + ;93[J] b (3.93)
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Expandindo 0[J] em A, permite identificar a seguinte expansao

O1J]) = MNL[J] + N20[T] + ..., (3.94)
em que
0[] =~ Z1) / a1, S ZolJ] (3.95)
My oo 5J ()4 ‘
1 5 54 Z,[J]
— - g 4_ 14 0 '
Ol = —5am% Y | [ dtza U ST 6 (w) (3.96)
i L o
- [J]/ Ao 2ol 1)
Dessa forma, (3.93) toma o seguinte formato
1
In Z[J] = In Zo[J] + M1 [J] + A2 (%[J] ~ 5 [J])
1
43 (eg[J] 0, J)s1] + 39§[J]) . (3.97)
Realizando o célculo de 60;[J], obtém-se até a ordem A que
InZ[J] =1n Zy[J] — Zﬁ { —3A(0)? (3.98)

— 6i / d*yd*wd*z J(y)J(w)A(y — 2)A(w — 2)A(z — 2)

+ /d4yd4wd4ud4v J()J(w)J(u)J(v)A(y — 2)A(w — 2)A(u — 2)A(v — 2)| + O(N\?).

Notemos que na situacao J = 0, e isto valerd para todas as ordens, somente
diagramas do tipo bubble estardo presentes, isto é, diagramas do tipo A(0)%. Como Z[J]
é amplitude vacuo-vdcuo na presenca de uma fonte externa, entdo Z[0] corresponde ao
vacuo da teoria livre de interacoes mais as correcoes quanticas do potencial na auséncia
da fonte externa. Assim, ao considerar a seguinte quantidade

Z[J] ZO[J]QZ%A(O)Q—H% fd4yd4wd4z J(y)J(w)A(y—2)A(w—2)A(z—2z)+...

Z|0] - o202+ g (3.99)

¢é possivel concluir que estamos eliminando as correg¢oes quanticas do vacuo, uma vez que
elas nao sao observaveis — nao ha correntes externas associadas aos seus diagramas —.
Este resultado sera muito importante mais a frente quando tratarmos das fun¢des de Green

conectadas.

Retornando a discussao da expansao em (3.97), todos os termos em parénteses
da expressao (3.97) produzem apenas diagramas conectados — embora nao serd provado
neste texto — permitindo chegar a mesma conclusao para In Z[J]. Com isso, a expressao

(3.87) sera reescrita como

217 = [ Doexp <z‘S[q§] +i [ dt gb(x)J(x)) _ W] (3.100)
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onde iW[J] é a soma de todos os diagramas conectados, uma vez que In Z[.J] consiste so-
mente de diagramas conectados. Portanto, a acao efetiva é definida a partir da transformada
de Legendre

- / d'z ¢(x)J (), (3.101)
também conhecida como acao efetiva 1PI, do inglés one particle irreducible. Diagramas
1PI sao diagramas que nao podem ser separados ao cortar uma linha interna, conforme

ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Em (a), o propagador do féton a um lago, como visto em 2.1.1. Note que ao
passar uma linha interna, o diagrama nao se divide em dois. Ao contrario, em
(b), ao passar a linha, o diagrama se divide em dois propagadores a um lago,
sendo portanto, um diagrama que nao é 1PI.

A partir de (3.101) s@o obtidas as seguintes relagoes

oI'[¢]
— = —J(y), 3.102
oty 7Y (3102
SW1J]
= o(y). 3.103
S = 0w (3.103)
A dltima relacao deve ser entendida como o valor esperado do campo na presenca de uma
corrente externa ST Qo))
)
= . (3.104)
6.J(y) [ (€2) ]J
Quando J = 0, entdo (3.104) é o valor esperado do campo no viacuo
W 1J] =i 6Z[J]

(3.105)

. [mw >|Q>] )
0J(y) li=o  Z[J]6J(y)l1=0 QI 1,5
Se consideramos o modelo tratado em (3.99), entdao (¢) = 0. De forma geral, campos
fermionicos e vetoriais também tém o valor esperado do vacuo igual a zero, caso nao
tivessem, existiria uma direcao preferencial no espago-tempo para estes campos no vacuo,

0 que Nao ocorre.

Derivando duas vezes em rela¢ao a J(x1) e J(x2) a igualdade em (3.100), tem-se

(3.106)

que
221 (., SPW] W] dW[J] |
< ) J(z1) <Z6J(x2)5J( D 5J(x2)5J(x1)> exp ({W[J]),
1 *Z1J] W[J SWI[J] 6W[J)
(

| _
ZJ ](5J(3:2)(5J Ty) 5J(x2)(5J(x1) 6J (22) 6J (z1)



Capitulo 3. Estabilidade do potencial escalar 101

Ao avaliar (3.106) em J = 0, entdo o segundo termo entre parénteses vai a zero, uma vez
que corresponde a (¢) = 0. Para o primeiro termo, considerando ¢ um campo escalar real,
é possivel visualizar seu formato, a partir de (3.99)
1 62 Z1J]
Z[O] 6J(I’2)5J(£L’1> J=0

= iA(xe — 1) + 22)\ / d*zA (71 — 2)A(z — 2)A(z — 23) + O(N?).

Note que a expressao anterior consiste somente de diagramas de dois pontos xs, 1
conectados, devido a divisao por Z[0]. Dessa forma, define-se a fungao de Green conectada

de 2 pontos como

1 62 Z[J]
G (29, 21) = — : 3.107
(w221) Z[0] 6 (22)8J (1) | 7=0 (3:107)
satisfazendo a seguinte equagao diferencial
(82 + mQ)G(Q)(CE'Q, ZL‘l) = — Z(S(IL'Q - $1) (3108)

P
— Z—(82 +m? /d4zA(9c1 — 2)A(z — 2)A(z — 13) + O(V?).
Em termos de W[J], pode-se definir a fun¢ao de Green conectada de 2 pontos

Ccomo 62W[J]
(2) -
Gz, ) 5T (22)0 T (21) |0

De forma geral, a enésima derivada funcional de W[J] é a fun¢ao de Green conectada de

(3.109)

n pontos
S"W[J]

0J(x1)...0J(xy)

Isso permite expandir W[.J] em uma série de Taylor funcional da seguinte forma

G(”)(:cl, S (—z')"’1

(3.110)

J=0

1
=Y E/ dizy . dr, G (@, wy) () L T (). (3.111)
Retornando a fun¢ao de Green conectada de 2 pontos (3.109), é possivel reescrevé-la como
) SW1J] 0¢(xq)
G(xy, 1) = —i ( ) =—1 , 3.112
(22,21) 6 (22) \6J(x1) ) |10 6.7 (22) (3:112)

utilizando (3.103). Assim, encontra-se o resultado para a segunda derivada de (3.102)

*T'[¢]
— —[GP(ay, )] 3.113
Sotaso(en) G )] (3.113)
No espaco dos momentos p, [G?) (x5, 21)] 7! é expresso da seguinte forma a partir de (3.108)
o 1 As 1 ,

em que o termo entre parénteses corresponde a correcao a um lago da massa do campo

escalar, encontrada no capitulo anterior

ESEYKL
! 5 27r4k:2
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Assim, no espago dos momentos, a agao efetiva em (3.113) tem a seguinte expressao
r@p?) =p? —m? — %y, (3.115)

em que X, representa a soma de todos os diagramas 1PI, de um ou mais lacos, com 2
linhas externas. Assim como foi obtido um resultado geral para W[J] em (3.111), o mesmo

pode ser feito para a agao efetiva
1
I[4] = zn: 5/ Az e T () (@) . (), (3.116)

onde I'™(zy,... x,) é a soma de todos os diagramas de Feynman 1PI com n linhas
externas. H4 uma outra forma de expandir a agao efetiva, em termos dos momentos, isto

é, a derivadas espago-temporais de ¢

rlo] = [ de (~Vaalé] + 52061(0,0)7 + . ) (3.117)

em que V[¢] é o potencial efetivo da teoria. Se tomarmos ¢ como uma constante, entao a

acao efetiva se reduz a integral do potencial efetivo

Mg = [ d'aVicl] (3.118)

3.2.2 Potencial de Coleman-Weinberg

O potencial de um campo escalar real tem a seguinte forma
m? A
V="-0¢+ ¢ 3.119

contendo a simetria Z,. Para m? > 0, o potencial ndo apresenta quebra espontinea de
simetria, enquanto o oposto ocorre para m? < 0. Para o caso m = 0, ocorre a quebra
espontanea de simetria por corregoes quanticas, como demonstrado por [57]. A importancia
do potencial de Coleman-Weinberg para o Modelo Padrao, como sera visto adiante, é se
para valores muito grandes do campo de Higgs h > v! pode existir um estado de menor
energia que h = v.

Para demonstrar que, no caso m = 0, ocorre a quebra espontanea de simetria por
corregoes quanticas, serd utilizada o método do background field method. Dessa forma, é
obtido o potencial efetivo, e com as condi¢oes de renormalizagao sera possivel mostrar
que ocorre a quebra espontanea de simetria. Neste método, o campo é deslocado por um

campo de fundo ¢ — ¢, + ¢, logo a exponencial da agao efetiva é

oo — i [ de(=5000%0,—V (%)) /Db i [ e (=500% =382V (¢0)= 5 6°V" (dp)+... ) (3.120)

Nao é possivel calcular a integral acima para um potencial qualquer, embora seja facilmente

calculavel no caso de um laco. Neste caso, um lago significa um lago de ¢ com um nimero

L wé o0 VEV do campo de Higgs.
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arbitrario de campos ¢, externos, j4 que ¢, nao se propaga. Como ¢* e ordens maiores
nao contribuem a um lago, isso porque ¢* corresponderia a dois lacos, por exemplo. Dessa,

forma, desconsiderando termos maiores ou iguais a ¢3, entdo (3.120) se torna

Plos) _ i [ dia(- gma%b—vwb))/D¢ez’fd4w(—%¢82¢—%¢2V”<¢b)), (3.121)

Assim, como a integral é gaussiana, é facil de calcular e obter o seguinte resultado

eloe] — At [ d'e(=3600%00=V(en) L , (3.122)
\/det (92 + V7))

reduzindo o cdlculo a um determinante de funcional. Utilizando o logaritmo natural em
(3.122)
1

iT[¢] = In A + In T e +i / d x<—¢b82¢b (qs,,)), (3.123)

torna-se possivel utilizar a propriedade de que o logaritmo natural do determinante é igual

ao traco do logaritmo natural no segundo termo, isto é
1 1
In = ——Trln (0 + V"[a)). (3.124)
Jdet (2 +V"[gy]) 2

O trago de operador é a soma dos autovalores, no caso de uma matriz finita. Neste caso,

temos uma matriz “infinita” e, portanto, a soma dos autovalores se torna a integral sobre

as posigoes, ja que o trago ¢ independente da base [34]. Dessa forma,
1 1
—5 Tl (% + V" gy]) = — / d'z(z|n (0% + V"% |), (3.125)

em que foi inserido a integral sob o espago-tempo, representando o trago, e (x| representa,

a base em que o trago esta sendo efetuado.

A nao ser que ¢y, seja constante, entao a integral acima (3.125) é extremamente
dificil de calcular. No caso de ¢ ser constante, o potencial deixa de ser um funcional e
passar a ser uma fun¢do comum, permitindo realizar varios procedimentos que permitam
a efetuacao da integral. Serd identificado que iAT[¢)] = —3TrIn (9% + V”(¢y)). Para

prosseguirmos, serd inserindo um estado completo de momentos (k|, logo

iAT[py) = —7/d4/ 4) (2lk) In (% + V"(6) ) (k). (3.126)

Como (z|k) = e *® ¢ (k|z) = €**, entdao temos que

dk

ZAF[gﬁb

e In (07 + V() ) e (3.127)

Escrevendo In (9% + V" (¢)) como In (1 + %) +1n 0%, permitird realizar uma expansao

em série de Taylor do primeiro logaritmo. O segundo logaritmo rendera uma constante
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infinita na integral e, portanto, ao longo dos calculos a seguir ndo serd escrita. Essa
constante infinita ndo nos trara problemas, podendo ser reabsorvida em In N da equacao

(3.123). Assim expandindo o primeiro logaritmo em série de Taylor

In (1 + V”(@’)) Ve 1 (V,/((b”))Q . (3.128)

0? 0? 2 0?

Dessa forma, temos que

V// V// . 1 V”(qbb) 2 .
111( ) = ek —2< B2 )ek +...,
hl V// Cbb V// ¢b) B 1(vl/(¢b))2
026 ik-x 2 846—7Lk~x Tt
v// (bb V” ¢b) ik-x V”<¢b) ik-x
B P
In (1 - Vafb ) e = In (1 - Véf”)a’”. (3.129)

Como o operador 92 j atuou no exponencial, entdo as exponenciais de (3.127) se cancelam,

restando somente

iAT[y] = ——/d4 / d4];4 In (1 - V”k(f”)) (3.130)

A integral acima é divergente no espaco dos momentos, entao ja é esperado uma renor-
malizagao de polindémios de até quarto grau no potencial (3.119). Para identificarmos a

divergéncia, serd preciso passar a integral para o espago Euclideano da seguinte forma
K — —k%,  d'k =id*kg,

obtém-se que

iAT[¢y] = ——/d“ / 4k)El <1+ V;gj”). (3.131)

Usando coordenadas hiperesféricas em quatro dimensoes [72], temos que

32 4/d4 /dQ4/ dkEkE ( ,;{;(;bb)). (3.132>

Como o integrando ¢ invariante sob rotagoes, entao é possivel efetuar a integral da parte

ZAF (bb

angular df); diretamente

27 T s
/ a0, = / / / sin 0 sin® Oodf, dfyd6s = 272,
0 0 0

Logo,

iAT[dy) = — 16;2 / dz /0 ~ dkpkd In (1 + V;(; ”>>. (3.133)
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Assim, a divergéncia esta na integral em k. Antes de regularizar esta integral, vale utilizar

de alguns artificios de modo a torna-la mais facil de integrar. Para isso, considere que

00 "
[= / dkpk? In (1 +Y (f”)) (3.134)
0 kz
Pode-se reescrever I como uma integral dupla, como mostrado abaixo
0=
00 "
—/ dkpk? In (1 Y (%)) :
0 l
=K%
=V / / . BT 1
@) ), S 7 V” o)) e (3.135)

onde foi derivado In (1 + (%)) em relacao a ¢ e usado o teorema fundamental do calculo.

Fazendo a mudanga de ordem de integracao de (3.135), entao

// M+v~ W0 V(g Mt

V//
_ de
4 /0 0+ V”(gbb)

A integral em (3.136), embora divergente, é razoavelmente mais ficil de integrar. Regulando

(3.136)

a integral por meio do hard cutoff, isto é, ao invés de integrar até o infinito, é integrado
até um limite, neste caso, A que tem dimensoes de energia®, como pode ser visto por meio

de uma anélise dimensional em (3.133) e (3.136). Dessa forma,

V// qu A E
I= de. 3.137
4 /0 V() (8.137)

Adicionando V" (¢,) — V" (¢p) ao numerador de (3.137) e realizando a integral, obtém-se

que

3.138
1 1 (3.138)

Realizando um deslocamento em A + V" (¢,) — A, permitird simplificar o argumento do

V'(¢s) | (V"(¢s)) V" ()
I=A + 1H<A—|—V”<¢b)>'

logaritmo ao troco de uma constante finita em I, como mostrado abaixo

I=(A- V/,(¢b))V//£l¢b) + (Vﬁif”)y In <V//[(\¢b)>.

(3.139)

- , . V//
E possivel desconsiderar o termo (¢”)

adicional. Portanto, o resultado final de (3.133) é

e A R ()]

, ja& que ele nao rendera nenhuma informacao

ZAF ¢b

162

que continua sendo uma quantidade divergente, ja que a regularizacao por hard cutoff

ainda implica efetuar o limite A — co. A agao efetiva de (3.123) com ¢, constante é

s [V( a4 2 V@) L (V@) (W(@)ﬂ |

+ A

6472 6472 (3.141)
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Usando a relagao obtida em (3.118), entdo encontramos a expressao para o potencial

Vi) | (V') ( v~<¢b>>,

efetivo

Para renormaliza-lo, consideremos o potencial renormalizado tendo a seguinte forma

(3.142)

1 A
V(@) = gmi(1+0,)¢° + Z7(1+ )", (3.143)
o que permite identificar V" (¢;,) como
" 2 )\R 2 2
V" (¢p) = mp + 7% + O(\R), (3.144)

com os contratermos assumidos a comegar em ordem A%. Dessa forma, o potencial efetivo
é

Vit (6) =5 (1 +8)6% + (1 + 630"

A 1 Ae o\* mE+ Ane?
2 R 2 2 R 2 R
(mR+2¢>+647T2 (mR—|—2¢> 11’17/\2 ,

(3.145)
+

6472

em que foi substituido ¢, por ¢, o que nao acarretara perda de generalidade.

Agora, para analisar se a simetria Zs é espontaneamente quebrada quando mpg = 0,
é necessario definir mrp = 0 cuidadosamente. Normalmente, é identificado mpz como a
massa de ¢, entretanto essa definicao é problematica, ja que caso fosse, entao estariamos

pressupondo que m% é maior que zero, e portanto, um grau de liberdade fisico de ¢. A

solucdo ¢é identificar que m% = V4 (0), e impor a seguinte condi¢iao de renormalizagao

m% = V/(0) = 0. E natural supor que a condicio de renormalizacio de A scja da seguinte

forma A\g = V}”(0). Para ver o que acontece nesta condicao, temos de analisar a quarta

derivada do potencial efetivo, que até o momento tem a seguinte forma

AR 4 3AR ArQ®
Ver. (@) = Z(b ll + 05+ 3972 In ( oA . (3.146)
Derivando quatro vezes, entao
AR 2 2 )\R¢2
() = e l647r + 64770y + 25 g + 6\ In < oA , (3.147)

ficando evidente que nao é possivel tomar V}”(0) como condi¢ao de renormalizagao, sendo

necessario tomar em algum valor diferente de zero para ¢. Assim, tomando a condicao
de renormalizagdo como Ag = V"(1), em que pu é uma escala arbitraria, encontra-se o

seguinte valor para o contratermo

. 3/\R /\R,u2 25
O =55 lm( o) Tl (3.148)
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Dessa forma, é obtido o potencial de Coleman-Weinberg

A A 2
Ver. () = f 4{1 + 5’2:2 [111 (;) — 2;’” (3.149)

2 ~
No caso em que ¢? < p?, temos que o termo In (%) < 0, o que leva a aparente conclusao

que existe um maximo na origem e um minimo em um valor diferente de zero, sendo
denominado de ¢g. Assim, para encontrar o minimo, deriva-se o potencial em relacao a ¢.

O valor ¢y que minimiza o potencial é determinado a partir da seguinte equacao

2 11 32
Arln [ 2] = A — =7 3.150
o <M2> 373" (3:150)
Como %72 ~ 105, entao esta equacao ja esta muito fora do regime perturbativo, indicando

a necessidade de incluir corre¢oes de ordens maiores de \.

Antecipando-se um pouco nos resultados, a inclusdo da correcao de ordens maiores
de A\ nao resolvera o problema em questao, isto é, se ocorre a quebra espontanea de
simetria por corre¢oes quanticas. Entretanto, a metodologia apresentada por [57], que
sera desenvolvida a seguir, traz insights importantes para as equagoes do grupo de

renormalizacao.

3.2.3 Resomacao de grandes logaritmos

A escala de renormalizagao p em (3.149) é totalmente arbitraria, sua tunica fungao
é definir a constante renormalizada \g e a escala de renormalizacao do campo ¢. Esta
ultima afirmacao nao foi apresentada no texto explicitamente, ja que a um lago, um modelo
contendo somente o campo escalar nao recebe nenhuma corre¢do quantica em ¢ [48]. A
renormalizacao do campo ¢ acontece a partir do termo Z[¢| presente em (3.117). Um
pequena mudanca na escala p implicard uma pequena mudanca em Ag e em ¢, de tal

forma, que a agao efetiva obedecera a seguinte equagao [57]

5
0(v)

em que [, é a equacao do grupo de renormalizacao para o acoplamento A, e v é chamado

0 0
(uau + 6)\37)\3 + 7/0[4:5 o(x) ) =0, (3.151)

de dimensao anomala. Para descobrir a forma de v, lembremos de (2.186), a relagdo entre

o campo renormalizado e o nao renormalizado, sem os indices a

¢ = —0¢. (3.152)
Diferenciando em relacao a u, e multiplicando o resultado por u, encontramos que

s (1 92 90\ _
7 <2Z¢’u o ¢+M8u) —0. (3.153)
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Assim, ao definir v da seguinte forma

1 07,
= —— = 3.154
V=T o (3.154)
chega-se a
9¢
— = 0. 3.155
Moy =9 (3.155)
Aplicando (3.151) a (3.116), encontramos
0 0
— — rm . = 0. 1

Estas sao as equacoes diferenciais do grupo de renormalizacao, também chamadas de
equagao de Callan-Symanzik [73,74]. Usando (3.151) em (3.117), encontramos diretamente
que [57]

0 0
(uaﬂ + /A— + ¢ ¢> (o) =0, (3.157)
0 0
( o+ B 70 ¢+2v> 2(6) =0, (3.158)

para o caso em que Ve (¢) e Z(¢) sao fungoes ordindrias de ¢ e nao funcionais. Seguindo

o raciocinio de [57], é conveniente trabalhar com a seguinte quantidade adimensional

0V
VW= 3.159
5 (3.159)
Derivando (3.157) quatro vezes em relagdo a ¢, permite obter
0 0
— + B 4y | VW = . 3.160
(“a;ﬁr@m +7¢a¢+ v) (3.160)

Como as quantidades adimensionais V* e Z s6 podem depender de ¢, 1 a partir da razao
@/, é atil definir que

t=In—. 3.161
p (3.161)

Dessa forma, temos que

RIS, VW ot

o o = n— o (3.162)
(4)
:—agt; (3.163)
ov @ oV @ ot
55 =% o 99 (3.164)
RIAS)
=7 (3.165)
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com estas relagdes também valendo para Z. Assim, (3.160) toma a seguinte forma

9
_9 .59 s\ yw _
( at+BaAR+47>V (t,An) = 0, (3.166)

onde = 167 ey = =k O mesmo pode ser aplicado para (3.158)

<— + 6 + 27) Z(t,\r) = 0. (3.167)
As condigoes de renormalizagao sao facilmente obtidas a partir desta redefini¢ao
V&(0,Ag) = Ag,  Z(0,X\g) = 1. (3.168)

Logo, se avaliarmos as equagoes (3.166) e (3.167) em ¢ = 0, obtemos que

_10Z(0,\g)
Y=g (3.169)
8= W — 49 AR, (3.170)

Assim, se soubermos os termos com derivadas no lado direito destas equacoes, descobriremos
B e 7. Entretanto, ndo sabemos estes termos com derivadas de forma exata, apenas alguns
termos em uma expansao em série de poténcia de § e 7. Vamos imaginar, porém, que

saibamos exatamente 5 e . Assim, é facil construir a solucao geral de

< o+ ﬂa)\R + nﬁ) F(t, \r) =0, (3.171)

em que as equagoes (3.166) e (3.167) sao casos especiais desta. Vamos definir a funcao

N (t, Ag) a partir da solucao da seguinte equagao diferencial

BB, (3.172)

com a seguinte condi¢ao de contorno
N(0,Ag) = Ag. (3.173)

Essa parametrizagdo permite escrever (3.171) como uma equagao diferencial dependente

somente de t, se identificarmos

o 50
— — B 3.174
como uma derivada total, ou material, em relacdo a t. Assim, (3.171) tem a seguinte forma
dr

cuja solugao é [57]

F(t, M) = F(N (L, Ar)) exp [n / V(AR (3.176)
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onde f é uma funcdo arbitraria. As condicdes de renormalizacio para Z e VW, (3.168),

possibilitam encontrar f:

Z(t, \g) = exp [2 /Oty()\'(t, )t (3.177)

V@ = N(t, \r)[Z(t, Ar)]%. (3.178)

Este é um resultado espetacular, ja que Z e V¥ sdao determinados para todos os valores

de t, em termos de suas primeiras derivadas em relacao a t = 0, isto é, em termos de [ e 7.

Entretanto, assumimos que conheceriamos B e 7 de forma exata, entretanto
sabemos somente alguns termos. Vamos supor que construiremos uma solu¢ao aproximada
de N(t,\g) ao substituir 8 em (3.172) pelo termo a um laco, a partir de um valor
pequeno de A\g. Esperamos que esta aproximacao seja valida para um intervalo em t,
desde que N permaneca pequeno neste intervalo. Assim, termos de ordens maiores, isto é,
termos a dois lacos, trés lacos, etc., serdo despreziveis neste intervalo. Se tivermos sorte, a
aproximagao para A permanecerd pequena para grandes valores de t, dessa forma, teremos
uma aproximacao melhorada?. Assim, analisemos V4, a partir da relacio (3.149)

32,

4) — R 1
\% AR+ 167r2t’ (3.179)

em que fora feito uma redefinigdo na escala u para que o fator 25/6 nao esteja presente.

Na aproximagao a um laco, sabemos que, neste caso, Z = 1, logo
7 =0,

a partir de (3.169). Dessa forma, (3.170) é

_ 3%
= _ 1
p 1672 (3-180)
Assim, a equacao diferencial (3.172) tem a seguinte forma
d\  3)\?
—_— = 3.181
dt  167?’ ( )

sendo a equagao do grupo de renormaliza¢ao obtida em (2.226), quando N =1, g = 0,
Tr(YY') =0e Ag — 22. A solugdo de (3.181) é

AR

_ 3Ar4°
1 167r2t

N(t, Ap) = (3.182)

Como N (t, Ag) é o acoplamento quartico efetivo melhorado, a partir de (3.178), entdao o

potencial efetivo a um lago tem o seguinte formato

1% (qﬁ)—)\—Rgﬁ (3.183)
ef. —1_52)\7:2111%;4' .

2 Do inglés, improved approzimation. Termo retirado do artigo [57].
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E interessante perceber que quando 5’2’\72 In —i; < 1, entao
¢! 3\r , ¢
Vi (o)~ 2 (1 In— |, 3.184

sendo a expressao obtida em (3.149). Assim, melhoramos o potencial efetivo, a partir da

aproximacao a um lago, em um processo também conhecido como resomacao.

3.2.4 Potencial efetivo multiescala

Na analise anterior, o potencial efetivo a um lago continha apenas um campo
escalar, o que torna a obtencao dos parametros efetivos relevantes relativamente facil, em
relacoes a outros modelos, como o dubleto de Higgs inerte 3.1.2 e o triplet seesaw 3.1.3.
Nessas duas extensoes do Modelo Padrao, o potencial a nivel de arvore contém mais de
um campo escalar, além de conter campos vetoriais, o que leva o potencial efetivo a um
laco destas teorias terem escalas de massa diferentes. Potenciais efetivos a um lago que
exibem diferentes escalas de massa sao chamados de multiescala. Estes potenciais sdo mais
complicados que os potenciais de escala tnica, como o potencial de Coleman-Weinberg
(3.149), uma vez que as corregoes radiativas introduzem termos que sdo proporcionais

n
a (ln Zﬁ) , em que m; sao os autovalores de massa dos campos envolvidos no modelo.
Estes podem variar significativamente, dependendo dos acoplamentos envolvidos. Essa
situacao torna-se problematica quando os autovalores das massas sao muito distintos, nao
sendo possivel escolher um tnico valor de p de modo que as razoes % sejam da mesma
ordem, a fim de evitar que os logaritmos crescam excessivamente. Neste caso, os logaritmos

invalidariam a expansao perturbativa do potencial efetivo.

No caso do potencial de Coleman-Weinberg, foi possivel contornar o problema
de logaritmos muito grandes ao resoma-lo no acoplamento quartico e, dessa forma, o
potencial efetivo foi melhorado. Infelizmente, a situacao para potenciais com mais de um
campo escalar se torna mais complicada, pois ndo ha como resomar o potencial efetivo

considerando somente uma escala de renormalizacao .

Para resolver este problema, em seu trabalho [58] apresenta um novo método para
melhorar o potencial efetivo usando a equacao de grupo de renormalizagao com apenas
uma escala de renormalizacao. Isso serd feito ao escolher condigbes iniciais adequadas para
resolver as equagoes do grupo de renormalizacao, de forma a estender o trabalho realizado
por Coleman-Weinberg, apresentado na secao anterior, para potenciais mais gerais. Como
consequéncia, sera possivel analisar a estabilidade do potencial efetivo melhorado a partir
das condigoes de estabilidade obtidas a nivel de arvore.

Considere a seguinte generalizagao do potencial de Coleman-Weinberg contendo
N campos escalares, assim como k acoplamentos. Denotando A = (A, ..., A\x) como

os acoplamentos e ¢ = (41, ..., dn) como os campos escalares. H&4 ¢ autovalores de
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massa dependentes dos campos m = (my, ..., my), sendo estes fungdes dos campos e dos
acoplamentos. Nesta notacao, o espaco dos pardmetros é gerado por (u; A, ¢). O potencial

efetivo da teoria até um laco é
Ve (1 A, 0) = VO(X, @) + BV (15 A, ¢), (3.185)

onde h é indicado para representar a ordem do laco da correcao quantica, e o sobrescrito
indica a ordem da correcao ao potencial efetivo. Note que no limite A — 0, o potencial
efetivo retorna a expressao do potencial classico, como esperado. A expressao generalizada

de (3.149) para o potencial a um lago é

VO (u; A, ¢) =

mi9) g] , (3.136)

1
4 %
n;m; (A, @) |In
1
onde o indice i se refere aos tipos de particulas, e os autovalores de massa a nivel de arvore
sao denotadas por m; (A, ¢). O fator n; é responsavel por indicar o nimero de graus de

liberdade que uma particula tem, estando relacionado ao spin da particula s;
n; = (—1)2SiQaNa(28i + 1),

em que (); = 1,2 para particulas descarregadas e carregadas, respectivamente, e N; = 1,3
para particulas que nao carregam e carregam cor, respectivamente. Os valores de (; sdo
iguais a % para bésons vetoriais, e % para bésons escalares e férmions, quando se utiliza a

regularizacdo dimensional no esquema MS.

Para ilustrar a dificuldade de renormalizacao com potenciais escalares contendo
mais de um campo escalar, consideremos um modelo com dois escalares reais ¢, e ¢ de

forma que a Lagrangeana sera

1 1
L= 5(0u1)(0"01) + 5(9,92)(0"d2) = V(1. 2), (3.187)
com V(¢1, ¢2) igual a
2 2
V(or62) = "+ gz 4 Nty Moty Dot (3.188)

Para encontrar os autovalores de massa a nivel de arvore, deriva-se, neste caso, o potencial

em relagao aos campos ¢; e ¢ duas vezes, obtendo

A1 ¢? 32
Mz_(m%g'w?g% As16 )

2= (3.189)
! A30102 m% + /\2;% + /\37(?%

em que M;; pode ser considerada a matriz de massa ao quadrado efetiva a nivel de arvore
com 7,7 = 1,2. Para simplificar o tratamento do problema, consideraremos sem perda de
generalidade A3 = 0. Dessa forma M;; é diagonal e os autovalores sao rapidamente obtidos
2
Ai®;

M = mi + =5+ (3.190)
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Assim, o termo de corre¢ao a um lago ao potencial efetivo é obtido a partir de (3.186)

2
Mo\ m2e o3
W\ — 2 171 IpA™ 2 2
2
1 s M2\ mi+ 2 3

Logo, se um destes autovalores for muito distinto do outro, entao somente u? nao serd
suficiente para a renormalizagdo do potencial, uma vez que um dos termos logaritmos terd

saido do regime perturbativo.

Seguindo com o argumento dos autores do artigo [58], é possivel reescrever o
logaritmo do termo a um lago como
mi(A\ @) . mi(\ 9) M?

In 1#2 =I5+ e (3.192)

em que M é uma funcao diferente de zero com dimensao de massa igual a um, sendo
referida como escala pivo. Por exemplo, como mostram os autores, pode-se escolher M
como a variavel radial na configuragao de espago dos campos escalares
N
2 2 2
M? =p* = Zgbj (3.193)

Jj=1

embora qualquer outra escolha da escala pivo é igualmente valida. Assim, é possivel escrever
(3.186) como

VW (i A, ¢) =

1 2()
317 Lt 0) [ln Uit @-]

+ L > nmi(A, ¢) In M (3.194)

647T2 - 3 7 ) ILLQ . .
Devido a arbitrariedade da escolha de M, uma diferente escolha para a escala pivo,
deixa (3.194) invariante. Isto é, existe uma transformacao entre elas que permite deixar o

potencial V() invariante, sendo esperado, devido ao carater da renormalizacio.

O uso da expressao definida em (3.194) é vantajosa, visto que a dependéncia da
escala estd contida no termo logaritmo, se M é independente de u. Este sera referenciado
como logaritmo pivo.

A partir de (3.157), sabemos que a equagao de Callan-Symanzik para o potencial

efetivo é
dVet.

= ﬁ_i_iﬁi_'_i ¢i V(~>\¢)—0 (3195>
- M@M p ZaAZ jZI’YJ j8¢] ef. (15 A, ) :

em que fora feita a generalizacdo para N campos e k acoplamentos. A equagao (3.195) é

uma equagao diferencial parcial no dominio do espago dos parametros gerados por (u; A, ¢),
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podendo ser resolvida pelo métodos das caracteristicas. Este método consiste em reduzir
uma equacao diferencial parcial em equacoes diferenciais ordinarias, notando que os termos
que multiplicam as derivadas parciais sejam EDOs. A equacao de Callan-Symanzik é
claramente um exemplo de uma equacao diferencial parcial que pode utilizar este método.

Para isso, note que na transformacgao t = In %, a equagao (3.195) se torna

dVi. 0 T T
_ 9 _ 1
d/i ( = t 61 + 7]¢J a¢j> V:sf. (ta )‘7 ¢) Oa (3 96)
com
s dh o dg
Bi_ dt? ’YZQSZ_ dt7

sendo uma generalizagao do que fora feito na secao anterior no potencial de Coleman-

Weinberg. Assim, integrando as fungoes, tem-se que

M= Mt ), Bilt A 62) = G exp ( / ") dt/>, (3.197)

com as seguintes condic¢oes iniciais
(0, 0) = A, 650, M\, @) = ¢.. (3.198)

As solucoes \; e ¢; sdo conhecidas como curvas caracteristicas no espaco dos parametros,
sendo claro também que V¢ é constante ao longo dessas curvas. Dessa forma, sua solugao
pode ser rapidamente determinando a partir do problema de valor inicial. Isto ¢, ao longo

das curvas caracteristicas tem-se que

Vet (8, Aiy 1) = Ver. (0, Ay, ). (3.199)
Seguindo os autores [58], escolhe-se a condicao inicial para qual as corregoes a um lago
Vao a zero

VW (A, ¢) =0, (3.200)

o que permite eliminar um dos pardmetros em funcao dos outros. Dessa forma, é possivel
escrever a condi¢ao de renormalizacd p em termos de A e ¢, podendo parametrizar as
condigoes iniciais como & = (A, @) € 1 = pa(As, @4), isto é, quando ¢t = 0. A partir de
(3.194)

m2(\,
VO A, 6) = 2an [nM—ci]
M?
mi =
+ 647T2 Xi:nlml()\, $) In 2 0, (3.201)
cuja solucao para p é
p = Mexp 1A, 6., M) = (s, D4) (3.202)
2 B\, ¢s) A
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em que
1 " m?( A, dx) s
A(A*, gb*, M) = 6471'2 EZ n;m; ()\*, 925*) In T CZ y (3203)
— 1 4
B\, ¢4) = 1 El nim; (s, Ok ). (3.204)

Importante ressaltar que a transformagao t = In uﬂ toma o seguinte formato

_ 1 TAQG M)
t=ghms -5 BOLd) (3.205)

Portanto, a partir de (3.199), o potencial efetivo é
Var (8, Ai 1) = VO (A, ¢u), (3.206)

sendo necessario inverter as relagoes (3.197), assim como fora feito em (3.178).

Conclui-se que ao resolver as equagoes do grupo de renormalizacao com o método
das caracteristicas, é possivel utilizar técnicas padrdes do grupo de renormalizagdo para
melhorar um potencial efetivo multiescala. E valido ressaltar que este potencial melhorado
é o potencial a nivel de arvore avaliado em uma escala dependente dos campos. Isto significa
que nao ha dependéncia explicita da escala e, em particular, nenhuma dependéncia explicita
de logaritmos estao presentes. Portanto, como é possivel escrever o potencial melhorado a
um laco em uma forma a nivel de arvore, as condi¢oes de estabilidade obtidas a nivel de
arvore permanecem validas a um laco. Para dois lagos ou mais, o artigo discutido neste

texto [58] é referenciado para a leitura.

Vimos na se¢ao 3.1 que quando o potencial escalar a nivel de arvore, avaliado em
¢ — 00, pode ser reescrito como
V© = hTAh, (3.207)

com h = (|¢1]%, ..., |én|?), entdo este potencial serd finito, ou limitado por baixo, se a
matriz A for copositiva. Com o método apresentado para o potencial efetivo a um laco,
podemos escrevé-lo na forma de (3.207), em que os acoplamentos e os campos sdo avaliados
em uma escala ¢ inicial adequada. Isso implica que as condi¢oes de estabilidades a nivel
de arvore, obtidas a partir da copositividade de A, sdo validas para o potencial efetivo
melhorado, desde que estas condigoes sejam escritas em termos dos acoplamentos avaliados
em t no limite ¢ — oco. Evidentemente, isso s6 é valido se os acoplamentos permanecerem
perturbativos. A partir de (3.205), podemos usar a invaridncia sob transformagoes da

escala pivo para escolher M como a escala radial (3.193). Dessa forma,

D e
~—

1. p? a(A,
t:flnp——l—1 (
252 200 9)

+ O(h), (3.208)

-

=
>
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em que foram definidos

2

1 > inimyiIn (7;21) — G

_ 3.209

“7 Gan o ’ (3:209)
1>, nm)

R (3.210)

sendo facil notar que as variaveis a e b s6 dependerao da varidvel angular %, uma vez que
m; depende tao somente de A, ¢. No limite p — oo

t— 1ln p—Q (3.211)

2 u?

Assim, t é uma fungdo monoétona dos campos escalares neste limite. Isso implica que
podemos estudar a estabilidade do potencial efetivo a um laco melhorado avaliando as
condicoes de estabilidade a nivel de arvore, com os acoplamentos computados numa escala
grande de energia. O uso das condig¢oes de estabilidade a nivel de arvore, para avaliar o
potencial efetivo a um lago, foi defendido por [75]. Entretanto, de acordo com [58], nunca
houve uma prova rigorosa da validade deste uso. Assim, o método desenvolvido por [58]

pode confirmar que o uso é valido.

Como estd justificado o uso das condigoes de estabilidade obtidas a nivel de
arvore para avaliarmos a estabilidade do potencial a um lago, é possivel obter graficos de
regioes para este caso. No Modelo de dubleto de Higgs inerte, as equagoes do grupo de
renormalizagdo, para trés familias de férmions, sao [66]

3, 3 9
B =91+ 59105 + 192 — 121 — 397 + 9g5 M + 1257\

+ 1207 4+ 403 + Adghy + 2)] + 222,

3. 3 9
Bre ==01 + =0795 + = g3 — 33 Aa — 9g5Aa + 123 + 43 + 4A3 Ay + 277 + 22,

19173 1
3, 3 9
By =791 — 59192 + 192 = 39105 — 9950 + 6y + 6M g

+ 623 + 4A3 + 20 A + 200y + 20T + 2)Z,
Br, =39705 — 39T Aa — 9g5 A4 + 6y Ag + 20 Ay + 2200 + 8Az Ay + 4A3 + 8AZ,
Brs =As5(—3g7 — 9g3 4 6y2 + 2X\; + 2Xs + 83 + 12)4),
By =kigi, em que k; = (7, =3, =7),

com [y, = 167r2uf1%. Utilizando as mesmas condigoes de estabilidade (3.42), a regiao onde
o potencial é estavel até 102 GeV e 108 GeV estd representada na Figura 29. Os valores
inicias utilizados sdo os mesmos que compoe o grafico da regiao da Figura 24. Além disso, a
escala de renormalizacao escolhida foi a massa do bdson Z, com o acoplamento de Yukawa
do quark top y; =~ 0,95, como feito em [66], assim como os valores dos acoplamentos de

gauge.
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Figura 29 — O pontilhado preto representa a fronteira da regiao classica. A regiao verde
escura representa a estabilidade do potencial até 102 GeV. A regido verde
clara representa a estabilidade até 10® GeV. A regiao laranja é o regime de
nao perturbatividade, isto é, |\;| > 4. E esperado a diminuicao da regiao
estavel em regimes de altas energias, visto que alguns parametros podem se
tornas negativos.
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Para o Modelo triplet seesaw, as equagoes do grupo de renormalizag¢ao foram

retiradas de [67], sendo elas as seguintes

A7 5
B, = big? com b; = (10, —5 —7) ,
27 9 9 9 5.,
Baw = 1591 + 19919 + 192 ~ (5gf + 993) At + 12X + 6Afa + GAnaXya + 5 Aia
+ 12X\gy; — 12y,
27 , 18 9, 33
BAuA = %gf - 39393 + 695 — (29% + 5 93) Ara + 6AgAga + 2 g Ny + 405
+ 8 adma + 6N A ma + Nya” + 3AaNya + MaXNya + 6Amay?,
36 9, 33
Brys = 0208 = (597 + 5198) Mua + 2AmXiga + 8AnaNiga + Nga” + 20adya
+ ANAA A + 6XAY;
108 , 72 36
Bra = 5501 = 59105 + 309 — (59f + 2493) Aa + 40 + AN HaNya
1402 4 12Xa X, + 3X,7,
144 36
By, = ?g%gg — 1298 42Xy 0% — (593 + 2493) Ny 4 1204 X, + 9N,

E requisitado as condicdes de estabilidade validas da escala de renormalizacdo, neste caso,
a massa do béson Z, até a escala de Planck de energia, da ordem de 10! GeV. Na Figura
30, esta a regido dos acoplamentos Aya e MyA que permitem o potencial escalar ser estavel.

As condigoes iniciais para os outros acoplamentos sao os mesmos que geraram a Figura 26.

Por fim, pode-se concluir, a partir destes dois modelos apresentados, que ha a tendéncia
da diminuicao da regido estavel para o potencial escalar, a medida que a escala de energia
aumenta, considerando corre¢oes a um lago. O mesmo é esperado para o Modelo 3-3-1,

como serd visto nos proximos capitulos.
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Figura 30 — A regido verde escura representa a estabilidade do potencial até¢ 10! GeV,
enquanto a regido verde clara representa a estabilidade até 1012 GeV. A regido
laranja é o regime de nao perturbatividade, enquanto a regiao vermelha ¢ a

regido instavel do potencial escalar. O pontilhado representa a fronteira obtida
classicamente.
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4 O Modelo 331

Atualmente, é amplamente reconhecido que o Modelo Padrao da Fisica de particu-
las ndo constitui uma descri¢ao abrangente [34,37], no sentido de oferecer uma explicagao
suficiente para todos os fendmenos observados. Exemplos dessas lacunas incluem a presenca
de matéria escura [76], o mecanismo relacionado a geragao da massa dos neutrinos [77-79],
o problema da violacao CP forte [80,81], e a discrepancia envolvendo a assimetria matéria-
antimatéria [40]. Diante disso, torna-se necessério considerar extensoes do Modelo Padrao
como uma abordagem essencial para a interpretagao de novos conjuntos de dados e para a
reproducao daqueles ja confirmados pelo Modelo Padrao. Nesse contexto, a investigagao
de extensoes do Modelo Padrao que buscam explicar, se nao a totalidade, ao menos a

maioria dos dados observados, aparece como um forte campo de estudo.

A concepcao de ampliar o Modelo Padrao remonta a um periodo nao recente,
destacando-se, sobretudo, no contexto das Teorias de Grande Unificagdo. Em 1974, Georgi
e Glashow [50] propuseram unificar todas as trés interagdes fundamentais em uma tnica
forca, originada da invariancia local mediante transformagoes de SU(5). Nesse cenério, sdo
identificados 24 bésons de gauge, enquanto os férmions se organizam em duas representagoes

distintas de SU(5), a fim de acomodar léptons e quarks.

Uma das justificagbes para que esta teoria fosse valida, conforme expresso pelos
referidos autores, residia na perspectiva de que sin? 6@y = 0,375, em que Oy denota o
angulo de Weinberg, conforme definido no Capitulo 1 em (1.68). Entretanto, medigdes mais
recentes [43] indicam que sin? Oy, = 0, 23121, distanciando-se substancialmente do valor
inicialmente postulado. Adicionalmente, surgem incongruéncias neste modelo, notadamente
no que concerne a taxa de decaimento do préton, que se revela inferior as expectativas [82].
Importante salientar que o modelo, em sua formulagao original, carece de um mecanismo
intrinseco para explicar a geracao de massa dos neutrinos. Nao obstante as limitagoes
supramencionadas, esta proposta figura como uma das primeiras tentativas de unificar as
trés interagoes fundamentais da natureza, proporcionando perspectivas sobre as possiveis

extensoes do Modelo Padrao.

No presente capitulo, é apresentada a formulacao do modelo baseado na invariancia
local dos grupos SU(3)cxSU(3),xU(1)y, designado também como 331, como uma das
propostas de extensao do Modelo Padrao, no qual o grupo de simetria associado ao setor
eletrofraco é ampliado de SU(2), para SU(3).. A motivagao para a expansao da simetria
no setor eletrofraco teve origem na observacao, em 1977, da producao de trés estados finais
de muons decorrentes da colisdo de dois neutrinos altamente energéticos [83]. Esses novos
resultados experimentais incitaram Lee e Weinberg [84] a estender o setor eletrofraco do
Modelo Padrao de SU(2),xU(1)y para SU(3),xU(1)y, onde N representa a hipercarga
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associada a essa extensao, dado que o grupo SU(2) é um subgrupo de SU(3). Na época, os
proprios autores consideravam a proposta de extensao do Modelo Padrao como prematura,

embora potencialmente valiosa caso viesse a se mostrar necessaria.

No ano de 1980, correntes neutras no contexto do Modelo 331 foram objeto de
estudo por [85], apresentando uma representagao dos campos distinta daquela explorada
por [84]. Em 1992, outro Modelo 331 foi analisado por [86], caracterizado por uma
representagao também divergente das anteriores, no entanto, [86] introduziu bésons de
gauge massivos duplamente carregados, associados a uma violagao explicita do nimero
leptonico. Destaca-se, assim, que nao existe uma unica forma de realizar a extensao
do Modelo Padrao para SU(3)cxSU(3),xU(1)y. Tal expansao para o Modelo 331 nao
pode ser arbitrariamente definida, uma vez que é imperativo garantir o cancelamento das
anomalias de gauge, as quais, neste contexto, sao neutralizadas por meio do nimero de
familias [87,88], em oposi¢ao a uma abordagem geracional. Essa caracteristica peculiar
do Modelo 331 oferece uma explicacao parcial para o niimero de familias observado no
Modelo Padrao.

Diversas abordagens sao possiveis para construir modelos livres de anomalias, com
o Modelo 331 econdmico [89,90] apresentando o menor niimero de campos e incorporando
tripletos escalares para a geracao de massa dos férmions, sem recorrer a inclusao de
um sexteto escalar, como proposto por [86]. Desta forma, ao longo do presente texto, a
estrutura do Modelo 331 sera analisada em detalhes, incluindo as duas quebras espontaneas

de simetria que se manifestam no modelo.

4.1 A Lagrangeana do Modelo 331

Seguindo a mesma ordem feita no Capitulo 1, dividiremos a Lagrangeana em
quatro partes
Lsz1 = Lyy + Lwp + Lyuwr + L. (4.1)

A densidade Lagrangeana Ly); assemelha-se a contribuicdo de Yang-Mills do Modelo
Padrao, como expresso pela Equacao (1.2). Notavelmente, em contraste com o Modelo
Padrao, os bosons de gauge W sao agora representados na adjunta de SU(3), constituindo
um vetor de 8 componentes, onde a = 1....,8. Essa adaptacao na representacao dos
bosons de gauge demanda ajustes na formulagao, os quais sao matematicamente expressos
por

ol a1 1
Lyn == 3GA0" " = ;

em que ny sao os tensores de forca da interacao forte, como definido em (1.3). Define-se

W, W e — —Wo Wo, (4.2)

W, como
Wi, = 0,2 — 0, Wp — g W (13)
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sendo os tensores de forga do grupo SU(3)y. Para o tensor de forga do grupo U(1)y, tem-se
que

Wy, = 0,W,) —a,W,), (4.4)

cuja constante de acoplamento serd denominada ¢x.

4.1.1 Setor fermidnico

Devido & extensao para o grupo SU(3)y, os férmions do Modelo Padrao envolvidos
na interagao fraca, conforme delineado em (1.16) e (1.18), sdo agora representados no
Modelo 331 pela representacao fundamental 3 (tripleto) de SU(3) . Contudo, essa ampliagao
nao é de natureza trivial, uma vez que, em SU(3), a representaciao 3 nao é equivalente a
representacao 3, como elucidado no Apéndice A. Tal disting¢ao implica a possibilidade de

existéncia de dois tripletos leptonicos em diferentes representacoes, a titulo de exemplo.

O Modelo 331 econdmico, proposto por [89], se diferencia do modelo apresentado
por [86] ao incorporar neutrinos destros v, no tripleto leptdnico. Além disso, conforme
afirmado pelo autor [89], 0 Modelo 331 econdmico requer um ntimero inferior de multipletos
de Higgs para a quebra espontanea de simetria, que possibilita a aquisicao de massas pelos
férmions. Nesse contexto, os campos fermidnicos presentes no Modelo 331 econémico sao

detalhadamente abordados por [89,90], sendo definidos como

tripleto leptonico : Fp = (g, €4, v5 ) ~ (1,3, —1/3), (
uy,dy, )~ (3,3,1/3), (
d, ub,db+2)L ~ (3,3,0), (
(1,1,-1), (
singleto up quarkénico : usg ~ (3 1,2 / 3), (
(3,1,-1/3), (4.10

primeiro tripleto quarkonico : = (
segundo tripleto quarkonico : QbL = (

singleto leptonico : e g ~

singleto down quarkonico : dyg ~

emquea=1,230=23s=1,....,4et=1,...,5 A novidade em relagdo ao Modelo
Padrao ¢ a presenca do neutrino destro, como ja mencionado, mas também a adicao de
novos quarks exoticos: uy, dy, ds, presentes no primeiro e segundo tripleto quarkdnico,
respectivamente. Os outros campos v,, €., uy, d, up, dp sdo os neutrinos, léptons, quarks
up e quarks down, ja presentes no Modelo Padrao. O neutrino destro aparece no tripleto

leptonico sob a operacao de conjugacao de carga
VaCR = CEZR7 (4'11)

em que C' é operador de conjugacdo de carga, sendo igual a —iy? quando operado em

campos destros [48]. Sob uma transformagao de Lorentz, temos que [48]

(Var) = —17*Alag, (4.12)
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em que Ag é a transformacao de Lorentz em campos fermionicos destros. Utilizando a
seguinte identidade [48]

Apy® =A%,
onde Ay, é a transformacao de Lorentz em campos fermidnicos canhotos, encontramos que

(VaCR)/ = _iAL’YZD(zTR = ALV§R7 (4.13)

isto ¢, v%; se transforma como um campo canhoto, e por isso estd incluido dentro do

tripleto lepténico, sendo um singleto sob SU(2);.

Percebamos que ha uma troca dos sabores das duas primeiras componentes dos
campos que participam de SU(3);, quando se muda a representagao, visto nos tripletos
quarkonicos (4.6),(4.7). Esta troca ocorre para que se mantenha o mesmo valor de isospin
associados a estes campos. Por exemplo, Q, é constituido dos quarks up, down e um novo
quark up. Sabe-se que o isospin do quark up e down é igual a £1/2, respectivamente, ao
aplicar o operador T3 em Qp,, como visto em (A.13). Assim, como o gerador T3 adquire um
sinal negativo na representacio 3, como apresentado em (A.16), entdo as duas primeiras
componentes de Q, tem suas posicoes trocadas quando comparadas a Q. Isto é, existem
dubletos de SU(2),, integrados a estes tripletos de SU(3)., o que permitird, na primeira
quebra espontanea de simetria, que os campos de mesmos isospin se agrupem em um sO

dubleto de SU(2), como serd visto na primeira quebra espontanea de simetria.

Por fim, apds estas consideragoes, a Lagrangeana do setor fermionico é

Lwp =iF DF,L +iQrQr +iQur DQur + i€arlPear + g Pug + id;g g, (4.14)

com as seguintes derivadas covariantes para cada termo

/\A
=0, + igLTLW“ — ZFWO para o tripleto leptonico, (4.15)
D, =0, — z'g%Wg, para o singleto leptonico, (4.16)
M A
D,=0,+ 2'93714 + @gL—W“ + ZFWO para o primeiro tripleto quarkénico, (4.17)
)\A A*
D,=0,+ igg?AA sz—W"“ para o segundo tripleto quarkonico, (4.18)
A
=0, + zgg AA + Z?WO para o singleto up quarkénico, (4.19)
)\
=0, +ig3— 5 AA — Z?WO para o singleto down quarkoénico, (4.20)

emque A=1,...,8.

4.1.2 Acoplamentos de Yukawa

Novamente, como no Modelo Padrao, ha uma enorme simetria global até o presente

momento. Por exemplo, a partir de (4.14), tem-se a seguinte transformagao global

Fu, — F,; = UnFyr, (4.21)
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em que Uy, é uma matriz unitaria 3 x 3, que deixa Ly p invariante. Logo, considerando

todas as transformagoes globais em (4.14), temos a seguinte simetria global
UB)p x U(1)g, x U(2)p x U@3), x U(4), x U(5),. (4.22)

Assim como no Modelo Padrao, esta enorme simetria global sera reduzida ao introduzir
os acoplamentos de Yukawa. Diferentemente do Modelo Padrao, em que fora introduzido
somente um dubleto escalar, no Modelo 331 economico serao introduzidos trés tripletos
escalares [90] sob SU(3)y, a saber

p= (pf,pg,p;) ~ (1’ 3, 2/3)’ (423)
n= (77[1)7772_777§) ~ (1737 _1/3)’ (424)
X = (X1, x2,x5) ~ (1,3,-1/3). (4.25)

Assim, a Lagrangeana de Yukawa mais geral, renormalizavel e invariante sob o grupo local

de gauge do modelo é dada por [90]

a a * n C *
Lyur = — Qrdirp — apsQuruspp™ — Yaw€ije(Far)i(Fyp);pn
A a a *
=Y, Farearp — BsQrusrn — By Qurdirn (4-26)
e a *
— 7 QrusrX — M Qordirx” + hoc.,
em que €;;; corresponde ao tensor de Levi-Civita, com €153 = 1, tendo os indices ¢, j, k
como referéncia as componentes dos campos. Dessa forma, a titulo exemplificativo, tem-se
que
Y, Eu)1(ES))aps =, o3
aar€123(Far)1(Fyp)2p3 = YaaVar€qr 1 3 -
Vale ressaltar que os termos ¢, Qps, Yaar, Yoo, Bsy Bots Vs € Yot 880, a priori, entradas com-
plexas dos acoplamentos de Yukawa, quando escritas em sua forma matricial.

E comum na literatura envolvendo o Modelo 331 impor a simetria Z, [89,91-96]

da seguinte forma
X — —X, Wr — —Wgr, dusr — —dus)r,

com os demais campos tendo comportamento par sob esta transformacao. Logo, 75 = 0
para s = 1,2, 3, devido a nao invariancia da Lagrangeana sob Z,. Além disso, de forma a

manter a invariancia da Lagrangeana, as seguintes modificagoes também tém de ser feitas

Qp = Qay Qps = Qbas Bs = Bay Bot = Bras Yot — Wo(b+2)

0 que permite escrever a expressao (4.26) como

Lyurzy = — 0aQrdarp — 0 Qurarp™ — Yaareije(Far)i(FSL),0%
- Yc:a’FaLea/Rp - 5aQLuaRn - 5baQdeaR77* (427)
- 74QLU4RX - ’Yb(b+2)Qde(b+2)Rx* + h.c.,
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A imposicao da simetria discreta neste contexto, além de conferir simplicidade ao modelo,
proporciona uma interpretacao do campo escalar xy como o agente responsavel pela
primeira quebra espontanea de simetria [90,92]. Este campo escalar encontra-se acoplado
exclusivamente aos quarks exoticos de quarta e quinta geragao, nomeadamente usg, dsg, dsg.
Conforme indicado pelo Particle Data Group (PDG) [43], o limite inferior para a massa
dos quarks exoéticos é estabelecido em 1,3 TeV. Logo, em virtude da relagdo proporcional
entre a massa dos férmions, derivada do mecanismo de Higgs, e o Valor Esperado no Vacuo

(VEV) do campo escalar, conclui-se que o VEV de yx deve ser igual ou superior a 1,3 TeV.

Em contraste, os campos 7 e p estao acoplados aos férmions do Modelo Padrao,
implicando que seus respectivos VEVs compartilham a mesma ordem de grandeza que
o VEV do Modelo Padrao, conforme serd discutido mais adiante. Adicionalmente, a
imposicao desta simetria desempenha um papel na mitigagao de correntes neutras com
troca de sabores, conhecidas como correntes neutras com troca de sabores (do inglés,
flavor-changing neutral current, FCNC) [97]. Além disso, a implementagdo bem-sucedida
do mecanismo de Peccei-Quinn pode ser realizada através da simetria Zs, como mostrado
pelos autores em [98]. Em determinadas circunstancias, a estabilizagdo da matéria escura

também ¢é alcancada por meio dessa simetria [99)].

4.1.3 Setor escalar

A parte final da Lagrangeana consiste dos tripletos de Higgs, suas interagoes com
os campos de gauge e as interacoes entre si. As derivadas covariantes de cada tripleto sdo

definidas como

Y 0

D,p= <8u + ZgL—2L Wi+ 3gXWS> P (4.28)
. Aé a i 0

D= (0,+ 3y Wi — égXW# n, (4.29)
. )\f a i 0

D,x=0,+ ZgLTW“ — égXWM X, (4.30)

com a Lagrangeana Ly tendo o seguinte formato

Ly = (Dup)"(D"p) + (D) (D) + (Dux)'(D*x) — V(p, 1, X). (4.31)

O potencial escalar V' (p,n, x) mais geral que é invariante sob as transformagoes do grupo
SU(3) x U(1)y, com a adi¢do da simetria discreta Zo, é dado por [90]

Vip,n,x) =— pin'n — map'p — w3x"x + M (n'n)* + Aa(p'p)? + A (x"x)?
+ M) (') + A () (') + Xe (™) (pTp) + Ae(X'm)(n'x)  (4.32)

A
+ As(x'p) (p™x) + Ao (n'p)(p'n) + Ao (xTn)* — %Eijknz‘pj)(k the,
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em que os parametros p3, p3, pu3 sao positivos. O tltimo termo quebra a simetria Z, de forma
suave, isto é, a transformacao y — —yx nao é respeitada. Entretanto, retirar esse termo
implica o surgimento de um dxion QCD com uma taxa pequena de decaimento [91], que
ja fora descartado por experimentos. Além disso, importante ressaltar que diferentemente

dos outros parametros \;, \;5 tem dimensao de energia.

4.2 Anomalias de gauge

Concluindo a apresentacao do Modelo 331 econdémico, antecedendo as quebras
espontaneas de simetria, é crucial examinarmos o cancelamento das anomalias de gauge
nesse contexto. Em contraste com o Modelo Padrao, onde o cancelamento das anomalias
opera geragao por geracao, no Modelo 331, o cancelamento ocorre pelo nimero de fami-
lias [88]. Nesse cendrio, os diagramas triangulares sujeitos a andlise compreendem [88]:
SUG)GP, [SUG3), 1%, [SUG)PIUQ)), [SUG), UL, [UL) P e [U(L),]graviton]?,

conforme representado por diagramas de Feynman na Figura 31.

SU(3)c SU(3).
SU(3)c: SU(3);,

SU(3)e SU(3),,

seenaeer, SU(3) e SU(3),,
U(1)n U(1)n

Longeness SU(3)e SU(3),,

rnsans (1) w graviton
U(1)y U(1)

brmnnnn U(l)n graviton

Figura 31 — Todas as anomalias nao triviais dos modelos 331, como mencionado por [88].



Capitulo 4. O Modelo 331 127

No ambito das equagoes derivadas desses diagramas, convencionaremos n; como o
numero de familias do tripleto leptonico, ny para o primeiro tripleto quarkonico, e assim
sucessivamente até ng.

A diferenca dos céalculos, em relacao ao Modelo Padrao, é o cancelamento das
anomalias pelo niimero de familias, e nao por geracao. Como consequéncia, as equagoes
obtidas a partir dos diagramas acima tém a presenca do nimero de familias de cada campo

fermionico. As equagoes de cada diagrama, respectivamente, sao [100]

(3)
ny — 3(ng —ny) =0, SU(3)L]3
3noxy + 3n3r3 — Nsrs — nexe = 0, ( )

(3)

nixry + 3’!121‘2 + 37131’3 = 0,

3n1x1 + 9n2:v2 + 9n3x3 — n4:x4 3n5$5 — 3n6x6 =0, |U

[
[
[
[
[
[

—~ o~

3n1x1 + Moxs + Ingrs — nyxy — 3nsrs — Ingrg = 0 |U

em que x; sdo as cargas associadas ao grupo U(1)y. A partir da equagdo (4.34), é possivel
chegar a duas conclusoes: o nimero de familias do tripleto leptonico deve ser um multiplo
de 3, j4 que n; é um numero natural, e ng > ny. Assim, o nimero de familias do segundo
tripleto leptonico Qpr terd que ser maior que Q. A menor configuracio possivel [88,100]
é escolher nz3 = 2 e ny = 1, de forma que n; = 3. Podemos tomar também ny = 3, de
forma a ter o mesmo nimero de familias para o singleto leptonico. Com estes resultados,

as equag()es Se resumem a

ns + ng = 9, (4.39)

39 + 623 — nsxs — ngrg = 0, (4.40)

3x1 + 3x9 + 623 = 0, (4.41)

373 + 95 + 1873 — 323 — 3nsx — 3ngxl = 0, (4.42)
311 + 919 + 18213 — 324 — 3nsxs — 3ngre = 0. (4.43)

Os valores de z; e o niimero de familias n; mostrados em (4.5),(4.6),(4.7), (4.8), (4.9) e
(4.10) satisfazem a equagdo acima, e portanto, o Modelo 331 econdémico estudado neste
texto é livre de anomalias de gauge. Outros estudos do Modelo 331, visando o cancelamento

de anomalias, sdo analisados em [87,88,100,101].

4.3 A estrutura do vacuo do Modelo 331

No ambito do Modelo Padrao, apresentado no Capitulo 1, é notério que o potencial
escalar se revela significativamente mais simplificado quando comparado ao Modelo 331

econdmico. Essa simplificacao decorre do reduzido niimero de graus de liberdade envolvidos.
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No Modelo Padrao, a quebra espontanea de simetria é realizada através de um dubleto
de SU(2)r, o qual apresenta quatro graus de liberdade. Destes, trés estdao vinculados aos
bosons de Nambu-Goldstone, restando apenas o boson de Higgs h. A consequéncia direta
dessa configuracao é a facilitagdo do processo de minimizacao do potencial escalar no
Modelo Padrao, bem como a identificacdo mais direta dos bésons de Nambu-Goldstone e

do béson de Higgs.

A disparidade de cenario torna-se evidente ao contemplar o Modelo 331 econémico,
uma vez que o potencial escalar (4.32) compreende dezoito parametros, dos quais trés,
nomeadamente 1, 2, 113, estdo relacionados & minimizacao do potencial. Adicionalmente,
os campos escalares possuem dezoito graus de liberdade, e apds a quebra espontanea da
simetria

SUB), x U(l)y — U(1),,

permanecem ainda dez graus de liberdade, associados aos bosons escalares fisicos. Esse
cenario confere ao modelo uma fenomenologia notavelmente mais rica e complexa em
comparacao ao Modelo Padrao. Vale ressaltar que os oito graus de liberdade remanescentes
estao relacionados aos bésons de Nambu-Goldstone, sendo cinco deles associados a primeira

quebra de simetria, enquanto os trés restantes estao vinculados a tltima.

As interacOes entre os escalares, representadas pelos parametros quarticos \; e
pelo pardmetro ctibico \j5, induzem misturas entre os bosons escalares fisicos e os bdsons
de Nambu-Goldstone. Isso confere uma complexidade substancial a tarefa de expressar os
campos ¢, 7, e x em termos dos bdsons reais e dos bésons de Nambu-Goldstone, quando
comparado ao Modelo Padrao. Certas expressoes tornam-se muito complexas, levando-nos
a adotar a abordagem de diagonalizagao dos autoestados de massa dos bdsons escalares,

conforme previamente realizado em [92,93,102].

A viabilidade da diagonalizacao é possivel mediante a ado¢do de uma hierarquia
especifica, notadamente v, > v,,v,, onde vy, v, e v, indicam os valores esperados do
VACUO para oS campos X, p e 1, respectivamente. Essa hierarquia, crucial para simplificar a
analise, é ressaltada em estudos prévios sobre as transicoes de fase no Modelo 331, como
referenciado em [103,104].

Sob essa aproximagao e no contexto do gauge unitario, no qual os bdsons de
Nambu-Goldstone sdo considerados nulos, os bdsons escalares, expressos nas equagoes
(4.23), (4.24) e (4.25), adquirem a seguinte forma

. 0 | hsin® — cos O H . V2 cos a Hy
X~ 75 L R AV —\/isinqu; PR g | cosOhsindH |, (4.44)
Hs — iH; Hy —iH, V2HS
onde
v v

cosf = —sina; = £, sinf = cosa; = —7, (4.45)
v v



Capitulo 4. O Modelo 331 129

com v = ,/v2 +v2 &~ 246 GeV [90], correspondendo ao VEV do Modelo Padrao. Neste
texto, realizaremos as duas etapas da quebra espontanea de simetria, de forma a perceber
as suas peculiaridades, em relacao ao Modelo Padrao, e como se dara os termos de interagao

ao fim de cada quebra, sempre que for possivel.

4.4 Primeira quebra espontanea de simetria

O campo yx sera o responsavel por dar massa aos novos boésons de gauge, bem

como os quarks exéticos uy, d(45), devido ao VEV adquirido pelo tripleto x [90]

0
=% o) (4.46)

A primeira quebra espontanea de simetria é expressa como
SU3), x U(1)y X 8U(2), x U(1)y,

desempenhando o papel de restaurar o Modelo Padrao. Contudo, é importante ressaltar
que, nesse cendrio, novas particulas emergem, introduzindo uma nova estrutura na Fisica

subjacente.
Dos nove geradores do Modelo 331 envolvidos na quebra de simetria - sendo
oito relacionados ao grupo SU(3), e o tltimo ao U(1)y - observa-se que cinco destes

nao preservam o vdcuo invariante. EE importante destacar que os geradores T},T7 e T5,

) AL AL a3 . . n ,
definidos como Z£, 22 ¢ ZL respectivamente, preservam a invariancia do vacuo, como
27 9 2 ) )

esperado. Isto é, tem-se que

0 1 0\ (0 0 —i 0\ (0
v v
THyxy=—"11 0 o|l|o|=0 T?0x\)=—21i 0 o]]|0]|=0, 4.47
L<X> 2\/5 L<X> 2\/5 [/ ( )
00 0/ \1 0 0o of\1
1 0 0\ /o0
T2<X>=;i;§ 0 -1 0||of=0 (4.48)
0o 0 0/ \1

Dessa forma, pelo teorema de Nambu-Goldstone, os bésons de gauge associados a estes
geradores nao ganham massa, nao sendo uma surpresa, pois estes geradores estao relaci-
onados aos geradores do grupo SU(2), que, na segunda quebra espontidnea de simetria,

dardo massa aos bésons de gauge do Modelo Padrao W e Z°.
H4 ainda uma combinagao nao trivial que deixa o vacuo invariante

—i+N 0 0

Y 1
0 0 14N
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em que Y é a hipercarga fraca do Modelo Padrao. Para x temos que N = —1/3, e dessa
forma Y/2(x) = 0. O béson sem massa associado a esta transformacao ¢ B,,, definido em
(1.5). Portanto, é esperado que existam quatro bdsons de gauge sem massa, relacionados a
estes geradores nao quebrados. Por outro lado, os geradores 7%, 7%, 7% ¢ T7 nao deixam o

vacuo invariante

00 1\ (0 00 —i\ [0
T =210 0 of [o|#0 T2 =-"21]0 0 0| #0, 4.50
L<X> 2\/5100 17é L<X> 2\/§O 17é ( )
1
00 0\ (0 00 0)/0
v

TS(x)=—10 0 1[]0 0, 77 00 —i|fo 0, 4.51
LX) 2v3 e LX) = 2\/— 'z 4 (4.51)

010/ \1 0 i 0 1

sendo responsaveis por darem massa a quatro bésons de gauge. O outro béson massivo
de gauge vira de um combinacdo entre os geradores T® e 1345 que nao deixa o vacuo

invariante.
Seguindo de (4.44), temos para x o seguinte
0
X = ﬁ 0 (4.52)
vy + Hs(x) — iHs5(x)
em que Hs(x), H3(x) zeram quando avaliados no vécuo, isto é, reproduzem (4.46).

A partir da derivada covariante de y, vista em (4.30), temos que

zzg\L[(W — iW?)(vy + Hs — iHs)

D,x = Z;L[(VV6 i) (vy + Hs — iHs)

H3—iH, vy +H3z—iH,
au( 3\/5 5) <g erngo) (%)
i% X0 (v + Hy — iHs)
- i%YM’(vX + Hy — ZH5)
—; . w8 v —i
0, hs=its) _ (gLﬁ n géfwg) (s —itis)

em que definimos as combinagoes dos bésons da seguinte Wi, W2, WP, W[ da seguinte

forma 6 1 1177 4 15 4 | 5
Yi_WuiZWu O_WM_ZWM 0 W“+ZWH

— X0 e M)
w V2 oo V2o V2

tal que os sinais +,0 correspondem as cargas elétricas destes bdosons de gauge, ja que

(4.53)

cada componente de D, tem a mesma carga da definicdo de x em (4.25). Logo, o termo

cinético de y toma a seguinte forma

1 1 2
(D) (D"x) = 50, Hs0" Hy + 70, H50" Hs + %XSX "*((vy + Hs)* + H3]
(4.54)

2 Wws 2
Iy (o, 1 2 (4 ) (o Ha 4 2
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A partir da combinacao de WS , WS do tultimo termo, é possivel reescrevé-lo como

we 2 12¢2 + g2
p o) _ L T 9x 8 . 02
(gL 76 + 6\/_W > = T(COS@){WM —sinOxW,)%, (4.55)
com
cosly = 97L27 sinfx = —g—XQ, tanfy = —2% ) (4.56)
Voi+ 5 2v/3\/91 + % o
Assim, define-se o novo campo neutro de gauge Z;, como
Z!, = cos Ox W —sinOx W}, (4.57)
e também o campo ortogonal a este B,,, visto no Modelo Padrao
B, = sin QXWE + cos HXWS, (4.58)

o que nos leva a escrever a seguinte matriz de rotacao entre os campos B, ZIQ e WE, WB

B, _ CO'SQX sin O W[} ' (4.50)
Z, —sinfy cosfx | \W}

Dessa forma, (4.54) é reescrita como

. 2
(DMX)T(DH ) 78 H38”H3—|— 8 H58MH5+ XfLXOXMO* <1+ 5( ))

Ux
) 2
H 512 H
+ ngLYu7Y+u 1+ 3( ) +UX gL+gXZ/Zu 1_'_ 3( )
4 Uy 72 Uy

2 2 12
+ %XSX“O*Hg + %YM_Y+MH52 + 9L7;‘ gX Z/ A MH2

com as massas dos bdsons XS, XS*, Yf e/ L sendo iguais a

2,2 2,2 2 2
o 9LV o 91V o 51297 + g%
mXO = 4 s my:t = T, mZ/ = 'UXT.

(4.60)

Portanto, a forma final do termo cinético de x é

1 1 H 2
(Dx)'(D"x) = QauH?,a“H:a + §8uH53“H5 + Mo X X0 (1 + 3(I)>

o 2 md o
+m%/d:Y#—Y+'u (1 + 3(33)) + my ZLZM (1 + 3( ))
Uy 2 Uy
2

§°X0XH0*H2 Trsy-ytem? + Zz'Z’Z“HQ
vy vy 203

Como era esperado, os cinco geradores quebrados estao relacionados aos cinco bésons de
gauge massivos. Todos estes nao estao presentes no Modelo Padrao, significando novas

particulas a serem encontradas, assim como os novos bdsons escalares.
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Xﬂ

+++++++ Ry

Figura 32 — As interagoes ctibicas do béson escalar H3 com os novos bésons de gauge do
Modelo 331 econdmico.

y+ xo X0 gz
- \ L \ . \
# Y s = s S
s Ay £ i £ A
L Y e Y - A
£ Y s ~ rd A
# A £ ~ & b
& Y e ~ & .
H3 H;,, Hy H; Hy Hs
Y+ X{) X{]*
/ \ / \ \
s ~ - ~ Ed ~
rd A 7 hl s Al
& A e A 4 A
4 ~ 4 ~ 4 hY
~ ’, ~ e ~
- aY . ~ - ~
H: H, H, H: H: H,

Figura 33 — As interagbes quarticas entre os bésons escalares Hy e Hs com os bdsons de
gauge. O boson escalar Hj consiste somente de interagoes de ordem quartica.

4.4.1 Quarks de quarta e quinta geracao

Apenas os quarks de quarta e quinta geragdo, presentes na terceira linha de (4.27),
adquirem massa nesta etapa. Consequentemente, a Lagrangeana avaliada em Y, assume a

seguinte forma

ngfk)z =_xl wrwp |1+ ———

2 V2 Uy Uy (4.61)
Uy Vo(b+2) Hs 1Hs '
7d(b+2)Ld(b+2)R 1+ . +— | +Hec.

V2 X Ux
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uy dip+2) uy d(p42)
e < Hyoeoee < - < Hyoooeo- <
uy dip+2) w d(py2)

Figura 34 — A interacao de Yukawa dos novos quarks pesados de quarta e quinta geracao.
Dados do Particle Data Group [43] indicam que a massa para os quarks
down de quarta geracao tem limite inferior de 46 GeV a partir da colisao
elétron-positron, e limite inferior de 1,57 TeV para decaimento envolvendo o
boson de Higgs e o quark bottom. O limite inferior da massa do quark up de
quarta geracao ¢ de 1,35 TeV no decaimento para o béson W e o quark top.

A partir dos termos conjugados hermitianos, é possivel definir um spinor de Dirac para
Uyr A2z
Uy = , dipto) = G20
Uypr d(b+2)R
5(475) O

3
vukZz T 7 uyuy < — |+ Z 114L114R — wyrwyr)Hs
X

estes novos quarks

Dessa forma, EYuk 7, €

/5 dp42)dp+2) G (Ao rdproyr — dpr2)rd@proyn) Hs

_ UX’)/4 _
Noha
_ UxOb(b+2) -

Hj PalC
/3 e U (1 + U) (é) Ugh12)7 U2 Hs (4.62)
X

+ z—uw SuyHs

B Ux%(b+2 <1 ) %(b+2)

em que v° surge a partir das decomposicoes dos termos em canhotos e destros, como

mostrado em [34]. A forma de Dirac permite identificar as massas destes novos quarks

_ Ux4 _ UxT24 UxV35

My, = =, Mg, = —F—, Mg, = , 4.63
\/5 d \/§ ds \/§ ( )

onde identificamos que vy, Y24, V35 SA0 reais.

E relevante examinar os efeitos da aplicacao do operador C'P na Lagrangeana
em questao. Nesse contexto, concentraremos nossa atencao na Lagrangeana que engloba
exclusivamente o quark exético uy, observando que a andlise a seguir ¢ extensiva a Uo).

Assim, consideremos

CP - £ UxYa - 1 HCP . Y4 - 5 HCP
YukZo — T 2 uguy | L+ . —Zﬁuﬂ ugHg ",
X

onde o produto uyuy é invariante sob C'P [34]. O mesmo nio ocorre para y7y>uy, adquirindo

um sinal negativo. Assim, se quisermos que esta Lagrangeana seja invariante por C'P, é



Capitulo 4. O Modelo 331 134

necessario que
Hs“" — Hy, HEP — —Hs. (4.64)

Dessa forma, dizemos que Hj é par sob transformacoes C'P, enquanto Hs é impar.

4.42 Termos cinéticos dos férmions

A reorganizacao dos termos cinéticos fermionicos é feita a partir das substituigoes

dos novos campos de gauge em suas derivadas covariantes, definidas em (4.15) a (4.20).

Para melhor entendimento, os calculos serao realizados para cada campo, comecando

a partir do tripleto leptonico. Vale ressaltar que os campos W;, Wi e W[j’ permanecem

inalterados. Além disso, sera util as seguintes relagoes, obtidas da inversao da matriz de
rotacao em (4.59)

WY = cos 0x B, — sin QXZZL» WS = sinfx B, + cos QXZ,;- (4.65)

m

Assim, comegando da derivada covariante do primeiro tripleto leptonico (4.15)

N 0 0 Wlf — ZWE
. i gL .
D,=0,+ 29L5Wu +i= 0 0 Wo — W
4 5 6 1 T
W, +iW, W, +iW, 0
WS 0
9ryy5 —9x75 0 0
. WS WO
+1 0 gLﬁ — gXT” 0 5 (466)
8 0
0 0 —9L 5 — 9x g

com o indice i = 1,2, 3. Assim, utilizando as relagoes (4.59) e (4.65), tem-se os seguintes

resultados para as combinagoes de Wﬁ, WB

9L_ypr8 _ 9X 0 _ <9LSiD9X _ 9x COS@X) B, + (gLCOSQX . 9XSin9X> 7

203 6 "\ 23 6 23 6 "

_ %BM n % (cot Ox — 2tan ) Z.; e
9L s X 0 [ 9rsinfx  gxcosfx grcosly  gxsinfy)\ ., ’
g (s gsemts) (st _gssnes)

=— %(cot Ox +tanbx)Z,,

em que a constante de acoplamento g; do grupo U(1)y do Modelo Padrao fora definida da

seguinte forma

9grgx _ Yx cosOx

g1 = =
2 2
2/g1 + %

(4.68)
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Dessa forma, a derivada covariante para F,; é reescrita como

0 0 Xg 1 00
)\ i, 9L _ .01
0%
X, Y;“ 0 0 0O
cotOxy — 2tan Oy 0 0
—i—i%Z; 0 cotOx — 2tan Oy
0 0 —2(cot Ox + tanfx)

Ao analisar a derivada covariante acima do tripleto leptonico, é possivel notar que o
neutrino v$, terd interagoes diferentes quando comparado com v,r, e e,r. Assim, este
tripleto serd divido em dois campos: o dubleto L, do Modelo Padrio; e o singleto v%.

Dessa forma, iF,;,I)F,; se torna, apds uma pequena algebra, o seguinte
) b )

iF, IDFy, =iLa " (au + igL%W; — z'g;BH> L, — % (cotOx — 2tanfy) L. 2L,
gL

V2

com o' sdo as matrizes de Pauli. Definimos também o dubleto V,, da seguinte forma

v, = (ﬁ) | (4.71)

I

4 iy ((% — i@(cot Ox + tan HX)ZL) Ve, —

; L VS, +He., (4.70)

Assim, além das interacgoes presentes no Modelo Padrao, ha novas interagoes que permitem
a mudanca de sabor entre léptons, devido & presenca dos termos L,Z'L, ¢ L,V N . Para
terminar o setor cinético dos léptons, a nova derivada covariante do singleto leptonico
(4.16) é

=0, —ig1 B, —ig tan GXZL. (4.72)

Dessa forma, o termo cinético de e,r é dado por
iéaRlDeaR = iéa}w”(au — ingu)eaR + [%1 tan HxéaRZIGQR. (473)

Para o setor dos quarks, analisaremos somente a parte da derivada covariante que contém
o setor eletrofraco. Assim, a derivada covariante do primeiro tripleto quarkonico é, apés

uma pequena algebra, a seguinte

o 0 0 0 X | ¢ 00
Du:8H+sz5W’+zﬁ 0 0 Y, |+igB,[0 % 0 (4.74)
X vF oo 00 3
cot Ox + 2tanfx 0
ng’ 0 cotfx + 2tanfy

6
0 0 —2(cot 0x — tanfx)
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A fim de tornar mais claro que esta primeira quebra de simetria retorna ao Modelo Padrao,
é possivel, assim como fora feito para o tripleto leptonico, separar Q; em um dubleto e

um singleto, da seguinte forma

iQDPQ; = iQizy" (0 + sz ’Wl 1

6
2 _
+ iy <8 + Z%B + Z%(Cot Ox —tanfx)Z > Wy, — \/%QlLVuM +H.c., (4.75)

u) Qi + %(COt Ox +2tanfx)Qi22'Qur

em que Qi é definido como

Qi = (Zi) , (4.76)

isto é, o dubleto de quarks em SU(2); contendo somente a primeira geragao. Para o

segundo tripleto quarkonico, teremos o seguinte

)\Z.* 0 O XS* % 0 0
i gL )
D,=0,—1g W _Zﬁ 0 0 Y;“ +1i918, | 0 % 0 (4.77)

_ 1
Xg Y, 0 0 0 —3

cot Oy 0 0

+ZEZ‘/L 0 cot Ox 0

0 0 —2cotOx

Como Qy, estd na representacao antifundamental de SU(3);, entdo recuperar o dubleto
do Modelo Padrao envolve um pouco de algebra, como visto a seguir. Assim, consideremos

o termo cinético

iQur PQur, =iQpry" (8 - ZQZL Z*Wz 6 ) Qur + 61 cot Ox Qor 2’ Qur,
d(b+2 [ (8 — 2931 BM — Z% cot GXZQ d(b+2)L (478)

91
+ == d + H.c.,
ﬂQbLV (b42)L

com a seguinte definicao para o dubleto Q.
d
Qor = (ubL) : (4.79)
bL
A partir da expansao do termo oi*Wlﬁ em (4.78), temos que
o' = 1= u
2 bL bL 2 bl UpL W1 _ in —W3 W

= EL [abLW dyr + W (W — iW2)dyg, + dur (W + iW 2w, — T Wi | (4.80)

gL _ - W3 Wl - ZWQ Upy, gL = . . ’
=1— d K . - . =1 aW, ’
9 (ubL bL) (Wﬁ i zWﬁ _W/f dy, 2 QbL quL
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em que fora usado a operagao de conjugacao do grupo SU(2) o'* = —g?0ic?. Além disso,
definiu-se o seguinte

UL

dyr

Dessa forma, é possivel agrupar este dubleto ao dubleto Q;, para a derivada covariante

referente ao Modelo Padrao do setor eletrofraco

iQir" ( +io W+ ) Qir, (4.82)
com ¢ = 1,2, 3. Vale ressaltar que esta jun¢ao nao é valida para as interagoes contendo Z:L
e V), o que significa que os quarks de uma familia tem diferentes acoplamentos quando
comparados aos quarks das outras duas familias, como pode ser visto de (4.75) e (4.78).
Resta somente analisar os singletos up e down, que depois de uma pequena algebra, seus

termos cinéticos covariante do setor eletrofraco sao

2q1 2
iﬁSRlDusR = il_lSR’}/u (8 +i— 3 B + Z% tan QXZ;L> UsR, (483)
z'(_itRlﬁdtR = i(_iﬂw” (QL - ’L%BM 931 tan QXZ > dtRa (484)
coms=1,---,4et=1,---,5. Nao é por acaso que nesta primeira quebra de simetria

ocorre a decomposigao dos campos tripletos em SU(3), em dubletos e singletos de SU(2),
ja que SU(2)xU(1) é um subgrupo do grupo SU(3). Dessa forma, a representacao tripleto

de SU(3)y, é decomposta da seguinte forma
3= 2Y + ]_y7

em que 2 é um dubleto de SU(2), 1 um singleto, e o subscrito Y representa a hipercarga
associada a representagao. O mesmo ocorre para a representacao adjunta, isto €, os bosons

de gauge de SU(3),, serao decompostos em
8 =3y +2y +2y- + 1y,

onde 3 é a representagao adjunta do grupo SU(2), em que neste caso, estao os bdsons
Wi, W2 e W2 As representagoes 2y e 2y« estdo representados pelo dubleto V, e seu

conjugado, definidos em (4.71).

4.4.3 Termos cinéticos dos bdsons de gauge

O termo cinético dos bésons de gauge de SU(3), (4.3) também sofrerdo modifica-

¢oes, ja que é necessario redefini-los a partir de (4.53). Assim,

Wy, =0,W, = 0,W,; — grf 7" WiW} (4.85)
gL 71,7 T1r74 61175 5717176
— ?(WMW,, — WMWV + W“W,, — WMW,,),



Capitulo 4. O Modelo 331

138
com j, k=23 e fH = f1% = 1. As relagoes inversas de (4.53) sdo facilmente obtidas,
sendo elas

Wy = 7( + X)), W)= E(X X0 (4.86)
_ i _
Wy = 7( +Y), W= —E(Yj -Y)) (4.87)
Logo,
Wiy =0aWy = 0,W, — gu fEWW) (4.88)
gL *y— — 0% :
— z?(YjXB + XY, - XY P - Yo XD,
O mesmo pode ser feito para W2, e W3
W2, =0,W; = 0,W}— gL f/"WIW} (4.89)

gL Ayx76 614 5y1/77 Y175
— E(WMW,/ — WMW,/ + WMWV — WMWV),

W3, =0,W2 — 0,W2 — gL f*WW} (4.90)
9L (11741775 57174 71176 671/7
— ?(WMWV - WoW, + W, W, — W, W),
com j,k=1,3 e j,k = 1,2, respectivamente. Além disso, fora usado que f2¥6 = %7 =
f?* = f370 = {. Dessa forma, com o uso de (4.86) e (4.87), W2, e W3, resulta em
W2, =0,W; —0,W7 — gL f/*WIW} (4.91)
9L /-0y + 0%y — + 0 — 0%
— ?(XuYV + XY, Y IX) Y X)),
W3, =0,W2 —0,W3 — g f/"WIWE (4.92)
9L (X0 0 0 30 - -
15 XX, - XX+ Y, Y — YJYV ).
Para W4 e WEV, serd tutil definir as seguintes combinagoes
4 4 s 4 _ s
xor = W T Wy o W = W (4.93)
V2 8 V2
0 que nos permite ter
1 v v 1 * v
—Z(ijw‘*“ + W W) = — QXSVX‘]“ (4.94)
O uso da definicdo em (4.93), permite identificar que
0% _ 0x 0 x L 71171 1y1/7 61172 21576
X, =0.X—0,X," — 2—\/§(WMWV - W, W) — 2\/_(VV Wy —WiW,) (4.95)

\/_QL 6 61171
2\/_(VV5VV3 WSWE’) 2\/_ (I/V‘E’I/V8 W5W5)—ZW(WW WuWV)

2\/_(W7W2 WjW,Z)—z’—L (W3W* —

41173 \/_gL
23 WW)

81174 41178
2\/§ (W,u,Wu - W,u,Wu)7
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em que 4% = /3/2. E possivel simplificar a expressio acima ao notar que

W7W1 W2 =i"-W
2\/— 2\/— I 2\/—
gL 61172 6yl gL 6 1 2
2fwuw —i—ZWWMW 2\/_WM(2W w2,

L (W, = W),

W3W5 — W3w?! = W3 W4 iWw?
2f sz Z 2f (W i),
\/_ngiéwf) \/_ng8w4 — fngB(w4_|_ W5>

2v/2 2/2 2V/2

Utilizando as defini¢bes de (4.53) nas somas em (4.95), obtém-se o seguinte

X0 = 9,X0 — 9,X0% + %Y;(iwj W) - %L

— % (Wi’ +/3sin0x B, + V3 cos QXZD X0* (4.96)

Y, (zW,} — Wj)

+ Z%L (Wy3 +V3sinfx B, + V3 cos 9XZ;> X"

em que fora usado a transformacao de WS em termos de B, e Z;L da relagao (4.65). A
expressao para XEV é facilmente obtida ao tomar o complexo conjugado de (4.96)
gL~ — .. 9L ~,— /.
X, =0,X) —0,X) — SV (W, + W) + Y, (W, + W)

2
—i—z? (W3+\/_51n9XB +\/§C089Xz/)XO (4.97)

_ z? (VV;3 +/3sin0x B, + V3 cos HXZL) XE.

O mesmo procedimento pode ser feito para WEV e WZV ao definir as seguintes relagoes

W6 +iW?
Y, = (4.98)
p V2
permitindo a realizagao da seguinte equacgao
1 v 1 4 4
—§Y,;Y g —Z(WSVWGM + Wi, W), (4.99)

Para encontrar Y7, a definicao (4.98) é expandida com o uso de (4.53), e das permutagoes

da constante de estrutura antissimétrica f%¢, o que permite encontrar
Y =0Y, -0V, — L (WIW)! - WiwD) —

2f
31177 1173 \/_gL
2\/_(I/VI/V WMW,,)— 5v2

. gL 271175 51172 61173 311/6
_ W2W° — W°W?2) — w/ M/ m/ m/
Z2\/§< pov K ) 22\/_ ( ) -

5 \/_(WQW‘* W.W7) (4.100)

T8 8117
(WW, —WiW)) —

. gL 11y/4 dyr71
ZF(WHWV _W,uWV)
\/_gL

\/_

81176 67178
(W, W, — W, Wp).
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Novamente, é possivel simplificar a expressao acima ao notar as seguintes fatoragoes
gL 51171 51172 _ ;- 9L 1175 1 2
—W.W, —i—ziVV W, =i—=W,(W, + W,
2f a 2f a 2\/' ( )
L wAw? 4 i 2wt = 2wt w4 w2
oV UG f V= 5 5 W
IL 11731177 31776 IL 1173 (1176 o 177
——W W +27WW =1—=W (W, +1W,),
2\/§ w'lv 2\/_ w'lv 2\/_ u( v 1/)
\/_gL W8W6 _ \/_gL
22 T e 2V2

Dessa forma, utilizando as defini¢oes de (4.53), é obtido a seguinte expressao

——= W (W +iW)).

_ 9L 0% /1171 2 9L 0%/ :15/1 2
Y;,Z =0, Y -0, Y+ ?Xu (W, + W7) — ?XV (ZWH +Wu)

+ z%( Wy — V3sin0x B, — V3 cos Ox2,)Y," (4.101)

— z%(Wf’ —V3sinfxB, — V3cosOxZ))Y,".
Y, também ¢ obtido a partir do complexo conjugado de Y;;. Logo,

_ _ _ g . g .
Y, =0, —9,Y, + gxg(—zwj + W2 — éxg(—zwj +W2)

- z?(W?’ V3sinfx B, — vV3cos0xZ),)Y, (4.102)
+ z%( w3 — V3sinfx B, — V3 cos GXZ,/,)Y,;-

Para completar, faltam analisar os termos referentes a WSU e Wl?,/. Para este propésito, é

proveitoso estabelecer a seguinte defini¢ao
WO = cosOxB,, —sinlxZ , W& =sinfxB,, + cosOxZ’ . 4.103
uv H v nv I pv
ja que dessa forma, vale a seguinte igualdade

1
—Z(WEVWO“” + W5,WEH) = ZB ,B" — ZZ;WZ . (4.104)

Para determinar a expressdo de B, e Z,,, é suficiente realizar a inversao de (4.103),

resultando em

B, = cos wagy +sinOx W Z/’W = cos GXWSV — sin HXWSV. (4.105)

v
A partir da expressao (4.3), o tensor de forga W5, tem a seguinte definigao
WS, =0.Wy —0,W5 — g fWiwe. (4.106)
Os tinicos valores de b, ¢ que tornam a constante de estrutura [ diferente de zero sdo
iguais a b,c = 4,5,6,7 e suas permutacoes. Logo, ao expandir (4.106), obtém-se que
8 _ 8 8
W, =0,W,; —o,W,

VS —— 47175 71176 5174 (4.107)
- (WMWV—FWNWV—WMWV—WMWV).
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Portanto, ao empregar as relagoes (4.86) e (4.87), chega-se a

8 8 8
WS, =9,Ws — o,

V3ar - + 0 v 0+ +y— 0% v0 (4.108)
+ iR (YY XX - Y — XX,

Dessa forma, ao empregar (4.108) para B,,,, obtemos, ap6s algumas manipulagoes algébri-

cas, o seguinte resultado

By, = 0,8, — 0,B, +i

\/ggL : — * — *
5 sinfx (Y, Y," + X)X)* =V IY,” — X)*X)).  (4.109)

Da relagao de sinfx em (4.56), bem como a defini¢ao de g; em (4.68), pode-se reescrever

B,,, como
B,, = 0,B, — 9,B, — E(Y Y, + X)X =YY, - X)EXD). (4.110)

O mesmo procedimento ¢ feito para Z},,, sendo obtido o seguinte

.01 — * — *
Zy, = 0,2, — 0,2, — i cot Ox(Y, Y,F + X)X)* =YY, — X" X)) (4.111)

444 Termos cinéticos dos bdsons escalares

A representacao tripleto dos bésons p e n também podem ser decompostas em
um dubleto e um singleto, de forma semelhante ao que fora feito para os férmions. Cabe
ressaltar que nesta etapa, ainda nao serao realizadas as transformacoes feitas em 4.44 para
p e n, deixando para a proxima secao, quando trataremos da segunda quebra espontanea

de simetria.
Assim, comegando pelo béson p, a partir da derivada covariante (4.28), temos que
D,p=
Oupt + (WL —iWH8 +iLWipl +i (g1, % f + W) pf + i X0py i
03 + (WL +iW?2)pf —iLW3pl + i gLTjg + WO )+ iYpf |
0ui +(—gu %% + BWD) pf +i%5 (X7 + Y, 00)
em que ja foram usadas as defini¢oes (4.53), restando substituir somente WE e Wg. Para

isso, consideraremos primeiro a seguinte combinagao
WS
0 WO
(o 57%)
que ao utilizar as relagoes (4.56), (4.65) e (4.68), chega-se a

W8 gy g1
<9L 2 +W0> 53 +z€(cot9X+4taD9X)ZL~ (4.113)
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Ja para a combinacao

W8

temos que

W8 9X 1,0 g
—g—= \/§ + ?Wu =ig:1 B, — 3 “(cot Ox — 2tan GX) (4.114)

Dessa forma,

D,p=
Oupf + (W — W3PS + i Wipl +i (ﬂB + % (cot Ox + 4tan6X)Z’) 2
0upl + L (WE +iW2)pf — i%W3p) +i (4B, + % (cot Ox + 4tan 0x) 7, ) p}
Opps +1 (ngH + 2 (cot fx — 2tan QX)Z”) 2y

\ngOP?)
i9
+ \}Y
igj%(Xﬂ*pl + Y;rpg)

Devido a decomposigao do tripleto 3 de SU(3), em um dubleto 2 de SU(2), e um singleto

1, esta derivada covariante sera reescrita como

Do, Dﬁ'—t%—i%\/mogr (4115)
wP = D, +iLVIiH ]’ .
nP3 +Z\/§ “

em que H é o seguinte dubleto

P2

H = (ﬁ) , (4.116)

cuja derivada covariante é

D, =0, + Z92L SWi + (9213# + %(Cot Oy + 4tan 9X)2;> : (4.117)

onde o' sdao as matrizes de Pauli. Vale notar que como V,, é um dubleto, entdao o produto
VJ’H, na segunda linha de (4.115), é um singleto antissimétrico, devido ao produto

2 x 2 =1, x 35'. J4 a derivada covariante do singleto p3 é
. 9
D,=0,+1 (ngﬂ+3(cot9X —2tan8X)ZL) . (4.118)
Logo, o termo cinético de p toma a seguinte forma

gi
(Dup)' (D" p) = (D) (DH) + (Dyp3) (D" pf) + (03 VIV pg + HIV, VI TH)

+ i 9L (D, M)V i + (Dupi)VHTH — p3 VI(D*H) — HIV, (D)), (4.119)

V2

Importante ressaltar que 3 é o tripleto do grupo SU(2), neste caso.

1
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Ja para o bdson 7, a partir de sua derivada covariante (4.29), temos

D=
Ot + LWy —iW2ny +i%LWin +i (ngxf — W0> m + i Xng 120)
Oy + (W, + W30t — i Wiy +i (ngf - WO) Y |
8#”:(3) (gL 75T o= WO) n3 + ng(Xo*?h + YJTE)
Para as combinacoes envolvendo Wff e WB, sao obtidos as seguintes relagoes
o 0
W — EW“ = —ZEB + zg(cot Oy — 2tan QX)Z (4.121)
WS
—1 <9L 73 + ggWS) = —i% csc Oy sec GXZ;L. (4.122)

Assim, ao definirmos o seguinte dubleto de SU(2),

6= ("?) , (4.123)
2

D¢+ iV, n)

o N 3

D= b (1.124)
/Jn3+2\/§ /JQS

(4.120) se torna o seguinte

em que a derivada covariante de ¢ é
=0, —i—sz o'W — ;BH—H’%(CO’GGX —2tanfx)Z,, (4.125)
enquanto a derivada covariante de 13 é
=0, — 3 CSCGX secOx7Z,. (4.126)

Da mesma forma que fora feito para p, a expansao do termo cinético de n resulta em

2
(Dun)! (D) = (Du6)! (D) + (D) (D) + 2 VI VP§ + 611, V1) (4.127)
gL |

+ Zﬁ[( kO)'VInS + (Dyng) 'V — g *VI(D¢) — ¢'V.(D"ng)).

445 Potencial escalar

Conforme visto, os tripletos p e 1 sdo decompostos em dois dubletos H, ¢ e dois
singletos pi,n9. Assim, é interessante reescrevermos o potencial escalar em termos destes

novos campos, bem como suas interagoes com Hs e Hy. Dessa forma, ao final da segunda
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quebra espontanea de simetria, visto a seguir, poderemos encontrar as massas dos bdsons

escalares deste modelo. Assim, apds uma pequena dlgebra, temos que (4.32) se torna

2
\ _ I
V=—ui(0'0) — ui(md™nd) — k3 (H'H) — 13(p5 p3) — 2[(vy + Hs)* + H;)

2
\ B A

+ M (0T 4+ 0 n9)? + Mo (HIH + p3p7)% + f[(vx + Hj)? 4+ H2)?

A A
+ 5 (o + Ha)? + HE)(6'0 + 0 708) + 5 [(v + Ha)® + HE)(H'H + o o)

A

+ Ao (070 + 0§ ) (HYH + p3 p3) + {[(vx + Hj)? + H3](n3n5") (4.128)

As

+ 1o+ H3)? + HZ)(p3p3) + No(d"H + 03" o) (HT b + p3 i)
A . A .
+ %(UX + H3 - 2H5)2(77§)2 - gezjggbﬂ{j(vx + Hg — 1H5) + h.C.,

em que na ultima linha o tensor de Levi-Civita €, ¢ reduzido para €;;3, pois a Unica
componente nao nula de y na quebra espontanea de simetria é a terceira componente.
Assim, as terceiras componentes de 77 e p nao se manifestam, ja que €;33 = €3;3 = 0, 0 que

permitiu substituir 1 e p pelos dubletos ¢ e H.

45 Segunda quebra espontanea de simetria

Esta etapa consiste na quebra esponténea de simetria do grupo SU(2),xU(1)y
para o grupo U(1)g, em que @) é a carga eletromagnética. A quebra espontanea de simetria,

neste caso, ocorre devido aos campos 7 e p adquirirem os VEVs da seguinte forma [90]
Uy 0

<n>:ﬁ 8 ,<p>:ﬁ zg) (4.129)

Como na sec¢ao anterior, separamos os tripletos de SU(3), em dubletos e singletos de

SU(2)y, entdo a expressao anterior se traduz em

1 (v, 1 0 o o
@ =7 (0) )= () ot =0, () =o. (4.130)

Nesta segunda etapa, os geradores T}, T? T3 do grupo SU(2); ndo deixam o vdcuo

invariante
1 _Uin 01 1 9 Uy 0 —2 1
Tpi0) = 2v2 (1 0 (0) 70, Trie) = 2v2 (z 0) (0) 70 (4.131)
3 Uy 1 0 1 1 Uy 0 1 0
mo= st 2) (oo mon= () (0 o
)

9 Y, 0 —1 0 3 Uy 1 0
Tir) = 2v/2 (z 0) (1) # 0, TufH) = 2v/2 (0 -1 (1) 7 0. (4.133)
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Os trés geradores quebrados darao massa para os trés bosons de gauge do Modelo Padrao
W=, Z° a partir do mecanismo de Higgs. Assim como ocorreu no Modelo Padrio, visto
no Capitulo 1, a combinacio linear Q@ = T3 + Y/2 deixard o vacuo invariante, em que Q
¢ a carga elétrica. A partir da relagdo obtida em (4.49), tem-se, considerando somente o

subgrupo SU(2), o seguinte resultado

v, (000 (1) v, (1 0) [0 _
A0 =575 (o _1> (o) =0. QM) =575 (0 0) (1) = 0. (4.134)

Ao considerar o grupo SU(3)z, é possivel obter a seguinte relagdo para a carga elétrica, a
partir de (4.49)

. T+N 0 0
Q:T3—%T8+N13X35 0 —(4+N 0 |. (4.135)
0 0  3+N

Como @ deixa o vacuo invariante, entao restard um bdson de gauge sem massa, sendo

este o féton, representado pelo campo eletromagnético A,,.

4.5.1 Interacdes bdsons escalares e vetoriais

Nesta secao, procederemos a andlise das interacoes dos bodsons escalares com os
bésons de gauge, complementada pela andlise das massas dos bdsons de gauge. Com o
intuito de atingir esse objetivo de maneira sistematica e esclarecedora, torna-se indispensavel
a expressao dos campos ¢ e H em termos dos campos fisicos pertinentes, valendo-nos das
relagoes explicitadas em (4.44) para o gauge unitério. Esse enfoque proporcionard uma

descricao esclarecedora, permitindo-nos avancar na compreensao das dinamicas envolvidas.

Cabe ressaltar que as relagoes delineadas em (4.44) desempenham um papel
crucial na simplificagdo e organizagao das expressoes, proporcionando uma formulacao
mais elegante e compreensivel. Este formalismo, baseado no gauge unitario, ndo apenas
simplifica os calculos, mas também revela a estrutura subjacente das interagoes, promovendo

uma compreensao mais profunda e abrangente do sistema em questao.

Dessa forma, ao adotarmos esse enfoque metodologico, almejamos nao apenas
apresentar os resultados finais das massas dos bdésons de gauge e suas interagoes com
os bosons escalares, mas também fornecer uma fundacgao tedrica robusta e coerente que

sustente esses resultados, como apresentado pelos autores em [105].

b= 1 (hsinf — H cosf 1 V2 cos a Hi (4.136)
V2 —\2sineyH; | V2 \hcos® + Hsinb )’ '
Hy —iH
g = (Hy — i) ps = Hy, (4.137)

V2
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em que identificaremos h como o béson de Higgs, enquanto H, Hi, H, Hy, Hy sdo os
novos bésons escalares do modelo.
As relagoes obtidas no Capitulo 1, encontradas em (1.67), (1.68), (1.69) e (1.70),

assumem uma importancia fundamental nesta etapa. Estas relagoes, exemplificadas a

seguir
Wlxw?
Wi = Tu T (4.138)
V2
A, =sin QWWS’ +cosbwB,, Z, = cos QWWff —sinOw B,,, (4.139)
cos By = IL sin Oy = I (4.140)

N NN

também se manifestardao no atual contexto, uma vez que estamos reproduzindo a quebra
espontanea de simetria do Modelo Padrao. Além disso, é crucial ressaltar que tais rela¢oes
desempenham um papel fundamental na simplificagdo dos calculos subsequentes. Portanto,
a inclusao das relagoes inversas de Wj’ e B, se mostra vantajosa para o prosseguimento da
andlise

Wi =sinfwA, + cosbw 72, B, = cosOwA, —sinbyZ,. (4.141)

Duas relagoes proveitosas, que aparecerdao nas derivadas covariantes de ¢ e H sao as

seguintes

gLWS + g1 B, = 291, sin 0w A, + 2g1, sin Oy cot (20w) Z,,,
9tW, — 1B, = grsectw Z,, (4.142)

possibilitando identificar a carga elétrica e = g sin 6y, como mostrado em (1.101). E
possivel também defini-la como e = g1 cos fy,. Diante disso, é possivel relacionar os angulos

Ox e Oy da seguinte forma

g1 cos by = gp, sin Oy

IX cos Ox cos Oy = sin Oy (4.143)
291,

—\/§Sin QX = tan Qw,

onde na segunda e terceira linha foram utilizadas as relagdes definidas em (4.68) e (4.56),
respectivamente. A partir de dados informados pelo Particle Data Group (PDG) [43],
sin? @y, = 0,23121, encontrando um angulo de Weinberg de aproximadamente igual a
28,7°. Dessa forma, é possivel estimar o angulo fx, a partir da relagdo encontrada em
(4.143), resultando em

Ox ~ —18°. (4.144)
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Prosseguindo com o célculo para a derivada covariante de ¢ (4.125), com o uso das relagoes
informadas em (4.139),(4.140),(4.141),(4.142), encontra-se que
i (gL secOw Z, \/igLVV;r )

(4.145)

D, =9, Lays + -
poERERE T V29LW,  —2eA, — 2ecot (20w) 2,

+ i%(cot Ox — 2tan GX)Zlezxz,

em que 1loyo ¢ a matriz identidade de ordem 2. H4 muitos acoplamentos nesta derivada

covariante, sendo a carga elétrica e a tnica diretamente medida. Assim, utilizando que

gL = — ‘ , g1 = ¢ e tanfy = —/3sin Oy (4.146)
sin Oy cos Oy

chega-se ao seguinte resultado apds uma pequena algebra

D, =0, 1oxs +iv ( (4.147)

csc by secOw Z, V2 csce OwW )
2

V2esc Oy W, —2A, —2cot (20w)Z,

e tanZ 0y — 1
+i- v

2 5in Oy /3 — tan? Oy

A expressao da derivada covariante mostrada acima é muito complicada pelo excesso de

Zl/i]'2><2'

termos, o que tornard a tarefa de acompanhar os célculos a seguir demasiadamente moroso.

Assim, serd mais comodo se adotarmos as seguintes relagoes

1
9z = , (4.148)
sin ew\/ 3— tan2 QW
Z,, = csc Oy secOw Z, + gz (tan® Oy — 1)Z),, (4.149)
Ay = —2A, — 2cot (20w) Z, + gz (tan® by — 1)Z),, (4.150)

de forma que

e ( Zu ﬂCSCQWW:) . (4.151)

2 \ /2 csc Oy W A,

Para facilitar ainda mais os calculos, escreveremos a derivada covariante de ¢ como
e
D,qu = au¢ + Z§Mu¢> (4'152)

em que definimos M, como a seguinte matriz hermitiana

Z, V2 ese GWWJ) (4.153)

M p—
g (\/§ csc Ow W, A,

Assim, obtemos que

(Dud)! (D" ) = 9,9'0" ¢ + igauqsw% — z'ggswuaﬂqs + e:ngMMM“gb. (4.154)



Capitulo 4. O Modelo 331 148

O primeiro termo corresponde ao termo cinético dos campos escalares h, H, H:

s 02 2
006 = 0 9, hvh — sin 0 cos 00, H + = 0o, HomH
+sin® ay 9, H 0" Hy (4.155)

enquanto os outros termos sao as interagoes destes campos escalares com os campos de
gauge. Importante ressaltar que —i%gb*/\/l,ﬁ“gb ¢ o conjugado hermitiano de i3 LT MEP.
Dessa forma, ao calcular um destes termos, temos automaticamente o outro. Logo, para
igaﬂqbf./\/l“(b temos que

= %(@Lh sinf — 0, H cos0)(hsinf — H cos 0 + v,) Z" + %sirﬂ a0, H A"Hy  (4.156)

1esin oy

" Dby (O,hsin® — 0,H cos )W H, + 0, Hf W #(hsinf — H cosf + v,)|,

de forma que i§ LT MHED — i%gﬁ./\/l,ﬁ‘% é

- %m? a1 (0, Hi AMHY — 0, Hy APHY)

te sin o

(0,hsinf — 0,H cos O)(WHHH — W H) (4.157)

2sin Oy,
1€ sin o

(hsing — H cos 6 + v,)) (0, Hf W — 9, Hf WHH).

2sin 0W

Do tltimo termo de (4.154) é obtido o seguinte resultado

e? , e2ZHZ e? _
quTMu./\/l“gb = (hsinf — H cos ) + v,)? < 3 £ 4 IOy WHw, )
2
1 ‘ 3 sin oy (hsin@ — H cos 0 + vy) (H; W, + H W, )(2H 4+ A") (4.158)
Sin Oy
2 2
nyHf (2 csc? Oy WHW, + A"AM) :

Restam analisar os termos vistos em (4.127), de forma a obter a expressao envolvendo
somente os campos fisicos de 7, apds as duas quebras espontaneas de simetria. Para
melhor entendimento do resultado final, os calculos serao feitos por partes, comecando por
(D,m3) Dl de (4.127), cuja derivada covariante esté escrita em (4.126), e agora toma a

seguinte forma com as relagoes (4.146) e (4.148)

1 . . gz .
EGM(HU — 2H4> + ZGEZL(HU — ZH4). (4159)

Assim, ap6s uma pequena algebra, é obtida a seguinte expressao

D;ﬂ??(,) =

1 1 2 2/
(D) Dy =50, Hyo" Hy + 50, Hi0" Hi + %Z;Z/“(Hg + H?)

+ %ZL(H&“HU — Hy0"H,). (4.160)
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com o uso das relagoes mostradas em (4.146).

Prosseguindo o cdlculo para (4.127), o préximo termo a ser reescrito em termos

2
dos campos fisicos é %(ng*VJ Vind + ¢TV#V“T¢), que toma a seguinte forma

2 2
IL (0= Vivimd + ¢V, Viig) =

5 (HE + Hf)(YM‘YW + XEXO*“)

2
4 sin”® Oy,
o2

+ [(hsin® — H cos 0 4 v,)> X X" + 2sin* oy H{'Y, H; Y] (4.161)

3
4 sin” Oy,
e?sin oy

N

Por fim, os termos da segunda linha de (4.127) tomam a seguinte forma

w- X(l o' Y_ VY-
P - Y ‘ . s by ‘

(hsin® — H cos 0 + v,) (X Hy Y + XOHHY "),

Hy /Hy H_ Hy/Ha H_ Hy/H, Hy /Hy
Y- N U Y™

// \‘ // \\
Hy /Hy H Hy/H, h/H

Figura 35 — Alguns diagramas de Feynman contendo interagoes quarticas entre os bdsons
escalares Hy, Hy e os outros bosons: h, H,~,Z',W~, obtidos a partir das
expressoes (4.161) e (4.162).

. gL

LD, ) VPng + (D) Vi - He] = U 1)

(sin 00,h — cos 60, H) X

V2 2v/2 sin Oy
. . 2 .
1esin oy , _ e*(Hy —iHy) ,, .
— Hy —iH)0,H'Y *+ —~——=——~(hsinf — H 0 Z X
2sin9W( v ! 4) pel + 2\/§sin Qw ( S cos +U77) :
e?sin o _  rt w0 e2(Hy —iHy) ,, | e
—m(HU—ZH4)Wu HlX#‘i‘m(hSlne—HCOSe"—’Un)WHY K
e?sinay (Hy — iHy) tesin oy
— HfAY - ——Y*"H-(9,Hy —i0,H
4 sin Oy 1Ay 2 sin Oy 1 (OpHy — 10, Ha)
e(0,Hy — 10, H. 24, si Hr —iH
e(OuHly . e 4))(()”‘“(lzsirlﬁ—HCOSQ) _ g9z Sma,l( vt 4)Z’Yﬂ‘Hl_
24/2 sin Oy 2sin Oy #
29, (Hy —iH.
_ 9z (Hy —i 4)ZLXO*“(h sinf — H cosf +v,) + H.c.. (4.162)

2\/§ sin HW
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h H W—

Hy /Hy Hy /H, v-

Figura 36 — Alguns diagramas de Feynman obtidos da expressao (4.162) contendo intera-
¢oOes cubicas dos bdsons escalares Hyr, Hy.

Com isso, conclui-se a andlise da derivada covariante de n apés as duas quebras espontaneas
de simetria, restando apenas examinar a derivada covariante de p, definida apds a primeira
quebra de simetria em (4.119). O procedimento adotado para 7 sera replicado neste caso,
consistindo na reescrita das fungoes trigonométricas de fx em termos de 0y, utilizando
as relagoes (4.146). Ademais, os campos WS e B, serao reescritos em termos de A, e 7,

conforme as relacoes definidas em (4.142).

Entretanto, visando proporcionar maior clareza ao leitor, iniciaremos o processo
pela derivada covariante de H em (4.117), incorporando desde ja o emprego das relagoes

supracitadas

€
DM Ea,u]_gxg + 1= (

2A, + 2cot (20w)Z, V2 csce OwW;r )
2

V2 cse HWW/; — csc Oy sec Oy Z,,
- iggzz sec? Oy 2., 1oscs. (4.163)

A partir das relagoes definidas em (4.149), (4.150), encontra-se, neste caso, que

2A, + 2cot (20w ) Z, — gz sec’ Ow Z,, = — A, — 292/ 7, (4.164)
— csc Oy sec Oy Z, — gz sec? QWZL =-Z, - QQZ/Z;, (4.165)

permitindo reescrever (4.163) da seguinte forma

A, +297272"  —/2cscOy W
Dy = Olows —is | 71T 970 V2esc O g (4.166)
2\ —v2csc owW,  Z,+2927,
sendo possivel definir a seguinte matriz hermitiana A, como
29, 7! —v2 Ow W T
N, = [ AT 2022, V2esclw W) (4.167)
—V2csc owW, Z,+ QgZ/Zl;
0 que nos leva a
D,H = 0,H — igN””H. (4.168)

Dessa forma, é obtida a seguinte expressao para o termo cinético covariante de H

2
(D, H) (D"H) = 0, H 0" H — igaﬁw“”ﬂ + z’%HU\/“&“’H + %ku/\fw. (4.169)
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O primeiro termo corresponde aos termos cinéticos puros de h, H, H;

cos? 0 ) sin 9

0,HO"H

O, HIOMH =
+ cos® a0, H 0" Hy . (4.170)

Assim, temos que a partir da soma desta ultima expressao com (4.155), os termos cinéticos

puros de h, H, Hi simplificam como

1 1
OHIO"H + 0,9' 0" = iﬁuhﬁ“h + §8HH8“H + 0, H0"Hy . (4.171)
Os termos —i%@uHT/\/’ “H+i§HTML3"H sao avaliados da seguinte forma, apds uma pequena
algebra
- 2
= WA,L(@H;FH; — 9, H H") +iegz cos’ n Z, (9, H Hy — 9,H; H{")
— BN 9 hcos O + 0, H sin 0)(WH Hy — W HT) (4.172)
2 sin Oy
ie cos . _ _
- m(hcos@ + Hsinf + UP)(WM 8”Hf_ — W;aqu )

E possivel simplificar a expressio (4.172) ao somé-la com (4.157), utilizando as relacoes

apresentadas em (4.45). Isto é,

— cos a cos 00, hWW T H — sin oy sin 00, hW ™ H =0,
— cosayhcos OW 70" HY — sinay hsin 0W 70" H; = 0. (4.173)

Logo, a expressao simplifica para

igﬁuaﬁTM“qb —iSOHNH + He. = %Au(aquHl‘ — 8, Hy HY)

—  O,H(W™H; — W rH}) — H(W, 0"Hf — W} o Hy),  (4.174)

 2sin HW 2 sin 9W

ou seja, o béson de Higgs h nao participa das interacoes com os novos bésons escalares Hi:
e os bdsons de gauge let, na aproximacao v, > v,, v, realizada em (4.44). Na realidade,
como mostrado em [105], ha outros termos a serem considerados ao passar dos autoestados
eletrofracos para os autoestados de massa. Entretanto, como discutido pelos autores, estas
correcoes podem ser desprezadas por produzirem correntes neutras com troca de sabores

pelo boson de Higgs a nivel de arvore.

Para o dltimo termo de (4.169), encontra-se a seguinte expressao, ap6s algumas
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VA
I’ ‘g Hf Hy H HS
z)z ZZ" w- Wt w- v/Z/Z!
o oS Hf H H Ho

Figura 37 — Exemplos de intera¢des quarticas que envolvem boéson carregados, obtidas a
partir da expressao (4.177).

manipulagdes algébricas

e? e? cos® oy B -
Z”HTNM/\/'“H = ———HH, (AMA“ + 2csc? Oy WHW, )
+ e2gy cos’ a  Hy Hy (AMZ'“ + gZ’ZWZ,;)

2
= S s 4 B sind 4 ) (A, + 2,)VH W)

2
— m(h cosf + Hsinf +v,)(WHH; + W—MHj)Zl; (4.175)

o2 2
. 2 (& + _

+ (hcosf + Hsinf + v,) ( S ZhZ, + 1o e HWW "W, )

2
+ %ng(h cos + Hsinf + v,)? (Z#Z/“ + gZ/Z’“Z;L) :

Esta expressao pode ser simplificada quando somada a expressao apresentada em (4.158),

devido aos seguintes resultados obtidos com o uso das expressoes (4.45)

cos av, + sin v, = 0,

sinajhsind + cosaihcos = 0,

—sinay H cos @ + cosa Hsinf = H, (4.176)
(hsinf — H cos + v,)* + (hcosf + Hsinf + v,)*> = (h +v)* + H?,

em que v = ,/v? 4+ v2, correspondendo ao VEV do Modelo Padrao.
p T
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Dessa forma, encontra-se que

2 2
S (HINNUH + 6T M MI ) = [(h+ v)2 + H? Zﬂz + W
4 8 4 sin? Oy,
e? B i e? _ _
o HTHY (A A 2es 0y W) = g H A Z,)(WHH, + W HH)

+ e®gz cos® oy HY Hy A, Z" + e*gz(hcos 0 + Hsin6 + v,)* Z, 2"
- w(hcose—l—[i[sinﬁ—i—vp)(WJr“Hf + W *HNZ! (4.177)
sin Oy #
+ ig%,[(h cos + Hsinf + v,)* + 2 cos® alﬂle_]Z'“ZL.
A derivada covariante de ps, que agora serd renomeado como H, devido as redefinicoes

realizadas em (4.44), toma a seguinte forma
Dy Hi = 8,H] +ieA,H —ietanOw Z, + iegy (tan® Oy — 1)Z, Hy . (4.178)
Logo, para o termo cinético covariante, encontra-se, ap6s uma pequena algebra, o seguinte
(D, HN)'D'HY = 0,Hy O"Hy +ie(0,Hy Hy — 0,Hy H)(A* — tan Oy, Z")
+iegy (0, Hy Hy — 0,Hy HY)(tan® Oy — 1)Z"" + e*Hy Hy (A, A" + tan® Oy Z, Z")
+ e’ gy (tan® O — 1)°Hy HY 2" Z), — 2¢*Hy Hy (tan® O Z, — gz (tan® Oy — 1) Z],) A¥
— 2e*gz Hy Hy tan by Z, 2" (4.179)

2
Assim, restam analisar mais trés termos descritos em (4.119): %L(ngJ Vips +
HIVVHIH) e i2[(DH) 'V ps + (Dyupd )'V#TH] + H.c.. Vale ressaltar que nos cdlculos a
seguir, e nos anteriores, esta sendo utilizada a seguinte redefinicao de g;, em termos de e,

a partir da relagao (4.146). Para o primeiro termo, temos
o2

9z IL (s VIVEpE + HIV, Vi) = Hy Hy (XOXO" 4 Yy )

2 2sin? Oy
2 2 2
e . It €~ COs™ (1 + 77— v0 v 0%
+ m(hCOSG—FHSIHQ—FUp) YM Y # + mHl Hl XMX ® (4180)
e? cos oy

. 0y + — (053 — g+
+m(hcosﬁ+Hs1n€+vp)(XﬂY "Hy + XTHYCH).

Enquanto para o segundo termo, obtém-se que
ie

. gL
Zﬁ[(Du’H)W“ﬂi + (Dup)VHIH] + Hee. = fsm " Hgio,H X

_ e2cosaq .
Hy (cos 00,h 00, H)Y * — —————H 297 7' ) X HF
281n Oy (cos sin ) 2v2sin by (A +2922,) 2
2
e?cosay o e . -
MH;WMY MHl +m(hCOSG+HSln9+’UP)H;WMX H (4181)
e? . ie cos oy

(hcosf + Hsinb +v,)(Z, + 292 Z,,)Y "Hy + —=———0 Hy H X+

2 sin 9W

————0,H; Y™ (hcos + Hsind).

\/_SIIlW

2sin (9W



Capitulo 4. O Modelo 331 154

7 z g z g z
h h H H h “h
z z
" H

Figura 38 — Interagoes quarticas entre o boson de Higgs h e os bosons Z, Z'. As regras de
Feynman podem ser obtidas a partir da expressao (4.177), ou do artigo [105]
para modelos 331 genéricos.

Dessa forma, conclui-se todas as interagdes do setor escalar com os bésons de
gauge, estando em acordo como mostrado pelos autores em [105]. E claramente notavel
que o Modelo 331 é muito mais rico fenomenologicamente em interagoes do que o Modelo
Padrao, ao introduzir novas particulas escalares e vetoriais, sendo as tltimas procuradas
por colisores de particulas, em especial, o novo béson neutro Z’.

Durante a apresentacao dos resultados, o atento leitor se depara com muitas
interacoes entre Z, e ZL, como nos termos: Z,2Z*, Z, 7", dificultando, entdo, encontrar a
expressao das massas destes bosons. O mesmo vale para os bésons X0 Y * e W, embora

estes tenham expressoes mais simples.

Para as massas de Z/, e Z,,, analisaremos os termos (D,¢)!(D*¢) e (D, H)T(D*H)

avaliados no vacuo, a partir das relagoes (4.154) e (4.169), respectivamente. Assim,

2 2,,2 2,,2

(Duo)' (D)) = %(@MNM“(@ = %ZuZ“ + A%WJWM’ (4.182)
T _ < _ i T
(DM)(D"H)) = L HONNIH) =55 2,25+ o H (4.183)

2
e
—|— Egzxvg(ZMZ/” —I— gZIZ/“Z/:)'
Rapidamente é possivel identificar a massa dos bosons I/VujE

2002 1 02 2,2
) e (vp + Un) e2v
= = 4.184
M 4 sin? Oy, 4sin? Oy’ ( )
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em que fora utilizado na tltima passagem v? = vg + vi. Temos que os termos
Z, 2" =csc? Oy sec® O ZM Z,, + 297 csc Oy sec Oy (tan® Oy, — 1) 2, 2"
+ g5 (tan® Oy — 122" 7, (4.185)
EAVARES gZ/Z'“ZL = csc Oy sec Oy 2, 2™ + gz tan® QWZ'“ZI’“ (4.186)

o que possibilita identificar a massa do béson Z,,, a correcao a massa do bdéson Z!’L, ea

mistura entre eles sendo denominada mzz/, como

e?(v? + v? 292
m? = M csc? Oy sec? Oy = % csc? Oy sec? Oy, (4.187)
e2g, e2g,
my = 1 [(tan® Oy — 1)%0° + 4 tan® Oyv)] = T(secA‘ Owv® — 4dtan® Oy,
(4.188)
2gz csc 0
m%, = ¢ 9z CSC4W >ee W [sec? By v? — 221,27]. (4.189)

Vale ressaltar que m%, apresentada em (4.188) é a corregdo sofrida a m%, mostrada em
(4.60). Esta, por sua vez, estd escrita em termos de gy, gx, sendo necessario utilizar as
relagoes definidas em (4.56), (4.143), (4.146) e (4.148) para deixar em termos de e, gz €
Oy . Assim, a partir de (4.60)

2

v
3%(12& +9%) = gyl (4.190)

Dessa forma, a massa do boson Z' é

622

m%, = %(sec4 Oy v® — 4tan? HWU?I + 4?J)2<), (4.191)
estando todas as expressdes em total acordo com [90], com andlises mais detalhadas

também podendo ser encontradas neste artigo.

As massas dos bosons Xg(*) e Yf também sofrem corregoes devido a ultima quebra
espontnea de simetria, sendo encontradas a partir das expressoes encontradas em (4.119)

e (4.127), quando avaliadas no vicuo

S (HVVT(H) = Tonz g Xn X (4.192)
72 ; o202 .
== H S N Ve M
5 (OVVHHo) = g Y Y (4.193)

Dessa forma, as massas apresentadas para estes bdésons em (4.60), sdo agora corrigidas

como 2(,.2 2 2(,,2 2
e“(vy +v e“(vy +v
mg(o — M m%/i - M (4.194)

4sin? Oy 4sin? Oy
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4.5.2 Massa dos férmions

Esta fase final também desempenha um papel crucial na conferéncia de massa aos
férmions do Modelo Padrao. No entanto, é importante observar a presenca de um termo
adicional relacionado a massa do neutrino, que nao estava contemplado na formulacao

original do Modelo Padrao apresentada no Capitulo 1.

A fenomenologia ganha complexidade adicional devido a introducao de bésons
escalares, tanto carregados quanto neutros, que interagem com os férmions. Conforme
exploraremos, a inclusao de correntes neutras que facilitam a troca entre diferentes sabores
(FCNC) surgira no setor dos quarks, demandando a aplicagao de técnicas especificas para

torna-las pequenas.

Comegando pelo setor leptonico, a partir da Lagrangeana apresentada em (4.27)
e = ~Yaweiie(Far)i(F)ip" = Yow Farearnp. (4.195)
é obtida a seguinte expressao quando utilizada a definigdo realizada em (4.44), assim como
a definicao do tensor de Levi-Civita,
Egi]uk == Yaa’Hz_(ﬂaLeac/L - éaLVSL) — Yoo cos a1 Hy (€arVarr — DaCRef'L)

aa’ . — _ }/aa’ _ _
-/ Hsin (vpvS) — VarVarr) — ﬁ(h cos 8 + v,) (FpvS L — VarVarr)

_ _ Y., _
— Y HeqriSy — Y/, cosayHi eqrivar, — %H sin0é,;eq R (4.196)
/

Y,
— —=(hcost +v,)e,rear + H.c..

V2

O tltimo termo consiste na interagao do boson de Higgs com os léptons carregados, assim

como a massa destes. Diagonalizando Y, como
Ya,a/ = U;ZMngkea” (4197)

de forma andloga ao que fora feito em (1.30), isto é, Ug, e V/5, sdo matrizes unitarias 3 x 3.
E importante ressaltar que My, indica que esta matriz é diagonal, como esperado. Dessa
forma, tem-se que

Y/, (hcosf +v,)

aa

s (hcosO +vp)eqrear = —TéaLU(fZM,kakea,ea/R,

(hcos@+wv,)_, . .
= _Tpe;cLMkke;gm (4.198)

em que redefiniu-se os campos er gy da seguinte forma

eer = UtaCars €hn = Viw€a'n- (4.199)

Como cosf = v,/v, entao é possivel fazer a seguinte identificacdo, de forma a obter a

correspondéncia com o Modelo Padrao

v, (h
— \/% <U + 1) (yééLéR + y;ﬂL,MR + y;fLTR) + I‘I.C.7 (4200)
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o que permite identificar as massas dos 1éptons carregados como
v

(me, My, my) = ﬁ(y;,y;,yi). (4.201)

A relagdo entre os y.? do Modelo 331 para os y;, apresentada em (1.80), do Modelo Padrao
é facilmente obtida
VoY = VY- (4.202)

Para os outros termos com acoplamentos Y/ ,, obtém-se que

aa )
! + ~C +-C e !/
=Y, Hy earvyr = — Hy U pUs My €y,
Y cosaiH{ eyrlar, = — cos oy Hy U USt M €5 s (4.203)

!
aa’

H
V2 N

Como apresentado em [106,107], os termos acoplados a Y, podem ser reescritos como

: ~= _ : =/ e /

- C = c _ = C
l/aLea/L - eaLVa/L = —2€aLVa/L,
_ -C C _ o=
€aLlVa/'R — Vo RCo1, = 26aLI/a’R7 (4204)
~C . C = _ -
VarVa'1, — VaLVa'R = —2VaLVa'R,

o que deixa as primeiras duas linhas de (4.196) igual a

E[e] vuk 2 2Yoawr Hy eaLqu 2Y,w cosar Hy €eqVar

(4.205)
+ V2V, H Sin 00,1 V' g + \/QYaa/(h cos 0 + v,V Ve r + Hec..
Diagonalizando Y, da seguinte forma
N N
Yoo = Uyi"M,; V;a (4.206)
¢ possivel redefinir os campos vp,ry como
= U Var, Vig = Vimar. (4.207)

Assim, (4.205) toma a seguinte forma, apds realizar as redefinigoes e a diagonalizagao de
Yaa/3

ﬁgi]uk: - 2H—éaLUN*MNV S, QCosalH_éaLU *

JJ " Ja ]] ]R

(4.208)
\/_H31n81/L ]]R—l—\/_vp( ) MH Vip +Hec..
Ao utilizar a redefinigdo para e,r, a partir de (4.199), encontra-se
LY D 2H5 e, UL, UN MYV VG — 2 cos aq Hy e U, UN MY vy
(4.209)

\/_Hsm@l/ M] JR—i-\/_Up( >1/ Mf}f Vip +He.,

O indice aqui ¢ se refere ao sabor da familia do elétron. Por exemplo, ¢ = e, u, 7.

3 Exceto para o primeiro termo acoplado a H .
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definindo a matriz PMNS, abreviacdo de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata [108],
da seguinte forma [34]

Vij = Ug, UN". (4.210)

Logo, apods algumas manipulagdes algébricas, L'%i]uk é reescrito como

e __ v o
ﬁu w =2Hy e Vg MG Vivgy — thﬂ ek Vi M ViR

u j7 Vja'¥al

Uy h _
+ ﬂ;nHijMgl/jR + \/ivp (v + 1) ijMf}fij
. vy ; (4.211)
— HyViRVia " Usi Mfyenn — ;HTV]‘LVMMEMR
Hwo v h B
_ 7lékLM]§kekR _ L (U + 1) ekLM]SkekR -+ H.C.,

V2 v V2

sendo descartado o simbolo " dos campos transformados. Com o uso dos termos conjugados

hermitianos, é possivel definir os campos leptonicos na forma de Dirac

=), = [T (4.212)
€LR VER-

De forma que a expressao (4.211) agora é escrita como

£, = —Hy e MRV — HpCVY M2, — %Hféi]\/[iljyj - %H{@M;;ei
v h v h ) (4.213)
— H;nﬂj./\/l%l/j — Uy (U + 1) 5j./\/l§\§l/j — H;néj./\/(sjej — Uy (’U + 1) GjM§j€j7
em que os indices foram reorganizados, de forma a definir as seguintes matrizes
N N
YOOAMEY; 0 Y 0 MgUS;
(4.214)

MN 0 M¢ 0
0 Mj; 0 M

Importante ressaltar que neste Modelo 331, a massa dos neutrinos nao esta de acordo
com os dados experimentais, sendo a concordancia observada somente quando considerada

corregbes a um lago, conforme visto em [106].

Para os quarks, os acoplamentos de Yukawa envolvendo o campo x ja foram analisados na

se¢do anterior, restando para agora somente os acoplamentos envolvendo p e 7

L%k = —,Qrdurp — % Qoruarp” — BaQruurn — BraQurdarn’™ (4.215)
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Vi v f v;

€ € Vi

Figura 39 — Alguns exemplos das novas interagdes no setor leptonico de Yukawa, quando
comparadas ao Modelo Padrao.

Utilizando as redefini¢oes de (4.44), assim como a definicdo dos quarks Qy, e Q. das

relagoes (4.6) e (4.7), obtém-se o seguinte ap6s uma longa algebra

H _ _ _
ﬁ%k = Tl(aaulLUn + 5baubLUp)daR - H;aau4LdaR

H - - -
- Tl(OébadbLUn + Badirv,)uer — H,y pad(p42)LUaR

H - - H _ _
_ E(aadlLvn — Bradorv,)dar — E(O‘bauvan — BaU1LU,)UgR (4.216)
H - _ H - _
- %(ﬂbad(b—{ﬂ)lzdal% + ﬂau4LuaR) - ZT;(Bbad(b+2)LdaR B 6au4LuaR)
1 [h -~ -~ 1 [h _ _
VAW + 1| (avpdiz + Bravndsr)dar — 2\ + 1) (Bavyir + a0yl )Uar.

Os tltimos dois termos estao relacionados as massas dos quarks down e up, respectivamente.
Como mostrado em [105,109,110], nao é possivel diagonalizar simultaneamente o, S,
ou [, (e, tendo como consequéncia o surgimento de FCNC a nivel de arvore, sendo
algo indesejavel devido as restrigoes obtidas pelos dados em baixas energias, mencionado
em [105]. Neste caso, FCNC aparecem nos termos com interagoes com os bésons H, Hyy, Hy,
em que os dois ultimos estao relacionados as trocas de sabores entre os quarks de quarta e
quinta geracao.

Seguindo estes trabalhos, as matrizes de Yukawa dos quarks down serao denotadas

da seguinte forma
g — Y24 B — Y (4.217)

ij ij
com i,j = 1,2,3. Claramente, somente a primeira linha da matriz Y?? ¢ diferente de zero,
enquanto a primeira linha da matriz Y¢ é igual a zero. Dessa forma, temos que

1
Mjj = ﬁ(vaﬁd +u, Y, (4.218)

0 que nos permite rescrever o primeiro termo da ultima linha de (4.216) como

1 (h .
-7 (U + 1) di Mid; . (4.219)
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A matriz M pode ser biadiagonalizada como
Mg = UgrDEViE, (4.220)

em que D¢, é a matriz diagonal com entradas das massas do quarks down. Logo, é possivel

a redefinicdo dos campos down como
L = Ul?idiln R = ché'de- (4.221)

Dessa forma, o termo (4.219) é igual a

1 (h -
-7 (U + 1) 1D d) g (4.222)

O mesmo procedimento pode ser realizado para os quarks up, no ultimo termo de (4.216),

o que possibilita a seguinte redefinicao dos campos
up, = Upttir, wpp = Viiur, (4.223)
a partir da biadiagonalizagao de M

u 1 u u
Mi; = ﬁ(“pyi} + UnYz‘? ), (4.224)

sendo possivel identificar que £, — Y;?“, Qpg — Y;}“ Assim, o termo de interagao do Higgs

com os quarks up toma o seguinte formato

1 (h
G (v + 1) W, Dy g, (4.225)

em que D}, é a matriz diagonal das massas dos quarks up.

De forma a elucidar o surgimento do FCNC, consideremos o termo de interacao

dos quarks down com H em (4.216) escrito na redefinicao de (4.221)

H -
=i U (Y oy — Y50, Vind o, (4.226)

V2v

cujo termo de interesse é
1

Nl?m:\/i

Ups (Y3 0y = Yy 0, ) Vi, (4.227)

Utilizando (4.218), tem-se que

2d V2 d  Unyr1d
Yl = TRy - Y (4.228)

P Up

Assim, é possivel reescrever N como

NG — Ude _Un (2]’7 + U”) U;?}/Z;dvd* (4.229)
v

) jmo
Up Uy
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dur U,n
Hy /Hy - Hy /Hy -
dipio)L U4z,
d;r u;p
H------- H-------
d;. u;r,

Figura 40 — Alguns exemplos das correntes FCNC no setor quarkénico. O método desen-
volvido neste texto seguiu os autores [109,110], de forma que estas correntes
dependam da matriz CKM.

com D¢ = D¢ . pois esta matriz é diagonal.
Claramente, o ultimo termo de (4.229) é o responsavel pelo aparecimento do FCNC.
Os autores [109] mostram que é possivel trocar o termo %Uﬁiiﬂ}dl/}‘f; por Ul Uy D4, em

que U é a matriz CKM, desde que Y;;% e Y3 tenham o seguinte formato

0 0 O r x
1d _ 2d _
Yi‘=lx z «|,V;"=[0 0 0f, (4.230)
r T x 0 0 O

com x representando a entrada nao nula das matrizes. Ora, mas este é exatamente o

formato de a, € Bpq. Assim, é possivel escrever que [110]

v v,
d _ “Ynnd n
Nkm_;ka_ (

+ U”) U Uy DY, (4.231)
P

v, Uy
E importante ressaltar que o indice 1 de dyz, nao fora atribuido a nenhum tipo de quark
down. Os autores em [110] argumentam que caso o indice 1 seja atribuido ao quark bottom,
entao a expressao acima toma o seguinte formato
v v, v
N = 2D = (124 % ) Ul D (1232
Uy v, Uy
sendo a Unica configuracao que consegue suprimir a FCNC no setor dos quarks down,

devido aos pequenos valores de Uz, Usg, Usy, Uss, cujos mddulos sao [43]

Uiz = 0,00369, Uz = 0,04182, Uz, = 0,00857, Use = 0,04110.

N&ao hé soma no indice k.

4
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Seguindo também o trabalho de [105], para que nao haja FCNC no setor dos quark up, as

matrizes Y;i* e Y;3* devem ter o seguinte formato

0 00 x 0 0
lu — 2u
0 =z =z 0 00

Assim, a partir da intera¢do dos quarks up com o béson escalar H (4.216), escritos na

redefini¢do dos campos (4.223), tem-se

H e u u u Uk
_EukLUki(Y;} Up — Y;? V) jmu/mR> (4.234)
de tal forma que definiremos N* como
U 1 u lu 2u U
Nk:m = EUM(K] Up — Y;j UP)V;'m' (4235)
A partir de (4.224), encontramos que
2
v = Y2y Uy (4.236)
U, v,
e substituindo em N}, é obtido
v vy, (v, W
Ne = Ztpu 70 (20 2P pjuy2uyus 4.237
km v, km \/§ (Up v, kitij Vim ( )

Assim, devido ao formato da matriz Y;?“ em (4.233), proposto por [109], somente Y3* é
diferente de zero. Logo, de acordo com o autor, é possivel tomarmos Uy} = 1, V7" =1, sem
perda de generalidade. Dessa forma, temos

YU

V2

URY3'Vi = 5V = D (4.238)
Assim,

Ni = —::diag(mul, 0,0) + ZZdiag(O,mug, Ma3)- (4.239)
Por fim, para o setor neutro resta analisar as interagoes com Hy e Hy. A andlise é bem
semelhante para cada uma dela, mudando somente o sinal, como visto em (4.216). Assim,

analisaremos somente a interacao envolvendo Hy;, podendo ser reescrita como

HU 3 1d \/§ u =
_ﬁ (d(2+2)L§/U d]R + ZDlluZlLulR s (4240)

em que fora utilizado (4.238) no ultimo termo, com b = 2,3. Como o ultimo termo ji esta
em sua forma final, focaremos nos quarks down. Para isso, serd ttil redefinirmos d;2)r,

CcOomo

*

diito) = Ui d£k+2)L' (4.241)
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Esta redefini¢ao nao altera os acoplamentos de Yukawa vistos em (4.61), desde que também

seja feita a seguinte transformacao em d;4o)r
diit2)r = Ui*dl(kH)L- (4.242)

Como Ug» ¢ uma transformacao unitaria, entao os termos cinéticos de d;;2)r,(r) nao sofrem
nenhuma alteracdo. Com a redefinigdo realizada em (4.221), chega-se a

Hy -,

= Qe VY5 Vi (4.243)

m mR’

permitindo realizar a troca desta matriz de Yukawa pela matriz CKM, como visto anteri-
ormente, chegando ao seguinte resultado®
HU = d
n

Para o termo com interacdo em H; , pode-se reescrevé-los como

Hi _
—%um(yld + Y, ;5. (4.245)

Inserindo de forma inteligente a identidade® na expressao anterior, temos

H+
= — e U Ui (Y0, + Vi) Vi Vi dig
v (4.246)
H+

= _TUkLU Ulz(}/i;dvp + }/z?d )Vd*anv

em que na passagem da igualdade fora utilizado a redefinigao (4.221). Da expressao (4.228),

e da bidiagonalizagao realizada em (4.220), encontra-se que

P P n

—f U (”’U);in - (”’7 - ) U ulnD”> d, . (4.247)
v v v
A partir da redefinigdo dos campos up em (4.223), a expressao acima é
H+
—v2= U, (“”Dfn - (“" - ) ulflulnDz%) e (4.248)
v v, v, Uy

onde fora utilizada a definicdo da matriz CKM. O mesmo pode ser feito para o termo com

interacao em H; , que por um procedimento semelhante, chega-se a

Hr -
_ﬁ%dlmLuml <Z77Dﬁz - (Un - ) Dﬁ) nR* (4.249)

p Up Uy

5
6

Novamente, ndo ha soma no indice k.
Na prética, o delta de Kronecker estéd sendo inserido, devido a unitariedade das matrizes U¢ e V¢,
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4.5.3 Termo cinético dos |éptons

A reorganizacao dos campos leptonicos é muito similar ao que foi feito no Capitulo
1 para o Modelo Padrao. A diferenga, além dos novos termos vistos em (4.70), é a presenga
da matriz PMNS entre os neutrinos vy, e os elétrons e;. Para ver isso, consideremos o

primeiro termo de (4.70), reescritas a partir das relagoes definidas em (4.140)
- _ e _ I
Wi dvip, + i€ der, — m(ViLW+€iL +eW vir)

o7 (4.250)
(ipvir, — €ipeir + 2sin® Oweieir) + edéiner,

~ 2sin Oy cos Oy
em que ¢ = 1, 2,3. Os termos diagonais v;p v, € €;re;;, ndo sofrem alteragoes em sua forma
quando redefinidos com as relagoes de (4.199) e (4.207). Assim, a aparigdo da matriz

PMNS surge no terceiro termo em (4.250) como
. L e _ + _ _
iy, vy + i€ Dy, — W(VJ,‘LV;&:W e+ ertW VijvL)
oz v (4.251)
(Phpir, — Expehy + 25in* Owepper,) + edeg enr,

 2sin Oy cos Oy
em que j,k = 1,2, 3, a partir das redefini¢es em (4.199) e (4.207). Seguindo o mesmo

procedimento, os termos restantes de (4.70) sdo reescritos, apés uma pequena algebra,
7

como
egz (1 — tan? Oy) 2’
+ B (UpVir, + €,p€,r) + v kR@y wR — €gz1V lcRZ/V c .
- Z © c .
- ﬂTﬂHW(%L X VJ]ZVV,ZR + ekLngY VJJlV’/lR) + H.c.,

onde utilizou-se a redefinicdo de v,z em termos de v}z, a partir de (4.207). Retirando as

indicagbes ', o termo cinético leptonico do Modelo 331 é igual a

= o . e _ _ —
iFy DF,p, = i dvgg, + iewrPerr, — m(ijvj];gW+ekL + e W ViiViL)
w

e
2 sin By cos Oy
egz (1 — tan?Oy) 2’
* 2

(VkLUk-JX V%‘i‘ékLU]?JY V VZR) +HC

(UkLVkL — €xrerrn + 2 sin? Owerrers) + ederrers
(4.253)

(v + Errerr) + iV gy — eguvin d'vin
e
a V2 sin Oy
Por fim, o termo de derivada covariante cinético de e,r, mostrado em (4.73), é reescrito

como
iéaRIDeaR = iéiR(ﬂeiR + eAéiReiR — etan QWZéiReiR — €gy SiIl2 GWZ’éiReiR, (4254)

onde fora realizada a redefinigao (4.199), retirando as indicagoes '. Dessa forma, conclui-se
os termos cinéticos dos léptons nos autoestados de massa apds as quebras espontaneas de
simetria. As regras de Feynman podem ser facilmente obtidas, estando em concordancia
como apresentado em [105].

T A constante gz foi definida em (4.148).
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] : C C C
eiL/ViL/Vig ViR Vir

zZ' X0 Y-

eiL/viL/vg Vil €iL

Figura 41 — As novas interagoes dos férmions do Modelo Padrao mais o neutrino destro,
com 0s novos bésons de gauge advindos do Modelo 331.

454 Termo cinético dos quarks

Na se¢ao anterior, foi possivel agrupar os dubletos leptonicos Qi e Qy, derivados
da primeira quebra espontanea de simetria, em um s6 dubleto Q;z,, com o resultado final
da derivada covariante do Modelo Padrao sendo mostrado em (4.82). Assim, ja temos
o resultado para este termo, obtido em (1.103). Logo, a atencao serd focada as novas
interagoes, obtidas de (4.75) e (4.78)

+ 961 (cotx + 2tan0x)Qi2'Quy + E cot OxQur2'Qur,
21 _
+ iﬁ4L’y“ (@ + 71— 3 B + Z 3 (COt HX — tan 9)() > U4y, — \g/%QlLVLML
+ ia(b+2)L’7M <8M - Z%BM - Zg cot QXZ > d(b+2)L
+ L QuVdgpiay + He.. (4.255)

V2

Com o uso das relagoes entre g1, 0x e e, Oy, feitas em (4.146), os dois primeiros termos de
(4.255) se tornam

€gz
6

——(3 +tan 9W)(“1LZ uy, + dlLZ/dlL) — %(3 — tan? 0W)(ﬁbLZIubL + abLZ/dbL)a

ficando evidente que uma geragao de quarks up e down terd a interacao com Z’ de
forma diferente em relacao as duas outras geracoes. Como os termos sao diagonais, entao
podemos tratar uyz, upz, e diz, dpz, nos autoestados de massa, ja que as matrizes U?, U*
sao unitarias.

Para uyr e dg42)r teremos
o 2e 2e _ 2 _
iy Puag — gAu4LU—4L + 3 tan Oy Zusuag + egy (1 3 tan’ ‘9W> AT
= e - e -
+ id(pr2) A pr2)r + gAd(b+2)Ld(b+2)L —3 tan Oy Zd p12)rd o)L (4.256)

1 _
— egz (1 —3 tan’ 9W> Zld(b+2)Ld(b+2)L
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L

Figura 42 — As interagoes entre os quarks do Modelo Padrdao com os novos quarks de
quarta e quinta geracao, por intermédio dos bésons de gauge X°, Y.

com o0s campos acima ja escritos nos autoestados de massa, em concordancia com [105].

Para finalizar, restam analisar os termos que interagem com o dubleto V#, sendo iguais a
€ _ 0 e

5 a4 111LX Wip — V=

\/_ 2sin Oy V/2sin Oy,

+ dy X'd v+2)L +

alLY_u4L
(4.257)

€ _ -
m muwy dpyo) + Hee..

Para finalizar esta secdo, resta apenas escrever os termos cinéticos covariantes de uyg, d;g,
a partir de suas expressoes (4.83), (4.84). Apds algumas manipulagoes algébricas, chega-se

ao seguinte resultado

L 2e _
itspdusg — 3(44 —tan Oy Z — gz tan® Oy 2’ )i pusg

) 3 ) (4.258)
+idtRadtR + g(A — tan GWZ — gz tan2 QWZ’)dthtR.

455 Termos cinéticos dos bdsons de gauge

Os resultados obtidos na se¢do 4.4.3 para os bdsons de gauge WZL, comi=1,2,3,
serao de grande utilidade para reescrevé-los em termos dos autoestados de massa. Além
disso, os resultados obtidos do Capitulo 1 também valerdo, sendo a tunica diferenca, o
acréscimo dos novos bésons. Para deixarmos esta constatagao mais clara, comegaremos dos
bésons W, e W,

» das respectivas equagdes (4.88),(4.91). Fazendo a seguinte combinagao

Wl xiW?
W, = ——— 4.259
w NG (4.259)

obtemos, apds um pouco de algebra, o seguinte resultado

+ _ + _ + 3117+ 31174
Wi, =0W,) =0, - — GW(WW ~ WEW)

+ 7(X2Yl/+ - Y;L+X1(j))7
V2sinfw (4.260)

W,, =0,W, —9,W, + W)W, —Ww, )

1€

sin HW
€ (xOy- _y-x0
( w ity T tu S )

- \/§sin 9W
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Comparando com (1.115), a diferenca reside na presenga dos novos bésons X0, X0 Y+
que apareceram na primeira quebra espontanea de simetria. Substituindo Wj por A,, Z,,

a partir de (4.141), temos que

W, =W, = 0,W; —ie(A,W; — AW} —iecotOw(Z,W,; — Z,W,))

ie
— (XY - Y XO),
Vsingy e ) (L61)
W, =0W, —o,W, +ie(A,W, — AW, ) +iecot Ow(Z,W, — Z,W,)
e
- (X"Y; -V, X
V2 sin QW( p Y )
Os termos X% e X, (4.96) e (4.97) respectivamente, serdo reescritos em termos dos

autoestados de massa. Como uma expressao é o complexo conjugado de outra, entao

analisaremos somente XS;,

autoestados de massa A, Z,,, W

que apdés uma leve algebra, tem o seguinte formato nos

1€ 1€
— YW — ——Y "W
V2sing * " V2sing v H

_ s (Zu + cos B4/ 3 — tan? GWZ;L) X0* (4.262)

2 cos Oy sin Oy

e (ZV + cos O/ 3 — tan? GWZ;> Xﬁ*.

2 cos Oy sin Oy

O __ 0x 0
X0 = 9,X% — 9, X0 +

Os termos Y. Y

pvs * v
reescritos. A expressao obtida para Y;; é

vistos em (4.101) e (4.102) respectivamente, também terao de ser

e e
+ XO*W+ _ XO *W+
\/§ sin QW K v \/§ sin QW v K

e (COS 20w Z,, — cos By4/3 — tan? QWZ,/L) Y,F+ieA, Yt  (4.263)

2 sin By cos Oy

v <cos 20w Z,, — cos O/ 3 — tan? QWZZ’,> Y —ieA)Y ],

~ 2sin Oy cos Oy

Y =0, -y,

enquanto que para Y, basta tomar o complexo conjugado de Y;[,.

De forma a obter os termos cinéticos de A, e Z,,, far-se-4 a seguinte combinacao

linear entre W7, e By, definidos em (4.92) e (4.109) respectivamente,

uvs

Zyw = COs GWW3V — sin 0w B,,,, (4.264)
Ay = sin Oy W2, + cos Oy By, (4.265)

de forma a valer a seguinte quantidade

ZuwZ" + A A = W2 W + B, B*. (4.266)
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As formas de Z,, e A,, sao obtidas facilmente, a partir das relagoes definidas ao longo
desta subsecao, sendo iguais a

g

Zy =02, — 0,2, + 5 tan Oy — cot Oy ) (Y, Y," =Y [Y,") (4.267)

1€ N .
+ E(tan Ow + cot Oy ) (X)X, — X)*XD),

A =0, A, — 0,A, — ie(Y, Y, = YY) (4.268)

Com isso, podemos concluir a quebra espontdnea do Modelo 331 ao final das duas
quebras espontaneas de simetria. Espera-se que apés a leitura, fique evidente ao leitor
que, se comparado ao Modelo Padrao, este modelo tem uma fenomenologia muito mais
intricada e rica, principalmente quando visto apos a segunda quebra espontanea de simetria.
Importante salientar que a aproximacao feita em (4.44) fora feita de forma a trazer clareza

nos termos, sendo a expressao completa para os acoplamentos encontrada em [105].
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5 Estabilidade do vacuo do Modelo 331

O Capitulo anterior foi devotado ao estudo do Modelo 331 economico, a fim de
estudar em detalhes a fenomenologia do modelo a nivel classico, exceto as massas dos
escalares, que sera visto neste Capitulo. Além disso, foi possivel obter o setor referente ao
Modelo Padrao, como era esperado, uma vez que os grupos de gauge do setor eletrofraco

do Modelo Padrao sao um subgrupo do Modelo 331.

Neste capitulo, nos dedicaremos ao estudo da estabilidade cléssica e a um laco do
potencial escalar, definido em (4.32), a fim de encontrar restri¢oes acerca dos valores de \;,
que como veremos, também estao relacionados as massas das particulas escalares. Para isso,
utilizaremos dos métodos apresentado no Capitulo 3 aplicados ao Modelo 331 econémico.
Importante ressaltar que este estudo resultou no trabalho [111], sendo este Capitulo uma
sintese do que fora apresentado ao longo da dissertacao e do artigo. Destaca-se que, a
fim de deixar em igualdade ao trabalho apresentado em [111], os escalares Hs e Hy serdo
renomeados, respectivamente, para H' e Hs, mantendo-se a nomenclatura dos outros

escalares, conforme apresentado no Capitulo 4.

5.1 Estabilidade a nivel classico

A estabilidade do potencial escalar do Modelo 331 econémico foi apresentada
por [90], a partir do método dos pardmetros orbitais, mostrados em (3.13), junto com a
copositividade de uma matriz 3 x 3 (3.32). Assim, definiremos os pardmetros orbitais para

o potencial escalar (4.32) como

g, — X)) (o)) () ('p)

Y Y 3 — 9 (51)
Ix[?n|? Ix|?[p|? |p[*n|?
(x'n)? 105 Xk
94 = + H.C., 05 = 51%4 + H.e. . (52)
MELIE nllellx|

Note que 05 esta relacionado ao acoplamento ciibico do potencial escalar, isto é, associado
ao termo \;5. Entretanto, para que seja usado o método da copositividade, este parametro
nao se mostrard relevante, uma vez que iremos trabalhar somente com termos quarticos,
como discutido no Capitulo 3. Além disso, os termos Ajg € A5 serao tomados como
parametros reais, sem trazer nenhum prejuizo, uma vez que é possivel absorver as fases

aos campos escalares, como mencionado por [90]. Portanto, o potencial escalar toma a,
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seguinte forma quando escrito com os parametros orbitais
V(n, p, x) = — il = p3lpl* — m3Ix* + Mlnl* + Xalpl* + Az [x|*
+ (Mg + A7601 + )\1094)!77\2|X\2 + (A5 + Asba) | p*[ x| (5.3)

+ (X6 + XoB3)[n|?|p> — \/—|?7Hp|\x!

sendo identificado a parte quartica do potencial como

Va(n, p, x) =Milnl* + Xolp[* + As|x|*
+ (M 4 A1+ Xio0a) [n*[x1? 4 (As + As2)|pl*|x|? (5.4)
+ (X6 + Aobs) || p|*.

A partir de V(n, p, x) é possivel analisar o espectro de massas dos escalares, a fim de
encontrar maiores restrigoes nos valores de \;. Para isso, relembremos do Capitulo anterior

que os valores esperado do vacuo (VEV) ocorrem da seguinte forma

1 1 1
<X> = %(O,O,UX), <77> = E(Un,O,O), <10> = E(O,Up,()). (5'5)

Assim, derivando o potencial em relagao ao médulo de cada campo, |n], |pl|, |x|, obtemos

que
al = [n] { — 203 4+ 4\ [n]* 4 2(As + A0y + Aoba) x|
M55 |pl|x|
2(X6 + Aobs)|pl* — = (5.6)
V2 [n]
oV A1505 [nl[x|
— 205 + 4| pl* + 2( A5 + Asb2) x| + 2(N6 + Nobs)|n|* — —==——>1, (5.7
o1 = 11| = 208 alol? 20+ M) f? 200 + df)nf? — 2 (5.7
oV
al |X|{_2M§+4>\3|X|2+2(/\4+/\791+/\10‘94)|77|2
1505 [n][p]
2(As + Asth)|pl* — o (5.8)
V2 x|
Os valores de 6 que possibilitam o vacuo de (5.5), como mostrado em [90], sao
9i = O, (S 95 = 2, (59)
em que i = 1,...,4. Assim, ao igualar as primeiras derivadas parciais a zero, e avaliando
0s campos no vacuo, obtém-se as seguintes expressoes para 2
2 _ 2 2 2 UpUx
2,&1 = 2)\11)77 + /\4?}X + )\GUP - /\157, (510)
n
()
2/1% = 2)\21}[2) + /\5Ui + /\G’Ug - /\157;7;(, (511)
242 = 22502 + M2 + Agv? — A5 L2 5.12
3 3V T AqUy + AU 157 ( )

X
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Com estas equagdes, é possivel analisar a matriz de massa dos trés escalares CP pares

) 9
h, H, Hs, a partir da segunda derivada do potencial, em relagdo aos campos, avaliada no
vacuo. Lembremos que A5 é um acoplamento com dimensao de energia, e portanto, sera
util escrevé-lo como A5 = Kvy, em que tomamos k < 1, uma vez que um valor muito
grande pode prejudicar a simetria discreta Zs. Assim, a matriz de massa dos escalares
h, He Hg é

2 2
2 Yp¥x % - UpUx
2)\11),7 + K 2, AsUpUp — K55 AqUpUy — K5
2 v 2 vpv2 VU
M = X =X _ nYx
CP-par Aﬁvnvp K 3 2)\2Up + K 20, )\5/UP’UX K 5 . (513)
v

_ - UpUx _ - UnUx 2 UnUp
AUpUy — K55 As0,0, — K5 2M305 + K=

A diagonalizagao de MEp par €I eXpressoes enormes e nao muito uteis praticamente.
Entretanto, pode-se usar da hierarquia dos VEV, v, > v,,v,, para determinar expressoes
analiticas aproximadas. Para isso, seguindo [111], utilizaremos a teoria de perturbagao niao

degenerada nesta matriz, definindo os seguintes parametros

v (%
g=2<1, 6="1x1. (5.14)
Ux Ux

. 2 ~ .
Assim, M¢ép_,,, se decompoe da seguinte forma

Mep.pr = V3 (MG + M} + M3), (5.15)
em que
;Tv,: _g 0 0 0 Ai€g — ge’il
Mi=|-% 52 0|, M= 0 0 Aser—5ea | 5 (5:16)
0 0 2)\3 )\452 — gél )\561 — gég 0

2)\16% )\66162 0
M22 = )\65182 2)\26% 0 . (517)

0 0 38182
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Dessa forma, aplicando a teoria de perturbagao até a ordem £? 3, as massas destes

escalares sdo

)\ 2
<A4v§+A5v§ - ) , (5.18)

2 1
m; z—z(/\lvﬁ + )\Qvﬁ + Agv2v?)
v Uy

ntp) 2\302

/\15’02’UX 2U2U

2
2
iy O )
2
UyU, [2 (Mg — X5) 0,0y + Ai5 (U% - Uﬁ)} (5.19)
2020, (A150% — 4A30,0,0, ) ’ '
A5U,0 Aot A2Asvie?
m2,%2)\302—|— 15%m% 74 n"x 5 pX
H x 20, A A
Vv vy [AAsAT02 + (As +20) M| ogvduy [4AsA202 + (A3 + 2)5) A
+ +
A A
Msv202 [(Aads + 2Xsha + 2Xsh5) 202 + X (5.20)
A ’ '
onde A ¢ definido como
A = 22303 (430005 — Aps?). (5.21)

Como informado em [111], estas expressoes, quando comparadas aos valores numéricos
exatos, mostram um erro relativo igual a 3%, o que nos possibilita concluir que estas
expressoes estao em boa aproximacao. Além disso, é importante notar que mgy: > mpy > my,
uma vez que H' tem como termo principal vi devido a primeira quebra espontanea de

simetria. Os outros bdsons escalares tém as seguintes massas [90, 111]

M. — Uy A A, = B A 5.22
nE = m( 15Uy + AgUy¥p), 5 0, (A5 + Agv,vy ), (5.22)
V2 4 02
M, = (015 + vvy (A7 £+ 2X10)), (5.23)
3,14 2vu,v,
M = A(U%Q + v v2). (5.24)
S 2uuy 0 TP X

Importante notar que no caso A\jg = 0, uma simetria U(1) global aparece no potencial
escalar, de forma que Hs e H, serdo as componentes real e imaginaria de um campo escalar

complexo neutro.

Uma vez que as expressoes dos escalares foram definidas, é possivel restringir
os acoplamentos a partir de dados experimentais das massas. Antes disso, é importante
encontrarmos limites para os valores dos VEV, uma vez que a massa dos escalares também
dependem deles. Seguindo a andlise realizada em [111], notemos que os bésons Z e Z’
realizam uma mistura, como pode ser visto a partir de (4.188). A mudanga de base para

uma diagonal Z;, Zs é feita por uma transformagao SO(2), com o dngulo da transformacao

1 2m2
b7 = 5 tan”! (WZ) , (5.25)

definido como

m% —m?%,
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20
v, = 18.085 TeV

15} V= 16.71TeV —3.98 x 107 < tanfz < 1.31 x 104,90 % C.L.

vy, (TeV)

10

0 50 100 150 200
v, (GeV)

Figura 43 — Imagem obtida de [111]. Os valores de v, e v, sao identificados dentro dessa
regido a partir da parametrizagdo dos termos em (4.188) em fungao destes
VEV.

em que o valor estd restrito a —3.98 x 1073 < 6, < 1.31 x 107 [112].

Sabe-se que a massa do béson Z, cuja massa esta definida em (4.188), ¢ igual a
my = 91.1876 £ 0.0021 GeV [43], o que nos permite parametrizar m%,, e m%, em termos
de v, e v, para gerar a regiao mostrada na Figura 43. Além disso, dados experimentais [43]
mostram que a massa esperada para um novo boéson vetorial carregado, como é o caso de
Y#*, é superior a 6 TeV. A partir da hierarquia dos VEV, a expressio para m3.., definida
em (4.194), tem a seguinte forma aproximada

2

e
2 2
mis " ———°.
Y 4sin? Oy X

(5.26)
Como sin? fy, = 0.23121 + 0.00004 [43], e e = V47a, onde ! &~ 128 [43]. Entdo, para
my=+ = 6 TeV, encontra-se que v, 2 18.1 TeV. Importante ressaltar que para este valor de
Uy, N30 ha restrigoes sobre os valores de v,. Por uma questao de praticidade, assumiremos
que 07 = 0, a fim de obter v,. Para isso, equacionando m%,, = 0 (4.188), entdo obtemos
que

v, = V2vsec Oy ~ 197.52 GeV, (5.27)

onde v = /246 GeV. Pela relacao v? = vz + vf], definida na Secdo 4.3, encontramos que
v, A 147 GeV.

Podemos estimar também algumas restrigoes dos acoplamentos \;, a partir da
positividade das massas ao quadrado das equagoes (5.22)-(5.24), e dos experimentos que

buscam escalares carregados informam que o valor minimo deve ser my+ > 155 GeV. Logo,

_)\15’Up e > Zmi[i _ )\151),7

2
2mHi )\15UX
8 = — .

A >

Ag

Y

VpUy vi402 v, v2 VU (5.28)
nUx p T U pUx nUp



Capitulo 5. FEstabilidade do vdcuo do Modelo 331 174

As expressoes obtidas em (5.18)-(5.20) serdo tuteis para definirmos a regiao de estabilidade

do modelo a um laco.

Por fim, concluimos essa breve andlise fenomenolégica do modelo, a partir de
alguns dados ja existentes na literatura para restringir os valores dos acoplamentos. As

préximas restrigoes virao das condigoes da copositividade aplicadas a Vj, definido em (5.4).

5.1.1 CondicGes de estabilidade

Nesta secao, nos dedicaremos a encontrar as condigoes de estabilidade do modelo
a partir da copositividade para grandes valores dos campos, como visto de forma geral no

Capitulo 3. Para isso, reescreveremos V; (5.4) em forma matricial como

)\1 (>\6 + )\993)/2 ()\4 + )\791 + )\1094)/2 ’77‘2

Vi(m, o, x) = (I 1ol 1xI?) | * Mg (As + Asbz) /2 |2
* * A3 |2
=h"Ah, (5.29)

em que h = (||, |p|?, |x[*)T. Note que * representa os termos transpostos da matriz,
uma vez que a matriz é simétrica. Além disso, o pardmetro orbital 6, pode ser definido
em termos de 61, de forma andloga ao que fora realizado em (3.38). Logo, tem-se que
0, = 26, coswy.

A discussao que seguira aqui ja fora realizada também na Subsecao 3.1.2, o que
nos poupara algum tempo. Como visto nesta Subsecao, para encontrar a estabilidade de
V, é suficiente determinar o minimo em h = 1, tornando imediato que w; = 7. Os outros
valores de w sao calculados ao notar que V; é uma fung¢do mondtona destes parametros, ou
seja, o minimo do potencial esta em alguns valores de # na fronteira do espago gerado por
eles. Pode-se pensar, inicialmente, que a fronteira ¢ um cubo de lado igual a um. Porém,

como mostrado em [90], a fronteira é um pouco menor
0<6, <1, 0<0,<1,

max [0, V6,05 — \/(1 —601)(1 —92”2 <03 < [\/@ﬂL \/(1 —601)(1 —92)}2~ (5.30)

H4 oito casos que minimizam o potencial, embora somente cinco deles contribuam para
encontrar as condigcoes de estabilidade. Aos outros trés casos, a discussao detalhada se

encontra em [90]. Assim, os cinco casos sao
(i) O123=0,8e A7 =270 >0, \g > 0e A\g > 0;
(11) €172:O€03:1,Se)\7—2/\1020, )\8206)\9<0;

(111) 91’3:0602:1,86)\7—2/\1020,)\8<06)\920;
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(iV) 92732086‘1:1,86)\7—2)\10<0,)\8206)\920;
(V) €17273:1,Se )\7—2)\10<0, >\8<06)\9<0.

Dessa forma, ao aplicar a copositividade de uma matriz 3 x 3 simétrica (3.32),

juntamente com os cinco casos dos parametros orbitais, encontramos que

M >0, XN>0, A3>0, (5.31)
M+ 2000 > 0, Aa+ A — 20| + 20/ M A5 > 0, (5.32)
As + 2/ A0As > 0, As + As + 21/ Aa)s > 0, (5.33)
As + 2/ A Aa >0, Mg+ A+ 24/ A1\ >0, (5.34)
Ci/ Ao + Coy/A + Cay/s + 2/ M Ao hs + /G CaCy > 0, (5.35)

em que C; = {Mg, A + A7 — 2[A0]}, Co = { X5, A5 + Xs}, Cs = {Xg, A6 + N}, Cp =
Ci 4+ 2V A1 )g, Cy = Cy + 2v/ X003 e C3 = C5 4+ 2¢/A\1 X2. Note que hd no total dezessete
equagodes a serem satisfeitas simultaneamente para encontrar valores permitidos dos
acoplamentos A no espaco dos parametros. Como veremos a seguir, estas inequagoes serao
utilizadas para o potencial efetivo a um laco, a fim de encontrar regides no espaco de

parametros em que o potencial seja estavel até uma determinada escala de energia.

5.2 Estabilidade a um laco

Como vimos no Capitulo 2, as interagoes a um laco geram novas interagoes
que, a esta ordem, nao estao presente na Lagrangeana original. Assim, esperamos que
a regiao de estabilidade de qualquer modelo seja modificada quando se consideram os
calculos a um laco. Além disso, a partir dos calculos de um laco, os parametros do modelo
adquirem dependéncia de uma escala de energia, como consequéncia do procedimento
de renormalizagao, sendo estes parametros renomeados como running couplings. Este
procedimento gera equagoes diferenciais de primeira ordem conhecidas como equacoes do

grupo de renormalizacio, calculadas para uma teoria SU(N) geral no Capitulo 2.

Para modelos como o Modelo Padrao e suas extensoes, como os modelos 331, nao
é uma tarefa simples determinar e resolver as equagoes do grupo de renormalizacao, ou
RGE! devido ao grande ntimero de pardmetros, principalmente, aos varios acoplamentos
quarticos presente no Modelo 331 economico. Na determinagdo das equagoes do grupo de
renormalizacao do Modelo 331 econémico, o pacote RGEBeta [113] foi utilizado, devido &

sua simplicidade de instalagao e uso.

As equagoes do grupo de renormalizagao do Modelo 331 econdémico a um lago

serdo expressas da seguinte forma genérica £X = Sy /(4m)?, onde estd sendo definido ¢

1 Do inglés Renormalization Group Equation.
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como um parametro real, em que t = log uu/ o, com py = my, como feito em [111]. Além
disso, X representa um acoplamento genérico do modelo. Usando o programa, sdo obtidas

as seguintes fungoes

26 13

59}( = ?9?(7 59L = _Egiv 593 = _59{:;)’ (5'36)
= _32 g 8g215a2 4 iy 5.37
Bass = Q33 39x — A9z, — 893 + 5oz + 5735 ) (5.37)
5
Bra =1 (— 30k — 403 — 863 + 592 + 3, + 3 ) (539
1
Bray = Vo4 <—39§< - 49% - 8932, + 3%% + 5’734 + 3’7335) ) (5.39)
1 1
Bras = V35 (—3g§< ~ 491 = 895 + G0l + 37 + 395 + 5755) : (5.40)
2 4 13 4
By =2793‘( + §g§<gi + ggi - <3g§( + 169%) AL+ 28A7 + 4A],
+3A2 4 302 4+ 2007 + A2+ 2060 + A2, (5.41)
32 16 13 16
B =279§‘< + ggigi + ggi — <3g§< + 169%) Ao+ 28A3 + 3A2
4 302 4+ 2X5h8 + AZ 4 206 hg + A2 — 603y 4+ 120350, (5.42)

9 A 13 4
B :2793‘( + 59&9% + ggi — <3g§( + 169%) A3 + 282 + 3\

+ 32 + 2007 + A2 4+ 2058 + A2 — 65 — 675, — 6735
+12 (77 + 934 +135) ds + 4N, (5.43)

4, 4 11 4
Bri =5=0x = 5991 + 5 9L ~ (3g§< + 169%) A1+ 8T + 16A1 A

+ 16A3 g + 4AT + 6506 + 4N A7 + 4As A7 + 202 + 206 )g
+2X5 00 + 6 (9 + 734 +735) My (5.44)

16 8 11 10
5 :2—79§< + §9§<Q% + EQ% - <39§< + 169%) As + Aods + 16035

AN 4 604N + 206 A7 £ Ahods + 4hads + 222 42X\
+6 (a3; + 91 + 131+ 13%5) s, (5.45)

B

16, 8 11 10
Br =5-9x + 5Ix 9L + 5 9L~ <39§( + 169%) Ao+ 6AsAs + 160 A

+ 16X0 06 + 4AZ + 2X5 A7 + 20408 + 4N Ag + 4Xodg + 203 + 633\, (5.46)
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4 5, (4
N 0 AL (93( 4 16g§) A7+ 40A10 + M A7 + AAshs

3 2 3
+ 87 + 6AZ + 20s)0 + 6 (1 + 72, + 735 ) A, (5.47)
8 2 2 5 4 10 2 2
Bre = = S9kah + 51— (0% + 1692 ) s+ Dhads + Dhads + Bhss
+ 603+ 20X + 6 (35 + 75 + 34+ 155) s — 1293503, (5.48)

8 5 10
By = — Sggl4og2 - (g§( + 169%) Do+ 22 As + Ao + AAadg

3 2 3
+ 8X6Ag + 65 + 633\, (5.49)

4
Brio =M1 | =505 — 1697 + 4 +8Xs + 4N + 16A7 +6 (4] +13, + %2,5)] . (5.50)

Bas = Mis[—20% — 1297 +3(v34 + Va5 + 75 + 33) + 2(As+ A5 + X6 — A7 — As — Ag)]. (5.51)

Perceba que as equagoes relacionadas aos acoplamentos de Yukawa foram obtidas somente
para os quarks mais pesados, ass, V4, Vo4, V35, Uma vez que estes contribuem de forma
significativa para as equagoes do grupo de renormalizacdo. O mesmo é feito para o Modelo
Padrao ao considerar somente a contribuicao do quark top, que neste caso, esta sendo
representado pelo acoplamento ass. Além disso, a simetria U(1) se mostra presente para
By, quando Ajp = 0, de forma que serd tomado A\jp = 0, por trazer simplicidade ao modelo,
como feito em [111]. Uma situacdo similar ocorre para A5, que ¢ a simetria U(1)pq,

estudada em [91], do qual a simetria discreta Z, é um subgrupo.

Como discutido extensivamente na Secao 3.2.4, é possivel utilizarmos os running
couplings nas condigoes de estabilidade obtidas da copositividade, isto €, substituirmos os
pardmetros \; por \;(t) nas equagoes (5.31)-(5.35). Dessa forma, o objetivo é identificar
restrigdes acerca das massas das novas particulas introduzidas pelo modelo. Especificamente,
serao determinados limites em funcao das massas dos quarks exéticos e do escalar mais
pesado, mpyr, ja que estas particulas ganham massa predominantemente na primeira quebra
espontanea de simetria. Além disso, veremos quais sd@o os valores permitidos no espago de
parametros A que deixam o potencial estavel em altas energias. Para isso, as fungoes (8

foram resolvidas pelo Mathematica com a seguinte condi¢ao inicial

gy = 0.374, gr = 0.664, g5 =1.22, (5.52)
vy, = 197.52 GeV, v, = 147 GeV, v, = 18.1 TeV, (5.53)
A =0.1, Ay =0.15, \y =0.032, A5 = —0.055, \; =0, (5.54)
A =0, do=—0.5 Ao =0, \is =25 GeV, ags = 0.5, (5.55)

em que g3 = v/4mras com ag = 0.1180 £ 0.009 [43]. O valor de gy foi encontrado a partir
das relagdo e = gx cosfx cos Oy, uma vez que x = —18° [111], chegando ao seguinte
resultado gy = 0.374.
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Figura 44 — Imagem obtida de [111]. A estabilidade do vacuo a um lago para o Modelo
331 econdmico para os valores permitidos de my, e my. A regidao da nao
perturbatividade (em laranja) é definida para \; > 4w. A fronteira (linha
preta) entre as trés regides ocorre na escala de Planck 10! GeV. Diferentemente
do que ocorre no cenario nao perturbativo, a fronteira entre a estabilidade

(verde) e instabilidade (vermelho) exibe uma convergéncia mais rapida de
escala.

Os acoplamentos de Yukawa dos quarks exéticos (os quais sdo assumidos como
iguais, uma vez que nao ha razao, a priori, para considerar suas massas, m,, diferentes)
e A3 sdo variaveis nesta parte da andlise, j4 que os variamos para encontrar a regiao de
estabilidade do modelo em funcao de m,, my-. Como consequéncia, Ag se torna uma fungao
de A3 a fim de que a massa do Higgs, my, (5.18) seja mantida constante. Assim, aplicando
as condigoes de estabilidade (5.31)-(5.35), é obtida a seguinte regiao da Figura 44.

Para entender o comportamento deste grafico, é necessario avaliarmos o compor-
tamento das funcgoes (), e dos acoplamentos de Yukawa dos quarks exoticos. Em ),
(5.43), as contribuigoes dos quark exéticos do tipo, 74, v, € V35 830 negativas, enquanto as
contribuigdes de A3 e A2 sdo positivas. A medida que mg: cresce, A3 também ird crescer?,
devido a contribuicao positiva para 35,. Entretanto, a medida que m, cresce, a funcao
(3 decresce por consequéncia. Este comportamento entre estes acoplamentos persiste até
o ponto em que o potencial escalar se torna instavel, chegando a um valor maximo de

aproximadamente 14 TeV para mpys, e 11 TeV para my.

Esta relagao entre os acoplamentos estd também ilustrada na Figura 45, em que

m, é representado como fungao de log 11/ GeV. E facil ver que para diferentes valores de
2

Neste caso, estamos considerando somente o primeiro termo de (5.20).



Capitulo 5. FEstabilidade do vdcuo do Modelo 331 179

6 my = 2TeV
. my = 6TeV
Z 14 )
E‘/ mpyr = 9 TeV
§ 12 . e = my = 12TeV
g OF | e :
%
= 8
=1

6

5 10 15

log (p/GeV)

Figura 45 — Imagem retirada de [111]. O valor maximo da massa do quark exdtico m,
como func¢ao de mpygs e da escala de energia u. Perceba que a medida que p
se aproxima de my, sendo o ponto de subtracao da renormalizacao, m, tem
valores arbitrariamente grandes. Isto é esperado, ja que o vacuo é classicamente
estavel independente do valor de m,. Assim, a medida de que os running
couplings comegam a evoluir, m, eventualmente atinge um valor estavel.

mm, mg atinge diferentes valores maximos. Por exemplo, quando mpg = 12 TeV, o valor
maximo de m, ¢ aproximadamente 11 TeV, mantendo-se constante para escalas de energias

> 10% GeV, um detalhe nio aparente da Figura 44.

Outra forma de examinar a estabilidade do vacuo até a escala de Planck, a fim de
restringir valores para o modelo, é analisar diretamente os acoplamentos quarticos. Esta
forma é particularmente relevante, uma vez que um destes parametros podem mostrar a
intensidade do portal entre o setor do Modelo Padrao e do novo setor do Modelo 331. Um
exemplo disso é observado em estudos de matéria escura a partir do portal de Higgs em

modelos com singletos escalares reais [114-116].

Com esta motivagao, analisaremos o espago dos parametros gerados por Ay — A5, e
Ay — A7, Figura 46, a fim de impor restrigdes adicionais aos valores permitidos. No estudo
conduzido em [111], caso as massas dos quarks exéticos fossem menores que 9 TeV, entao
as regioes obtidas a um laco eram praticamente idénticas as regioes classicas. Portanto,
mg =9 TeV, a fim de obter regides mais interessantes. Além disso, a dependéncia de my,
em )4 requer a variagdo de \g, de forma similar ao que fora feito para obter a regiao da
Figura 44. Interessantemente, a estabilidade do potencial ndo ¢é observada na escala de
Planck, neste caso, sendo observada para valores abaixo de 10'® GeV. No estudo deste
caso, os autores em [111] perceberam restri¢des adicionais aos valores de A7, a partir da
positividade da massa ao quadrado calculada a um lago. A7 deve ser maior ou igual a zero,
caso contrario, m%,g’ g, seriam negativos, complementando o estudo realizado anteriormente
por [90].
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Figura 46 — Imagem obtida de [111]. A linha pontilhada representa a fronteira da regiao
classica. A regiao verde claro ilustra os valores permitidos para que o potencial
seja estavel até 10'2 GeV, enquanto a regido verde escura para 10'¢ GeV.
Perceba que a estabilidade até a escala de Planck 10'® GeV nao é possivel
dentro deste contexto.
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6 Conclusoes

Neste texto, estudamos em maiores detalhes o Modelo Padrao, as equagoes do
grupo de renormalizacao, assim como a estabilidade do potencial escalar do Modelo 331
a nivel classico e a um lago. A motivagao principal para estudar extensdes do Modelo
Padrao é a necessidade de explicar dados experimentais, como por exemplo, o mecanismo
de massa dos neutrinos, que nao esta presente no Modelo Padrao, como visto no Capitulo
1. Ademais, percebemos no Capitulo 1 como se da a construcao de um modelo em Fisica
de particulas, ao estudar quais os requirimentos sao necessarios, como por exemplo, a
auséncia de anomalias de gauge, a presenca do mecanismo de Higgs, dentre outras, para

que o modelo seja consistente.

O estudo do Capitulo 2 visa compreender melhor o processo de regularizagao
e renormalizacao a um lago, inicialmente para a Eletrodinamica Quéntica, e seguindo
para uma teoria SU(N) genérica. Sabe-se que a um lago, interagdes nao previstas para a
teoria aparecem, modificando o comportamento dos parametros. A principal dificuldade
técnica encontrada foram os infinitos que surgem nas integrais a um laco, sendo utilizada
a regularizacao dimensional para resolver o problema. Entretanto, ao expandirmos o
resultado da integral para d = 4 — ¢, percebemos uma singularidade em € — 0, isto é, a
divergéncia da integral nao desapareceu. Na realidade, os parametros que escrevemos na
Lagrangeana a nivel de arvore nao se comportam como o esperado, uma vez que ignoramos
a medida em que ele fora feito. Dessa forma, ao renormalizarmos a teoria, estaremos
associando o valor de um parametro a uma escala de energia a que ele esta sendo medido,
ou neste caso, renormalizado. Assim, espera-se que com a leitura do texto, entenda-se que
o processo de renormalizacdo nao se mostre como um “truque” para esconder infinitos,

mas um procedimento necessario para que sejam comparada a teoria com o experimento.

No Capitulo 3, a estabilidade de um potencial escalar foi apresentada e estudada
para dois modelos: dubleto de Higgs inerte e triplet seesaw, de forma a validar o método dos
parametros orbitais e copositividade, comparando com resultados existentes na literatura.
Uma vez que o objetivo deste trabalho é estudar o modelo 331 econémico e a estabilidade
do seu potencial escalar a nivel de um lago, fora apresentado também o método utilizado
para avaliar as condigoes de estabilidade do potencial a um lago. Em resumo, o método
permite que o potencial efetivo seja avaliado pelo potencial a nivel de arvore, desde que os
parametros sejam substituidos pelos running couplings. Como as condigoes de estabilidade
foram obtidas pelo potencial escalar a nivel de arvore, entao foi possivel, neste caso,
avaliar a estabilidade dos modelos supracitados, a fim de comparar com a literatura, o que

felizmente, se mostrou compativel.

O estudo do modelo 331 econdémico de forma similar ao que fora feito para o
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Modelo Padrao foi realizado, a fim de entender melhor sua estrutura e quais possiveis
interacoes estdao sendo introduzidas, assim como as novas particulas. E muito comum
encontrar na literatura, somente as massas das particulas escalares, fermionicas e vetoriais,
sendo extremamente dificil encontrar as interagoes entre elas, salvo quando interesse
particular de estudo. Dessa forma, espera-se que o Capitulo 4 sirva de base para entender
as interagoes das particulas fisicas, isto €, aquelas que apds a quebra espontanea de simetria
poderao ser encontradas. Além disso, as relagoes encontradas permitiram ser utilizadas

para o estudo da estabilidade do modelo a um laco.

O objetivo principal deste trabalho sao os resultados apresentados no Capitulo 5,
uma vez que estes resultados também foram submetidos ao arXiv [111]. Assim, tudo o que
foi estudado ao longo dos outros capitulos tinha como objetivo entender o trabalho realizado
neste Capitulo. Foram encontradas relagoes entre massas dos escalares mais pesados e dos
quarks mais pesados, de forma inédita, obtidas a partir da andlise do potencial escalar
a um lago. Estas relagoes se mostram muito frutiferas para outros possiveis estudos de
modelos 331, a fim de comparar resultados. Além disso, o modelo apresentou um limite
superior para a massa do quark e do escalar mais pesado, podendo ser verificado em
futuros experimentos do LHC. Caso os limites das massas obtidas em [111] se mostrem
validas, avangaremos um pequeno passo para o melhor entendimento do Universo em que

vivemos.

Conclui-se entao que os métodos apresentados neste trabalho puderam resultar em
estudos inéditos, a fim de possibilitar métodos mais eficazes para se analisar a estabilidade
do potencial escalar. Além disso, possibilita o estudo da metaestabilidade do modelo, assim
como o estudo em temperatura finita com corregoes a um lago. Vale ressaltar ainda que a
estabilidade do Modelo Padrao na literatura é feita em dois ou mais lagos. Dessa forma, o
trabalho realizado por [111], e apresentado neste texto, permite futuras comparagoes entre

a analise da estabilidade a um laco com dois lago, ou mais.
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APENDICE A - SU(3)

De forma a entender melhor a representacao dos campos presentes no modelo 331,
é 1til revisar a algebra e o grupo SU(3). Assim, considere o vetor ¥ = 9, com i = 1,2, 3,

em um espaco vetorial de 3 dimensoes. Uma transformacao arbitraria neste espago é
v =0Uw, (A.1)

em que U é uma matriz unitaria 3 x 3. Requisitando que o produtor interno entre ¥ se

mantenha invariante, isto é

Uy = ol (A.2)
O uso de (A.1) permite encontrar que
U'u = 1. (A.3)
A partir do determinante, podemos encontrar a seguinte equagao
|det Ul =1 — det U = €™, (A.4)

em que « é um numero real qualquer. Se tomarmos que o = 0, entao estaremos estudando
o grupo de matrizes unitdrias 3 x 3, com determinante igual a 1, sendo chamado de SU(3).
De forma geral, ha 9 matrizes independentes quando se considera o espaco das matrizes
unitarias 3 x 3. A condicao de que o determinante seja igual a um, elimina uma destas
matrizes, além de dar outra condicao para a representacao dos oito geradores do grupo.

Para ver isso, considere a a¢ao do grupo SU(3) U
U = 10" (A.5)

coma=1,...,8 e 0% os angulos das rotagdes neste espaco. Esta representacao é possivel,

pois em uma transformacao infinitesimal, temos que
U~ 1+iT"". (A.6)

Se dividirmos o angulo, de forma que 0% — %a, entao temos que

Taga\ N
N_ (4 t
U (+ )

isto é, a acao infinitesimal exponenciada N vezes. No limite em que N — oo, temos que

N—o0 N

. N
Taa srana
U= lim <1+Z 9) = 1", (A7)
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O uso do determinante em (A.5) implica que
1 = det ™", (A.8)

A partir da identidade det eX = e™X = 1, concluimos que as matrizes 7% devem ter traco
nulo. Logo, a matriz identidade de ordem 3, que faz parte do espaco de matrizes unitarias

3 x 3, nao faz parte dos geradores de SU(3). Além disso, temos que
UTU = ¢ 710710 — 1y 7ot = 70, (A.9)

isto é, os geradores além de terem traco nulo, devem ser hermitianos. As matrizes de
Gell-Mann, apresentadas em (1.13), satisfazem estas condi¢oes. Tomando 7% = %, permite

escrever a comutacao dos geradores como
[T, T" = if*eT, (A.10)

enquanto para a anticomutacao temos que

ab

B
{1, 7"} = 5+ id*°T, (A.11)

em que d* é simétrico na troca de indices. A partir de (A.10), vemos que T e T® comutam,
0 que ndo é uma surpresa, ji que a partir de (1.13), as matrizes A\* e A% sdo diagonais. Isso

serda importante para definirmos as representagoes dos estados de um vetor neste espago.

A.1 Representacoes

Podemos representar o vetor W na forma fundamental 3, também chamado de

tripleto

(2
U= |qy]. (A.12)

P

Devido a existéncia de dois geradores diagonais em SU(3), 7% e T®, podemos escrever os
estados v; em um diagrama, a partir dos autovalores destes estados. Nao s6 isso, é possivel
escrever os estados a partir de combinacoes lineares de T2 e T®. Assim, podemos definir o

operador isospin I3, e o operador hipercarga Y, da seguinte forma

2
I, =T3 Y =-"T°% A.13
3 \/g ( )

Dessa forma, temos que
1/2 0 0\ (v
LU=|0 -1/2 0f]|v.], (A.14)
0 0 0) \us
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1/3 0 0 (4}
Yy=|0 1/3 0 ||w]. (A.15)
0 0 —2/3) \u

Logo, o estado 11 pode ser descrito como (1/2,1/3), o estado ¥9 como (—1/2,1/3),

e 13 como (0, —2/3), estando representados em uma diagrama de peso na Figura 47a.

° ,Lpz '¢1

/

f ws .¢1 .wz

(a) A representacao fundamental 3 de W. (b) A representacio antifundamental 3 de W.

Figura 47 — As representacoes fundamental e antifundamental de SU(3) no diagrama de
pesos, do inglés weight diagrams. Estas representacoes irredutiveis podem ser
combinadas de forma a gerar outras representacoes.

Diferentemente de SU(2), em que a representacao fundamental 2 é equivalente
a representacao antifundamental 2, em SU(3) isto ndao acontece. Isto é, a representacao
antifundamental de SU(3) nao é equivalente a fundamental. As matrizes de Gell-Mann na

representacao antifundamental sdo obtidas a partir da conjugacao destas

>

=\ (A.16)
Assim, consideremos um vetor W = 1)’ na representacio 3

wl

W | (A.17)
¢3

A regra de transformacao do vetor, neste caso, é

g

O =T¥ - T =", (A.18)

ou seja, ¥’ se transforma como 9}. A representagao dos estados no diagrama de pesos é

obtido de forma andloga ao que fora feito em (A.14) e (A.15)
~1/2 0 0\ (¢
L% =] 0 +1/2 0] |v?]|, (A.19)
0 0 0f \y3
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-1/3 0 0 Wt
YU = 0o -1/3 0 2. (A.20)
0 0 2/3) \y3
Portanto, os estados na representacao antifundamental podem ser descritos como (—1/2, —1/3)

para !, (1/2,—1/3) para 92, e (0,2/3) para 1)3. Estas estao representadas na Figura 47b.

H4& a representagao adjunta do grupo SU(3), também chamado de octeto 8. Neste

caso, vamos considerar a matriz n = %n“, coma=1,...,8
ns+ 05 mo—ine na—ins Z+ % P1 P2
n=gmtim omt Yy om—im | = | —EE e | (A2D)
Mtins  net+in; =20 P2 P3 —27%

em que esta renomeacao das componentes da matriz ocorre para simplificar a classificagdo

dos estados, como visto mais a frente.

Por ser adjunto, a transformacao de 1 ocorre da seguinte forma
n/ — UT]UT — eiTaeanefiT“G“’ (A22)

em que T* = (T%)*, pois os geradores também devem estar na representacio adjunta.
Para SU(3), os geradores na representacio adjunta sdo os fatores antissimétricos £, isto
é

(Ta)bc _ _ifabc.
A classificacao dos estados para as representacoes fundamental e antifundamental puderam
ser realizadas ao notarmos que 7% e T® nesta representacio eram diagonais. Infelizmente,
0 mesmo nao ocorre na representacao adjunta, ja que os geradores sao antissimétricos. De

qualquer forma, é til avaliarmos as formas destas matrizes. Comecando por 72, temos que

0 i0 0 0O 0 0 0
00 0 0 0 0 0
0000 0O 0 00
000 0 —i/2 0 0 0
(T°)7 = —i(f*)7 = il (A.23)
00042 0 0 0 0
000 0 0 0 /20
0 00 0 —i/2 0 0
0 00 0 0 0 0

Analisando cuidadosamente a matriz (A.23), é possivel perceber que ha trés blocos de

matrizes, a saber

oo v 0 —i/2 0 /2
Jz = —Z O 0 , To = . ! , —Ty = . ! . (A24)
0 i/2 0 —i/2 0
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Ora, mas estas sao as matrizes do grupo SU(2) quando na representagao tripleto e
dubleto, respectivamente, deste grupo. Assim, 7y, 172 e 73 pertencem ao tripleto, 14,75 ao
primeiro dubleto, ng, 77 ao segundo dubleto, e por fim, 73 ao singleto. E possivel fazer
uma transformacao unitaria em cada bloco de matriz, de forma a diagonalizar a matriz J..
Assim, temos que

Pl(Jmi) = 1P, i =1,2,3 (A.25)

A diagonalizacao permite encontrar que

. 1 = 0 10 0
Pl=—10 0 V2|, L=]0 0 0 (A.26)
V2 .
1 4 0 0 0 —1
Dali, temos que
=112
V2 1
Php=1 ns | =|ms|- (A.27)
771\-;%772 PT
A partir de I3 em (A.26), sabemos os valores de isospin para cada componente do vetor
acima: Is = 1 para py, Is = 0 para 13, e Is = —1 para p;. A diagonalizagao também pode
ser feita para os dubletos, permitindo encontrar que: I3 = 1/2 para py, I3 = —1/2 para p3,

I3 = —1/2 para p3 e I3 = 1/2 para p4. Por fim, para 7g, temos que I3 = 0, por ser singleto.

Para completar a classificacdo de 17, temos de analisar 7® na representacao adjunta

0

o o O
N

|
~.
ow‘éoooooo
|
o~

(T%)7 = — (A.28)

; O O O O O
B

ol

-~
—~
~
o
~—
S
I
oS O O O o o o o
~.

o O O O o o o o
oS O O O o o o o

S O O O O o O
OOOMT§OOOO

o O o O
o O

Novamente, é possivel perceber que ha dois blocos de matrizes que atuam em 7y, 75,16 € 17

0 —i¥ A
L=\ | (A.29)

2

O procedimento de diagonalizacdo, permite encontrar que

2
Ut (ﬂfw) =YU'p;, i =4,50ui=6,7 (A.30)

1 (1 -1 0
UT_\/§<1 —z‘)’y_(o 1). (A.31)

Sendo obtido que
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Assim, temos que
1 ' 5
Uy = — Na(e) + 2.775(7) _ [P0 ) (A.32)
V2 Nae) — 1715(7) P2(3)
Assim, Y = —1 para pz(g), Y = 1 para py3), e Y = 0 para o restante. Dessa forma, é

possivel classificar o octeto no seguinte diagrama de pesos como ilustrado na Figura 48

Y
Ps P2
[ ] [ ]
,0: AR 121
UAUS I
0, 0,

Figura 48 — A representacao adjunta 8 no diagrama de pesos. Esta representacao ¢é utilizada
para representar os mésons, particulas formadas por um par quark-antiquark.

Estas nao sao as tnicas representacgoes irredutiveis, hé o sexteto 6, 6, o decupleto 10,
o 15-pleto 15, o 27-pleto 27, e dentre outras varias. Estas representacoes irredutiveis
aparecem na decomposicao de representagoes redutiveis. Por exemplo, ao construirmos o

tensor X = X;; da seguinte forma

X=UeWU=1y (A.33)

70
temos que a regra de transformagao em SU(3) ¢ dada por
XL =) = Uyl UT = UX;,; U7 (A.34)
A regra de transformacao tem a mesma forma se tomarmos a transposta
T _ T11T
(X)) =UX;U". (A.35)

Ou seja, se X;-g = £Xj;, entdao a transformacao deixa invariante a parte simétrica e

antissimétrica de X;;. Isso permite decompd-lo em duas representagoes

A—;(X—XT),S—;(X—FXT). (A.36)

A tem 3 componentes independentes, e pode ser escrito como

A = "X, (A.37)
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isto é, A se transforma na representagao 3, ji que €;;; ¢ invariante sob SU(3), e e#?* X,
se transforma como W. Por fim, S tem 6 componentes independentes. Logo, é possivel

escrever esta decomposicao da seguinte forma:

33=3®6. (A.38)

Outras decomposigoes tteis sao
33=1®8, (A.39)
3®3®3=128®8® 10, (A.40)

88=128R8® 101 27 (A.41)
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