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Resumo

O Modelo Padrao é uma teoria de campos renormalizdvel que contém a Cromo-dindmica
Quéantica e uma versao unificada das interacoes eletromagnética e fraca. Através da que-
bra espontinea de simetria, as particulas massivas da teoria adquirem massa e a simetria
local SU(3)xU(1) da lagrangiana é mantida. O Modelo Padrao prevé a existéncia de uma
particula elementar massiva, o béson de Higgs. Podemos nos perguntar se boson de Higgs
é elementar ou composto. Este trabalho investiga um mecanismo alternativo a geragao de
massa do Modelo Padrao proposto por W. A. Bardeen et al.[2], que sugere um boson de Higgs
composto. A quebra dindmica da simetria quiral de uma interacao quartica entre quarks e
antiquarks gera um condensado de quarks tt. Este condensado seria o responsavel por gerar
massa aos mediadores da interacao fraca e ao bdéson de Higgs. Contudo, este mecanismo
alternativo foi contestado por Tony Gherghettal6]. Utilizamos a técnica de Regularizacao
Implicita e a invaridncia de rétulo do momento interno para mostrar que o modelo de W.

A. Bardeen et al.|2] é consistente.
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Abstract

The Standard Model aims at unifying electromagnetic and weak interactions. It is a
renormalizable field theory that uses spontaneous symmetry breaking to generate mass for
the weak mediators, via the Higgs mechanism. In this context, the model raises up the
following question: is the Higgs boson an elementary or composite particle? In the present
work, we study the second alternative, by investigating a proposal by W. A. Bardeen et. al[2],
which considers a Nambu-Jona-Lasinio type model in which a quartic interaction among
quarks suffers a dynamical chiral symmetry breaking, and generates a tt condensate. T.
Gherghetta et al.|6] verified that the calculations done by W. A. Bardeen et al. [2] presented
ambiguities for integrals with divergence greater than logaritmic. In the present work we
show that these ambiguities turn out to be surface integrals with null value if one chooses an
appropriate regularization scheme. Our approach consists of using implicit regularization,
with the constraints that energy and momentum are conserved for all vertices and for all

routing in the Feynman diagrams.
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Introducao

O Modelo Padrao inclui um setor escalar necessario para prover massas aos bésons de
calibre a partir do principio da quebra esponténea de simetria SU(2);,®U(1)y. A principal
predicdo deste esquema é a existéncia de uma particula escalar chamada béson de Higgs.

Dentre os bésons do Modelo Padréo, a particula de Higgs é a que possui maior massa
(aproximadamente 126 GeV/c?). Isto leva a conjectura de que ela possa ser uma particula
composta. Assim sendo, nao estd excluida a possibilidade de que sua massa possa ser gerada
por um mecanismo diferente da quebra espontanea de simetria, por exemplo uma geracao
dindmica de massa provocada por interacoes fortes de quarks e antiquarks. O béson de
Higgs sendo um estado composto nao teria o problema de hierarquia no Modelo Padrao[9],
pois corregoes quanticas a massa dele seriam limitadas pela escala da massa do condensado.

A introdugao desse mecanismo foi primeiramente implementada por W. A. Bardeen|2],
que construiu um esquema minimo que incorpora a quebra dindmica de simetria. Trata-se
de uma teoria quantica de campos bem definida numa escala de energia A com a interacio
quértica nos férmions mais pesados. Esse modelo leva ao resultado central de o béson de
Higgs ser uma particula composta: o problema do “fine tuning”, ou seja, a determinacao
do valor da constante de acoplamento e do limite superior de energia em que a teoria tem
validade para reproduzir os resultados experimentais fica isolado na equacgdo de gap. O
problema do “fine tuning” consiste na determinacdo da escala de energia A e da constante
de acoplamento de forma que resultados experimentais conhecidos sejam reproduzidos.

Neste trabalho vamos revisitar a analise de W. A. Bardeen|2] com o objetivo de eli-
minar possiveis ambiguidades que foram levantadas em um trabalho posterior de Tony
Gherghetta[6], que em principio invalidaria essa andlise.

As ambiguidades levantadas por Tony Gherghetta|6] dizem respeito a termos de superfi-
cie, que a principio sdo ambiguos, oriundos de “shifts” nas varidveis de integracdo, podendo
desta forma contaminar as predicoes.

Na nossa anilise eliminaremos essas ambiguidades de uma maneira independente de
regularizacao parametrizando estes termos superficie de uma forma que eles fiquem explici-
tamente determinados por invariancia de rétulos nos lagos dos diagramas de Feynman.

Desta forma, resgatamos o poder de preditibilidade do modelo proposto por W. A.
Bardeen|2], tornando-o um bom ponto de partida para o estudo de interagoes efetivas entre
quarks para a formacao de estados compostos escalares, ou seja, um modelo onde o bdson
de Higgs possa ser visto como uma particula composta.

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 1 sera dedicado as sime-

trias mais relevantes para este tabalho. A simetria relacionada ao isospin forte nos permite



interpretar os sabores de quarks w e d como estados degenerados com relagao as interacoes
fortes. As tabelas de multipletos dos mésons leves, podem ser interpretadas como sendo
estados de isospin total, mas cada um deles possui projecdo de isospin diferente. Temos
simetria quiral para particulas de Dirac com massa tendendo a zero, pois a helicidade nao
se altera na mudanca de referencial de Lorentz. Essas simetrias devem ser obedecidas para
as lagrangianas que descrevem o modelo em questao.

No Capfitulo 2, apresentamos os fundamentos do Modelo Padrao e um método alternativo
a este modelo, proposto por W. A. Bardeen|2]. A geracao de massa para os mediadores da
interacao eletro-fraca é realizada através da substituicdo do setor de Higgs por uma interacao
quéartica entre os quarks t e b. Obteremos a equacdo de gap, que estd relacionada com a
formacao do condensado tt.

No Capitulo 3, sera apresentado a relacdo entre as integrais divergentes encontradas nos
calculos das amplitudes com termos de superficie. O valor das amplitudes de espalhamento,
em diagramas com laco, ndo deve depender da rotulagdo do momento interno, por isso os
termos de superficie devem ser nulos.

As ambiguidades encontradas por Tony Gherghetta[6] nos célculos de W. A. Bardeen|2]
sergo analisadas no Capitulo 4. Utilizando os resultados do Capitulo 3, veremos que as
ambiguidades serdo eliminadas.

No apéndice A, o termo da interacao quartica entre os quarks é explicitado, enquanto

que o apéndice B ¢é dedicado a apresentar as simetrias presentes nesta interacao.



Capitulo 1

Aspectos de Simetrias das Interacoes

Fortes

Este capitulo é dedicado & apresentacao detalhada dos conceitos fisicos que relacionam as
simetrias, os sistemas de classificacdo de particulas e a estrutura das densidades de lagran-
geanas das teorias de campo, com enfoque em uma teoria baseado no modelo de Nambu-

Jona-Lasinio.

1.1 Isospin e o Grupo SU(2)s

Houve dois fatores que induziram Heisenberg a considerar o néutron e o préton como
estados degenerados sob o ponto de vista da interacao nuclear forte. Os protons e os néutrons
possuem, aproximadamente, a mesma massa. Em comprimentos da escala do nucleo atémico,
a interacao nuclear forte é varias ordens de grandezas superior & interagdo eletromagnética.
Este fato empirico é conhecido como ‘independéncia com relagdo a carga das forcas fortes’.

As particulas que interagem fortemente sao formadas por quarks que aparecem em seis
tipos, classificados pelo ntimero quéintico sabor: up, down, charm, strange, top e bottom.
O préton p e o néutron n sao constituidos, respectivamente, pelos quarks (uud) e (udd). A
diferenca da constituicdo do p e n estd entre um dos quarks. Portanto a degenerescéncia
de energia de p e n implica na degenerescéncia em massa dos quarks v e d. Devido a essa
degenerescéncia, qualquer combinagao entre esses estados(|u) e |d)), terd o mesmo autovalor.

Tal transformacao pode ser representada como:

ju) = [u') = Klu) + Ald) (1.1)
|d) — |d') = plu) + ¢ld) (1.2)

Para procurar a transformacao linear mais geral entre eles pode-se usar a seguinte base:

1 0
|u>=(0> |d>=<1> (13

Um estado normalizado arbitrario referente a combinagao linear dos estados 1.3 pode ser
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representado por:
U
= 1.4
0 <d> (14

Onde u e d sao as amplitudes dos estados |u) e |d) respectivamente. As transformagoes

nos estados |u) e |d), que estdo nas equagoes 1.1 e 1.2, podem ser representadas por:
(1.5)

9) = 1) = Vig) V=<“A>
p

Podemos considerar as alteragoes em |g) como sendo resultado de transformacoes infi-
nitesimais. Sob esta perspectiva, as matrizes V diferem infinitesimalmente da situacao na
qual nao ha mudanca.

Ving = Io + i€ (1.6)

A matriz £ é composta por elementos infinitesimais complexos:

“(27)

Mas quando a matriz V;, ¢ atua no estado |¢), a norma do estado transformado |¢’) deve

(1.7)

continuar a ser 1. Esta condicao é chamada de unitariedade:
(1.8)

(glg) =1

(q|d) = (V] Vinsla) = (gl (T2 — i€ (L +i)lg) =1 =
(Iy — i) (Io + i) =Ty +i(€ — £7) — £T¢ =
(dd) =Ta+i(€ — &) - ¢T¢ (1.9)

O ultimo termo deve ser desprezado, pois ele é infinitesimal em segunda ordem. Para
satisfazer 1.9 é necessario que o termo entre parénteses seja nulo
o a* *
a= o = a€ceR
6 =20" = 0 eR

a=a
—d (1.10)

B=b—ic = ~y=b+ic
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Com estas condicoes, a matriz £ pode ser escrita como:

[ a B a b—ic
5_<7 5>_(b+ic d ) (L1

De acordo com 1.11 e 1.6 matriz Vinf pode ser escrita da seguinte forma:

. 14+ b
Vip = [ 70 et (1.12)
—c+1 1+1id

Outra condicao que serd imposta, por motivos que serdo mostrados mais tarde, é que o

determinante de V¢ seja 1:

detvmf:‘ _1(:?6 f:z —1 (1.13)
(14+ia)(1+id) + (c+ib)(c—ib) =1 =
l+ila+d) —ad++02=1 =

at+d=0=a=—d (1.14)

—ad+c2+b =0 (1.15)

Os termos de 1.15 sdo infinitesimais em segunda ordem e devem ser despresados, pois

tendem a zero mais rapidamente que os termos lineares de 1.14. Substituindo 1.14 na

a b—ic
= ( btic —a > (10

expressao 1.11, £ fica:

Se definirmos:

€3 €1 €9
= = b= — = = 1.1
a 5 5 c 5 (1.17)
) 01 ) 0 —3 ) 1 0 (1.18)
T = Ty = T3 = )
! 10 ? i 0 o -1
Entao: A . . A
T T T T
5261'514-62'524-63'53:61"51 (1.19)

As matrizes T constituem uma base de operadores. Qualquer combinacao linear infinitesi-
mal destas matrizes, provocam uma mudanga infinitesimal no estado inicial |¢), conservando
sua norma e nao alterando sua degenerescéncia com relagdo & forga nuclear forte. A trans-

formacao infinitesimal finalmente pode ser escrita como:

R 7
Ving =l +i¢€ - - (1.20)

) = <]12 +ie- 2) lq) (1.21)
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O nome do grupo que obedece a essa lei de transformagao 1.21 ¢ SU(2)s. A letra "S"surge
do inglés ‘special’, e é consequéncia de det me = 1. Como a transformacado preserva a
norma, entao a transformacgdo é unitaria, por isso o nome do grupo possui a letra "U". E
finalmente, o subscrito f diz que essa simetria SU(2) atua nos sabores. Os geradores desse
grupo, por defini¢do, sdo as matrizes apresentadas em 1.18. A invaridncia expressa por essa
transformacao de simetria no espaco dos sabores u e d é chamada de isospin forte.

Transformagoes infinitesimais de interesse fisico, sao frequentemente descritas pelo grupo
de Lie. No caso descrito nesta secgao, a combinacao linear das matrizes 7, consegue descrever
todas as transformagoes possiveis nos estados |u) e |d). No grupo de Lie, essas matrizes sdo
chamadas de geradores.

A &lgebra das transformactes dos auto-estados de spin S, é idéntica & dos quarks u
e d. Portanto, pode-se pensar que estes quarks possuem algo intrinseco analogo ao spin
para as interacOes fortes. Neste contexto nasce o conceito de isospin. lOs quarks u e d
possuem o numero quantico associado & projecdo de isospin no eixo z, Tf, igual a % e —%
respectivamente. O ntimero quantico associado ao isospin total T3 = % O indice % indica
que o numero quantico associado ao isospin dos quarks u e d é %

As matrizes 7 ndo comutam entre si e portanto pertencem a um grupo nao-abeliano. Se

N
2 Ts
definirmos ? = Zf é,entéo a relacao de comutacao fica:

11 1
(T2, 17] = eIy (1.22)
Seja
o
€ =— onde @ = (a1, az,a3) (1.23)
n

onde « sdo trés pardmetros finitos que pertencem ao conjuntos dos niimeros reais. O operador
que descreve n transformacoes infinitesimais, pode ser obtido tomando o limite n — oo
em 1.21:

? n
lim <112 +ie- 2) = (1.24)
A transformacao finita é:
|q') = €' ]g) (1.25)

1.2 Classificacao em Multipletos e Isospin

H4 um sistema de classificagao de estados chamado de multipletos. Suponha que para
um operador hamiltoniano H , que possui um conjunto de autoestados degenerados, exista
um outro operador hermitiano B que comuta com ele. Se os autoestados degenerados em
H possuirem autovalores em B diferentes entre si, entao & possivel classificar os autoestados

degenerados com relagdo a energia, em multipletos. Para exemplificar, considere os estados
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de quarks |u) e |d). O operador hamiltoniano das interagoes fortes H,, representado pela
matriz diagonal H - Isyo, possui os autovalores degenerados para estes quarks. Os autovalores
do operador de projecao de isospin 73 para os autoestados |u) e |d) sdo, respectivamente, %

e —%. O operador Hy ¢ invariante sob a transformacio infinitesimal SU(2) ¢:
VH, V' =10,, (1.26)

e os autovalores de 75 sdo constantes de movimento:

Z,dTg (t)
dt

=0, (1.27)

devido a relagdo de comutagao entre Hy e 75 ser nula. H4 uma simetria sob a acdo da trans-
formacao 1.20. Isto resulta na lei de conservacdo de isospin. A interacdo eletromagnética,
como dito anteriormente, quebra esta simetria. A lagrangeana desta teoria também deve ser
invariante sob a transformagao infinitesimal do grupo SU(2)y.

Em sistemas compostos por varios quarks, o isospin total do sistema T é uma soma

vetorial dos isospins destes quarks:

o1 1 1
T=ghtght o+ (1.28)

A comutacao entre os operadores hamiltoniano e o isospin total é:

A 1 . 1 . 1 -
[H (’f‘l—l-’]ﬁg—i-—l-’]A'A)] = §[H,7ﬁﬂ +§[H,7ﬁ2] +"'+*[H,7A'A] =0 (129)

>
>
—_

[H7 T] 5
2

O operador T ja tem uma das condicOes necessarias para poder classificar estados em
multipletos. A relacdo de comutacdo entre as componentes de T, tem a mesma forma da

relacao de comutacao das matrizes 7 do caso mais simples,

.. 1 . R N 1. . N
13, T;] = [2(71i+7'2i+~--+7,4i),2(7'1j+72j+~-+7'Aj)] =
1 . . . . N N N N N N . .
= 1{( Lt T2t Tai) (T1j+Toj+ - +7a;) — (T1j+ T+ +745) (Tri+ T2+ +7ai)} =
1., . . o A A A A o .
= Z[(Tlﬂ'lj — T1;715) + (TiiTej — TojT1i) + (T1iT35 — T3715) + - + (TaiTaj — Ta;T4i)] =

1. 1, 1. 1, 1. 1, 1, 1,
e 57—11'757'11' + 5711'75723' + 5711'757—31' +- §TAi7§TAj .
A

1
=) i gl (1.30)

n,m=1

onde m e n sdo indices referente as particulas e 7 e j se referem as coordenadas do isopin.
Mas os operadores de isospin entre particulas distintas estdo em espacos vetoriais diferentes,

por isso a relacdo de comutacao entre 7,;, T,,; & zero se m # n:

A

A
N 1. R . -
1 1 § |: Tm,v s :| = 571 § €ijk " Tnk = Zeijkjk

n=1 n=1
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115, Tj) = iGijka (1.31)

Os autovalores de T?, T3 e H, sdo bons niimeros quanticos para descreverem o sistema e
classificar os estados em multipletos. Os autovalores de T2 sao T(T+1), onde T = 0, %, 1,...
Os autovalores de T3 sao =1, =T +1, ..., T —1, T, em um total de 27"+ 1 autovalores. Para
exemplificar tomemos um sistema com isospin 7' = 1. O objetivo serd encontrar matrizes que
satisfagam as relagbes de comutacao desejadas e verificar que os autoestados degenerados de
H possuem autovalores diferentes para T5. Se estes autoestados puderem ser associados a
particulas, pode-se classifica-las em multipletos. Os elementos das matrizes que satisfazem

a relacao de comutacao podem ser escritos como:
(T} 1 = —i€ijn, (1.32)

e fornecem as seguintes matrizes que representam os geradores:

o
|
XS

0
Ti=|0 0 —i T, 0
i 0 —i

(1.33)

o O O
S O .
H
L=
I

O .
o O
o O O

Como o objetivo é mostrar que esta representagao é compativel com a classificagdo em
multipletos, deve haver um operador hermitiano que possua todos os autovalores diferentes.
Um operador hermitiano Ty satisfaz esta condi¢do. Os autovetores da matriz que representa

a projecao de isospin na direcao z, T31, S30:

e 0 .
1 =] i 1 0)=1| 0 1 —1)=—| —i 1.34
11 Al 10 ) | ) 7 02 (1.34)

Podemos escrever entao:

i1 1)=1[1 1) (1.35)
TH1 0)=0 (1.36)
i1 —1)=—]1 —1) . (1.37)

Para cada autovetor ha um autovalor diferente de Tgl O operador hamiltoniano de inte-
ragao, representado por H; = H - [543, comuta com T 4, ¢ hermitiano e possui autovalores
degenerados para os autoestados de Tgl Quando se constréi o diagrama de multipleto para
um determinado isospin total 7', a cada projecao de T3 ha uma particula correspondente.
Como os estados de T 4 se comportam sob uma transformagao infinitesimal analogamente ao
caso do isospin do proton e néutron, as transformagoes infinitesimais que generalizam 1.25
sao descritas por matrizes de ordem (27" + 1) x (27 + 1) que satisfazem a relagdo de comu-
tacao 1.31:

, (1.38)
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onde n representa algum dos (27 + 1) autoestados de Tgl No caso em que o isospin total é

T =1, a transformacao infinitesimal de um estado é:

Wty =Tty =
") = [I3 +i(eTH)] ") =
W) = [t +i(eTHlp') =
") = [9h) +i(e; T)w')  (1.39)

De acordo com a definicdo dos elementos da matriz ? 1.32:
(T e = —i€iji = (T} )ik = i€ijn (1.40)

Entao:

W) = [ +i(gT))eh) =
(i) = i) + ie; (T)al) =
i) = [ + i€ (ieign)||vg) =
i) = [0 — ejeiulln)  (1.41)

Os autovetores [}) sdo os autovetores do estado tripleto definidos em 1.34. Cada valor

do indice corresponde a um destes auto-estados.

1.3 Transformagoes Infinitesimais do Grupo SU(2); nas Anti-

particulas

Os meésons sao particulas formadas por quarks e antiquarks. Os antiquarks se transfor-
mam de forma diferente que os quarks sob uma transformacao SU(2);. O ntimero quantico

T3 dos antiquarks, possui sinal oposto ao dos quarks, enquanto que T possui mesmo valor.
1 1
27 2
T3 = —%. A representacao das anti-particulas é dada como o complexo conjugado da repre-

Por exemplo, o quark u possui T = %, T3 = 5, enquanto que o antiquark w possui T =
sentacao das particulas, pois somente assim é possivel obter estes nimeros quinticos quando
atuam os operadores nos auto-estados.

Na situagdo em que o estado é uma combinacgdo linear de antiquarks w e d:

lq") = (€'

.
_ia

) =TT |, (1.42)

S ) . (1.43)

ol

onde

-_d 22, _B__ 5B (1.44)
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Apesar das relagbes de comutacgao serem satisfeitas, hd uma diferenca entre os geradores
dos quarks e antiquarks. E necessirio procurar uma matriz unitaria que faca com que os
geradores de ambas as transformacgoes sejam os mesmos. Algebricamente, a transformacio

infinitesimal na anti-particula pode ser expressa como:

q™) = Vi la®) (1.45)
") = (Hz —ie- ?2> ") (1.46)

Aplicando uma matriz unitaria na expressdo acima temos

ALK

Ol =0 (b s Z) G0 (1.47)

A matriz U que satisfaz a condicio:

9] (—?*) U l=7 ¢ (1.48)

. 0 1
a(°1). "

Os estados nos quais os novos geradores 7 dos antiquarks atuam sdo fJ|q’ *) ao inves de
l¢”*). Portanto, de acordo com 1.47, temos:

e (L()(2)

A projecao de isospin 73 do antiquark w é T3 = —%. Para verificar a afirmacao, aplicando

al <l

73 ao auto-estado de Uwu:

?;;(U@):i(é i)(i):—é(i) (1.51)

1.4 Estados Ligados de Particulas-Anti-particulas

Os mésons sao formados por quarks e antiquarks. Em analogia com a mecénica quéantica,
pode-se formar um estado de méson que possua isospin total 7 e projecdo de isopin 73 nula.

Na teoria do momento angular intrinseco (spin) o estado singleto é igual a

1 1 1 1 1
S:OSZ:():i S:*;SZ:—F* ®S:7;SZ:_7 _
| > ﬂ(‘ yel )
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Omitindo o produto tensorial e substituindo por spin up (+) quando S, = —% ou down (-)

quando S, = —%, tem-se

00) =2l - 1) (153

Para o isospin, deve-se reescrever 1.52 substituindo S e S, por T e T5 respectivamente.
Além disto, o primeiro termo do produto tensorial é um antiquark. E o estado de anti-
quark 1.50 que seré substituido na construcao do singleto de isospin, pois este estado possui

as mesmas regras de transformacdo dos quarks. Logo:

00) = —= (Dld) ~ |~ W) (1.54)

(Id)d) + [@)|u)) (1.55)

S8

2

Este é o estado singleto de isospin.

1.5 Simetria Quiral

Para particulas de Dirac em que a massa tende a zero, a simetria quiral é exata. Quando
comparamos a massa do quark top com limite superior de energia no qual o modelo de
Bardeen ¢ valido, verifica-se que a massa deste quark é despresivel, portanto a simetria

quiral é relevante nesta situacdo. A equacio de Dirac é

iaj— —1i0 0
8t - Zaﬂ’ji

+ ﬂm] ¥, (1.56)

onde m ¢é a massa de repouso do férmion e as matrizes a; e 8 podem ser definidas como:

o0 (0 I
(30 a-(28) o

As solucoes em ondas planas da equacao de Dirac para as particulas sao:

2 —i(Bt—p:x:
P = ( E — oipi >€ (Bt—piz;) , (158)
—m ¥

onde ¢ é um vetor coluna com duas entradas, p; sdo as componentes do momento linear, e
FE é dado por
E=\/(P)2+m? . (1.59)

J4 as solucoes em ondas planas para as anti-particulas sao:

_E+oipi ,
W = ( moX ) el(Bt=pizs) (1.60)
X

O operador momento e energia sao definidos da seguinte forma:
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A expressao relativistica classica para particula livre entre F e ?, deve satisfaz:
(E)? = (P)” +m® (1.61)

onde F ¢ a energia da particula.

A versdo quéantica de 1.61 em termos dos operadores He ?:

[(ii)zl b= {(—ﬁ)z + m2] )= (1.62)

Py

— oz = (VI EmY) Y (1.63)

Dirac entdo postulou a sua equacdo, e ela deveria obedecer a relagdo relativistica 1.63.

A equacao de Dirac é:

ff?ﬁ(?,t) = (azﬁz + Bm)w(?vt) =

Elevando ao quadrado os operadores de ambos os membros:

0\? 0 9
<Z8t> U= <—zoz2 s + Bm) (—zajaxj + ﬁm) v =
Py N~ 0§ 0%
~ oz = ;0@ @2 ZZ::l(Oéz% + aja;) @nz;)
e
o o 5
—im ) _(aiff + foi) o+ BPm*y (1.65)
i=1 v
Para que esta equagao satisfaca 1.63, entdo:
a; B+ Ba; =0 1=1,2,3
;o + ajoy =0 i=1,2,3; i#]j (1.66)

a?zﬁzzl

Nenhum conjunto de nimeros satisfaz estas condicoes, mas o objetivo é alcangado quando
interpreta-se os as e 8 s como matrizes. H4 varias defini¢goes de matrizes que satisfazem as

condicOes acima, uma possivel é:

N o; 0 N 0 ]12
(7)) a0 ) am

E importante notar que a matrizes « e 5 sdo de ordem 4 x 4. As matrizes o e s sfo as

matrizes de Pauli e identidade respectivamente. A matriz « representa o operador spin das
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particulas descritas por essa teoria. Na equagdo de Dirac, o spin surge naturalmente.

1.6 Solucoes da Equacao de Dirac Relacionadas com Particu-

las e Antiparticulas

A equacio de Dirac conseguiu eliminar o problema de que p = 1Tt fosse menor que
zero, mas nao teve éxito em eliminar as solucoes negativas na energia, posteriormente esse
resultado foi reinterpretado e deu origem ao conceito de anti-particula. As soluc¢bes de
energias negativa ndo podem ser eliminadas, pois desta forma nfo é possivel ter um conjunto
completo de solugdes para a equacao de Dirac. Para demonstrar que a equacgdo de Dirac
fornece autovalores negativos para a energia, € necessario inicialmente obter a solucdo da

equacdo de Dirac em ondas planas:

) = we P D w= ( Zj ) = P = ( i ) e i(pot—pizi) (1.68)

O vetor coluna w contém 4 entradas. Aplicando este resultado na equagdo de Dirac 1.64:

O .0
o = [ o] -
_a[we—i<p0t—l’m>] . —i(pot—piz;) —i(pot—p;z;)
i 5 = —iq; oz, [we | + Bm]we | =

polwe™ PO PE] = (qyp; + fm)[we T PoEPiE] =

pow = (ayp; + fm)w  (1.69)

Usando a defini¢cdo de w, a e B:

S ) (2 IG) -
p°<§>:<grfi —Z)(i) (1.70)

Entao:
pop =opip+my = x=G70
(1.71)
pox =mp —opix = =P OiPiy

O objetivo é calcular a energia, ao substituir a segunda equagdo de 1.71 na primeira:

o . 2 (5m.)2
N mazpz) (poJ;lmpz)X N 1_pom(;‘1pl) (1.72)
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Agora & necessario calcular o termo (o;p;)?, entdo:

oipi = 01p1 + 02p2 + 03p3 =

0 1 + 0 —2 n 1 0 N
oip; =
Db b1 10 b2 i 0 b3 0 —1

oipi = < bs byt ) (1.73)

p1 -+ ip2 —p3

O quadrado deste termo é:

3 p1 — ip2 D3 P1 — ip2
(Uz'pi)Q = ) ) =
D1+ 1p2 —P3 P1 + 12 —P3

2 2 2
p3° +p1° + p2 0
(Uipi)2: 2 2 2 =
0 p1° + p2” + p3

(oipi)? = (P)’Ty (1.74)

Substituindo 1.74 em 1.72, e considerando que (po)2 = E?, ressurge a solucio das energias

negativas:

E® - (Uipi)Q

1= 2

m

E* — (7))’

1= 5

m

E=+\/(7)2+m? (1.75)

1.7 Spin e o Conceito de Helicidade

Na secao 1.2, foi discutido sobre as condigOes necessarias para descrever um conjunto
de estados degenerados em energia por intermédio dos multipletos. Concluiu-se que eram
necessarias 2 condigbes: a primeira é encontrar um operador hermitiano que comutasse com
o operador energia, e a segunda condicao é que todos os autovalores dos estados degenerados
em energia fossem diferentes para esse operador hermitiano.

A partir de agora o objetivo sera encontrar este operador que desempenha papel seme-
lhante para os spinores que descrevem particula que obedecem a equacao de Dirac. Nao se
sabe qual é este operador, mas tentando adaptar a mecénica quéntica para esta situagao
inédita e serd proposto que este operador é o spin e serd verificado se esta suposicdo leva a
resultados coerentes ou nao.

Para iniciar a discussao de uma forma mais simples, serd considerado que a particula
descrita pela equacao de Dirac esteja em repouso, p; = 0, entdo o operador energia teréd a

seguinte forma, de acordo com a equacdo de Dirac e a definicdo das matrizes « e 5:

H=pm = ISI:(O m> (1.76)

m O
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Uma tentativa de definir o operador de spin que comuta com o operador energia é:

N i 0
5= ( g ) (1.77)
0 oy

Para a situacdo particular em que o momento linear da particula é zero, o operador X;

contém a caracteristica de comutacao com H desejada:

pal- () (2222 2) - -

[EH] =0 (1.78)

A demonstragdo abaixo mostra que, no cenario em que ? = 0, o operador X' ndo comuta
com o operador energia.
O operador energia H e sua relacdo de comutagdo com o operador spin pode ser escrita

COomo:

H = (ap; + Bm) = ﬁ:(gipi m) (1.79)

m. —oip;

[f[ 2}: OiDi m o; 0 [ oo 0 OiPi m N
T m —0;P; 0 0 0 0j m —0;P;

[ﬁ,ﬁj}:eijk<pia’“ 0 ) (1.80)

0  —piok

Isto significa que é necessario procurar algum outro operador hermitiano para comutar
com H e fornecer ntimeros quéanticos diferentes para estados degenerados. Um operador que
satisfaz estas condicoes é o operador helicidade. O significado fisico é que ele é um operador
que “projeta” o spin no momento liAnear da particula, ou seja, ele é formado pelo produto

escalar entre o operador dos spins f e versor do momento linear p :

. ‘ Py 0
i :Aﬁz bi ﬁi: ‘P‘Uz 1.81
o=o3= s () 8

E facil verificar que;

[ﬁ,/}(p)} =0 (1.82)

Os autovalores do operador helicidade sdo 4+1. Para analisar qual é a helicidade da
particula deve-se considerar qual é o sentido da componente do momento linear que esta na
“direcao” do spin. Se o sentido é o mesmo, entdao a particula possui helicidade positiva, se o
sentido é oposto, entdo a helicidade é negativa.

Conclusoes relevantes ocorrem quando analisa-se os autovetores do operador h(p) quando
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se considera a equacdo de Dirac com massa. Serd visto que dependendo do referencial
escolhido, a helicidade da particula poder ser positiva ou negativa. Esta conclusdao pode ser
obtida a partir do conceito de helicidade. Se a particula possui massa e tem momento 7 em
um referencial, em algum outro referencial ela poderd ter momento —7, como o spin fica
inalterado, entao a helicidade pode mudar dependendo do referencial.

Mas a particula pode ter massa tendendo a zero e estar em um regime ultra relativistico,
ou nao possuir massa. Nestes casos a helicidade deve permanecer inalterada, pois nao ha
nenhum referencial inercial que possa inverter o momento da particula.

Para chegar a estas conclusGes formalmente, é necessario calcular os autovetores de H
e ﬁ(p) para depois interpretar esses resultados Inicialmente precisa-se achar os autoestados
da equacao de Dirac para energias positivas e negativas para depois analisar como eles se
comportam com a mudanca de referencial.

Os autoestados para energias positivas, p¥ = (E,ﬁ)7 sao obtidas utilizando o resul-
tado 1.71:

x=20"7", (1.83)

m

Y= < E‘§7¢ > BT oy ( E‘§7¢> ) et (1.84)

m

Mas qual deve ser a forma de ¢ para que ele seja também autovetor de ﬁ(p)? Os

autovalores de h(p) sdo £1, entéo:

. LATA
()

&

2
77 >:>

m

¢
77 0
i E-37 E-37 ‘
( Tl mo P T P

Portanto a condigdo necesséaria para que se tenha autovalor +1 (—1) é:

77 (77 ) (1.56)

W¢+ =¥+ |j907 = Y-

7l
A forma que ¢4 e ¢_ devem ter para satisfazer a exigéncia acima é:

¢+=;(1+%7T>90 e @:;<1—%2>¢ (1.87)

Suponha que para um referencial inercial a particula possua helicidade positiva e mo-
mento linear ? Ha outro referencial inercial no qual o momento linear é —?, €como 0 spin
nao sofre alteracdo com a mudanca de referencial, entdo a helicidade muda de sinal. Na
expressdo acima, a alteracdo ? —>—?, transforma @ em @_.

A helicidade da particula massiva depende do referencial no qual se trabalha.



CAPITULO 1. ASPECTOS DE SIMETRIAS DAS INTERACOES FORTES 18

1.8 Equacao de Dirac sem Massa

Agora sera demonstrado que para particulas sem massa, a helicidade permanece a mesma,
nao importando o referencial inercial adotado.
O sistema de equagdes 1.71 impoe a forma de ¢ e x para que o spinor seja solucao em

ondas planas da equacao de Dirac. Tomando o limite m — 0, o sistema entao fica:

K
Doy = Oipip = p= T;O?@
(1.88)
e
PoX = —0;PiX = X = —T)O?X

No caso particular da solucao das energias positivas, pg = F = |?\ entfo fica evidente

que ¢ e x sdao autoestados com helicidade +1 e —1 respectivamente

IV

= 1.89
® W@ ( )

_ @7
X = —WX (1.90)

Define-se a matriz 4° como o operador quiral. Esse operador foi definido de forma a
comutar com o operador H quando se toma o limite de m — 0 e a nao comutar com H
quando m # 0.

Portanto, um férmion com m — 0 possui helicidade +1. Nao haverid nenhum referencial
no qual esse autovalor se altere, por isso seu estado serd autovetor de 7°. Se o férmion
possuir massa, ele pode até ter helicidade +1 em um referencial inercial, mas haverd outro
no qual ele tera helicidade -1, e por seu estado ndo sera autoestado do operador quiral. A

massa mistura estados de diferentes quiralidade. O operador v° ¢ definido como:

10
7P = ( 0 1 ) (1.91)

Os autovalores deste operador sdo chamados de quiralidade. A quiralidade é igual a
helicidade para férmions e menos a helicidade para os anti-férmions. O ntimero quantico
quiral é bom para caracterizar estados, no limite m — 0.

Os spinores que descrevem particulas massivas, nao sdo autovetores do operador quiral,
por isso definem-se operadores que conseguem projetar as componentes do spinor nos auto-

vetores de 7°. Os projetores Pr e P, projetam a componente do spinor que possua autovalor

Pp = <1 +27s> P = (1 _275> (1.92)

Como o operador quiral comuta com o operador energia quando m — 0, h4 uma simetria

+1 e -1 respectivamente.

neste sistema. E possivel deduzir qual é a forma do operador responsével pela transformacao
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infinitesimal devido & simetria quiral. Utilizando a formula de Baker-Hausdorff|1]:

e'“He ' = H + [iG, H] + [iG, [iG, H] | + - -- (1.93)
e [y, H] = 0, entdo:
P He P = | (1.94)

A transformagao quiral global U(1), também chamada de U(1);, ¢ definida como:

=y = ey (1.95)

A densidade lagrangeana tem que ser invariante perante a transformacao U(1);, se ela
tiver como objetivo descrever fendmenos fisicos que envolvem particulas sem massa ou no
regime ultra-relativistico[4].

Outra transformagao infinitesimal relevante é a SU(2)s:

b e~ BTNy, (1.96)

Se a densidade lagrangeana for invariante simultaneamente as transformacoes SU(2) e
SU(2)s, pode-se dizer que ela tem simetria SU(2) xSU(2)5 e é possivel redefinir os geradores,
para obter a simetria SU(2);, xSU(2)g.

Os geradores dos grupos SU(2) e SU(2)5 sao respectivamente:

N T’L
;= — 1.
=T (1.97)
N TZ
Qis 2755 (1.98)

As relagbes de comutagao entre os geradores dos dois grupos sio:

Qm@j} = ieiijk
QianE)} :ieiijk5 (1.99)
Qi&@jf)] = iez‘ij%

Os geradores redefinidos sao:

Qir = % (Qz + Qz5) Qi = é (Qz - Qm) (1.100)

As relagoes de comutacgio entre ;1 e Q;gr sao:
Qir, Qjr| = i€k QrR

Qi Qjr| = i€k Qrr (1.101)
QiRanL =0



Capitulo 2

Aspectos de Teoria de Calibre e o
Modelo Padrao

Leis fisicas fundamentais sdo derivadas em termos da construcdo mateméatica, a agdo
S=[dtL= [ d*z.#, onde L ¢é a lagrangeana da teoria e .Z é sua densidade. A acdo pode
ser pensada como a formulacdo da teoria. A construcdo dessas acoes estd sujeita a principios
fisicos fundamentais tais como covaridncia, localidade, invariancia sob todas as simetrias que
caracterizam o sistema fisico a ser descrito e deve ser real. A simetria mais conhecida talvez
seja aquela relativa a conservacao de carga do eletromagnetismo. Esta simetria corresponde
a uma simetria local U(1), conforme discutido anteriormente, e o teorema de Noether nos
garante a existéncia de uma corrente conservada na teoria. Talvez o aspecto mais importante
das simetrias locais é o fato de que elas determinamn as interagoes dos campos na lagrangeana
livre com a corrente conservada. Exigir a invariancia de calibre em qualquer teoria classica
ou quéntica, abeliana ou nao, confere & teoria um carater preditivo do ponto de vista tedrico.
Naturalmente o teste final serdo experiéncias feitas no laboratério.

Em seguida exemplificamos esses conceitos e suas formulagdes matemaéticas com a in-
variancia de calibre na eletrodindmica. Consideremos n campos de Dirac e sua densidade
lagrangeana:

n
£ = Z (iaﬂu@ﬂﬁi - m@ﬂﬁz) ) (2.1)
i=1

Define-se entao um grupo de transformacoes locais abelianas, U(1) nos campos,

Yi(a) = Oy (a) (2.2)

onde o parametro ¢; ¢ um autovalor do gerador @ de U(1). A densidade lagrangeana acima
é invariante por transformacoes U(1). Pelo teorema de Noether sabemos entdo que existe

uma corrente conservada

Jul®) = Z Gy (2.3)

e portanto, a conservacao de carga. Isso implica que a equagao 2.2 deve deixar a densidade
lagrangeana 2.1 invariante. Para isso é necessério introduzir um campo extra para compen-

sar os termos novos que vao aparecer, proporcionais a 0,0(x). Isto pode ser conseguido

20
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introduzindo-se o que se chama de derivada covariante:

o fator e ¢ uma constante arbitraria. O campo A, deve se transformar como:
, 1
A, =Au+ Ea#@(x) (2.5)

A construcéo de teorias de calibre ndo abelianas, que incluam simetrias internas tais
como sabor e cor no caso da QCD, procede de maneira similar, com a diferenca de que o
grupo de transformagao do tipo

Ay — igART® (2.6)

e o namero de campos de calibre necessdrios para manter a invaridncia corresponde ao

nimero de geradores do grupo.

2.1 O Modelo Padrao

Apos analise de dados experimentais assumiu-se que as correntes das interagoes fraca

TH(x) =Y D@ (1=7°) (@)
l

J#T(:E) = Z@ul(iﬁhu (1 - '75) ¢l(x) ’ (27)
l

onde os indices [ e v; abrangem os campos dos 1éptons carregados e neutrinos respectivamente.
As correntes acima estdo relacionadas com as simetrias de uma lagrangeana invariante de

calibre SU(2),®U(1) composta pelos campos

\Ij(x)L = ( 1;?(1;[)/[/ ) 5 "vbulpL € wl(‘f)R . (28)

Onde V(zx);, 1y, z € Yi(z)p que sdo o dubleto e singletos sob transformacées SU(2), res-
pectivamente. Mas além das correntes carregadas do isospin fraco, que estd na equacao 2.7,
a corrente neutra do isospin fraco é prevista como uma outra corrente associada a sime-
tria SU(2)r. A corrente fraca da hipercarga esta associada a simetria U(1). Um problema
surge na tentativa de fornecer massa aos bésons de calibre e aos férmions através de ter-
mos quadraticos nos campos. A invariancia de calibre é quebrada e a teoria torna-se nao
renormalizavel. O Modelo Padrao, como sabemos, unifica as forcas eletromagnética e fraca.
O grupo de simetria que efetiva esta unificacdo é o grupo SU(2)®U(1) que vem do estudo
das correntes fracas complementadas pela idéia da unificacdo mais simples possivel com o
eletromagnetismo. FEssas simetrias sdo locais e a construgao de derivadas covariantes (que
vao garantir a simetria de calibre) impde os campos de calibre W' para SU(2) e B* para

U(1). Os campos de matéria consistem de quarks e léptons.
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A lagrangeana completa, invariante de calibre do Modelo Padrao é:
gmp = gcalibre + gmatérm + gHiggs + gYukawa + gcfiac + gfcmtasmas ) (29)

o termo Z.qipre descreve a parte cinética dos campos de calibre e a interacao entre eles:

1
gcalibre = 4W5VW#VCL — ZBW/BNV , (210)
onde:
Wﬁu =0,W, — E)VW;f — geabCijW,f e (2.11)
B,uu = all,Bl/ - aVBll, ) (212)
onde €% s30 constantes de estrutura do grupo SU(2). O termo ZLateria CONtém a parte

cinética dos campos de matéria e a interagdo destes com os campos de gauge:

Lnatéria = i(sz)Lv“ <a,u + ngW[sz - ;ngu> (¢lA)L+ (2-13)
+ (e, —191Bu) (e, ) g+ (2.14)

+igaWST + 691B > (Yga)+ (2.15)

(
aa) 7" (f% - *ng > (Yau) gt (2.16)
ua) R (6 + ng ) (Yua)p (2.17)

onde

(¥g4)
(%h:( W) W= (W), @2, ) (2.18)
Os espinores estao na notacao quiral:

(¢3A>L = ( q(% ) J (qbdA)RE ( d(; ) ) (¢uA)RE ( u(; ) , (2.19)

o indice A especifica a geracdo dos quarks da lagrangeana, e o indice ¢ pode ser igual a 1 ou

2 e indica qual componente do dubleto abaixo sera usada:

qlE<Z>, QQE<2>, Q3E<2>, (220)
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as matrizes 7/ que aparecem na lagrangeana sio as matrizes de Pauli, g3 e g; s3o constantes
de acoplamento associadas aos grupos SU(2) e U(1) respectivamente. A defini¢gao dos demais
termos serdo omitidas, pois ndo sao relevantes para este trabalho, mas pode ser encontrado
em S. Pokorskil8].

Neste trabalho utilizaremos apenas 0s termos Z.qiibre € Lmatéria referente aos quarks ¢
e b, uma descri¢do abrangente da lagrangeana do Modelo Padrao pode ser encontrada em S.
Pokorski[§|

2.2 Quebra Dinamica de Simetria Através de Interacoes Quar-

ticas

A quebra de simetria sempre teve um papel importante na Fisica. Um exemplo relaci-
onado a este trabalho é a descricao dos espectros de massa de mésons leves. Certamente a
teoria correta para isto € a Cromodindmica Quéntica, porém no regime de interacoes for-
tes, sua solugfio perturbativa ndo é adequada. No entanto um modelo efetivo que inclui as
simetrias principais das particulas, foi desenvolvido por NJL e tem tido relativo sucesso na
descricao de propriedades de mésons leves. Nesse modelo a acao do gltion é substituida de
maneira efetiva por interagdes quarticas entre os quarks. O ingrediente fundamental para
a obtencao das massas mesonicas, é a quebra dindmica de simetria quiral, responsavel pela
massa das particulas ndo elementares.

No que se refere ao problema bem conhecido de incompatibilidade de teorias de calibre
com boésons massivos, o Modelo Padrao, para conseguir descrever essas massas sem ter
que prescindir da invariancia, evocou-se a existéncia de um setor escalar, onde a particula
escalar, conhecida como Boéson de Higgs, através de uma quebra espontinea de simetria,
daria massa as demais particulas. Outros mecanismos foram propostos, um dos quais sera
discutido em detalhe neste trabalho W. A. Bardeen[2], alternativamente propos incluir no
Modelo Padrao uma interacao quartica envolvendo os quarks top e bottom e conseguir assim,
de forma analoga ao que se fez na area de hadrons a baixas energias, um mecanismo para
gerar massas para os bosons de calibre do Modelo Padrao. Essa interacdo quartica suposta

por W. A. Bardeen|2] tem a forma:

— b tr,
Zy=G (1/}(2 tRa> (tR¢Lb) ; Y = ( ) > ; (2.23)

L
onde os indices a e b correm nos indices de cor. Essa lagrangeana possui as simetrias
U(1);®@U(1)5®@SU(2)f, a prova estd no apéndice B. Conforme a equagaoA.8, .2 pode ser

reescrita como:
- G —<a —b Za 5 b 5 G [+a 5 —b 5

Ly =7 () (Ets) — (T"7°ta) (E7°t) | + T (T+2°)ta| [T (1=7") by (2.24)
O setor responsavel pela quebra dinamica de simetria serd o canal tt. No modelo de NJL,
para obter a equacdo que representa a formacdo do condensado dos férmions envolvidos,

fazemos a aproximagao de campo médio na lagrangeana. Nesta interacdo quartica proposta
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por W. A. Bardeenet al.[2] sdo os termos referentes ao canal ¢t que formardo o condensado
tt. Ao fazer a aproximagao de campo médio na lagrangeana, a equagao de campo que ela
fornece é semelhante & equacao de campo de Dirac, onde o termo:

G -

me = —§<tt> (2.25)

faz o papel da massa na equacao de Dirac. Esta é a origem do argumento de que o condensado
quark-antiquark gera uma massa dindmica. A equacao de gap é a conseqiiéncia da definicao

do vacuo da teoria ter este condensado de quark-antiquark tt:

2m _ . .
- = (tt) = —ZNC?}I_ILICSF (x—y; M)

onde Sp (x —y; M) é o propagador de Dirac para os férmions.

2 k1
M _ 4N, Tr/ o

G 24— my
e / d4k Tr (v*ky + Iymy)
G k2 — mt2
th
G = dmqiNe / (2m)* k‘2 - mt2
d4 1
1= 2%GN, - 2.26
! /O 23 k2 — my2 (226)

definindo,

A 4
d*k 1
I oaa(my?) = - 2.27
quad(m4”) /0 (271)4 k2 — my? ( )

entdo a equacao de gap pode ser reescrita na forma
1 = 2iG NI yaa(mi?) . (2.28)

O diagrama que representa a equacao de gap é:

A lagrangeana invariante de calibre e com a interagdo quartica que sera relevante para este
trabalho é:

Z = —%Wﬁywuua _ % B By, + it (a“ + Wi + % 0 Bﬂ) -
" % (1) (F1) = (ta) (#°0) ] + % 5 (1)t [P (= o] +

B . - 2
+ ibR'y“ <8u - ;ngM> bR + Z'tR’y‘u (au + ;ngu) tR y (2.29)
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os indices que especificam a geragdo de quarks foram omitidos, pois para os célculos que
serao efetuados, somente os quarks ¢ e b sdo relevantes.

De calculos extensivos com o Modelo de NJL, sabe-se que célculos perturbativos envol-
vendo a interacao quartica introduzem ambiguidades. Com base nisto Tony Gherghetta|6]
refez alguns dos calculos de W. A. Bardeen et al.|2| mostrando explicitamente ambiguidades
nos céalculos e pondo em cheque a conclusao dos mesmos.

O objetivo do presente trabalho é mostrar que a existéncia de uma simetria proveniente
da liberdade de escolha de rétulos nos diagramas de Feynmam, seria violada caso essas

ambiguidades existissem. No que segue nos dedicamos a este trabalho.



Capitulo 3

Tratamento de Divergéncias e

Ambiguidades

A implementacdo do uso da regularizagdo somente implicita tem se mostrado adequada
em teorias renormalizaveis[5]. A ideia é de separar, através de identidades puramente algé-
brica, ao nivel do integrando, o contetido divergente e ambiguidades provenientes de regulari-
zacdo da parte finita de uma amplitude fisica. Os diagramas de Feynman possuem momentos
iniciais e finais das particulas envolvidas no espalhamento (momento externo), mas também
podem haver lacos, e o momento associado a estes é chamado de momento interno. A téc-
nica consiste utilizar uma identidade algébrica de forma que as integrais divergentes ndao
dependam dos momentos externos, para isto utilizamos:

1 1 k? — 2qiq

(k_qZ)Q _m2 = kQ _m2 - (k‘2 —m2) [(k_q,L)Q _m2 ) (31)

onde k é o momento interno associado ao lago do diagrama, ¢; € m sao os momentos externos
e a massa das particulas que participam do espalhamento respectivamente. Note que o
segundo termo, sob o sinal de integracao, é menos divergente que o primeiro, Caso este
ainda seja divergente, aplica-se a identidade 3.1 quantas vezes forem necessarias para efetuar
a separagdo das divergéncias dos momentos externos.

Sendo a teoria renormalizavel, os infinitos sdo absorvidos nas constantes de renorma-
lizagdo e as ambiguidades determinadas em geral por simetrias. Quando a teoria é ndo
renormalizavel, como é o caso do modelo de NJL por exemplo, a ideia de separar as partes
dependentes de regularizagao das partes finitas persiste, exceto que nesse caso as divergéncias
devem ser func¢des do pardmetro da escala que determina a validade da teoria. Regularizacoes
explicitas utilizadas diretamente na amplitude de partida tem se mostrado pouco adequa-
das do ponto de vista de respeitar simetrias[7]. Existem regularizagbes que preservam as
simetrias importantes no modelo de Nambu, por exemplo, que sdo construidas exatamente
para este fim e compatibilizam, por exemplo, dois reguladores diferentes como Pauli-Villars e
Proper Time. Deste modo as simetrias tem sido preservadas e uma quantidade consideravel
de dados experimentais tem sido bem descritas desta forma. Utilizaremos a Regularizacao

Implicita que funciona com o segue.

26
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Vamos nos limitar a calculos de ordem de um laco e por isso faremos célculos explicitos
de todos os ingredientes necessarios nessa ordem. GeneralizacGes para integrais de ordem
mais altas e com mais indices de Lorentz que as abordadas aqui podem ser encontradas nas

referéncias[5]. As integrais que sdo no maximo quadraticamente divergentes sdo do tipo:

dk 1
Toua = —_—— 2
quad(M”) //1(271')4 k2 —m?2 (3.2)
d*k kHEY
" (m? E/ 5 3.3
wad ™) = | o) 2 ey (33)

Onde o subscrito A indica a presenca de uma regularizacao qualquer considerada apenas
implicitamente.

Vamos mostrar que as integrais com indice de Lorentz podem ser transformadas na in-
tegral basica 3.2, sendo que o prego a pagar é o surgimento de um termo de superficie
indeterminado. HFssa é uma ambiguidade tipica inerente ao célculo perturbativo. Ao usar-
mos uma regularizagdo explicita na amplitude de partida, estaremos atribuindo um valor a
essas ambiguidades e esta talvez é a razao de discrepancias encontradas na literatura com
diferentes métodos de regularizacdo. Em nosso caso, como mostraremos, elas serdo fixadas
pelas simetrias do modelo. Neste método utilizamos para as integrais divergentes uma para-
metrizacdo completamente geral, de maneira a poder explicitar eventuais termos ambiguos.
Para isto comecamos as integrais com grau de divergéncia logaritmica, uma vez que suas
derivadas com relacdo a massa sao finitas, essa propriedade deve ser obedecida por qualquer

regularizacao.

d*k 1
Ilog(m2) = /A (27l')4 (k'2 . m2)2 (3'4)

, &Pk kR
Il‘;g(mz) = /A 2m) (k2 — m2)? (3.5)

Observemos ainda a relagdo entre essas integrais e termos de superficie,

v AN ﬂ 2\ _1 0 k"
1) = Dy () = /k %7 | Ga ] (3.6)
onde foi definido que |, e = OA (‘2’[;’)“4. De forma anéloga para as integrais quadraticas,
m 1 0 kY
" m2) =41, (m? :—/ . 3.7
quad(m ) 2 q d(m ) 2 & ak,u, (kQ _ m?) ( )

As ambiguidades serao dadas em termos das parametrizacoes das divergéncias em questao.

3.1 Parametrizagao das Divergéncias Logaritmicas e Quadra-

ticas

Agora seré investigado a forma parametrizada independente de regularizacdo que as

integrais com divergéncia logaritmica e quadratica podem ter. Os resultados tabelados das
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integrais abaixo serdo tteis posteriormente:

1 b
/k: (k2 — m2)3 T o2 (3.8)
kHEY b
/k k2 —m2)* 9" T (3.9
= (4;)2 . (3.10)

As parametrizagoes desejadas devem ser compativeis como as relagoes puramente algébricas
das derivadas de Ij,5(m?) e I{g;( m?). Nos calculos destas derivadas utilizaremos, quando

necessério, as relacoes acima 3.8, 3.9 e 3.10:

0 sy O I
W [Ilog(m )] - 8m2 /k (]C2 _m2)2 -

:AAg;[inﬁﬁ]ZQAu@]m%S%

) b
e
8 " 0 kHEY B
/ kHEY _3/ kHEY B
om? —m2)? e (k2 —m2)t
Y v
g™ b5

12 (47r)4 m2  4m2

Como estas relages sao algébricas devem ser obedecidas por qualquer regularizagao. Pode-

mos entao escrever a parametrizagdo mais geral compativel com essas relagoes:

/12
Tiog(m?) = c+bln <m2> (3.13)
Ny AQ
1" (m?) = 97 [c’—l—bln (mQﬂ , (3.14)

onde c é uma constante arbitraria. Subtraindo estes termos,

iz nz
%Ilog(mQ) = 94 (d—=c¢), (3.15)

I (m?) —

log

comparando o segundo membro de 3.15 com 3.6, é facil ver que esse é o termo de superficie:

P () = t/aw{ m%} (3.16)

Conclusoes analogas podem ser deduzidas para as integrais quadraticamente divergentes.
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Quando derivamos estas integrais obtemos:

dlquad (m2 )

= Loy (m?) (3.17)
dI'u:ad(mQ) v
da = 21} (m?) (3.18)

As parametrizacGes compativeis com estas relacoes sao:

Tyuaa(m?) = 142 + bm? In (:;) — (a3 — b)ym? (3.19)
I;fad(mz) = QQLV [6/1/12 +bm?1n (;1:2) — (a1 — b)m2] , (3.20)

subtraindo este termos:
1 (m?) - L;Wfquad(mQ) _ % (¢ —c1) | (3.21)

comparando este resultado com 3.7:

9’2” (@ -a)= _% /k aiu [(k2 ﬁme)] : (3.22)

Hé uma arbitrariedade na escolha de ¢, ¢/, ¢ e ¢}, mas estes termos estao ligados a integrais

de superficie. Na proxima secdo discutiremos a relacdo dos termos de superficie com o

principio da IRM.

3.2 Termos de Superficie

Uma propriedade dos diagramas de Feynman é que o momento linear tem de ser uma
grandeza conservada nos vértices, se 0 momento interno for rotulado arbitrariamente e a
conservacao do momento linear for respeitada, o valor da amplitude de espalhamento nao
deve sofrer alteragdo, portanto diagramas de Feynman devem obedecer a uma simetria, a
invariancia de rotulo do momento interno (IRM). Sera mostrado que os termos de superficie
tem valor nulo devido a IRM.

Uma amplitude de espalhamento escalar representada por um diagrama de Feynman
com lago, depende do momento interno k, desde que a conservacdo do momento linear nos
vértices seja satisfeita, para qualquer rotulo o adicionado ao momento interno, a amplitude
de espalhamento deve resultar no mesmo valor. A amplitude de espalhamento com rétulo

arbitrario pode ser representada matematicamente por:

A:/kf(k:—l—oz,qi), (3.23)

ao aplicarmos a identidade 3.1, as integrais da parte divergente ndo dependerdao do momento

externo. As divergéncias consideradas serao, no maximo, quadraticas, portanto a amplitude
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de espalhamento pode ter a seguinte forma:

/f(k‘+047%') = /fquad(k+aaQi)+/flin(k+aaQi)+/flog(k+aaQi)+/ffin(k+aaQi)a

k k k k k (3.24)
os indices quad, lin, log indicam que as integrais das fungoes sdo quadraticamente, linear-
mente e logaritimamente divergentes respectivamente e fin indica que a integral é finita. A

funcdo f(k 4+ «) pode ser expandida em série da seguinte forma:

aya, 02
J (k) 2! Ok,0k,

Fk+a) = F(k) + ap2-

o Fk)+ - (3.25)

o
flk+a)= e(onats) (3.26)
Se a amplitude de espalhamento possui a propriedade de IRM, ento,

/ Okt avg) — flk+ Brg)] =0 (3.27)

k

deve ser satisfeita para quaisquer rotulos a e 8. Se esta expressao for expandida em série
utilizando 3.26,

/k Pkt avgs) — F(k+ B, )] =

B 0  asq,

= |:1+aaaka + ol 8k: 8k: :| |:/ fquad k: QZ /flm k QZ
N A R T

+ Aflog(k7Qz>+Affzn(k>Qz)] |:1+608k0 + o 8k08/€p + X

x [/k fquad(k,qz')—5—/kflm(k‘,qz‘)+/kfzog(k‘,qz')—l—/kffm(k,qi)] = (3.28)

0 0
= (Oég - Bo) /k: T%fquad(kyQi) =+ (aa - /BO') /k aiko_flin(ka Qi)+
0 0
(ao - Bcr) /k %flog(kaQi) + (acr - ﬂa) /]; aikaffm(ky%’) = (3'29)

— (a0 = B nla) [ 5 [ e - o] + @ = ke [ ai[(kgf‘;ﬂf%

0
(o — Br) /k oSl + (a0 — 61) /k o in(ha) 4o, (330)

devido ao teorema de Gauss, as integrais de superficie das fung¢oes finitas e logaritimamente

divergentes sdo nulas. Aplicando a condicao de IRM,

o =)t [ 55 [ 0o =90t [[5p [ g e =0
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Como «a e 8 podem admitir quaisquer valores, pois sdo rotulos arbitrarios, os termos de

superficie devem ser nulos:

/k:aia [wzkﬁi?)Q]_o ¢ /kai [(Mﬁ#f]_o' (3.52)

H4 uma generalizacao|5], que demonstra que todos os termos de superficie sao nulos. Com-

parando 3.32 com 3.6 e 3.7, percebe-se que devido ao IRM, a diferenca entre as integrais
logaritimamente divergentes e quadraticamente divergentes deve ser nula.

A primeira simetria bésica que podemos considerar é a conservagdo de energia-momento
imposta por uma das regras de Feynman, isto é, em cada vértice a energia-momento deve
ser conservada independentemente da maneira através da qual escolhermos separé-las no
diagrama (um lago) em questao.

No préximo capitulo vamos aplicar essa técnica, e mostrar que a invaridncia de rétulo
pode ser quebrada a menos que os termos de superficie obedecam a parametrizacao geral

aqui proposta.



Capitulo 4

Calculo de Propagadores e Quebra

Dinamica de Simetria

W. A. Bardeen et al.[2] propuseram um mecanismo alternativo ao boson de Higgs do
Modelo Padrao, no qual ele é um estado composto. Se for confirmada realmente a existéncia
do béson de Higgs, uma outra questdo surgird, ele € composto ou elementar? Porém Tony
Gherghetta|6] notou que os célculos das amplitudes de espalhamento realizados por W.
A. Bardeenet al.|2] foram feitos de forma inconsistente, pois ele realizava shift no momento
interno nas integrais divergentes sem acrescentar termos de superficie ao calculo. Os calculos
dos propagadores ficavam dependentes destes termos de superficie. O objetivo deste trabalho
é mostrar que a proposta de Bardeen esté livre de ambiguidades, pois IRM nos assegura que

estes termos de superficie, que dependem dos rétulos, tem que ser nulos.

4.1 Geracao Dinamica de Massa nos Propagadores

No Modelo Padrao é o campo de Higgs o responsavel por tornar os outros campos,
exceto o eletromagnético, massivos. O campo de Higgs é introduzido na lagrangeana da
teoria eletro-fraca, que apresenta simetria local SU(2)®@U(1). Como este campo nao possui
valor esperado no vicuo nulo, verifica-se a quebra esponténea da simetria local SU(2) quando
se faz a expansao em torno do ponto de minimo do campo de Higgs na lagrangeana. Na
proposta de W. A. Bardeen et al.|2](equagdo 2.24) o setor de Higgs ¢ excluido, em seu lugar

é colocada uma interacao quértica entre os quarks t e b de forma analoga ao modelo de NJL:

2y =+5 () (P6) - @) (P%0) |+ S [ () ] [P =298 @
no vacuo ha um condensado tt. Perceba que ndo h4 termos de massa nesta lagrangeana,
mas como o valor esperado do vacuo nao ¢ nulo, o condensado tt serd o responsavel pelos
propagadores, calculados a seguir, adquirirem massa. Veremos que esta teoria prediz a
existéncia de um propagador escalar massivo, ele é interpretado como sendo o bdson de
Higgs composto pelo condensado ¢t. Os bosons de calibre W também adquirem massa

dinamicamente a partir deste condensado.
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Calcularemos amplitudes de espalhamento provenientes dos termos de interacao da la-
grangeana 4.1, para depois corrigirmos em segunda ordem os propagadores.

Um diagrama origindrio do termo de interagdo (“t,) (fbtb) é:

onde k3, k4, k5 e kg sdo os momentos externos, k é o momento interno, k1 e ko sao os rétulos
arbitrarios do momento interno. Dois férmions participam do espalhamento. O momento
inicial do sistema ¢é p, entdo k3 + k4 = p e ks + k¢ = p. Ao aplicarmos o principio da
conservacao do momento no primeiro vértice do diagrama, teremos a relacao entre os rétulos

arbitrarios(k; e ky) e 0s momentos internos e o momento externo:

ks+ks+k+k—k—ky=0
ks+ks—ko+k1 =0
p=ke—ki, (4.2)

O resultado deve depender somente do momento externo total p, pois ndo pode haver depen-

déncia da amplitude de espalhamento com os rétulos arbitrarios. O diagrama pode entdo

I I 1 1
ﬂ —/kTr [Hk+k1_mtﬂk+k2—mt ' (4.3)

onde as linhas dos férmion nos diagramas de Feynman foram omitidas por simplicidade.

ser escrito como:

Apo6s tomar o traco da integral acima:

/k:Tr {Hk%j—mtﬂ%%i—mt] B

1 1 Amy? — (k1 — ko)?
2/ —+ s+ - (ky — k) . . (4.4)
A\ (k+k) —m2 (k+ka)” —my [(k—kkzl) _mtﬂ [(k—i—kz) —m?

verifica-se que todas as integrais sdo divergentes, por isso é necessario aplicar a identidade 3.1
duas vezes, para que as integrais divergentes dependam do momento interno k e dos rétulos
k1 e ko enquanto que a parte finita dependa apenas do momento externo p = ko — k1. Ap0s

aplicar a expressao acima na primeira integral divergente de 4.4 (as outras integrais séo



CAPITULO 4. CALCULO DE PROPAGADORES E QUEBRA DINAMICA DE SIMETRIA 34
similares), obtemos:

[ erm = F ) - 2{ JE=ray <k22£k$32>2+

N / 2k, ® (kk1) +4 (kky)® / k1t (kky) + 8k 2 (kky)? + 8 (kkyp)?
k (kz - mt2)3 k (k2 — mt2)3 [(k + k‘l)z — mﬂ}

kep 2 k1t + 2k1% (kv k) 1
N 2 2 T 2 2 T 2 5T
B (B2 —m2)? i (k2 £ me2) [(k+k1) —th] b (k+k2)® —my

42 — p?
" /k [(k + /C1)2 — mtﬂ [(k + k2)2 — th} } 4

O segundo e terceiro termo de 4.5 tem valor nulo. Para o célculo das integrais finitas,

devemos utilizar os parametros de Feynman, e posteriormente

d { 1 k12 (22 —1)
A R (4.6)
dx (A2>:| A4

d . 21 k?Q2zx-1)

onde A% ¢ uma funcdo de z. Desta formas:
4 2 1 2 2
2 — 1-—
/ kl + kl (klk:) = —bk‘12/ d$ 111 |:mt kl f( ZU):| (4:8)
k(K2 +my2)? {(k +k1)? — th} 0 e

/2k14 (kk1) + 8k (kk1)® + 8 (kk1)® b, 2 /1 dr ol [mﬂ — ka1 - x)} (4.9)
koo (k2 —mg2)? [(k + ki) - Mtz} 0 me?

onde (412 = b. A ultima integral de 4.5 possui divergencia logaritmica, ela sera expandida
0

em série. A série de Taylor com expansado de uma funcdo em torno do ponto k — ki é:

fl(k = k1), (k = k2)] = fl(k — k1), (k — k2)] . +
+ k‘lﬁf[(k‘ — /{1), (k‘ — k‘z)} k_k1+
2
Wi v _ _ e
+ k1M'ky 6kﬂ6kuf[(k k1), (k — k2)] . + , (4.10)
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usando essa formula no ultimo termo do integrando de 4.5, obtemos:
1
(k + k1)2 — mﬂ} [(k’ + k2)2 — mt2:|

o 1
07 | (k2 —me?) { [k + (ko — ko) — me?)

+ kgt +o, (41D)

integrando em k, temos que:

1
/k: (G k1) = me2] [+ R2)* = m2]

1
Awﬁw#%w+%—mm—m4

_l’_

R 1
th /k k! | (k2 — my2) {[k + (kg — k1))* — mﬂ}

+eee, (412)

A ultima integral de 4.12 é uma integral de superficie de uma fung¢ao logaritimamente diver-

gente, e devido ao teorema de Gauss, seu valor é nulo, entdo:

Amy? — p2 Amy? — p2

/k [(k F k)% - mﬂ} [(k Y k)? - mtﬂ - /k[kQ — my?] {[k — (ky — k)2 — th}

. (4.13)

que é igual a:

4mt2 _ p2

Aw—mﬂﬁhwb—mW—mﬂ

[4m,® — p?] {/kM—b/oldxln [mtti;(l_m)” (4.14)

Vamos definir:

Zy [k, m?] = /Oldx In [mQ — (k,;iZJ:(l ) (4.15)

A [kzn2,m2] = /Oldm xIn [mQ — (kZZ;x(l — m)] (4.16)
B 1

Tig(m?) = /k(k:?—m?)z (4.17)

1t (m?) = /k (kzlfit];?)?’ (4.18)

Iquad(m2) = /k(kg_lmg) (4.19)
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Aplicando as defini¢des acima, 4.8, 4.9 e 4.14 em 4.5:

1 1
Tr |1 I = 41 yad(me?)+
] Uﬂél—mt %+%2—mt] et (1)
2oy (A1 %) = 6 g ()] + 2k, [T (i) = 9 Tigg(me?)] ~

+ 2bk1 % { Zo [k1®, mi®] — 220 [k1®,mi®] } + 20ks” { Zg [ko®, mi®] — 221 [ko®,mi®] } +
+ 2 [dmy® — p?] {Liog(me®) — bZo [p*, mi?]} . (4.20)

conforme a equacgdo 3.6, a diferenca entre as integrais com divergencia logaritmica dara

origem a um termo de superficie:

4]1/2’;( 2 - G" Ijog(m /%#[ _m2> } , (4.21)

logo,

1 1
Tr |1 I = 41 yad(my )+
[ e b |~ et
+ 20k { Zo [k1®,mi®] — 220 [k1®, mi®] } + 20ky” { Zg [ko®, mi®] — 221 [ko®,mi®] } +

+2 [4mt2 —p2] {Ilog(th) —bZy [p2, th]} -
kV

— 4 {(klukly + kgquV)A aiu [(kQ - th)Q] } . (4.22)

como Zolk1%, m%] = 2Z1[k1?, m?], a segunda linha da expressio acima tem valor nulo, entio:

1 1 . a2
R e e e T R
+ 2 [4mt2 —pQ] {Ilog(mtg) - bZO [p27 thJ} -

_4{(k1#k11,+k2#k2,,) /k - [(kQ —k;th)z]} (423)

Podemos reescrever este resultado utilizando a parametrizagao de Ij,4, obtida na segao 3.1,

Tiog(m?) = bIn (:j) te, (4.24)

€ a expressao para Zg [p2, m2]. Substituindo estas relagbes em 4.23:

/kTr [H% + k11 - mtﬂk + %21 - mt] = Aguaalmi)+
2 [ =p?) [ L {m (Tg) . [m —i;(l - x)} } )

_4{(k1#k1,,+k2“k2,,)/ka(zu [(k:Q _k:ntQ)Q]} (4.25)
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/kTr {}1% . Iéll — %i — mt] = 4l guaa(mi®) +

1 /12
2b [4m,? — 2/d 1 -
* [mt p] 0 ! n(mtz_p2$(1_$)>
kV

—4 {(km/ﬂy + kgukgy)/k aiu [(kQ - mtg)Q] } . (4.26)

Vamos agora calcular a soma das amplitudes de espalhamento férmion-férmion proveni-

ente do termo de interagao (fata) (fbtb) da lagrangeana, também chamado de canal escalar
tt. Obteremos um propagador escalar I (pz) que é o propagador para o estado ligado ge-
rado dinamicamente do condensado escalar tt. Este estado ligado faz o papel do boson de
Higgs[2]. A representagdo diagramatica da soma das amplitudes que contribuirdo para este

propagador é:

A série que representa esta soma ¢[6]:

I,(p?) = g <1 + gz\fc >5'<+ : ) ) (4.27)

o segundo termo é “pequeno” em relacao ao primeiro, e termos de ordem maior ou igual a 3

serdo desconsiderados. Podemos utilizar a expansao em série de Taylor da fun¢do abaixo:

fx) = 1:@%1“ (4.28)

) =5 (1- 2. >b“< ) (429

Para finalizar o calculo acima, sera utilizada a equacao 4.26, que é a expressao numeérica

na expressao 4.27:

para o diagrama acima, e a equagao de gap 2.28:

1 = 2iG Nl yyaa(ms?) . (4.30)
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Portanto:
G
I(p?) = 22{1 — 2iG NI yyad(mi®)—
. 5 o [} A2
— iGN, [Qb [4mt —p ] /0 dx In (th — (= x))

_4 [(klukly+k2uk2y)/kaiu [(k? _k:ntg)Q} ] ] }1 (4.31)

rp?) = (;l;;)j{ (p? — 4m?) /01 dz In <m2 _pf;(l - x)) +

s

Este propagador possui um polo em p = 2my, a origem deste polo esté diretamente ligada

com a implementacdo da equagdo de gap. Como a equacao de gap surge com a suposi¢ao da
formacdo do condensado quark-antiquark, entdo dizemos que I's(p?) é o propagador para o
estado ligado gerado dinamicamente do condensado escalar tt. Bardeen|2] utilizou o método
de regularizacdo cuttoff para o calculos dos diagramas de Feynman, ele realizou shift nas
variaveis de integracao em integrais com grau de divergéncia maior que logaritmica, e nao
levou em consideragdo os termos de superficie que surgem, quando se faz tal procedimento,
por esse motivo seus resultados aparentemente nao possuem ambiguidades. Porém Tony
Gherghettal6] percebeu que os resultados dos propagadores que Bardeen|2| calculou, pos-
sufam termos de superficie que dependiam do rétulo do momento interno. Como o rétulo
do momento pode assumir qualquer valor desde que a conservagao da energia-momento nos
vértices seja satisfeita, os resultados estavam permeados de ambiguidades. Mas ao separar
a parte divergente da parte finita da forma realizada neste trabalho, percebe-se que pelo
principio da IRM as ambiguidades sao termos de superficie que devem ter valor nulo. O

resultado do calculo de Gherghetta|6] para este propagador é:

L(p?) = (;*]73; BA(@)ZQ? T [p? — 4m?] /01 dz In <m2 - pfj(l - $)> ] - . (4.33)

As ambiguidades estdo no termo A(«). Ao compararmos o resultado acima com a equa-

cao 4.32, percebemos que:

2 0 kY
“A()p? = = | (k1pk1y + kaukaoy : 4.34
32 b[( b b | [(zf?_mﬂf” .
De acordo com 3.6 e 3.15 este termo de superficie deve ser nulo. Desta forma elimina-se as
ambiguidades do propagador I'y(p?). Os célculos das préximas amplitudes e propagadores
deste trabalho sdao anélogos ao realizado, por isso serao omitidos.
A lagrangeana utilizada neste trabalho contém o termo interagente (fa'y5ta) (fb'y5tb>,

também chamado de canal pseudoescalar, o diagrama de Feynman de dois vértices que este
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termo origina é:

1 1
:/kTT {75k+%1_mt75k+%2_mt . (4.35)

Seguindo as mesmas etapas do calculo da amplitude 4.3, temos que 4.35 é:

e e e

1 /12
= Al y0q(m?) +2bp? [ dx ]
aalin®) + 207 m“(mhm%u—w>+
kl/

+4 [(k:lukly + ko, kay) /k 82# [(kﬂ - mt2)2} } . (4.36)

A lagrangeana possui um sinal negativo no termo do canal pseudoescalar, é por isso que no

calculo do propagador proveniente da soma dos diagramas deste canal, devemos considerar

o negativo de 4.36. O propagador pode ser expresso como:

0= Sl o (o)

_% |:(k1uk1y+k2#k2y)/kaiu [(kZ _k:nﬁ)g} ”_1 . (4.37)

enquanto que no artigo de Gherghetta|6]:

2 1 2 -1

o2 = (;1]7;) [;A(a)pg +p2/0 de In <m2 —pglx(l . x)> ] L (4.38)
Novamente aparece o termo de superficie que d4 origem as ambiguidades. A(a) = 0, pois ele
representa um termo de superficie nulo quando impomos a IRM. O polo deste propagador
¢é nulo, por isso que ele representa um modo de Goldstone. Na teoria de NJL, sabemos que
o vacuo é definido para conter o condensado tt. Quando o valor esperado para o vacuo de
uma lagrangeana nao é nulo, havera modos nao-massivos, estes sao os modos de Goldstone.
A parte interagente referente ao canal tb da lagrangeana ¢ [Ba (1 + 75) tal [fb (1 — 75) bb}.

A representacdo diagramatica da amplitude deste termo é:

(4.39)
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e tem como resultado:

e loe ) g O =)
= 8T 0d — spr/Ol dz(1—z)ln <(mt2 _ xgz) = m)) _

0 kY o k¥
— 4k ,k — 4ko , k —— . (440
1u 1z//k 6/@ (k2 . mt2)2 22y . (916“ e ( )

Foi considerado que my — 0. Apos a soma dos diagramas com bolhas provenientes do canal

fermionico tb, obtemos que o propagador é:

71_2 1 2

1 ) kv 1 ok 1!
—4kq, k — ko k _— 4.41
T ly/k Ok (k2 — my2)? Tyt ) Ok, k* ] - (441)

No trabalho de Tony Gherghetta|6]:

)2 1 2 -1
Fe(p?) = (gN)C [iA(a)pz +p2/0 dzr (1 —2)ln <(m% _pfx) q _$)>] . (4.42)

pela mesma, discussao apresentada, os termos de superficie tem valor nulo.
Realizaremos célculos para obter o inverso do propagador de W a partir a versdo inva-

riante de calibre da lagrangeana 2.29:

i

6
+ % (@) (P0) = (5°ta) (2°0)] + % [ (%) ta] [ (1= 27) o] +

B . B 9
+ ibpy* <8u — ;ngﬂ) br + itpy* <8u + ;ngu> tr (4.43)

1 1 - =
£ = —ZWﬁyWW“ - ZBWBW + iyt (au +ig2aWjr! + 91Bu> Yrot

define-se os campos dos bosons W+ como combinacdes lineares dos campos de calibre wi
e W} enquanto que o campo eletromagnético A* e o boson neutro ZY sdo formados pela
combinagao linear dos campos de calibre W§' e B,,. Neste trabalho foi calculado o inverso do
propagador dos bosons W devido & interacoes com os campos dos quarks. Um dos termos

da lagrangeana acima que contribuirao com este propagador:

ig2th L Y LWy, + igath oy b Wo,, =

I A 0 1 YtL
—922{(t/: bL)<1 O)(fy“bL>WW+
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9o LTV L Why, + %gz@LTw“@bLWm =
=gy [(tLy"br) Wiy — iWay) + (bpy*tr) Wiy + iWay,)] =
- ig? {[(EL'Y'ubL) + (BL'YMtL)} Wlu +1 [(BL’)/'“tL) — (ZL’y“bL)] WQM} R (4.45)

sdo estes termos interagentes que aparecem no ordenamento temporal no calculo de W. A.
Bardeen et al.[2] do inverso do propagador do boson W (na notacdo deste autor, ele omite

os campos de calibre externos e os que aparecem nos termos interagentes):

O B ] )
DR = s 0 —g) ¢ 5 [ e (TR OB @) . (449

Serd omitido os indices do propagador W por simplicidade. Se fizermos contragoes de Wick

especificas com estes termos interagentes, obtemos o I1#:

G (z,y) = (OWH(2)W*(y)|0)+

O () FLra VL) (bLrsWotL) ey WY ()[0) - (447)

Os termos by, e t1 serdo expressos em fungdo de t e b, além disto, serd utilizado a relagdo de

anti-comutagao, {y*,v5} = 0, para permutar as fragoes <Li%) para a esquerda de v*:

GH (z,y) = (O[W"(2)W" ()|0) + (ig)*x

o[ s e ()| s[3( (5]
4o (4.48)
G" (z,y) = (O[WH(z)W"(y)|0)+
+(igg)2<0|//d4x1d4x2W“(a:)N mawa<1_2”5>b] N[mﬁwB(l;%)t W (y)|0)+
1 + 2 (4.49)
G" (z,y) = (O[WH(z)W" (y)[|0)+
- e |
—|—(igg)2(0\//d4x1d4x2W“(x) mwa<1 275)1)] [byﬂwﬁ<12%>i W (y)|0)+

4= (4.50)
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G (x,y) =Dy (z —y)+

(@ DR - ) /f’“ [% LY = A

1 1

VB (1 _’75)%,

— | D (20 —y)+
+ ky — my r(@279)

+---, (4.51)
a integral representa o II*”.

Para realizar o célculo do propagador do béson W, serao considerados os seguinte dia-

gramas de Feynman:

N

O tracejado da dltima figura sao todas as outras infinitas contribui¢oes fermiénicas para o

propagador de W. A férmula que representa o inverso do propagador de W é:

1 1
(92)° (92)°

O propagador do bdson W deve ser transverso para que ele seja invariante de calibre, a téc-

Dy (p)~ =

("9~ 9"5) + 10 (0) = S GITR() (). (452)

nica utilizada neste trabalho é compativel com esta exigéncia. Com a finalidade de provar
a transversalidade, utilizaremos os resultados de Battistel el al.[3], porém a parametrizacao
de Feynman utilizada no calculo de J* neste trabalho, ndo é possivel provar a transversali-
dade, por isso serd utilizada uma outra parametrizacao de Feynman. Calcularemos primeira-
mente os diagramas de Feynman pertinentes & este propagador. Nos resultados apresentados
abaixo, os termos de superficie sdo desconsiderados devido a IRM. O II*” ¢ representado
por:

uv _1 r “w ;! 1 v ) 1
! (p)_8/kT [7 =) = ) ] 459

2 — My

onde myp — 0. Apds o calculo de T, temos que:

I = g{zeﬂ“ +8bmy® [ Zg (me?, 03 p%mi®) — Z1 (mi®,0:p% %) | g =

— Pl (mi?) ¢+ 20 b, (454)

onde:

1 2.1 22\ 2
Zy, (mt27mb2§p2§mt2) :/ dz 2" In (p wl-2)+ (mt e ):v o ) (4.55)
0

“my2

O =4 (p'p” — g"p?) x

X {2b [ZQ (th’O;pQ;mt2) — Z1 (mt270;p2;mt2)] + %Ilog (m?)} (456)
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pw _ kgakzg + klaklﬁ + k1akog / kykakﬁ n
4 ok,

3 — my2)?

+gaﬂ/ak [k?—kmt] W/a’fﬁ[ } /8k [kQ_mt)”

" (klf + kg)(kla + kza) / 0 (k” + k2)(k13 + ng / kH _
2 k aka (k‘2 — mt2)2 2 8kﬁ k‘ — mt2)2

0 kY (k‘l +]€2 +mt kM
B /k 8k:u <k32 — mt2> + 2 k 81431/ |:(k2 — mt2)2] (457)

Perceba que ¢*” é composto por termos de superficie. Os termos que compdem II*” serdo

reescritos em uma forma mais conveniente se reescreveremos a diferenca entre Zy e Z; como:

Zy (mi?,0;p%my?) — Z1 (mi?, 03 p%my?) =

/1d;1: In <(mt2 _prg) 0= $)> - /1dx z1n ((mf —p2x2) h- CC)) (4.58)
0 my 0 my

Zo (my?,0;p%my?) — Z1(mi?, 0;p%my?) =

Portanto o II*¥, é:

H“"—f{zeﬂu—gb 2 guv /1d (1-2)1 m” -
~3 I )y N T =) (1 — )

<
sy [ [ (- ogont)] + 20} a0

ao utilizar a parametrizacao 4.24 do Ij,, (mg):

" = E.{29‘“’ — 8bmy2 g /ldx (1—-2)ln i’ -
8 I (me? — p?) (1 - 2)

2 _uv ! A2 uv
— 8bm“g dr (1 —x)In + 2¢p }
0 m;

. 1 2 .
wo_ o _ o 2 uw _ A v
I 4@ ibmy~g {/0 dr (1 —z)ln <(mt2 B a:)> } + A (4.61)

Similarmente, reescreveremos o @#*” em uma forma mais conveniente:

O =4 (php” — g"'p?) x

X {Qb (Z (mi?, 0, p%my?) — Z1 (mi?, 0;p%;me?)] + %Ilog (mf)} . (4.62)
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A diferenca entre os Z’s pode ser expressa como:

Zy (me?,0;p%my®) — Zy (ma?, 05 %y my) =

_ /1dx z(1—2)In <(mt2 _p%,) (- :”)) . (4.63)
0

myg

Temos que o O &:

1 (mt2 — p2x) (1—2) A?
oM = 8b (php” — g"'p?) | dx z(1—z) |1 ~In(-— 4.64
(pp g p)/o x x( x)[n( 2 n<mt2> ( )
o1 — _8hy? <p”pV uv) / ‘e 2(1— o)1 < 4 > (4.65)
- _ — xx(l—2x)ln :
AT ) (m® = p*a) (1 - 2)
O 1ultimo termo do inverso do propagador de W que falta ser calculado é:
1
OO = T )TE(0) (1) (4.66)
O termo J#(p) pode ser escrito[6], em termos de integral, como:
JH(p) = i/TT ['y“ (1 — 75) v (1 +’y5) 1] , (4.67)
k F+E—myp F+ ko —my
apés tomar o traco da integral,
8my (k + k1)"
ma (k4 k) (4.68)

JH(p) = Z/k [(k N k1)2 B mbg] [(k n k2)2 B mtg} )

onde myp — 0. Devido ao principio da IRM, para qualquer rotulacao de ki e ko, a amplitude
de espalhamento fornecera o mesmo resultado, nesta integral os rétulos utilizados sdo k1 =0

e ko = —p. Apos utilizar a parametrizacao de Feynman obtemos:

1 ! . 1
k? [(kfp)zfmtﬂ _/0 ! {xsz—i-(l—ac) [(k‘—p)Q—th}}

-, (4.69)

podemos manipular o denominador da expressao acima, para induzi-lo a ter a forma genérica
2 n .
[(k") - MQ} , assim obtemos:

EF=k—-(1-x)p (4.70)
M? = (mt2 - p2x) (1—-2), (4.71)
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apo6s substituir 4.69 , 4.71 e os rotulos de k; e kg na integral de J#(p):

1 k/ll 1— n
JH(p) = Simy / / gz “”)f _
' Jo (k'2 _ M2)

1
i 0 00 -
0

A2
my? — p*z) (1 — z)

= Sibmyp" /0 1 dz(1 —2)In [ ( (4.72)

Ao desprezar os termos de superficie das equagdes 4.61 e 4.38 e apds isto, substitui-las

juntamente 4.72 na expressao abaixo:
nv 1 °w v
" (p) — S J*(0)Tr(p)J”(p) =
. 1 2
i A
= —O" — ibm2g" | | dx (1 —2)1 —
o =iy | [[as (o (o ) |

1y 64 (my)* b2 {/Oldx(l —z)In [(th _pf; = x)] }2
CU s { [ [
1

" (p) — S J*(0)Tr(p)J”(p) =

_ %@W + ibmy? Voldx (1—2)In ((mt2 _pf; = $)) } [p;];y - g‘“’} . (4.74)

substituindo o valor ©*” obtido na expressao 4.65:

(4.73)

1 () — ST ()T r(p) 1" (p) =

=ib <p;§”—g“”> [—2p2/01dx x(l—:c)ln<(mt2pf;(lx)> +
+ mt2/01dx (1—z)n <(mt2 _pf; = x)> ] , (4.75)

Portanto o inverso do propagador do béson W, utilizando 4.52 e a expressao acima, é:

1 v pHp”
G = (5 )
2

X {p2[gl2—2ib/01d£ :c(l—x)ln<(mt2_pél;(l_x)>]+

+ ibmf/oldx (1—z)n <(mt2 _pf; - $)> } . (4.76)

O resultado obtido por Gherghetta|6| possuia uma funcao h(x) somando o resultado acima,

nesta fungdo estd os rotulos arbitrérios e termos de superficie, ele argumenta que o inverso

do propagador havia ambiguidades que quebravam a invariancia de calibre devido a forma
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inadequada que Bardeen et al.[2] manipulava integrais divergentes. A técnica utilizada neste
trabalho para o cilculo mostra que, ao separar o momento externo das integrais divergentes e
considerar os termos de superficie iguais a zero devido 4 IRM, h(x) = 0 e ndo ha ambiguidades
no calculo do propagador de W. De acordo com a condicao da massa na casca, a massa do

béson W é o polo do propagador acima,

My? =p* = g,? (]92) 722 (pz) ) (4.77)

onde:

1 1 . ! A2
7.2 (1) = . 22b/ dr (1 —x)In <(mt2 —p2z) (1 — x)) (4.78)

0
7" (%) = /Olda: (1—2)ln < & > . (4.79)

(m¢? —p*z) (1 - 1)

O boson W absorve massa do condensado tt. O modelo de W. A. Bardeen et al[2] portanto
é¢ um modelo efetivo sem ambiguidades. Se for confirmado a existéncia do boson de Higgs, a
quebra dinimica da simetria quiral a partir de interagdes quéarticas € um mecanismo possivel
para descrever a natureza do Higgs(um estado composto) e explicar como os mediadores das

interagoes fraca adquirem massa.



Conclusao

No presente trabalho abordamos o problema de um mecanismo construido para dar
massa aos bosons de calibre sem, no entanto quebrar essa simetria. O mecanismo mais
estudado, e talvez hoje, o mais aceito pela comunidade cientifica, é a existéncia de um
setor escalar no Modelo Padrao onde ocorreria uma quebra espontanea de simetria gerando
uma particula escalar, batizada de béson de Higgs. Dado o sucesso do Modelo Padrao
assim construido para descrever processos envolvendo a interacfo eletrofraca, o estudo de
propriedades dessa particula, ou até mesmo de sua existéncia é de vital importancia para a
comprovacao do Modelo Padrao. Recentemente foi anunciada a descoberta de uma particula
com essas caracteristicas, o que de fato fortalece o modelo de teoria eletrofraca. Resta-nos
ainda saber compreender as caracteristicas dessa particula, por exemplo se é uma particula
elementar ou composta. As duas possibilidades ja foram investigadas.

Neste trabalho estudamos uma extensao do Modelo Padrao que inclui uma interacao
quéartica entre os quarks top e bottom e, seguindo a ideia seminal de W. A. Bardeen|2| supo-
mos que a interacao forte entre esses quarks serd responsavel pela geracao de um condensado
tt no vacuo da teoria. A partir dai, o problema da naturalidade como o da existéncia de
uma massa para os bosons de calibre W ficam resolvidos pelo menos em principio.

Como é bem conhecido o célculo perturbativo para esses canais contém divergéncias
(até quadraticas) e ambiguidades provenientes de separagao entre as partes divergentes e
finitas da amplitude. Em um trabalho recente mostramos que a simetria relativa a propria
construgdo dos diagramas de Feynman, a invaridncia de rotulo, obriga as ambiguidades a se
anularem. A importancia dessa simetria é resgatar o modelo o modelo de quebra dindmica
de simetria como proposto por W.A.Bardeen|2] e criticados por Tony Gherghetta|6] com
base nas amplitudes inerentes aos calculos de amplitudes divergentes em Teoria Quéantica de
Campos.

A técnica aqui empregada para fazer os célculos de forma independente foi originalmente
proposta no contexto de teorias renormalizaveis e aqui utilizada pela primeira vez no contexto

de teoria efetiva.

47



Apéndice A
Interacao Quartica Entre Quarks

O termo de interagdo quértica utilizada para calcular as amplitudes de espalhamento
neste trabalho &[2]

Zy=G (@Z tRa) (flz);: ¢Lb) ; (IS ( Zi ) : (A1)
entao:
—a —a fl}z try
#=6|(Ttn Titn ) ( it by >] -
Ze=G [(f% tRa) (fl}z tLb) + <BC£ tRa) (f?% bLb)} , (A.2)

mas os projetores Pr e P, podem ser escritos como:

144° 1—
Pr = +27 o PL=1, (A.3)
portanto,
5 5
=50 =150 (A.4)
5 5
=115 o L =1iH (A.5)

Relagdes analogas podem ser obtidas para o quark b ao substituir ¢ — b. Ao aplicar A.4
e Abem Z:

wol ()P )
PR -
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el () ()
FCRPCEN) o

O primeiro termo da parte interagente da lagrangeana acima é:

i <1+v> }[f <1—v> ]
1) (P6) - 1) (P0) + @) (#) - ) () -
= (") (76) — ((*97ta) (2°0) . (A7)

substituindo A.7 em A.6:

Ly = % [(fata) (fbtb> - (fafy5ta) (#75%” +
@) ] [P a0 . @
ao obter as regras de Feynman desta lagrangeana, é possivel obter as amplitudes de espa-
lhamento que esta no trabalho de W. A. Bardeen et al.[2].
No proximo apéndice, serd demonstrado que esta lagrangeana é invariante sob transfor-

macao U(1l)s, esta lagrangeana serd reescrita em uma forma conveniente, o ultimo termo

de A.8 é:

" (1497 ta] [ (1= %) 0] =
= (1) (E0) — (5%) (#20) + (%) (#) — (5°0) (P°0) . (a9
desta forma a lagrangeana é
Ly = G [(E“ta) (Ebtb) — ("°ta) (fb’y5tb>} +

1) () - () (Bm) + (77 () = (') (F2°m)] 2



Apéndice B

Simetrias do Termo de Interacao
Quartica

Este apéndice apresenta a demonstracio de que a lagrangeana do modelo de NJL, equa-

cao A.1, reapresentada abaixo por conveniéncia, apresenta simetria U(1) ;@U(1)5@SU(2) .
— b i
Ze=G (WL tRa> (tR wLb> ; Y = ( ) (B.1)

B.1 Simetria SU(2);

Conforme apresentado na se¢ao 1.1, um spinor que sofre uma transformacao SU(2)y,

obedece a seguinte relacao:

>
b e Ty (B.2)
enquanto que seu adjunto, definido como:
0
_ ol 0
¢ =t , (B.3)
0 A

sob a transformacdo infinitesimal SU(2) s, tem o seguinte comportamento:

:¢<cosa+i§sina> , (B.4)

entao:

(B.5)

50
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A lagrangeana pode ser reescrita da seguinte forma:
(@‘i tRzz) (flfq wLb> =
14++° b (1=7°
< o %) 0 tb< ”’) 0
=¥ ’ ’ v
0 Ly, 0 p (L= T
2 2

realizando a transformagao infinitesimal SU(2); em ¢ e ¢

(@Z tRa> <fl;% wLb) —

1 5
27 t 0

—a T
— (¢ ]Igcosa—kz?sma 1445 X
o (M)

b [(1—7°
#( 27) 0 5
X 5 Ihcosa—i—sina | Y| . (B.7)

2

As matrizes Iy e 7 comutam com as matrizes diagonais. Por isso:

(@QL tRa> <#1):e 1/1Lb) —

(1 +’y5> .
— |¥° 2

0 2
5 Iycosa+i—sina | | %
<1+7> 2
0 ta

2
7 tb<1__75) 0
X | [Tocosa —i— sina 2 5 vy| . (B.8)
2 0 P (1=
2
(@aL tRa) (flz)z wLb> —
L+97Y, 0
— @a 2 ’ eia)% X
1 5
()
b [(1—~°
T
X |e ' (B.9)
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(@% tRa> <#1)z wLb) —
- [ () et et o () w] -

= (¥ tra) (Thvws) , (B10)

que prova a simetria deste termo interagente.

B.2 Simetria U(1);

Sera usada a expressdao A.10 para a lagrangeana:

Ly = +% [(t ta) (E”tb) — (#"9%t,) (fb75tb>] +
% [(574a) (%) = (0°ta) (F9°0) + (3"9°ta) (0) = (5%°ta) (2"°00) ] (B1D)

O spinor se comporta da seguinte forma sob transformagoes infinitesimais do grupo U(1)¢:

ta = e %, , (B.12)
enquanto que seu adjunto,
ty — (tae_io‘)t 70 = (ta)" €7" = tf (cosa + isina) 4" =
=t14% (cosa + isina) = e’ . (B.13)

Agora serd calculado como os termos de .7}, se comportam sob as transformagdes infini-

tesimais U(1)s. Os termos interagentes:

(t,) — e, = (8"t,) (B.14)

=1"[(cos B+ isin B) 7’ (cos B —isin B)] t, =
=1 [75 (cos 8+ isin 3) (cos 5 — isinﬁ)] te =
=1"y%e e, = 1°v%t, , (B.15)

sao invariantes. Os demais termos da lagrangeana que nao foram mencionados se transfor-

mam de forma similar aos casos apresentados, logo:
Ly — 2y, (B.16)

para a simetria U(1)f
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B.3 Simetria U(1);

Quando a transformacao infinitesimal do grupo U(1)s, equacao 1.95 da se¢ao 1.8, atua

no spinor t,, este sofre a seguinte alteracgao:
b s 7 (B.17)

Podemos expandir em séries a exponencial acima:

2 4
iBy5 . 5 .52B . 5 6 46
e’ =1+"B+ (i7°) f+(z ) 3'+( )?—F
.o B 5 58° 5B
1—54‘7“1‘ +’L"}/B— 31 +Z’)/ 5'+

+oo 2n+1)

BQTL
Z i Z o
¢’ = cos B + iy’ sin 8 (B.18)
Similarmente :
e = cos B — iv° sin 3 (B.19)

A transformacao do adjunto de t, é

70 _, gat (e—iﬁyf’)T,}/O — to1iB7° 50 —
= ¢ (COSB + i7% sin 6) A0 =
= ¢2140 (cos B — i70 sin B) = PP o
%P (B.20)

Sob a transformagao infinitesimal do grupo U(1)s, (fata) (fbtb>, se comporta como:

(t%a) — e i =1y, =
= %2, =7 (cos28 — i7” sin 2) t, =
= cos 28 (fata) —1sin2f (fa’y5ta) =
(fata) — cos 203 (fata) —1sin 203 (fa75ta)

Logo:

(ﬁta) <t7btb> — <t76_i5756_i675ta) (tfbe_iﬁﬁe_iﬁ“ﬁtb) =
= [cos 20 (t%,) — isin23 (t775ta)] [cos 203 (tfbtb) —isin2p3 (tfb’yStbﬂ =
= cos?2f (tiata) (ﬁtb> —1cos2f3sin 28 (Fta) (@v5tb) —

—icos283sin28 (t775ta) (tfbtb) —sin?283 (t775ta) (@75tb) (B.21)
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Ja o termo (t775ta) (Ev5tb>, se transforma da seguinte forma:

(tia'y5ta) — Fe_i675756_i575ta =
=to [(COSB — 470 sin ,8) A5 (cosﬁ — 470 sin /6’)} ty =
=ta (75 cos?B — 2icos Bsinf —~° sin26) te =
= cos 23 (FWSta) —1sin 20 (Fta)
(tia'yg’ta) — cos 203 (t775ta) —1sin2p (Wta)

Entao:
(t7a75ta) <t775tb> — [cos 28 (tTl'y5tG) —1sin 20 (Fta)] [cos 23 (ﬁy5tb> —1sin 28 (Etb>} =
= cos 220 (t775ta) (ﬁv5tb> —icos28sin 203 (t775ta) (ﬁtb) -
—1cos23sin 20 (ﬁta) (Ey5tb) — sin?28 (ﬁta) (t?tb) (B.22)
Outro termo que aparece na lagrangeana, é:

DICOE

[cos 23 (Bata) —1sin2p3 (5a75ta)] [cos 203 (fb75bb) —4sin2p3 (Ebbbﬂ =

= cos 223 <Bata> (vasbb) —1cos23sin 20 <5ata) (fbbb) —
—1cos283sin 283 (5“75%) (fb'y5bb> —sin?28 <5a'y5ta> (fbbb>

bt fb'y5bb — cos 228 (0%, fb'y‘r’bb — isinﬂ b't, beb —
2
- %sin,@’ (Ba75ta> (fb75bb> —sin 228 (5a75ta) (fbbb) (B.23)
similarmente
<5a75ta) (Ebbb> — cos 228 <5a75ta) (Ebbb) - %sinﬁ (Ba’y5ta) (fb75bb) -
_ %sinﬁ (B“ta) (Z”bb) _sin2283 (B“ta> (fb75bb) (B.24)

Aplicando as equagoes B.21, B.22, B.23 e B.24 em .%,. Vamos comecar pelo termo:
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(t"ta) (ﬁtb> — (%9°ta) (Ey5tb) —
(005225 + sin22ﬂ) (Fta) (Etb) — i (cos25sin2f — cos 25 sin 23) [(tiata) (Ew5tb)} —
—i(cos28sin28 — cos 23 sin 2[3) [(F75ta) (Etb)} —(008225 + sin22ﬂ) [(F75ta) (@75%)] =
= (t%,) (t?tb) — (t%5t,) (@y5tb)
(ﬁta) (ﬁtb> - (F75ta) (tibfyf)tb) - (ﬁta) (tibtb) - (ﬁ75ta) (tib’}ﬁtb) (B'25)
Analogamente:
(ta) (Fn) = (F7%) (2%0) = @) (#0) = @) (#°0)  (B.26)
E finalmente:
[(5"77t) (F0s) = (8% (P0)| =
s cos 228 (B“V%a) (Ebbb) — %sinﬂ <5a’y5ta) (Eb75bb) — %sin 3 (B“ta> (%”bb) _
—sin?28 (Eata> (Zb’y‘r’bb) — cos?2 (Eata> <fb’y5bb) + %sinﬁ <5ata) (ibbb> +
+ %Sinﬁ (5“7575(1) (fb'y5bb> + sin 223 <5a’y5ta) (fbbb> =

= (sin?28 + cos228) (5"°ta ) (') — (sin?28 + cos228) (544 ("°0s) =
= (5"571a) (1) = (1) (4700)
logo,
() () - (52) ()] () () - (o) () war
Portanto esta lagrangeana é invariante sob transformacoes do grupo U(1)s:
Ly — &, (B.28)

Portanto, a lagrangeana %, possui simetria U(1) ;@U(1)5@SU(2);.
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