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Resumo

A teoria das particulas elementares possui simetrias, espontaneamente quebradas por
campos escalares quando os mesmos desenvolvem um valor esperado de vacuo diferente
de zero, no valor minimo do potencial efetivo. Entao, enquanto o universo resfria, ele
passa por uma série de transi¢oes de fase de primeira e segunda ordem entre os minimos
do potencial. A transicao de fase eletrofraca de primeira ordem forte serda o foco dessa

dissertacao, para tentarmos entender quais os critérios para termos a bariogénesis.

Para entender a histéria do universo precisamos analisar a densidade das particulas que o
compoem e como essas particulas se comportam com o passar do tempo. Nos primérdios do
universo, esse era tao compacto e quente, que a formagao de elementos leves era impossivel,
pois a aniquilacao de particulas-antiparticulas e a energia das particulas restantes eram
maiores que o necessario para a combinacao de elementos de um atomos. Esse universo,
devido essas altas energias, estava em equilibrio, vemos que fenomenos que perturbam esse

equilibrio tem um papel na formacgao desses elementos.

O universo ao expandir as temperaturas diminuiram e também as energias das particulas
que o compoem, sendo assim, é necessario avaliar a termodinamica do universo primordial

e qual o papel dessa na formacgao dos elementos.

Para que o universo tenha um ndmero barionico diferente de zero, algumas simetrias
precisam ser quebradas. Como dito anteriormente, a quebra espontanea de simetria para o
inicio de nossa descri¢ao deve ser avaliada, precisamos entao, descrever o valor esperado
do vacuo com o potencial ao nivel de arvore, apds isso encontraremos a corre¢ao a 1-loop

a temperatura zero e temperatura finita.

A razao entre o valor do minimo do potencial com a temperatura é uma forma de mensurar
a forca da transigdo de fase. Se impusermos que essa razao deve ser maior ou igual a um,
encontramos um limite para a massa de Higgs de 45 GeV, que difere dos valores atuais
encontrados no LHC que ¢é 125,25 GeV.

Palavras-chave: Potencial de Coleman-Weinberg, potencial efetivo a temperatura finita,

transicao de fase eletrofraca.



Abstract

The theory of elementary particles has symmetries, spontaneously broken by scalar fields
when they develop a vacuum expectation value different from zero at the minimum of the
effective potential. So, as the universe cools, it goes through a series of first- and second-
order phase transitions between potential minima. The strong first order electroweak phase
transition will be the focus of this dissertation, in order to try to understand the criteria

for having baryogenesis.

To understand the history of the universe, we need to analyze the density of the particles
that compose it and how these particles behave over time. In the early days of the universe,
it was so compact and hot that the formation of light elements was impossible, as the
annihilation of particles-antiparticles and the energy of the remaining particles was greater
than necessary for the combination of constituents of an atom. This universe, due to these
high energies, was in equilibrium, we see that phenomena that disturb this balance play a

role in the formation of these elements.

When the universe expands, temperatures decrease and also the energies of the particles
that compose it, therefore, it is necessary to evaluate the thermodynamics of the primordial

universe and what its role in the formation of elements.

For the universe to have a baryonic number other than zero, some symmetries need to be
broken. As previously stated, the spontaneous symmetry breaking at the beginning of our
description needs to be evaluated, we then need to describe the expectation value of the
vacuum with the potential at the tree level, after which we will find the 1-loop correction

at zero and finite temperature.

The ratio between the minimum value of the potential and the temperature is a way to
measure the strength of the phase transition. If we impose that this ratio must be greater
or equal to one, we find a limit for the Higgs mass of 45 GeV that differs from the current
values found at the LHC, which is 125.25 GeV.

Keywords: Coleman-Weinberg potential, effective potential at finite temperature, elec-

troweak phase transition.
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1 Introducao

No século vinte e inicio do vinte e um, fisicos encontraram uma vasta quantidade
de evidéncias que possibilitaram mostrar o inicio do universo sendo por volta de 14 bilhoes
de anos atras, no evento que chamamos de Big Bang. A termodindmica e a mecanica
estatistica tém um papel crucial para o entendimento da evolugao que o universo passou
momentos apés este evento. O principal acontecimento que sera estudado nessa dissertagao
¢ a transicao de fase eletrofraca. Podemos usar termodinamica de equilibrio para os estudos
dessa transicao de fase, pois na maioria da histéria do universo as taxas de reagoes foram

mais rapidas que a escala de tempo da expansao do universo [1].

As principais evidéncias que temos hoje do inicio do universo sao [2]: todas as
galaxias do universo estao se afastando umas das outras com uma velocidade v dada por
v = Hd, onde H é o parametro de Hubble e d é a distancia entre as duas galaxias. Outra
evidéncia vem da medi¢ao da radiacao cdésmica de fundo com uma temperatura por volta
de 2.72K com uma varia¢ao medida de por volta de £1,3 uK [3]. Com a expansao do
universo a temperatura foi escalonada da forma 7'(t)a(t) = const., com a(t) sendo o fator
de escala que é como distancia entre dois pontos no universo que cresce durante um tempo.
A seguinte evidéncia é a abundéancia de elementos leves como o hidrogénio e hélio criados
durante os primeiros minutos do universo, importantes para avaliar a densidade relativa

de barions, ng, para fétons, n, , n = Z—f

No universo primordial o niimero de barions e antibarions sao iguais, no entanto,
como ¢ observado, hd uma vasta abundancia de barions sobre os antibarions [4]. A origem
dessa assimetria, pode ser resolvida pela bariogéneses, depende de alguns fatores. Em
1969 Sakharov percebeu que para ocorrer uma assimetria de barions e antibarions eram

necessarias as seguintes condigoes [b]:

o Violar o ntimero de barion;
» Violar a simetria de carga C e de carga-paridade CP;

e Ocorrer fora do equilibrio;

onde a terceira condi¢ao pode ser analisada por uma transicao de fase eletrofraca de

primeira ordem forte [6].

A teoria do Big Bang constata que o universo era quente e denso, com temperaturas
variando de alguns eV até a escala da massa de Planck 10 GeV. Acreditamos que o
universo passou por varias transi¢oes de fases associadas com diferentes escalas de massa.

A transicao de fase eletrofraca é um elemento crucial para a compreensao da bariogéneses.
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A influéncia da temperatura nas propriedades da transicao de fase eletrofraca depende
crucialmente da massa do Higgs . A transicao de fase ocorre entdo quando temos uma

variagdo abrupta na energia livre ou em suas derivadas [8].

No Modelo Padrao essa transicao de fase esta associada a quebra de simetria, isto
¢ quando os bdsons vetoriais mensageiros W e Z que sao os mediadores da forga fraca
adquirem massa e o féton que media a forca eletromagnética nao. Chamamos a quebra de
simetria como quebra da simetria eletrofraca, e no modelo padrao acontece via mecanismo
de Higgs ﬂgﬂ Tal mecanismo supoe que temos um campo de Higgs que se estende por
todo universo e sua particula elementar, o boson de Higgs, é o que da massa as particulas

mediadoras da forga fraca, por intermédio de uma interacao entre elas e o Higgs.

Atualmente sabemos que a massa do Higgs é 125,25 GeV , mas para que a
transicao de fase eletrofraca no Modelo Padrao seja de primeira ordem seria necessario que
my < 80 GeV [11], motivando muitos modelos para além do Modelo Padrdo. Podemos
visualizar a transicao de fase como bolhas de uma nova fase que surgem e se expandem
entre a fase antiga como na figura . A expansao dessa nova fase ocorre até que a fase

anterior desapareca completamente.

Figura 1 — Representagao das nucleagdes de bolhas onde a fase de Higgs é o valor esperado
do vacuo e a fase simétrica é onde o vacuo esta em seu meta estado.

Para que a transicao de fase ocorra é necessario que a massa do Higgs assuma o
valor dito anteriormente, sendo assim, a transicao ¢ de primeira ordem. Mas para o valor
real da massa de Higgs o calor latente diminui e temos entdo uma transicao da fase de
Higgs para a fase simétrica de segunda ordem. Um exemplo didatico da transicao de fase
de segunda ordem é a transi¢ao da dgua em uma temperatura alta que ao resfriar passa

da fase gasosa para a liquida suavemente, ao invés de ser de maneira abrupta [11].

O mundo é regido por diversas leis de conservacao, reflexos das simetrias da natureza.
Sendo algumas delas a conservagao de energia-momento vindo da simetria de translagao,
momento angular vindo da simetria de rotacao e carga vindo da simetria de calibre do
eletromagnetismo. Steven Weinberg, em seu livro “Sonhos de uma teoria final” |12], cita

um belo exemplo sobre quebra de simetria. Um ima permanente a uma temperatura de
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770°C perde sua capacidade magnética, seus spins nao mais apontam em uma direcao
preferencial, ao resfriar os spins se orientam em uma mesma dire¢ao e a simetria é quebrada.
No universo primordial, houve um momento em que a simetria eletrofraca foi quebrada.
Avaliaremos neste trabalho o potencial efetivo e sua analogia com a termodinamica para

entendermos melhor o que houve quando o universo resfriou.

Para estudarmos a quebra espontanea de simetria, analisaremos uma Lagrangiana
simétrica com um estado fundamental nao simétrico. Estudaremos campos escalares como

campos classicos e faremos uma analogia entre as teorias classicas e as teorias quanticas.

O potencial efetivo, que serd nossa principal ferramenta de estudo, tem como
significado ser a energia por unidade de volume do estado fundamental. O potencial efetivo
tem multiplos minimos locais e o menor desses minimos é o estado fundamental. Também
pode ser feita uma analogia com a termodinamica e mecanica estatistica a fim de relacionar

o potencial com a energia livre de um ensemble candnico.

O objetivo dessa dissertagao é o calculo do potencial efetivo a temperatura finita
no Modelo Padrao. A dissertacao foi dividida como segue: no primeiro capitulo definiremos
uma acao efetiva e suas ferramentas matematicas que serdo tteis nos capitulos seguintes.
Usando o campo escalar como um modelo, podemos mostrar como encontrar o potencial
efetivo e qual é o papel do mesmo na quebra espontanea de simetria. Os trés seguintes
capitulos serdao dedicados ao calculo de tal potencial efetivo fazendo-se uso da técnica de
integrais de caminho e pela analise dos diagramas de uma particula irredutivel a 1-loop. O
seguinte capitulo sera dedicado a analogia entre a teoria de campos e a termodinamica,
quais consideracoes podemos fazer e quais resultados podemos obter com um potencial
efetivo a temperatura finita. No ultimo capitulo aplicaremos a teoria ao Modelo Padrao e
faremos a analise do como a massa de Higgs medida atualmente vai contrario a massa
necessaria para a transicao ser de primeira ordem, assim como analisar a precisao de tal
calculo numérico em comparacao a uma aproximacao. Sendo os calculos realizados em um
programa desenvolvido no Mathematica. Podemos entao, no final avaliar a aplicabilidade

da teoria e como faremos para lidar com problemas que aparecem em seu desenvolvimento.
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2 A acao efetiva

A acao efetiva é um objeto matematico com varias caracteristicas interessantes,
e com uma extensa aplicabilidade na teoria quantica dos campos, sendo uma delas a
possibilidade de encontrarmos o valor esperado do vacuo de teorias com diversos campos
escalares. Construamos essa ideia descrevendo a teoria para campos escalares [13], com
uma acao efetiva a partir de geradores funcionais obtidos pela teoria de perturbacgao e o
termo de potencial serd o potencial efetivo cuja posicdo do minimo corresponde ao valor

esperado do vacuo.

Seja a teoria do campo escalar descrita pela Lagrangiana:

1 A
L= 50,00"¢ — mig” — Z? g (2.1)
com isso, podemos escrever a acao classica
S[¢] = /d4x L. (2.2)

Sendo assim, podemos definir a amplitude de transicao de vacuo para vacuo como
Z[J] = / D 59, (2.3)

que é uma integral em todas as configuragoes do campo ¢ possiveis e sendo J sua fonte.

Com essas informagoes podemos obter o funcional gerador W[J], com a relagdo

Z[J) = WU, (2.4)

E conveniente definir o campo cldssico ¢.(x), como

(0] o(x) 0),,
() = —— . (2.5)
(010),,
Podemos escrever a acao efetiva como

Plod = W) = [ d's Jo., (2.6)

essa equacao é a transformada de Legendre de . Dela podemos obter

T [¢c] WT[J]

5¢C J S 5J ¢C ( 7)

Se compararmos as equagoes (2.3)) com (2.4)) notamos a relacao entre W[.J] e S[¢]. Aplicando
a primeira relagdo em ([2.7) obtemos:

oT[g.
Yo

A
= (00" +mi) e + 107 = J. (2.8)
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Para resolver a equacao (2.8 recorremos a uma perturbacgao em \g. Da seguinte forma
gc = ¢ + Aol + Ao + - (2.9)

Se substituirmos essa perturbagao em (2.8)) e compararmos os termos de poténcias de

mesma ordem, obtemos:

(0,0" +mi)d” =J,

A
(0,0 +mi)ol) = — Sr (o), (2.10)
A
(0u0" +mi)oD = = SH(60)6L).
A solugao da primeira equagao em (2.10f) é dada como:
o0(w) = [ d'ey G (,0) I (1), (2.11)

sendo G (2, 21) = (8,0" +m2)~" a funcdo de Green de dois pontos. Recorrendo a ¢(©)
e as relagoes em ([2.10), podemos encontrar os proximos termos da perturbagao, até

completarmos ¢,
o :/d4x1 Gz, 21)J (1)
+?}!/d4x1d4x2d4x3 Gio)(x,xl,xg,xg)J(xl)J(xg)J(xg) (2.12)
+ 1/6141;1 bz GO (2, 31, 0, 33, 20, 25) (1) - T (1) + -+

onde

GELO)(957$1,952,$3) = _)\O/d4yl G(z())(x»yl)Ggo)(fL‘hyl)G(zo)(l’Qayl)GgO)(fibyl) (2'13)

O campo ¢*) pode ser representado diagramaticamente como na figura e as

funcdes de Green de n-pontos G(0),, representado em .

rq 7 r1 J T3 7
T4
Pc = + J +
a Y1 Y2
T3 J T J s J

Figura 2 — Representagao diagramatica da solugdo perturbativa para o campo cléssico.

SW1J]
57

Recorrendo a segunda relagao em (2.7)), = ¢., podemos assim encontrar o

funcional gerador:
Wtree[J] :/d4CL’1d4ZE2 J(ZL’l)GéO)(ZEhCCQ)J<l’2)
(2.14)
Loy 4, A(0)
+ E/d w1 -dwy Gy (01,22, 23, 04) S (21) - J(24) + -+
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representado na figura .

1

(0) oy = 0 R
(’2 (z,21) = o&—0e GE} )(:r:.ml,mg,m:}): .

a ml

T3

Gg'))(m..ml-mz-ES‘ :f4._$5) = a

T3

Figura 3 — Fungoes de Green que aparecem na solucao perturbativa do campo cléassico, e

os coeficientes da expansao de Taylor do gerador funcional, Wi ee.

Vemos que a acao efetiva gera as fungoes proprias como nos mostra (2.6)) se:

) bol) = §  OoWI[J]

0¢e(y) 0¢e(y) 0J(x)

com isso, podemos definir uma regra da cadeia dada por

o d0J(z) ¢

= [ d*z ,

0¢e(y) / 0¢c(y) 0 (2)

entdo, se aplicarmos a ([2.15)) e substituirmos J dado por , obtemos

5T W
e —y) = [ d*z .
=)= [ e ST

=04z —y),

Como ¢*(z — y) é uma matriz unitdria, temos a matriz
52T
0¢c(y)de(2)

Y
¢c:0

e sua matriz inversa
W
0J(2)0J(x) J:07

em termos da expansao de Taylor de W e I'. Sendo a expansao de I

F[¢C] = Z;'/délxl ’ "d4ZL‘n F(n)(xh"' 7xn)¢(x1) ¢<xn)v

obtemos a funcao prépria de dois pontos

W
0J(2)0J(z)

62T

= G(2)(Zax)= m

=T3(y, 2),

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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entdo como uma ¢é o inverso da outra

I (y, z) = (GP(y,2)) " (2.22)

Se fizermos uma transformada de Fourier para o espago de momento

L@ (p) = (GP(p) ", (2.23)
podemos escrever
~ 1
©) —
G (p) 2= n(p) (2.24)
Sendo assim,
L®(p) = p* —m* — (p). (2.25)

Ao analisar G® (p) podemos perceber que ao expandir, temos multiplas poténcias

de X(p), de modo que

1 1 1
2 —m? +p2 _mQE(p)pz —m2

- X(p) ! %(p) L e

p2_m2 p2_m2

GO(p) =
(2.26)

p2_m2

Neste caso é melhor trabalharmos com I'®(p), pois a mesma ndo é infinita em (p).

é(z)(p): + E ) + ( ) ( ) +

Figura 4 — Representacio diagramatica de G (p) em termos de X(p).

Como ja encontramos as fungoes proprias de 2-pontos, agora encontraremos a de 3-pontos,

realizando novamente a regra da cadeia

o o 4 ) 5T W
a0 =0= [ G (s s
5T 2w
= [ d* 2.27
|4 Sea R ST 220
i 5T 5T BW
+ /d 2z 0P (1)0be(2) 0de(8)0pe(21) 0T (21)0J (2)0] ()
Quando J e ¢, sdao zero, isso pode ser escrito como
0 :/d4z I®(s,y,2)G?(z,z)
(2.28)

+/d4zd4zl F(Q)(y,z)f‘@)(s,zl)G(3)(:v,z, 21).
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Para encontrar I'® multiplicamos por [ d*zT'®(z, q)

0 :/d4z/d4x T®(s,y,2)G? (z,2)I P (z,q)

+/d4zd4zl/d4x @ (y, )T (s, 2)) TP (z, )G (z, 2, 21). (229
Analisando o primeiro termo
/ d'z GO (z2,2)0 (2, q) = 8 (z — ¢), (2.30)
/d4z I'® (s,y,2)0%z — q) = ¥ (s,y, q). (2.31)
Temos entao
I®(s,y,q) = /d4zd4z1d4x T (s, )T (y, 2))TP(q, 2)G® (2, 2, z1). (2.32)

O contrario também é valido:

GO (a1, 9, 25) = /d48d4yd4q G (1, 5)G (w2, y)GP (25, )TP (s,y,q).  (2.33)

Para encontrar a funcao prépria de 4-pontos o processo é similar, pois precisamos

derivar. Para um caso geral, tanto para as fun¢des de Green tanto para os vértices, temos

1 6°Z[J]
Y _
G"@y, ey an) = o AR TR (2.34)
6" [de]
(g, z,) = . 2.35
( 1 ) 5¢c(xl) . 5¢c(xn> - ( )

A acdo efetiva, como vimos, pode ser usada como funcional gerador das funcoes
proprias de n-pontos, '™ como uma expansido de Taylor funcional, assim como W[.J]

gera as funcoes de Green, G™. Temos entdo
/ Aoy d D™ 3y, 2)bel(31) - Bel(n), (2.36)
se usarmos nossa definicdo de antes no caso ao nivel de arvore,
Tlod ~ [ d'e 56u(0,0" —md)o. — 126, (2.37)

podemos entao comparar as equacoes (2.36)) e (2.37)) e obter

(Qﬂ“ + mg)54(:c1 — %2),
0,
— /\054<CL’1 — $2)54<l’1 — I3>64(ZE1 — l’4>,

(l’l, X2

(2.38)

F(4)(.T1, X2, X3, T4

)=
F(g) (Il, Lo, T 3)
4)
)

F(”)(xl, <, xy) =0 para n > 5.
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Vemos aqui que ao nivel de arvore, temos paran =3 en > 4 I'™(z, - - &) = 0.

Outra maneira de representar a acao efetiva é como uma expansao em derivadas

Niod = [ds (=V(60) = 32060, + ). (2:39)

Se o campo for considerado constante, ¢. =constante, o primeiro termo representara o

potencial efetivo e os demais termos, por envolverem derivadas, podem ser desconsiderados.

Usando a definicao da func¢ao delta de Dirac no espago de momento,

5w) = [ e (2.40)

obtemos entdo um campo com dependéncia no momento

¢c(p) = (2m) 9.0 (p). (2.41)

Substituindo em ([2.36)), podemos escrever a ac¢ao efetiva quando p = 0 como

(2m) g2 ()0 (0)

) fate

Comparando com ([2.39) podem ser consideradas entao a relagdo do potencial

(2.42)

i

com a funcdo prépria, no caso, as funcoes préprias de n-pontos I'™ e com os diagramas

irredutiveis de uma particula (1PI) sendo os diagramas que representam as fungoes proprias

V(g = — > TO(0)6]. (2.3

O potencial efetivo pode ser usado para definir o vacuo quantico da teoria e se
o mesmo ¢é estavel, ou seja, avaliar se ¢, ¢ um minimo de V' (¢.). Para testarmos essa

hipétese, utilizaremos o potencial ao nivel de arvore:

1 A
Vjﬁree(gbc) = §m(2)¢3 + Z?qbi (244)
para encontrar os minimos
d‘/;;ree
7 =0. (2.45)
gbc ¢c:¢¢l:

Temos duas situagoes distintas. No modelo onde m2 > 0 o vicuo ¢ em ¢, = 0, mas, se

m?2 < 0 temos dois vdcuos degenerados em ¢,. Teremos como solugao

6|mg|

/
==+
d)c )\O

(2.46)
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Vtree Vtree
4F 20
2 15
510— E o
Ely; 2 os
— e} =
3 § 0.0
2 4t B
= = -05
of
ol 1.0
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
#[GeV] ¢[GeV]
Figura 5 — Caso onde mZ > 0 com minimo estdvel em ¢. = 0 e caso onde m2 < 0 com

minimo estavel em ¢. = £¢..

Podemos aqui avaliar a simetria do potencial efetivo ao nivel de arvore. No caso

em que m3 > 0, transformagoes do tipo ¢, — —@, deixam o potencial simétrico. No caso,

m3 < 0 a mesma transformagao, ¢. — —¢@., nao reflete a simetria do potencial na agao.

Esse fendomeno é chamado de quebra espontanea de simetria.

Agora podemos partir para os métodos matematicos utilizados para calcularmos

esse potencial efetivo para os campos escalares, fermionicos e de calibre ao nivel de 1-loop.



23

3 O potencial efetivo de um campo escalar.

Neste capitulo apresentarei dois métodos para o calculo do potencial efetivo: O
primeiro método é o da solucdo da integral de caminho e o segundo método é o calculo

dos diagramas de Feynman a 1-loop.

3.1 Primeiro método: integral de caminho.

Podemos definir a amplitude de transi¢ao de vicuo para vacuo, Z[J] [13], para um
campo escalar como:

Z[J) =N / D¢ €S89, (3.1)
onde a agao do campo escalar é
1 A
Slo. J) = [ d'a [2 (9u00r0 — mi?) — po" + Jqﬁ] , (3.2
e N~! é a constante de normalizacdo dada por
Nt — /qu e(ifd4z %(8H¢8“¢—m§¢2)—%?¢4)’ (3.3)
que permite que Z[0] = 1.
Podemos expandir a agao classica, S[¢, J], como uma série de Taylor funcional em
¢ = ¢., onde ¢, é um ponto estacionario da acao:
08
Slo, J| = S|, J| + —
6,71 = Sl6e ) + 5

a agdo classica serd igual a agao efetiva ao nivel de arvore, S[¢, J| = I'iree[dc|. O segundo

termo, sendo a derivada da acdo em sua configuracdo de minimo, deve ser 22 = 0.

6¢ p=¢c

1625 )
5@ ¢¢c<¢ - ¢c) +oee (34)

(¢ - ¢c) +
p=dc

Simplificando temos

625
SI6. )~ Sloe 1+ 5525|  (60=0n): (35

P=¢c

Vemos que de (3.5)), temos a acao efetiva com a poténcia maxima sendo o termo
quadratico, entao podemos usar a solucao de integrais por determinantes a partir de uma

integral Gaussiana que pode ser encontrada, por exemplo, no livro de Pierre Ramond [14]

/Dq em2(0"40) — N .
vdet A

Ap6s uma mudanca de variavel, ¢ — ¢ — ¢. no funcional gerador, obtemos:

) .
¢=¢c

(3.6)

629

~ N oiSteT] Jup—3 | 22
Z[J] = Ne¥leedldet (5¢2
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com
N = det3[(8,0" + m2)d*(x — )] (3.8)
e 58 \
— 70 _
S|, my + 5-6:)04 (@ — y). (3.9)

Podemos assim coletar os termos obtidos e escrever:

(00" +mi)d*(x — y) >
(00" + mg + 3 d2)0% (z — y)

Z1J] & €197l det s ( (3.10)

Lembremos que como (9,0" + m3)~" é a fun¢do de Green Ggo) (x — y), podemos escrever

de forma ainda melhor, como:
A
(90" +m) ™ (0,0" + mg + §0¢§) =(0,0" + mg)~1(9,0" + mg)
A
+ (9,0" +mg)—150 2 (3.11)
A
=6"(x —y) + G (¢ — ) T 2.

Sendo assim o funcional gerador se torna:

a

ZJ] ~ eS0T qet 3 (1 + Géo)(:v —v) 5

%@0- (3.12)

Podemos extrair W[J] de Z[.J] como constatamos no capitulo anterior. Analisemos

a aplicacao de determinantes para a solucao dessas integrais da seguinte forma:
det e™? = ™7 — det Z = 2, (3.13)
Aplicando essa propriedade ao Z[J], entdo, com a relacao
Z|J) =", (3.14)
Podemos encontrar

W[J] ~ S[¢e, J] + ; Trln (1 +GY (- y)/\2()¢z(y)>, (3.15)

Usando a relagao (2.6 a qual nos auxilia a encontrar a acao efetiva e subtrai os termos de

fonte, obtemos
i ©) Ao o 2
rlod = Ston )+ g0 Tem (14 6P @ - P 008 (310

Note que a constante de Plank, i, que em unidades naturais é 1, é adicionada escalando o

campo deslocado em h%, o — h%¢.
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O célculo do traco é complicado, pois a matriz ndo é diagonal e tem dimensao
infinita. Se ¢. = constante, podemos encontrar o potencial efetivo com mais facilidade,

pois a matriz se torna diagonal no espago de momentos. Como dito no capitulo anterior:

- / &'z V(de), (3.17)

Os termos com derivadas se anulam como vimos. Sendo assim, o potencial efetivo a 1-loop

iy [ d'p e
) = ——h/i In{l—-———"=—-+1. 1
Vied 2 (2m)4 " p? —mi + ie (3.18)

A beleza desse método é que o logaritmo sai naturalmente como resultado da possibilidade

é

de se escrever determinantes como exponenciais. O potencial efetivo a 1-loop obtido aqui

é o potencial de Coleman—Weinberg [15].

Somando o potencial efetivo com o potencial ao nivel de arvore obtemos

d4 e
Vg = ;m§¢§+ e — f/ ( 222) (3.19)

p*—mg + 1€

O potencial em (3.19)) diverge em altas energias, entdo vamos renormaliza-lo e regularizé-lo.

Para isso utilizaremos as seguintes condi¢oes de renormalizagao

“Vigd 2 d'Vig.]
=m~, =\ 3.20
dgbz ¢c=0 dgbél ¢c=0 ( )

Aplicando a renormalizacdo ao potencial encontramos
1 d*p 7
2 2

—mZ+ oA / 21
m=mety (2m)% p2 —md + i€’ (3:21)

3 d*p 1 2
A=A 4)3/ . 3.9
+ 2" (2m)4 <p2 —m%—l—ie) (3.22)

Podemos escrever V[¢.| em termo das quantidades renormalizadas

(2m)* —m? + e

2
_7¢/ m2—1—ze_ ¢/ < 7712#—1'6) '

Ao adicionarmos a massa e acoplamento renormalizado em (3.19) o termo que contem o

1 Ao i dip M
Vige] = §m2¢3 + quﬁ —5 ) oy (1 ﬁ
(3.23)

logaritmo ap6s a substitui¢do nos retornard termos de ordem 2-loops e maiores veja [13].
Agora realizaremos a regularizagdo impondo o truncamento, |p] = A com A grande é

suficiente. Realizando isso, vemos que o potencial nao dependera do truncamento.
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Quando a integral em pg é realizada, temos

Viod =gt + q0t— 5 [ 42 (7 2

+1A¢2/ dp 1 _A%i%/ dp 1
8¢S (2m)P VPP —m? 64 ) (2m)3 (52 —m2)s

A regularizagao trunca as integrais restantes em |P| = A. Todas as integrais podem ser

resolvidas explicitamente como, por exemplo, a primeira integral pode ser resolvida usando:

Ad3
b o VP

(3.25)

T (AY 1, 1 at  2A a®
- A4 gt — L (2 29).
27r2<4 TN TR Ty n(a)+O(A2)>

O potencial resultante é

Vipd =5m’6? + ot
L 2R R s 3, B
—i—w(m(m%— ) (1 50 ) - et - et ).

Consideremos o que acontece com o potencial se m? = 0. E facil de notar que

nao sera possivel aplicar esse limite na equacao (3.26). Quando m? = 0 a particula nao
tem massa e o ponto em que avaliamos as condigoes em (3.20) terd divergéncias no
infravermelho. Vamos entao avaliar essas condi¢bes em um ponto arbitrario M, o potencial

efetivo quando m2 = 0 é

2
No 4 i [ d'p e
Vigd = ot - [ m{1-—2—] 3.27
Vamos agora calcular o novo acoplamento renormalizado com:
4
Vipe
Av = [f ] : (3.28)
d¢c ¢c:M
onde M é um parametro com escala de massa. Usando a solu¢ao em (3.25) obtemos o
potencial:
Ay
V[QSC] :ﬁgbc

)0 R0 )
42 \ 4 2 32 2 16 2 o2
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Para retirarmos os termos divergentes da massa renormalizada fazemos

Vo]
=0. 3.30
@ |, (3.30)
O célculo do Ay nos leva a
1 3 3 bY: Ao M?
At =X+ — [ =22 = 2X2In (4A%) + 22 (241n | 22 1 31
M 0+47r2<160 gholn (AT 5y (24 —5— ) +100] ), (3:31)

com isso podemos escrever o potencial em relagao a Ay,

A 1 (o2 2\ 25
Vil =25t + s (M52) (n(55) - %) (3.32)

Agora podemos nos perguntar: existe dependéncia com a escala de renormalizacao A7

Qual a consequéncia fisica da mudanca de escala? Facamos Ay — N, e M — M’ se

aplicarmos
d'V(g]
Ny = < (3.33)

dqbél (bc:M/
diretamente no potencial de Coleman—Weinberg, encontramos

3 M/2
Se substituirmos no potencial, encontramos

Y 1 (N,02\° &2 25
V(g = “M gt MTe ) (1 c | - = 3. .

Entao, a escolha da escala nao importa, V{oe, Ay, M| = Vo, Ny, M'], a fisica
sempre ¢ a mesma. Partimos entao para o segundo método, onde avaliaremos a simetria

dos diagramas de 1-loop.

3.2 Segundo método: calculo usando diagramas de Feynman a
1-loop
A amplitude de transigao de vicuo para vacuo [13] [16], Z[J] pode ser escrita
Z[J] = (0| Tet &= 72 o) . (3.36)

Como visto anteriormente, podemos definir o funcional gerador W[.J] usando Z[J]. A
expansao em série da exponencial nos leva ao funcional gerador, onde os coeficientes sao

os produtos temporalmente ordenado do campo no vacuo ou as fungoes de Green

Gy, an) = (O] T(p(21) - o(20)) 0) - (3.37)
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v g = g 2 + + -

Figura 6 — Diagramas que representam o potencial efetivo a 1-loop do campo escalar.

A expansao perturbativa dos coeficientes nos leva a uma série de diagramas e suas
regras de Feynman. Se expandirmos I'[¢.] o termo independente de p é o potencial efetivo.
Se expandirmos em A, o termo de primeira ordem representa os diagramas de 1-loop com

momento externo zero.

Usando a regra de Feynman o primeiro diagrama fica:

1

, 1 dp
~ido?; [ o CORN O} (3.38)

o fator ¢? vem das duas pernas externas, i é o fator de simetria, —iA\g vem do vértice,

J (5;7)34 do 1inico momento no loop, 5 do propagador em torno do loop e fator

(2m)46%(0) é simplesmente o quadrivolume [ d*z, o mesmo serd ignorado por tratarmos de

uma densidade de energia.

O fator de simetria parece simples, mas esconde uma grande anélise do sistema

fisico estudado, esse pode ser representado como:

1
S = Wsn . dn, (339)
o termo (2}1)! vem do fato de que se temos n vértices, entao, existe 2n linhas que contribuem

para a funcdo, I'®™, o coeficiente 2n-ésimo da expansdo de Taylor de I'[¢.] que nos leva a

1
(2n)!”

O fator de simetria individual de cada diagrama, s,, se da com base na defini¢ao
da fun¢ao de Green definida anteriormente como o produto temporalmente ordenado. Pelo

teorema de Wick
(0] p(a1)p(22)6" () |0) (3.40)

onde ¢(z;) contrai com um dos termos de ¢*(y) e entdo, para ¢(zs), sobram outros trés

termos em ¢?(y) para ser contraido. Sendo assim,

1 1
= _—(4-3)==. Al
s1=p(d3) = 5 (3.41)

O fator d,, se da pelo fato da mudanca do rétulo do momento, no caso d; = 1.

Sendo assim ,
N —— 3.42
| (3.42)

DN | —
DN | —
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Podemos escrever de maneira geral, para o enésimo diagrama, d,, = (2n — 1)(2n —

3)---les,= w Entao o fator de simetria total é

s:(2170!(”;1)!(271—1)(271—3)---1:1<1)n. (3.43)

O enésimo diagrama contribui entao

21n (é)n (—i)x()(bg)"/ (;i;];‘l <p2 — T;L(Q) + ie)n ' (3:44)

O potencial efetivo, quando ¢. é constante, é a soma em n
' Z /\0¢2 / d*p 1 "
—n (2m)% \ p? — md + ie

Z , s (3.45)
i)
2./ (2m)* p? —mi + ie

potencial efetivo obtido é igual ao do método de integrais de caminho e sua renormalizacao

segue OS ImMesImos passos.
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4 O potencial efetivo de um campo de spin

melo.

Agora aplicaremos os mesmos métodos usados no capitulo anterior do campo escalar
para os campos fermidnicos de spin %, mas com as mudangas necessarias para facilitar a

obtencao do potencial efetivo.

4.1 Primeiro método: integral de caminho.

Para definir o funcional gerador Zg[n,7] como uma integral de caminho [14],

€SCreveimmos

Zel, 1] =N [ DWD! eSelvvecl, (4.1)

onde o subindice E descreve o calculo no espaco Euclidiano, a mudanca do espaco de

Minkowski dos casos anteriores para o nosso novo espaco se da como t — it.

Sendo a agdo escrita como:
Su[W, Wl ¢, (1] = /d4x [WH(F 4 im 4 i f o) U + it + ], (4.2)

onde g = 79, os termos ¢ e (' sdo as fontes de U e W', respectivamente. O funcional

gerador para os férmions fica:
Zolu,n) = N [ DUDW 1] & ¥ Grimsigorvacuavic (4.3)

Definimos A = Z[0] ", entdo
N1 = /D‘IID\I!T i [ de \I'T(ﬁJrieriqu)\Il’ (4.4)

¢ a constante de normalizagdo. Se considerarmos a expansao da agéo em torno das

configuragoes classicas do campo como feito para o caso escalar em (3.5]) [14]:

55}3 55}3 95k 1 (52SE
[0, Wt SU b 2
. %Sk 7S 7 0°5m |
i 772+p15 S| |
oW 10Ws | P10Ws ], 091002y

onde n =¥ — Uy e p= ¢ = ¢o. Encontramos as equagoes de movimento [14]:

?\; =@+ im+ifpo)¥ +i¢ =0, (4.6)
‘;i]E — W (=g + im +if o) —iCt =0, (4.7)
0
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35;
0

Se considerarmos o funcional gerador:

1
= (- + ngcb%)cbo FifUll, — J = 0. (4.8)

0

Walc!, ¢, ) = [ DD DY - Seiort vl (4.9)

podemos recorrer a solugdo de uma integral Gaussiana pelo método dos determinantes

dada por
/ Dyt Dy M _ o M =M (4.10)

as corregoes quanticas dessa equacao sao dadas pelo cdlculo dos determinantes. Vamos
calcula-los usando a técnica de fungoes zeta, apesar de alguns desses determinantes serem
complicados de calcular devido ao indice de espinores e ao inverso do operador no segundo

determinante. Assim

D=

[det(—az’ +m? + ;\gzﬁg + 2120} (I + im + ifqbo)_l\ll())]

L (4.11)
= [det (—82 + ;@% + 27200 (9 + z’f¢0)1\110>] ,
entao, se m = 0, usamos que:
@+ifoo) "t = (@ —ifdo)(—0°+ fPe5) " (4.12)

Sendo assim, podemos continuar calculando os determinantes da seguinte forma
det<—82 - ;\qb% + 2f20N(F — i fdo)(—0* + qubﬁ)l\IfO). (4.13)
Como Vg é constante a seguinte mudancga é valida
(=0 + fPo5) "Wy = Uo(—0” + f2¢5) " (4.14)

Entao, alteramos sua posicao e colocamos o ultimo termo em evidéncia, obtemos:

dor | (04 3+ i) 1 2P0 - g (024 | T

[V

esse determinante pode ser reescrito usando
det(d +ifgo) = [det(—0 + f267)]. (4.16)

Podemos simplificar os calculos se assumimos que Vg é quiral,

Uly"Iy=0 ou Wr=0; UIw=£o0. (4.17)
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O argumento do determinante se torna entao
(=9 + A)(=8* + B), (4.18)
onde

A+B=(f+ )6k

\ (4.19)
AB = §f2gz5§ — 23T 0.
Usamos o fato de que det AB = det Adet B, portanto
det | (—6? A g2 —0% + f24? _E—d —9? i2_§d _0% 1 262) 0. (420
et|(=0° + S80)(=0° + 205)|  =det| ~0+ Tof ) det(=0"+ f205) T, (420)

O primeiro determinante do lado direito nos levard ao potencial do campo escalar como
calculado anteriormente. Entao, vamos nos atentar ao segundo determinante para en-
contrarmos o potencial efetivo dos campos fermidnicos. Como N = (det(d + if¢pg))~?,
podemos aplicar as regras e respectivamente e se valendo do determinante

do produto ser o produto dos determinantes. encontramos:

5 1
Zgln, ) = det(—0% + f2¢3)” det(—0 + f267) . (4.21)

Podemos usar a solugdo de determinantes usando o método da fungao ¢ [14],
consideramos um operador A com um autovalor real positivo e discreto aq, - - - , a,,; Aplicado

a uma fungao f,(z)

Afn(z) = anfulz). (4.22)
E possivel construir a funcio ¢ de nosso interesse, como segue:
1
Cals) =22 . (4.23)

Notemos que a derivada da funcao (4 €

dcgs(s) _ Z Ina, e~shhan — _ 1 <H Cbn> . (424)

s=0

O que nos possibilita definir:
det A=JJa, = e~ (4.25)
Escrevemos entao a relagao entre o determinante e a funcao ¢, dada por:
det(—0? + B) = ¢ “orest"™, (4.26)

onde as solugoes para ¢ sao

Conels] = (f) W2 fa (4.27)
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/ —1 2 B 3 4
C—82+B[O] = 3271'2B (ln/ﬂ — 2) /d Z. (428)

(1 ¢ um parametro de massa arbitrario. Voltando ao determinante encontrado, podemos

considerar que:
— lc/
25 _

[s=0]

det(—82 + f2¢§)2 —e TG (4.29)

como vimos antes Z = ¢V, Sendo assim podemos encontrar o potencial efetivo como:
4 1 !
d'x Vg = _§§7a2+f2¢g [s = 0]. (4.30)
O potencial efetivo para campos de spin meio a 1-loop pode ser escrito na configuragao:

~1 243 3
Vi = o516 (m R

- (4.31)

Ao solucionar a integral de caminho como observamos no caso do campo escalar
obtemos termos divergentes. E necesséario o uso dos métodos de normalizagao e regularizacao
para lidar com os mesmos. Sendo assim, podemos notar que o método da solugao por

funcao zeta deve esconder o cancelamento das divergéncias de alguma forma.

A fungdo zeta é analitica em s = 0 [17]. Portanto, (_g2, 5[0] é finita. Assim, o
processo de retirada das divergéncias esta implicito no cédlculo da funcao zeta. Uma
expansao em série de Laurent pode ser realizada em a fim de encontrar e
os termos infinitos presentes cancelam-se mutualmente. Podemos ver isso explicitamente

em [1§] na secao dois.

Usando o método de fungdes zeta, chegamos ao resultado do potencial efetivo ja
com o sinal negativo do loop de férmions. O potencial efetivo encontrado aqui se refere ao

potencial efetivo para férmions de spin meio a 1-loop.

4.2 Segundo método: calculo usando diagramas de Feynman a
1-loop

A andlise da simetria para férmions segue a ideia inicial apresentada anteriormente

na se¢do de mesmo nome para os campos escalares [16].

Podemos, aqui, analisar as regras de Feynman para férmions e assim encontrar o

potencial efetivo para o mesmo. Do primeiro diagrama na figura @ temos

—ZA(—iggb)Q/ (if; ;(p;fie) , (4.32)

com a analise dos termos podemos construir uma ideia do que sera todos os diagramas

a 1-loop. O termo 2\ nos diz qual o tipo de férmion (Weyl ou Dirac) onde A\ = 2 para
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——— ——— == —— + +

Figura 7 — Diagramas que representam o potencial efetivo a 1-loop do campo fermionico.

férmions de Weyl e A = 4 se forem de Dirac, o termo (—igg)? se refere aos vértices, e

cada vértice tera um propagador p%_%. O termo % vem da simetria ciclica e anticiclica dos

L ¢ o fator —1 do loop fermionico.

diagramas, -

Podemos escrever a regra de Feynman para o n-ésimo diagrama

X rd'p 1 ( ggp \*
—2/\7;/(2@4 2n<p2+i€> , (4.33)

podemos aqui completar nossa avaliagao dos diagramas percebendo que, diagramas com
um numero impar de vértices sdo zero, pois Tr(y#! .- ~H2r+1) = 0, temos também que
p? =p? onde p é v -pouo-pe para encontrar o potencial efetivo podemos fazer o traco,

que consiste em somar todas as contribuicoes de diferentes férmions.

B > rd'p 1 ([ (90?\"
V= —2ATrn§:jl/ B o <p2 H_E) , (4.34)

podemos aqui escrever essas equacoes como um logaritmo

V=T [ (%4 In (1 - p(QQi)ie> (4.35)

Vemos aqui uma semelhanca com a mesma representagdo para os campos escalares

e 0 passos a seguir, assim como os métodos de renormalizacao se assemelham.
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5 O potencial efetivo do campo de bdsons de

calibre.

Calcularemos aqui o potencial efetivo para bésons de calibre no caso abeliano e

faremos a extensao para o caso nao abeliano.

5.1 Calculo no caso abeliano.

Para encontrarmos a contribuicao para o potencial efetivo dos bdsons de calibre no

caso abeliano consideramos que a Lagrangiana é da seguinte forma: £ + Lgr [19]. £ é

1 1
L= (D,®)(D'd*) — p*®* — Exqﬂ‘ ~1 P (5.1)
onde
D,® =(0, +iqA,)P,
" (O +1igA,) (5.2)
Dt®* =(0,, —iqA,)D",
sao as derivadas covariantes,
F =0,A, —0,A, (5.3)
é o tensor invariante de calibre e
1
P(z) = ﬁ[cbc + ¢1(x) + iga(x)]. (5.4)

é o campo escalar. A contribui¢ao da Lagrangiana de fixacao de calibre, Lgr, em nosso

contexto se faz necessério o uso da Lagrangiana sugerida por 't Hooft [20] dada por:

1
2%

A vantagem dessa fixagdo de calibre é a remocao de misturas bilineares de A, e ¢2, que
surgem do termo (D, ®)(D"®*).

Lar = (8MA“ - chl5c¢2)2- (5-5>

No céalculo da aproximacao de 1-loop do potencial efetivo precisamos somente

considerar os termos quadraticos nos campos. O potencial efetivo entao sera:
eif die Vi) — / DEDA* ef = Lausa(oe), (5.6)
A escolha de Lgr nos garante que podemos escrever a acao na seguinte forma

[ @ Lona(é) = = 3 [ @ [0 Ay (', 2, 00,(x)
AL )B (@, 6.) A ()
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onde os operadores A;; e B* sao

A2, dc) = [=0mu0lf + M, (¢c)|030(2" — x);

5.8
B (2,2, ¢c) = (€7 — 10N + ¢" 0w 08 — ¢ b9 10 (2" — ), o

onde M2, é a massa do campo escalar ¢; onde i = 1,2. Vemos que a invariancia de U(1)
da eletrodindmica escalar é espontaneamente quebrada quando o bdson de calibre adquire
massa por absorver o béson de Goldstone associado com a simetria global, preservando a
renormalizacao da teoria. Se nos atentarmos a aproximacao da acgao efetiva ao potencial
efetivo em (3.17)), podemos recorrer a solucao de integrais Gaussianas por solugoes de

tragos. A integral funcional pode ser resolvida como

A(¢) B(¢.)
AQ) +Trln B0) | (5.9)

/d4x Vi(ge) = —; [Tr In

Como vimos anteriormente em (3.18]) podemos escrever

A /A e T B
2/ < +1In

#e) = k2 — k2 — 2
2 12 12 2 42 (5.10)
+31n _q ¢c +1n _gq ¢C>
L2 L2 :

No calibre de Landau (£ = 0), a integral toma a forma que ja trabalhamos nos casos dos

campos anteriores, temos entdao o potencial efetivo para o caso dos bosons de calibre como

2
V(6:) = Li6 + At + B! (m - 25) . (5.11)

Se recorrermos ao esquema de renormalizacao (3.20)), podemos encontrar B

1 5

Se assumirmos A como da ordem de grandeza de ¢* e com um valor pequeno, podemos
entao negligenciar a contribuicao de A2, sobrando somente a contribuicao de ¢*. Assim, a
contribuicao dos diagramas de 1-loop ao potencial efetivo pode ser escrita como

4 .4 Qﬁ 25
q¢< e 6). (5.13)

Vi(oe) =

6472

Encontramos assim o potencial efetivo a 1-loop para os bdsons de calibre como nos

casos anteriores. Mas, precisamos agora analisar o caso nao abeliano.
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5.2 Calculo no caso nao abeliano.

Um fendmeno similar acontece no caso nao abeliano. Consideremos uma simetria

de calibre nao abeliana geral, G, e n campos escalares reais ®(x) como

o) = || (5.14)

Pn

Diferente do caso abeliano, escrevemos a derivada covariante em forma de matriz da

seguinte maneira
D, =10, +igT" A}, (5.15)

onde 1 é a matriz n X n, g é a constante de acoplamento, 7% (a = 1,--- ,N) s@o as
matrizes n X n que satisfazem a algebra de Lie do grupo G, e A}, sdo os campos de calibre.

Adicionando a Lagrangiana de Yang-Millls para os campos de calibre
1 a prapv
Lyv = _ZF’“’F , (5.16)

onde

Fo = 0,A% — 9,A% — gf™e AL AC, (5.17)

Temos assim o caso nao abeliano analogo ao abeliano:

1 1
ﬁ:iwﬂwawm—w@—zﬁﬁwz (5.18)
onde V() satisfaz
ovT
TP = 1
G 0 (5.19)

como consequéncia da simetria. Quando a simetria é espontaneamente quebrada, alguns

ou todos os campos em ® adquirem valores esperados de vacuo (VEVs). Definimos entéo,

d=0—u, (5.20)

onde v ¢ o vetor de deslocamento no campo em que todos os VEVs sao zero. Rescrevendo

o primeiro termo da Lagrangiana em termos desse novo campo obtemos

(D,®)"(D'®) =(0"®)T (9"D) + 2ig(d"®T)T v A

(5.21)
+ g AL ATTO T Y -

onde - -- denota os termos ciibicos e quarticos nas interagoes. Usamos aqui o fato de 7
ser real e T* ser hermitiana, fazendo da matriz T antissimétrica. Suponhamos T para

que o estado fundamental em v seja invariante sob transformacoes pertencentes a um
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subgrupo S de G. Entao, escolhemos os geradores 7% (a = 1,--- ,N) de G tal que T

(a=1,---,M) gera S. Como o estado fundamental de v ¢é invariante em S,
T =0 (a=1,--- M), (5.22)
mas
T #0 (a=14+M,---  N). (5.23)

Com isso vemos que em (5.21)) os N — M modos de Goldstone i®" T (a =1+ M,--- ,N)
estao misturados com os bdsons de calibre correspondente. E possivel antecipar, entao,
que A (a=1,---, M) serd ndo massivo, como ele ndo estara misturado com um béson

de Goldstone, enquanto o restante adquirird massa.

Podemos presumir que existe um calibre unitario no qual transforma os modos de
Goldstone para zero, com a transformagao de calibre nao abeliana apropriada. Assumimos
que

O(z) — d'(2), (5.24)

onde
i®" T = 0 (a=M+1,---,N). (5.25)
Nesse calibre os campos de Higgs restantes em ([5.21]) nao estdo misturados com os bésons

de calibre. O terceiro termo em ([5.21]) é o termo de massa dos bésons vetores, mas a massa

real é obtida diagonalizando a matriz de massa
(M2)® = g2 TTb (a,b=1,--- N). (5.26)

Como a matriz T satisfaz (5.22)), notamos que
(M)*® =0 (a,b=1,---, M), (5.27)

tal que A7 (a = 1,---, M) serd de fato ndo massivo. O cdlculo das massas dos bésons
sera deixada para quando analisarmos o caso no Modelo Padrao. No caso nao abeliano
também se faz necessario a adigdo da Lagrangiana de fixagao e calibre. Como antes num
caso analogo a Lagrangiana sugerida por 't Hooft [20]. O termo de fixagao de calibre é

1
2%

os termos cruzados 9, A gi®TT*v cancelam os termos correspondentes em ([5.21)), faci-

Lop = ——(9,A™ — £gidT T)? (5.28)

litando o calculo da renormalizacdo. A escolha do calibre, assim como a avaliacao da
necessidade de uma Lagrangiana de fantasmas de Faddev-Popov sera deixada também

para quando a analise no Modelo Padrao for feita.

A generalizacdo do caso nao abeliano pode ser escrita na forma de (5.9)) como

/d437 Vi(ge) = — ; Trln i(gz(?)) + Trln ]]33(5?)3)
(5.29)
—9TrIn C(¢.) —9TrIn D(¢.)

C(0) D(0) |
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onde as matrizes A, B, C, D especifica a contribuicao do campo escalar, dos bdsons de
calibre, dos fantasmas e dos férmions respectivamente, sendo as contribui¢oes dos campos
escalar e dos férmions como calculados anteriormente, restando apenas os bdsons de
calibre no caso nao abeliano e os fantasmas. Os termos dos fantasmas e dos férmions sao
acompanhados de um fator -2 por serem variaveis de Grassmann complexas. Os operadores

nesse caso ficam respectivamente

B (o', 2, 0c) = [0ab(§7' 040y — 0RO + ¢ 0wn0y) — g™ (M3)a)0(2" — )

(5.30)
Cun(2, 2, 00) = [—0up0ur 0" + E(M3) )0 (2’ — ).

A partir daqui o céalculo se assemelha ao caso abeliano, notando que os termos de
massas sao matrizes e que seus autovalores sao os valores das massas das particulas. Com
esse resultado, obtemos o necessario para escrever o potencial efetivo a 1-loop como nos
casos anteriores. Fechamos aqui o calculo do potencial efetivo para todos os campos a
temperatura zero e podemos partir para a analise do caso em que temos uma temperatura

diferente de zero.
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6 Potencial efetivo a temperatura finita.

Nesse capitulo faremos uma analogia a fim de aplicar as propriedades termodinami-
cas nos sistemas de campos quanticos, que sera importante para estudarmos a transicao de
fase no universo primordial. Por ora construiremos o sistema termodinamico do universo

primordial e efetuaremos as modificagbes necessarias para tal descricao.

6.1 O universo como um sistema termodinamico

No universo primordial, ao expandir-se, as temperaturas diminuiram a ponto onde
a densidade de radiagao no universo decresceu e a possibilidade da criacao de elementos
massivos se tornou possivel [1]. Consideraremos que o ensemble canénico pode ser uma

boa descri¢ao para o nosso conjunto de sistemas e o banho térmico.

Podemos escrever a distribuicao de probabilidade de como o sistema se comporta

quando acoplado com o banho térmico em uma temperatura 7',

1
P = Ze—ﬂE, (6.1)

onde 3 = % Como o sistema esta em equilibrio com o banho térmico, deve ter a mesma
temperatura. Note que mesmo se a temperatura for igual, a energia nao necessariamente
serd, mas esta governada pela distribuicao de probabilidade, conhecida como distribuicao
de Boltzmann [9)].

Um dos objetos de maior importancia na mecanica estatistica é a fungao particao

7, definida como

7 =Tre P8, (6.2)

onde H ¢ o operador Hamiltoniano. Uma vez que a funcao particao é avaliada, é possivel

escrever a energia livre de Helmholtz F' como
7 =ePF (6.3)
isso é, a energia total fornecida em forma de trabalho para criar o sistema espontaneamente

ou se vocé esta aniquilando o sistema, a energia que sai como trabalho [21].

No universo primordial nao podemos aplicar a teoria usual, pois esta nao leva em
conta os efeitos da temperatura. Podemos fazer uma analogia entre a funcao particao e o
funcional gerador, o qual, sabemos calcular como nos capitulos passados. Em termos da

integral de caminho, a amplitude de transicao ¢é

. i [ i
(gl et g;) = / Dq / pp ¢ i i, (6.4)
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Comparando essa expressao com a funcao particdo a temperatura 37!, obtemos

Z=Tre =3 (qle|q) (6.5)

q

onde H é o Hamiltoniano e p e ¢ sdo as variaveis. Veja que (6.4) e (6.5) sugere uma

comparacgao, desde que as seguintes mudancas sejam feitas:

1. Fazer uma rotagao de Wick fixando i(ty —¢;) =  ou como a origem ¢ arbitraria,
ti=0e ity = f;

2. Fixar ¢; = ¢y para que as configuragoes finais e inicias sejam as mesmas, e como

diferem por um “tempo” 3, requer que seja periddica;

q(B) = q(0). (6.6)

Tal analogia se torna possivel, pois a variacao de temperatura implicitamente nos d4 uma

evolugao temporal, sendo assim obtemos

. B q
7 = Tr(e_BH) = /Dq/Dpe’fo drips—H), (6.7)

Podemos, entao, usar as ferramentas para o calculo das integrais de caminho para
encontrarmos o potencial efetivo a uma temperatura finita. A principal ferramenta para o
calculo do potencial efetivo é a funcao particao. Uma vez que podemos avaliar tal funcao

em relacao a energia livre, podemos encontrar

—BF=InZ. (6.8)

A introducao da variavel 7 = i aqui se faz pela necessidade, ndo de levar nosso
problema para o espaco Euclidiano, mas a de criar uma conexao entre a teoria de campos e
a termodinamica, sem a necessidade de retornar a andlise temporal anterior, pois a func¢ao
particao nao tem dependéncia temporal [19]. Com a analogia da mecéanica estatistica com a

mecanica quantica construida, podemos voltar a analisar o potencial efetivo e seus efeitos.

6.2 O potencial efetivo a temperatura finita

O universo, ao resfriar, atinge uma temperatura na qual a simetria é espontanea-
mente quebrada. Tomando como base a analogia feita na se¢ao anterior, podemos escrever
algo a fim de mostrar que na temperatura critica ocorre a quebra da simetria do potencial

e as particulas ganham massa.

Comegamos calculando a fung¢do partigao para o campo escalar [19):

2= N(B) [ Do e bk a7 I [ e [ sotionis o) (6.9)
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onde a integral de caminho é periédica em 7 pela relagao (6.6)) e
A2, z) = (=0,0" + m*)6(x' — ). (6.10)
Com a forma abreviada de §(2’ — 7) sendo
S(z' — ) =6(7 — 7)0(x' —x), (6.11)
em que
7 = (—iT, x). (6.12)

Podemos solucionar como uma integral Gaussiana recorrendo ao traco da seguinte
forma

7 = N(B)e 24, (6.13)

Para avaliar o trago, devemos primeiro nos atentar a periodicidade de ¢(7,x) em 0 > 7 > f3,

o que significa que podemos escrever

60) = 53 [ b e i) (6.14)
T)=— " Wn, P), .
55 @y P
com as frequéncias de Matsubara para bdsons sendo
2nm
Wy = ——. 6.15
5 (6.15)

Podemos entao escrever

o@) = 53 [ s i) (6.16)

P = (iwn, p) (6.17)

DT =w,T—P-X. (6.18)

. 1 dgp —ip-(z' — )
e
oF) 1 d3p —ip(2'—Z) (_ >
A7) = 5;/ i ¢ TR ), (6.20)
onde
P’ = —(w?+p?). (6.21)

Entao, se fixarmos x’ = z, integrarmos e somarmos sobre todos os valores de z,

d3p

TrlnA:/OBdT/d?’x ;zﬂ:/ 21)? ln(—ﬁQ—i—mZ)

3 d’p 2 2 2
:/dx > /(zw)gln[wn—i—p + m-].

(6.22)
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Realizando a soma das frequéncias de Matsubara para bdsons,

> In (wi + IQ) =Bz +2In (1 - e’ﬁx) + termos independentes de x. (6.23)

O resultado é

d3
TrinA = [ @ (27:;3 [ﬁ\/er 21n {1 _ e
+ termos independentes de \/ml

Usando (6.13) em (/6.24)), obtemos

BF=InZ = —/d%/ gff;g

(6.24)

lﬁ\/pz +m? +2In [1 — e AvPram

os termos independentes de /pZ + m2 sio vinculados a temperatura e cancelam com N (B).

] . (6.25)

Quando a massa do campo escalar é negligenciavel comparada a temperatura, é possivel

fazer uma aproximagao em (6.25)) e encontrar uma densidade de energia livre dada por

—72 2T
pr— = — .2
4 9034 90 (6.26)
onde
F= / &x F. (6.27)

Para escrevermos a funcao particao para os campos de calibre devemos nos atentar
aos dois graus de liberdade que vem da Lagrangiana renormalizavel que nao sao fisicos,
e também dos fantasmas de Faddeev-Popov, que nao sao particulas fisicas e ndao devem
estar em equilibrio com o banho térmico. A solucao deste problema se da pela escolha
apropriada do calibre que nos possibilita escrever a funcao particao dos campos de calibre

como fizemos para o campo escalar. Para os campos de calibre
. 8
Z = [N(B)]%C = / DAFDy Dy elo o7 [ & £ALn). (6.28)
periédica

com os campos em fungao de z = (—i7,x) e G, é a dimensao da representagao adjunta do
grupo de calibre. Os fantasmas de Faddeev-Popov, 1, sao tratados aqui de forma periddica,
diferente dos campos fermidnicos que serao tratados mais tardes, pois esses surgem do

determinante tratado no espaco dos campos de calibre.

No limite g — 0 podemos solucionar a func¢ao particdo como uma integral Gaussiana

z=N@)” |

periédica

DAV efdf(—iﬁ“”ﬁw—%(g"mz)/ DDy ef % (6.29)

periédica

Frv = gAY — ¥ A (6.30)
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/dj: = /05 dT/d3:E. (6.31)

Podemos reescrever a funcao particao da seguinte forma

A :[N(B)]Q/ DA* e*%fd:i’dj AL (3)B* (7 ,7) AL (%)
periédica (632)
x / DDy e~ J 474z " (@)C@E (@)
periodica

onde
B"(7,z) = [(¢" = 1)0k08 + ¢" 0w ,0°)6(7 — T) (6.33)

C(@,z) = [0,,0000(z" — T), (6.34)
com 6(Z' — 7) como em ([6.11)).

Podemos efetuar a integral Gaussiana, obtemos
7 — [N(5>]26—%TrlnB eTrinC (635)

Se uma transformada de Fourier for efetuada nos dois operadores como feito em (6.19)) e

(6.20)), podemos escrever os tragos da seguinte forma

TrinB = ) +In(¢7'p)]
(6.36)
- / &' Z ],
(§]
TrinC = /d3 nfw? + p. (6.37)
Substituindo (6.36)) e (6.37) em (6.35)) nos da
7 = [R()Pe 3 # T [ 2mieien?] (6.38)

Isso é o mesmo resultado obtido para o campo escalar, mas com o expoente com seu valor

dobrado. Similarmente podemos escrever a densidade de lagrangiana como

22T
90

F=- (6.39)

Estendendo nossa discussao para os férmions lembramos que observaveis fisicos
envolvem potencias pares dos campos de Dirac, pois ¥ muda de sinal através de uma
rotagao de 2m. Para obter a descricao consistente com a estatistica de Fermi quando a

média térmica ¢é calculada, precisamos comegar de

Z =3 (x),t =0le T |—p(z),t = 0). (6.40)
()
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O formato da funcao particao para férmions é
- 8
Z = N'(B) / DYDY elo o[ @ L) (6.41)
antiperidédica

onde ¥ é antiperiodico em 0 < 7 < f3,

U(x,t=0)=—Y(z,t =pB). (6.42)

Se fizermos uma transformada de Fourier em 1 (x) encontramos

3% [ o ), (6.43)

onde as frequéncias de Matsubara para os férmions sao

(2n+ )7
B

onde T, p e p-x sao como em (6.12)), (6.17)) e (6.18]) respectivamente. A Lagrangiana

(6.44)

Wp =

apropriada para a descricao é
L) = $()(id — m)y(2). (6.45)

Entao
7 — N/(B)/ DD o= [ d& [ d& P(@)D@E @) (@) (6.46)

antiperiédica
com
D(#,z) = (id + m)é(& — 7). (6.47)

Agora se realizarmos a integral Gaussiana como antes
Z = N'(B)e™™P. (6.48)

Se a transformada de Fourier em (6.19)) e (6.20]) for realizada em D(Z’,Z) podemos tomar

o traco e obtemos

1 a3
TrlnD:—/diZ/ P (—]32+m2>
(6.49)
= / d*x Z 2+ m?.
Realizando a soma das frequéncias de Matsubara como
> In (wi + x2> = Bz +2In (1 + e*m) + termos independentes de x, (6.50)

e utilizando o resultado em ([6.48]), temos

3
P .y 2 m?2
" {Wp2 S m? 420 [1 L BVP

—BlenZ:2/d3x

} (6.51)
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onde os termos constantes forram cancelados com N'(3). A aproximacao, no caso m < T,

nos leva a densidade de energia
T4
180 -
No caso de espinores nao massivos, um calculo similar, usando espinores de Weyl, chega

F=—

(6.52)

a metade da resposta encontrada anteriormente. Podemos simplificar a apresentacao da

densidade de energia livre encontrada até aqui da seguinte forma

2T 7
=— Np+ =N .
F=-To ( 5+ F) (6.53)

onde Np e Np sdao os numeros de graus de liberdades dos boésons e férmions, respectiva-

mente.

A contribuicao da acao efetiva a temperatura finita dos diagramas a 1-loop é obtida
a partir de uma analogia ao caso de temperatura zero. Vamos agora trabalhar nos termos
da Lagrangiana dos campos que sao dependentes de 7 que sao quadraticos nos campos.
Escrevendo a agao efetiva na forma de uma integral Gaussiana

_ - 8
100 — / DDA D D DD edo 47 S P eLasaa (9c) (6.54)
periédica

antiperiédica

Podemos escrever a partir da agao efetiva o potencial efetivo como mostramos em ([2.39)),

obtendo 5 )
e~ Jo dr [Pz Vioe) _ / DD A*Dy* Dy DYDY
periédica antiperiédica ; (655)
% 6-[03 dedsxcquad (d’c)

onde,

Lo (60) =y 0,6:0"6; — 5 [V (6] 616,

1 v UV AK
= (0mA; = 974 (9, (Ad), — 0, (Aa),)

1~ 6.56
5 [ (8], ALl — (1/26) (0,40 (6.56)
+ 0,0, + 1)y, 0,

- [MF (ch)} rs 1[%«%;

¢ a Lagrangiana com os termos quadraticos com todos os campos que analisaremos, M2 ¢
a massa do campo escalar, MZ é a massa dos bdsons de calibre e Mr a massa do férmion.
Podemos escrever os operadores de cada campo a fim de avaliar a integral como feito

anteriormente. Vamos agora considerar os seguintes operadores:

« A(Z,X) = [—8”8“ + [MSQ(QSC)]W] d(Z' — ), para o caso do campo escalar;

« B (¥, 7) = [(—82 + [M2(6e)ap) g™ + (1 — 5_1)8“8”] §(Z — @), para o caso dos

campos de bdsons de calibre;



Capitulo 6. Potencial efetivo a temperatura finita. 47

o C(&,%) =[-0°0,]6(d — &), para o caso dos campos fantasmas;

« D7, %) = {z’y“@u + [Mp(gbc)}m} d(2" — Z), para o caso do campo fermibnico.

Para os bésons de calibre, precisamos fazer algumas consideragoes, a Lagrangiana
envolve todos os quatro graus de liberdade do campo de calibre no qual dois deles sao
nao fisicos, também os campos fantasmas de Fadeev-Popov que vem de uma teoria
renormalizavel, mas esses nao sdo particulas fisicas. Os campos do vetor nao massivo tem
somente dois graus de liberdade e o restante também nao sao fisicos. Tais objetos nao
fisicos ndo podem estar em equilibrio com o banho térmico e por consequéncia aparecer

em nossa funcao particao [1].

Realizando a integragdo Gaussiana na integral de caminho, obtemos:

5 | 1
—/ dT/dgx V(6= 5Tt A = TrlB+ TrinC + Trn D, (6.57)
0

os tragos aqui sdo feitos como em ([6.22)), (6.36), (6.37)) e (6.49)), respectivamente, obtemos

Trin A = /d% Xn:/ (;j;; Xi:ln[wi+p2+ [M3)i]; (6.58)

TrinB = /d3:c an/ (;’)’3 ;{31n[wi+p2+ [M3]a) + In[w? + p* + £[M]a]}; (6.59)

Onde aplicamos o calibre de Landau,

Trin C :/d% zn:/ (;i]; za:ln[wg+p2]; (6.60)
TrinD = 2/d3:c znj/ (;i];g ;ln[w2+p2+ [MZ],], (6.61)

onde [M2], [M2] e [M2] sio os autovalores das matrizes de massa Mg do campo escalar,
M\% dos bésons de calibre e Mg do férmion. Substituindo os tragos em ([6.57)), obtemos

BV (60 =3 | e S {7+ () + 2 [1 - e PTEORT )
o] s o, o e 0
+;/(§;€3;{35m+6ln 1_6(‘5\/M)]

— Blp| —2In (1 - e_ﬁ‘pl) }

(6.62)
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Podemos separar o potencial em duas partes, uma com temperatura zero e uma

com uma temperatura finita,

V(6e) = Vo (@) + Vi (¢c) - (6.63)

Os célculos de Vj (¢.) foram realizados nos capitulos passados. O calculo do potencial
a temperatura finita pode ser feito usando uma mudanca de variavel da seguinte forma

y = B|p| = T~'|p|. Obtemos entdo

Pc) / dy y (Zln [1 — e( yQJrTQ(Mg)i)]
+3 3 |1 - (- y2+T_2(M%)a>] ~In(1-e?) (6.64)

—421n 1+e(_ y2+T‘2(M§)r>] )

Para o caso de temperatura finita, podemos analisar duas situac¢oes interessantes.
Quando os autovalores das matrizes de massas sdo maiores que T2, as contribuicoes de Vi
se tornam negligenciaveis. O segundo caso ¢ quando o valor de T" é maior que os autovalores

das massas, usamos assim a solugao para o caso bosonico
/2 +RT—2 —m2T*  RT?
22/ dyyln[ [V )]z UL RT? <1,  (6.65)
s

90 24
e para o caso fermionico

720 48

2 D) 2T4 T2
271'2/ dy y2In [1+e( VyR )] ~ R RT?< 1.  (6.66)

Quando extrapolamos para o limite em altas temperaturas obtemos

24 2
Vi) % =T (Mo v ) + 5 (52 (08), 152 (), 2 (),
o (e )
+ Z [Tr VI3 () + 3 Tw NG (6) + 2 Tr NI (¢ -

Temos aqui a ferramenta necessaria para avaliar o banho térmico que consideramos
o universo, a quantidade potencial efetivo a temperatura finita se equipara a energia livre
do sistema, considerada aqui a energia livre de Helmholtz. Podemos entao partir para uma
analise da transicao de fase. Agora nos resta aplicar com dados reais toda nossa andlise no
Modelo Padrao, de modo a analisar a aplicabilidade da teoria na realidade e avaliar se

correcoes devem ser feitas.
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7 O potencial efetivo a temperatura finita no
Modelo Padrao.

Para estudarmos a transicao de fase eletrofraca no Modelo Padrao é necessario o
calculo do potencial efetivo a temperatura finita. Esse potencial contém varias contribuicoes,
sendo elas: ao nivel de arvore, 1-loop a temperatura zero e a temperatura finita a 1-loop

com a contribuicao dos diagramas de anéis.

7.1 Campo escalar real

Nesta secao analisaremos o caso do campo escalar real o qual tem Lagrangiana na
forma
1 o Lo 1 4
£ = S(0u0) + 236 — A (7.1
2 2 4
que é simétrica perante ¢ — —¢. Notamos que a Lagrangiana contém a simetria de paridade,
mas o valor do campo no vacuo é degenerado e quebra a simetria espontaneamente. Podemos

fazer um deslocamento no vacuo com ¢ = v + x. Efetuando isso o potencial fica
1 1
Viree = —icz(v +x)* + Z)\(U +x)% (7.2)

O primeiro passo para a analise do potencial é encontrar o termo de massa para o campo

X que é

d2vree
m?*(v) = dXtQ = 3M? — 2 (7.3)

x=0

Para o campo constante v, em sua menor ordem, temos o potencial ao nivel de arvore:

1 1
‘/tree(v) = _§C2U2 + 1)\U4- (74)

Com isso o grafico deste potencial fica como na figura (§)). J& haviamos calculado isso no
capitulo 3, mas refaremos alguns calculos por completeza, como encontrar o minimo em

relacao a v que é

dvree
dt =—cv+ M\ =0,
v v=1g . v=1g (75)
Vo = + ﬁ

A massa no minimo é dada por

dQVree
dvtz L = —c* + 3\? L = 2% (7.6)

= =

Para irmos além do potencial ao nivel de arvore comecaremos calculando a correcao a

1-loop conhecido como o potencial de Coleman—Weinberg.
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Figura 8 — Potencial ao nivel de arvore com os valores de A = 0.13 e vy = 246 GeV.

7.1.1 O potencial de Coleman—-Weinberg

Podemos obter o potencial a 1-loop solucionando a integral

d*kp
= In (k2 2(v)). .
Vi) = [ i (K +m) (7.7
Se reescrevermos esse potencial em funcao das frequéncias de Matsubara,
dky .
/ S f (ki) = TS f(ks = iwn),  wn = 27T, (7.8)

podemos avaliar separadamente as contribui¢oes a temperatura zero e a temperatura finita.

O potencial a temperatura zero pode ser encontrado se considerarmos a integral

V=) = [
que pode ser solucionada usando (3.25) o que nos retorna de resultado:

_AmVA +m?  AWAZ+m? mt In (k)

d*k
2(2m)3

k2 + m?2(v), (7.9)

V=0 7.10
P 3272 1672 3272 ’ (7.10)
se considerarmos A — oo, obtemos
A AZm2 mtln (’]\"“—22)
V=0 = 7.11
! 1672 " T6m? T 6an? (7.11)

Esta ¢ a parte divergente de (|7.10)), sendo fisicamente inconsistente, precisamos
resolver isso regularizando.
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7.1.2 Regularizacao

O potencial efetivo de Coleman—Weinberg contem dois termos distintos, o divergente
quando A — oo e os termos finitos. Para encontrarmos um potencial sem divergéncias

vamos renormaliza-lo e regularizé-lo.

Para comecar introduziremos os contra termos
V() = Vireo(v) + V' (0) + Var (v) (7.12)
onde V,; é o potencial com os contra termos, com a cara de
1 2 1 4
Vep = §(Ad + Ap)v? + Z(Bd + By)v® + (Cq + Cy). (7.13)

usamos os indices d e f para definir divergente e finito. Para encontrarmos a parte divergente
de V., podemos avaliar esta parte separadamente da finita a fim de remové-la. Para isso

substituimos m?(v) = 3A\v? — ¢? nas massas e aplicamos as condigoes de renormalizacio:

VO o =0, dd‘;) =0 e d;:;o = e (7.14)
V=20 V=10
Aplicando a primeira condigao
AYOA’BN? ) (3P =PI (L)
1672 + 1672 + 6472 (7.15)
+ ;Adv2 + inv4 +C;=0.

Onde fizemos

m? m? k2 m? K2
() = () = () () (16

para que o In seja adimensional. Podemos encontrar os contra termos igualando os termos

com poténcias iguais em v

3¢ In (£ 2 9\?In (£
i= - 8:2(A> - 3;\2 ; By = —SijA); (7.17)
C,— _04 In (%) N 22 B X (718)

3272 1672 1672

Para obtermos os termos finitos, somaremos a parte divergente ao potencial, no
qual percebemos que a divergéncia sumira. Trabalhamos entdo com o restante dos termos

dado por

2 _ 221, (m
V0=~ 102112 + 1)\1)4 + BWw —c)ln <;)

2 4 3272 (7.19)

1 1
+ §Af1}2 + ZBJCU4 + Cf.
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Para encontrarmos os contra termos finitos podemos aplicar as condi¢oes de renormalizacao
dadas por , onde na primeira condi¢ao queremos fixar o potencial no ponto zero em
zero, depois pela segunda condicao onde queremos que o minimo desse novo potencial
coincida com o minimo ao nivel de arvore, e pela terceira condi¢ao queremos que o novo

potencial tenha a mesma massa que o caso ao nivel de arvore.
Aplicando a primeira condigao

K

on (52)

Cf + =0, (7.20)

3272

obtemos o C.

Aplicando a segunda condicao temos

L (44 4B 3c5y/Xn (Y2Y2) L3VA .21)
4\ VX M3/2 472 1672 '
e finalmente, aplicando a terceira condi¢ao
V2ve2
1 12B;¢? 3\ In (Y2Y) 502y
~ 144 2 £ = 2¢? 22
4< §+ 3 +8c>+ - + o2 <, (7.22)

obtemos um sistema de equacoes onde ¢é possivel resolver para encontrarmos Ay e By.

Fazendo isso temos

1 9 V2 9
Ap = 3972 (120 Aln (/{) + 21c A) , (7.23)
9 V2e
=— 4NIn | — 2. 24
By 327r2<)\ n(ﬁ)—i—?))\) (7.24)

Podemos entao substituir os valores encontrados em V; e somar com o potencial ao nivel
de arvore e o de Coleman—Weinberg para obtermos o potencial completo a temperatura
Zero
2,2 4 2 _ 221 (3’ =c? 2,2 2,4
c*v AU (c® = 3\?) ln( o2 ) 21c v 27\%v

0
_ v A _ . 2
v y Tt 6472 T e T 128 (7.25)

Comparando com o potencial somente ao nivel de arvore vemos uma pequena diferenga
como mostrado na figura ([9) Agora, precisamos encontrar a contribui¢ao da temperatura

finita para o potencial.

7.1.3 Potencial a temperatura finita

O potencial efetivo a temperatura finita pode ser encontrado a partir de ([7.7)). J&
que temos a contribuicdo em T = 0 agora vamos nos dedicar a calcular em T # 0. Para

tal solucdo usaremos as frequéncias de Matsubara dadas em (7.8, onde podemos recorrer
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Figura 9 — Potencial ao nivel de arvore comparado com o potencial efetivo a temperatura
zero com os valores de A = 0.13 e vy = 246 GeV.

a (6.19) e (6.20). O primeiro termo, Sx é o caso que ja solucionamos a temperatura zero.

O segundo termo que nos interessa agora, fica
m2
5 2/ dr 1n< VT2+:E2) : (7.26)
s

Usualmente a integral nao é solucionada de forma analitica, mas podemos ver alguns

limites como no caso €2 = ¢ muito pequeno. Obtemos

T27
24 22
7@ -~ —TT T m T
271'2/ dz 2210 |1 — e )| ~ e (7.27)
entao
_ 2T4 m2T2
V70 = 7;0 + (7.28)

Percebemos entao que essa aproximacgao nos da somente os dois primeiros termos do
potencial efetivo a temperatura finita encontrado por Jackiw . Tal potencial pode ser

encontrado pelo método usado por Ramond em seu livro [14] e tem a forma

VT =

— 2T n m2T? n m3T m* | ( m )
— n
90 24 127 3272 47T

Agora podemos melhorar o célculo do potencial adicionando os termos de anéis.

(7.29)

7.1.4 Potencial de anéis

Agora mostraremos que a corre¢ao da préxima maior ordem nao sera o diagrama

a 2-loops, mas sim os diagramas de anéis como mostrado na figura (10]), os quais sdo
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SRR

Figura 10 — Diagrama de anéis.

3 . s . o~ . . ,
da ordem A2 Os diagramas de anéis contribuirdo no limite em que % é pequeno. A

maneira de obter os diagramas de anéis é se formos para além do valor médio do campo v,
extremando o potencial efetivo em relagao a < v >:
IV (v)

5 — 0. (7.30)

v=<v>

Para irmos além, precisamos considerar o potencial ndo somente em funcao de v e a funcgao

de dois pontos 7(w,, p) e extremar em respeito a ambos. A 1-loop obtemos

V = Viree = TZ/

(7 (wn, P)) é obtido de maneira a extremar o potencial efetivo. E possivel fazer algumas

5 In 62 (w +pi+m?+(n (wn,p)>)], (7.31)

manipulacoes algébricas para reescrever a integral

*TZ/ o S In ( BQ(m +w? +p? +7(0)))

L ) (7.32)
éTZA & (D5 (r(0)Do +1)
_ ;Tnf:o/oo ((217:;3 In (8°D;") + ;Ti)/ooo <;l;>’3 In ((0)Dy + 1)
com B 1
Do= e (7.33)

Podemos notar que o primeiro termo na integral é o potencial a temperatura finita e a

segunda integral ¢ a que nos interessa agora que ¢ o potencial dos diagramas de anéis

rlngs = T Z /OO d p 1n (O)DO + 1)

0 (7.34)
-3k %BZhwnwwm+ﬂm—mw“%+ﬂk
Podemos simpliﬁcar essa integral usando a relagao (6.19)). Entao temos
o0 d3 2,2
Viwss = 37 [ (s {5/ 97 7(0) + 2l [L - o /0
(7.35)

0 d3 2 2
_ fT/ { 2 24 9] {1 _ o= B\/m*+p
2L )y @y By/m? + p? + 2In e

3
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Com isso obtemos

rmgs T/ p ln [1 _ —B\/m2+p2+7r

—In [1 ooV (7.36)

Como tais diagramas s6 contribuem quando 7 << 1, podemos expandir esse potencial em

poténcias de 7. Usamos a relagao

Nl

00 3 _ ™ = 2T4 2 T
T/ i P In [1 _ v (O)w _ _(”90 ) _Im +172r(0)] , (7.37)
T
para obter
T 2 3 3

Encontramos entao a contribuigdo dos diagramas de anéis para o potencial efetivo.

Podemos considerar outra abordagem para obtermos o potencial dos anéis, pegando
o primeiro termo em ([7.34)) e a definigao ([7.33]) e usando uma expansao de Taylor, obtemos

Viings = Z / &’p (—M)N. (7.39)

Analisemos o somatorio em ([7.39)),

i]t(_ m0) )N, (7.40)

= m? + p? + w?

derivemos em relacao a m, entao

N—-1
Y L) R (7.41)
m2+p Fwii\ mrP+p?tw?

Usando a relagdo A.44, encontrada no apéndice de [23], fazendo d = 3 e n = 1, e integrando

em p
_3 1-3
/ d°p —1 _ rg-g) ! ’ (7.42)
(2m)3 p? — (M2 4+ 7(0) + w?) (4m)3/2 \m? + 7m(0) + w?
Agora integramos em 7
/ p \/m2 + 7(0) + w2 (m + 7(0) + w )3/2 m(0)
T
_ (M4 a(0) + W) (m? 4 w?)?
B 67 67
multiplicando por um fator de —=, e somando a frequéncia de Matsubara que nos da, a
maior contribuicao para o poten(nal quando n = 0. Entao o resultado é
T 2 3 3
Vings = — 7o { [m? + 7(0)]* —m } , (7.44)

como o encontrado no caso anterior. Agora, precisamos definir o que é o termo 7(0) em

tal potencial.
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7.1.5 O tensor de polarizacio

Em nossa analise anterior se faz necessario o calculo do tensor de polarizacao a
1-loop dado por 7(0)
(7.45)

w2+p2’

que pode ser representado em dlagramas de Feynman como na figura (|11)), e onde seus

//"—\\\
// \\
= +
( |
\ /f
\\ s

Figura 11 — Representacao do tensor de polarizacao.

propagadores sao representados em Se usarmos a relagao (6.23), obtemos

i/(p2+m2+ig)

———————————— i/(p2+m2+m2(0) +ig)
Figura 12 — Propagador com e sem a contribui¢cao do tensor de polarizacao.

iln (m* + w2 +p*) = {B\/er 2ln ll - e{_ﬁ m2+p2” } N (7.46)

n=0

Se derivarmos em relagao ao momento,

° 2p 1 B a1
;)w:w[zjue ﬂp(l—e 5?) ] (7.47)

Efetuando as mudancas necessarias chegamos a

%0 1 g e 1
. - ———— 7.48
%mQ—l—w?L—i-p? p<1—65P+2> (7.48)

Com isso, nossa integral assume a forma

dp ﬁ e—hp 1
3)\T/ (1_€5p+2>
3 <L12 (epﬂ) p? pln (1 _ eﬂp)) (7.49)

2 |7 B ;" 3
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Onde Liy é a fungao polilogaritmica definida como:

OOZ’VL

Li,(z) = —. 7.50
W) =2 (7.50)
Entao quando assumimos que p — 0:
3N 72 \T?
"0) =555~ 2 (7.51)

Quando extrapolamos para o caso de contribuigdes da ordem de (n+1)-loop na contribuigao

do tensor de polarizacdo podemos representar o diagrama como mostrado na figura .

Figura 13 — Contribuicdo do tensor de polarizacdo a ordem AV.

Se nos atentarmos as equagoes ([7.44) e (7.51)) vemos que a contribuicdo dos anéis se

aproxima de zero quando 2 se aproxima de um. Se % &~ 1, entao 7(0) ~ Am?(v), pequeno
2 ; L 1)

comparado a m?*(v) em ((7.44)). Se quisermos relaxar a suposicao 7 < 1 devemos calcular

a integral do potencial a temperatura finita numericamente, mas a contribuicao dos anéis

pode ser feita considerando somente o termo de ordem zero com o auxilio de ([7.51)).

Combinando ([7.25)), (7.29)), e (7.44)) e desconsiderando os termos independentes do

campo v. No limite em que 7= < 1,

v? N vt N 212 % 27T %t
2 4 6472 12872

3/2 (7.52)
L 2 2 T 2 2 AT? 4
+ﬂT (3)\21 —c)—m (3)\1; _C)+T +O(m*(v)).
Na figura ¢ mostrado o potencial efetivo com diferentes temperaturas. Vemos que o
potencial fica plano em uma temperatura especifica e logo apds vai para zero, refletindo a
restauracao da simetria. Entao, resta-nos saber qual é a temperatura em que ocorre essa

quebra de simetria para o nosso caso do campo escalar.
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Figura 14 — O potencial a temperatura finita representado pela linha tracejada e o grafico
em linha preta solida o potencial a temperatura zero. Sendo assim é possivel
ver a restauracao da simetria a altas temperaturas com o potencial encontrado
em ([7.52)).

7.1.6 A temperatura critica

Percebemos na secao anterior que existe uma temperatura especifica no qual os
minimos sao degenerados. Tal ponto chamamos de temperatura critica, T,, para encontra-la
vamos primeiro avaliar o comportamento do minimo do campo com a temperatura. Para

encontrar o minimo fazemos:

dv (v) ATv [ NT? 1 157 %3
= [+ 2002 + SAT?
v o 2 TN VT o

Se considerarmos os valores de A = 0.13 e vy = 246 GeV. Podemos encontrar o valor de v

—\v® =0. (7.53)

em relacao a T,

v = 0.5(242667 — 0.97T>

N (7.54)
+2(—0.0137T"* + 3673T° + 1.9 x 107°)2)z,

plotando o grafico ((15)) conseguimos ver o comportamento do minimo em relagdo a
temperatura. Notamos que em uma temperatura especifica o minimo se estabiliza em zero
e isso é quando temos a restauracao da simetria. Agora resta-nos saber o valor de tal
temperatura, e para isso vamos derivar novamente
d*V (v)
dv?

= — 0.0317v0.03T2 + 0.3902 — 7850

v/0.032772 + 0.39v2 — 7850
+0.03272 + 0.390% — 7782.
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Figura 15 — Comportamento do minimo em relagao a temperatura.

Substituimos nessa equagao o valor de v encontrado anteriormente e igualamos a zero para

resolvermos entao em 7', assim encontramos entao T = 496.84 GeV.

Temos, entdo, a teoria da transicdo de fase para o caso escalar e se seguirmos esses

passos podemos encontrar entao a transicao de fase eletrofraca para o Modelo Padrao.

7.2 Modelo Padrao.

Temos todas as ferramentas para o calculo do potencial efetivo do Modelo Padrao.
Antes de encontra-lo vamos nos dedicar a definir as massas das particulas para nos ajudar
no célculo numérico do potencial efetivo. Por final analisaremos o valor da massa de Higgs

no qual nossa teoria respeita a terceira condicao de Sakharov.

7.2.1 Massas do Modelo Padrao
A Lagrangiana do Modelo Padrao tem a forma:

L :‘Ccampos de calibre T EHiggs + ‘Cférmions

(7.56)
+ £Yukawa + ﬁﬁxagéo de calibre-
Na continuacao calcularemos os termos da Lagrangiana;
1 a v 1 17
ﬁcampos de calibre — _ZFNVFC? - ZFNVFH (757)

que é o temo cinético dos campos de calibre. A parte da contribuicao do Higgs para a
Lagrangiana ¢
Litiges = (Du0)'D'¢ + 2(670) — M(679)*. (7.58)
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onde D, é derivada covariante,

R |
D,=0,+ zg?AM + zg’iBu, (7.59)

e 7% sdo as matrizes de Pauli. O dubleto complexo de Higgs tem a forma

1

_ 1 o3t igy
RV

1+ 1o

(7.60)

Se fizermos um deslocamento como no caso anterior dos campos escalares no campo

¢1. Os campos escalares adquirem massa

mQHiggs (U) = 3/\02 - 62 € m§,3,4(v) = méoldstone(v) = )‘Uz - 02’ (761)

que no minimo cldssico vy = ¢V A 0s campos ¢z 34 sao campos de Goldstone. A simetria
da Lagrangiana nesse caso ¢ quebrada SU(2), x U(1)y — U(1)gm. Podemos analisar o

comportamento das massas em (|7.61)) na figura . Como o esperado, o valor da massa

=
()
<
=
58
=
T
B
=
0 50 100 150 200 250 300
v[GeV]

Figura 16 — Massas do bdson de Higgs e Goldstone. A linha tracejada mostra o valor da
massa mensurada do Higgs em relagao ao valor de v = 246 GeV.

de Higgs, my = 125,25 GeV , e a massa do Goldstone, mgelastone = 0 no valor esperado
do vacuo.

Os bésons de calibre adquirem massa através do mecanismo de Higgs. Para anali-

sarmos as contribuicoes estudaremos o termo ALAME, A%, aplicado no valor esperado de

Vo = (0) s (762)

O | . R |
(0, + Zng“ + 19/§Bu)vo e Uo(gu + zg?A# + ZgliBu)- (7.63)

VACUO,

da seguinte maneira
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Os termos 0,, serao nulos, pois o campo em ([7.62)) é constante. Na forma matricial o termo

. a . .
195 Al + Zg’%BM pode ser escrito como

gAi +4B, g(Allt — ZAi)

1
B ) 7.64
2 g(A}L + ZAZ) 9B, — gAi ( )

a0 escrever esse termo matricial entao faremos (Dugb)TD“gb obtemos a parte dos campos

quadrados da Lagrangiana como

T 1 v |g(AL —iA?)
(0 +ig—A% +ig =B,)vg = = # " (7.65)
1% 2 1% 9 I 2 g/B”_gAi’
e
. ) 7—@ “ . /1 (% 1 - 12 / 3
vy (0, + ngAM +ig §B“) =3 {g(Au +iA5) 9B, — gAu,} (7.66)
multiplicando os dois termos obtemos
2
v
T AL+ (A2))(9/B. — g AL (7.67)

Agora, se definirmos uma base composta por At = (A}, A% A3 B,). Usamos A M35A7,

a matriz de massa toma a forma de

g? 0 0 0
1] 0 g% 0 0
M3 5(v) = = 7.68
BO=1 0 Y0 e g (7.68)
0 0 _gg/v2 912,02

Precisamos diagonalizar e encontrar os autovalores das massas de Wj, Z,e A,

COMo: .
W = ﬁ(AL TiA2), (7.69)
g/B,u o gA?)
Z, o g/;‘, (7.70)
¢ 'B A3
_ 9 butgay,

1
2 L o9 2 _
My = —g v, my =

1 F+g? e mi=0. (7.72)

Podemos ver o comportamento das massas ((7.72)) no valor esperado de vacuo no grafico
Como o esperado, o valor da massa de W, my, = 80.377 GeV [10], e da massa do
Z, myz = 91.1876 GeV [10], coincidem com os valores mensurados e apresentados para a

massa do W em [24] e para a massa do Z em [25].
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Figura 17 — Massas dos bdsons W e Z. A linha tracejada mostra o valor da massa mensu-
rada dos bosons de calibre em relacao ao valor de v = 246 GeV.

Vemos que a Lagrangiana de fixacao de calibre assume uma forma como

xacdo de calibre — 7GaGa 7.73
Lfixagao de calib 2% (7.73)

Usaremos a seguinte funcdo de fixagdo de calibre, ao invés de G* = 9" A}, como em (5.5)
a moAa 1 a
G =0"Aj — ifgvx : (7.74)

que é conveniente, pois elimina os termos de mistura, A", x que aparece em (D, @) D*¢

efetuando as devidas substitui¢oes, obtemos

1 1
Eﬁxagéo de calibre — _7(8MAG - 759'UX ) ( ,U - 559,10(2)2’ (775>

26 26
onde x* = ¢934. Escolhemos o calibre de Landau com o parametro { — 0. Os termos
cruzados nessa Lagrangiana combinado com o termo da derivada covariante na Lagran-
giana do campo de Higgs formara uma divergéncia total e integrard para zero e a parte
dos fantasmas que surgem de det [ 591,] serao ignorados por nao serem massivos € nao

contribuirem para o potencial efetivo.

Agora é tempo de estudarmos a massa dos quarks. A parte dos férmions na

Lagrangiana é
_ /
Lesemions = Vri” [au n i%YB 1 Vr + Priv, [a 4 z YB +4i2 A“Ta] b (7.76)

No Modelo Padrao os léptons (e, ve, p, vy, 7, v7) € quarks (d, u, s, ¢, b, t) esquerdos, associa-
dos em pares, dubletos de SU(2)r, [26]

i Ve Yy U, (U c t
()0, 0) e G)06), e
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onde o indice ¢ = 1,2,3 representa as geracoes. Os férmions direitos sdo singletos de
SU(2)L

= (67/1’77—)37 Vi = (VGJV,UJVT)R

| (7.78)
u' = (u,c,t)g, d'=(d,s,b)g.

Os neutrinos direitos ainda nao foram observados, mas sao colocados aqui, pois os neutrinos
possuem massas e uma maneira de explica-las é com eles, portanto, ja estao introduzidos.
Trabalharemos a aproximagao onde o acoplamento de Yukawa do quark top sera aproxima-
damente um e que o restante dos férmions tem acoplamentos tao pequenos que podem ser
desconsiderados, como o do elétron que é da ordem de 107%. Quando o campo de Higgs é
deslocado somente o quark top adquirird massa, essa aproximacao ¢ equivalente a =% ~ 0

para my, # my. O termo de Yukawa é

Lyvuawa = fQLioa¢*tr + H.c. (7.79)
onde Q% é
~ 1 t
Qr = 5(1 —5) bl (7.80)

Neste trabalho desprezaremos misturas da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Apds

considerar o deslocamento no campo de Higgs, o termo de Yukawa da Lagrangiana fica

EYukawa - \/—tt + 7(t¢1 ) \/fﬁ(EfVS(bZt)

(7.81)
2\/—[ (14 75)(—¢3 + ida)t — t(1 — 75) (3 + icha)D).
A massa adquirida pelo do quark top é
m2(v) = L 22”2. (7.82)

Analisando ([7.82)) no valor esperado de vacuo pelo grafico como o esperado, o valor
da massa do quark top, m; = 172,9 GeV [10]. Assim, notamos que nossa anédlise esta

consistente com os valores observados em experimentos.

Trabalharemos no Modelo Padrao da mesma forma que fizemos para o caso escalar.
Calculamos a expansao de loops com inicio na ordem zero, e nas proximas segoes calcula-
remos o potencial a um loop a temperatura finita, e as contribui¢oes dos diagramas de

anéis.

7.2.2 O potencial de Coleman—Weinberg do Modelo Padrao

Escrevermos a contribuicao a temperatura zero e finita separadamente como feito

em (7).

Vi(v) = V=0(0) + V70 (0), (7.83)
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Figura 18 — Massas do quark top. A linha tracejada mostra o valor da massa mensurada
do quark top em relacao ao valor de v = 246 GeV.

De inicio vamos nos preocupar com o caso da temperatura zero, que como no caso escalar

é encontrado como uma fungao que depende de um pardmetro de corte A como em ([7.11))

A2, omd m? 1
Jlme) = g5 + G (n <A2> 2) ’ (7.84)

essa funcao tem termos finitos e infinitos que precisao ser regularizados

f(mz) = f(ma)snito + f (M2 )ininico (7.85)
onde i 2 ,
S (M) iito = 61n2 (ln </€2> - 2) , (7.86)
’ A? mi K2
f (M) infinito = @mi + 647:2 In <A2> , (7.87)

onde k é uma constante usada para dimensionar o logaritmo,

m? m? k2 m? K>
e serd fixada usando as condigoes de renormalizagao ([7.14]).

O potencial efetivo no Modelo Padrao a temperatura zero tem os seguintes conjuntos

de termos

VT:O<m) :‘/contra termos 3f (mGoldstone) + f (mHiggs)

(7.89)
— 12f (mt) + 6f (mw) + 3f (mZ) + Vvtree7

com as massas sendo, massa do Higgs e Goldstone dadas por ([7.61)), as massas dos bdsons
W e Z por ([7.72)) e a massa do quark top por ([7.82)). O potencial de contra termos vem
da Lagrangiana de contra termos (|7.13)).
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Os contra termos divergentes serao responsaveis por cancelar a parte infinita do

potencial, restando assim somente o potencial regularizado

Viegularizado (1, £) =3 fnito (MGoldstone, KGoldstone) + fanito (Miigess Kiiges)
— 12 fanito (M4, Kmy) + 6 fanito (Mw, k) + 3 fanito (Mz, z)  (7.90)
+ Veontra termos finitos + Viree-
Para podermos encontrar os contra termos finitos A, B, e C, presentes em e o termo

Ky, onde z representa o tipo de particula, impomos as condigbes de renormalizagao ([7.14)).

Aplicando a primeira condigao

d‘/regularizado

7 =A vy + Byog — o + Avg
v

+ [ 1 3 In (m%{iggs> deiggs]
vo

v=1g

| 1672 " Higgs Fitiggs dv
3 s [(Maen ) dep 7.91
_471'2 Myop 111 ( Ii%op ) dv N ( )

3 miy\ dmw
2 3 (T
+ _87r2mw n(li%;) dv |,
[ 3 4. (mZ)\ dmy
In|—|——| =0.
- _167T2mZ n(/i%) dv |, 0

termos com logaritmos precisao ser anulados. No qual deduzimos que

2 (g2 + g’2) 2g? 22
KHiggs — 2027 Ky — \IT’ Kw — ﬁ’ Rtop — j (792)

Considerando que as partes logaritmicas foram anuladas, podemos resolver o restante da

primeira condi¢ao encontrando

C (Af)\ + BfCQ)
=0, 7.93
vy (7.93)
entao A
/

Podemos agora aplicar a segunda condi¢ao de renormalizagdo, e encontrar

ct c? .
Cy = 1 (—3ln (—2> +2—im+ 1n(2)>. (7.95)

KGoldstone

7 ~ Ve oy . 2
Como C é uma constante, nao afetard a temperatura critica e depende de K¢ gsione-
Podemos fazer uma escolha para que no potencial efetivo os termos que contenham
dependéncia dos bésons de Goldstone seja zero no minimo, v = 0. Sendo assim, a melhor

escolha é

ﬁéoldstone = _027 (796)
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entao obtemos _
A2 —im +1n(2))

6472

O = (7.97)

O termo Ay ainda nao foi definido e podemos fazer uma escolha perspicaz de Ay o
c?\. Além disso, termo constante nao afeta a temperatura critica, como dito anteriormente,

eliminamos assim os termos Cy e — Assim obtemos o potencial regularizado

32 3272 °
VO = _@ + L,U4 _ 1 3mé01dstone m%{iggs . 12m§0p Gm%\/ Bm%
o2 4 6dn? 2 2 2 2 9
1 A m? A m?
t o l3m% In | ———%— | +6myyIn <22W> (7.98)
647 2 <g2 +q ) 2g
m20 stone m%—li S 2)\77’120
+ 3Tn’éroldstone In <_Gck21t> + m4HiggS In ( chg - 12m30p In CQf; P .

Substituindo os valores de m2, (7.61)), (7.72)) e (7.82)

2 4 4
0_,2 C(?’)‘)_i (AL 3y 3i > 30
i=v (3%2 7 )t TG\ (0 e ) 6 0T

1 m2 m iggs
+ W [3méoldstone In (_Goldstone) + m%—liggs In < 2HC§g ) (799>

c2

2 2 2
— 12mfop In <)\Cv ) + 6myy In (t;) + 3myIn (ACZ) ]

Encontramos assim a contribuicao para o potencial efetivo a 1-loop do Modelo
Padrao a temperatura zero. Seguindo o caminho da se¢ao anterior, calculamos em seguida

a contribuicao da temperatura para o potencial.

7.2.3 Potencial efetivo a temperatura finita no Modelo Padrao.

Assim como na equagao ((7.83)) a contribuigdo da temperatura para o potencial a

1-loop para o Modelo Padrao, usaremos a equagcao

V70) = VI (0) + Vi (0) + Vi (), (7.100)
onde
VT#O( ) = g(Miiggs) + 39(Mcoldstone), (7.101)
Vii7 (v) = 3g(mw) + 6g(mz), (7.102)
V7 (v) = 12h(my), (7.103)

em que a funcao g(m,) é

g(my) = o2 /dpp ln[ e AVPEmL ) (7.104)
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Essa func¢ao nos retornara a contribuicao do potencial a temperatura finita dos campos

escalares. A contribui¢ao do quark top que é um férmion é dada por h(m;)

T 2 2
hm) = 55 / dp p*In {1 +e VP +mt] | (7.105)

Nesse ponto nao efetuaremos a aproximacao como em (|7.27)), pois faremos o
calculo numérico em uma secao futura. Novamente, como no caso escalar, continuaremos
a aprimorar a analise do potencial efetivo adicionando a contribuicdo dos diagramas de

anéis para os campos do Modelo Padrao.

7.2.4 Contribuicao dos diagramas de anéis

Conferimos na secao dos campos escalares o calculo do tensor de polarizagao e do
potencial dos diagramas de anéis no caso. Podemos escrever entao os mesmos para o caso

do campo de Higgs e do Goldstone.

V) (v) = Vi5(v) + Vige(v)
= g(m}(v)) + 3g(M3(v)) + Vil (v) + VitZa(v) (7.106)
= g(m}(v) + m1(0)) + 3g(m3(v) + m(0)),

a funcio g(m?2(v) + m,(0)) é andloga a (7.104), desde que feita a devida correcio na massa,
dada por

gmE(v) + m(0)) = 5 / dk k2 ln< 5[k2+mi<v>+ﬂw<0>12). (7.107)

Assim como encontramos a corre¢ao térmica (tensor de polarizagdo) para a massa
do campo escalar, podemos encontra-la para os bosons de calibre. Com os valores de tais
massas podemos entao calcular o potencial de anéis no Modelo Padrao. O célculo para a

correcao das massas ¢ feito com o auxilio da expressao

21 rquad
FVy

71(0) = o2

(7.108)

aqui usaremos os valores de m,(0) apresentados no artigo da M. E. Carrington [27]. O

potencial V2™ tem a forma

2

unad 24 {

2(©) + 3m3(v) + 6miy (v) + 3m% (v) + 6m7(v)] . (7.109)
As corregoes das massas térmicas sao entao

m’2 =m?2 + 7,(0). (7.110)

xT
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Sendo assim

31)2)\ —

11g2T2

2

T 12
+@(9g + 3¢ + 24\ + 12f ))

2

T 12
—l—@(Qg + 3¢ + 24\ + 12 ))

=
(1
o= (5

gv)

(m%)? = (24 (g +4 ) (31}2 + 22T2) ,

+ \/132U2T2 (g2

24

7+ 90 (g7 + ) + 484T (g7 g'2>2) |

(mT)? = <1 (9% +¢7) (3v* +227%) ,

— /1320272 (g2

9°) + 90t (g2 + g7 + 484T* (4 - g'2>2>,

(7.111)

onde foi feito o uso dos tensores de polariza¢ao presentes no artigo [27]. Sendo eles

N

)(0)+7T( >(0)+7r< )(0);

Q/\
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(7.112)

N
~
\..M

9

onde os indices (2) e (1) representam a contribui¢ao dos bdsons de calibre para o tensor

de polarizagao de SU(2);, e U(1)y respectivamente.

Obtemos o potencial das contribui¢oes de anéis pelo mesmo método usado no
caso escalar, mas aqui substituimos a massa pela massa térmica . Este método foi
seguido sistematicamente por Parwani [28] e aplicado ao Modelo Padrao por Arnold e
Espinosa [29]. Mesmo ao realizar o célculo em com a integral contendo as corregoes
das massas térmicas, a contribuicao dos diagramas de anéis serd os termos ctuibicos das
massas como constatamos no caso do campo escalar. O calculo que demonstra que somente
o temo cubico contribuird pode se encontrado em [30] na se¢ao 3.4 e de forma mais atual
em [|. Sendo assim, podemos encontrar que o potencial das contribui¢oes dos anéis é

i3z (2 (0 )? =) + ((m)? =) + (d)?).

Temos assim as corregoes do potencial ao nivel de arvore necessaria para nossa analise. O

Viings(v) = — (7.113)

potencial ao nivel de arvore, somado ao potencial de Coleman-Wienberg apresentado em
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(7.99), o potencial a temperatura finita em (7.104) e (7.105)), ganha uma nova corregao
somando-se o potencial dos diagramas de anéis ((7.113)). Agora resta-nos avaliar os resultados

e se solucoes aproximadas serao uteis em comparacao a solugao numérica.

7.3 O potencial efetivo por uma abordagem aproximada.

Nessa secao analisaremos aproximagoes que facilitardao a implementacao de um
codigo para resolver o potencial efetivo, pois o mesmo tem um custo de processamento
dos célculos elevado. Para comecar consideraremos a contribuicao dos bosons

4 00 — m_;’_:lﬁ
T 2 T2
LT == dr x"In |1 —e
212 Jo

(7.114)

Y

e dos férmions

T2

, <_ m2(T,h) _HEQ)
LT =-—— dr z°In [1+e , (7.115)

onde m?(T, h) sao as massas térmicas presentes em ([7.111)). Realizando uma expansio em

poténcias para z entre 0 e 2 [32], obtemos

4 2,2 3

T Tx T xt 3
L o=— 4= " "y 2 —(—2 21n(4 ))
b= T TG 32(11(“@) g ~ 2+ 2h{im)

- (7.116)
C(2L+1) 7z 2+ 1
o ; l(_l)l (I +2)! (27r> b <l * 2)1 !
e
Tt w22 3
Ijp=— =+ + " (In(2?) — (= — 2y +2In(n)
f 360 ' 24 ' 32 ( ( ) <2 )) (7.117)

ST E [ (o) ()

=1

onde o subindice p descreve a contribuicao pequena em x, v ~ 0.58 sendo a constante
de Euler; ( é a func¢ao zeta de Riemann e I' é a fun¢ao gama. Para qualquer valor de x
obtemos uma precisao adequada se deixarmos termos suficientes na expansao. Por exemplo,

se fizermos [ =5 em [, e [ = 12 em Iy, obtemos uma precisao de 1078 para 0 > 2 > 2.

No caso que x > 2 a integral fica

00 (1)kz+1
Ly =—2*> r Ky(kz), (7.118)
k=1
€
o) (_ )k+1
]f’g = —fL’2 Z TK2(I€$), (7119)
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onde Ky(kz) é a fungao Bessel de segunda espécie, no caso em que z > 2, mantendo
somente termos até, k = 7 obtemos também a precisdo de 10~% . Podemos escrever

assim a aproximagao para a solugao de [, e Iy

Iy, (x r <2
Ib,aprox. (.Z’) = b’p( ) - (7120)
Iy 4() x> 2

Iiy(x r <2
[f,aprox. (iC) = f7p( ) N . (7121)
I ,(x) x> 2

Podemos comparar a solucao de ([7.114]) com (|7.120)) no grafico De maneira semelhante

— Iy/108

Ib apn:ax"hI 0s

I8, Iy gprox /109

0 50 100 150 200 250 300

Moosons

Figura 19 — Comportamento das fungoes I, € I aprox.-

podemos comparar a solucao de ([7.115)) com (|7.121]) na figura

— 108

[faprox“ 08

11108,y o109

0 50 100 150 200 250 300

Miermion

Figura 20 — Comportamento das fungoes I e I aprox.-

Podemos ver com base nas figuras ((19)) e (20) que tanto a solucao de I, e I; como
suas aproximagoes nos retorna os mesmo resultados nos limites especificados. Sendo assim,
podemos analisar o potencial efetivo como nos capitulos anteriores. Entao temos o potencial

ao nivel de arvore somado ao potencial efetivo a temperatura zero é descrita pelo potencial
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de Coleman-Weinberg ([7.99))

_ 2(3\) ! A 1 3 n2  3g* 3f4
VT=0 _,2 c( _c a (N 9 [ 9 / 29 a2 2l
o (327r2 7)o\ e ) gt 2
1 4 m2Goldstone 4 m%{iggs
+ <647T2 <3mGoldstone In <_C2 + Myiggs In 2c2

Av? Av? Av?
4 4 4
- 12mt0pln< 2 ) —|—6mwln< 2 > —|—3mzln< 2 >

(7.122)

O potencial a temperatura finita em funcao de [, (7.114) e Iy (7.115)) pode ser
escrito em fungao das massas térmicas ([7.111f) como

VIO =1,(mL, T, v) + 31,(m%, T, v)

(7.123)
+ 61, (miy, T,v) + 31,(m%, T,v) + 121 (m!, T, v)
Por fim podemos escrever o potencial efetivo do Modelo Padrao
Ve = V=0 4+ V170 (7.124)

Podemos entao avaliar graficamente as contribuicoes de cada etapa da construcao

do potencial efetivo na figura (21)).

Vireo/10°
T=0 8
Vtreeﬂ —Iocp” 0

Ver/108

E \//
= 1

0 100 200 300 400
v[GeV]

Figura 21 — Comportamento dos potenciais. O Vg foi plotado com 7' = 100 GeV.

Agora analisemos se o potencial efetivo analisado de forma numérica também é
compativel com sua forma aproximada. Assim podemos plotar os graficos correspondentes

na figura (22). Como esperado, ndo hé diferenca na comparagao entre V (T, 7)€ Vaprox (T, 7).
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200 ; 200
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Figura 22 — Comportamento de V(T %) € Viprox. (T, ), em relagao a 7.

7.4 A transicao de fase de primeira ordem.

Uma vez que as principais aproximagoes foram descritas, analisemos qual a massa
do Higgs nos da uma transicdo de fase eletrofraca de primeira ordem forte. Mas antes

analisaremos o comportamento do potencial em .
c

‘/ef == ‘/tree + Vj%:o + V’_I%;ém (7125)

para encontrarmos a transicao de fase eletrofraca precisamos analisd-lo com base na
temperatura critica que como definimos é a temperatura onde o minimo do potencial

efetivo é degenerado, podemos observar na figura (23)

Potencial Efetivo no Modelo Padrao

0.15F
= o.10f
5]
&)
5
z
S 0.05-
0.00 -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
v/T
Figura 23 — Comportamento do potencial efetivo no Modelo Padrao em relagao ao 7.
(&

A condicao da transicao de fase ser de primeira ordem nao é suficiente para explicar
a bariogénese, é preciso que a transicao seja de primeira ordem forte. Para que essa
condigao seja satisfeita temos que obter uma massa do Higgs, my, que satisfaca a condigao

de que 7 > 1. Apds isso podemos plotar o grafico da figura
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Figura 24 — % em relagao a massa do Higgs.

Notamos que para a transi¢ao forte uma massa do Higgs menor que 45 GeV deveria
ser encontrada, o que ¢ muito menor que a massa real, myg = 125,25 GeV. Isso nos indica
que para a possibilidade de uma transicao de fase eletrofraca forte ocorra é necessaria uma

nova teoria na qual descreva os valores realmente medidos por experimentos.
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8 Conclusao

O objetivo desta dissertacao foi analisar as condi¢oes para uma transicao de fase
eletrofraca de primeira ordem forte no Modelo Padrao, com um foco no estudo do valor da
massa do Higgs. Para isso no segundo capitulo estudando a mudanca na acao classica para
que ela contemplasse a teoria de campos. Na acao efetiva esta contida a principal ferramenta
dessa dissertacao que é o potencial efetivo. O potencial efetivo é uma correcao quantica do
potencial ao nivel de arvore, no qual consideramos nessa dissertacao as contribuigoes dos
diagramas de 1-loop. Com isso foi possivel avaliar o valor esperado do vacuo e a simetria

do potencial, que para que a transicao de fase ocorra devera ser quebrada.

No terceiro capitulo estudamos duas formas possiveis de encontrar o potencial
de Coleman-Weinberg para os campos escalares. A primeira foi o calculo com base em
uma integral de caminho de maneira analoga ao cédlculo feito no primeiro capitulo, mas
a integral encontrada para o potencial diverge e foi necessario realizar a renormalizacao
e regularizacao para chegarmos de fato na equacgdo do potencial efetivo a 1-loop para
os campos escalares. A segunda foi com base nos célculos dos diagramas de Feynman a
1-loop, analisando suas simetrias a fim de escrever o potencial na forma da integral do

método anterior.

No quarto capitulo estudei as mesmas duas formas de calculos para encontrar o
potencial de Coleman-Weinberg para os campos fermiénicos como foi feito no campo escalar.
Mas na primeira forma que foi pelo calculo da integral de caminho, nesse método a integral
foi calculada utilizando das solugoes de integrais Gaussianas por meio de determinantes.

A segunda forma foi a mesma aplicada ao campo escalar.

No quinto capitulo dedicado aos campos de calibre usei somente o método da
solugao de uma integral de caminho, mas diferenciando o caso abeliano do nao abeliano.
O principal ponto observado aqui é que as massas das particulas sdo os autovalores de

uma matriz de massa encontrada no caso nao abeliano.

Apoés encontrar todas as contribui¢des do potencial de Coleman-Weinberg dedicamos
o sexto capitulo para encontrarmos a contribuicao da temperatura finita ao potencial efetivo
de 1-loop. Nesse capitulo em uma primeira parte analisei a evolu¢ao do universo primordial
a fim de fazer uma analogia para ser possivel aplicar ferramentas termodinamicas na teoria
de campos. Na segunda parte calculei de fato o potencial efetivo a temperatura finita, no
fim fazendo um limite para altas temperaturas para ver uma aproximacao da forma desse

potencial.

No sétimo capitulo comegamos aplicando todos os calculos obtidos até aqui para

o potencial efetivo do campo escalar. Ao transferirmos todas as ferramentas obtidas, foi
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possivel encontrar as massas das particulas que compde a teoria e a temperatura critica
onde ocorreu a quebra de simetria. Encontramos o potencial efetivo no Modelo Padrao de
forma numérica. Assim, analisamos as condi¢oes para uma transicdo de fase de primeira

ordem forte.

A

T
essa razao deve ser maior ou igual a um, encontramos um limite para a massa de Higgs

de 45 GeV que difere dos valores atuais encontrados no LHC que é 125,25 GeV. Sendo

assim, a terceira condigao imposta para que a transicao de fase ocorra fora do equilibrio

A razdo % é uma forma de mensurar a forga da transicao de fase. Se impormos que

nao poderia ser satisfeita.

Por um longo periodo foi pensado que a transi¢ao de fase eletrofraca so traria
resultados relevantes se a massa de Higgs estivesse no baixo valor encontrado no Modelo
Padrao, mas atualmente notamos que a transicdo de fase realmente ocorreu mesmo com as
condicoes atuais [34]. O modelo abordado nessa dissertagdo apesar de simples e falho nos
concede a oportunidade de pensar sobre o modelo da transicao de fase, entao é possivel

pensar num futuro para a teoria com correcoes.

O estudo da transicao de fase pode ser dividido em algumas dreas como: construir
um potencial efetivo considerando divergéncias no infravermelho, estudando uma nucleacgao
de bolhas aprimorada e examinando extensoes para o Modelo Padrao. Um caso interessante
é a transigao de fase nos modelos 3-3-1. Neste modelo, diferente do estudado aqui, SU(2) —
U(1), é necessaria duas transicoes, SU(3) — SU(2), e em seguida, SU(2) — U(1). Como
ha diferentes modelos 3-3-1 temos algumas vantagens no estudo da transicao de fase em

relagdo ao Modelo Padrao [35].

Variagoes como a adi¢cao de um escalar ou até mesmo a suposicao de dois Higgs
sao temas abordados para correcao da falha do Modelo Padrao em obter os critérios para
uma transicao de fase de primeira ordem forte. Outra forma de melhorar a descrigao é
com a adigao de um singleto de Higgs, como em [36], que tal adicao torna a condigao #
satisfeita para my < 60 GeV, que a época era o limite inferior do valor da massa de Higgs,
pelos termos ciibicos no potencial ao nivel de arvore. Outra correcao proposta é a adicao
de um singleto de calibre complexo, com um valor esperado de vacuo igual a zero, que

também nos retorna um termo cubico no potencial efetivo, como em [37].
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