Naturalidade e vinculos tedéricos para a massa do
béson de Higgs

Alexandre Rodrigues Vieira

Agosto de 2012



Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG
Instituto de Ciéncias Exatas - ICEx

Programa de Pés Graduagao em Fisica

Naturalidade e vinculos tedricos para a massa do bdson de Higgs

Alexandre Rodrigues Vieira

Orientador: Prof. Dra. Maria Carolina Nemes

Co-orientador: Prof. Dr. Marcos Donizeti Rodrigues Sampaio

Dissertacido apresentada a UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS, como requisito parcial para a obtencdo do
grau de Mestre em Fisica.

Area de Concentracio: Fisica Geral de Particulas e Campos

Agosto de 2012



Agradecimentos

-A Deus, pela oportunidade de ser Fisico.

-A Carol e ao Marcos pela orientacio e aprendizado.

-A minha mae Mércia e ao meu pai Paulo pela formacdo e aos meus irmaos André e
Thamires pela amizade.

-A Vanessa pelo apoio, amizade, compreensio e pela felicidade que ela tem me proporci-
onado.

-Aos amigos e colegas de trabalho do grupo de Teoria Quantica de Campos - Cabral, Hel-
vécio, Adriano, Gustavo, Jean, Luelerson, Arthur, Yuri, Joilson e Gabriel - pelas discussées
e sugestoes que foram necessérias para o desenvolvimento meu e deste trabalho.

-A professora Brigitte da Universidade de Coimbra pelas discussoes, sugestdes e princi-
palmente por me informar que eu estava fazendo contas no calibre inadequado.

-A Shirley e ao pessoal da biblioteca pela gentileza e folhas de rascunho.

-Aos amigos e colegas da sala de mestrado - Aloisio, Barbara, Fabio, Henrique, Jilia,
Leandra, Lucas, Marcus, Roberto e Rodolfo - pela boa convivéncia.

-Ao CNPq pelo apoio financeiro.

iii



Resumo

O problema da Naturalidade é uma consequéncia de teorias com campos escalares, como
o Modelo Padrao. Nestas teorias, a correcao para a massa da particula escalar é proporcional
& escala de energia ao quadrado e, consequentemente, pode ser arbitrariamente grande no
limite ultravioleta. Contudo, o aparecimento desta escala de energia ao quadrado esté rela-
cionado com um esquema de regularizacao inadequado para o tratamento de uma integral
quadraticamente divergente neste limite.

Neste trabalho, utilizamos a Regularizagao Implicita para regularizar corregoes a um
loop para o propagador do Higgs e a arbitrariedade de integrais divergentes no limite ul-
travioleta para assegurar a auséncia desta escala de energia ao quadrado por consideracoes
fisicas. Estas consideracoes fisicas sdo escolhidas como Naturalidade e consisténcia da que-
bra da simetria de escala. Depois de mostrar que ndo hé correcdo quadrética na energia
para a massa do Higgs, consideramos as corre¢oes que nao violam as consideragoes fisicas
para estimar o limite de validade da teoria de perturbacao do Modelo Padrao e encontrar
regioes limite que restringem valores para a massa do Higgs em um diagrama de massa do

Higgs versus escala de energia.

Palavras-chaves: Naturalidade, problema da hierarquia, problema do ajuste fino, Regula-

rizacao Implicita, massa do Higgs



Abstract

The Naturalness problem is a consequence of theories with scalar fields like the Standard
Model. In these theories, the correction to the mass of the scalar is proportional to the energy
scale squared and, consequently, this correction can be arbitrarily large in the ultraviolet
limit. However, we argue this energy scale squared is related to an inadequate regularization
scheme used to treat a quadratic divergent integral in that limit.

In this work, we use Implicit Regularization to regularize one loop corrections to the
Higgs propagator and the arbitrariness of divergent integrals in the ultraviolet limit to as-
sure the absence of that energy scale squared by physical considerations. These physical
considerations are chosen to be Naturalness and consistency of scale symmetry breaking.
After we show there is no quadratic correction in the energy scale to the Higgs mass, we con-
sider the corrections which do not violate the physical considerations to estimate the limit
of validity of perturbation theory of the Standard Model and to find bounds that restrict

values to the Higgs mass in a diagram of Higgs mass versus energy scale.

Keywords: Naturalness, Hierarchy problem, Fine-tuning problem, Implicit Regularization,

Higgs mass
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao das Particulas Elementares é uma teoria que descreve trés das quatro
interacoes fundamentais da natureza. A construcao deste modelo requer a jungdo do meca-
nismo de Quebra Espontanea de Simetria com a invaridncia de calibre local da teoria. Isto
é, 0 Modelo Padrao ndo massivo possui uma simetria SU.(3) x SUL(2) x Uy (1) que é espon-
taneamente quebrada em SU.(3) x Ugas(1) quando o valor esperado do vacuo assume um
valor critico diferente de zero. Esta quebra de simetria d& origem as massas das particulas
massivas que conhecemos e o mecanismo responsével por ela é o mecanismo de Higgs. Ele é
fundamental para assegurar a renormalizabilidade e unitariedade desta teoria e ele prevé a
existéncia da tinica particula escalar do modelo, o béson de Higgs.

Recentemente, foi encontrada uma evidéncia da existéncia do béson de Higgs|1]. Con-
tudo, esta ndo era a tnica peca que faltava para completar o Modelo Padrao. Este modelo
nao é uma teoria final das interacoes fundamentais porque nao inclui a Gravitacao e descreve
apenas 5% da matéria do universo, a matéria composta por particulas que interagem com
o béson de Higgs. Além disso, existem alguns problemas em aberto com o modelo como o
problema da violacao de simetria CP na Cromo-dindmica Quéantica, conhecido como strong

CP problem, e o problema da Naturalidade, proposto por Susskind [2] em 1979. Este ultimo
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é o problema que abordaremos neste trabalho.

Segundo Susskind, o Modelo Padrao nao apresenta Naturalidade. Antes de falar sobre
isto, vamos lembrar que em Fisica de Particulas o que chaméavamos de constante em teorias
cléssicas nao é mais constante. Quando realizamos um experimento em um acelerador de
particulas, vemos que as constantes de acoplamento das interacoes e as massas de repouso
de particulas variam com a energia. Contudo, esta variacdo deve ser pequena no sentido
de que s6 conseguimos percebé-la se fizermos um experimento num acelerador e ndao em
um laboratério de Fisica Bésica. Por isso, dizemos que uma teoria apresenta Naturalidade
quando o comportamento do mundo em energias usuais ndao € extremamente sensivel ao
valor de um pardmetro microscépico |3]. O setor de Higgs do Modelo Padrao aparenta nao

ter esta propriedade. Podemos ver isto via a massa corrigida do boson de Higgs [4, 5, 7]

m3 = m?+om?=m?+ 8%\22 (Mm%, + 2m3, + m? — 4m?] +

+O0(In &) (1.1)

onde mz, my, my and my sdo as massas do Z°, W, Higgs e do quark top, respectivamente.
A é o pardmetro microscopico responsavel pela variagdo da massa com a energia.

Observe que neste caso ndo precisariamos de realizar um experimento em uma energia tao
alta (como as energias alcangadas pelo LHC) para evidenciar a variagao da massa do Higgs
com a energia. Ou seja, uma variacdo com o quadrado da energia é facilmente detectéavel.
Por outro lado, uma variacdo com o logaritmo da energia ndao. FEste problema nao ocorre
em outros setores do Modelo Padrao. Todas as outras massas e constantes de acoplamento
variam de acordo com o logaritmo da escala de energia A. E isto nos diz que corre¢oes
quénticas para estas constantes de acoplamento e massas sao pequenas mesmo em altas
energias.

Nao obstante, se especularmos que o limite de validade do Modelo Padrao é a escala de
Planck (~ 10 GeV), onde os efeitos gravitacionais precisam ser considerados, poderiamos
ter uma correcio para o quadrado da massa nivel arvore de até 10%® GeV2. Uma maneira de
contornar este problema é o chamado ajuste fino. Isto é, como o valor medido em laboratério
é my, a massa nivel arvore m poderia ser tdo grande quanto a correcao dela de forma que
elag se cancelem precisamente para resultar neste valor medido. Este ajuste fino é uma

tentativa de preservar a hierarquia da teoria, ou seja, as massas de particulas da teoria
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serem muito menores que o limite de validade dela (Apsqp >> my). Contudo, isto nao é
teoria de perturbacdo, pois nio recuperamos o nivel arvore (my ~ m) quando ém? << m?.

A equacao 1.1 nos diz que a auséncia de Naturalidade e o consequente problema de
ajuste fino é causado pelo dm?, que é proporcional a escala de energia ao quadrado. Por
isso, propostas para elimina-la tem sido apontadas na literatura. A primeira delas foi a de
escolher a soma das massas entre colchetes da eq. (1.1) como zero [4]. Isto nos livra da
escala de energia ao quadrado. Contudo, ganhamos um vinculo entre as massas que nao é
valido para uma energia qualquer [8, 9]. Tal vinculo tem sido utilizado para determinar a
massa do boson de Higgs [5]. O valor obtido neste caso, por volta de 317 GeV, difere muito
do valor experimental anunciado [1] de 125 GeV'.

Existem propostas mais sofisticadas como Super-simetria [6] e quebra dinadmica de si-
metria onde este problema nado aparece. Contudo, neste trabalho vamos argumentar que
o aparecimento desta escala de energia ao quadrado esta relacionado com um método de
regularizacao inadequado. Adotamos o ponto de vista sugerido por Jackiw, em [10], de que
arbitrariedades sdo inerentes a calculos perturbativos em Teoria Quéantica de Campos. Por
isso, diferentes métodos de regularizacao podem levar a respostas diferentes.

A maneira que fixamos estas arbitrariedades é via fenomenologia ou simetrias da la-
grangiana da teoria. O caso da equagdo 1.1, por exemplo, foi obtido via um esquema de
regularizacao que viola a consisténcia da quebra de simetria de escala da lagrangiana do setor
de Higgs [8]. Neste trabalho, implementamos esta idéia até ordem de um loop e mostramos
que para termos consisténcia na quebra de simetria de escala, termos quadraticos em A na
correcao da massa devem ser excluidos via escolha de uma constante arbitréria.

Depois de fazer estas consideracoes, podemos permitir o tamanho de correcao de massa,
que quisermos, desde que este nao viole a teoria de perturbagdo (dm > my). Para cada
quantidade de corregdo, temos uma regido limite para a massa do Higgs em um grafico de
massa do Higgs versus escala de energia. Comparamos estas regices limites com as existentes

na literatura [14, 15, 16].



Capitulo 2

Funcoes de Green

Em Fisica de Particulas estamos interessados em obter a amplitude de espalhamento M
para um certo processo que envolve as particulas e interacdes da teoria. Esta amplitude est4
relacionada com os elementos da matriz espalhamento S que, por sua vez, nos permite obter
quantidades medidas em laboratorio. Por exemplo, no caso da Eletrodinamica Quéntica,
precisamos desta amplitude para obter a secdo de choque de espalhamento. Outro exemplo
¢ o da Teoria de calibre das Interagoes Fracas. Neste caso, precisamos da amplitude de
espalhamento para obter a taxa de decaimento e o tempo de vida de uma certa particula.
Uma das maneiras de obter esta amplitude M é construi-la a partir de um conjunto de regras
tabeladas para cada Teoria Quéantica de Campos, as chamadas Regras de Feynman. Uma
outra maneira, a que faremos neste capitulo, é a de construir esta amplitude via func¢oes
de Green. Esta maneira nos permite nao s6 construir as amplitudes, mas também obter as

Regras de Feynman da teoria.
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2.1 O funcional gerador das funcoes de Green

Uma Teoria de Campos é construida a partir de uma densidade de lagrangiana L. FEsta
contém termos cinéticos dos campos da teoria e termos de interagdo entre estes. No caso de
teorias de calibre, as teorias que descrevem as interacoes da natureza, os termos de interagao
sao construfdos exigindo que a teoria seja invariante de calibre e renormalizdvel. FExistem
outros termos de £, chamados de termos de massa, que sao introduzidos via quebra esponta-
nea de simetria, como veremos no capitulo 4. Os termos cinéticos mais os termos de massa
formam a densidade de lagrangiana livre, Lr. Além de todos estes termos, no formalismo de
quantizacao de campos por integrais de trajetoria, existem mais alguns, chamados de termos

de fonte. A lagrangiana total pode ser escrita da forma mais geral como
L=Lr+L;+ Lg, (2.1)

onde Lr, L1 e Lg correspondem a densidade de lagrangiana livre, a de interacao e a das
fontes, respectivamente.
No caso da Eletrodinamica Quantica (QED), a teoria das interacoes entre férmions de

spin 1/2 e fotons, as densidades de lagrangiana livre e de interagao sao

Lp(w) =1)(x)(i@ — m)y(z) —*(314 (2))(0” A¥(x))

Li(x) = eop(x) A(x)¢(z) (2.2)

Temos uma fonte para cada campo: A fonte do campo vetorial deve ser um campo vetorial

e as fontes dos campos espinores devem ser campos de Grassmann

Ls(x) = Ju(x)A"(2) + 0 (2)¢ () + Y (2)o(x) (2.3)

Uma vez construida a lagrangiana, podemos obter o funcional gerador das funcoes de

Green da teoria como sendo a seguinte integral de trajetoria
1 — o
Z[J., 0,5 = N / DADYDYe™ (2.4)

onde S’ = [d*zL e N é um fator de normalizagio escolhido tal que Z[0,0,0] = 1.

Com o funcional gerador, podemos obter as fun¢tes de Green de n pontos

PN §"Z[Jy, 0, 7]
Gy gy ez ) = (FD7(5) 5J“(wl)...dﬁ(yl)...éa(zl)...|0 (25)
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onde @ ¢ o nimero de campos adjuntos, n ¢ o numero total de campos e |p significa que
vamos igualar as fontes a zero depois de fazer as derivadas funcionais.

Substituindo a eq. (2.4) na eq. (2.5), temos a func¢ao de Green da QED

G (21, Y1y 21y ) = ]1[/DADwa[eiSA“(xl)...w(yl)...w(zl)...] (2.6)

onde S = [ d*z(Lr + L1) ¢ aacio da QED. Porém, esta equacio est4 escrita de uma maneira

nada facil de calcular. Nas proximas secGes vamos reescreveé-la.

2.2 O funcional gerador dos campos livres

Precisamos ainda relacionar a funcdo de Green da eq. (2.6) com a expansao em série per-
turbativa da constante de acoplamento ey. Para fazer isto, vamos primeiro relacionar o
funcional gerador da teoria completa, eq. (2.4), com o funcional gerador dos campos livres
Zo[Jk,0,0T).

A exponencial e’ da eq. (2.4) pode ser reescrita quando definimos o operador de

interacao da QED
1 0 1 9 1 0

L) = =G 5@ G @ G @) (2.7)
Podemos mostrar que
eIé(x)eifd‘lz(ﬁF-‘rﬁs) _ El(x)eifd4x(£F+£s) (2.8)

Logo,

RIS J d4x15(x)eifd4z(/$p+£s) — o S d4x£1(z)€ifd4m(ﬁp+£s) _ eifd4z(ﬁp+ﬁs+£1) _ eiS' (29)

Finalmente, podemos substituir a eq. (2.9) na eq. (2.4) e obter a relagao entre o funcional

gerador da teoria completa e o funcional gerador dos campos livres
1 _ ) . No .
2|, 0.0) = / DADYDipeie | @ols@)gi [ d*a(LrtLs) — W“ewf @als(®) 70(],., 0, 7] (2.10)

onde Ny é escolhido tal que Zy[0,0,0] = 1.

Esta equagdo nos diz que para conhecer o funcional gerador da QED precisamos pri-
meiro encontrar o funcional gerador dos campos livres Zy[J,,0,7]. Este altimo pode ser
reescrito como o funcional gerador do campo elétromagnético livre vezes o funcional gerador

do campo de espinor livre: Zy|Js,0,0)= Zo[Jx]Zo[o, ). No apéndice A esta demonstrado
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como encontrar o funcional gerador do campo eletromagnético livre. O funcional de A e o

funcional do campo espinor livre sao
ZO[J ] = 6% fd4x/d4r”=]”(I/)DMV(CE/—:L"//)JV(:E//)
L] =

Zolo, 7] = e~if d'a'd*a"T(@)S @ —a")o(a") (2.11)

onde D, (x' —2") e S(a/ — z”) sao os propagadores do féton e do elétron, respectivamente,
no espaco das posicoes.
As fungdes de Green da teoria livre de interagdes é obtida através do funcional gerador

dos campos livres

" Zo|Jx, 0,0
5JH($1)...6E(y1)50(21)...

G (1, ety 21, o) = (—1)ﬁ(%)” o (2.12)

Por exemplo, a funcio de Green de um ponto de um campo fermionico é nula

Go(w) = (=)' (1) 5550 =

= Zp[Jk,0,0] 55%) [d2'd*2"5(2)S(a" — 2" )o(x")]op = 0 (2.13)

Pois,

—55‘233) [d*a'd*a"5(2")S (2 — 2")o(2") =

= [d''d*2"5(a" — 2)S(2' — 2")o(2") = [d*a"S(x — 2")o(2") (2.14)

Quando avaliamos a integral (2.14) para as fontes iguais a zero, a eq. (2.13) da zero.
Isto ocorre sempre que o numero de campos n for impar. Porque neste caso a diferenciagao
funcional nao remove todos os termos de fonte.

Outro exemplo é a funcao de Green de dois pontos de dois campos bosbnicos
1224 _ 0r1 252Z [JN,O',E] J—
Go (z,y) = (1)) F gy o =

= (123 20|, 0,0) 77y J e dia" J5 (2)) Dr (@' — 2") TN ("o =

Ju(
i . ST (2! » 5])\ z!
= 520[Jx, 0, 0}% [dia'd 2| 5J;/((y))DH)\(l'/ — 2" JMNa") + JE (2" Dy (2 — a:”)wyi((y))ﬂo =

= §Z0lJx,0,0) 57505 1 d*2" DX (y — ") TN @") + [ d*a’ J* (") Dy(a’ = y)llo =

1

— DM (x — ) = AM(z) A¥(y) (2.15)

Este é o propagador do foton no espaco das posicoes. Podemos representa-lo na notacao

de contracdo entre dois campos, como feito na ultima linha.
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2.3 Teorema de Wick e funcoes de Green para campos intera-

gentes

Vamos utilizar a seguinte notacao para fungdes de Green

GM”'(.’L'l, Y1, -2, ) = <A’u(l'1)w(y1)¥(21)> (216)

No caso das fungoes de Green da teoria livre (sem interagao), vamos utilizar o sub-indice 0.
Utilizando esta notagao, os exemplos da se¢ao anterior, egs. (2.13) e (2.15), podem ser

escritos como

Go(z) = (¥(2))o = 0

1
Gy’ (w,y) = Al(2) A (y) = (AM(x) A" (y))o (2.17)
O caso mais geral de uma funcéo de Green para a teoria livre é dado pela eq. (2.12). Este
é o resultado da n-ésima derivada funcional do funcional gerador de campos livres avaliada
para as fontes iguais a zero. Porém, o calculo de uma fung¢do de Green de muitos pontos, pela
eq. (2.12), pode ser bastante tedioso e demorado. Por isso, para obter o mesmo resultado
dado por esta equacao podemos utilizar o teorema de Wick. Este teorema nos diz que a
funcao de Green da teoria livre para um numero qualquer de campos é igual a todas as
contracoes possiveis entre os campos. Ou seja,

e T M
<ABCD...WXYZ>0 = ABCD.WXYZ+ ABCD..WXYZ + ... (2.18)

Cada uma das contracoes é o propagador do ponto do espago-tempo de um campo até
o ponto do espacgo-tempo do outro campo. Se o niimero de campos é impar, haverd sempre
um campo que nao esta contraido na eq. (2.18) e o resultado é zero, pois a funcao de Green
de um tnico campo é zero (eq. (2.17)).

Finalmente, precisamos descobrir as funcoes de Green da teoria com interacao, ou seja,
aquela dada pela eq. (2.6). Esta é a funcao de Green que precisamos para calcular amplitudes
de espalhamento em Fisica de Particulas. Podemos obter estas funcGes de duas maneiras. A
primeira delas, que ndo é a mais simples, é a de obter o funcional gerador da teoria interagente
da eq. (2.10) utilizando o funcional gerador de campos livres dado pela eq. (2.11). Uma

vez construido este funcional gerador Z, podemos utilizar a eq. (2.5) e calcular a funcao
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de Green da teoria interagente para certo ntmero de pontos. Porém, assim como o calculo
para a teoria livre (eq. (2.12)), este calculo é tedioso para func¢oes de muitos pontos. Por
isso, vamos utilizar a outra maneira nesta secdo para obter as funcoes de Green da teoria
interagente. Comegaremos escrevendo a funcao de Green da teoria livre como uma integral

de trajetoria. Para fazer isto, utilizamos a eq. (2.6) para L7 =0
(ABC...)g = ]\170 / DADYDye'/ V*Lr (ABC...) (2.19)
A eq. (2.6) na notagao desta se¢ao pode ser escrita como
(ABC...) = % / DADYDye' | @ olrei [l ABC..) (2.20)

Comparando (2.20) com (2.19), podemos escrever

(ABC...) = %@if PeLi ABC..)g (2.21)

Onde N e Ny sdo dados pelas egs. (2.4) e (2.10), respectivamente

N = / DADYDipe' | 4 (LrtLn) (2.22)
Ny = / DADYDype’ | ' eLr (2.23)

Comparando as duas tltimas equacoes, podemos escrever
N = Ny(e'J @=Ly, (2.24)

Substituindo (2.24) em (2.21), temos

(et/ T'TLI ABC..)g

ABC..)) = ,
< > <ezfd4x£1>0

(2.25)

Esta equagao é o nosso resultado final. Significa que para conhecer as fun¢oes de Green da
teoria interagente, precisamos apenas da lagrangiana de interac¢io da teoria. A exponencial

de (2.25) pode ser expandida
i[dx = "
gl et =S /d4a:1...d4x1[Ej(xl)...ﬁl(xn)] (2.26)
n=0

Isto significa que a funcao de Green da teoria interagente é uma expansao em série
perturbativa da constante de acoplamento da teoria. Isto é, substituimos (2.26) até a ordem

desejada na eq. (2.25) e aplicamos o teorema de Wick (eq. (2.18)).
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%3 x3 X3

Y Y
€ - € X X1 " l X X1 * O(e%)
e

e

X: X:
Xo 2 2

Figura 2.1: Diagramas de Feynman da Funcdo de Green da eq. (2.29)

Como exemplo, vamos calcular a seguinte fungdo de trés pontos até 1? ordem em eg

(AP (1) (22)(23)) = (e PE1AR (21 ) (w2) P (23) )0 =

= (A(z1)p(@2)d(xs))o + i [ d o {Li(2) A (21)1p(z2)1(w3))o + O(ed) (2.27)

O termo de ordem zero é zero porque o niimero de campos é fmpar. O integrando do

termo de ordem 1 é calculado via teorema de Wick (2.18)

() A0 () AP (a1 ) (2) B 3))o = AY () AP (1 )b (02 ) () b () (3) +
(o [ [
A () AP (1 )b () () () D ) (2.25)

onde utilizamos o fato de que ()7, (x) é um nimero e, portanto, comuta com os outros
campos.

Temos entao,

(AH(z1)Y(22) Y (23)) = ieg [ dxiD™ (z1 — 2)iS (w2 — 2)v,iS(x — x3) +

+ieg [ dixiDM (zy — 2)iS(x — x)v,iS (w2 — 33) (2.29)

Estas fungoes de Green estao representadas em diagramas de Feynman na fig. 2.1. O
segundo termo da eq. (2.29) corresponde a uma funcao de Green desconectada, como mostra
a fig. 2.1. Estas fungdes de Green desconectadas correspondem a diagramas que ji estdo
contidos nas funcées de Green conectadas. Por isso, ndo é perda de informacdo desconsi-
derarmos estes diagramas desconectados. Podemos definir as fungoes de Green conectadas

como

GE(xq,...) =GP (2, ...) — Z(diagramas desconectados) (2.30)

O resultado da funcao de Green conectada da eq. (2.29) pode ser reescrito no espago dos

momentos utilizando uma transformada de Fourier

(27m)*6%(p1 + p2 + p3)GH (p1, P2, p3) = (2m)*6* (p1 + p2 + p3)iD* (—p1)iS(—p2)[ieo]iS (p3)
(2.31)
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O termo entre colchetes é o vértice da QED e os propagadores sao chamados de pernas do
diagrama da fig. 2.1. A funcao delta do vértice assegura a conservacao do quadrimomento.

A eq. (2.25) obviamente também pode ser aplicada para obter a fun¢ao de Green de
um determinado processo. Por exemplo, no caso do espalhamento Compton nivel arvore,
devemos calcular a funcdo de Green conectada de quatro pontos (A (z)AY (y)v(2)(w)) até
ordem de 6(2). Depois de calcular esta funcdo de Green, podemos utilizar o formalismo LSZ
construido para este processo e obter o elemento da matriz espalhamento S. Como ndo

vamos calcular nenhum espalhamento neste trabalho, ndo vamos falar sobre estes detalhes.



Capitulo 3

Métodos de Regularizacao e

Renormalizacao

A funcgao de Green para um determinado processo é uma expansao em ordem perturbativa
da constante de acoplamento da teoria. Como vimos no capitulo anterior, esta fun¢do para

um ndmero arbitrario de campos pode ser escrita como

(et =L@ (ABC..))g
<ei J d4xL[(:B)>O

(ABC...) = (3.1)

Se quisermos o propagador de uma particula, escrevemos a fungdo de Green de dois
pontos e expandimos a exponencial até a ordem desejada. Vamos calcular, por exemplo,
o propagador do elétron até segunda ordem em teoria de perturbacgdo. Sabemos que a
lagrangiana de interagio da QED é L;(z) = eptp(z)y*Au(z)y(z). Se expandirmos até

segunda ordem, temos

</¢)($)$(y)> _ Z<¢(I)E(y)>0+%<‘f d4zd4wa(z)yﬂA#(z)w(z)a(w)vuAV(w)w(w)w(x)a(y»o _
1+% [ d4zd*w (@ (2)vH Au(2)9(2) P (w)vY A (w)p(w))o
LN m 1 I 1

— ip(2)B(y) + (ieo)? [ dizdwip(x)B(2)v Ay (2 (2)B(w)r” Ay (w)p (w)D(y) =

=iS(z —y) + (ieo)? [ dzd*wiS(x — 2)iDy (2 — w)WiS(z — w)yiS(w —y)  (3.2)

12
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman do propagador do elétron.

onde S(x) e Dyg(x) sdo os propagadores do elétron e foton no espaco das posicoes, respec-
tivamente. Podemos usar a transformada de Fourier para obter o propagador de (3.3) no

espaco dos momentos. Ao fazer isto, temos:

S(p) = ¥ (p) ——— 3.3
Q ]b—mo+ie+]é—mo+iezeo (p)]b—mo+ie (3:3)
onde
d*k 1 2 — 2 — 4my
egS(p) = 2/ 3.4
0¥ (p) = €y (2m)* k% +ie (p — k)2 — md + ie 8.4)

A fig. 3.1 é a representagao em diagramas de Feynman da fungao de Green da eq. (3.3).

Podemos reescrever a eq. (3.3) utilizando a identidade

1 1 1 1 1 1 1
Temos entao
7
S(p) +O(ed) (3.6)

T h—mo + eg3(p) + i

Observe que o termo da eq. (3.4) é divergente no limite ultravioleta (UV), quando
k — oo, por simples contagem de potencias de k. Porém, este termo deveria ser uma
correcao de segunda ordem para o propagador do elétron e, consequentemente, seria uma
correcao a um loop para um processo que envolve este propagador, o espalhamento Compton
por exemplo. Logo, esta correcao nao deve divergir. Neste capftulo mostraremos como tratar

este problema.

3.1 Regularizacao por cutoff e Renormalizacao On-Mass-Shell

(OMS)

A eq. (3.4) tende a infinito quando k — oo. Porém, uma quantidade que tende a infinito

mais uma quantidade finita resulta em outra quantidade que continua tendendo a infinito.
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Logo, o primeiro passo para tratar uma quantidade que tende a infinito em Teoria Quéantica
de Campos é o de separar a parte finita da parte que tende a infinito via um procedimento
chamado de Regularizacao.

O método de regularizagdo que vamos utilizar na eq. (3.4) é chamado de regularizacdo
por cutoff. Neste método, introduzimos os parametros A e A no propagador do foton:

1 1 1
% J—
k2 +ie k2 —=X+4ie  kZ2—A%+ie

(3.7)

Desta forma separamos a parte divergente (no limite ultravioleta) da parte finita, assim
como a parte divergente no limite do infravermelho (k — 0), caso esta exista, também sera
separada da parte finita. Observe que no limite A — 0 e A — oo, recuperamos o propagador
do foton original. Apos substituir o propagador do foton pelo da eq. (3.7), resolvemos as

integrais da eq. (3.4)(ver segdo B.2 do apéndice B) e temos:

E(p)|¢:m =———1In— (3.8)

Fste termo diverge no limite ultravioleta e é uma correcao para o propagador do elétron na
eq. (3.6). Contudo, o polo do propagador de uma particula é fisico, significa a massa do
eletron medida no laboratorio, ou seja, mesmo com esta corre¢do precisamos manter p = m.
Para fazer isto, vamos utilizar o método de Renormaliza¢ao On-Mass-Shell definindo a massa

do elétron medida em laboratorio (massa fisica) como:
m=mgy+ om (3.9)

Logo, a massa fisica é a massa do elétron sem interagir mais uma corre¢ao devido a interacao
com o féton ilustrada na fig. 3.1. Desta forma, se escolhermos

3me? . A
87T20 In — (3.10)

om =

temos o polo do propagador como p = m e removemos a quantidade divergente no ultravioleta
do propagador quando adicionamos esta correcdo na massa.

A equacao (3.10) nos diz que a massa fisica da eq. (3.9) varia com a escala de energia, o
parametro A de (3.10). Ainda resta interpretar se a corre¢ao na massa é de fato uma corregao
uma vez que esta depende de um pardmetro que tende a infinito. Podemos nos perguntar
em que escala de energia A temos dm = O(m). Utilizando a eq. (3.10), encontramos que

esta escala é

M

8w

A = O(me*t) ~ 10" GeV (3.11)
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Esta escala de energia é extremamente maior que a escala alcangada atualmente pelo
LHC (por volta de 10* GeV). Assim como neste caso, se A << 10'2!GeV temos dm << m

e isto valida a teoria de perturbacdo, como observado, por exemplo, em [11].

3.2 Regularizacao Implicita e Renormalizagao de Subtracao

Minima (MS)

Nesta se¢do, vamos regularizar o mesmo diagrama da secao anterior utilizando a Regulari-
zacdo Implicita [12|. Para isto, observe que podemos reescrever um dos denominadores da

eq. (3.4) da seguinte forma

1 1 P> —2p-k (3.12)
(p— k)2 —m3 +ie k2 —m3 (k2 —md)[(p— k)2 — m + i€ '

Observe que se substituirmos (3.12) em (3.4) temos duas partes que divergem logaritmi-

camente no limite ultravioleta e uma outra que é finita neste limite:

2 [ _d% P—2mo 2Upk
260f (2m)4 [(k2+ie)(k2fmg) + (k2-+ie) (k2—m3)[(p—k)?—mZ+ie] +
+ P2—f—2mo) 2k p(p-2mo)] | (3.13)

(k2 +ie) (k2 —mg)[(p—k)2 —mg +ie]
onde utilizamos que a integral de uma funcao impar de k é zero pois o intervalo de integracao
é simétrico.

O primeiro termo da eq. (3.13) pode ser reescrito como

d*k P — 2my d*k 1 mé
= (p—2 — 3.14
| oy e gy = 2 | el e =) 19
O segundo termo de (3.14) é finito no UV e o primeiro é uma integral divergente basica,

isto é, ela nao depende do momento externo

4
Toy(m) = [ i _1m3)2 (3.15)

Podemos usar novamente (3.12) para reescrever o denominador do segundo termo de

(3.13)

dik 2itp-k _ o d% 2hp-k
f (2m)1 (k2-+ie)(k2—m2)[(p—k)2—mZ+ie] — f (2m)t (k2+ie)(k2—m2)? +

d'k 2hp k(> —2p-k)
+ f (27r)4 (k2+ie)(k2—mg)2[(p—k)Q—m(Q)—i-ie] (316)
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O segundo termo de (3.16) € finito no UV e o primeiro pode ser escrito como

(3.17)

/ d*k 2p - k _/ d*k  2lp-k mi(2kp - k)
(

2m)4 (k2 +ie) (k2 —m3)2 ) (2m)* [(kQ —m2)3 (k2 +ie) (k2 — m%)?’]

O segundo termo de (3.17) ¢é finito no UV e o primeiro ¢ uma integral logaritmicamente

divergente

'k ¥p-k Ak Rk 5
2 = 2%a = 2vappl], 3.18
/ (2m)* (k2 — md)3 g pﬂ/ (2m)* (k2 — m2)3 VaPpli, (M) (3.18)

n : af (. 2 .
E possivel mostrar que I, (mg) pode ser reescrito como

(0% ]' « (0%
I0(mg) = 1l B Log(m3) — L] (3.19)

aff _ ik 0 kB 4 . , .
onde T = [ (@m)T Dha (P—m7) © UM termo de superficie. Os termos de superficie da QED
devem ser zero para garantir a invariancia de rétulo [13].

Finalmente, a integral de (3.4) esta regularizada
iedX(p) = €3 (p — 4mo) Loy (m3) + parte finita no UV (3.20)

A escala do grupo de renormalizagdo, que vamos chamar de y, é introduzida utilizando

a relacao de escala

2
Tiog(m2) = Ligg (%) + bIn 2 (3.21)

o
Vamos agora utilizar o método de Subtra¢do Minima (MS) para renormalizar o diagrama.
Neste método, reescrevemos a funcao de Green (3.6) como

B iZ
p—my + €38 (p) + ie

S(p) + O(ep) (3.22)
onde Zy = 1+ ieklog(1%), my = Za(1 — dieko5(1*))my sdo os contratermos utilizados para

absorver a integral divergente e ¥, (p) = @ 1_6%:;10)

In :L—Z; + parte finita no UV
0

Podemos obter a massa encontrando o polo do propagador de (3.22).

(m —4m) 2

m—m, + e%[w In % + parte finita no UV|¢:m] =0 (3.23)

onde utilizamos que m = mg + O(e2) para trocar mgo por m.

No limite em que p — 00, 0 termo dominate em (3.23) nos da

(3m6%)
812

m = my + In & (3.24)
m
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este € 0 mesmo resultado obtido na se¢do anterior para dm. Isto mostra a equivaléncia entre
os métodos utilizados nas duas secoes deste capitulo.

No capitulo 5 vamos utilizar o método de Regularizacao Implicita e o método de re-
normalizacao OMS, introduzidos neste capitulo, para tratar as corre¢des a um loop para o

propagador do Higgs.



Capitulo 4

O setor Eletro-Fraco do Modelo

Padrao

O processo de unificagdo da teoria eletromagnética com a teoria das interacoes fracas
comegou a ser desenvolvido a partir dos trabalhos de Julian Schwinger [17], Salam e Ward [18§]
e Sheldon Glashow [19]. Contudo, a teoria unificada nao estava completa porque era valida
apenas a nivel arvore. Ela deixava de ser vilida para todas as ordens de teoria de perturbacao
quando os termos de massa dos mediadores (W* e Z9) eram introduzidos na lagrangiana.
Mais tarde o modelo terminou de ser construido por Weinberg [20] e Salam [21]| que trouxeram
o mecanismo de Higgs de quebra espontanea de simetria para ser parte da teoria eletro-fraca.
Neste mecanismo, os bésons de calibre e os férmions adquiriam massa quando a simetria da
lagrangiana era espontidneamente quebrada e dessa forma a renormalizabilidade da teoria
era mantida. Neste capitulo, vamos construir a teoria eletro-fraca como sendo invariante
sob transformagoes de calibre SU(2) x U(1) e usar o mecanismo de Higgs para quebrar esta

simetria.

18
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4.1 Teoria de calibre das interacoes eletro-fracas

Vamos construir a lagrangiana para a teoria das interacoes fracas comecando pelo termo

cinético dos campos que sofrem acao desta forca

Lo(z) = ity (2)Pr() + by, ()P, (2)] (4.1)

onde [ e y; representam o lépton e o neutrino deste, respectivamente. A soma sobre os
léptons (I = e, pu, 7) esté implicita quando houver indices repetidos. Na verdade, esta nao
é a teoria completa. Os quarks também sofrem acdo da forca fraca e deveriamos incluir os
termos correspondentes a estes em (4.1). Contudo, a idéia que seguiremos é a mesma para
uma lagrangiana com mais férmions. A teoria completa esté feita em [22] e é necessaria esta
versdo para provar a renormalizabilidade da mesma [23].

Podemos escrever (4.1) em termos de campos quirais esquerdos e direitos

=L —L —R
Lo(x) = i[¥) (@) PV (x) + ¢y (@)PP[ () + by, (2) Py ()] (4.2)
L
o (x
onde VUF(z) = V(@) é chamado de isospinor fraco.
vl ()
A lagrangiana (4.2) é invariante sob a seguinte transformacao global SU(2)
U (x) eTil2 0 0 Ulh(x)
vl (z) | = 0 1 0]||vfi@) (4.3)
¥ (@) 0 0 1) \¢fi)

onde j =1,2,3, 7; sao as matrizes de Pauli e o; sao parametros reais.
Esta transformacao leva a trés correntes conservadas pelo teorema de Noether, chamadas

de correntes de isospin fraco

T @) = ST (@) (1.4)

As seguintes combinagdes lineares de duas delas sdo chamadas de correntes leptonicas e

estao relacionadas com a conservacdao do ntmero leptonico

J(x) = 2[Jf (2) — iJ§ ()] = Yy (@)™ (1 = 75), (@)

TN (@) = 2[J7 (2) +iJg (2)] = ¥y, (2)7* (1 = 75)th(@) (4.5)

esta corrente acopla léptons neutros (neutrinos) com léptons carregados.
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A terceira corrente ¢ chamada de corrente neutra porque acopla léptons carregados e

léptons neutros

fe' l=L «@ L —r « —L a
5 (@) = S (@) U (2) = =5 [, ()7 0y (2) = ¥y (2)7* %) ()] (4.6)
A corrente neutra est4 relacionada com a corrente eletromagnética, s*(x) = —egt;(x) vy (),

pela definigdo da corrente de hipercarga fraca

()

Tp(e) = = - I @) = 3T @1 V@) - B @0 vfi o) (4.7)

Todas estas equagoes nos dara como os campos de (4.2) se transformam sob uma trans-

formacao global U(1). Para chegar nisto, vamos primeiramente obter as cargas de (4.6) e

(4.7)
Y= /d3xJ§)(x)
I I T RN R
0
onde Q) = tey.
E possivel encontrar os autovalores destes operadores de carga. O resultado é
Iy/|l_aL> = _%’l_7L>
1Vw, L) = 3lm, L)
V= R)=0
1V v, R) =0 (4.9)
Utilizando as egs. (4.8) e (4.9) podemos obter os autovalores da hipercarga fraca

Y|l_7L> = _%|l_7L>
Y|, L) = —3|w, L)
Y|I7,R) =—|l",R)

Y|y, R) =0 (4.10)

Finalmente, utilizando (4.10), podemos obter a transformacdo global U(1) dos campos

da teoria
v (z) e”#2 0 0 Ul(x)

ol (z) | = 0 1 0 (x) (4.11)

{r () 0 0 e B Vi (z)



CAPITULO 4. O SETOR ELETRO-FRACO DO MODELO PADRAO 21

onde B é um parametro real.

Agora que sabemos quais s2o as transformagoes globais da teoria, podemos generaliza-las
para transformacoes locais e encontrar os termos de interacdo da teoria. O primeiro passo é
fazer os parametros de (4.3) e (4.11) dependentes do espaco-tempo. As transformacoes (4.3)

e (4.11) tornam-se

U (2) ewmwi@/2 0 0\ [Uf(2)

() | = 0 10 o (@)

Y (@) 0 0 1) \¢fi(x)
U () e~19'0@)/2 0 Ul (x)
Ui (x) | = 0 10 VE (2) (4.12)
Vi (2) 0 0 0@ | \pfi(a)

onde g e ¢’ sao parametros reais.
As transformacoes (4.12) ndo deixam a lagrangiana (4.2) invariante. Para obter uma
lagrangiana invariante, precisamos substituir as derivadas ordinarias de ¥X(z) e () pelas

derivadas co-variantes destes
DU () = (0" + G W) (@) — B () ¥} ()
Dryfi(z) = (9" — ig' B*(2))yf (z) (4.13)

onde VV]“(:B) e B"(x) sao campos de calibre.

Em termos destas derivadas, podemos reescrever (4.2) como

Lr(x) = i[¥] (2) PUE(x) + ) (@) POE(x) + b (@) P ()] =
— i[T] (2)PUE(x) + Pf (@) Pk () +
i, ()P ()] — gJ! (@) Win(z) — ¢/ T () B (x) (4.14)

Agora, se fizermos as transformagdes de (4.12) junto com as transformagoes infinitesimais

dos campos de calibre

W (@) = Wi (2) — 9wj(x) — gejpn(x) W/ ()

B¥ (z) = B*(z) — 0M0(x), (4.15)

a lagrangiana (4.14) fica invariante. Dizemos que (4.14) é invariante sob transformagoes de

calibre SU(2) x U(1).
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Ainda precisamos reescrever (4.14) em termos dos campos conhecidos (A,, Z, e W,,).

Para isto, introduzimos as seguintes combinagoes lineares

Wu(x) = %[Wlu(f’f) - iW2u(x)]
W3, (x) = cosbw Z,,(z) + senby A, (x)

B, (x) = —senbw Z,(x) + cosbw A, (x) (4.16)
onde Oy é um dos parametros de input do modelo padrao (determinado pela se¢ao de choque

medida do espalhamento neutrino-elétron), chamado de angulo de Weinberg.

O termo de interagdo da lagrangiana dos léptons (4.14) passa a ser escrito como

Lr = —s(2) Au(w) = 555 (2) W (@) + JH () Wi ()] -
— 5[ (2) — T sen0y) Z, (x) (4.17)

onde as constantes de acoplamento estao relacionadas da forma gsenfy = ¢'cosfy = eq.
A, Z,, e W, sao os campos dos mediadores da teoria: féton, Z9 ¢ W*, respectivamente, e
as correntes sdo as mesmas definidas anteriormente.

Podemos ainda acrescentar na lagrangiana (4.14) a lagrangiana dos termos cinéticos dos

campos B*(z) e ij‘(x).

Ly = —iBW(x)BW(:U) _ iay"(x)aw,,(m) (4.18)

onde By, (x) = 0,A,(x) — 0, Au(x) € Gipw (x) = 0, Win () — O, Wip () + geiji Wi (2) Wiy ().
Esta lagrangiana também é invariante sob as transformacoes de (4.15). Em termos dos

campos introduzidos em (4.16) temos

1
4

1

1
;CB = —7F‘MV(ZE)F“Z,($) 1

; U (@) Faule) + LFP (419)

Fy () Fw o ()

onde FM (z), F4" (z) e Fli/ () sdo os tensores de campo do foton, Z° e W=, respectivamente,
e L’?B é o termo de interacao entre eles.

Até agora construimos a lagrangiana da teoria eletrofraca tentando manter a invariancia
de calibre SU(2) x U(1). O nosso resultado final que é invariante sob esta transformacao é
L1 + Lp. Contudo, esta ndo é a teoria eletrofraca completa, pois ainda faltam os termos
de massa dos mediadores massivos e dos 1éptons. Nao acrescentamos estes termos ainda,

pois estes nao sao invariantes sob transformacgoes SU(2) x U(1). Poderiamos adicionar estes
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termos de massa, mas a teoria seria valida apenas a nivel arvore. Por isso, na proxima
secao vamos usar o mecanismo de Higgs para introduzir os termos de massa sem invalidar a

renormalizabilidade da teoria.

4.2 Mecanismo de Higgs de quebra espontianea de simetria

Vamos introduzir a lagrangiana do setor de Higgs na teoria eletrofraca
L(x) = [DFe(2)]'[Dy®(2)] - p*@(2) @ (2) — 5[@(2) ()]

B(z) = (4.20)

onde DF®(z) = (0" + %gTjW]”(:c) +ig'Y B*(x))®(x) e o valor da hipercarga Y sera deter-
minado a seguir.
A lagrangiana (4.20) é invariante sob transformacao de calibre SU(2) x U(1), ou seja, as

transformacoes (4.15) mais a transformacao do campo ®(x)
' (z) = e%gfjwj(w)Hg’Y@(w)q)(x)’ (4.21)
nao alteram (4.20).
Os termos de massa aparecerao quando quebrarmos esta simetria introduzindo o minimo

do vacuo em (4.20). Para encontrar este minimo, precisamos calcular a menor energia do

Hamiltoniano. O Hamiltoniano de (4.20) pode ser escrito como
A
Hir () = [D"®(@)] Dy (x)] + p* @ () B(2) + J[@(x) ()] (4.22)

O minimo de (4.22) ¢ 0 mesmo minimo do potencial V(@) = p2®(2)1®(2)+5[®(z) ®(z)]?

dado por
w

®f () @o(z) = 67 * + 03" =

(4.23)

A eq. (4.23) corresponde a um circulo de valores minimos do potencial para u? < 0.

Podemos fixar um valor neste circulo escolhendo

0
By = (4.24)

v

V2

O vécuo (4.24) nao é invariante sob a transformacao SU(2) x U(1). Quando introduzir-

mos este vacuo em (4.20), esta quebra de simetria seré responsavel pelo aparecimento dos
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termos de massa. No entanto, um dos mediadores deve continuar sem massa, o f6ton. Para
conseguir isto, precisamos deixar o vacuo (4.24) invariante sob uma transformacao de calibre

eletromagnética U(1). Isto é,
D) = ¢ WP = I+ eob@) g = @ (4.25)

Vemos que para (4.25) ser satisfeita devemos ter Y = %, uma vez que I}V = —% para a
componente ¢° de (4.20).
Ainda falta a lagrangiana que dara massa para os léptons. Esta lagrangiana é obtida via

interagoes de Yukawa

Lrm(z) = —gl¥] (@) (2)®(x) + & ()P () UE (z)] -
— g [T] ()8 (2)d(x) + &1 (2)§,, () WE (2)] (4.26)

¢*(x)

onde <i>(:c) = , gi € gy, sao as constantes de acoplamento das interagoes Yukawa.
—¢**(2)

A segunda linha da equagao (4.26) corresponde a interagao de Yukawa que dard massa
para os neutrinos. Este termo é questionavel, uma vez que ainda ndo se sabe 0s neutrinos sao
neutrinos de Dirac ou neutrinos de Majorana. Se o decaimento beta duplo sem neutrino (
2n — 2p+2e~) for observado, teremos certeza de que os neutrinos sdo neutrinos de Majorana
e o termo que introduzimos na equagdo (4.26) estara errado. Além disso, este termo ndo
leva em conta um fendmeno conhecido como oscilagao de neutrinos.

A lagrangiana (4.26) também é invariante sob transformagoes locais SU(2) x U(1).
Quando introduzirmos o vicuo (4.24) nela, esta simetria serd quebrada e ganharemos termos
de massa para os Iéptons.

Finalmente, podemos escrever o campo de (4.20) em termos do vacuo (4.24)

B() = 1 m(x) +ina(z) (4.27)

V2 v+ o(z) + inz(z)
onde n;(x) sdo campos nao fisicos e o(x) é o campo de Higgs.
A simetria SU(2) x U(1) é quebrada quando substituimos (4.27) na lagrangiana (4.20).
Mas, ao fazermos isto, aparecem termos dos campos nao fisicos n;(x) na lagrangiana. Por

isso, vamos utilizar a eq. (4.21) para escolher um calibre em que estes trés campos sdo zero.
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Ou seja,
1 0

o) = 5 o (4.28)

Este calibre é chamado de calibre unitirio e a escolha deste é por razbes interpretativas.
Este calibre ndo serve para fazer contas além do nivel arvore. Na proxima secao, vamos
introduzir um fixador de calibre para estes fins e, ao fazer isto, a teoria volta a ter campos

nao fisicos, os chamados fantasmas.

Substituindo (4.28) em (4.20) e utilizando a eq. (4.23), isto é, u® = —”27)‘, temos

Ly = 3(0,0)(0"0) + p*o? + #WJW“

+Z (WS — ¢'Bu)? + ... (4.29)

Utilizando (4.16) e a relagdo entre as constantes g, ¢’ e ep, podemos reescrever (4.29)

como

Ly = 4(8,0)(0"0) + p20? + CEWiWH

SRy Y/ (4.30)

8cos2fyy

Os termos de massa da eq. (4.30) nos fornece as massas do Z°, W+ e Higgs como sendo

9 g2?
my = 4cos2 0y
2 g2’L)2
my = g
2 2 2
my = —2u° = v (4.31)

Finalmente, substituimos (4.28) na lagrangiana de interagao do Higgs com os léptons

(4.26), e temos

Lon(@) = = T5t(a)nl@) = Too@b@)in(e) = 2520, (2 (@) = TLo ()b, (2 (@)
(4.32)
Podemos ler a massa dos 1éptons e neutrinos como sendo m; = % em,, = %, respec-

tivamente.
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4.3 Fixadores de calibre e fantasmas

O funcional gerador de campos de calibre, como o do féton na eq. (2.11), geralmente nao é

bem definido (veja eq.(A.1)):
Zo[J] ox / DAel [ 'a(lrtls), (4.33)

Isto porque a integral funcional é realizada sobre todos os A*. Inclusive os que estdo relaci-
onados por uma transformagao de calibre do tipo A}, = A, — duw(x) (caso abeliano). Isto
significa que estamos somando mais A*’s do que o necessario. Por causa disso, a integral
(4.33) pode divergir e, consequentemente, a funcao de Green (onde a Fisica esta contida)
também. Para evitar este problema, precisamos utilizar o método de Faddeev-Popov. Neste

meétodo, o funcional gerador (4.33) deve ser reescrito como

M @) -

<L’) (@ Hafz (4.34)

K

onde f;[A] ¢ uma funcdo definida por f;[AY(z)] = 0" A;yu(x) — hi(z), 1 e 7 sdo campos de

Grassmann. O termo %{g” é o elemento do determinante de Faddeev-Popov. Vamos,
J

por exemplo, calcular (4.34) para o caso do foton na QED. Neste caso, temos apenas um

campo A" e as relacOes

flAM(2)] = 9 Ay () — h(z)
At (z) = AR () — OFw(x) (4.35)
onde AO¥(z) ¢ o valor de A*(x) para w(z) = 0.

A derivada funcional no argumento da exponencial da eq. (4.34) pode ser calculada da

seguinte forma (utilizando as eqs. (4.35))

Sf[AM(x)] _ Sf[AF(z)] 5A”(9f)) =

ow(x’) T dAY(z) dw(
Of[AH(z)] SAY (z T %
= S ) = et g b(a — ') = — gl gl b(a — @) (4.36)

Substituindo (4.36) na integral em 2z’ de (4.34), temos

- / 442/ ()9,0"()5(x — ') = —n(w)9,0"i(x) (4.37)

Integrando (4.37) em x, temos

- / den()0,0M7(x) = —n()0"i(x)[ % + / 02, ()05 (z) = / 00, ()07 ()
(4.38)
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A eq. (4.38) nos deu mais um termo cinético: £, = 0,n(x)o*n(x). Este termo é a
lagrangiana do fantasma do féton.

Ainda temos que nos livrar da funcao delta na eq. (4.34). Para fazer isto, vamos multi-
plicar esta equacao pela constante ¢ = fl?he_f‘ﬂgﬁi(h(x))2
ZolJs] [ DRDADyDijeld @' oCr+bstLa=2e M) 5190 4 (z) — h(x)] =

_ fDADnDﬁeifd4x(ﬁp+£s+ﬁg—i(a“Au(x))Q) x f,DAeifd“x(ﬁp—&—ﬁg—i(a“/l“(x)ﬁ) (4.39)

Como a integral | DnDﬁef d'zLg 150 depende de A*, ela pode ser absorvida na constante
de normalizagdo de Z na eq. (4.39). A nossa conclusdo é: o método de Faddeev-Popov nos
da mais dois termos a serem acrescentados na lagrangiana, o termo dos fantasmas e o termo
que fixa o calibre. Este altimo termo na eq. (4.39) é L,r = —2—15(8“14#(1'))2. E este termo
(para & = 1, chamado de calibre de 't Hooft) que temos que adicionar na lagrangiana do
foton para calcular o funcional gerador do f6ton da eq. (2.11) (veja apéndice A). Por outro
lado, o termo do fantasma do féton nao precisou ser adicionado porque esté na constante de
normalizacao de Z.

Como vimos nas se¢oes anteriores, a lagrangiana do modelo padrao contém quatro cam-
pos de calibre: o campo do féton, o campo do boson Z° e os campos dos bésons W=+ . Por
isso, devemos utilizar o método de Fadeev-Popov para este caso. Assim como no caso ante-
rior, ganharemos mais dois termos na lagrangiana, L, e L£,. Além disso, vamos reescrever
a lagrangiana da secao (4.2) em termos do fixador de calibre €. O calibre unitario da secao
(4.2), utilizado para obter (4.28) e equivalente a uma escolha de £ — oo, ndo é adequado
para calcular funcoes de Green além do nivel arvore. Vamos entdo voltar a eq. (4.27) e

reescrevé-la,

B(z) = ¢ (4.40)

%(U + o(z) +iG%(z))

onde G e G° sdo os campos dos bésons de Goldstone.

O termo fixador de calibre para este caso é!

e
Lys = T Z fifi (4.41)
i=0

'Em geral podemos introduzir um fixador de calibre ¢ para cada campo de calibre. Mas, vamos utilizar
a abordagem mais simples de introduzir o mesmo fixador para os quatro campos
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As funcoes f; sdo definidas por
fo=0"B, —itg (®(z)Y By — B Y B(x))
fi = 0" Wiy, — Leg(®F (2)r®0 — ®f (2)7:®(x)), i =1,2,3 (4.42)
Utilizando os valores da secao (4.2) na eq. (4.42), temos
fo= 0"B, — gv G
fs = 0" Wy, + 16gue©
fo= 0" Wy, — 2—\1/55911(6”r +G7)
f1=0MWy, — QL\'/E@U(G* - GT) (4.43)
Substituindo (4.43) em (4.41), utilizando a eq. (4.16) e integrando por partes, temos

Ly = iZBE)“@”ZB + TlﬁAuauavAy + %Wj@“@”W; —Lem2G0G0 -

—Em3,GTG™ + 3\/g? + g’%Zﬂ@“GO - %gv(VVj@“G_ - W, 0"GY) (4.44)

Podemos escrever a lagrangiana dos fantasmas como

£y = [ atm(a) 2% o) + )5 i) + (e 55 o) + (o) 5 )

’ (4.45)

onde 7,5 =1,2,3.
De maneira analoga a eq. (4.16), podemos definir os fantasmas do Z°9, foton e dos W+

como, respectivamente,

nz = cosbwns — sinbwno

na = sinbwns + cosbyng
ne = 5 (m F in2) (4.46)
Para obter a lagrangiana (4.45), precisamos calcular os elementos do determinante de
Faddeev-Popov desta equacdo. Para calculé-los, precisamos primeiro saber como os campos
variam com os parametros w; e 6 da transformacao de calibre SU(2) x U(1), uma vez que

os f; definidos por (4.42) sao fungbes destes campos. Utilizando as egs. (4.15) e (4.21),
podemos escrever
Wi (@) = WP (@) = ;) = gesn() W} (2)

B*(z) = BO#(z) — 00(x)

B(z) = 2w @ HiIYO(2) H0) () (4.47)
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onde o indice (0) indica o valor dos campos quando w; = 6 = 0.

Vamos, por exemplo, calcular o elemento 59( - Utilizando (4.42) e (4.47), temos

xr X T X
5fo(15;;é((m),7)‘1>( ) _ [8“53“ —igg (M’ Y‘IDD (I)[JS(QZ)Y(S(D( ))]5(1: — ) =
— 0,08 + £g* (DT (2)YY By + DL Y Y B (2))]6(x — o) =
— 00" + $22 (02 + vo(2)))5 (2 — 2) (4.48)

Substituindo (4.48) e os outros elementos do determinante em (4.45), utilizando (4.46) e

integrando em 7/, escrevemos alguns termos da lagrangiana

Ly(x) = 0nz(2)duiiz(x) — Emynz(2)iz(x )—%U (z)o(2)nz(z) + .. (4.49)

Ao contrario da QED, neste caso os fantasmas interagem com as particulas fisicas da
teoria e contribuem para as fungoes de Green. Em outras palavras, ndo podemos absorver a
contribuicao desta lagrangiana na constante de normalizagdo do funcional gerador da teoria,

como foi feito em (4.39).

Finalmente, podemos escrever a lagrangiana total do Modelo Padrdo como

L=Lr+Lp+Lru+Ly+Lys+Ly (4.50)



Capitulo 5

Correcoes a 1 loop para o propagador

do Higgs

Neste capitulo, vamos utilizar o método de Regularizacdo Implicita do capitulo 3 para
regularizar correcoes a um loop para o propagador do Higgs. Depois disso, vamos utilizar a
renormalizacao on-mass-shell e encontrar uma correcao para a massa do Higgs, que depende

da escala de energia, assim como foi encontrado para o caso do elétron no capitulo 3.

A lagrangiana (4.50) contém termos de interacdo do Higgs com todas as particulas mas-
sivas da teoria, com os bésons de Goldstone e com os fantasmas dos bésons de calibre.
Lembramos que (4.50) nao é a versao mais completa do Modelo Padrao porque nao inclui
os quarks. Se incluirmos mais esta parte da lagrangiana, veremos que o Higgs interage com
todos os quarks. Considerando todas essas interacoes, as correcoes a um loop para o pro-
pagador do Higgs totalizam 58 diagramas. Nao vamos precisar calcular todos estes. Por
exemplo, das interacoes do Higgs com os férmions do Modelo Padrao, vamos incluir apenas
a interacao deste com o férmion mais pesado, o quark top. A justificativa para isto é que o

termo de interacao do Higgs com um dos férmions (veja, por exemplo, a lagrangiana (4.32))

30
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¢ proporcional a massa do férmion dividida pelo valor esperado do vacuo ( v) e, por isso,
se o férmion for leve, este termo é pequeno comparado com os vértices das outras intera-
¢oes. Além disso, podemos escolher o calibre de Landau (£ = 0) e anular as interacoes do
Higgs com os fantasmas dos bdsons de calibre. Estas consideragdes diminuem o nimero de

diagramas para 20.

5.1 Contribuicoes quadraticamente divergentes no ultravio-

leta

O método de Regularizagao Implicita do capitulo 3 consiste no uso de uma equacao como a
(3.12) até que a parte finita do diagrama seja separada das seguintes integrais divergentes

bésicas

A d%
toass) = |y

A d*k
Ilog(:uz) = / (kg — ILLQ)Q (271')4 (51)

onde y € uma massa qualquer e o indice A indica que assumimos a existéncia de um regulador
para fazer operacoes matematicas com estas integrais que divergem no limite em que k — oo.
Vamos comegar regularizando o diagrama com um loop do quark top da fig. 5.1. A

funcao de Green deste diagrama no espaco dos momentos é

3m? [ d'k i i
R (52

Depois de tomar o trago de (5.2), temos

—12m§/ d*k kK2 —p-k+m?
(

2 2m)% (k2 — m2)[(k — p)2 — m2] (5.3)

v
Podemos agora utilizar uma relacdo como a (3.12) para reescrever (5.3). Esta relacao
pode ser usada novamente até obtermos as integrais divergentes basicas (5.1), como foi feito

na sec¢ao (3.2). O resultado desta regularizacao é

—12m?
=t Tguad(md) + 5(4m? — p*) Log(m?) — bp*(Z1(p?,m?) — Zo(p?,m?) + 1) —

4
=3bmi Zo(p*, m7) + 320 (5.4)

onde b = ﬁ. Zo(p?,m?) = fol ln[%?l_x)}d:c e Z1(p?,m?) = fol ln[%é(l_x)]xdx sa0

integrais finitas.
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Figura 5.1: Uma das corregoes para o propagador do Higgs.

Como (5.4) é uma correcao para o propagador do Higgs, devemos utilizar uma relacao de
escala para mudar o argumento das integrais divergentes basicas de (5.4), que esta em funcao
da massa do top (my), para ser func¢do da massa do Higgs (m). Isto porque vamos introduzir
a escala do grupo de renormalizacéo reescrevendo as integrais Iquad(mQ) e I log(m2). Podemos
fazer isto ganhando um termo logaritmicamente divergente no limite UV mais termos finitos

neste limite

2
m
Iquad(mtz) = quad('mQ) + (mf - mg)Ilog(mg) + b(m? - mQ) + bm? ln(mQ) (5.5)
t

As outras contribui¢ées quadraticas ji sao integrais divergentes basicas tipo Iyqq- Por
isso, nao precisamos utilizar uma equacao como a (3.12) para separar estas integrais de uma
parte finita. Mas precisamos utilizar a relacao de escala (5.5) para deixar estes Igyqq’s como

fungdo da massa m. A tabela (5.1) mostra o diagrama e o respectivo resultado deste.

A soma de todas essas contribuicoes €

;—S[mQ +m% + 2m¥, — 4m) L yaa(m?) + S—Z[m4 —2m% — dmy; + 8mi +

6bm? 2 12bms 2 24bm} 2
+(4m3, — 8m? + 2m%)m?](Liog(m?) + b) — =52 ln(%)— L 1n($72w)+ il m(%)_

_12m?

(5 (4mi = p*) o (mi) — bp*(Z1(p?, m7) = Zo(p®, mi) + 1) -

4
—3bmi Zo(p*, mi) + 523b) (5.6)
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Figura 5.2: Outra correcao para o propagador do Higgs.

5.2 Contribuicoes logaritmicamente divergentes no ultravio-

leta e renormalizacao dos diagramas

Vamos continuar o calculo regularizando o diagrama ilustrado na fig. 5.2. A funcao de Green

no espaco dos momentos para este loop é

9 d*k 1 1
2()\1))2/ 2m)2 k2 —m2 (k — p)2 — m? (5.7)

onde m é a massa do Higgs e % ¢ um fator de simetria.

Utilizando a eq. (3.12), podemos reescrever (5.1) como

9 AMdtko1 1 9
;0 [ T g O Mg () =

4 2 .
_/ (;lﬂ'];‘l (k2 — m§)2[(:p ;f) = ()‘U) [IZOg(mz) — bZo(p*, m?)] (5.8)

—m?]

As outras correcoes do propagador sao obtidas de maneira semelhante a (5.8). Além
disso, precisamos utilizar uma relagao de escala para trocar o argumento das integrais Ijoq

como fizemos para as integrais I;,qq da se¢ao anterior
2 2 m?
Tiog(Miy) = Liog(m”) + bln —5- (5.9)
My
O resultado das regularizagoes estd na tabela (5.2). As integrais finitas no ultravioleta desta

tabela sdo dadas por: Yy(p?,m?) = f dmln[#] Ao(p?,m%) = f d:cln[le)]e
mz

Zo(p*m3) = fy doln["Z250=0))

A soma de todas estas contribuicGes é

2
Slom® + dmfy +2m — mEp? + 2307 g (%) + S{2my, +mdp?] (2 +

12m b
+5[2mY —m3p?) In( ) — T bYo(p?, m?) + 3Z0(p%, m?)] — ZE Zo(p?, miy) —

6m42b

Zo(p%,m%) + 28 [m% Ag(p?, m%) — 2m, Ao(p?, m?y)] — 25 [m% — 2m2,](5.10)
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Somando (5.6) com (5.10), temos a correcao total a um loop para o propagador do Higgs

6[m +mZ+2mW 4mf]Iquad(m2) %[3m + 6m?2 p + m?2 p —6mtp T10g(m 2+

+termos finitos no UV (5.11)

Ainda ndo introduzimos a escala do grupo de renormalizacdao. Vamos fazer isto utilizando

as seguintes derivadas das integrais (5.1)

8Ilog(g7’2) _LQ

om m

al, ua

Dlusaa) — oy (m) (5.12)

A eq. (5.12) nos permite escrever

2 A?
Ijpg(m*) = b[In poec + c1]

2

A
Tyuaa(m?) = bleaA® + (1 + c1)m? + m? In m} (5.13)

onde ¢y e ¢ sao constantes adimensionals.

Substituindo (5.13) em (5.11), temos

=Btz 1m2 - mZ + 2m3y, — 4m7] (A% + m? ln >) + 2—2[31714 + 6m¥p? +mip? —

v2

—6m2p? ]ln > + termos finitos no UV (5.14)

Vamos utilizar agora o método de renormalizacdo OMS da se¢do (3.1). Neste esquema a

massa do Higgs medida é dada por

m3 =m? 4 om? (5.15)

onde 6m? = —iAd e A ¢ aeq. (5.14) para p? = m?,.

Os termos finitos no UV da eq. (5.14) contém partes reais e imaginarias. Se levarmos em
conta a contribuicao destes termos para a correcdo da massa, apenas as partes imaginérias
contribuem para esta corre¢ao de acordo com o teorema 6ptico [24]. Pois desta forma, temos
um ém? real.

Considerando os termos dominantes da correcdo para a massa, temos

om? = 8W2‘Zz [m? +mZ+2mW 4m?)(coA? + m? In 45 )+W[3m +6meH+

+m%m?, — 6m?m%] In r[;\TQQ (5.16)
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Podemos utilizar que m% = m? + O(ﬁ) para trocar my por m na eq. (5.16)

2
om? = 8% [mYy + mY + 2miy — Am]A? + L [md; + 2miy —mY 4 2m] In s+
+O(gg) 510

Os termos que ganhamos ao fazer esta troca sdo da ordem de corregoes a 2-loops para a
massa, e por isso podemos desconsidera-los.

Vemos que a eq. (1.1) é um caso particular de (5.17) para co = —1. A eq. (1.1) é
obtida via uma regularizagdo por cutoff. No préximo capitulo, vamos argumentar que este
método nao pode ser usado porque viola a consisténcia da quebra da simetria de escala da

lagrangiana (4.20).
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Diagrama Resultado da regularizagao
!// \\\
L Neafn_ %Iquad(mz)
l// \\‘
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Tabela 5.1: Contribui¢des quadraticamente divergentes e finitas no UV para o propagador

do Higgs.
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Diagrama Resultado da regularizagao
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Tabela 5.2: Contribuigoes logaritmicamente divergentes e finitas no UV para o propagador

do Higgs.



Capitulo 6

Consideracoes de simetria e regioes

possivels para a massa

Neste capitulo, vamos utilizar argumentos de simetria para mostrar quando alguns es-
quemas de regularizacao podem ou nao ser utilizados. Na primeira secao, vamos mostrar
que esquemas de regularizagoes inadequados (que quebram simetrias da lagrangiana) podem
levar a um problema de ajuste fino para a massa do elétron ou a um termo de massa para
o féton. Considerando estes argumentos, vamos mostrar que o esquema de regularizacao
por cutoff ndo pode ser utilizado para regularizar os loops do capitulo anterior (por isso
utilizamos a Regularizac¢ao Implicita) porque este esquema viola a consisténcia da quebra da
simetria de escala da lagrangiana (4.20). Depois de fazer estas consideracoes, vamos utilizar
a eq. (5.17) para encontrar regides possiveis para a massa do Higgs em um diagrama de

massa do Higgs versus escala de energia.
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6.1 Simetrias e correcoes a um loop na QED

A regularizagéo e renormalizacao da eq. (3.4) nos levou a uma corregdo para a massa nivel
arvore do elétron dada pela eq. (3.10). Em vez de aplicar os métodos de regularizagoes
utilizados nesta se¢do, poderiamos analisar o comportamento da eq. (3.4) para k — co. Isto

nos diria que a correcao para a massa do elétron seria proporcional & escala de energia A

A
om o eg/ d4klfi o e3A (6.1)

que também levaria a um problema de ajuste fino como o da eq. (1.1).

No entanto, nas se¢oes (3.1) e (3.2) nao encontramos o resultado de (6.1) mas dm o
e% mIn % Isto porque um termo de corre¢ao como o da eq. (6.1) quebraria a simetria quiral
da lagrangiana da QED (2.2). Sobre esta simetria, é possivel mostrar que a lagrangiana (2.2)

para m — 0 é invariante sob a transformagao

Y (x) = P (x) (6.2)

onde « é a constante de estrutura fina.
No caso com massa, a corrente conservada devido a esta transformacao é quebrada por

um termo proporcional & esta massa

Oujy = 2imyp ()51 (2) (6.3)

onde para m — 0 temos uma corrente conservada.

As corregoes quanticas para a massa do elétron também quebram a corrente (6.3)

aujgh—loop = 2257”@(35)75?/’(30) (64)

Contudo, devemos recuperar a simetria quando m — 0. Logo, um termo como o da eq.
(6.1) nao é possivel porque quebra a simetria quiral da lagrangiana mesmo quando m — 0.
Por outro lado, a corre¢do (3.10) ndo quebra esta simetria porque é proporcional a m, de
forma que, quando tomamos o limite m — 0, recuperamos a conserva¢ao de j£ mesmo com
a correcao a um loop. Esta simetria nos garante que nao temos problema da Naturalidade
e de ajuste fino para o caso do elétron.

Seguindo a mesma ideia, podemos nos perguntar se a regularizacdo e renormalizacio da

auto-energia do fé6ton contribuiriam para uma correcdo da massa deste, o que é fisicamente
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Figura 6.1: Diagrama do propagador do foton.
inaceitavel. O propagador do foton até ordem de e3 é (veja fig. 6.1)

ig®® | —ig® —ig"” "
DM (q) = — 211 —— +0 6.5
(q) qg + de + 2 ¥+ e 60 HV(Q) q2 ¥+ e + (60) ( )

onde

V @k T+ o+ mt (o m))
010 == [ G g e i

(6.6)

Tomando o trago de (6.6) e utilizando parametros de Feynman, podemos reescrever esta

equagao como

. 41 2k k., v
Ze(Q)H,ul/( ) 460 f() dx f d ]3 ((k/QiA)Q - k/g;:A)] +
41,/
+8€(2)(Q;qu guuq fO di'f éﬂk ﬁ (67)

onde A = —x(1 —2)¢> + m? e k' = k + 2q.

A secdo B.1 do apéndice B mostra como nao regularizar as integrais entre colchetes da
eq. (6.7). Neste apéndice, utilizamos um esquema de regularizagéo por cutoff e encontramos
que o primeiro termo do resultado da primeira linha da eq. (6.7) é —e% b g A%. Para
renormalizar uma contribuicdo como esta, precisariamos de um termo de massa para o féton
na lagrangiana da QED e esta contribuicao seria uma corre¢do para essa massa. No entanto,
um termo de massa na lagrangiana da QED quebra a invaridncia de calibre dela assim como
a primeira linha da eq. (6.7) também quebra a invariancia de calibre, pois a seguinte equagao

nao é satisfeita se este termo nao for nulo
q 1" =0 (6.8)

Logo, podemos dizer que a simetria de calibre da QED garante que o fé6ton nao tera
massa devido a corre¢bes quanticas. Inspirados por estes argumentos de simetria que evitam
corregoes indesejadas para a massa, podemos nos perguntar se existe alguma simetria que

evita corre¢oes para a massa do Higgs como a da eq. (1.1). A resposta ¢é existe e ela é a
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super-simetria. Em uma versdo super-simétrica do Modelo Padrao nao teriamos corregoes
quadraticas para a massa do Higgs. Uma correcdo quadratica com um loop fermi6nico para
o propagador do Higgs seria cancelada pela correcao quadrética com o loop do respectivo
boson super-simétrico [25]. No entanto, podemos nos perguntar se existe outra simetria que
evite corregoes quadraticas para a massa do Higgs. Na proxima secdo vamos escolher esta

simetria como a simetria de escala da lagrangiana (4.20).

6.2 Simetria de escala e a correcao a um loop para a massa

do Higgs

As transformacGes de escala sdo transformagoes no campo e no espago-tempo da forma

¢ (x) = e*dp(eoa) (6.9)

onde v é um parametro real, ¢ é um campo qualquer (escalar, vetorial ou espinor) e d é a
dimensdo de escala deste.

Para um « infinitesimal, podemos mostrar que

dp(z) = ¢'(x) — () = ald + 210, ) p(z)

d(OHp(z)) = a(d+ 1+ 270,)0"p(x) (6.10)
Vamos, por exemplo, calcular como a seguinte lagrangiana muda sob a transformacao

(6.9)

£ = 20:0(@)9"0(x) — 6*(a) (6.11)

As egs. (6.10) indicam que a mudanca na lagrangiana (6.11) é dada por
0L = a(4+ 2"0,) L = ad, (2" L) (6.12)

como era de se esperar, uma vez que lagrangianas sdo campos escalares de dimensdo de
escala igual a 4.
A eq. (6.12) nos diz que existe uma corrente conservada para a transformacao de escala

(6.9) uma vez que a integral em d*r de (6.12) d4 zero. A transformacdo de escala para este
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caso é uma simetria de (6.11). Contudo, se adicionarmos um termo de massa na lagrangiana

(6.11), como L' = —%,u,gqﬁ(x), ele muda da seguinte forma com a transformacao de escala
SL' = a(d+ 219,) L + apd? (z) (6.13)
E isto implica que a simetria de escala é quebrada pelo termo de massa
/d4x(5ﬁ +0L') = ad,J" = audd?(z) (6.14)

Um termo de massa de uma lagrangiana quebra a simetria de escala dela porque ele é o
dnico termo que nao tem dimensao de escala igual a quatro. Da mesma forma, um termo
de interagdo cuja constante de acoplamento tivesse dimensao de energia também quebraria
invaridncia de escala.

E possivel mostrar [26] que a corrente conservada para a lagrangiana (6.11), assim
como para outras teorias, é J# = x,0#”. Onde O é o tensor energia-momento da te-
oria. Utilizando (6.14) temos que o trago deste tensor ¢ zero para teorias nao massivas:
oy J" = 9,x, 0" =0l = 0.

Utilizando estas ideias, podemos ver que o termo de massa da lagrangiana do setor de

Higgs, Liassa = —p2®1(2)®(2) (eq. (4.20)), é o termo que quebra a simetria de escala

6 Lomassa = — @1 (2)(6®(z)) — p? (607 (2))®(x) = a(4 + z10,) L' +

+2ap207 (2)®(x) — O = 21201 (2)®(z) = —m? T (2)D(x) (6.15)

onde m é a massa do Higgs nivel drvore. Podemos ver que a simetria de escala é exata no
limite em que esta massa tende a zero.

A simetria de escala é quebrada também por correcoes quénticas pois estas fazem as
massas e as constantes de acoplamento da teoria dependerem da escala de energia. Por

exemplo, a lagrangiana (4.20) varia com a constante de acoplamento A

AN =e A (eq.(6.9) = A — A= —aA +0(c?) (6.16)
AN) = A(A) + (A — A)gi\A/A = (6.17)

OA(A oL
= 6\ = —aAa(A) = —afy > 6Ly = —ama—;f (6.18)

onde A é a escala de energia e ) ¢ a fungdo beta do grupo de renormalizagao.
Logo, podemos dizer que os termos que quebram a corrente J* a um loop séo

oLy

3 (6.19)

8,u=]'u = @mlfloop = 5m2’17loopq)T($)(I)(x) + B)\‘lfloop
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Precisamos manter a quebra da simetria de escala pelo termo proporcional a funcgao
beta na eq. (6.19) no limite em que my — 0. Por isso, um termo de correcao para a
massa quadratico em A, como o da eq. (1.1), estd errado porque é uma quebra adicional
da simetria de escala da lagrangiana neste limite. Assim como o caso da corre¢ido para a
massa do elétron da secdo anterior, podemos ter as correcoes proporcionais a In A porque
este termo tende a zero quando my — 0 (eq. (5.17)) .

Temos agora dois argumentos fisicos para escolher as constantes arbitrarias da eq. (5.13).
Um deles é escolher ¢o = 0 na eq. (5.17) para garantir a Naturalidade e, consequentemente,
evitar o problema do ajuste fino. O segundo é fazer esta escolha para recuperar simetria de
escala no limite em que my — 0 e 8\, — 0, assim como a simetria quiral é obtida no limite
em que a massa do elétron tende a zero. A constante c; que foi agrupada na parte finita no
UV da eq. (5.14) pode ser escolhida de forma que estes termos finitos também nao quebrem
a simetria de escala nestes limites.

Este argumento de usar simetria de escala da lagrangiana para eliminar a escala de energia
ao quadrado foi proposto por [8]. Nesta referéncia, o autor argumenta que esta escala de
energia ao quadrado é uma divergéncia espiria, ou seja, causada pelo uso de um método de
regularizagao inadequado. A maneira que [8] sugere para eliminar esta divergéncia espuria
é adicionando um contra-termo na lagrangiana para recuperar a simetria de escala que foi
quebrada pelo uso da regularizagdo por cutoff (esta regularizacdo ¢ a mesma que nao deve
ser utilizada para regularizar as integrais (6.7) porque quebra a simetria de calibre). No
nosso caso, argumentamos que as integrais divergentes basicas da eq. (5.1) sdo arbitrarias e
devem ser determinadas utilizando consideracoes fisicas, a Naturalidade e a consisténcia da

quebra da simetria de escala a nivel quéntico.

6.3 Regioes possiveis para a massa do Higgs

Nos resta agora as corregdes proporcionais ao logaritmo da escala de energia

52_37'1%1[24_22_ 2+22]172
m _167'(21]2 mH mW mZ mt nm%{

(6.20)
Podemos utilizar valores experimentais para as massas e, assim como feito na se¢ao (3.1)

para a QED, estimar o limite de validade da teoria de perturbacdo para o Modelo Padrao.

Utilizando m; = 173 GeV, my = 80.2 GeV, myz = 91.2 GeV, v = 246 GeV e a massa do
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Higgs recentemente descoberta, my = 125 GeV, temos que dm? = O(m?%) quando

167202
A= O(mH\/e3[m%+2m%vm%+2m?1) ~ 10'° GeV (6.21)

Esta estimativa ndo é boa porque as massas também variam com a escala de energia A.
Para incluir esta informagcao na eq. (6.20), podemos escrevé-la em termos das constantes de
acoplamento do Modelo Padrao. O comportamento destas constantes com a escala de energia
pode ser obtido por meio da respectiva funcio beta dela. Estas funcdes estao calculadas com
precisdo de 2-loops em [9].

Utilizando as relagoes entre massas e constantes de acoplamento da eq. (4.31) e a cons-

_ Vo

tante de acoplamento do Higgs com o top, g = ¥, podemos escrever

dm? 3 m% 1

= gl ) - o) + g (6.2

4 mpy

onde g2(A), g?(A) e g?(A) sdo as constantes dos acoplamentos SU(2), U(1) e Yukawa,
respectivamente, introduzidas no capitulo 4.

Para resolver as fungdes beta de [9], utilizamos os valores iniciais g%(mz) = 0.42,
g*(mz) = 0.13, g2(myz) = 1.46 e g(my) = 1.01. A um loop obtemos solugdes analiti-
cas para g e ¢'. Mas, a solugdo para g; ¢ numeérica. Por isso, utilizamos o comando NDSolve
do programa Mathematica para obter um conjunto de pontos solucoes da equagdo. Em
seguida este conjunto de pontos foi exportado para o programa Origin onde utilizamos o
comando Nonlinear Curve Fit para obter uma curva g = g¢(A).

Utilizando a eq. (6.22), o valor estimado para o limite de validade da teoria de pertur-

bagdo é (utilizando mpy = 125 GeV e v = 246 GeV)
A =~ 10%GeV (6.23)

Este limite de validade é da ordem da escala de quebra da teoria de Grande Unificacao
Super-simétrica (GUT) (~ 10'6 GeV). Ele seria extremamente menor se o primeiro termo da,
corre¢ao da massa do Higgs fosse proporcional & escala de energia ao quadrado. A referéncia
[9] encontra Apre, ~ 1.8 TeV para mpy = 260 GeV. Se quisermos utilizar um valor de
massa do Higgs menor (mais proximo do experimental ~ 130 GeV'), terfamos que permitir
uma correcao de até dez vezes maior do que a massa para conseguir um limite de validade

Apar = 2 TeV [7]. E mesmo assim, a hierarquia da teoria (mpy << Apze,) nao ficaria
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Figura 6.2: Regides excluidas para a massa do Higgs: a regidao azul e a regiao lilas ex-
cluem valores de my e A cuja corregao dm €& maior ou igual a 47% e 50% do valor de myy,

respectivamente.

tao boa. A condi¢do de Veltman [4] eliminaria este problema mas, nada nos garante que o
vinculo entre massas que ela estabelece seja verdade.

A eq. (6.23) nos diz, com precisao de um loop, que a partir deste valor de energia a
correcdo para a massa passa a ser maior do que a massa. Contudo, podemos excluir o
tamanho de corregdo que quisermos, uma vez que nao sabemos o valor dele (o valor medido
em laboratorio é a massa nivel arvore mais todas as corregoes). Desta forma, eliminamos um
conjunto de valores de my e A que permitem esta correcao e corre¢des maiores que esta. Para
fazer isto, utilizamos o comando RegionPlot do programa Mathematica para "varrer"valores
de A e mpy (nos intervalos 1 TeV < A <50 TeV e 1 GeV < mpyg < 500 GeV') que levam a
uma razao % maior que um parametro A. Além disso, como neste caso estamos varrendo
valores ndo tao grandes de A (da ordem de alguns TeV’s), consideramos as contribui¢oes
finitas no ultravioleta na correcao da massa.

A fig. 6.2 mostra uma regiao azul (A = 0.22) e uma regiao lilas (A = 0.25) de valores
proibidos para a massa do Higgs. Estas regides excluem valores de A e my que levam a
correcoes da massa maiores ou iguais a 47% e 50%, respectivamente.

Existem outras regides conhecidas na literatura, como a triviality bound [14]. Ela é

construida a partir da constante de acoplamento A da auto-interagdo do Higgs, que a um
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loop, considerando apenas as auto-interagoes do Higgs, é dada por

A 2
A = — 2 (6.24)
1-— m)\(’l} )ln -
2W2U2
A eq. (6.24) tem um polo de Landau em Apzq, = ve 3m% . Podemos de maneira seme-

2W2U2

lhante a anterior, obter uma regiao que exclui valores de mpg e A tais que Apqe > ve smy ,
ou seja, valores que ultrapassam o limite de validade da teoria.

A fungdo beta completa do acoplamento A, isto &, a obtida considerando as auto-
interacoes do Higgs e as interagoes dele com as particulas mais massivas, a um loop é dada
por

3 3 9
16723y = 1202 — (3¢"? + 99 — 12¢7)\ + Zg"1 + 59’292 + 194 — 124} (6.25)

Se o termo dominante da eq. (6.25) for A\? temos como resultado a eq. (6.24). Mas, se

g, ¢ e X forem pequenos comparados a g, o termo dominante em (6.25) é
167263y ~ —12¢g; (6.26)
A solugao para (6.26) é (considerando que g; ndo varia muito com A)

AA) = Av) +

—12g} . A
9t In = (6.27)

1672

Contudo, precisamos manter A(A) > 0 para que o vacuo de (4.23) exista, ou seja, seja
um valor minimo do Hamiltoniano. Logo, se exigirmos isto, ganhamos mais uma restriciao

para a massa chamada de vacuum stability bound [15]

3gt0% A

2 ¢

1 2
my >~ 5 (6.28)

Uma analise mais completa da vacuum stability bound esta feita em [15]. Vamos repro-
duzir o resultado destas referéncias para comparar com as regides deste trabalho. A fig. 6.3
inclui estas regioes da literatura e as regioes da fig. 6.2.

Na fig. 6.3, podemos ver que a regiao azul (que exclui regides de correcao maiores ou
iguais a 47%) encontra com a regido marrom (vacuum stability bound) em um ponto que nos
diz que por volta de 10 T'eV a massa do Higgs estd em torno de 122 GeV que felizmente
¢ bem préximo do valor recentemente anunciado pelo CERN de 125 GeV. No caso da
regiao lilas, que exclui corre¢oes maiores ou iguais a 50%, este valor de massa converge para

129 GeV em torno de 20 TeV.
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Figura 6.3: Regioes excluidas para a massa do Higgs: a regiao marrom é a vacuum stability
bound e a regido verde é a triviality bound. A regido azul e a regido lilds correspondem a

correcoes de massa maiores ou iguais a 47% e 50%, respectivamente.

Existem trabalhos, como [16], que consideram corregdes proporcionais & escala de energia
ao quadrado e permitem certas quantidades de ajuste fino. Isto leva a novas regioes proibidas
para a massa. Em [16], para 10% de ajuste-fino, o valor da massa do Higgs fica em torno de
200 GeV em energias que o LHC opera. Contudo, esta regido exclui o valor experimental
esperado de 125 GeV e a correcao da massa utilizada viola a consisténcia da quebra quantica

de simetria de escala.



Capitulo 7

Conclusao

Os resultados apresentados mostram que se utilizarmos um esquema de regularizagao
implicito e consideracoes fisicas para eliminar arbitrariedades, a massa do Higgs ndo é mais
extremamente sensivel a altas escalas de energia. Consequentemente, o nivel de confianca da
teoria de perturbagdo do Modelo Padrao pode ser estendido para escalas de energia maiores
do que 1 TeV. Nossos resultados nao violam a quebra quantica da simetria de escala nem
estragam a Naturalidade da teoria.

Apesar dos valores de correcao para a massa nao serem conhecidos, é possivel esta-
belecer regides limites para a massa se escolhermos dm/myg. Valores de ém/mpy ~ 0.5
juntamente com a regido da estabilidade do vacuo nos diz que o valor da massa do Higgs de
my = 125 GeV é compativel com uma escala de energia da ordem de 10 — 20 TeV para o

aparecimento de nova fisica.
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Apéndice A

O funcional gerador do campo

eletromagnético livre

Temos que calcular o seguinte funcional gerador
1 A
2ol = [ AT dter e (A1)

onde Lp = —%FWF‘”’ e Lg=J. A"

E possivel mostrar que se adicionarmos um termo —%(QLA“)(@,,A” ) em Lp as equagoes
de Maxwell nao se alteram (este termo deve ser adicionado para fixar o calibre). Temos com
essa mudanca [d'zLp = — [ d'z(FF,F*™ — 1(8,A")(0,AY)) = =L [ d*x(0,A*)(9,AY) =
3 [ d'zA,0,0" Ar.

A acao pode entdo ser escrita como
1
S[J] = / A5 AuD, 0" A + J AY) (A2)
O primeiro termo de (A.2) pode ser reescrito da seguinte forma

—  [d%A(2)0,0" AM(z) = —g" [ d 'z A,(x) [d*a'S(x — 2')OT 0" @A, (2)

= [d'zd*a’ A, ()K" (2), 2) Ay () (A.3)

49
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onde KM (2! ) = —g"§(x — 2')9% %' é o operador de onda simétrico.

Definimos o operador de onda inverso e o campo "shiftado" A}, (z) como

/d4x/K‘“’(x, KN 2" = gho(x — 2”) (A.4)
Al\(z) = Ay(x) - / 0 K7 (o, ) T (o) (A.5)
Substituimos (A.5) em (A.2), utilizamos (A.4) e temos

1
Sl = ST KLY = SIAL K A (A.6)

1

2
onde [J*K ' JA = [ d*adis' 5 (2) K\ (z,2")J(2)
e [A, KA = [d*zd s’ Al (z) KM (x,2) Al (2).

Substituindo (A.6) em (A.1), temos
Zol] = MR [ Daem il (A7)
Utilizando a condi¢ao de normalizac¢do, Zy[0] = 1, temos
Zo[J,] = ezl KT (A.8)

Podemos identificar o operador de onda inverso como a transformada de Fourier do

propagador do féton no espago dos momentos

4
R e (A9

Logo,

ZO[JH] _ e—%[J"DMJ)‘} _ e—%fd4xd4x’J”(x)Dm\(a:—x’)J/\(x’) (A.lO)



Apéndice B

Integrais das secoes 3.1 e 6.1

B.1 Como nao regularizar a amplitude da eq. (6.7)

Podemos reescrever as integrais entre colchetes da eq. (6.7) da seguinte forma

d4k 2k k’y Guv d4k k2 1
/(27r)4((k2 EA)Q k2 i A) :g,uz// (2#)4(2(]?2 — A)Q T2 A) (B.1)

onde utilizamos que 4k,k, = gw,k2.

Se quisermos integrar (B.1), devemos utilizar a rotagdo de Wick para passar as inte-
grais do espago de Minkowski para o espago Fuclideano. Esta rotagdo consiste em fazer as

seguintes mudancas no quadrivetor k

KO — kY,
k? — —k% (B.2)
Temos entao
4 2
R / éf)i (z(k:?; iEA)Q Tz i A (B-3)

Podemos integrar (B.3) supondo uma fronteira hiperesférica de Raio A. Esta é a parte

da regulariza¢do em que introduzimos o parametro de escala A. Nao podemos integrar até

ol
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infinito porque a integral tende a infinito neste limite.

dkE k5 k3
s [ dQ £ B.4
Zg” / / 4 k2 —i—A) + k% —i—A) ( )

onde Q ¢é a "4rea"de uma esfera unitaria quadridimensional.

Utilizando uma mudanga de variavel e integrando em €2, temos:

AZ+A (u— A)2 u—A
b [ du(=U S (B.5)
Integrando (B.5), temos
b A2
e (A? A+O(A2)) (B.6)

Quando substituirmos (B.6) em (6.7), este termo dara uma corregdo quadrética para a
massa do f6ton, assim como a correcao da massa do Higgs da eq. (1.1). Contudo, o foéton
nao tem massa e muito menos uma corre¢ao para ela. Logo, podemos dizer que o método de
regularizacao utilizado nesta se¢do quebra a invaridncia de calibre da lagrangiana da QED
e, por isso, ndo pode ser utilizado.

Da mesma forma, se tivéssemos utilizado este método de regularizacao para o Iyyu.q da
eq. (5.11), teriamos a eq. (1.1). Logo, este método de regularizacao também nao pode ser
utilizado neste caso porque viola a consisténcia da quebra de simetria de escala como visto

na sec¢ao 6.2.

B.2 Integral da regularizacao da auto-energia do elétron

Substituindo (3.7) em (3.4), temos

~ d4l~c 1 1 2p—2f—am  _
Zeo €0 f —X2¥ie k2—A2+ie] (p—k)2—m2+ie —

d4k’ 2¢—2% 4m
Of( fz (k2— t+25 (p k)2—m2+ie (B7)

onde utilizamos que m = mg + O(e3) para trocar mq por m.

Podemos utilizar parametros de Feynman para reescrever o denominador de (B.7)
1 z

1
W2 —t+ie)2[(p—kE —mZ+id 2/0 G PRI =) (1= )2 — s 1 icP
(B.9)

onde ¢ = k — p(1 — 2).

Podemos mudar de variavel k para g e avaliar (B.7) em p = m. Temos entao

Tt e Y
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O primeiro termo do numerador de (B.9) é um integrando impar em ¢ e por isso a integral

em ¢ deste termo é zero. A outra integral que devemos resolver em ¢ é

d*q 1
| e (B.10)

onde s = (1 — 2)?m? + tz — ie.
Desta vez podemos utilizar o método da secao B.1 para calcular esta integral porque ela
¢ finita no limite UV. Fazendo a rotacao de Wick e mudando para coordenadas esféricas,

obtemos o resultado de (B.10)

diq oo d
| St = i S = QS5 % s =

= —b[Cduts =L (B.11)

u3 2s

Substituindo (B.11) em (B.9), temos
2
ie8E(P) g, = 2efmb o d (22 = 22) [ db e =

= 2e2mb fol dz(z —2)In (1=2)?m2+2A% 3zeom ln £ + termos finitos no UV (B.12)

(1—2)%2m?2

onde tomamos os limites A -+ 0 e € — 0.
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