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Resumo

Elaboramos uma revisao de como o problema da hierarquia aparece na teoria Eletro-
fraca, pois entendemos que esse assunto ganhou importancia e merece atencao especial.
Apesar disso, notamos que muitos conceitos necessarios para compreender a origem do
problema encontram-se espalhados em diferentes livros e artigos, dificultando o acesso a
informagao. Por isso, apresentamos neste trabalho esses principais conceitos de maneira
consolidada.

Evidenciamos como o problema da hierarquia aparece em dois tipos de regularizacao:
cutoff e reqularizagao dimensional. Partimos da Lagrangiana com simetria SU(2), QU (1)y
e promovemos a quebra espontanea dessa simetria. A partir da Lagrangiana espontane-
amente quebrada obtivemos as regras de Feynman e calculamos todos os diagramas a
1-loop da auto-energia do béson de Higgs, que corresponde a primeira corre¢ao ao propa-
gador escalar e, a partir do qual, encontramos a primeira correcao a massa dessa particula.

A regularizagdo por cutoff gera uma correcdo a massa do Higgs proporcional ao
quadrado do cutoff, deixando explicito o problema da hierarquia, mas para verificar
a existéncia do problema na regularizagao dimensional calculamos as fungoes By e v,
definidas na equacao de Callan-Symanzik e resolvemos numericamente um sistema de
equagoes diferenciais acopladas para obter o running da massa do Higgs e o running
dos acoplamentos das interacgoes eletrofracas. Com isso, foi possivel analisar sob quais
condicoes de contorno a massa do Higgs corria para o valor em torno de 125 GeV medido
pelos detectores do ATLAS e CMS no LHC. Essas condigbes estabeleceram uma previsao
para a escala de energia na qual esperamos observar fisica além do Modelo Padrao.

Por fim, discutimos como o modelo supersimétrico mais simples resolveria o problema

da hierarquia e como a falta de evidéncia de particulas supersimétricas na faixa de energia
procurada pelo LHC afeta essa proposta de solucao.

Palavras Chaves: Problema da Hierarquia; Naturalidade; Boson de Higgs; Divergéncia
Quadréatica; Fisica Além do Modelo Padrao; Running Couplings; Supersimetria

Areas do conhecimento: Teoria de Campos; Fisica de Particulas






Abstract

We develop a review on how the hierarchy problem appears in the Electroweak theory.
Nowadays we think that this problem is greater in importance than it was in the past,
so it deserves special attention, but we noticed several concepts needed to understand
the problem are scattered in different books and papers, which hinders full access to
information. Therefore, we intend to present the key subjects in a single document,
because we didn’t find similar work in previous studies.

Additionally, we show how the hierarchy problem appears in two regularization schemes:
cutoff and dimensional regularization. Starting from the Lagrangian with SU(2),@U(1)y
symmetry, we perform the spontaneous symmetry breaking. From the spontaneously
broken Lagrangian we get the Feynman rules and we calculate all 7-loop diagrams of the
Higgs self-energy, which corresponds to the first correction to the scalar propagator and
from which we found the first correction to the mass.

The cutoff regularization results in a correction proportional to the square of the cutoff.
In order to verify the hierarchy problem in dimensional regularization we find the ) and
~Ym functions defined in the Callan-Symanzik equation and numerically solve a system
of coupled differential equations to obtain the running Higgs mass and the running
electroweak couplings. That allows us to analyze under which boundary conditions the
Higgs mass runs to a value around the 125 GeV measured by the ATLAS and CMS
detectors at LHC. These conditions establish a prediction for the energy scale where we
expect to observe physics beyond the Standard Model.

Finally, we discuss how the minimal supersymmetric model solves the hierarchy problem

and how the lack of evidence for supersymmetric particles in the range of energy sought
by the LHC affects this proposed solution.

Keywords: Hierarchy Problem; Naturalness; Higgs Boson; Quadratic Divergences;
Beyond Standard Model; Running Couplings; Supersymmetry

Knowledge Areas: Quantum Field Theory; Particle Physics
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Notacoes e Convencoes

Trabalhamos em unidades naturais

h=c=1,
segundo as quais,
[comprimento] = [tempo] = [energia] ' = [massa] .
Adotamos a métrica

1 0 0 0

u 0 -1 0 0

Iw=9"=10 0 -1 0

0 0 0 -1

e usamos o tensor de Levi-Civita e#*?? definido como: %23 = 1.

Assumimos a seguinte base quiral:
0 ot -1 0
nwo__ 5
m(o0) ()

o = (1,7), ot =(1,—7)

onde

E para o valor esperado do vacuo: v ~ 246 GeV'.
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Introducao

Os bons modelos tedricos sao aqueles que, com um numero relativamente pequeno de
parametros, exibem excelentes niveis de concordancia entre suas previsoes e as medidas
experimentais. Para fendomenos envolvendo interagoes entre particulas o Modelo Padrao
(MP) aparece como a principal op¢ao na descri¢ao da fisica das pequenas escalas. A base
conceitual do MP assume que a invariancia de gauge seja uma manifestacao fundamental
da natureza, mas ao mesmo tempo que essa premissa tenha gerado importantes avangos
tedricos, a mesma invariancia local que descrevia a interacao eletrofraca proibia os termos
de massa dos férmions das Lagrangianas de modelos bem consolidados, como a QED e,
adicionalmente, ndo gerava massa para os bosons Z e W, contradizendo as evidéncias
experimentais.

A medida que a QED e a QCD se firmavam como pilares de uma teoria quantica de
campos também crescia a necessidade de incorporar ao Modelo Padrao um mecanismo
pelo qual as particulas adquiriam seus termos de massa. Foi nesse contexto que teorias de
quebra espontanea de simetria ganharam espaco no cendario cientifico, pois elas descrevem
mecanismos pelos quais particulas “restauram” suas massas originalmente proibidas
pela simetria da Lagrangiana. Foi assim que na década de sessenta Peter Higgs, Francois
Englert e Robert Brout, explorando a invariancia de gauge da teoria e considerando uma
quebra espontanea de simetria, propuseram o mecanismo de Higgs, um processo gerado
por um béson (o béson de Higgs) e responsavel por conferir massa aos bdsons de gauge.
Essa ideia foi logo implementada a interacao eletrofraca por Glashow, Weinberg e Salam.
Também é devido ao acoplamento do Higgs com os férmions que estes tltimos ganham
massa.

O béson de Higgs é fundamental para resolver o problema da geragao da massa das
particulas elementares, e a confirmacao da existéncia da particula em 2012 no CERN,



1. Introducao

além de finalizar o quebra-cabeca do MP com a tultima particula que o modelo previa,
confirmou a presenca de um escalar possivelmente fundamental no MP. Visto que o
béson de Higgs é uma particula escalar, hd uma dificuldade tedrica de entender como
sua massa, my, pode estar muito abaixo da escala de Planck ou de Grande Unificacao, o
que explicaremos melhor adiante. Mas nao é novidade que o MP seja incapaz de explicar
todos os fendomenos das pequenas escalas: a impossibilidade de justificar as diferencas tao
grandes nas intensidades das massas dos férmions e a verificagao experimental de massa
nao nula dos neutrinos sao exemplos que demonstram as limitagoes do MP e sugerem
fisica além dele.

O problema com a massa do Higgs esta associado ao fato dele ser um escalar funda-
mental. Particulas escalares recebem corregoes radiativas enormes ja a 1-loop (apéndice
A). Essas corregdes m?d,,2 divergem quadraticamente com o cutoff.

I

-——— -——— x A felogh

f

O termo A corresponde ao valor maximo do momento que pode correr dentro do loop e
preservar a validade do MP. Em principio imaginou-se que A estaria proximo a escala de
Planck, pois nessa energia os efeitos gravitacionais devem ser levados em conta, e como o
MP néo descreve a gravidade, entdo Apigner ~ 1012 GeV seria obviamente a maior escala
possivel até onde o MP poderia valer. Outro candidato ao cutoff seria a escala da grande
unificacao, Acur ~ 10'% GeV. Em outras palavras, o cutoff manifesta nossa ignorancia
quanto aos fendmenos fisicos envolvidos a altissimas energias e, por isso, corresponde a
fronteira onde deveriamos ver nova fisica, comumentemente chamada de fisica além do

MP.

De qualquer forma, os candidatos 6bvios ao cutoff tém energias muito altas, entao
dizemos que é natural esperar que o béson de Higgs nao seja leve. Porém, o valor medido
para a massa dessa particula aponta para m; ~ 125 GeV [1], um valor muito menor
que as escalas de Planck e da grande unificacao. Esse é o Problema da Naturalidade ou
Problema da Hierarquia de Massa que se manifesta no MP.

Ha anos os fisicos tedricos tém desenvolvido modelos para explicar o motivo da massa
do Higgs ser tao menor que o “naturalmente” esperado. Somente o LHC poderd nos dizer
qual desses modelos sera bem sucedido; muitos ja foram excluidos, outros continuam na
fila da expectativa de serem eleitos pela natureza.



O bédson de Higgs na teoria eletrofraca

Comecaremos com uma breve visao geral do Modelo Padrao.

O MP apresenta campos fisicos (férmions, bosons de gauge, bdson de Higgs) e campos
nao-fisicos (bésons de goldstone e fantasmas de Faddeev-Popov). E uma teoria invariante
por transformagoes de gauge, mas a aparicdo de campos nao-fisicos depende do gauge
escolhido: optando pelo gauge unitdirio preservamos apenas os graus de liberdade fisicos
da teoria; ainda assim, muitas vezes é viavel escolher um gauge diferente para facilitar
a resolucao de certos calculos, principalmente calculos em loops, mesmo que aparegam
graus de liberdade nao-fisicos.

Fazendo os devidos ajustes entre as previsoes tedricas e as verificacoes experimentais
chega-se ao grupo de simetria do Modelo Padrao:

GMP = SU(?))C X SU(Q)L X U(l)y (21)

onde a existéncia de um escalar fundamental, o béson de Higgs, foi prevista dentro do MP
ao promover-se a quebra espontinea da simetria eletrofraca, SU(2);, x U(1)y, gerando a
simetria do eletromagnetismo, U(1)ep,.

quebra espontanea de simetria

SU2), x ULy U(L)em (2.2)

Quanto ao contetido fermidnico da teoria existem trés geracoes de férmions organizados
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segundo suas transformacoes sobre os grupos de simetria (2.1) da seguinte maneira:

( VL ) — < Ver ) , ( Vi ) , < Yo > — léptons de mao esquerda
Ir €r KL TL
lr = eg, IR, TR — léptons de mao direita
Y= U\ [ ur crL 193 ~ (2.3)
o, )= \a, ) Us Lo, — quarks de mao esquerda
Ur = |ug, CR, lr
— quarks de mao direita
Dr = dg, SR, br

Estes férmions possuem massa, my e cargas associadas as simetrias U(1)y e U(1)ep,
(que resta apds a quebra da simetria SU(2); x U(1)y) mostradas na tabela abaixo. Os
férmions de mao-direita nao se transformam (sao singletos) por SU(2)r, ao passo que os
de méao-esquerda se tranformam como dubletos e o autovalor do gerador ¢t®) também
estd na tabela. Os léptons sdo singletos de SU(3) e os quarks sdo tripletos de SU(3),
mas como essa simetria nao é quebrada, nao escrevemos estes tripletos explicitamente.

) Y Q
lr 0 —1 —1
Ur 0 3 %
Da| 0 | | -
VL % —% 0
I -1 -1 -1
il 4| b ]
Dol -4 | |

Tabela 2.1.: Carga elétrica @,
léptons e quarks.

sendo possivel identificar

hipercarga Y e projecio do isospin no eixo-z, t®) | para

Q; =t +Y; (2.4)

onde o indice f representa o férmion especifico.



2.1. Teorema de Goldstone

Além dos férmions, a teoria também apresenta campos fisicos bosonicos de spin 0 ou
spin 1 (p. ex. Higgs e bésons de gauge, respectivamente). Estes tltimos aparecem como
mediadores das interacoes entre as particulas ao exigirmos a invariancia da agao por
transformacoes locais. Assim, glions sdo os mediadores das interacoes fortes; W+ e Z
das interacoes fracas e fétons os responsdveis pelas forcas eletromagnéticas '. O Higgs é
um campo escalar (spin 0) que apresenta valor eperado do vacuo, VEV, nao-nulo e ao ser
incorporado na Lagrangiana do MP provoca uma quebra-espontanea da simetria que essa
Lagrangiana satisfazia antes da inclusao do Higgs. Esse mecanismo é responsavel por
conferir massa aos bosons de gauge e veremos adiante como o béson de Higgs participa da
quebra espontanea de SU(2), x U(1)y e de que modo a escolha do gauge pode modificar a
quantidade de graus de liberdade nao-fisicos. Para isso, devemos analisar um importante
teorema que sera essencial para futuras discussoes: o teorema de Goldstone.

2.1. Teorema de Goldstone

Suponha uma Lagrangiana composta por N campos escalares reais? que tenha a

seguinte estrutura:
L = (termos derivativos) — V(o) (2.5)

onde ¢ = {¢;} é um multipleto contendo os N campos escalares, e seja L invariante
por um grupo de simetria continuo G sob o qual ¢ se transforma de um modo que
especificaremos adiante. Suponha que esse potencial também admita um ¢y que o

minimiza 8V(gb)
- =0 2.6
04" $=do ( )

0 que nos permite escrever a expansao de V(¢), em torno do minimo, sem os termos
derivativos de primeira ordem:

PV (p)
961D

VO =V + 5 (G5ad) (o= ouf(o- ) +0o- ) (@)
%o

2
onde (g ¢V8($J)> corresponde a matriz Hessiana.

Com isso, comparando a Lagrangiana (2.5) com a j& conhecida:
1
L = (termos derivativos) — §m2¢>2 — (termos de interacao) (2.8)

onde m é a matriz que contém a informacao sobre o espectro de massa dessa teoria, uma

1O MP néo descreve a forca gravitacional.
2Sempre é possivel escrevermos n campos complexos como 2n campos reais.
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vez que a Lagrangiana seja quantizada, fica claro que

_ (9°V(9)
mi; = <a¢ia¢j>¢o 20, (2.9)

onde a desigualdade é assegurada pelo fato de V(¢g) ser um minimo de (2.7). Além disso,
m?j acompanha campos escalares deslocados por ¢g, os quais definiremos como

¢(z) — ¢o = X'(2). (2.10)

2

Ao diagonalizarmos m;; encontraremos os autoestados de massa, x, com seus respecti-

vos autovalores.

Agora faremos uso da invariancia de V(¢) por transformagoes de G. Se g € G e R(g)
¢ uma matriz de transformacao de G, entao:

V(¢) = V(R(9)9), (2.11)
e transformagoes infinitesimais de simetrias continuas tém a forma geral:
Gi — (1 +i€t")i; ;= ¢ + i€t ¢j, (2.12)

onde t* sao as matrizes de representacao do grupo de simetria e €* sao as componentes
infinitesimais que geram a perturbacao da identidade. Mas por estarmos escrevendo
¢ como campos reais, as matrizes t* devem ser puramente imaginarias e, por serem
Hermiteanas, também serao antissimétricas. Assim, definimos

T = it?, (2.13)

onde T'* sao matrizes reais e antissimétricas. Desse modo,

oV
V(o) = Vio+ev0) = V(o) + e mio s O (@v0p), (219
e a soma sobre os indices repetidos esta implicita.
Consequentemente,
oV (¢)
—(e*Tp); = 0. 2.1
a¢z (6 ¢)'L 0 ( 5)

Portanto, ao diferenciarmos com respeito a ¢; e impormos ¢ = ¢y, ficaremos com:

(82V(¢)> (Tog0), +<8V(¢>> <6<6“T“¢>z-> 0 (2.16)
b0 B0 do0

0¢;00; 0o 0¢;



2.2. A massa dos bésons de gauge: o mecanismo de Higgs

e de acordo com (2.6) o segundo termo da equagao acima é nulo, de modo que

(32‘/((?)
0900,

) (e*T¢0); = m3;(e"T¢q); = 0. (2.17)
o)

Conclusao: se o vacuo ¢ for invariante por alguma transformacao R(g) dada por (2.12)
entdo €*T%¢y = 0 e a equagao (2.17) é trivialmente satisfeita. Porém, se existir algum
g € G cuja transformacao R(g) modifique o vacuo ¢y, entao e*T%¢py # 0 e a equagao
(2.17) nos diz que o autovalor de massa do vetor (e“T¢,) deve ser nulo, portanto, ao
diagonalizarmos a matriz de massa, m?j, j& teremos ao menos um escalar y® sem massa.
A generalizagao direta deste resultado nos diz que para cada transformacgao continua de
G que nao mantém ¢, invariante surge um escalar sem massa na teoria, o qual chamamos
de béson de Goldstone. A diagonalizacao de m?j também gera pelo menos um autovalor
nao-nulo, significando que alguns escalares x® apresentam massa positiva; esse é o caso
do Higgs. Veremos adiante que o béson de Higgs aparece como um escalar massivo de
uma teoria com simetria SU(2) x U(1) espontaneamente quebrada para U(1).

Agora ja somos capazes de enunciar o Teorema de Goldstone em toda a sua gléria:
para cada simetria continua espontaneamente quebrada, a teoria deve conter um escalar
sem massa.

Perceba que a prova desse teorema ¢é geral e aplica-se, inclusive, a teorias que nao
sofrem quebra espontanea de simetria: se o vacuo assumir um unico valor possivel, ou
seja, se qualquer transformacao por G o mantiver invariante (nao degenerado), nao
aparecerao bésons de Goldstone.

Embora a deducao acima seja classica, é possivel usar o potencial efetivo, V¢, para
mostrar que a nivel quantico o teorema de Goldstone ainda é valido, ou seja, as corregoes
quanticas nao geram massa para os bosons de Goldstone. Isso esta feito no capitulo 11
da referéncia [2].

2.2. A massa dos bésons de gauge: o mecanismo de
Higgs
Ainda considerando a transformagao (2.12), se exigirmos que a Lagrangiana apresente

simetria local, ou seja, € — €(x,) somos obrigados a trocar as derivadas por derivadas
covariantes que assumem a forma:

Dué = (8, — igA%")d = (9, — gA“T")6, (2.18)
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onde g é a constante de acoplamento e A}, sao os bésons de gauge associados as simetrias
da Lagrangiana. O termo da energia cinética fica:

1 1 1
3 (Do)’ = 50,60 = 945 (0,0.T50,) + S ALA(T0)(T'0). (2.19)

E se os campos ¢’s admitirem um VEV ¢ nao nulo, podemos reescrever a igualdade
acima em termos dos campos deslocados x’ definidos em (2.10). Com isso, o ultimo
termo de (2.19) vai gerar uma série de novas estruturas, dentre as quais teremos:

;g%AZAW%7m¢0p(I*¢O% (2.20)

onde podemos ver que
M2, = *(T%¢0)i(Tb0)is (2.21)

é a matriz de massa dos bésons de gauge, cujos elementos da diagonal ficam

M2 = g*(Thy)* > 0 (ndo h4 soma implicita). (2.22)

Se alguma transformacao de (2.12) mantiver o vdcuo invariante, significa que:
€Ty = 0. (2.23)

Para melhor compreender a implicacao dessa condi¢ao vamos imaginar o caso especifico
no qual as componentes de € sao todas nulas, exceto por uma posicao a, onde €* = 4.
Neste caso

T ¢y = 0, (2.24)

fazendo a matriz (2.21) ter elementos nulos em uma coluna (ou linha) inteira, ou seja,
apresentando ao menos um autovalor zero e deixando o correspondente bdson de gauge
sem massa. Entao o caso geral (2.23) significa que existe uma certa combinagao de gera-
dores ao qual podemos associar um béson de gauge (redefinido como uma combinagao
linear dos primeiros bésons de gauge AZ) que nao tera massa. Esse é o caso do féton,
como veremos adiante.

E importante notar que (2.9) e (2.21) ndo sdo a mesma matriz; a primeira foi obtida
analisando o termo potencial do campo escalar da Lagrangiana, e isso nos permitiu
determinar se os escalares da teoria ganhavam massa, identificando-os por bdsons de
Goldstone (para massa zero) ou escalares massivos. Nesta segdo, a matriz de massa foi
obtida a partir do termo cinético da Lagrangiana, nos permitindo identificar a massa dos
bosons de gauge que apareceram na teoria invariante local.

Esse procedimento de gerar a massa dos bosons de gauge por meio da quebra esponta-
nea de simetrias locais continuas, com apari¢ao de um escalar massivo e de bésons de
Goldstone (graus de liberdade nao-fisicos), é denominado mecanismo de Higgs.
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E importante notar que toda vez que 7% # (0 consequentemente aparecera um béson
de Goldstone na teoria e, a0 mesmo tempo, um bdson de gauge ganhara massa. Por isso é
comum dizermos que para cada escalar sem massa existe um béson de gauge que “engole”
o grau de liberdade nao-fisico desse escalar e adquire uma polarizacao longitudinal (grau
de liberdade fisico).

2.3. A teoria GWS das interacoes fracas

Agora podemos aplicar os conceitos anteriores para investigar a aquisicao de massa
pelos bésons de gauge W+ e Z° e a auséncia de massa para o féton. Como nio existe
uma maneira simples e direta de se obter a Lagrangiana que modela as interagoes fracas,
o método consiste na analise por tentativa e erro. Dentre as diversas possibilidades é
possivel verificar que em uma teoria cuja simetria interna seja apenas SU(2) local o
acréscimo de um escalar complexo que se transforma como dubleto de SU(2) e adquire
VEV nao-nulo gera apenas bosons de gauge massivos®, impossibilitando a descri¢do do
féton através desse modelo de quebra espontéanea de SU(2) por escalares. Outra tentativa
¢ adicionar uma simetria U(1) local, de modo que o grupo de gauge seja SU(2) x U(1).
Uma possivel Lagrangiana que apresenta essa simetria interna e descreve a interacao
entre férmions, bosons de gauge e escalares é

L= —leFWF‘“’ + (zﬂlD?ﬂ + h.c.) + <_1Ziyij¢j¢ + h-C-> + <|Du¢’2 -V (¢)) (2.25)

e para ser compativel com as evidéncias experimentais os férmions devem se transformar
segundo o grupo de simetria U(1) apresentando as hipercargas da Tabela 2.1; quanto
as transformagoes SU(2): 1 deve ser dubleto e 1r singleto, justificando a auséncia
do termo —mgit) na Lagrangiana (2.25), que deve ser invariante por transformacoes
SU(2)*. Assim, para os léptons da primeira geracio, e considerando a carga de isospin
da tabela 2.1, a transformagcao por SU(2) fica

Ve, ez "ol@) 0 Ve,
SU2): e, | — 0 er, (2.26)
eR 0  0]1/ \er

onde 0% é a matriz de Pauli, ou seja, €'z *®) ¢ a matriz de rotacdo no espaco de isospin
em torno de um eixo «a(x).
Ja a transformacao por U(1) fica

Ve, e~ B()/2 0 0 Ve,
Ul): | e | — 0 e P@/2 er (2.27)
(] 0 0 Giiﬁ(x) eRr

3Ver demonstracio na pg-694 da referéncia [2].
4Se 1) = 9 + ¥R, entdo Y = Yripr + Y. Sob transformagdes do grupo SU(2), claramente esse
termo nao é invariante.



2. O béson de Higgs na teoria eletrofraca

sendo [ a fase da transformacao U(1).

+
Feito isso, associamos ao dubleto de isospin escalar, ¢ = (io , uma carga (neste

caso a hipercarga) relacionada a simetria U(1), Y = 1/2, de modo que a transformagao
completa desse escalar ¢ seja:

p(x) — eio‘a(’”)§eiyﬁ(w)¢(m) = eiaa(x)§e%ﬁ(z)¢(x) (2.28)

A existéncia de dois grupos de simetria, U(1) e SU(2), estao relacionadas a diferentes
conservagoes. Isso nos obriga a diferenciar as constantes de acoplamento associadas a
cada simetria, de modo que a derivada covariante exibe a forma:

N apa 1
Dy = (au — gy Ante 22913M> s (2.29)

com t* = 0%/2. A% e B, sdo os bésons de gauge de SU(2) e U(1), respectivamente,
assim como g e g1 sao as constantes de acoplamento desses respectivos grupos de simetria.

Como a Lagrangiana obedece a simetria SU(2), x U(1)y o potencial mais genérico
que podemos escrever para V(¢) em (2.25) é:

V(g) = 296+ Ao'9). (2.30)

sendo A\ o acoplamento quartico e p? o termo de massa do campo ¢.

O potencial (2.30) serd minimizado em ¢ # 0 quando u? < 0:

8V(¢)7 2 M2 _ .2
g = 0= 10N = g5 ==

(2.31)

Se o campo ¢ admitir VEV nao-nulo, v # 0, teremos a liberdade de escolher a “dire¢ao”

do campo que minimiza o potencial, e faremos a seguinte escolha:

G0 = \}5 (S) : (2.32)

al=a?=0, o’=5, (2.33)

10
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pois de acordo com (2.28) essa transformagao seria

do — 5(1+0°) g, = (e;ﬁ (1)) \}5 (2) = \}5 (2) = ¢y (2.34)

e corresponderia a seguinte combinacio de geradores: (12 +Y'). Esse é o caso descrito
em (2.23), ou seja, para essa especifica combinagao podemos associar um béson de gauge
sem massa (candidato a ser o féton). Os outros trés bésons de gauge ganham massa pelo
mecanismo de Higgs. Isso torna essa teoria uma forte candidata a descrever as interagoes
fracas.

A massa dos bésons de gauge na teoria GWS

Para verificarmos explicitamente as massas dos bdsons de gauge precisaremos calcular o
termo de energia cinética | D,,¢|* e facilitamos essa tarefa eliminando os graus de liberdade
nao-fisicos
campo escalar ¢ do seguinte modo,

¢(z) = U(x)\}g ( y +%(x) ) : (2.35)

onde U(z) é uma transformagao geral de SU(2), v é o VEV e h(z) é um campo escalar
real que representa as flutuagoes em torno do VEV, de modo que (h) = 0.

Qualquer que seja ¢(x) é sempre possivel utilizar a invaridncia por SU(2) para trans-
formar esse campo escalar segundo a inversa de U(x). Como a transformagao é unitaria,
U='U =UU! = 1, o resultado ser4 o valor de ¢ no chamado gauge unitério:

o(r) = U™\ (@)d(x) = \}5 ( b ) | (2.36)

Substituindo (2.36) em (2.29) teremos,

—ig (1+2) (AL —iA2)

D, = ;5 (2.37)
2Ouh+ 5 (141) (9243 — 91B,)
Portanto,
2_18h2 112 2A1 2A2 A37 2 EQ
1Dudl” = 5 (Guh)” + 5 | 92(Au) +92(Ay) + (924, — 91B,)" | {1+

1 2 gv\? | —p v’ (s 93 —g0\ (A h\?
_2l(aﬂh) +(2) wWiw +§(Au By) I o <1+v> . (2.38)

11
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onde definimos ]
We=—
mT 2
Comparando o segundo termo de (2.38) com o termo de massa esperado para um
boéson carregado, m¥, W ™, percebemos que

(AL FiA2). (2.39)

mw = %. (2.40)
Os autovalores e autovetores da matriz 2 X 2 em (2.38) sdo
M=0  — 9
' Vites <92 ’
(2.41)

Ny = g2 + g2 1 92 )
AR i o
Com isso, concluimos que os campos fisicos A, e Z,, devem ser identificados por

A3+ g,B
A, = 918 T 925m ma =0 (2.42)

Ja+a?

92A3 - ngu v
Zu = 2—27 mz = 5\/ 9% + g9* (2-43)
95+ g1

A partir dos autovetores (2.41) construimos a matriz de transformagao da base (Ai, Bu)
para a base (Z,,A,):

Z, Vi 922 2 g21 2 A3
91193 \/91 +95 K

=1 N N (2.44)
H VR i+ "

Explorando a ortogonalidade de A, e Z, podemos definir um angulo de mistura 6,,,

conhecido como angulo de Weinberg, que aparecera na matriz de mudanca da base
(A?u B,) para a (Z,, A,):

Z,\ _ (cosb, —sinb, Ai
<A#> N (sin 0, cosby, ) (B# (2.45)
e comparando com (2.44), concluimos que

g2

V95 + 912

0

A (2.46)
V95 + g

cos,, = sin6,, =

12



2.3. A teoria GWS das interagoes fracas

ou seja,
W cos O (2.47)
mgz
revelando que a diferenca entre as massas dos bésons de gauge Z,, e W= deve-se a forma
COMO 0S CAMpPOs Ai e B, se misturam. Esse resultado é de extrema importancia, pois
trata-se de uma previsao do modelo GWS que pode ser testada experimentalmente. Se o
modelo apresentasse qualquer outro grupo de simetria ou padrao de quebra da simetria,

a relacao entre as massas seria distinta de (2.47).

Com isso, verificamos que uma teoria SU(2) ® U(1) espontaneamente quebrada por
um escalar que se transforma como dubleto de SU(2) pode reproduzir as massas dos
bésons fisicos Z,, W* e A,,.

O termo da Lagrangiana (2.25) que reproduziu essas massas foi o ’Du¢‘27 mas para
investigar o acoplamento dos férmions com esses candidatos a bosons de gauge fisicos
devemos estudar o termo (iz/J]Dw) e escrever a derivada covariante (2.29) substituindo

AL e B, pelos campos Z,, W* e A, além de considerar uma hipercarga Y qualquer.

Comegando pela derivada covariante, apos efetuarmos algumas simplificagoes teremos:

N . 92 - . 1 2,3 2 . 9192 3
D# = (9M — Zﬁ (let+ + Wu t ) — ZWZ# (g2t — 91Y) — Zm/l“ (t + Y) (248)

onde t* = (t! £ it?).

O dltimo termo da equagao (2.48) reforga o que ja tinhamos concluido: o bdson de
gauge sem massa, A, estd associado & combinagdo especifica de geradores, (t*+Y).

Ja sabemos, pela QED, que o acoplamento de fotons a férmions é mediado pela carga
elétrica, e. Por isso, identificamos a combinagao de geradores anterior como sendo o
operador carga elétrica, Q:

Q=1t"+Y, (2.50)

onde

L (2.51)

N

Juntando os resultados (2.46) e (2.51) construimos o tridngulo da figura 2.1.

tt = (8 é) , = (? 8) (2.49)

5Note que:

13
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Figura 2.1.: Relagoes entre as constantes de acoplamento da teoria eletrofraca (e, g1, g2)
e o angulo de Weinberg, 6,,.

Reescrevendo (2.48) em termos de 6,, resulta:

9 _ 92 (ptat -\ 92
D, =9, zﬁ(WHt + W, t) o

E agora basta substituir esse resultado em )Jp1) para obtermos a interacio entre
férmions e bésons de gauge.

Z, (t* = sin®0,Q) —ieA, Q. (2.52)

Considerando a quiralidade dos férmions reescrevemos i1 I)1) convenientemente como

W IPy = iy Dby, + iRy D,r, (2.53)

onde vamos considerar apenas a interagao com os léptons, pois os quarks tém uma simetria
adicional SU(3) que ndo estd inclusa na derivada covariante®. Utilizando a notagao

definida em (2.3), onde chamaremos L = (ll/L>, e substituindo em (2.53) teremos:
L

5 . g2 . .
ilpy* <8u + lmZu sin? 6,,Q — zeAMQ) lr

_ g2 o L . 92 3 i 2 ;
T (3 (W W) i (- h0,) —ied,Q) 1

= iyl + i O,y — elyMlA,

_ 1 - 1
LZ!L <sin2 OuwlrYH IR — = cos 20,1 Y"1, + l/L’Y“VL>
cos 0y, 2 2

92 (oo W
+\@ (VL’)/ LW, +h.c.). (2.54)

Por aqui vemos que A, nao se acopla aos neutrinos, mas interage com os outros
léptons de ambas as quiralidades com a mesma intensidade, exatamente como ocorre

6Caso considerdssemos a simetria SU(3), apareceriam outros bésons de gauge na derivada covariante.
Esses novos campos seriam os gluons, particulas mediadoras das interagoes fortes.

14
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com o féton. O béson Z, interage com todos os léptons, mas a quiralidade influencia na
intensidade do acoplamento. Por fim, o let interage com os léptons de mao-esquerda e
gera uma mudanca de sabor. Todas essas previsoes tedricas coincidem com as evidéncias
experimentais.

A massa dos férmions na teoria GWS

Para consagrar o sucesso da teoria GWS na descricao das interagoes fracas é preciso
que a quebra espontanea da simetria reproduza a massa experimentalmente verificada
dos férmions, com excessao dos neutrinos. O termo da Lagrangiana (2.25) que fard esse
papel sera o (—zﬁiyijd}j(b). Para isso, vamos reescrevé-lo levando em conta a quiralidade
dos férmions:

_z/jiyijwj(ﬁ = —1/;5 0 Yij %zj- (2-55)

Os indices 7,7 = 1,2,3 representam as geracoes dos férmions e y;; ¢ uma matriz complexa
onde cada elemento corresponde a um acoplamento de yukawa.

Note que esse termo ¢é invariante por transformagoes SU(2), x U(1)y: a soma das
hipercargas sempre se anulam, e a transformagao SU(2) de ¢(z) ¢ compensado pela
transformagao SU(2) de .

Adotando a parametrizagao (2.36) e considerando apenas os léptons, (2.55) assume a
forma:

e (1 ; W")) 11 (2.56)

Comparando o resultado acima com o termo de massa esperado para os férmios,
—my YR, concluimos que

(my)ij = \;]5 Yijs (2.57)

e apos diagonalizar essa matriz obteremos a massa dos férmions fisicos, e os neutrinos
sempre terao massa nula uma vez que nao ha mistura entre neutrinos de mao-equerda e
mao-direita.

Agora estamos seguros de que a teoria SU(2);, x U(1)y” descreve a natureza das
interagoes fracas com bastante precisao.

"Os indices L e Y em SU(2); x U(1)y indicam que apenas os férmions de mao-esquerda (left) se
transformam sobre SU(2) , enquanto a simetria U(1) é decorrente da hipercarga Y.

15
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O béson de Higgs

Nesta se¢ao investigaremos a manifestagdo do campo escalar real h(x) descrito em
(2.36). Se estamos assumindo que o campo ¢(z) possui um VEV nao-nulo, podemos
escrever a seguinte Lagrangiana invariante por SU(2) x U(1):

Ly =D’ +1°0'0 — A(0'0)* . (2.58)
V(o)

onde a diferenga entre os sinais de V(¢) na equagao acima e em (2.31) ocorre porque
agora definimos que ;2 > 0, ou seja, o minimo do potencial serd em

av(p) o 1 /(0
T 0= o - s V@Q)

2\ 1/2
L
v = <A> . (2.59)

Adotando o gauge unitario (2.36) j4 vimos que o termo cinético |Du¢|2 gera a massa
dos bésons de gauge, faltando apenas analisar o termo potencial da Lagrangiana escalar,
que fica

&,:;A@O+M@Y_Mﬂ@+mwy

2 ) 4 )
2.2
2 272 5 1.4
= — uh Avh Y
x M Ty
2.9
miv 1 5., A P
= — — = — = — = 2.
3 5 h 2mhh 4)\h, (2.60)

identificando

mp = V2= V2\ v. (2.61)

Esta particula é conhecida como o béson de Higgs e, assim como os férmions tém a
magnitude da massa controlada pelos acoplamentos de yukawa, o boson de Higgs tem
sua massa controlada pelo acoplamento quértico .

2.4. O gauge R;

Até agora utilizamos o gauge unitario porque ele nos garante resultados que apresentam
graus de liberdade fisicos apenas, tornando a andlise mais simples e clara. No entanto

16
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esse gauge nem sempre € o mais apropriado para a execucao de certos calculos, em parte
porque nesse gauge os propagadores vetoriais, A, (k), apresentam divergéncias dificeis
de serem contornadas pelos métodos de regularizacao atuais,

AP (k) = (A™(k) A" (—k)) = _kZ—imi (QW _ ’““ky> . (2.62)

De fato, a regularizacao dos diagramas da auto-energia do Higgs é mais simples de se
calcular em outro gauge, diferente do unitario, tal como veremos no capitulo 4. Portanto
serd util analisarmos a Lagrangiana do Modelo Padrao com todos os graus de liberdade —
fisicos e nao-fisicos — apds a quebra espontanea da simetria eletrofraca. Isso nos permitira
obter as regras de Feynman de todas as interagoes possiveis.

Comegamos retomando o resultado obtido em (2.21),
M2 = g*(T0)i(T"b0)i, (2.63)

onde consideramos que os campos ¢; sao todos reais (lembre-se que isso sempre é possivel).

Agora aplicamos esse resultado na teoria GWS. Primeiro reparametrizamos o escalar

de SU(2):

A TN (e NS

e, convenientemente, consideramos na igualdade acima que

)]

sendo ¢' os bdsons de Goldstone e h o Higgs massivo.

Para verificar que ¢’ sao os bésons de Goldstone basta calcular T%¢y, pois correspondem
as direcgoes do subespago formado por esses bosons, e para isso identificamos as matrizes
de representacao, 7%, com a = 1,2,3,Y:

T =i— ™ =i>. (2.66)

Assim,
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2. O béson de Higgs na teoria eletrofraca

(0 1\ 1 (0 v i (1 v A
Tl = L — = = —¢! 2.
w2t o) (o) =aalo) - @
BDC VSN Lt S L) IR I () B
"0 = 2<i 0) 2<v>_ 22 \0 =359 (2.68)
(1 0\ 1 (0 v i (0 v oA
N — (V) =2 (Y) =24 2.
w30 )5 () =5 ) =5 2
(1 0\ 1 [0 vt (0 (N
_TY :_3 i __ " — _ 43 9.
w20 1) ()= all) - @
E definindo
“ = =T, (2.71)
reescrevemos a equagao (2.63) como
M, = g°FoF", (2.72)

Mantendo o VEV como em (2.32) e utilizando os resultados (2.67) a (2.70) teremos
para a teoria GWS:

g2 O 0

a __ B 0 g2 O
gF% = 3lo 0 g (2.73)

0 0 —a

sendo uma linha para cada gerador e uma coluna para cada componente real de ¢ (h
nao foi representado por ser ortogonal a todos os vetores T%¢py).

Substituindo (2.64) na Lagrangiana do Modelo Padrao (2.25), um dos termos gerados
por 3(D,¢)?* serd
OMxiALgF, (2.74)
que ¢ justamente o termo de mistura entre bésons de gauge e bésons de Goldstone que
nao havia no gauge unitério.

Usando a procedimento de Fadeev-Popov para fixagao do gauge, eliminamos (2.74) ao
acrescentarmos na Lagrangiana do MP o seguinte termo:

1 a\2 — 1 ap a., \2
_i@ ) = % (OuA™ — EgFxi)” - (2.75)

Esse termo determina a fixacao do gauge no momento da escolha do valor de . Esses
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gauges, chamados de gauges R, sao:
o { =(0 <= gauge de Landau;
e { =1 <= gauge de Feynman-'t Hooft;
e { = 00 <= gauge unitario.

Analisando a parte (—i(F o)+ %(D/@)Q) da Lagrangiana do MP e acrescentando o

termo de fixacao do gauge, encontraremos que os termos quadraticos sao:®

1 1
Ly = —§Az <[—g‘“’82 + <1 — €> 8“8”] 5 — gQF%Fbig‘“’> Ab
1 2 1 2 ra ha
+§(auXi) - 559 S FG XX (2.76)

Por esse resultado podemos ver os termos de massa dos bdsons de gauge e dos bdsons
de Goldstone:

M2, = g*FF", = g*(FFT)® (2.77)
(mg)ij = EG°FGFY = Eg°(FTF)y5. (2.78)
Explicitamente, por (2.73):
20 0 0
92 g% 0 0
20 g2 0 0 2
*FFT = UZ ’ : ¢PFTF = EUZ 0o ¢ o |. (27

0 0 ¢ —gn

0 0 g5+gi
0 0 —gg ¢t 2

A diagonalizacao da primeira matriz acima gera, exatamente, as massas dos bdsons
Ay, W e Zy,

0 0 O 0
20 g3 0 0

ve , (2.80)
490 0 & 0

<

0 0 0 gi+g3

A segunda matriz de (2.79) mostra que a massa dos bdésons de Goldstone dependem
da escolha do gauge e fica claro que no gauge unitario essas massas vao ao infinito,
removendo tais particulas do espectro e mantendo apenas os graus de liberdade fisicos.

8Contas detalhadas no apéndice C.
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2. O béson de Higgs na teoria eletrofraca

E tal como ja era esperado, existem somente trés bosons de Goldstone, justamente
igual ao niimero de bdsons de gauge fisicos massivos.

A Lagrangiana (2.76) também permite identificarmos a expressao para os propagadores.
Utilizando a forma diagonalizada de ¢g? FF'T verificamos:

k . w1
HNAPNNPANN Yy — pv Kk = 2.81
“e—m2 | —m(l—f) ;o m=0,my, my (2.81)

k [
““““““ T2 —em?’ m=mw, Mz (2.82)

Usando o método de Faddeev-Popov, escrevemos a identidade

1= / Do) (G(A,x)) det (W) , (2.83)
e inserimos na integral funcional da teoria quantizada
Z - / DADyel | AN (2.84)
obtendo
7 = C”/D.ADxexp [i/d% <£[A,X] - 215(G)2>] det (ii) . (2.85)

Em seguida, escrevemos o determinante como uma integral de trajetoria sobre campos
que anticomutam, embora se transformem como escalares de Lorentz,

det (‘;j) _ /DnDﬁ exp [@'/d‘lx 7 (—gifj) n] (2.86)

Esses campos, notavelmente nao-fisicos, sao os ghosts de Faddeev-Popov.
Para calcular a Lagrangiana dos ghosts precisamos das seguintes variacoes,

0G* = 0,0A™ — £gF0x;, (2.87)
a 1 a abc b pc 1 a
0A} = ;(’3#04 — [P AL, = ;(Duoz) , (2.88)
ox; = 0¢; = o(x)T550; = a* ()T (¢o + X;)- (2.89)
Portanto,
0G* 1
(w) = (D" + Eg(T"00) - T*(60 + ). (290)
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2.4. O gauge R

Inserindo esse resultado em (2.86) nos da a Lagrangiana dos ghosts:

3

Lot *[=(0,D") = £g7(T"60) - T (00 + )| 1"
= 7 [=(0.D")" = EPFGFY — &8 T - T'X] ', (2.91)

de onde tiramos o propagador

............. e m s m = 07 mW) mZ (292)

e vemos que sao quatro ghosts.

O préximo passo, apés promover a quebra espontanea da simetria eletrofraca, é calcular
todos os termos de interagao e para isso devemos escrever a derivada covariante, D,,, em
funcao de todos os bésons de gauge fisicos.

Nas excelentes referéncias [3] e [4] todas essas contas estdo feitas; utilizaremos seus
resultados.

Com isso, a Lagrangiana completa do Modelo Padrao é obtida fazendo
EMP - Egauge + Efermion + Lyukawa + ['Higgs + Efimagéo gauge + Eghosta (293>

sendo que cada um dos termos acima, no gauge R, é:°

i _ _ i _ _ _
Lohost = £920030W,F |07 )1™ = @ In? | + 22 c0s 0uWW; [0 0" — (0% n” |

i

£

?

* ¢

gosin 0, W, [0 )™ = @ )| + 292 5im 0, W (@7 )™ = (0,7 0]

) o 7 . B o
+gg2 cos B2, (8Mﬁ+77+— LN )—i-ggg sin 0, A, (a,m*n*— LW N )

_ __ mz _

—San <mwn+n+ +mw T+ nznz>

2 cos 0,

. 90V (7t 2ot — 7126 +iasSmy (7206t — 72t g
igaémz cos(20y) (T 0" ¢ —1 n°¢ +igagmz (171 T =0T

. . A 4 _ o
+iga§muy sin Oy (0 6™ — T 0T) + Sgabmuw (WT0T07 — 10 0%). (2.94)

9Desconsiderando a simetria SU(3) dos quarks e considerando apenas léptons.
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2. O béson de Higgs na teoria eletrofraca

Efixagélo gauge — 2€ (a A — ng zXZ) . (295)

1 1 m] ’ ’
Lriggs = 2 (8uh)2 2 (n;h * 3>\02> o Kg;v) W:W_# + %(9% +92) 22"

h4
—dh? =\ | —
Y 4

4
HOT P+ Lo o (247) (¢+¢h+;¢%h)]
m2
o (‘JH )’” (W (6 0uh — hdjd™) — WH (6 0,k — hdjd™)]

2

L2 gueZ AN 2 2) 4 ...
+ Soocg 2167 Ouh — h0,67) 4(mh+)\v>+ (2.96)

'Cfermion = ﬂ’)ﬂuaul + iﬁL’Y'uauVL — 62’)/“[/1#

_ 1 - 1
LZH <sin2 Owlpy!lp — = cos 20, lp vl + VL’}/“VL)
cos 0y, 2 2
+ % (vmmwj + h.c.) (2.97)
(2.98)
1 h(x)\ -4,
£yukawa = —ﬁywv <1 + ’U) lLl}% + h.c. + e (299)
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Naturalidade

Quando falamos sobre “naturalidade” muitas defini¢bes podem aparecer e isso acontece
porque diferentes areas da ciéncia definem o que é natural da maneira que melhor as
convém. Nas ciéncias ambientais seria uma maneira de identificar aspectos da natureza
em regioes livres da interferéncia humana. Em linguistica seria um modo do comunicador
expressar-se de maneira segura e seguindo sua prépria identidade cultural. Na psicologia
seria a maneira intuitiva como um individuo utiliza o pensamento para agir ou julgar
situacoes a partir de conceitos considerados fundamentais pela cultura na qual ele se
insere. J4 na fisica existem duas defini¢oes: a naturalidade estrutural e a naturalidade
técnica.

3.1. Naturalidade Estrutural

Historicamente a naturalidade estrutural surgiu primeiro e trata-se de um critério
estético para formular uma teoria fisica [5]. Na realidade nao hé suporte cientifico que
sustente a naturalidade estrutural; ela é apenas uma ideia que os fisicos costumam seguir
por ter sido uma férmula de sucesso no processo de avango do conhecimento. Alguns fisicos
costumam dizer que “a natureza sempre escolhe a teoria mais simples” e a simplicidade
estd intimamente ligada com a beleza na visao desses cientistas. Quando resgatamos
o pensamento geocéntrico do passado e o comparamos com o modelo heliocéntrico
percebemos que este ultimo, além de ser indiscutivelmente mais simples, permitiu
importantes avancos na compreensao de fenémenos atrondémicos que dificilmente seriam
explicados de modo acessivel pela descrigdo geocéntrica. Apesar disso, adotar a Terra como
referencial ¢ igualmente valido, mesmo que a visdo contemporanea descreva o Sistema
Solar mais naturalmente segundo o heliocentrismo. Os avancos cientificos alcancados pela
pratica de se escolher a descricao mais simples incentivou a utilizacao da naturalidade
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3. Naturalidade

estrutural como um guia, muito embora nao seja util para validar nem refutar uma teoria.
Ainda assim, ela exerceu muita influéncia na confianca de alguns tedricos. Ao formular a
Relatividade Geral, Einstein apostou que ela seria a teoria realizavel na natureza porque
se enquadrava no critério da naturalidade estrutural. Quando foi perguntado sobre o
que teria feito caso as observacoes de Eddinton do eclipse de 1919 tivessem refutado a
Relatividade Geral, Eintein respondeu que “teria tido pena do Senhor” [6], numa clara
alusao ao fato que alguma teoria mais complicada deveria ser formulada para substituir
a dele.

3.2. Naturalidade Técnica

A naturalidade técnica, ou naturalidade a la 't Hooft, é quantitativa e esta intimamente
ligada a dois conceitos fundamentais da fisica moderna: simetrias e teorias efetivas.

Se elaborarmos uma teoria fisica valida até uma escala de energia A, qualquer parametro
livre, ¢, da Lagrangiana efetiva pode ser escrito como o produto entre um coeficiente
adimensional, a, e uma poténcia de A:

c=al? (3.1)
onde p € Z.

Pelo critério de naturalidade técnica, o valor de todos esses fatores adimen-
stonats deve ser de ordem 1 na Lagrangiana efetiva, ou, se a simetria
da Lagrangiana aumentar quando o parametro livre for nulo, entdo o co-
eficiente adimensional desse pardmetro pode ser muito menor que 1 na
Lagrangiana efetiva. [7]

Nesse sentido, a QED corresponde a uma teoria natural: a massa dos férmions é pe-
quena porque aproximando-se do valor zero restaura-se a simetria quiral da Lagrangianal.
Se a simetria quiral fosse exata, a massa dos férmions seria nula e nem mesmo as corregoes
radiativas alterariam esse valor, uma vez que a correcao a massa de um férmion é propor-
cional & massa do préprio férmion?. Mas a existéncia de massa fermioénica na natureza
(pequena se comparada com a escala de energia eletrofraca ~ 100 GeV)? mostra que a
quiralidade sofre uma pequena quebra explicita de simetria e usualmente diz-se que o pe-
queno valor da massa dos férmions ocorre porque a simetria quiral “protege” esses termos.

1Uma teoria apresenta simetria quiral quando os férmions de “méao-direita” tém transformacoes
completamente independentes dos férmions de “mao-esquerda”. Ver apéndice B.

2Isso s6 é verdade quando a correciio quantica nao depende da massa de outras particulas. A correcio
a massa dos bésons de Gauge Z e W, por exemplo, também depende da massa dos férmions.

3Com excecdo do top quark, cuja massa estd na mesma escala de energia da escala eletrofraca, todos os
outros férmions tém massa muito menor que 102 GeV. O segundo férmion mais pesado é o bottom
quark com my = 4.18 GeV.
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3.2. Naturalidade Técnica

Diagramas da auto-energia do elétron a 1-loop (ordem «) corrigem sua massa em: [2]

3o A2

mo, = 1o log (3.2)

mg

Experimentalmente verifica-se que o elétron tem massa nao nula, mas a simetria quiral
é responsavel por fazer com que a correcao a essa massa seja logaritmica, e isso é muito
menor que a correcao quadratica dos escalares.

Escrevemos a lagrangiana da QED como:*

. 1 )
‘CQED = W’VY”DM - mO)w - ZF,LLI/FM (33)

= iDL + +riV' Dybr — mobrtdr — morbr — ZF,WF“

Ou seja, se a simetria quiral fosse exata, my = 0, ndo existiria acoplamento entre os
elétrons de mao esquerda e os de mao direita, logo as corregoes radiativas nao poderiam
gerar massa, md,, = 0, e esse resultado se manifesta na linearidade de mJd,, com mg na
eq.(3.2).

No Modelo Padrao nao hé simetria que proteja a massa de escalares fundamentais, tal
como o béson de Higgs, por isso os valores das massas fundamentais dessas particulas
sempre ficam proximos a escala do limite de validade da teoria.® Como as medicdes do
LHC apontam para um Higgs com my ~ 125 GeV, 17 ordens de grandeza inferior a
massa de Planck, o critério de naturalidade técnica classificaria o MP como uma teoria
nao-natural se o limite da teoria fosse, de fato, a escala de Planck.

Algumas tentativas de resolucdo do problema da hierarquia baseiam-se em encontrar
simetrias que protejam a massa do béson de Higgs tornando o pequeno valor efetivo da
massa um resultado tecnicamente natural. A supersimetria é uma candidata a resolver
o problema, porém nenhuma particula nova prevista por modelos supersimétricos foi
detectada, e o LHC ja excluiu diversas regioes de massa onde se esperaria observar pares
supersimétricos. [8] Por isso, uma tentativa mais recente para solucionar o problema da
naturalidade do MP postulou a existéncia de um campo escalar, o relaxion, que evoluiu
no periodo da inflagdo cosmoldgica e alterou dinamicamente o valor do VEV do Higgs
até que este atingisse um ponto de equilibrio estavel em v = 246 GeV [9]. Como o VEV
estd intimamente ligado ao valor da massa do Higgs, essa solucao consistiu em encontrar
um mecanismo simples que explicasse o porque do VEV ter o valor atual acrescentando
apenas uma nova particula, o relaxion, que interage com todas as particulas do MP mais
fracamente que a gravidade. Além disso, o relaxion é muito mais leve que os neutrinos,

4A demonstracio estd no apéndice B.
5Isso estd demonstrado no apéndice A.
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3. Naturalidade

tornando-o indetectavel em quaisquer aceleradores de particulas que operem até a escala
TeV. Apesar disso, a teoria é elevada ao status de natural.

Enquanto nao encontrarmos uma solugao definitiva para este problema podemos nos
perguntar se ele realmente existe, ou se nossa definicio de naturalidade esta correta.
Temos motivos para acreditar que argumentos baseados no conceito de naturalidade
técnica funcionam, pois através deles foi possivel estimar o valor da massa do quark
charm com excelente correspondéncia entre a previsao e o experimento. Para ter uma
melhor nocao do quao estranho seria um valor “nao-natural” para a massa do Higgs por
mero acaso da natureza devemos entender o que é o ajuste fino (do inglés fine-tunning).

3.3. Ajuste Fino

No capitulo 4 veremos que a corre¢ao radiativa para a massa ao quadrado do Higgs a
1-loop €

2
8 m2 ~ (fﬁ,)z (m,%+2M5V+M§—4zfjm§> T (3.4)

Seria surpreendente se o limite de validade do MP estivesse préximo da escala de Planck
(10! GeV) ou da grande unificacio (10'® GeV), pois isso implicaria em nio verificarmos
fisica nova até essas escalas. Considerando que, por alguma razao desconhecida, o cutoff
fosse da ordem de A = 10° TeV (10! ordens de grandeza menor que a escala de Planck),
os valores listados em (3.4) seriam (olhar apéndice D)

A n2 0 9.8 x 1013 GeV?2, A2 N2 8 x 1013 GeV?,

(4mv) (47v)?
BASMZ ~ 52 x 10" GeV?, ZEom? ~ 75 x 101 GeV?, (3.5)

de modo que a correcao a massa ao quadrado do Higgs ficaria

m; = ma + mi(Sm}zL (3.6)

m; ~ mg+[9.8+845.2—75] x 10" GeV?

(125 GeV)? ~ md — 52 x 10" GeV?
(125 GeV)? ~ mj — 3.3 x 10'° (125 GeV)?
—_—

)

m

Isso significa que mesmo considerando um cutoff 11 ordens de grandeza menor que a
escala de Planck, ainda existe um cancelamento excepcional entre a massa nua, mg, €
as corregoes quanticas. De fato, no exemplo dado as correcoes quanticas sdo da ordem
de 10 GeV?, enquanto a massa fisica ¢ da ordem de 10* GeV?, ou seja, m2 e m24,,2

diferem de 1 parte em 10 bilhoes. Chamamos esse cancelamento de ajuste fino (do inglés
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3.3. Ajuste Fino

fine-tunning) e é dificil acreditar que esse ajuste seja um acaso do universo. Para se ter
uma ideia, nesse mesmo exemplo a chance da natureza ter escolhido ao acaso os valores
dos parametros que fixam a massa do Higgs em 125 GeV é a mesma de arremessarmos
um lapis de cem metros de comprimento em uma superficie lisa e rigida e esperarmos que
ele caia equilibrado sobre sua ponta de um milimetro de espessura. Se hoje verificamos
que my, ~ 125 GeV, somos inclinados a pensar que isso acontece porque existe algum
fendmeno que forca esse resultado, assim como esperamos que um lapis de cem metros se
equilibre sobre sua ponta de um milimetro de espessura se algo interferir no experimento
ajustando as condigoes para que esse equilibrio seja viavel.

E justamente nesse ponto que o Principio Antrdpico entra na discussio. Existem varias
versoes desse principio e talvez a mais comum seja a versao conhecida como Principio
Antropico Final, na qual afirma-se que o Universo tem como finalidade gerar a espécie
humana. Claramente essa versao é criacionista, na qual um Deus interferiu na evolucao
do Universo e escolheu os valores dos parametros livres exatamente como medimos hoje.
Em ciéncia nao é essa versao que se utiliza nas discussoes, mas sim aquelas conhecidas
como Principio Antrépico Forte e Principio Antropico Fraco.

O Principio Antrépico Forte afirma que qualquer teoria deve tomar o cuidado de
descrever um Universo em cuja evolugao exista a possibilidade do desenvolvimento de
observadores em alguma regiao. Essa possibilidade deve existir, ainda que seja remota,
tal qual nosso exemplo do lapis.

O Principio Antrépico Fraco diz que qualquer parametro livre que medirmos na natu-
reza deve ter um valor compativel com a nossa existéncia (vida baseada em carbono),
afinal nos estamos aqui observando o Universo. Em outras palavras, o Universo evoluiu
de maneira a possibilitar nossa existéncia. Isso é bem 6bvio.

E importante perceber que as versdes forte e fraca do principio ndo explicam os valores
dos parametros livres, tratam-se de conceitos fundamentalmente observacionais que
devem ser usados, no maximo, como um recurso auxiliar em discussoes sobre parametros
ainda nao explicados enquanto ainda buscamos uma teoria mais fundamental que permita
derivar todos os pardmetros a partir de primeiros principios.®

Agora, se observassemos um cutoff do MP na escala A =1 TeV, teriamos

mi ~ mg+[9.8+8+5.2— 75 x 10° GeV?

(125 GeV)? =~ md — 52 x 10° GeV?
(125 GeV)* ~ mg— 3.3 (125 GeV)?
g

e tanto as corregoes quanticas quanto a massa fisica estariam na mesma escala energética

6A Teoria de Cordas historicamente surgiu como uma tentativa para ser essa teoria fundamental.
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3. Naturalidade

e, por isso, nao haveria ajuste fino. Portanto, se o ajuste fino nao existir, espera-se que o
limite da teoria do Modelo Padrao esteja na escala 1 TeV.

Em seu run 2 o LHC ja atingiu 13 TeV de energia no CM do feixe das colisoes de
protons, porém nenhuma novidade fisica foi detectada até a escala de 1 TeV e isso gera
certa tensao na comunidade cientifica [10], pois se nada for encontrado em escalas maiores
que 1 TeV a unica explicagao tedrica que restard para justificar o pequeno valor da massa
do Higgs serd o incomodo ajuste fino.

Estéa claro que o atual cenario revela uma necessidade urgente de solucionar o Problema

da Hierarquia e, justamente por isso, abordaremos esse assunto em detalhes neste
trabalho.”

"Para uma discussio detalhada sobre o critério de naturalidade na fisica, ver referéncia [11]
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Regularizacao por cutoff

Em cursos de Teoria Quantica de Campos aprendemos que a func¢ao de correlacio de
dois pontos pode ser representada pela seguinte igualdade:

oy O0[T{(x)d(y) exp[—i 2 dt Hin(t)]}]0)
rooe(i=io (0|7 {exp[~i [17 dt Hin(t)]}|0)

(QT{p(2)o(y) }|€2) = (4.1)

Sabemos que o papel do denominador é eliminar os diagramas nao-conectados (as
bolhas de vacuo) e isso nos permite utilizar a expressdo do numerador para calcular
apenas os diagramas conectados e obter as primeiras corre¢bes ao propagador.

Fazer um tratamento perturbativo da Teoria Quantica de Campos nos permite expandir
a exponencial do numerador de (4.1) em série de Taylor:

OT{6()6(y) + d(@)o(y) | =i [ a'z Lin| +---}10). (42)

O (0|T{¢(x)o(y)}|0) corresponde ao propagador livre, enquanto o termo seguinte é a
correcao em primeira ordem.

Esse resultado estd no espaco das posi¢oes, mas temos interesse pelo espago dos

momentos, portanto fazemos a transformada de Fourier. A correcdo em primeira ordem
no espaco dos momentos passa a ser representada como

(FIT{-i [ 'z Lo} D) (4.3)

De posse desse resultado e por meio da Lagrangiana (2.93) utilizamos os termos
interagentes convenientes para obter as expressoes dos diagramas da figura 4.1.
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4. Regularizacao por cutoff
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Figura 4.1.: Diagramas a 1-loop da func¢ao de Green de dois pontos do campo de Higgs,
onde h € o campo de Higgs; ¢'s sao os bdsons de Goldstone; [ representa
os férmions; n’s os ghosts de Faddeev-Popov; W e Z os bosons de gauge
fisicos da teoria eletrofraca.

Neste capitulo calcularemos a correg¢ao a I1-loop do propagador do boson de Higgs
pelo método da regularizacao por cutoff em quatro dimensdes; e uma integral que sera
bastante recorrente no calculo dos diagramas de Feynman por esse método, e de extrema
importancia para nossa discussao sobre o problema da hierarquia, estd destacada abaixo!:

/ d*k 1 _ _Z,/ d*kg 1 ——i/ dQ, /Adk: k3,
(2m)4 k2 —m2 (2m)4 k% +m?2 @r)tlo T kL 4+ m?
— —'W/Adk fp 2 (R L g2 '
T et PR m T e \2 2 RV TR
: i 2 2
B i 2 o m” + A
= “Ten2 _A m~ log <m2 )]
i | A2

O resultado dessa integral é muito relevante para futuras discussoes, sobretudo porque
apresenta uma divergéncia quadrdtica.

INa primeira linha de (4.4) executei uma rotagio de Wick ao redefinir k° = ikY,, sendo kp um
quadrivetor do espago Euclidiano.
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

4.1.1. Diagramas 1PR com tadpoles

Além de definir o método de regularizagao, outro passo é decidir o esquema de re-
normalizacdo. Apesar de ser uma escolha absolutamente arbitraria, o esquema de
renormalizacao mais indicado é aquele que simplificara os célculos advindos do método
de regularizacao, por exemplo: para a reqularizacdo dimensional é apropriado utilizar
o esquema de renormalizacao M S, tal como veremos no préximo capitulo. J& para a
regularizaciao por cuttof o esquema MS nao é o mais adequado.

As condigoes de renormalizacao indicadas para o cutoff sao:

1P[ -~~~ = 0
d [ --eno 1P F-—--
dp? (4.5)
p2=mj
\\\ ///
iIm N = —6i\ em s=4mi, t=u=0.
2N
! amp

Diferentemente da QED, onde os diagramas tadpoles automaticamente se anulam pela
invariancia de Lorentz, aqui nao ha simetria proibindo a aparicao de uma amplitude
nao-nula para os diagramas de um-ponto do Higgs e, pelo fato de tais diagramas nao
dependerem do momento externo, é absolutamente aceitavel adotar a primeira condi¢ao
de renormalizacao acima. Essa condi¢dao nos permite calcular o propagador renormalizado
sem considerar os efeitos dos diagramas 1PR esquematizados na primeira linha da figura
4.1. O que de fato estamos fazendo é assumindo que (h) = 0 a todas as ordens de
corregoes quanticas, i.e., o VEV permanece inalterado.

W=, Z { h, &%, ¢y Nty =y Nz
"‘\\ .......... .
\ hY
1 !
\ /
\~,/
h

Figura 4.2.: Tadpoles do campo de Higgs.

Com esses tadpoles construimos os diagramas 1PR da auto-energia do bdson de Higgs
a I-loop. A seguir estao os calculos de cada um deles, utilizando como referéncia as
Lagrangianas (2.94) a (2.99).
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4. Regularizacao por cutoff

Escalares
k
I,/ \\\\
1’ 1h
\ 1
\\ ’/
sT—’
_ S
hi = — I,
G
b R h___
P q°
m2
Ehhh h h3
nt T
2v

1/ 2\° | | NN
= <7‘ 5 (Zh> d4Z h(z)h(z)h(z)/d4w h(w)h(w)h(w) ‘]|7> X Permutagoes Equivalentes

2 N D e _
= % 31 3! (’Lﬁ) /d4z d*w (0] e h(z)h(w)h(w)h(w) e * |0)

(. m2\’ ! ki
= B <3th> (2#)454(17— Q)((p — q)Q mh) / (27r)4 k2 —

Onde, na pentltima linha, utilizei que

/d4z d*w A(zw)A(w,w) e @) 2

_ /d4 d4 d4k/ Ze_zk ) d4k Z.e_ik . (w_w) e*i(‘I*p) *z
N 2w (2m)t k2 — m,zl (2m)* k2 —m7
d*k d4k:’ - < / i
_ 4 zk . 4 i(p—q—Fk') -z
= /dw 27r4k2 / /dze(pq ) (k/Q—m}ZL)

(2m)*6% (p—q—K')

. d*k i i
- d4w eiP—a) - w /
/ (2m) k2 —m3 ((p— q)? —m3)

(2m)*64(p—q)

i dk i
= (271')4(54(1) - Q) ((p _ 2) / (27_‘_)4 k2 — m%
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

O termo (2m)*§*(p — ¢) garante a conservagdo do 4-momento, como era de se esperar.
Adiante, procederei da maneira usualmente feita na literatura e definirei o diagrama a
menos desse termo; a conservagao estara explicita, pois assumirei p = q.

Portanto,
2. :
IR VLU N /d4"C |9 / d'k [ —9mj (4.8)
tad = 9 v ) —miJ) Cm)*k2—mi | M3 J (2m)* \8(k? —m3) ’
Iﬁ ...............................................................................
n = LY (4.9)
e
. S A o
T g
o= Thgrgmn ot = Ty
v 2v
| m3 | | m3 |
<7’ (221}> /d4Z h(Z)h(Z)h(Z) <2U> /d4w h(w)¢+(w)¢*(w) |7>XPermutagées Equivalentes
| | 3x2
2 2 ' d*k 1
s = () (L)
" tad ( " " —m2 ) (2m)* k2 — EME,
_ g3 / d*k —3m3 (4.10)
Mg, J(2m)* \4(k? — €M) '
Analogamente,
K
n = LY (4.11)
i
S S LA
P g
2 2
oot = Thgah chith = Thp
20 2v
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4. Regularizacao por cutoff

2 4 2
T8 — / 4.12
i = 35 | o (s o) 2
Férmions
PN
f f

] — __ f

! = illiaq (4.13)
Al
ho b
—5
_ 2
et = =gy g = T
v 2v
| m2 | | m I
<?| <22h> d4Z h(Z)h(Z)h(Z) (Zf> /d4w h(w)¢(w)¢(w) |?>XPermutagées Equivalentes X [V,
v | Y | 3Ix2
> ' d*k iTr{f +m;}
i, = (3 (’mf)NC ' / :
ad (32 v > o —mj, ) (2m)*  k?—m3
m$  d*k 1 g2 d*k [ 3N.m3
— 4 3Nc—f/ —| % / Ty 4.14
N ] eni R —mE T Mg ) @)t R —m2 (4.14)

onde usei que

Tr{f+ms} = Tri{k} + Tr{ms} = k,Tr{"} + m;Tr{lixa} = 4my
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Bésons de Gauge

Seguindo o mesmo procedimento de contrair campos e multiplicar pelas permutagoes
equivalentes e pelos fatores da Lagrangiana interagente obtém-se:

ONAL N
w
| = (4.15)
hy
L
-

£W+W h _ 2MWW,LL+W h Ehhh _ _%hB

int nt 27)
2 M2\ i Ak —ig" ok
W = (3,0 (925w / (1 ey tuby
1 tad <3Z o )\ B0 ) T e 9 T U Y an,
6MZ 1 Ak [, 2 1
= - —(1- 4.1
2 ] () <gﬂ =% —ar ) mo (4.16)

B 692M /d4k 4 B 1 N £
o4amg Y k2 — M3, k2— M, k2 — MR

_ | % / 'k ([ oMy 3 5MV2V (4.17)
MR (2m) \2(k2 — ME)  2k2 —EME, '
Analogamente,
k
PN
z
; = —ill7Z (4.18)
.
oo
-

[ZZh _ M3 ZZgrg h [hhh _ ﬁhs
v

int int 2U

tad = pp2 ) (2m)t \4(k2 — M2)  4k2—EM3 ‘
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4. Regularizacao por cutoff

Ghosts

....... ]. = - thZZ; T
h (4.20)
T S
P
Tt 92en bty nhh — _"Mh g3
ﬁznt 2§ mn ‘Cznt )
_ 2 ) d*k 1
P 1 L B PR <_92M) ! /
*Htad ( o 125 v —m37 J (2m)* k? — EME,
2 4 M2
— | % / @k SMyS (4.21)
My, J - (2m)t \4(k* — EM)

Lembrando que ghosts, apesar do spin inteiro, apresentam estatistica de Fermi-Dirac e
geram um sinal negativo para cada loop de ghosts, tal qual ocorre com os férmions.

._:?712

....
et

i = i) (4.22)
g
S S h .
5
2
Ngnzh _ h nhho _ _Mhp3
‘C'mt 20 SQ f A [’znt 2N
m3 7 dk 1
iz - () (i)
ad ( " ) 20050 Mz —m3 ) (2m)* k2 — EME
_ g* / d*k 3MELE (4.23)
Mg, S (2m)t \4(R? — EM7) '

Dessa forma, a contribuicao dos tadpoles para a auto-energia do Higgs é

. o N s R A s L s
—illta = tad_ZZHtad ZHtad ZHtad _ZHtad _ZHtad _ZHtad - Htad
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

: 5 [ d'k 9mj 3Nm 9IM;;
—illag = 922/ |l T2 f2_ oy
B 9MZ B 3m3 B 3m3
A(k? — M7)  A(R? — EMy) - 8(K? — EM7)
(4.24)
Concordando com o resultado apresentado em [12].
4.1.2. Diagramas 1PI
Topologia _0O
= —dll(?)
(4.25)
2
WW}L+W—h2

0

—|> M 4 | + - -
_ <p| =W /d > h(Z)h(Z)WM (Z)W (Z) |}T> X Permutagdes Equivalentes

2

2 ] @)k — M3 K2 — MG
R P (R S SRR
B O A VR Ve R = V- Ty VR
_ | % / Ak My, My (4.26)
Mg, J(2m)* \2(k* — M) 2(k? — €M) '

M?2
Executando as mesmas contas, mas com L;,; = #Z”Zﬂh2 teremos

g dk 302 M2
156 = 37 | oy (i * i) 2
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4. Regularizacao por cutoff

K
a "= SmRed)
____h_:\_\:_~..-::/_/ b (4'28)
3
c?:thh Apd
—067)\ d*k 7
_ Hh,l 2 _
i () 2> | ik
2 d4/{7 2
= |2 / S (4.29)
2, | @yt \8( = m})
Onde utilizei
Ao Mg m
v2 202 M3 8
K
a = i)
____"_:\:::..-::'_/ L (4.30)
5
2
R L BN
' 8 M2,
—Z'H“’i’l(pQ) _ _iig mj / d*k 1
" 4 M) (2m) k2 — €M,
2 4 2
= |2 / ar T (4.31)
Mg, J(2m)* \ 4(k* — EMG)
Portanto, usando ‘C?nzt¢Zhh = —%%¢Z¢2hh e fazendo as mesmas contas do diagrama
anterior
2 d4/{} mQ
il () = / " 4.32
dIfg (%) M2, ) (2m) \8(k? — eM2) ( )
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Topologia —CO—

Para viabilizar os calculos dos préximos diagramas aproveitaremos que eles sao fungoes
do momento p? e vamos desenvolvé-los em série de Taylor ao redor de p? = 0

2 (4.33)
onde
e (77
R _ 7 (4.34)
nl dp? p?=0
Com isso, teremos
k+p
h h
________________ = lH{m(])Q)
P (4.35)

RV 1 1
<?| ; (Zf> /d4Z h(z)w(z)l/}(,z) d4w h(w)¢(w)’¢(w) |?>XPermutagc~)es Equivalentes XNC

| ;

—imp\? 4k, Tr{(k+p+ms)(k+myg)}
f)/(

() = =N ) " = m) (Kt pF )

(%

Ak (k) +m7 +k-p
" ] @m)t (2 = m3)((k+ p)? —m3)

2
) Af

= —4N, —p*z(l —x) + m}

m?  d'k /1 k> +m3+Fk-p
v2 ) (2m)* Jo ((k + px)? — A2)2

Na passagem para a ultima linha utilizamos um método muito ttil chamado parame-
trizagcao de Feynman permitindo escrevermos um denominador de multiplos fatores como
um unico fator elevado a uma certa poténcia, ao custo da introducao de integrais sobre
parametros de Feynman. No caso mais geral:

L= IR
A1A2"'An_/o day -+ -dx,d (sz 1) > 2 A" (4.36)
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4. Regularizacao por cutoff

Nosso interesse é para o caso de apenas dois denominadores,

AB / [zA+ (1 — x)B} (4:37)

Voltando ao resultado obtido para —:¢II/,, adotaremos a nova variavel k — k + pz e
eliminaremos os termos lineares em k", pois eles geram uma integral impar. Assim,

_ZH{PI< 2) = _4N

2 4 1 k2 1+ A2
my [ 4k / dr ¢ 2y (4.38)
0

L
2 ] (2n) k2 — A2)2

k2+A2 . , .
Desenvolvendo o termo o Azf)z em série de Taylor onde p? é a varidvel ficaremos com
f

2 d*k ! k? + m2 2(x? — x)(3k* + m2
M3, ent o ¢ |2 w2 (k2 — m2)?
Lo [ e e
M2, ] (2m) C(k2-m2)? 6 (k2 —m3)3
(3k2+m?) (4m?—4m?)
(k2—m7)3 (k2—m7)?
4 k*m2 +m?) 2 3
_ 9 / d*k [ ( f f p 2 .
= T —N,————5—=-+—N,. m3———5—=| + termos finitos
M2, ) () (k2 —m3)?2 " 6 (k2 —m2)?2
2 4 N, 2N, N, m?2
B 2 92 d k Cmf Cmf 2 c mf .
5 (p°) M2, / (27) l—kg —m% T m?)2 +p 2(k2 m%) + termos finitos
(4.39)
............................................... \4 *g-
h 7 "”i\‘\ h +
___ ——__,____J‘\mi Foom = ZH?PI( )
P, L7 (4.40)
=
L0 " = =2 ¢ h = —**M h
2 ) .
T2t = (=i mj, / d*k J J
"2y ) J @ry R €M, (k+p)? - €M,

2 4 4 1
93 My, dk?/ 1 2 _ 9 2
= —t de ——mM8— Az = — 1-— M
Mg a ) @t Y gE o pep o A= pelo o) My
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Desenvolvendo o termo L__ em série de Taylor onde p? é a varidvel teremos

2 4 d4k 1 1 2p2(562 _ :E)
_Z'qui,Q 2 — 93 mh / da
1PI (p ) 0 (

MZ 4 S VR A S Vs

M2 4 ) (2m)!

termos finitos

2 4 4
g5 / d*k my .
= + termos finitos 4.41
MI?V (2m)4 (4(k2 — {M%,P) ( )
Utilizando £9207h — —22 ™4 (47)?}, o fazend do di i
ilizando L7 = _ZE(¢ ) e fazendo as mesmas contas do diagrama anterior
2 d*k m?
_iTIez2 (p?) = 92 / h t finit 4.42
dITE" (p7) M2, ] @)t \ (k2 — eMZ)? + termos finitos (4.42)
>
A
----- — .
p ‘\I:’ ,// (4.43)
\k__,
2
[hhh _ M3
nt 2U
h,2 (2 1 m% ’ d'k ! 1 2 2 2
TR — — a3 | el - - _ _
anpl(p ) - 2 3 3 2’1} / (277)4/0 dl’ [kQ — A%]2 9 Ah = P x(l JI) +mh
2 4 1 20,2
95 9 4 / d*k / 1 2p(z° — x)
= == _ d
M8 ") @t | G mdE T R )
termos finitos
2 4 4
B 95 d=k 9m;, .
=z / 2n) <8(k2 “ + termos finitos (4.44)
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4. Regularizacao por cutoff

_ . 9
= - ZH%I(p )
(4.45)
Lozt = 22 EMznznzh
int 2¢ Sew
2 4
d*k i i
_ T2 2 —
T} (p°) (2(:089“)g Z) /(2ﬁ)4 2 7§M% &+ p)? 75M%
2 d4]€ 1 1
- i (27)4 — AZ = _p2p(1 — M2
f cos29 (2@4/0 dx w2 AP z p’r(l—2)+ M5
M4/ d4k /1 1 2p2(22 — z)
N 4 dz + 4+
5 R N R G
termos finitos
2 4 2774
93 d*k —2M} .
) s finitos 4.4
Mg, / (2m)* (4(k2 — EM2)2 + termos finitos (4.46)
min,
h
fmeemtee = ST ()
(4.47)
£+
‘C?ntn h 2€Mwﬁinih
: ig2 otk i ;
11" M (2 — (Y2
illfpy" (p7) < D) 3 W) /(27T)4k2_§M3V (k+p)2—§M3V
2 4 1
Y . (YT Ny C RN Y
- 4£MW/(27T)4 0 da [kZ—A\ZN}Z ) AW— px(l LC)—l—gMW
2 M4 dk 1 1 2p 2.
5 W/ / 2 RV (= 5 ) 4.
(k* — EMy,) (k% — EMG,)3
termos finitos
2 4 2774
92 d*k —E2M, '
B 4.4
M3, / (2m)* (4(k2 —EMZ,)2 + termos finitos (4.48)
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

k*P
m
h h ;
_________ | ;T = _Zﬂlzlflz(pz)
P \\E‘JZ /,/ (4.49)
;__,

z 92
Lo = mzﬂ(@h ¢z — hdudz)

T Zdy _ d'k /. g2 - 92 v ! —
i () = / (2r) <Z2 cos by " p>“> <Z2 ot " P ) k2 — €M7 (k +p)* — M
(o A=k +p)ulk+p),
T ) — €M

95 'k 1 l (k —p)? (1=&) (k= p)"(k +p))° ]

~dcos?f, ) @m)tk2—eME [(k+p)2— M3 [(k+p)? — EMB[(k + p)? — M3]

Adotando o gauge de Feynamn-’t Hooft, £ = 1, simplificamos enormemente o resultado

acima

2 2 4 1
_ir7en () — — 92 Mz dk/ 2, 202 1t
e (07) = s 1 ] oy & (K +p*(2* + 22 + 1)) e
—_——
TR
e=age T e T
g5 Mz o d'k /lda} K n k% 2p*(2? — x) N P2(x2 42z + 1)
MI%V 4 (277)4 0 (k:2 — M%)2 (k;2 — M%)S (k? — M%)Q
g Mp o % /1dx L, My P -a) MR-
Mg 4 ) (2m)* Jo k2 — M2 (k2 —M2)?2  (k*— M2)? (k2 — M2)3
N p*(a® + 2z + 1)
(k% — M3)?
2 4 2 4 2
I / i — — M »  Mj ,
B - f finitos |(4.
MI%V (2m)* (4(k2 M2 + 4(k2 — M2)? p 202 — MZ)? + termos finitos |(4.50)
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k*P
m+
h h . + 4=
_________ | ;T = _ZH¥‘;’I¢ (pQ)
T N (4.51)
L__,

£W+¢ h _ 2W+“(auh [ h@ugb_)

int

wt o [ A%k [igo 192 Y i —i
il () = / (2m)t (2““_17)“) (2(’“_19> ) k2 — EMG, (k +p)* — My,

y (gW (- 5)(/~€+p)u(k‘+p)y>

(k+p)? — EMG,

_ 9 Mw/ d*k 1 [ (k —p)? (1—&) (k= p)"(k+p)u)*
(

2m)4 k2 — MR, | (k+p)2 — ME,  [(k+p)2 — EME[(k +p)? — Mﬁv]l

Novamente adotando £ = 1 teremos,

2 172
+ 2y _ 92 MW 2 1
1 ’—
e e
B g2 MW / d*k /1 k2 N k2 2p% (2% — ) N P} (2% + 22 + 1)

G T AR T S A RS VAL
_ 92 MI?V / / 1 N M2 n 2p% (2% — ) n M, 2p*(2? — )

e VR (I V- R ey Ve R (B VER

pi(a? + 22+ 1)
(ST
2 4 2 4 2
_ |92 d’k — My, — My, 2 My -
= |z / 2n) (4(k2 ~MZ) + M3 —p 206 — M2, + termos finitos (4.52)
Assumindo £}/, $Th —L2WH(0,h ¢* — h0,¢") e efetuando os mesmos calculos do

diagrama anterior, encontraremos

(4.53)

2 dik — M2 —M; M
Y (p?) = ]\5222 / ( W W 2 W >
w Ak

2m) \4(R2 = ME) AR = ME)? V22 = M)
+ termos finitos
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

.................. = ()

1PI

B (4.54)

_ M2
LYW = 2= W g Wy
v

wnt

ey (2iMEN A% —igh —ig"”’ Fukiy
—ilLii (p7) = < v > /(2ﬂ)4 k2 — M2, (k+p)2 — M2, (guu— (1—5)1452_2]\43[/)
k+p)alk+
e

Mais uma vez o gauge de Feynman-’t Hooft facilita o calculo. Entao, adotando & = 1
ficaremos com

2
. g
T2 T2 Z

) L [ A% g
) = MvvaW/ (2m) ((k;2 — MVQV)((gk: +p)? — Mt%/))

2 4 1
— 972/ d’k “M4/d 1
M2, ) oyr T Jy T e T Ay

2 4 1 2(,.2 _
_ gz/dk “M4/d 1 2p*(a® —x)
Mz ) @op Tt o e T - Mg

termos finitos

2 4 4
@ [ d% AMY, ,
= Mz / ) ((k2 SSVERT + termos finitos (4.55)

onde g¥, = 4, pois a integral esta definida em d = 4.

2
Adotando £Z7" = 22707, h teremos

4 4
2292/dk 2Mz termos finit 4.56
(p”) vz ] 2o ((k2 M) + termos finitos (4.56)

Dessa forma, a contribuicao dos diagramas 1PI para a auto-energia do Higgs, no gauge
de Feynman-’t Hooft (¢ = 1), é
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4. Regularizacao por cutoff

—ill(p?) = —ill (p?) — il () — il (p%) — il (p?) — Ty, (p7) — il (p°)
_Z-qu;,l(p2) - iH(flff2 (p2) - iH(flffl(pQ) - inlflg(pQ) - in?ﬁl(pQ) - ZZ H{PI(pz)
f

—ill7p, (p?) — i1L0,, (p?) — d11%57 (p?) — 4117 (p?) — 11, (p?)

1PI 1PI

2 4 2 2 2 2
il (pP) = 2 / d Sm o SMw w3
ag ) @t |\ —md) T2 -0 T a0 T aGE - )
n m% _ Z N m? Qm% SM{}V
8(k? — M2) 7 k2 — mfc 8(k? —m3)? = (k% — Mg,)?
Lomi 3y mi 5 2N, m (4.57)
A0 M T 20 - MER R - MR A (k2 - md)?
M2 M2 N, m?
2 W Z c s :
—p + — + termos finitos
((k2 — M3)?  2(k* — M%)? zf: 2(k2 — m})Q)

Agora usaremos as seguintes defini¢oes:

R =\/Zyh,  (mY)? = Zemi, A= Z\\
(4.58)
Zy=1+0g, L2 =14+ 02, Zy =1+ 6,

e aplicaremos essas definigdes no termo linear e quadratico da Lagrangiana (2.96) para
acrescentar contratermos as expressoes (4.24) e (4.57). Efetuando essas mudangas e
utilizando as condigoes de renormalizacao (4.5) chegaremos que o resultado a 1-loop é:

= w (%m%émz — )\5,\112) ; (4.59)
—————%—®— ———————— = 4 [(p2 —m3)0g + 3mi0m2 — 3)\(5,\112} . (4.60)
E a primeira expressao acima implica no seguinte resultado:

— (_%) iv (%m%émz — )\5,\1)2) : (4.61)
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Portando, a primeira condi¢cao de renormalizagao nos mostra que

1
—illqq = 3i <2m;§5m2 — )\5w2> : (4.62)

O propagador completo, —ilI(p?), serd representado como uma série de diagramas
1PI?, pois a primeira condigao de renormalizagao em (4.5) elimina os diagramas 1PR.
Portanto,

. . 1
—iH(p2) = —zHlpl(pZ) +1 [(p2 — m%) o + §m%5m2 - 3)\5>\02}

(1
— —iHlPI(pQ) +1 (p2 — m%) 0 — imiémz + 37 <2m%6mz — /\(5>\v2>

—tIltqa
= —illip(p?) — illaa +i(p* — m§)og — M} 0,2
=1 93 / dk —3m}  3M} 5 2Nemi  3M3
Mz, ) (2n)t \4(k? —m3) k> — ME 7 k2 —m%  2(k* - M3)
B mi B m3 n 9ms 3My,
22— MZ) AR ME) T BUZ-mp)? T (- M)
4
N m N 3M3 N my B Z 2N. m}
A(R? = M)? - 2(k* = M3)?  8(k? — M3)? < (k* —m})?
2 MVQV + M% Ne m?”
—p N F
(k2 — M3Z,)?  2(k? — M%)? 7 2(k* — m%)?
+ i(p® — m3)oy — im%ém}zl + termos finitos (4.63)

Os seis primeiros termos do resultado (4.63) correspondem a divergéncias quadréticas e
logaritmicas, de acordo com (4.4). Os termos restantes representam somente divergéncias
logaritmicas, conforme demonstrado no proximo calculo:

2Veja apéndice E.
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4. Regularizacao por cutoff

/ d*k 1 ,/d4k;E 1 Z/ dQy /Adk k3,
= ’L — [ ... —
(2m)T (k2 — m2)? (2m)* (k% + m?2)?2 emtlo 7 (k% +m2)?

2 A 3
= 227r/ dkg kiE
(2m)* Jo (kg +m?)?

A
o201 m? 5 5
= Z]_67r2 2<k%+m2+10g<kE+m>>o
i A? LS A?
= len2 | B T A m2
i A2
o= log <m2> (4.64)

Agora basta usar (4.4) e (4.64) para encontrarmos o resultado explicito de (4.63):

32m2 ME,

3gami 1 2 A? +1 2 A? +1 21 A?
— (0] M, 10 —1m; 10 —
G4m0z, (2708 2 ) T3S\ g ) T e OB\ a2

A? A? A?
—2M?2 1og () MZlog ( ) + 2m?log <>]
e\ i 2z T\

+mi5m% + termos finitos (4.65)

3g5\? 4
(m3) = ———2 (mi +2M3, + M2 — 3 Efj Ncm})

Apesar de termos fixado o gauge para simplificar os calculos dos diagramas, era possivel
executar as contas integralmente no gauge R¢. Isso foi feito em [12], onde o autor mostrou
que a soma II(m3?) = [y,q + I,p;(m3) é independente de gauge, como deveria ser, ji que
a massa do béson de Higgs é um observével fisico®.

Quaisquer que sejam as condigoes de renormalizagao utilizadas, o resultado final deve
ser (4.65), e para manté-lo finito é suficiente que

3Lembre-se que a massa fisica é definida como o polo do propagador completo, cujo denominador é
p? —m2 —TII(p?). Se p? = m3, a massa fisica, entdo o denominador deve ser nulo: m7 = mg +1II(m3).
Portanto, II(m?) ndo pode ser dependente de gauge.
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4.1. Calculo dos diagramas de 2 pontos

., 2 _ 6A? 2 2 ; 4 2
Op2 My = (470)2 (mh + 2Myy + My — 3 zf:Ncmf

LBmE L (AN 1, AR L, (A
—1MmM; 10 — —1M; 10 — =M 10 —
()2 |28 2 ) T3\ Az ) T 6% 2

A? A? A?
—2M?2 log () — MZlog () + 2m?log <)]
w MI%V Z M% t mtg

(4.66)

A? 4
57(73 m; & 6 (mi +2M3, + MZ — 3 Z Ncm?) 4o (4.67)
f

(4mv)?

Esse resultado é extremamente importante, pois mostra explicitamente o problema da
hierarquia existente na correcao a massa do boson de Higgs. De acordo com o resultado
(4.67) a interacao do Higgs com as outras particulas do Modelo Padrao gera uma corregao
de ordem A? & sua massa ao quadrado (m3), por isso, de acordo com o critério de
naturalidade técnica, esperava-se que o boson de Higgs tivesse uma massa fisica enorme,
da ordem do cutoff da teoria, mas o problema tornava-se cada vez mais importante
a medida que estudos apontavam limites inferiores e superiores da ordem de centenas
de GeV para a massa do Higgs [13] e nenhuma evidéncia de fenomenologia além do
Modelo Padrao era verificada até a escala TeV nos aceleradores, estimulando ainda mais
a discussao do fine tunning apresentada no capitulo 3.

Seria possivel que a propria teoria eliminasse a divergéncia quadratica sem acrescentar
novas particulas, para isso bastaria que o coeficiente de A% na equagao (4.67) fosse nulo
4. Essa préatica consiste em uma previsiao da teoria natural originalmente proposta por
Veltman [14]. Ele usou o argumento da naturalidade para prever a massa do férmion top,
até entao nao medido.

Para obter a previsao de Veltman devemos fazer N, = 3 ao fator de cor e, além disso,
como a massa do top é muito maior que a massa dos outros férmions, utilizaremos, com
boa aproximagao, somente o valor de m; no célculo de (4.67). Assim,

6A2
(4mv)?

8 m? = (m3 + 2M3, + M — 4m}) + - (4.68)

4Isso é uma condicdo necessiria, mas nio suficiente. De fato, o coeficiente da divergéncia quadrética
deveria ser nulo a todas as ordens: 1-loop, 2-loops e etc.
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4. Regularizacao por cutoff

onde fica claro a previsao de Veltman
4m? ~ mj, + 2M3, + M3 (4.69)

Mas utilizando os valores atualmente medidos para a massa dessas particulas® verifica-se
que o argumento de naturalidade de Veltman ja nao funciona a 1-loop.

4m? =~ 4x173.21% GeV? ~ 120 x 10° GeV?
m; + 2M7, + My~ (125.09% + 2 x 80.385% + 91.1876°) GeV? ~ 36.89 x 10° GeV?
2 2 M~ : : : ~ 36.

Isso significa que o problema da hierarquia ainda persiste e necessita criticamente de
uma solucao, a menos que aceitemos a proposta de fine tunning.

5Ver apéndice D.
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Regularizacao dimensional

E possivel obter um resultado para I1(p*) seguindo outro método de regularizagio.
Nesse capitulo vamos calcular este valor pela reqularizacao dimensional e comparar com
o resultado obtido em (4.67). Essa comparagao é importante porque os resultados serdo
diferentes. Em particular a regularizacao dimensional nao gera divergéncias quadraticas,
mas isso nao significa que o problema da hierarquia nao esteja presente. Mostraremos que
mesmo sem a apari¢ao explicita da divergéncia quadratica, a correcao a massa do Higgs
serd muito sensivel a um conjunto de condigoes iniciais e podera divergir dependendo da
escolha dessas condigoes.

Para verificarmos que os calculos geram somente divergéncias logaritmicas teremos
que usar um conjunto de identidades matematicas e no capitulo sete da referéncia [2]
encontramos a demonstracao de duas delas:

d%p 1 1 [‘<n_%) 1 \n—
[emrmr = o (@) (5.1

ks K 1 (d\T(—9—-1) 1\
/ @2m)d (k3 + A% (4m)dr2 (2) T(n) <A2> (52)

onde kg € um vetor d-dimensional no espaco Euclideano e n € N.

[NIISW

Essas identidades serao frequentemente utilizadas no calculo dos loops dos diagramas
da figura 4.1.
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5. Regularizacao dimensional

O apéndice B da referéncia [15] contém outra demonstragao do nosso atual interesse
1
[(e) = - E + O(e) (5.3)
onde vg é a constante de Fuler-Mascheroni, vg ~ 0.577.

Utilizando essas expressoes e adotando o esquema M S calcularemos os diagramas da
auto-energia do Higgs a 1-loop em d dimensoes e depois assumiremos o limite d — 4
5.1. Dimensao dos campos

Quando trabalhamos em dimensao arbitraria, d, devemos reanalisar as dimensoes de
energia dos campos interagentes. J4 sabemos que a acdo S = [d%r £ é adimensional,
[S] = 0, e como explicitei no capitulo “Notacoes e Convengoes”, trabalhando em unidades
naturais a dimensao de comprimento ¢é igual ao inverso da dimensao de energia, assim
[dz] = —d. Portanto, para garantir [S] = 0 é necessério que [£] = d, ou seja, cada termo
da lagrangiana apresenta dimensao d.

Considere a lagrangiana da QED:

1 . _
Lorp = —1(8MAV — 0, A4,) + Y(iv"0, — m)Y — ehyFh A, (5.4)

Sabendo que [m] =1, [0,] =1 e exigindo que cada termo tenha dimensao d teremos

)="22 W= W= (5:5)

Quanto aos campos escalares:
L= 0,6°0"6 + m2¢™) — A(¢70)? (5.6)
6 =52 =4~ 5.7

Note que tanto o acoplamento e quanto A apresentam dimensoes de energia para
d # 4 e nao ha problema em assumir essas dimensoes, mas ¢ conveniente manter os
acoplamentos com as mesmas dimensoes que teriam em d = 4. Para isso, fazemos

e—su'T e, A — ptA (5.8)

onde p é uma escala de energia arbitraria que “absorve” a variacao da dimensao dos
acoplamentos, i.e, [*] = a. Com isso [A\] =0, [e] = 0 para qualquer d.

Quando nao adotamos essa pratica somos obrigados a lidar com termos que nao
apresentam interpretacao fisica: os logaritmos dimensionais. Utilizar (5.8) é conveniente
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5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

porque garante que os termos logaritmos sejam adimensionais. Logaritmos dimensionais
aparecem quando calculamos as integrais dos loops segundo a equagao (5.1) e expandimos
os termos em d — 4. Isso ficara claro adiante, pois apresentarei os calculos.

Por ser uma escala arbitraria, qualquer observavel fisico nao pode depender de p. Nao
devemos confundir essa escala com o A da regularizacdo por cutoff. Em momento algum
faremos 1 — o0o. Essa escala arbitraria estd aqui apenas pela conveniéncia de ajustar
o termo logaritmo espirio tornando-o adimensional, por isso, é recomendavel imaginar
i =1 GeV para nao gerar confusao.

Seguir o procedimento (5.8) ndo é unanimidade entre os fisicos. Essa prética é adotada
e ensinada nas referéncias [16] e [17], mas outros autores como [2] preferem inserir a
escala 1 apenas no fim das contas para ajustar o logaritmo espurio e, nesse caso, nao
hé necessidade de assumir (5.8) de antemao. Ambos os procedimentos sao validos e, em
esséncia, equivalentes.

5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Na capitulo 4 calculamos os diagramas fazendo a regularizacao por cutoff e adotando
o gauge R, para, em seguida, fazer £ = 1 quando foi conveniente. Na regularizacao
dimensional faremos uso do gauge unitdrio, ou seja, & — oo. A escolha do gauge,
apesar de arbitraria, pode ser adequadamente realizada com o propésito de facilitar os
calculos. Adotando o gauge unitario os diagramas que envolvem linhas internas de ghosts
e bosons de goldstone se anulam. Em outras palavras, somente os diagramas com graus
de liberdade fisicos sio considerados. E ficil ver pelas expressoes (2.82) e (2.92) que os
propagadores dos ghosts e dos bdsons de goldstone se anulam nesse gauge.

1 E—o0

5.2.1. Diagramas 1PR com tadpoles

Resgatando as expressoes obtidas no capitulo anterior para os diagramas de Feynman
e generalizando para d dimensoes teremos

k

,/"_"’\\

/ \

|’ 1h

\ /

\\ II 9 i
S~ 2 . .
h| it = (g /dk !

| tad = 9 v ) —miJ) 2m)4k2—m}
Ju'\k’
I
|
b
p q
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5. Regularizacao dimensional

Mas essa expressao ainda nao fez uso de (5.8). Analisando a Lagrangiana interagente
segue que

2 2 1 d—2 1 4—d
com = Dy — [orn) — |0 g ) = H 243 (0 = H _iT4
2v . , v v 2 v 2
d

portanto, definiremos
1 a-a 1
- —puz - (5.10)
v v

para manter {H =1, tal como é em d = 4. Dessa maneira,

A d%k
O YL 4—d/" . 11
hea = 5 <3Z v > —m3 a (2m)d k2 —m3 (5.11)

A partir daqui as identidades (5.1), (5.2) e (5.3) tornam-se importantes. Se analisarmos
os 1ltimos fatores da expressao —ill,"; veremos que

47d/ % i 47d/ dkr 1 )
s (2m)d k2 —m? .

Ly 1 Ta—9 [ 1\"¢
erikE+mz 1 (an)a?

mp
—1 2-d/2
1 1 1 1 1
= pte r2-d/2) | — — 5.12
a (47)% (47)2 21 —d/2 ( /2) m3 m3 (5.12)
onde utilizei na 1ltima linha a propriedade da funcao gamma
nl'(n) =T(n+1). (5.13)
Agora usaremos a seguinte definicao
e=4—d, (5.14)
e no limite d — 4 a expressao (5.12) fica
1 1 €
. € 6/2 - 2 —€
i 1 gz 47) ot (2) M
1 € €\ (2 9
(1+ € logu) (1 + = log(47r)> <—1 - > ( - ’YE) mj, (1 — € log(my,)) +O(e)
(4r)? — — 2 2 €
N“ ~(4m)</2 ~(E-1)71 ~D(e/2) M
2 2
my |2 _ my,
(42 L + log(4me™ ") + 1 — log (/ﬂﬂ + O(e). (5.15)

o4



5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Em resumo,

2

d 1 m 2 ms
I 4—d/ =i 12 L jogdme )+ 1 —log [ TR )| (5.1
im f iR — 2 i HE + log(4me™ ") + 0g e (5.16)

Substituindo esse resultado em (5.11):

9 m}
I h _ 2 h
fad 79 (4v)?

2 m?2
Z +log(dme™ ™) +1 —log [ —2 )] . 5.17
L + log(4me™ %) + og(/ﬂ)] ( )

Agora faremos a renormalizagao da teoria. Ao adotarmos condicoes de renormalizagao
implicitamente estamos definindo o valor que os contratermos devem apresentar para
anular as divergéncias dos loops, mas nem sempre os contratermos apresentarao somente
valores divergentes, pois dependendo das condi¢oes de renormalizagao impostas, eles
também incluirdo expressoes finitas. O esquema M S representa uma das possiveis escolhas
para esses valores finitos e o adotaremos para o restante do capitulo. A divergéncia de
(5.17) estd em %, entao os contratermos precisam necessariamente elimina-lo, mas como
o termo finito log(4me %) também aparece nos proximos célculos, torna-se conveniente
acrescenta-lo aos contratermos de modo que, efetivamente, a expressao (5.17) sofrerd um
corte (subtracao) nos dois primeiros termos. Sendo assim, vamos reescrevé-la da seguinte
maneira:

I, = Ht(}zld,e + Htgdj (5.18)
9 mi 1 9 mj 2
mp, my, mp
- = 2 1~ log [ ™k 5.19
samrt, sy ()] >19)
onde definimos
1 2 _
— = = + log(4me ) (5.20)
€4 €

e o indice 4 é apenas para lembrar que esse resultado é valido para d — 4.

O proximo diagrama que tem somente graus de liberdade fisicos corresponde ao tadpole
dos bésons de gauge. Usando a expressao (4.16), generalizando para d dimensoes e
escolhendo o gauge unitario, £ — oo, ficamos com
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5. Regularizacao dimensional

k
AV
w
gt 6M5V/ ddk: LK 1
hi tad M‘%V kQ _M‘%V
]
L .

Analisando a Lagrangiana interagente £V,"W ™" = = 2=WIWHFIV "h teremos novamente

1 4—d 1 a-a 1
F I W
v

v 2 v
ou seja
6 M2 dk k? 1
T === | d— | 5.21
—1 tad 2 K (27T)d MI%V kQ_MI%V ( )
O primeiro termo da integral é resolvido da mesma forma que (5.16). Quanto ao
segundo termo, precisaremos utilizar (5.2):
2 (5.2) (-4 -3
—d [ d% __K? d 4% ke 22) o d—d__ 1 d\ I'(=5 1
pt ] Gma Ry S i ] Gt Kz +M2 = ipt m)rz (5) () (M§V>
-1 2-d/2
_ ;o A—d_1 1 d 1 _d\ [ 1 1
R C LIy = <2> —gu—g>F (2 2) (M@) (Mgv> (5.22)

Agora o procedimento fica idéntico ao que fizemos anteriormente. Tomando o limite
d — 4 teremos

1 1 M2
€/2 € __ 4 YE 1— w ) )
lg%z ue (a2 —— (47) Tt [(e/2) My, My (47r)2MW [ + log(4me™"") 4+ 1 — log ( .2 )] (5.23)
Resumindo,

d4k k? ) 2 M?2
lim 4 / - ML |2 £ log(dme®) +1 —log (2 )| . (5.24
im o= v | + log(4me™ 7)) + 0g e (5.24)

~ . + . + . .
Separando a solucio —iIL,,™ em duas partes, thad . e —ill, v, a primeira fica

v 6 M2, 11

1
_ 2 I Y
tade v2 (4 (47)2 MW€4 M3, (47r)2MWé4>
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5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Ml 1

TEEER (5.25)

Para o béson Z o procedimento ¢ analogo,

0 =18

ME 1
—. 2
(477'1})2 €4 (5 6>

Z
Htad,e =9

O préximo diagrama contém um tadpole fermionico. Utilizando o resultado de (4.14)
e generalizando para d dimensoes teremos:

/—k\
f f
2 d
m d*k 1
il = 12N, [
| v? J (2m)? k% —m}
|
h,
|
|
h P
p —
E mais uma vez, ao analisarmos a Lagrangiana interagente E;Z;th = —%@@Dh encontra-
mos que

2 ) v

mantendo a consisténcia com os resultados anteriores. Assim,

v

{1} 4—d 1 a-aq 1

m>2 d?k 1
ALY = 12N, it J/ - 5.27
tlaa 2 02 (27T>d k2 — m} ( )

Utilizando (5.16) é imediato que

4
mfl

G 5 (5.28)

Htj:d75 = —12N,
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5. Regularizacao dimensional

5.2.2. Diagramas 1PI

Topologia _0O

Ainda utilizando os resultados obtidos no capitulo 4, mas agora lembrando que estamos
no gauge unitario, & — 0o, o proximo diagrama fica

, MI%/ d?k —zg‘“’ kK,
e (P7) = (2m)d k2 — MR,

E novamente usaremos (5.10) para reescrever a expressao acima:

M? ddk‘ 1 k2
1 4 d W

A partir de (5.16) e (5.24) o primeiro e segundo termos da integral acima, respectiva-
mente, sao:

M?2 1 1 i 1
—iIIW:! = 2= Wiy~ M2 ML —
i (77) v2 [ (4r)2" Ve, M2V (4n)?éy
6MA 1
v o w_ - 5.30
i (0?) (dr0)? &, (5.30)

Os mesmos célculos se aplicam ao bdéson Z, acrescentando apenas um fator numérico.
Assim:
4
_3Mz 1
(471' U)2 €4

I (r?) = (5.31)

Quanto ao diagrama do loop de Higgs teremos:

k
/K_"_\\\
/,/ \\‘
. 2 d .
' h AT (p?) = _3mh/ d% i
\ ; 2 02 ) 2m)ik2—m2
h 2 h
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5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Apés a redefinicao (5.10):

_Z'Hh,l

gy _ Ot 4—d"ﬁ d?k ¢
(p°) =

T2 % 5.32
t 2 v2 ) (2m) k2 —m3 (532)
e resolvemos essa integral imediatamente usando (5.16):
M (p?) = > my 1 (5.33)
wre\lP ) = T )2 gy '
Topologia —CO—
Comecamos analisando o loop fermionico.
k+p
h h 2 d 2 2
________________ m d’k 1 k*+ A
s - T 2 =—4Nc—f 4—d / / dp — " =r
p ? 1P1<p> U2 lu (27T)d 0 4y (k2 —A?)2
K

onde resgatamos o resultado (4.38) e (5.10) para escrever a expressao acima.

Primeiro vamos resolver essa integral em d?k e, para isso, teremos que usar as expressoes
(5.1) e (5.2), mas agora com n = 2:

ddk/’ 1 ddk’ 1 7€
4—d _ . 4-d E (5.1) i < e
1% / (2m)d (k2 — AZ)2 L / @n)i (8 + A2 (47T)2(47T) [(e/2) A;

i

(47)? (14 elogp) (1 + ;10g(47r)) (i — ny) (1—€A,)

~
~

1 2 A2
~ an)y (E + log(4me™) — log (/;)) (5.34)
_ dek k2 d% — k2 (5.2) —ipc . 7d 1
4—d . 4-d E B 5.2 W c(d s
i = G et () (g

~ W <1 + glog(47r)) (2 - ;) (_112) <i - VE) (1 — dogA ) A2

A 2 _ A?
R 7’(47rf)2 lQ (6 + log(4me 'YE)) —1—2log (quf)}
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5. Regularizacao dimensional

Por esses dois resultados é facil ver que

m2 1 3A2 m2 1 fl
H{PI,G(pQ) = 4N, f)2/0 dx L =12 / /OdiL' {—sz(l—x)%—mﬂ

(47TU 64 (47TU)2 €4
m2 211
_ f 2 P
= 12]\70(47w)2 [mf % ] 764 (5.36)

O proximo diagrama corresponde ao loop do Higgs

kP
/ﬁi?\\\
l/ h\\ 2 2 d 1
h / \ h The (2 1 my 4_d/ d*k / 1
---------- ' L SOy (X 0% D VI (R de ——
5 ‘\\h /,/ 1P1(p ) 2 ( 2 ) © (27T>d 0 [k'Q _ AE]Q
k\__,

Essa expressao ¢ facilmente resolvida utilizando (5.34):

9 mi 1
L - (5.37)

Hh,Q 2 _
") 2 (4mv)? &4

1PI,e

E finalmente o ultimo diagrama com graus de liberdade fisicos que nos interessa
corresponde ao loop de bodsons de gauge.

kxP
ANV . 2 . .
w LR () = 2i M3, / dlk  —ighe —ig"P
L LA v (2m)? k2 — ME, (k +p)? — MY,
—p
Ky (k+p)alk +p)s
\IZ_/ X (g,ull M{%/) (gaﬁ M‘%V
Usando (5.10) podemos reescrever
2.M2 2 ddk . .
S (R) = (T )t / - —
v (2m)4 k2 — Mg, (k +p)? — Mg,
k#k’/ ng (k_'_p)“(k—i_p)y
(oo ) (e S0

_ 4 /f"d/ Ak (k?* + kp)? — M2 (2k* + p* + 2kp) + dM;,
v? (

2m) (k* = M) [(k + p)* — M|

Pelo procedimento usual faremos a parametrizacao de Feynman e completaremos
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5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

quadrado no denominador para obter

T S d/ / ddk (K + kp)* — My, (2> + p* + 2kp) + dMy),
2 [k + pr)? — AZ]?
z 4 ddk 1
k—ktp = e d/ / VI [(kz)z + (0222w — 1) + 22 pPa(z — 1)

(1 - 29;) (k-p)? = 2MF k% — My p*(20% — 22+ 1) + dM; |
sendo A% = —p?z(1 — z) + M3,
O termo mais problematico trata-se do k - p, pois escrito dessa forma nao conseguimos

resolver a integral em k, por isso faremos uma alteracao conveniente:

k2p2

puv
(k) = KK pupy — L kPp,ps = — (5.38)

d

Promovendo essa mudanca finalmente chegaremos ao seguinte resultado

ddk 1 2
—iI2 (p?) = — pt~ d/ / X {kQ (2p2x(a: -1)+ %(1 —2x)% - QMVQV)

+(k2)2 + (p2)2332(x —1)® = Mgy, p*(22® — 22+ 1) + dMy,| (5.39)

Primeiro faremos a integral em k: analisando a primeira linha da expressao anterior
estd claro que (5.35) resolve a integral. A segunda linha tem um problema: o termo
(k*)?, mas felizmente esse revés é contorndvel. Para mostrar o truque precisamos de outra
identidade:

dhkp (k2> 1 dd+2)T(n—%-2) /1 \" 57
/(27T)d (k3 + A2 (4m)dz 4 T(n) <A2> (5.40)

Agora faremos n = 2 em (5.1) e (5.40), e vamos comparar os resultados:

d 2—4

L, /d ki - +1A2) _ (47T1)d/21“(2—d/2) <1Q> (5.41)
ddk:E (k2> 1 dd+2)T(-%) 1\

b= / k2+A2) T (dm? 4 T(2) (N)

e,

1 dd+2) r'2-9 (1)

(Am)42 4 d/2(d/2 —1) \A? (5.42)
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5. Regularizacao dimensional

Ou seja,

d+2
B=A |—=|A? 4
(53) (5.43)

Com isso somos capazes de integrar a segunda linha de (5.39), pois teremos que usar

apenas o resultado (5.34). Entdo,

4 1 A2 2 p? €
; , 2\ € . 2 2 2
—iEE () = — m /0 dz [2(47:;2 a <2p ple—1)+ (1 + 4> (1—2z)% — 2M3,

(p*)22?(x — 1)* = M3 p*(22% =20+ 1)+ (4 — )My, + (3+€) AL | ] (5.44)

(47)2 &4
P
Agora a tunica tarefa é integrar em x. O cédlculo resulta em
2 (p?) = ! (6p2]\/[2 — 12My, — (p2)2) L (5.45)
1PI,€e (471'1))2 w w €4 : :

Para o béson Z acrescentamos um fator numérico, mas os calculos sao os mesmos
efetuados anteriormente, ou seja,

1 1 1
HZ,2 2 — () 2M4 - 12M4 o 2\2 iy 4
1PI,e(p ) 2 (47”))2 (6p Z Z (p ) ) €4 (5 6)

Por fim, chegamos aos seguintes resultados:

M3 o1 9 m} m?2 1
s = 18— W _— mh =2 My o (M| 2
tade (4mv)? &y tade = 9 (47v)? 8 w2 ) é
M} 1 mt 1
%, = 92— M), = 12N, — - —
tad,e (47”))2 €4 tad,e (47”})2 €4
vt <p2) - _ 6MIA/1V l 121 (p2) - _ 3M§ l
1PLE (4mv)? &4 1PLe (47v)? &,
3 mp 1 m> p?] 1
Hh,l 2 - _= h -~ Hf 2 — 12NC f P i e
1P1,e<p ) 2 (47‘(’1})2 €4 1PI,e<p ) (471’1])2 mf 6 64
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5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

9 mi 1
2 2y — _ Y h =
1PI,6(p ) 2 (47”))2 €4
Y2 (p?) = ! (6p2M5V — 12My, — (p2)2) L
1PLe (47’1’1})2 €4
1 1 1
%2 (p*) = () 6p° My — 12M5 — (p*)?
e (P7) 2) (imo)? (6p* M7, = (")) Z

Somando tudo teremos:

1 3
2 _ 2 2 2 2 2 2 4 2\2
(p”) = (dmo)? (620 My, + 3p* M7 —2;Ncmfp — 5Mh = 5(P7) )

1 3 3 1

€

1 1
_mgw (2 zf: Nem — 6Mp, — 3M + 3mz) —  (5.47)

A expressao I1.(p?) permite determinar miéfﬁ% da massa do Higgs. Para encontrar essa
a correcao a massa calculada a 1-loop adicionamos ao resultado (5.47) os contratermos
(4.60) - (4.61) e exigimos que o propagador seja finito, ou seja, II. = 0. Feito isso, teremos
o resultado da regularizacao dimensional:

1

2
m2s) = TR oSN, m2 — 6ME, — 3ME + 3m?
f €4

m? (47v)?

Substituindo o fator de cor, N, = 3, e considerando apenas a massa do quark top, por
ser a mais relevante dentre as massas fermionicas, finalmente chegaremos em

2

3my,

miégg ~ 7[mi—2M§V—M§+2mf

1
(4mv)? 3

€4

(5.48)
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5. Regularizacao dimensional

O resultado obtido na regularizacao por cutoff foi:

mZ ) T3\ g ) T\ a2

—2Mijlog | —5 | — MZlog | —5 | +2milog | — || . (5.49
W Mgl/ Z M% t m?

Se os fatores log (2—22) fossem todos iguais (ou muito préximos) poderiamos reescrever
(5.49) como
2
sy 6A 2 2 g 4 2
3mj, 2 2 2 2 A?
+lamo)? (my — 2M3, — M3 + 2m}) log — (5.50)

e o termo da divergéncia logaritmica seria basicamente o mesmo obtido na regularizacao

dimensional. Esse fato evidencia que a divergéncia associada ao i corresponde a um

infinito logarftmico®.

Justamente pela divergéncia quadratica nao aparecer na regularizacao dimensional
¢ comum atribuirem o Problema da Hierarquia a escolha do esquema de regularizagao
por cutoff. No entanto, se (5.48) for a correcao final (a 1-loop) entdo o MP aceitard my,
pequeno até a escala de Planck, sendo desnecessario incluir novas particulas na teoria, ou
seja, nao terfamos novidades entre a escala 1 TeV e 10! TeV. Por outro lado, se alguma
particula existir entre essas escalas, a interagao com o Higgs acrescentard um novo termo
em (5.48) proporcinal & massa da nova particula ao quadrado, M?, e consequentemente,

m3 0,2 terd divergéncia quadratica, pois M estard na escala UV e corresponderd ao cutoff
fisico do MP.

1) 3mi2z 2 2 2 2 2 M?
micﬁnz ~ (a0 (mh —2My, — M5 +2m; + cM ) log (7”2) (5.51)
mié(lg ~ 3 (m2 — 2M7, — M3 +2m; + cA2) log <A2> (5.52)
" (4mv)2 V0 v “ ! m?

IN&o é a tinica maneira de ver que o termo 1/e corresponde a uma divergéncia logarftmica. Adotando
a regularizacao por Pauli- Villars chega-se na mesma conclusao.
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5.2. Calculo dos diagramas de 2 pontos

Portanto, o problema da Hierarquia nao é exclusividade da regularizagao por cutoff.

No préximo capitulo veremos quais sao os limites superiores e inferiores estimados para
a massa do Higgs a partir do resultado (5.48) e considerando que ndo existam outras
particulas no MP. Em seguida, discutiremos quais seriam as consequéncias fisicas para
os possiveis cenarios de valores dessa massa.
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Equacoes do Grupo de Renormalizacao

No ultimo capitulo realizamos os cdlculos dos diagramas da auto-energia do Higgs e
convenientemente utilizamos o esquema de renormalizacao M S. Caso adotassemos outro
esquema terfamos alteragoes na definicdo de certas quantidades fisicas, mas ao final das
contas o resultado dos observaveis fisicos seria o mesmo. Colocando de maneira mais
clara: os observdveis fisicos independem da escolha do ponto (da escala) onde renormali-
zamos a teoria. Promovendo transformacoes entre diferentes pontos de renormalizagao
infinitesimalmente préximos é possivel tracar uma trajetéria no espaco das quantidades
renormalizadas, como fungoes de Green (propagadores), constantes de acoplamento e
operadores locais. Essa técnica ¢ extremamente 1til para dar insights a respeito do
comportamento assintético da teoria. Ao conjunto de transformagoes que conectam os
pontos dessa trajetéria damos o nome de grupo de renormalizacao.

Neste capitulo calcularemos o grupo de renormalizacao para a massa do Higgs e
também mostraremos as trajetorias das constantes de acoplamento do MP em func¢ao da
escala de energia onde a teoria é renormalizada. A partir desse grafico, chamado running
dos acoplamentos, também sera possivel visualizar o problema da hierarquia e, como o
resultado independe do método de regularizacao, teremos mais uma evidéncia de que a
hirarquia da massa do Higgs nao é exclusividade da regularizagao por cutoff.

Apesar do nome, o grupo de renormalizacao nao satisfaz todos os critérios para
enquadrar-se na definicdo matematica de grupo, mas a referéncia se manteve por razoes
histéricas. Stueckelberg e Peterman (1953) desenvolveram as técnicas para obter o grupo
de renormalizagao, mas Gell-Mann e Low (1954) foram os primeiros a utilizar essas
técnicas no contexto da teoria quantica de campos enquanto estudavam o comportamento
assintotico das fungoes de Green na QED. Porém, foi apds o trabalho de Wilson (1969)
aplicando as mesmas técnicas no estudo de dominios de spin em sélidos, na area da

67



6. Equagoes do Grupo de Renormalizacao

matéria condensada, que cresceu o interesse em utilizar o grupo de renormalizagdo em
teoria quantica de campos.

Tipicamente os sistemas estudados em teoria quantica de campos apresentam infinitos
graus de liberdade e cada parametro fisico é definido na escala de energia mais conveni-
ente. Assim, quando inter-relacionamos quantidades fisicas definidas em escalas distintas
devemos transformar essas quantidades, levando-as a uma mesma escala. Para isso é
importante mapear o comportamento desses parametros conforme alteramos a escala e
essa ¢ a utilidade pratica do grupo de renormaliza¢ao no estudo do MP.

Existem duas versoes do grupo de renormalizacao utilizadas em teoria quantica de
campos: grupo de renormalizacio Wilsoniano e grupo de renormalizacao continuo.

6.1. Grupo de renormalizacao Wilsoniano

Como ja adiantamos, esse conceito foi introduzido por Kenneth Wilson em um estudo
de 1969. Aplicando as técnicas de teoria de campos em fisica da matéria condensada,
Wilson percebeu que algumas propriedades do sélido, como a resistividade, nao depen-
diam do valor exato do espacamento atdmico entre os 4&tomos na rede do sélido. Wilson
sabia que o cutoff da teoria que descrevia o material como continuo era o espagamento
atomico, A~!, que poderia ser interpretado como um limite da teoria na escala ultravioleta.

A vantagem de usarmos a teoria efetiva é que nao precisamos conhecer todos os graus
de liberdade do sistema. Ao lidar com o spin do material, por exemplo, basta conhecermos
sitios de dominios do spin e calcularmos a média sobre sitios proximos. Essa técnica
tem o efeito de substitir uma rede de blocos de spin por outra efetiva equivalente, ou
seja, altera-se a escala de comprimento da rede e, portanto, a escala de energia da teoria.
Com isso, Wilson pensou que deveria existir uma transformacao cujo efeito era substituir
graus de liberdade préximos por um unico grau de liberdade efetivo e, para compensar,
os parametros da teoria também se transformariam, deixando o observavel fisico (resisti-
vidade, por exemplo) inalterado. Essa técnica é chamada de regularizagao block-spin
e, por meio dela, Wilson pensou que a fisica que descrevia o sélido a longas distancias
(E < A) nao podia depender do valor exato de A e ao promover essa andlise para o caso
continuo! obteve uma equacao diferencial, a equacao do grupo de renormalizacao.

Resumindo: Em uma teoria finita com cutoff A na escala UV, a fisica em energias
E < A independe do valor exato de A. Alterar A muda os acoplamentos da teoria
mantendo os observaveis inalterados.

1O caso continuo é necessario, pois torna-se aplicavel em teoria quéntica de campos.
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6.2. Grupo de renormaliza¢ao continuo

6.2. Grupo de renormalizacao continuo

O conceito que utilizaremos neste trabalho é o de grupo de renormaliza¢ao continuo,
segundo o qual observdveis fisicos independem da escala de renormalizacao adotada na
definicao das quantidades fisicas. Isso é vdlido apds eliminarmos o cutoff’ da teoria jd
renormalizada. Fm particular, ja vimos que na regularizacao dimensional com esquema
MS a escala é representada pelo y; nesse caso o grupo de renormalizacdo continuo gera
resultados independentes de pu.

Apesar de conceitualmente diferentes, a equagao do grupo de renormalizacao é a
mesma tanto na versao wilsoniana quanto na continua. Em ambos os casos, dizer
que os observaveis da teoria sdo invariantes por algo significa que podemos encontrar
equagoes diferenciais como d%(’) =0 ou %O = 0, onde O é o observavel. Resolver essas
equacgoes nos darao as trajetérias de O no espago das teorias. Essa evolugao do grupo de
renormalizacao representa o fluxo ao longo de teorias equivalentes.

6.2.1. Grupo de renormalizacao a partir de contratermos

Nessa se¢ao vamos obter a equacao do grupo de renormalizacao para a massa do Higgs
a partir dos contratermos da Lagrangiana do MP apds a quebra espontanea de simetria;
para tanto, focaremos apenas nos termos que nos interessam. Apos a quebra espontanea,
a parte da Lagrangiana nua que contém o campo do Higgs é:

1 1 1
L0 = SO0 = S0 = N (R0 — ()

(950°)% otrronp0 . (99Y°) o our0 Y5 o000
=< - WITW"h —== -7 7PhY — E S M TUCITAS 1
+ 4 H + 4 cos?6, * 7 V2 v (6.1)

Agora vamos relacionar os parametros nus com os renormalizados definindo as cons-
tantes de renormalizagdo como

h =7\ h, (m9)2 = Zy2 m2, A0 = UEZ\N,
Ry =n"? Z)2 g1a, W)= pl? 2%y, (6.2)

onde os termos pf e p/? advém da definicio adotada em (5.8) quando utilizamos a
regularizagao dimensional.

2Eliminar o cutoff significa fazer A = oo (d = 4 na regularizacio dimensional).
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6. Equagoes do Grupo de Renormalizacao

Sabe-se que os parametros nus nao dependem da escala de renormalizac¢ao pu:

d d d
2 _ )\0 — 0o _ 0 _ )
d (mh> 07 dﬂ 07 d/,l/gLQ 07 d,uyf 07 (6 3)

entdo podemos usar (6.2) e (6.3) para obter varias equacoes diferenciais. J4 pela primeira
equagao de (6.3) teremos

d dZm2 dm2
dZ,2  p dm?

Zpam? | A-2em2 BT 6.4

’”zmh<Zmz du " m? du) o4

pela qual definimos a fun¢do gama (também chamada de dimensao andmala):

72:Lalmh:_,udZmz (6.5)
T m? dp Zme dy '

Pela segunda equacao de (6.3),

d az dA
pu—(pZx A) =0 = plepn I+ =2+ u 2= = 0
du du dp

wdZy o dA
IS e+ ——2N — = 0 (6.6
v ( P LDy (6.6)

onde definimos a func¢do beta:

Cdn ) dZy
B(Ae) = 'udu = —€A 7 dn (6.7)

E pela terceira e quarta equagoes de (6.3):

d € 1 dz d
A g =0 = 2" <gm il gy 91,2) »

2 Zg o dp dp
dgl 2 € 1 % ngl 2
= ) — o - - 6-8
/8(91,27 E) Iu’ d/,l/ 29172 2 Zgl’2 dﬂ 9172 ( )
dys € 1w dny
= 2L - _ - - = 6.9
Blys,€) = p i ST Z, du Ys (6.9)
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6.2. Grupo de renormaliza¢ao continuo

Perceba que as expressoes (6.7), (6.8) e (6.9) apresentam € para o caso de trabalharmos
em dimensao d — 4.

Veremos adiante que 7,2, By, 3, € By, , formam um sistema de equagoes diferenciais
acopladas impossivel de se resolver analiticamente, entao as solugoes serdao obtidas nume-

ricamente e truncadas a ordem 1-loop e 2-loops, para efeito de comparacao.

Lembrando que §,,2 = Z,,,2 — 1 e usando o resultado (5.48) teremos:

(mi —2M3, — MZ + me) Ai

€4

79 =1+

m

(T (6.10)

Mas nosso interesse é expressar tudo em termos de constantes de acoplamento e para
iSso usaremos

my, = V2w, My = 2% My = 2%
2 2 cos by,
Yytv 92
my = —, cos by = ——. (6.11)
V2 V93 + gt
Assim,
(1 _ 1 2 9 5 35\ (2 -
Za=1+ (im)? <6)\ +3y; — 1%~ 4gl> . (e + log(4me %) ) . (6.12)

E substituindo esse resultado na (6.5) chegaremos na expressao de 7,,z.

wod
- 2T 7 (A
Vim2 7 2 dn m2 (AN Yt,91,92)

1
_Zm2( ox M " oy M T o Man T o M

0Zyz AN 0Zye dyy  0Zpe dgi | 0Zye dgg)

1 07,2 07,2 07,2 7, 2
=~ (TR0 + B0 + T Bl ) + () (61
onde concluimos que?:
m_ 1 > 9, 3,
Tm2 = 1672 (12)‘ + 6y; — 592 - 291) . (6.14)

Para tanto foi necessario encontrar as expressoes das fungoes [ presentes em (6.13).

Fazemos isso do mesmo modo procedido até aqui na obtencao de %(ig; por exemplo, para

encontrar 6/(\1) devemos calcular os diagramas de quatro pontos do campo de Higgs a

3Contas mais detalhadas no apéndice G
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6. Equagoes do Grupo de Renormalizacao

1-loop, obter Z S) e aplicar (6.7). Os célculos sao igualmente longos, mas o procedimento
¢é analogo ao que ja foi feito, por isso nao vamos desenvolvé-los neste trabalho, apenas
usar o resultado ja obtido em [18-20]. A saber, os diagramas utilizados na obtencao de
B estao na figura 6.1.

i
FaN
R

Figura 6.1.: Diagramas 1PI de quatro pontos do campo de Higgs utilizados na obtengdo
do valor de By (Machacek e Vaughn, 1985).

As contribui¢oes mais relevantes para corrigir o vértice do acoplamento quartico vém
do loop de Higgs e do loop em caixa do top quark, pois sao as particulas mais massivas.

h . h h . h
AN 7/ N 7/
\ ’ N ’

N 7/ Y Vs
N/ \ t ’

P
I, ‘\
. t t
h \ I'h
So_ -
RN ’ ¢ \
7/ Y
’ \ ’ \
h ./ MNh h . MNh

Figura 6.2.: Diagramas de quatro pontos mais relevantes para a corre¢io do vértice do
acoplamento quartico.
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6.2. Grupo de renormaliza¢ao continuo

A lista de funges v e f em d = 4 (e = 0) a 1-loop segue abaixo.

m _dA
A dlog p
s~ W
Yt dlog

dg

M _ 1
Bar dlog i
BL = dgs
92 dlog i
dgs

(1 _

Bos dlog p
2

o () _ _dmj
M Tmz = dlog it

1 3, 3
62 M=995 = 391 +1247) + 240 + g5 + g(gf +93)% — 6y |, (6.15)
1 [9, 17, 9,
i LS S 6.16
T6n2 | 2% +yt( 291~ 792~ 893 ) | (6.16)
(41
= 17
1672 | 6 91} ’ (6.17)
1 [ 19,
=2 1
o |6 (6.18)
b [—793] (6.19)
1672 310 :
M (1ox ey — 22— 32 (6.20)
16772 yt 292 291 . .

Como podemos ver, parte dessas expressoes forma um sistema de equagoes diferenciais
acopladas. A resolucdo desse sistema ¢ feita numericamente® e, para isso, precisamos de
condigoes iniciais para cada acoplamento. Uma alternativa é escolher os valores desses
acoplamentos na escala my, porém as funcoes 3 foram obtidas no esquema M S, enquanto
as massas do top e do Higgs foram determinadas on-shell experimentalmente. Nesse caso,
precisamos relacionar as massas fisicas com as renormalizadas no esquema M S. Essa
relacao ¢ chamada de matching.

O matching entre y; renormalizado no esquema M .S e a massa fisica do top é dado

por: [21]

. \/§mt

yt(mt) -,

(14 0:(my)), (6.21)

onde d;(m;) pode ser dividido em trés partes:

0u(p) = 077 (1) + 6277 () + 67 (u),

(6.22)

correspondendo a corregoes da QCD, QED e fenomenos da escala eletrofraca.

Da mesma forma, o matching entre o acoplamento quartico no esquema M.S e a massa

fisica do Higgs é

fisico

Ame) = (115 (my)).

5 (6.23)

4No calculo a 1-loop é possivel obter as solugdes analiticas de g; 2.3, pois nessa ordem as fungdes 3
desses pardmetros estdo desacopladas. A partir de cdlculos a 2-loops as expressoes (6.15) a (6.20)
ficam todas acopladas entre si (apéndice H).
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6. Equagoes do Grupo de Renormalizacao

A expressao completa para d,(m;) pode ser vista na referéncia [21].

Diversos trabalhos ja calcularam essas relagdes de matching até ordem 3-loops [22,23],
por isso vamos utilizar os resultados encontrados nessas referéncias para estabelecer as
condigoes iniciais.

= my A Y 7 9 gs | my [GeV]
LO | 0.12017 | 0.99561 | 0.34972 | 0.65294 | 1.22 125.15
NLO | 0.12774 | 0.95113 | 0.35940 | 0.64754 | 1.1667 132.37
NNLO | 0.12604 | 0.94018 | 0.35830 | 0.64779 | 1.1666 | 131.55

Tabela 6.1.: Valores dos parametros fundamentais do MP a nivel drvore, a 1-loop e a

2-loops renormalizados na escala p = my pelo esquema MS. FEsses valores
foram retirados de [23] com m; = 173.34 GeV'.

6.3. Resultados do running dos parametros
Resolvemos as EDO’s (6.17)-(6.19) analiticamente,
gi(my)
1— Sgi(my) log (m%)’

onde C} =41/6, Cy = —19/6 e C3 = —T.

9i(p) = (6.24)

Para as outras EDO’s utilizamos o método numérico de Runge-Kutta com as condigoes
iniciais da tabela 6.1 e m; = 173.34 GeV/ [24].

Resgatando o enunciado do critério de naturalidade técnica® verificamos pela figura
6.3 que, a excecao da massa do Higgs e do acoplamento quartico, as outras constantes
de acoplamento do MP (adimensionais) sao de ordem 1 entre a escala eletrofraca e
a escala de Planck, ou seja, enquadram-se na definicdo de parametros naturais. Por
sua vez, a massa do Higgs tem dimensao de energia e praticamente nao varia com a
mudanca de p, mantendo-se sempre com valores em torno de centenas de GeV/, entdao ao
escrevermos a Lagrangiana efetiva do MP em uma escala p na faixa do UV ja teremos
um valor para mj; muito menor que a propria escala onde a teoria foi renormalizada,
evidenciando o problema da hierarquia ao nao satisfazer o critério de naturalidade técnica.

A figura 6.3 traz outro resultado interessante, sobretudo quanto ao comportamento
do acoplamento quartico A: ele fica negativo a partir de uma certa escala de energia

5Ver capitulo 3.
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6.3. Resultados do running dos parametros

menor que a escala de Planck. A partir dos resultados dessa figura podemos fazer uma

importante discussao a respeito da estabilidade do vacuo e a relagao disso com a massa
do Higgs.

Acoplamentos do MP

L L
100 10° 108 101 1014 1017 10%0

u[GeV]

Figura 6.3.: Fluxo do grupo de renormalizacio do parametro de massa do Higgs e das
constantes de acoplamento do MP a 1-loop, renormalizados pelo esquema

MS. Em especial, promovemos a sequinte mudanga: g — 1/5/3¢g1. Isso
foi feito porque em teorias unificadas costuma-se adotar a normalizacao

gV =/5/3g1. As regives em cinza correspondem as escalas de energia de
Planck e da Grande Unificagdo.

6.3.1. Limites para a massa do Higgs

Estabilidade do vacuo

O problema de se ter um my, leve esta no fato de isso tornar o vacuo da teoria instével.

Analisando a figura 6.3 percebemos que a massa renormalizada do Higgs nao se altera
muito com a mudanca de escala energética, ficando sempre abaixo de 200 GeV. Em

contrapartida, o acoplamento quartico decresce para valores negativos a partir de alguma
escala de energia.

Nesse cendrio em que my, é leve e ndo varia muito com a mudanga de escala (m, < p)
¢ valido adotar a seguinte aproximacao quando o campo de Higgs assume um valor muito
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146
[ 0.10 :
144} i
142} I
[ 0.05¢ m = 173.34GeV !
< 140} —
3 | 3
= 138/ o
E r ~ [
1367 0.00
134¢ m = 173.34GeV ]
132f ] 005/ 1
100 10° 10 10"t 10 10V 100 10° 108 10 10 10V 10%°
p [Gev] 1 [Gev]

Figura 6.4.: Fluzo do grupo de renormalizacao do parametro de massa e do acoplamento
qudrtico do Higgs a 1-loop. Esquerda: Apesar da escala de energia mudar
varias ordens de grandeza, a massa se mantém na mesma ordem. Direita:
A previsio do cdlculo a 1-loop é de X < 0 para pn > 107 GeV .

grande (h > v):

), A0 )

Vers(h) = ——5 1 1
e, caso A(u) assuma um valor negativo em alguma escala de energia u, a teoria serd
unbounded from below®, i.e, ndo apresentard um valor limitante minimo de energia, tor-
nando o vacuo instavel.

Rt (6.25)

Dependendo do valor de mj, e de m; a solucado completa para o running A sera tal
que o fluxo desse acoplamento sera sempre sobre valores positivos, deixando o vacuo
estavel até a escala de Planck. Isso significa que as medicoes atuais (mfsz‘co ~ 125 GeV,
my ~ 173 GeV') apontam para a existéncia de um vacuo fora da regiao de estabilidade,
conforme mostra a figura 6.4, e a pergunta imediata que podemos fazer seria “por que o
vacuo onde vivemos ainda nao decaiu?”. Este é mais uma questao que s6 aumenta a ex-
pectativa de observarmos nova fisica em alguma escala de energia onde ainda temos A > 0.

Antes de prosseguirmos, é ttil compararmos esses resultados obtidos em ordem 1-
loop com o que obteriamos a 2-loops, para nos certificarmos que A < 0 nao é um
problema relacionado com o nivel da correcao. A lista das fung¢oes 3 e v a 2-loops foram
extraidas de [21] e encontram-se no apéndice H. Por se tratar de um sistema de EDO’s

5Em traducdo livre: ndo limitada por baizo
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6.3. Resultados do running dos parametros

acopladas, todas as solugoes foram obtidas numericamente pelo método de Runge-Kutta.
As condigoes iniciais estao na tabela 6.1.

12

0.10
1.0f 0.08t 3 3
\ m = 173.34GeV
o 08l 0.06} |
= :
8 0.04 |
§ 0.6+ % . !
& [ ST T TEe— O, |
8 -~ o ~ 002} |
2 04t |
] ]
< |
0.00 A
0.2 | \
& T —0.02! o
0.0 - ]
L L L L . _0.04 L L L L L L L
100 10°  10°  10%  10% 107  10® 100 10° 108 101 104 107 102
4 [Gev] 1 [GeV]

Figura 6.5.: Esquerda: Fluro do grupo de renormalizagcdo do parametro de massa e
dos acoplamentos do MP a 2-loops, renormalizados pelo esquema MS. A
principal diferenca entre esse resultado e o da figura 6.3 estd no fluzo
de y; e A\. Direita: A previsio do cdalculo a 2-loops é de A < 0 para
= 1010 GeV.

A figura 6.5 deixa claro que A\ < 0 nao é exclusividade do calculo a 1-loop, ainda que a
ordem de grandeza da escala p onde o vacuo deixaria de ser estavel seja corrigida para
10'° GeV no procedimento a 2-loops, uma diferenca consideravel. A partir de 3-loops os
resultados sdo levemente alterados, como apontado em [25], por isso vamos nos limitar a
2-loops.

Mas ainda é preciso aprimorar os dados apresentados, afinal as medidas experimentais
contém incertezas que podem alterar significativamente o fluxo dos parametros. Em
especial, a incerteza na massa do quark top é a maior dentre as medidas experimentais
e, por esse motivo, é a que mais altera os resultados quando incorporamos +o; ao
valor central de m; = 173.34 GeV. Nao somente a massa do quark top como também
as incertezas na massa do proprio Higgs e da constante de acoplamento forte geram
mudangas importantes no running. A figura 6.6 apresenta as variagdes no running devido
a inclusao das incertezas experimentais.

A imagem esquerda da Fig.6.6 mostra que mesmo apos considerarmos 30y de incerteza
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30 deintervalo em:

0.08-

m, = 12515+ 0.24 GeV (preto)

m = 173.34+ 0.76 GeV (azul)

as(M,) = 0.1184=+ 0.0007(vermelho)

0.04~
3
9
~
0.02-
0.00
- m =171.06GeV
132 — m=17334Gev| |
- m =175.62GeV -eo2, <
_ as(My)
130 . . . . . 1 m = 175 62Gev
100 10° 108 101t 101 10%7 _O'Ofoo 165 163 1611 1614 1617 102
©[GeV] w1 [Gev]

Figura 6.6.: Esquerda: Fluzo do grupo de renormalizacao do parametro de massa do
Higgs a 2-loops considerando m; = 173.34+ 30y GeV', onde o, = 0.76 GeV.
Direita: Fluxo do grupo de renormalizacao do acoplamento qudrtico do
Higgs a 2-loops considerando alteracoes de =30 na massa do quark top, na
massa do Higgs e na constante de acoplamento forte.

na massa do top” o valor renormalizado de my, continua variando pouco comparado com
a escala de energia, ou seja, a aproximagao (6.25) ainda é aplicdvel e, consequentemente,
a estabilidade do vicuo ainda dependera do sinal de A\(u).

Na figura da direita percebe-se que A ainda fica negativo em alguma escala de energia
(variando de 108 GeV a 10'® GeV'), mesmo considerando 30’s de incertezas experimentais.

A questao da estabilidade do vacuo pode ser entendida de trés maneiras: ou noés
vivemos em uma regiao do Universo onde o vacuo nao é estavel e, a qualquer momento,
podera decair; ou vivemos em um vacuo metaestavel, cujo tempo de decaimento é maior
que a propria idade do Universo; ou nosso vacuo ¢é realmente estavel e, mais uma vez, o
Modelo Padrao nao tem as ferramentas suficientes para explicar a razao dessa estabilidade.
Pelos graficos seguintes bastaria que a massa fisica do boson de Higgs fosse de, no minimo,
130 GeV para que o vacuo fosse estavel até a escala de Planck.

Na Fig.6.7, a imagem esquerda mostra que valores pequenos de mj implicam em
ye(p) > M) em qualquer escala p entre my e Apjgpner, entao podemos estimar o limite
inferior de my, considerando (no célculo a 1-loop) que A é pequeno em (6.15) e mantendo

"Ao considerarmos 430 temos 99.7% de chance de que a massa fisica do quark top esteja dentro da
regiao analisada.
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Figura 6.7.: Fluro do grupo de renormalizagio do acoplamento qudrtico do Higgs a 2-
loops. Esquerda: Alteragdes no fluzo de \ em funcio de mi**°. Direita:
Considerando AN(Apianek) = 0 como condi¢do inicial teremos que a curva
gerada pelo fluzo de \ é compativel com m]*"* =130 GeV.

apenas o termo dominante. Também assumiremos y; constante [26], assim teremos:

d\ 1 3 "
= — 6yt M) =\ — — 6.26
que fica positivo quando
Apio) > =y log (£ (6.27)
0 871‘2 t 1o . .

Se relacionarmos mj = 2\v? com M3, = g3v*/4 encontraremos:

"o gsmy,

- 8M3’

(6.28)

e se a escala de energia for pequena o suficiente sera possivel utilizar a constante de
Fermi Gr = v/2¢2/8MZ, ~ 1.2 x 107> GeV =2 para escrever

o) = —GFT/%(MO) )

tomando o devido cuidado de lembrar que esse resultado s6 é valido quando a escala de
energia avaliada ¢ proxima a da eletrofraca. Nesse caso, substituindo (6.29) em (6.27)

o na escala eletrofraca (6.29)
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6. Equagoes do Grupo de Renormalizacao

encontraremos o limite inferior para a massa do Higgs:

3 i 1/2

4

m > | ——=——, log [ — : 6.30

h(:uo) [4ﬂW2GFyt g <p]0>‘| ( )

Mas se p for muito maior que a escala eletrofraca, nao poderemos mais desprezar o
running de y;, invalidando o resultado (6.30).

Polo de Landau

Na ultima secao utilizamos a estabilidade do vacuo para estimar o limite inferior que
se esperaria obter para a massa do béson de Higgs. Agora vamos analisar qual seria o
limite superior. Toda essa discussao é de enorme importancia, pois antes de se medir a
massa fisica do Higgs, tudo o que os fisicos tinham eram os valores estimados para os
limites da massa desse escalar fundamental, assim os experimentais sabiam onde procurar.

Caso mJ™® fosse muito maior que os 125 GeV medidos no LHC, terfamos um dos
possiveis cenarios apresentados pela figura 6.8, mostrando que para my;, > 300 GeV o
vacuo sempre seria estavel, afinal o fluxo de \ seria crescente.

— 1/m, =300GeV
—— A/ m, =400GeV
—— A/ m, =500GeV
,,,,,,, yi / M, = 300GeV

rrrrrr Yt / my = 400 GeV

,,,,,,, yi / M, = 500GeV

Acoplamentos do MP

100 165 168 1611 1614 1617 100
w1 Gev]
Figura 6.8.: Alteracio no fluro do grupo de renormalizacio de X e de vy, em funcao
da massa fisica do Higgs. Os outros acoplamentos praticamente nao se
alteram, por isso os omitimos neste grifico.

isico

A figura 6.8 mostra que existem valores para m;, acima dos quais \(u) prevalecerd
sobre os outros acoplamentos a partir de uma determinada escala p. Nesse cendrio, para
estimar o limite superior de my,, é Uitil manter apenas o A como termo dominante em
(6.15). A solucao analitica desse problema é ficil de obter:

dA

)\(/L0>
— 24N = = 31
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Esse valor diverge no chamado polo de Landau,

fpr = poe?™ /3o, (6.32)

e é claro que antes de chegarmos nessa escala energética o valor de A ja estara tao
grande que nao serd mais valido estudar teoria quantica de campos perturbativamente.
Logicamente nao faz sentido A divergir dentro do limite de validade da teoria, por isso,
assumiremos que pup, > A5 Ou seja,

272
oz (i)
Substituindo (6.29) em (6.33) teremos:
2\/3? >1/2
m < 6.34
o) <3GF log(A/ o) (030

e mostramos na discussao do ajuste fino (se¢do 3.3) que ao assumir A ~ 1 TeV para
o MP, a teoria torna-se natural, entao podemos usar a inequagao acima para estimar
o limite superior de my (). Também é possivel analisar esse limite para A ~ Apjpner
apenas para ter uma estimativa bastante grosseira, afinal quando A\ assume valores muito
altos a teoria de pertubacgao deixa de valer. Adotando puy = v = 246 GeV,

9 1/2
2v/2m )) N { O(140) GeV, A ~ Apianck (6.35)

ma(v) < <3GF log(A /v O(740) GeV, A~ 1 TeV

Esse resultado mostra que quanto mais pesado fosse o m;, detectado, menor seria a
escala de energia onde poderia aparecer fisica além do MP. O valor medido no LHC de
my, ~ 125 GeV deixa o cenario de possibilidades para A em aberto sendo que, até o
momento, o LHC ja conseguiu observar eventos em escalas de até 1 TeV, mas ainda nao
encontrou novidade fisica.

Para melhor visualizagao dos resultados anteriores é possivel usar as inequagoes (6.30)
e (6.34) — desde que A seja pequeno — para gerar um grafico das regides proibidas para a
massa renormalizada do Higgs na escala eletrofraca em funcao de A. Para gerar esses
limites com A em escalas quaisquer precisamos de solu¢oes numéricas considerando o
running de todos os parametros.

O grafico da figura 6.9 foi obtido a partir da solucao numérica das EDO’s do apén-
dice H, e a partir dele tiramos a seguinte conclusao: a regularizacao dimensional nos
permite encontrar as equagoes do grupo de renormalizacao e, a partir delas, estimarmos
valores para a massa do Higgs. Esses valores nao sao tao grandes quanto as corregoes
quadraticas da regularizacao por cutoff, no entanto, estimar um valor menor para my,

8Podemos evitar o Polo de Landau trivialmente requerendo A(u) = 0 em (6.31), mas isso resultaria
em uma teoria nao-interagente e, portanto, sem quebra espontanea de simetria.
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6. Equagoes do Grupo de Renormalizacao

nao torna a teoria automaticamente natural, pois, se alguma particula existir na escala
UV, a interacao com o Higgs sera proporcional a massa ao quadrado da nova particula,
gerando assim uma divergéncia quadratica. E caso nenhuma novidade exista até a escala
de Planck a figura 6.9 nos mostra que para termos A ~ 10 GeV, a massa do Higgs
deveria apresentar algum valor entre 130 GeV < my, < 144 GeV, sendo muito pequeno
comparado com a escala A, ou seja, o boson de Higgs nao teria simetria protegendo sua
massa e, ainda assim, ela seria pequena. Se os detectores do LHC tivessem encontrado
um my, > 700 GeV a figura 6.9 mostra que A estaria na mesma escala da massa e, assim,
o MP seria natural.

800

m = 173.34 GeV

600/ as(M,) = 01184 -
my, [GeV] 400
proibido
200} permitido

proibido
0 L L L L L
1000 105 10° 102 105 10'8
A [GeV]

Figura 6.9.: Limites tedricos para a massa do boson de Higgs do MP como fung¢do da
escala A onde aparece nova fisica. O limite superior evita o polo de Landau
até a escala A, jd o limite inferior preserva a estabilidade do vdcuo. As
linhas tracejadas mostram que para my ~ 125 GeV teremos A ~ 1010 GeV'.

Mas a realidade é mais desafiadora. Com my ~ 125 GeV muitas perguntas continuam
sem respostas e, sobretudo, o problema da naturalidade persiste. No préoximo capitulo
veremos como a introdugao de uma simetria na Lagrangiana do MP poderia resolver a
hierarquia da massa do Higgs.
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SUSY, a Supersimetria

Neste capitulo discutiremos brevemente uma das propostas de resolu¢ao do problema
da hierarquia conhecida como Supersimetria. Apresentaremos apenas a ideia geral, e
para aqueles que tiverem maior interesse no assunto indico as referéncias [27,28].

Nos capitulos anteriores vimos que a massa “naturalmente” esperada para o bdson de
Higgs fundamental parece estar muito mais proxima da escala de Planck que do valor
experimentalmente verificado. De acordo com o resultado (4.67) as corregbes quanticas a
massa desse escalar sao sensiveis tanto as massas das particulas que interagem com o
campo de Higgs quanto ao cutoff da teoria do MP.

Também discutimos que a massa dos férmions (exceto neutrinos) nao apresentam
divergéncias quadraticas por estarem protegidas pela simetria quiral. Quanto aos bdsons
de gauge, as divergéncias quadraticas nao aparecem porque o método de regularizagao
por cutoff é incompativel com a invariancia de gauge, pois gera termos de massa proibidos
pela simetria da Lagrangiana e, justamente por isso, é justificavel adotar outro método
de regularizacio (dimensional, por exemplo) onde a divergéncia A? nao aparece. No caso
escalar, nao ha razao para se refutar a regularizacao por cutoff e para que a pequena
massa fisica do Higgs seja um resultado naturalmente esperado imagina-se que exista
alguma simetria impedindo o crescimento descontrolado de sua massa por corregoes
quanticas, sendo que a tatica para descrever essa nova simetria é simples de entender:
se voltarmos ao resultado (4.67) notaremos que a corregio a massa gerada pelos bosons
tem sinal oposto da correcio gerada pelos férmions. Portanto, conseguiriamos eliminar a
divergéncia quadratica se para cada férmion existisse um béson apresentando os
mesmos nimeros quanticos — com excec¢ao do spin — e vice-versa. Essa simetria
relacionando férmions e bésons é denominada supersimetria.
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7. SUSY, a Supersimetria

Com isso, em extensoes supersimétricas do MP cada particula pertence a um multipleto
(denominado supermultipleto) onde os elementos se relacionam por transformacoes
supersimétricas. Sendo () o gerador dessas transformagoes, teremos

Q|boson) = | fermion), Q| fermion) = |boson) (7.1)

Os componentes de um mesmo supermultipleto denominam-se superparceiros (ou
parceiros supersimétricos) e devem diferir por 1/2 spin. Para entender as consequéncias
dessa fenomenologia precisamos identificar cada um dos parceiros supersimétricos das
particulas conhecidas do MP e nomea-las adequadamente, sendo importante verificar se
alguma particula conhecida ¢é a superparceira de outra ja encontrada. Poderiamos nos
perguntar se o féton (spin-1) compée um supermultipleto com o neutrino (spin-1/2) e a
resposta é que eles nao sao parceiros supersimétricos porque o neutrino é um dubleto
por transformacoes SU(2);, enquanto o féton é um singleto. Com excegao do spin,
todos os outros ntimeros quanticos devem coincidir. Pelo mesmo argumento, férmions
de mao-esquerda, por apresentarem transformagcoes de gauge diferentes dos férmions
de mao-direita, terao parceiros supersimétricos distintos. Aos parceiros de spin-0 dos
férmions convencionou-se denomila-los por sfermions, uma forma abreviada de “scalar-
fermion”. Pela mesma légica, parceiros de quarks sao squarks e dos leptons sao os sleptons.
Multipletos contendo férmions e sfermions denominam-se supermultipletos quirais.
O Higgs!, por ser uma particula de spin-0, também constitui um supermultipleto quiral
com seu parceiro fermiénico denominado Higgsino. Outros supermultipletos possiveis,
referidos como supermultipletos de gauge, contituem-se por bésons de gauge (spin-
1) e seus respectivos parceiros supersimétricos fermionicos (spin 1/2), os gauginos. A
principal diferenca entre os férmions do MP e os gauginos esta no fato desses tltimos
apresentarem a mesma transformacao de gauge independente da quiralidade, pois assim
como os bosons de gauge, devem se transformar na representacao adjunta do grupo de
simetria. Como a representacao adjunta de um grupo de gauge é sempre sua propria
conjugada, os gauginos de mao-direita se transformarao igualmente aos de mao-esquerda,
portanto terao o mesmo bodson de gauge como parceiro supersimétrico.

Simbolicamente, os parceiros supersimétricos das particulas do MP sao representados
pelas mesmas letras dessas ultimas com a adi¢ao do (7), ou seja, o selectron de mao-direita
seria escrito €g. Lembre-se que apenas férmions apresentam distingdes entre quiralidade,
portanto a denominacao €r é apenas para fazer referéncia ao seu superparceiro e nao
tem relagao alguma com a helicidade da particula escalar.

As interacoes de gauge dos componentes de um supermultipleto também sao as mesmas,

IEstamos chamando de Higgs o dubleto escalar antes da quebra espontanea de simetria evidenciado

em (2.64). Ou seja,
= (i) = 75 (o ih Hiem) ")
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assim @7, e dy, se acoplam ao béson W=, enquanto @g e dg nao®. Apesar da sistemética
construtiva da teoria supersimétrica parecer simples, se nao for feita com cuidado
problemas graves aparecerao, como por exemplo o surgimento de termos anémalos para
a simetria eletrofraca. A maneira mais simples de construir uma teoria supersimétrica
consistente resultou na MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model).

Nomes spin 0 | spin 1/2 | SU(3)¢, SU(2)r, U(1)y

Q | (i dp) | (ur dp) (3,2, )

gkl RN BT B
d dy, dh, (3,1, 1)

sleptons, leptons | L (v ér) (v er) (1, 2, %)
(x3 familias) | e &, el (1,1, 1)

Ho | G ) | (D 1.2,3)

Higes, Hgssnos | g | (9 ) | (1 i) (1,2, -}

Tabela 7.1.: Supermultipletos quirais no MSSM. As particulas de spin-0 sdo escalares

complezos.
Nomes spin 1/2 | spin1 | SU(3)¢, SU(2)L, U(1)y
gluino, gluon g g (8,1, 0)
winos, W bosons | W* WO | W+ W° (1, 3,0)
bino, B bosons B° B° (1,1,0)

Tabela 7.2.: Supermultipletos de gauge no MSSM.

2Isto est4 explicito na equagao (2.97).
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7. SUSY, a Supersimetria

7.1. MSSM, a teoria Supersimétrica Minima do Modelo
Padrao

Diferentemente do MP, apenas um dubleto de Higgs nao é suficiente para sustentar a
Supersimetria; é necessario adicionar um segundo dubleto de Higgs, de modo a termos:

-5 ()

Precisa-se, pelo menos, de dois dubletos de Higgs para evitar que a simetria eletrofraca
tenha anomalia de gauge, o que a tornaria inconsistente como teoria quantica.

Para que o Modelo Padrao seja uma teoria livre de anomalia devemos verificar que os
diagramas triangulares envolvendo a simetria SU(3)c x SU(2), x U(1)y cancelam os
termos anomalos.

O termo andmalo de um diagrama triangular com trés bésons de gauge Aj, Ab ) AS @
proporcional a [2]

Tr [P1e{t", 1] = Te ¢4, ¢}] = Tr [¢°4e", ¢°}], (7.4)

onde ' sao os geradores da simetria e o traco ¢ calculado sobre todos os férmions
envolvidos (R para mao-direita e L para mao-esquerda). O anticomutador vem da soma
de dois diagramas triangulares com os férmions circulando em sentidos opostos.

WAV ] Vavid

pa .

O fator +° registra que a anomalia est4 associada as correntes quirais, e pela convencao
que estamos utilizando® esse fator atribui (—1) aos férmions de méao-esquerda e (+1) aos
de mao-direita. Nesse sentido, ndo apresentarao anomalias as simetrias em que bdsons de
gauge se acoplam igualmente a férmions de quiralidade distintas, como é o caso da QCD
e QED, SU(3)¢c e U(1)ep. Portanto, devemos investigar o comportamento da anomalia
na simetria eletrofraca, SU(2), x U(1)y, para entender como a existéncia de um tnico
dubleto de Higgs comprometeria a teoria supersimétrica.

Para diagramas triangulares do tipo SU(2)? podemos usar a propriedade das ma-
trizes de Pauli, {0, 0°} = 201, implicando que o trago de (7.4) é proporcional a

3Ver capitulo “Notacdes e Convencoes'.
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Uiy U1y Ly {1}y 1)y

Uity SUF(2)h SU(z)h Sz

S S (3

Figura 7.1.: Diagramas triangulares que podem gerar anomalias no Modelo Padrao,
desconsiderando a gravidade.

iTr [09] 8% = 0, ou seja, ndo existe anomalia SU(2)*® em qualquer teoria quantica. A
principio poderia existir anomalia SU(3)2,, mas como a QCD apresenta simetria direita-
esquerda a expressao (7.4) se anulara.

Agora vamos analisar as anomalias mistas. Toda anomalia do tipo SU(N)U(1)3%

apresenta termos proporcionais a Y7 Tr [t*{1, 1}] = 2Y7Tr [t*] = 0, onde Y} é a hipercarga
do férmion. Portanto, anomalias do tipo SU(N)U(1)? sempre se anulam. As anomalias
contendo apenas um béson SU(3)¢ ou SU(2)., serdo proporcionais a

Tr[c]=0 ou Tr[AY] =0 (7.5)

Com isso, resta-nos analisar as anomalias SU(3)2U(1)y, SU(2)3U(1)y e U(1)3.. Para
o primeiro caso apenas os quarks participam das interacoes e a eq.(7.4) fica

Tr [y7t{t", Y}] = 2Tr [f"18Y | = 63 (Y, — Ya,) (7.6)

onde usamos que Tr [t“tb] = %5“”. Substituindo os valores das hipercargas apresentadas
em (2.1) teremos

5ab Z (YVQR - YZIL) = 5ab [B(YUR + YDR) - B(YUL + YDL)]

qRr, 9L
2 1 1 1
N 5@{2(_)_2( ﬂ_ ‘
#(5-3) F(5t+g)] =0 (7.7)

o fator 3% deve-se as 3 geracoes de familias e as 3 possiveis cores associadas aos quarks.
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Similarmente, a anomalia SU(2)2U(1)y terd apenas férmions de mao-esquerda partici-
pando das interagoes e sera proporcional a

—Tr [t YV} = —2Tr[1'Y] = —5“”;Yh
L

= _5ab3 [3 (YUL + YDL) + (S/EL + YVL)]

L R RIS

Quanto & anomalia U(1)3, o termo andmalo ficaria

T Y{Y, Y}, - Te[Y{V,V}], = 2) v} 23V}
fr fr
=23V + 3%, +3%Y], ) —2(3Y +3Y2 + 3%, +3°Y]))

-6 [3 (Y(}”R +Y5, - Y5, — YSL) + (Yf; ~Y,, - Yli)]

A 1\?3 1\?3 1\3
_ NV (-2) —2fs _13_2<_> = |
|G+ () 2 @) ]+ [ () [} =0 o
Ou seja, todos os termos anémalos se anulam no Modelo Padrao.

O ponto importante de se destacar nessa discussao sobre anomalias recai na condigao
para o cancelamento das anomalias SU(2)3U(1)y e U(1)3 ligadas & simetria eletrofraca.
Note que as expressoes (7.8) e (7.9) se anularam somente porque o nimero de geragoes
dos léptons ¢é igual ao dos quarks. Isso significa que durante a construcao da extensao
supersimétrica do MP, se considerassemos a existéncia de um tnico dubleto de Higgs
incluirfamos apenas um dubleto fermiénico (Higgsino) como parceiro supersimétrico.
Esse Higgsino teria a mesma hipercarga do Higgs e, por ser um férmion, deveriamos
inclui-lo nos célculos das anomalias anteriores. O resultado ¢ que apenas as expressoes
(7.8) e (7.9) ndo se anulariam, pois ndo haveria mais simetria de geragoes. A solugao
mais simples para retomar o comportamento livre de anomalia da supersimetria é incluir
um segundo dubleto de Higgs com hipercarga contraria ao do primeiro dubleto, tal como
apresentado na Tabela 7.1. O Higgs neutro, h, do Modelo Padrao ser4 uma combinacao
linear de H? e HY.

7.2. Correcao a massa do Higgs

Vimos no capitulo 4 que o Higgs fisico recebe corre¢oes quadraticamente divergentes
em sua massa ao quadrado, m2. Agora vamos analisar as consequéncias da adi¢ao dos
parceiros supersimétricos para a correcao dessa massa. Adotando as mesmas condigoes
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de renormalizacao usadas no capitulo 4 teremos que a contribuigdo mais relevante para a
corre¢cao da massa do Higgs provém do loop do quark top.

h h

—_ — = — — — — = — —

lf|l'?
J& calculamos esse diagrama anteriormente, e sua parte divergente é

9
/LHiPI( ) = M2
w

d*k N.m? 2N, m; 5 N.m?
-
o R R e e e

d*k 1 2m? 1
_ 9 N/ — t 2 7.10
Vi e e [0

Agora devemos considerar a interacao do Higgs com os dois stops que aparecem na
teoria estendida. Escrevemos a Lagrangiana da seguinte forma

th - _)\sthE;[gz - ’islhﬁrﬂ - migjﬂ (711)

onde i = L, R diferencia os parceiros supersimétricos do top de mao-direita e esquerda.
Essa Lagrangiana acrescenta quatro novos diagramas.

Figura 7.2.: Diagramas a 1-loop da auto-energia do Higgs a partir da interacdo com
stops.

Os dois primeiros diagramas da figura 7.2 sao facilmente calculados:

—)\SN/ 12
: 27r4k2—mt (7.12)

O 1/2 que aparece no inicio da conta corresponde ao fator de simetria.

7

: 1
—iIll, = 2( 2i), )N, / )ik =
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Como a interacao de Higgs independe da quiralidade, teremos que A, = A5, . Além
disso, a supersimetria exige que m; = my, e \;, = y2. Substituindo esses valores em
(7.12) verificamos que a soma desses dois primeiros diagramas cancela o primeiro termo
de (7.10), que corresponde justamente & divergéncia quadratica. Portanto, a inclusao
dos parceiros supersimétricos ja garante o desaparecimento da divergéncia quadratica,
uma vez que esse cancelamento ocorre para todas as particulas.

Os dois ultimos diagramas da Fig.7.2 apresentam a seguinte expressao:

_Z~Hfi,2< 2)_*<—i/€ )ZN/ d4k ) 1
) = RN | i ] [

(7.13)

Mas também vimos no capitulo 4 que, para esses diagramas, nao existem divergéncias pro-
porcionais ao momento externo®, portanto simplificamos a tltima expressdo executando
a integral da seguinte forma,

—ill'2(p?) = L{g N, / Ak ! + termos finitos (7.14)
p)= 9 st (27T)4 (k2 —m2 )2 ’

1PI
t;

Pelo mesmo argumento anterior, ks, = ks, . I a supersimetria exige que m; = my, e
k2 =4dyimi. Com isso, o termo divergente proveniente da soma dos dois ltimos diagra-
mas da Fig.7.2 cancela exatamente o segundo termo de (7.10), que correspondia a uma
divergéncia logaritmica proporcional a massa ao quadrado da particula. O cancelamento
desse termo é de fundamental importancia, pois ja vimos na eq.(5.51) que se a massa da
particula estivesse na escala UV a divergéncia quadrética seria restaurada.

O tltimo termo de (7.10) ndo é cancelado, mas também ndo representa um problema
dado que sua divergéncia logaritmica nao é proporcional a termos de massa ao quadrado.

Ou seja, se a supersimetria fosse exata ela eliminaria as divergéncias responsaveis pelo
problema da hierarquia, mas ja é certo que essa simetria, se existir, esta quebrada na
escala eletrofraca, pois nenhuma particula supersimétrica ainda foi encontrada e seria
muito facil detectar particulas como o selectron e o photino (particulas leves). O problema
nao esta no fato da simetria estar quebrada, mas sim na escala onde ela se quebra. Mesmo
apresentando massas distintas, somente por existirem parceiros supersimétricos para cada
particula da natureza ji garante o cancelamento do primeiro termo de (7.10), porém
como o segundo termo ¢ proporcional ao quadrado da massa, quanto maiores forem
as massas das particulas supersimétricas, maior serd a correcao a massa do Higgs e
novamente recairemos no problema da hierarquia. Como o LHC ja excluiu uma enorme
faixa de energia onde se esperaria observar particulas supersimétricas, a supersimetria
ja nao bastara para resolver totalmente a problematica em torno do valor da massa do
Higgs.

4Verificamos isso escrevendo o integrando em série de Taylor onde p? é a varidvel. Ao fazer isso, fica
claro que os termos que acompanham as poténcias de p? sdo finitos.
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Conclusao

O sucesso do Modelo Padrao é consequéncia da incrivel correspondéncia entre suas
previsoes tedricas e os resultados experimentais. Ainda assim, sabe-se que se trata
de uma teoria efetiva que precisa ser estendida para comportar fenémenos carentes
de explicacao tedrica como a gravidade quantica, a natureza da matéria escura e o
valor da massa do Higgs. O problema da hierarquia vincula-se a este iltimo, e uma
extensao do Modelo Padrao que propoe uma solucao para esse problema é a Supersimetria.

A raiz do problema da hierarquia estd na dificuldade em justificar o pequeno valor
medido experimentalmente para a massa do béson de Higgs, uma vez que no MP essa
massa ¢ extremamente sensivel a escala de energia ultravioleta. De fato, ja é intrigante
que o Higgs seja a tnica particula escalar fundamental, pois a caracteristica das particulas
escalares ¢ justamente possuirem massas com valores de energia proximos ao limite de
validade da teoria. Essa caracteristica decorre da inexisténcia, no MP, de simetrias de
gauge que protejam a massa dos escalares. Assim, quanto maior for o cutoff do MP,
maior serd a evidéncia da nao-naturalidade técnica dessa teoria, mas podemos garantir
sua naturalidade contanto que o limite do cutoff fisico esteja na escala TeV, e, se assim o
for, esperamos observar evidéncias de nova fisica nas escalas de energia ja exploradas
pelos aceleradores modernos, mas até agora nenhuma novidade foi observada, sugerindo
que o MP seja nao-natural.

A falta de evidéncias experimentais que comprovem, refutem ou deem pistas de teorias
estendidas do Modelo Padrao permite adotarmos um ajuste fino como medida apelativa
para trazer a massa do Higgs a escala eletrofraca. Outra medida radical que poderia
eliminar o problema da hierarquia seria assumir que a divergéncia quadratica da regulari-
zacao por cutoff nao tem interpretacao fisica, visto que ela nao aparece na regularizacao
dimensional, mas isso s6 resolve o problema se partirmos da premissa que nao existam
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8. Conclusao

novas particulas até a escala de Planck, caso contrario a eq.(5.51) nos mostra que a
interagao do Higgs com uma nova particula, cuja massa (cutoff fisico) esteja na escala
UV, acrescenta corregoes quadraticas dessa mesma escala a massa ao quadrado do Higgs,
mesmo na regularizacao dimensional.

A SUSY, por sua vez, é uma tentativa de tornar o MP uma teoria natural incorporando
uma simetria adicional que protege a massa do béson de Higgs, caracterizando-se como
uma das principais candidatas a resolver o problema da hierarquia. No entanto, apesar
de se tratar de uma teoria bastante elegante, a supersimetria ainda nao foi confirmada
experimentalmente e, mesmo que seja, sua quebra explicita serd tao grande que a escala
do cutoff fisico podera manter o problema da hierarquia.

O Modelo Padrao esta marcado pelo sucesso na descricao dos fendmenos das pequenas
escalas de comprimento e os esforcos atuais concentram-se na elaboracao de modelos
estendidos que compartilhem desse mesmo sucesso e explorem questoes sem respostas
dentro do MP. Para isso é fundamental que aparecam novidades experimentais, pois
serao essas evidéncias que fornecerao os meios pelos quais os fisicos tedricos se apoiarao
na elaboracao dos novos modelos e teorias. Por ora, o cenario atual sugere que nao existe
fenomenologia inédita até quase 1 TeV, aumentando gradativamente o limite inferior
para o cutoff fisico do MP.
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Calculo de m25m2 de um campo escalar
a 1-loop fermionico com interacao de
Yukawa

Considere uma teoria em que um campo escalar interage somente com férmions por
meio de acoplamentos de yukawa e apresenta a seguinte Lagrangiana:

Ly = |Dudol* = Vi(do) +yotbetboso, (A.1)
——

mgdhdo-+-

onde o indice “0” significa que os parametros e campos nao estao renormalizados.

Para escrever essa Lagrangiana em termos de campos e parametros renormalizados
podemos adotar a seguinte definicao:

1
b0 = Z3 o, mg = Zpem?,
(A.2)
Z¢:1—|—5¢, Lz =14 0,,2
Assim,
Ly =|Duo|* —m2¢'¢ + 04| Dyt — (64 + 2 )m2diep+ - - (A.3)
contratermos

onde m e ¢ sao a massa e o campo escalar renormalizados.
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A. Célculo de m?6,,2 de um campo escalar a 1-loop fermionico com interacao de Yukawa

Por definicao, a massa fisica de uma particula, my;, é igual ao pdlo do propagador
completo. Obtemos a expressao do propagador escalar completo calculando a Série de
Dyson da soma de todos os diagramas 1PI (inclusive contratermos):

e ) | 1P/ -— —-o—=-- = —illg(p?) (A.4)
[4) _

—_—————

=% = cecb = 1P =t == P 1P -+ -

TP m? - R(p?) (45)

No esquema de renormalizacao on-shell adota-se my; = m. Consequentemente,

[z(m?) = 0. (A.6)

Para utilizar a condi¢do (A.6) e encontrar o valor de m?9,,2 devemos calcular as
primeiras correg¢oes do propagador, que serdao os diagramas a 1-loop. Na Lagrangiana
(A.1) o vértice Y1) contribui com um fator —iy; j4 em (A.3) podemos ver a contribuicio
dos contratermos. Com isso,

YY) = e e R

B . A% [i(k+p+mp) ik +my)
= (%)d“ (p+ k)2 —m} K? —m}

ddk: k-(p+k)+m3 )
—4 i (p“0y — (g + 0 2 A.
Yy / p—l—k _mf)(kz f) t+e (p ¢ ( o T m2)m )7 ( 7)

+1 (p25¢ — (0g + 5m2)m2>

onde usei que Tr[y*] = 0 e Tr[y#~"] = ¢g"” na passagem da primeira para a segunda linha.
Claramente notamos que se adotarmos a regularizacao por cutoff em d = 4 o termo
relevante da integral sera

N/dk:—ocAg

e para satisfazer a primeira condigdo de renormalizagdo (A.6) a equacao (A.7) fica
0 = cA?+i(m?0; — (55 + Op2)m?) .
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Portanto,
Sz m? o< A2 (A.8)
e m?),,2 apresenta divergéncia quadrética.

Conclusao: sempre ocorrerao divergéncias quadraticas corrigindo a massa de escalares
fundamentais na interacao de yukawa.
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Simetria Quiral na QED

Partindo da Lagrangiana da QED e assumindo que todos os termos sao permitidos:

. 1 )
Loep = Y(iy"Dy —mo)p — ZFHVFH (B.1)

i ) <

= Yriv" Dby + Yriv"Dybr + rin" Db + Yriv* Dyibr
1

—mo¥rYr — moYribr — Mg — melrYR — ZF,WFW

A partir da base quiral

R 3 I X R

escrevemos os seguintes operadores de projecao

() ()

Com isso,
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B. Simetria Quiral na QED

PpPr = PpPp =0 (B.4)
{+°, 7"} =0 (B.5)
’}/MPLR — PRjL’}/M (B6)

Essas relagoes nos permitem identificar as seguintes igualdades:

Y =iy = (Pr)'y® = TPy = 917 Pr = ¢ Py (B.7)
Ui =" = (Pr)'y" = ¥ Py = 1P, = Py (B.8)
o Yripr = PrPry =0
o Ypip =P PrY =0
o Yrihp = YPrPryY = Yy
o Yrir = PP Py = Yy

Ou seja, dentre os termos de massa somente 11y, € ¥z ndo se anulam em (B.1).
Isso significa que se os férmions de mao direita se transformarem diferentemente dos
férmions de mao esquerda, a Lagrangiana nao serd invariante por transformagoes de
gauge correspondentes a simetria quiral. Costuma-se dizer que a simetria quiral proibe a
massa dos férmions.

Agora vamos analisar outro termo,

VYD = (Y + Vr)V*Du(Vr + Yr)
= (Pr+ PL)Y"Du(PL+ Pr)Y
= Yv"D, (P, + Pr)(Py + Pp)¥
= Y'Dy(PLPy + PpPr)y
= "D, Py + 7" D, Prir
= UPry* Dyt + P Dyt
= Yy Dy + YRy Dyutr (B.9)

Portanto nao ha termos de mistura de quiralidade.
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A Lagrangiana com simetria quiral fica, entao

- . - 1 Y
Loep = YDy + i Dyr — ZF;WF” (B.10)

onde os férmions de mao esquerda sao completamente distintos dos de mao direita.
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Calculo do termo
_le( W)Q + %(Dugb)Q — 21£G2 no gauge R

Na teoria GWS com quebra espontanea de simetria, podemos escrever:
Dudi = 0u¢i + gA T 0 = 0u(doi + Xi) + gAL T (doj + X5)
= Ouxi + gALTEXG + gALES. (C.1)
Logo,
(Duti)® = (Ouxi + gALTEX; + gALF?) (9"X: + gA T X + gA™ FY,)
= (0uxi)? + gA™ 0T xn + A" FL0,x; + gALO" i T
£ PALARTSTY x o + PALAP P TS + g ALFA0 X,
+ FPALAMEUT) G + g AL AYFGFY, (C.2)
E mantendo apenas os termos quadraticos, veremos
1 1
i(DMd))f = 5(8,»@)2 + gA" F%0,xi + g*FOF AL A (C.3)
M,
Quanto ao termo cinético da Lagrangiana dos bésons de gauge, vale lembrar que

Fg, = (0,45 — 9,A%) + g f™ AL A, (C.4)

101



C. Célculo do termo —3(Fj1,)* + 3(D,¢)* — 5:G* no gauge Re

Entao,

(Fo)? = [(0uA5 = 0,A5) + gf ™ AL AL [ (0" A™ — 0" A™) + gfmm A A™ |

= QPATA — 9,00 ALA™ 4 9, Alg [UTTATEA™ — 9,01 A% A™

+ 82AZAa,u o aVAngamnAm,uAny + gfabcAZAcha,uAau
abc Ab pc Qv pa 2 rabc pamn Ab pc Am nv
— gf AL ACor A - g? fabe famn A AC Amn AR,
E novamente mantendo apenas os termos quadraticos, teremos
_}(Fa )2 _ _lAa (_ yu@Z _'_a,uau) AC
4 pv/2 T 2 " g v

Quanto ao termo de fixacao de gauge,
(G = (9,A™)? = 26gF X0, A™ + € g* FFxax;

1

1
_275 —

28

3 Aar(Foror)Ag

(Ga)2 —

Portanto, somando os resultados (C.3), (C.6) e (C.8) chega-se em:

_ Lliae 1 2 Lo
£2 - 4(F,u1/>2 + 2<Dﬂ¢>2 2§G

1 1
= —34% (l—g"”éﬂ + <1 - €> aﬂa”] 5 — gQFC;F’;gW> A

1 1 @
+§(au>(i)2 - 5592F1FinXj-
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Massa fisica das particulas do MP

Segundo as medigoes mais atuais [1]:
my, = 125.09 £ 0.24 GeV
My = 80.385(15) GeV/
M, = 91.1876(21) GeV
me = 0.5109989461(31) MeV
m,, = 105.6583745(24) MeV
m, = 1776.86(12) MeV
m, = 2.275% MeV
mg = 47705 MeV
ms = 9675 MeV
me = 1.27(3) GeV
my(MS) = 4.1870% GeV

my = 173.21 £0.52 £ 0.71 GeV
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Identificando a renormalizacao da
massa do Higgs a 1-loop

Em uma teoria ndo renormalizada definimos

-"'—"_—;"' 1Pl p=—>—-—- = _ianI(p2)' (E1>
P

O propagador nu do béson de higgs, G**¢, pode ser relacionado com o propagador
renormalizado, G, pela seguinte expressao

Gtre = 7, GR, (E.2)
e lembre-se:

G"  — infinito,
G® — finito,

o que significa que a divergéncia do lado direito da equacao (E.2) esta contida no fator
de renormalizacao Zp.

Se os tadpoles forem iguais a zero (ou se a soma deles se anular)', o propagador

1Para o higgs é possivel adotar uma condicdo de renormalizacdo em que a funcdo completa de 1-ponto
é nula, tal como fizemos no capitulo 4.
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E. Identificando a renormalizacao da massa do Higgs a 1-loop

completo é obtido pela série de Dayson dos diagramas 1PI.
Gbare — ZH GR

i i
— 7y
p? — (mp)? — Iipi(p?) p*— m}ZL,R — Wip,r(P?)

(E.3)

onde mj é a massa nua e my, g ¢ a massa renormalizada. Ainda pela expressio acima,
segue:

Zy p2 — Zy (m2)2 - ZHH1PI(p2) = p2 - mi,R - HIPI,R<p2)

Zm2 mZ,R
H1P1,R(p2) = ZHH1PI(p2> + (1 - ZH)p2 + (ZHZm2 - 1)mi,R
= (1+0g)e(p®) = 6u p° + [(1+6u) (1 + 62) — 1 mj
= H1P1(p2) — Oy p2 + <5H + 5m2)mi,R +- (E4)
—_——
e (p?)+11¢ (p?)

onde explicitamos somente os termos nao-nulos a ordem 1-loop, sendo II.(p?) a parte
que contém a divergéncia e II¢(p?) a parte finita do propagador nao-renormalizado. Em
resumo, temos:

Mypr g (p?) & T (p?) + 1 (p%) — (p* — m2 )85 + 60dm? (E.5)

e os indices em 52) e 57(72 significam que esses valores estao calculados a I1-loop.

1 1) ..
Vamos truncar o resultado em ordem 1-loop e como os termos 57(713 e 51(5,) ja& comegam
nessa ordem podemos assumir m} p = (mj)?, afinal

55}2 miR = 52%((7712)2 +0) = 57(2 (m3)? + ordens maiores (E.6)

¢ : : 0V2 _ 2  — ,2
portanto, nos calculos seguintes assumiremos (mj;)* = mj, rp = m;,.

Como IL,p; g(p?) é finito, o termo divergente II.(p?) em (E.5) deve cancelar as diver-
géncias de —(p* — m2)8y) + 69m2; por isso fica conveniente definir I1.(p?) da seguinte
maneira,

I (p*) = (p* — mp) 1L (p?) + mj, 117, (E.7)
Reinserindo em (E.5)
Moer n(p?) = Tp(p?) + (07 — m3) (TA(p?) — 64)) + (T2 + 6 )ym?. (E-8)
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Onde fica claro que eliminamos as divergéncias assumindo

(59) = [1#(p?) + termos finitos, 5 = —IIZ + termos finitos.

m2

Além disso, analisando (E.5) também ¢é possivel verificar o seguinte:

1
e p(m}) & Te(m3) + T (m3) + 64im3,
ou seja, para manter HlPLR(m%) finito é necessario que

5ngi = —II.(m3) + termos finitos.

(E.9)

(E.10)

(E.11)

Os termos finitos mudam de acordo com o esquema de renormalizagao utilizado.
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Expressoes uteis para calcular loops em
regularizacao dimensional e por cutoff

'k 1 i T m? + A2
/(27r)4k2—m2 T 16r? [A - 10g< m?2 )1
/d4k1 _¢1A2+1_A2]
@n) (R —m22 — 16m2 [0 \m? A%+ m?
ddk 1 () iT(n—9) f 1\
/ (2m)d (k2 — A2)» — (4m)@2  T(n) (Az>
d% ¥ _ (=) (d\ T =g 1) 1 \E
/ (2m)d (k2 — A2)r — (4m)d/? <2>F(n)<A2>
ek (k)2 (=D)"idd+2)T(n—$—2) /1 \"22
/(27r)d(k2—A2)” o (4m)d2 4 I'(n) (N)
F(E):i_'YE‘i‘O(E) e &~ 0.577

1 €
(N) =1—¢logA? + O(e?)
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F. Expressoes tteis para calcular loops em regularizacao dimensional e por cutoff

1 /1d 1
— = T
AB  Jo [zA+ (1 —z)B)?

(F.8)

d
2

r(2—4¢ 2- 2
) (L) (2 st s (2) 00) e

g'wjg;w = g“# = (F.lO)
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Calculo da dimensao anomala do
- _ . ()
campo de Higgs a 1-loop: ~

m?2

Resgatando as expressoes obtidas para as fungoes 5 em (6.7), (6.8) e (6.9):

Bhe) = —eh— Z‘EZ;A = —eA+ b (G.1)
B(gi2,€) = —291,2 — ;ZZ,Q dij;’zgm = —%gm + Bgy. (G.2)
Blys.e) = —gyf - ;Zl:fdjzf yr = —gyf + By, (G.3)

E relembrando que
280 = 1+ (4;)2 (6)\ +3y; — Zgg - igf> (i + log(47re_”3)> (G.4)
e = = (Z 0 + B 8,0) + 800+ T )| G)

¢ imediato calcular o valor de 7,,2.
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G. Célculo da dimensao anomala do campo de Higgs a 1-loop: 75;3

V) — 1
) _
™ 146l

€ 3 € 9 €
6(—€eX + 5,(\1)) + 6y <—2yt + 5;?) — 5N (—291 + 591> — 592 <—292 + 5g2>]

X(471r)2 <i + 10g(47767E)> (G.6)

A lista de fungbes f em d = 4 (¢ = 0) a 1-loop segue abaixo [18-20]:

1T 3, 3
Vo= o3 |M995 = 3970 +1207) + 24X + 2g5 + (07 + 93)” — 6yf} , (G.7)
1 19 17, 9
1 _ 3 2 2 2
B = 602 |a% T (—1291 — 2%~ 8%)} 7 (G.8)
1 141 1 1 19 1
n _ 4 5 W _ _19 5 W _ 73
Por' = 1672 | 6 gl}’ Po = 1672 { 6 92}’ Fos’ = 1672 [ 793] (G-9)

Com isso, expressaremos o resultando de (G.6) em leading-order:

1 1 9 3 1
yh~ (1-00) (m + 6y} — 595 — 2g%) T (G.10)

E podemos eliminar o termo (57(,2, pois ao efetuar a distributiva teremos contribuicoes
de ordens maiores, pois sabemos por (6.12) que

1 9 3 2
1 _ 2 2 2 _
o= e (03 + 302 = o = Jat) (S 4 oame ) (@)
Assim, finalmente teremos
1 9 3
A = (12)\ + 697 — 5gg - ng) (G.12)
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EGR das constantes de acoplamento
do MP e do parametro de massa do
Higgs a 2-loops

(16;2)2 —312)° — 1440792 + 3602 (g7 + 303) — 3Myi! + My (809§ + 42593 + 50
_783 g+ ?f AG2g? + 622ng;* + 30y — 32¢2y} — ig%yf - igéyf
+2219§g§y§ - 1499;‘%2 + 3106593 - 2;;9939% - Ef;g%gf - 17;9?]

—ig%gg + 1999fg§ - %4393 + 99593 — 108g; + GAQ}

3
g 199, 9, 44, 17
: (g? + S0+ 95— yf)

(1672)2 \ 18 272 3 6
3
g 3 35 3
(16;2)2 (29f + 59 1205 - 2yf)
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H. EGR das constantes de acoplamento do MP e do parametro de massa do Higgs a
2-loops

5(2) _ gg 11, 9, 2602 — 2/ 05
g3 - (16772>2 Egl + 592 - g3 - yt ( . )
(2) 2 2 2 2 2 27 2. 2
W = e [—BOA — 3697 + 122 (g + 303) — Jui + 20037
45 5 4 8 5, 145 , 15 , , 157 ,
— — - — — — H.6
tg Yt 59— gy 92 T 919 g g (H.6)
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