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Resumo

O mecanismo de Higgs baseado na existéncia de um bdson escalar fundamental
apresenta problemas de hierarquia e naturalidade. Neste trabalho revisitamos os aspectos
mais gerais associados a modelos de Technicolor. Em particular, argumentamos que
a auto-energia fermionica deveria apresentar a forma conhecida como Irregular, a qual
resolve a maioria dos problemas enfrentados por modelos que seguem esta linha. No ultimo
capitulo desta tese elaboramos um modelo, assumindo como solugao a forma Irregular para
a auto-energia fermionica, onde as trés geracoes de férmions adquirem massa via efeitos

de quebra dinamica de simetria.

Palavras Chaves:
Technicolor, Equacoes de Schwinger-Dyson, Geracao Dinamica de Massa, Solucao Ir-

regular.

Areas do conhecimento:

Fisica das Particulas Elementares e Teoria de Campos
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Abstract

The Higgs mechanism, based on existence of fundamental scalars bosons suffer from
the hierarchy and naturalness problems. In this work we review the main aspects of the
Technicolor models. In particular, we argue that the fermionic self-energy must behave
as the Irregular form, that solve most of the Technicolor models problems. In the last
Chapter of this thesis we build a model, assuming the Irregular form for the fermionic

self-energy, where the three fermionic generations receive mass dynamically.
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Introducao

Até o presente momento, exceto a interacao gravitacional, todas as interagoes conheci-
das na natureza entre os componentes fundamentais da matéria até a escala de Fermi,
léptons e quarks, tem sido perfeitamente descritas pelo Modelo Padrao da fisica das
particulas elementares [1]. O Modelo Padrao, na forma que conhecemos hoje, é baseado
na estrutura de gauge SU(3). ® SU(2), ® U(1),., que engloba as interagoes forte, eletro-
magnética e fraca. Na pagina seguinte, por uma questao de conveniéncia, apresentamos
uma tabela onde dispomos todas as particulas fundamentais conhecidas até hoje, junto
com as interagoes que sao sentidas por estas.

Apesar do grande sucesso do Modelo Padrao na descricao da natureza até a escala de
energia que temos tido acesso com a presente tecnologia, ainda existem muitas questoes
fundamentais em aberto, e que nao podem ser explicadas dentro do contexto do Modelo

Padrao [2][3], dentre estas questdes podemos destacar, por exemplo:

e Por que a quebra da simetria eletrofraca ocorre na escala A, ~ 250 GeV'?
e Existem apenas 3 familias de férmions na natureza?

e Por que o quark top é tao pesado enquanto os neutrinos sao tao leves?

Tais questoes apenas poderao ser respondidas no contexto de alguma extensao do
Modelo Padrao, de modo que esperamos a descoberta de uma fisica nova, em conexao
com a fisica que vem sendo bem descrita pelo Modelo Padrao, na préoxima geracao de

aceleradores.

v
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Geracao | Sabor | Carga | Forte | Fraca | Eletromagnética Massa
1 u +2/3 | Sim | Sim Sim ~ MeV
d -1/3 | Sim | Sim Sim ~ MeV
e -1 Nao | Sim Sim 0.5 MeV
Ve 0 Nao | Sim Nao < 3eV
2 c +2/3 | Sim | Sim Sim ~1GeV
S -1/3 | Sim | Sim Sim ~0.1GeV
1 -1 Nao | Sim Sim 0.1057 GeV
vy, 0 Nao Sim Nao < 0.19MeV
3 t +2/3 | Sim | Sim Sim ~ 180GeV
-1/3 | Sim | Sim Sim ~ 4GeV
-1 Nao | Sim Sim 1.776 GeV
v, 0 Nao | Sim Nao < 18 MeV

Tabela 1: As particulas fundamentais e suas interacoes descritas pelo Modelo Padrao.

No Modelo Padrao as massas tanto dos férmions, quanto dos bésons de gauge (W=, Z°)
mediadores das interacoes fracas, sao obtidas através dos efeitos da quebra espontanea de
simetria, que é realizada no Modelo Padrao com a introducao do conhecido mecanismo
de Higgs, que consiste na introducao de um potencial ao modelo, o potencial de Higgs, o
qual contéem um termo de massa para a particula escalar introduzida, o béson de Higgs,
além de um termo de interagao quartica. A quebra da simetria quiral e de gauge ocorre
quando admitimos que este campo adquire um valor esperado no vécuo (vev) nao nulo

caracterizado por (@) # 0.

Um ponto importante a ser colocado é de que o mecanismo de Higgs, baseado na exis-
téncia de um escalar fundamental, é o responsavel no Modelo Padrao pela introducao do
elevado nimero de parametros livres necessarios para satisfazer a fenomenologia obser-
vada. A existéncia de parametros nao fixos pela teoria limita a capacidade de predicao do
modelo, e nao proporciona nenhum indicio a respeito da origem da massa que ¢ medida
para os bdsons de gauge e férmions conhecidos. O setor de Higgs do Modelo Padrao

também apresenta problemas que sao conhecidos como problemas de naturalidade e tri-
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vialidade [14, 17] e, como uma tltima critica, devemos enfatizar que até hoje nao tivemos

nenhuma evidéncia da existéncia de uma sé particula escalar fundamental.

A quebra da simetria eletrofraca pode ser realizada de uma outra forma, sem a ne-
cessidade de incluirmos escalares fundamentais, esta pode ser realizada dinamicamente.
A alternativa mais popular para realizacao da quebra dinamica de simetria é a Tech-
nicolor(TC) [15, 20], onde agora o bdson responsavel pela quebra da simetria serd uma

particula composta.

O nosso objetivo nesta tese serd apresentar em linhas gerais os conceitos fundamen-
tais envolvidos na implementacao de modelos baseados em Technicolor. Em particular,
iremos mostrar que a maioria dos problemas relacionados a estes modelos reside na forma
que convencionalmente é assumida para a auto-energia technifermionica. Na maioria
dos trabalhos em TC, a expressao que é assumida como solucao fisica para a auto-
energia ¢ conhecida como solucao Regular®, a qual é obtida via expansao de produto de

operadores(OPE)[44].

Nos capitulos iniciais desta tese apresentamos uma revisao detalhada a respeito da
implementagao de Technicolor(TC), ou seja de como (TC) resolve alguns dos problemas
enfrentados pelo mecanismo de Higgs no Modelo Padrao e como as massas das particulas
sao geradas neste contexto. O leitor que tem familiaridade com o assunto pode passar
para os capitulos finais, onde expomos os trabalhos que realizamos recentemente[57, 63,
73], e que constituem dos principais resultados apresentados nesta tese. Neste trabalhos
argumentamos que a auto-energia fermionica deveria apresentar a forma conhecida como
Irregular. E no ultimo capitulo apresentamos um modelo que é justamente baseado em
tal solucao. O espectro de massa fermionica obtido é relativamente interessante, de fato,

nos conseguimos reproduzir a hierarquia de massa que é observada entre as trés geragoes

*As expressoes para auto-energia fermionica, que sdo conhecidas como forma Regular e Irregular,
correspondem a duas solucdes encontradas para a equagdo de Schwinger-Dyson. Entretanto, apenas
a primeira é obtida ao considerarmos OPE. Nos capitulos 4 e 5 detalhes sobre estas solugdes serdo

apresentados.

vi
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de férmions exibidas na Tabela I.

A distribuicao dos topicos a serem apresentados nesta tese serao os seguintes: No
primeiro capitulo apresentaremos uma breve revisao da estrutura basica do Modelo Padrao,
em especial daremos mais atencao ao setor de Higgs, que como ja comentamos é o
responsavel pela geracao de massa no Modelo Padrao. No capitulo 2, trataremos do
problema de hierarquia de gauge, ou da nao-naturalidade.

No capitulo 3 faremos uma andlise do modelo minimo de Technicolor, proposto por
Susskind e Weinberg. O capitulo 4 serd dedicado ao estudo das solugoes da equagao
de Schwinger-Dyson para o propagador fermionico, pois, conforme mostraremos, as fer-
ramentas desenvolvidas neste capitulo serao fundamentais para o desenvolvimento dos
capitulos posteriores. No capitulo 5, apresentamos a Technicolor Estendida(ETC), ja
que devemos acoplar technifermions aos fermions usuais a fim de fornecer massa a estes
ultimos. Os principais problemas relacionados a modelos baseados em TC, bem como os
principais desenvolvimentos realizados nesta linha ao longo dos tltimos anos sao também
apresentados neste capitulo. No capitulo 6, forneceremos argumentos em favor da solucao
Irregular, onde por exemplo mostraremos que apenas essa solu¢ao leva a um minimo de
energia mais profundo. No capitulo 7 apresentamos um limite superior sobre a massa
fermionica gerada no contexto de um modelo baseado em quebra dinamica de simetria.

Finalmente, no capitulo 8, tomando como base a solucao Irregular, construimos um
modelo baseado em TC onde as trés geracoes de férmions adquirem massa dinamica-

mente.

vil



Capitulo 1

O Modelo Padrao Eletrofraco

Com excecao da interacao gravitacional, todas as demais interacoes conhecidas na
natureza sao descritas pelo Modelo Padrao[l]. O Modelo Padrao é uma teoria baseada
no grupo

Gsu = SU(3), x SU(2), x U(1),

o
de gauge das transformacoes unitdrias. Sendo, portanto, o grupo de simetria de gauge
do Modelo Padrao um grupo semi-simples, uma vez que é formado pelo produto direto
de trés grupos : O SU(3) que é o grupo de gauge associado a simetria de cor. O SU(2),
que estd associado a simetria de isospin fraco e o grupo U(1) associado a simetria de
hipercarga fraca. Neste capitulo apresentaremos, entao, em linhas bem gerais uma breve
revisao da estrutura basica do Modelo Padrao, e em especial daremos mais atencao ao

setor de Higgs.

1.1 A Estrutura do Modelo

I) O Setor de Matéria

Os campos de matéria no Modelo Padrao sao constituidos de léptons e quarks,
carregando spin—%. Tais campos sao classificados como dubletos de mao esquerda (L.H.)

de isospin fraco e singletos de mao direita (R.H.) de isospin fraco de maneira a incorporar

1



2 1.1. A Estrutura do Modelo

o carater quiral das interacoes fracas, onde L.H. e R.H. sao os operadores quirais definidos
por conveniéncia na secao 2.2. Esta estrutura de simetria se repete entre as trés geragoes

de férmions conhecidas, conforme listamos na sequéncia:

Ve Ver vy, Vur Vr Vrr
e €r - . T Tp
I R H ; Pr I R
U UR c CR t tr
(1.1)
d dR S SR b bR,
L L L

sendo que os quarks que aparecem na estrutura acima sao tripletos de cor, e os neutrinos
R.H sao introduzidos apenas por conveniéncia, pois, no Modelo Padrao minimo neutri-
nos sao particulas sem massa, de maneira que neutrinos R.H nao existem dentro deste
contexto. Todavia, hoje sabemos que os neutrinos também sao particulas massivas, de
modo que a estrutura minima do Modelo Padrao terd que sofrer alguma alteracao a fim

de acomodar tal verificacao.

IT) O Setor de Gauge

As simetrias associadas com isospin, hipercarga e cor sao realizadas como simetrias
de gauge locais, de maneira que os correspondentes campos de gauge de spin-1 podem,

entao, ser listados como segue ;

SU(2) Isospin Wi (i=1..3)
U(1)  Hipercarga B,

SU(3) Cor G* (a=1.8). (1.2)



1.1. A Estrutura do Modelo 3

IIT) As Interagoes

Podemos resumir todas as interacoes do Modelo Padrao na seguinte lagrangeana, a

qual contém a soma de trés termos correspondentes a cada setor do modelo:
£int = £gauge + £fermions + EHiggs- (13)

No primeiro termo da lagrangeana acima temos incluido os campos de gauge do Modelo
Padrao, e suas correspondentes auto-interacoes, de maneira que este termo é escrito na
seguinte forma

1

. . 1
£9au96 - 4W;ZWWZW + _BWBW +

1
: ~Ge G, (1.4)

4

sendo que os tensores de campo sao definidos segundo

W;:mm—@m%mwwmmf
Cﬂf:@Gg—@GZ—%fmGﬂﬁ

B, = 0,B, — 0,B,. (1.5)

Onde %% e fe¢ 530 as constantes de estrutura relacionadas aos grupos SU(2) e SU(3),
e g, e g, sao as constantes de acoplamento associadas, respectivamente, as simetrias de
isospin fraco e cor.

O segundo termo corresponde ao acoplamento entre os férmions com os bdsons de
gauge, de forma que este termo da lagrangeana pode, entao, ser escrito ja em termos dos
campos fermionicos com quiralidade L.H e R.H conforme segue

3
'Cfermion - Z (q_mLi7uD5QmL + lmLZ"YﬂDﬁjlmL + ﬂmRi’YuDgumR + dmRZ‘f}/ﬂngmR

m=1

+ émRi%DgemR)a (16)

sendo que nesta tltima equagao m é um indice de geracao, q e [ correspondem a dubletos

L.H de quarks e léptons, enquanto (u,d, €),,, sao singletos. As derivadas covariantes de

3



4 1.2. O Setor de Higgs e a Quebra Espontianea de Simetria

gauge, D¥ e D", sao definidas segundo

DV = 9" ; UaWau 'gYBu
L= —l—ng? —|—z7

Dt = " 4 z’%yB“, (1.7)

na expressao acima nao incluimos o termo de acoplamento minimal correspondente a
QCD, pois, apenas os quarks sentem os graus de liberdade de cor. As matrizes ¢ sao as

matrizes de Pauli, que apresentam a forma;

e que satisfazem a relacao de comutacao
[0, 07] = 2ie* ",

Finalmente, o tltimo termo da lagrangeana, Eq.(1.3), contém as interagoes tanto dos
bosons de gauge quanto dos férmions com o campo de Higgs, de maneira que podemos

escrever esta segundo

LHiggs = (Dud))T(D“d)) + gﬁrLY[de)emR + g;inquLqumR + g%meLgumR - V(¢) (]‘9)

onde ¢ = io?¢*.
Encerrando esta se¢ao, podemos dizer que a lagrangeana, Eq.(1.3), resume as leis da
fisica que regem as trés interacoes fundamentais, eletromagnética, forte e fraca, entre

léptons e quarks.

1.2 O Setor de Higgs e a Quebra Espontanea de Sime-

tria

O setor de Higgs, é possivelmente a peca mais fundamental do Modelo Padrao, uma

vez que este é o responsavel pela geracao da massa de todas as particulas fundamentais,

4



1.2. O Setor de Higgs e a Quebra Espontianea de Simetria 5

quarks e léptons, e também dos bésons de gauge mediadores da interacio fraca W¥ e
7. Portanto, nesta secao apresentaremos uma breve discussao a respeito do mecanismo
responsavel pela geracao de massa no Modelo Padrao, o mecanismo de Higgs.

Desta forma, vamos iniciar esta secao considerando o potencial de Higgs que é intro-

duzido no Modelo Padrao [4][5]

V(g) = 1*¢'o + A(0'9)?, (1.10)

sendo que o campo escalar ¢ corresponde a um dubleto de SU(2). A finalidade da in-
troducao de tal potencial & teoria devera ficar clara até o fim desta secao, pois conforme
mostraremos, dependendo da escolha feita para o parametro p?, podemos ter que o poten-
cial acima passa a nao mais respeitar a simetria original da lagrangeana, de forma que a
introducao deste leva a quebra espontanea da simetria quiral e de gauge, proporcionando
os graus de liberdade adicionais aos bosons de gauge da teoria.

Com a finalidade de exemplificarmos a idéia de quebra espontanea de simetria, vamos

entao considerar o dubleto de Higgs, ¢, escrito em termos de uma base Hermitiana [5], ou

seja
+ L —
6= ot [ s —ise) , (1.11)
¢’ 75 (03 — i)
assim, em termos desta nova base podemos escrever o potencial de Higgs, Eq.(1.10), como
sendo
1, < 1. o
V(o) =512 (Q_ o) + Q00 (1.12)
i=1 i=1

que é um invariante sob o grupo de simetria O(4). Todavia, vamos agora assumir que o
campo ¢; se encontre no estado de menor energia (vacuo), e vamos escolher os eixos neste
espaco 4-dimensional, ¢;, de tal forma que no estado de vacuo tenhamos (0|¢;|0) = 0, para
i=1,2,4 e (0|¢3]0) = v. Portanto, no estado de menor energia temos que a Eq.(1.12), é
agora escrita na forma

1

1
V(v) = §u2v2 + Z)\v‘L, (1.13)



6 1.2. O Setor de Higgs e a Quebra Espontianea de Simetria

V(v)

V(v)

05—

I I I I I | I I I !
0,0 T T t T t -0,25 T T t T T

Figura 1.1: O potencial de Higgs V' (v) para os caso em que p*> > 0 e pu* < 0.

sendo que obtemos o ponto de minimo da funcao acima diferenciando esta com respeito a
v. Na Fig.(1.1) plotamos a fungao potencial exibida acima V (v) para dois casos, u? > 0
e 1?2 < 0, que trataremos separadamente na sequéncia, :

Caso p? > 0: Olhando para a Fig:(1.1), podemos notar que o minimo ocorre no ponto
em que v = 0, o que significa neste caso que o vacuo esta vazio, e a simetria SU(2) x U(1)
nao sera quebrada, pois, ndo temos dire¢ao privilegiada no estado de vécuo, (0|¢;|0) = 0,
para i =1,2,3,4.

Caso p? < 0: Neste caso, olhando para a Fig.(1.1), percebemos que o ponto v = 0,
corresponde a um ponto de instabilidade, de forma que o minimo do potencial ira ocorrer
para algum valor de v # 0, o que neste caso ira quebrar a simetria original da lagrangeana,
uma vez que agora (0]¢;|0) = 0 para i = 1,2,4 e (0|¢3]/0) # 0. Assim, neste caso dizemos
que a simetria original da lagrangena foi espontaneamente quebrada.

O ponto de minimo, conforme ja comentamos, pode ser encontrado ao considerarmos

V) _ (2 4+ 2w?) = 0, (1.14)
dv
obtendo
2
2 —H
= — 1.1
=t (115)
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Portanto, o caso de interesse fisico consiste em assumirmos no potencial de Higgs
1?2 < 0. Por razoes de notacao, que usaremos adiante, faremos p? — —p? na lagrangeana

Eq.(1.10), de modo que escrevemos
1 A
V(9) = —5u*e'o + 7 (6'0)” (1.16)

sendo que nesse caso devemos impor p? > 0, e estamos incluindo por conveniéncia os

fatores de normalizacao.

Finalmente, estamos agora aptos a analisar na lagrangena, Eq.(1.9), os efeitos de
assumirmos no potencial de Higgs, Eq.(1.10), a escolha p* < 0 admitindo que este, entao,

adquire um valor esperado no vécuo (vev) da forma
(p)y = — : (1.17)

Devemos ainda notar que o (vev) apresentado acima corresponde ao valor cléssico
associado ao campo, de maneira que para exibirmos o espectro de massa das particulas
do modelo deveremos quantizar em torno do vacuo classico, ou seja vamos efetuar o
“shift”¢ — v + ¢, onde ¢’ sdo campos quanticos com um valor esperado no vacuo nulo.
E conveniente ainda escrever as quatro componentes Hermitianas do campo ¢ em termos
de um novo conjunto de varidveis usando a transformacgao de Kibble [5][6]

o= Lezan [ 0 ) (1.18)

V2 v+ H
de modo que agora identificamos H como o campo que ira se tornar o campo de Higgs
fisico, e os trés outros campos Hermitianos &;, associados com os trés geradores quebrados,
como sendo os bésons de Goldstone que serao absorvidos respectivamente pelos bdsons

W= e Z° Vamos entao comecar considerando o primeiro termo da lagrangeana, Eq.(1.9),

7



8 1.2. O Setor de Higgs e a Quebra Espontianea de Simetria

de modo que escolhendo o gauge unitario*

- 1 0
¢— ¢ =e XTI = — ; (1.19)
V2 v+ H
podemos escrever
t 1 9w _ivgri . Iy 2 (0
(D) (D) = 5(0 v) | %o’ Wi+ 2B,] + (acopl. com H)
v
2 1 2 _ WSM
= w2, By | TR
—9w9y 9y B*
1
= M;W”WJ + §M§Z0”Z2 + (acopl. com H),
(1.20)

sendo que os estados fisicos associados aos bésons de gauge do Modelo Padrao sao entao

identificados segundo

1

+ 1 2
W, \/Q(Wu FW)
W3 —g, B
Zg = —sin ewB# + cos GWWS = T I 2
9w 97
W3 +g,B
Ay = cosbOy B, +sinfy W) = Iy ”2 gW2 . (1.21)
G T 95
As massas obtidas pelos bésons de gauge sao dadas por:
M, = % = 80.4GeV
M,
M, = /g, +ggg = 912GV, (1.22)

w

onde o angulo de Weinberg é definido segundo a relacao tan fy = gg—y.
w

Os demais termos de massa e acoplamentos com H, tanto para os caso dos férmions

quanto para o caso do Higgs fisico, sao obtidos ao substituirmos a Eq.(1.19) na lagrangeana

Eq.(1.9).

*No gauge unitdrio o espectro dos bdsons de Goldstone ; desaparece.

8



1.3. O Cancelamento das Anomalias Triangulo no Modelo Padrao 9

Devemos notar ainda que a hierarquia de massa observada entre as trés geragoes de
férmions conhecidas, é obtida no Modelo Padrao com o devido ajuste nas constantes de

acoplamento de Yukawa g" e g¢.

1.3 O Cancelamento das Anomalias Tridngulo no
Modelo Padrao

No capitulo seguinte iremos mostrar que a existéncia de um escalar fundamental no
Modelo Padrao é nao-natural, no sentido que a massa adquirida por este se torna instavel
através de correcoes radiativas levando ao chamado problema de naturalidade ou hierar-
quia de gauge. Entretanto, antes de abordarmos tal assunto vamos resumidamente apre-
sentar nesta secao um tépico de interesse e fundamental quando tratamos de extensoes
do Modelo Padrao, que consiste da andlise das condicoes impostas sobre a teoria para
que esta seja renormalizavel. Quando tratamos do Modelo Padrao e de suas possiveis
extensoes, as condicoes que nos referimos correspondem a auséncia nestas teorias das
conhecidas anomalias triangulo[7].

Anomalias surgem em teorias quanticas de campo sempre que o equivalente quantico

de uma corrente cldssica passa a nao ser mais respeitado, ou seja
.l"/ . . .l"/
Oudtass = 0 todavia 8“jqu(mt £ 0.

A presenca de anomalias destréi a renormalizabilidade da teoria, de maneira que estas
devem ser eliminadas requerendo de partida a condicao que uma teoria quantica de campos
realista seja renormalizavel[8]. E possivel mostrar que uma teoria onde férmions quirais
estao presentes, é uma teoria que sofre de anomalias, uma vez que podemos verificar que
a nivel de 1-Loop que um diagrama triangular contendo um vértice axial e dois vetori-
ais, (AVV), conhecido como diagrama triangulo, passa a nao mais respeitar a simetria
quiral, obtida ao tomarmos m; — 0 ao nivel quantico, caracterizando, o surgimento das

conhecidas anomalias triangulo [8].
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No caso de uma teoria com simetria de gauge nao-abeliana, a anomalia triangular

apresenta a particularidade de ser proporcional ao fator [10]

Aabc - TT(’75{Taa Tb}Tc)a (123)

onde T,,T, e T, sao os geradores do grupo de gauge considerado. Portanto, dado o
contetido de representacao fermionica da teoria, podemos atribuir a estes férmions uma
determinada representacao sob grupo de simetria tal que tenhamos A,,. = 0, de forma a
termos a teoria livre das anomalias triangulo.

Essencialmente o cancelamento das anomalias triangulo pode se dar em dois casos.
1° Caso:

As anomalias dos setores quirais L.H. e R.H. se cancelam mutuamente
AabcL - AabCR = 0.

Este tipo de cancelamento ocorre nos chamados “modelos vetoriais”, podemos citar como
exemplo de teorias vetoriais a QCD e a QED, uma vez que os bésons de gauge mediadores
destas interacoes se acoplam da mesma forma a correntes L.H. e R.H., teremos 0s mesmos
coeficientes Agp para os acoplamentos com correntes L.H. e R.H.. Todavia, com sinais
opostos, de forma que estas teorias sao livres de anomalias.

2° Caso

As anomalias dos setores quirais L.H. e R.H. anulam-se independentemente
AabcL = AabcR =0.

Este tipo de cancelamento ocorre com as chamadas representagoes seguras, ou seja onde os
geradores do grupo em questao satisfazem a condigao Tr(v5{7,, Tp}71.) = 0. Um exemplo
de grupo cuja representacao é segura é o do SU(2), onde as representagoes fundamentais
2 e 2 satisfazem tal condicao.

Voltando ao Modelo Padrao, vimos que o grupo de simetria associado a este é semi-

simples, uma vez que é constituido pelo produto direto de trés grupos, SU(3), SU(2) e

10



1.3. O Cancelamento das Anomalias Triangulo no Modelo Padrao 11

U(1). Desta forma teremos varias contribui¢oes anoémalas vindas do diagrama triangulo,
as contribuigoes puras devidas a QCD, e a acoplamentos com apenas bésons de SU(2)
entao se anulam trivialmente, tendo em vista a discussao realizada acima. Todavia, as
contribui¢oes devidas a acoplamentos com bdsons de U(1),, ndo sdo triviais, assim a

condi¢ao requerida a partir da liberdade das anomalias triangulo nos impoe as seguintes

restri¢oes sobre o contetido de hipercarga fraca atribuido aos férmions da teoria [10]

V=) Yr=0, (1.24)

de forma que o Modelo Padrao é livre de anomalias geracao por geracao, uma vez que

temos

1 4 2
3}/;]"‘}/2:3(5)—1:0 e Yu+Yd+}/e:3<§_§>_2:0 (125)

Apenas por completeza neste ponto é conveniente salientar que o cancelamento das
anomalias triangulo em algumas extensoes do Modelo Padrao pode ser realizada apenas
quando as trés geragoes de férmions sao consideradas. O exemplo a que nos referimos
consiste numa classe de modelos, que sao conhecidos na literatura como modelos Gs,;
para n = 3,4[11]. Uma caracteristica interessante destes modelos é que a condigao sobre
o cancelamento das anomalias triangulo leva a quantizagao da carga elétrica[12] e natu-
ralmente impde limites sobre o nimero de geragoes (ou familias) de férmions observados
na natureza [13].

No capitulo 3 retornaremos a esse assunto, uma vez que quando introduzirmos mo-
delos de Technicolor, com um dado um contetido de techniférmions, estaremos entao
introduzindo novas fontes de anomalias & teoria, que conforme veremos sera devidamente
eliminada da teoria com uma atribuicao conveniente de hipercargas fracas a estes tech-

niférmions.

11



Capitulo 2

Uma Motivacao para a Technicolor

O Modelo Padrao até o momento tem apresentado uma descricao muito bem sucedida
das interacoes fortes e eletrofracas, pelo menos para as escalas de energia a que temos
tido acesso. No entanto, conforme ja adiantamos no capitulo introdutoério, existem ainda
muitas questoes fundamentais em aberto, e que nao podem ser explicadas dentro do
contexto do Modelo Padrao. Para exemplificar podemos citar questoes como a origem das
geracoes, ou seja porque observamos trés geragoes de férmions fundamentais, ou podemos
citar o fato que o Modelo Padrao nao prevé ou explica os valores que as constantes

fundamentais assumem, ou porque a carga elétrica é quantizada.

Portanto, existem razoes muito fortes para acreditarmos que o Modelo Padrao deva ser
considerado uma teoria efetiva a baixas energias, e que deve dar lugar a uma teoria muito
mais completa em alguma escala de energia, que acreditamos estar compreendida entre
10GeV e 10'%GeV correspondendo, respectivamente, as escalas de grande unificacio

(A e de Plank (A,).

gur)

Assim, o nosso principal objetivo neste capitulo serd o de tratarmos do problema de
hierarquia de gauge, ou o problema da nao naturalidade [14][15] que surge ao admitirmos
a existencia de duas escalas distintas de energia e que estao largamente separadas, ou seja
a escala da quebra da simetria eletrofraca caracterizada pelo valor esperado no vacuo do

campo de Higgs v ~ 250 GeV e a escala de grande unificacao ou de Planck. Finalmente,

12



2.1. O Problema de Hierarquia 13

encerrando o capitulo, faremos uma breve exposicao do problema de trivialidade que

também aflige teorias onde escalares fundamentais estao presentes.

2.1 O Problema de Hierarquia

O problema de hierarquia, ou naturalidade, pode ser visto como uma consequéncia
basicamente das suposicoes que listaremos abaixo:

(i) O Modelo Padrao incluindo quarks, 1éptons , o féton, os bésons Zy, W+ e um ou
mais campos de Higgs escalares descreve corretamente a natureza até a escala de energia
~ A, a qual é como salientamos muito maior que a escala de quebra da simetria eletrofraca.

(ii) Uma nova fisica de uma natureza nao especificada deve ocorrer a um escala ~ A,
e esta possivelmente deverd incluir alguma alternativa como: SU(5), gravidade etc...

(iii) O comportamento das quantidades fisicas medidas na escala de energia a qual
temos acesso nao deverao ser extremamente sensiveis aos valores atribuidos aos parametros
fundamentais. Em particular a existéncia de um mundo a baixas energias, caracteri-
zado pelo valor esperado do campo de Higgs v ~ 250 GeV |, nao deve requerer que os
parametros fundamentais associados ao mundo descrito pela escala de energia ~ A sejam
“Fine Tuned”.

Essencialmente a abordagem usual adotada para a verificagao da existéncia do prob-
lema de naturalidade no Modelo Padrao consiste em determinarmos as correcoes a massa

do béson de Higgs a 1-Loop, que sao devidas aos seguintes diagramas

)
-

Figura 2.1: Contribuicoes a auto-energia do béson de Higgs a 1-Loop.

13



14 2.1. O Problema de Hierarquia

Estas contribui¢oes podem ser facilmente calculadas, por simplicidade vamos apenas
apresentar o resultado obtido para o caso de considerarmos o segundo diagrama exibido

acima
A2

AM, = -2 /d/ﬁkiZ. (2.1)
To " 1672 (k2 + M2 )

O corte A foi introduzido devido ao fato da integral acima ser quadraticamente diver-

gente, e que podemos checar ao efetuarmos uma analise dimensional desta ultima equacao.
Existem ainda duas outras contribuicoes similares a que apresentamos, de maneira que
tomando estas podemos entao escrever

3\
1672

M =M, + A% (2.2)

sendo que M, ¢é massa fisica do béson de Higgs. O corte A pode ser tomado como sendo

da ordem da escala de grande unificagao (A, ), ou da escala de Planck (A, ), de maneira

aur
que para mantermos a massa do campo de Higgs compativel com a escala de quebra da
simetria eletrofraca deveremos ajustar os parametros Mf{o e A em pelos menos 28 casas
decimais. Tal ajuste é nao natural, e portanto este problema de ajuste é conhecido na
literatura como problema de naturalidade ou hierarquia de gauge.

A exposicao deste problema pode se tornar um pouco mais clara e evidente se néds
considerarmos um modelo em especifico, assim, tendo em mente este objetivo vamos
expor este problema na forma devida a Leonard Susskind, que coloca essa questao de
uma forma bastante interessante[14]

Vamos entao supor que a fisica nova associada a escala A seja descrita por uma teoria
de grande unificagao caracterizada, portanto, pela escala A, ~ 10°GeV, por motivos
de simplicidade consideraremos como modelo de grande unificacao o modelo “classico” de
GUT baseado no grupo SU(5)[16][17].

Tomando entao este modelo como exemplo, temos a seguinte estrutura de quebra de

simetria, partindo da escala de energia descrita pela teoria de grande unificacao até a

14



2.1. O Problema de Hierarquia 15

escala que caracteriza a quebra da simetria eletrofraca

A A
SU(B) =7 SU(3), x SU(2), xU(1), "5 SU(3), x U(1),.

Vamos, comecar analisando o primeiro estdgio de quebra, correspondente a quebra

da simetria SU(5). Esta podera ser realizada ao considerarmos a introducao do seguinte

potencial, em analogia com o potencial de Higgs introduzido para proporcionar a quebra

da simetria eletrofraca [17]

2
v a b 7
V() = _3Tr(22) + Z(Tr(EZ))2 + §Tr(24), comb>0ea>—2=b (2.3)
O nosso objetivo aqui serd relacionar os parametros que aparecem no potencial em termos
do (vev) adquirido pelo escalar 3, a motiva¢ao do interesse em obter tais relagoes ficara
claro no final desta secao.

Portanto, vamos considerar o (vev) adquirido pelo campo % [17]

100 0 0
010 0 0

(E)=Agr 001 0 0 [, (2.4)
000 -2 0
000 0 -3

de maneira que impondo a condigdo de minimo a Eq.(2.3) e, considerando a Eq.(2.4),

temos o resultado

Z/ZZ@AZ 7_bA2

2 QuUT 2 GUT"

(2.5)

Vamos agora analisar o segundo estagio de quebra, conforme vimos no capitulo an-
terior, a quebra da simetria eletrofraca no Modelo Padrao requer a introducao de um
campo de Higgs com as componentes se transformando como um dubleto sob SU(2),. A

maneira mais simples de realizarmos tal tarefa dentro deste modelo baseado em SU(5)

15



16 2.1. O Problema de Hierarquia

consiste em introduzirmos um 5-Plet de Higgs H escrito na forma [17, 78]

hl
h2
H=| 1 |=(1)+(1,2) sob SUB). x SU©),, (2.6)
h-l—
—hO

de maneira que podemos introduzir o seguinte potencial
—M2 A
V(H) = T|H|2 + Z(|H|2)2; com \ > 0. (2.7)

Novamente estamos interessados em relacionar as constantes que aparecem no poten-

cial em termos do (vev) adquirido pelo campo H. Assumindo que o escalar H adquire o

(vev)
0
0
(H)y=—=| o (2.8)
=% : ,
0
1
temos que a condi¢ao de minimo aplicado a Eq.(2.7), leva a
A
p = 51}2. (2.9)

Portanto temos quebrado a simetria SU(5) — SU(3), x U(1), admitindo um potencial

(&}
na forma

V=V()+V(H). (2.10)

Todavia, considerando altas ordens em teoria de perturbacao, teremos diagramas que

irdo acoplar os dois escalares introduzidos na teoria conforme mostramos na Fig.(2.2).

16



2.1. O Problema de Hierarquia 17

_H XY s | :
L 4 (AVAVAVAVAVAVAVAVAV.
AN Ve
N | |
y N H 4 bz
A 3 NASANNNNNN
\ | |
/;4 XY Z‘\ H | XY | X

Figura 2.2: Diagramas em maior ordem em teoria de perturbacao acoplando os escalares
e H.

Estes diagramas sao divergentes, de maneira que temos que introduzir termos ao poten-
cial que envolvam a mistura entre estes dois escalares para que tenhamos uma teoria
renormalizdavel. Assim, o potencial renormalizavel mais geral possivel para a teoria deve

apresentar a forma

V=VE)+V(H)+ V(X H), (2.11)

onde definimos
V(S,H) = ol HP*Tr(X%) + GHY?H. (2.12)
A introducao do dltimo termo ao potencial, Eq.(2.9), também ira alterar as relacoes
que tinhamos obtido entre os parametros livres dos potenciais Eqs.(2.3) e (2.7) e seus
respectivos (vevs), assim, levando em conta a adigao de tal termo ao potencial teremos

que as Eqs.(2.5) e (2.9) passam a ser agora escritas na forma

15a b 9

1/2 = TAEUT + §A2GUT + O{U2 + %5’1}2 (213)
A 9

,u2 — 5’(}2 _|_ 15QAZLfT + QﬁAZUT' (214)

Como enfatizamos no inicio do capitulo, o nosso objetivo nesta secao é ilustrar o pro-
blema de hierarquia que sofrem as teorias em que escalares fundamentais estao presentes,
assim, com esta finalidade reconsideraremos a Eq.(1.16) correspondente ao potencial de

Higgs do Modelo Padrao
2
V() = =526+ 1(60)" (2.15)

17



18 2.1. O Problema de Hierarquia

Com base nesta vamos agora obter o espectro de massa do campo de Higgs, para tanto,

vamos retomar a Eq.(1.18)

1 0

<¢>:ﬁ on (2.16)

junto com o potencial, Eq.(2.15), que nos leva a

M? = %ﬂ. (2.17)

Podemos ainda escrever esta ultima equacao de uma forma mais conveniente, para isso
consideremos novamente a relagao entre os parametros livres do potencial, A e pg, escritos
em termos de v, ou seja

5 A

=07, (2.18)

de maneira que podemos colocar a Eq.(2.17) na forma
> _ My
M =20, (2.19)

Finalmente, agora podemos perceber dentro da abordagem proposta por Susskind
como o problema de hierarquia surge em uma teoria onde escalares fundamentais estao
i laca a 2 obtid d

presentes, poils, se retomarmos a relacao entre o parametro p“ obtida para o caso do

modelo de grande unificacao, Eq.(2.11), temos por comparagao

9
p’=pg+ A2 (150 + 59 (2.20)
o que implica em
) 9 5 15 9
MH = MHO + AGUT(?O{ + Zﬁ) (221)

Portanto, a fim de mantermos compativel a massa do campo de Higgs com a escala
de massa associada a quebra da simetria eletrofraca O(M,,, ), precisaremos impor que o

parametro adimensional ;2 /A?}U associado a teoria mais fundamental se ajuste em 28

T

casas decimais a fim de cancelar a série exibida acima, uma vez que

2 2
% _ It 9
1z =10 % = A2—° + (150 + 5 3). (2.22)
GUT GUT

18



2.2. Solucdes Possiveis para o Problema de Hierarquia 19

Conforme ja enfatizamos, este cancelamento nao é natural, e nao podemos esperar que
exista um milagroso ajuste entre os parametros fundamentais associados a teoria de grande
unificacao com uma precisao maior que 28 casas decimais de forma a mantermos a massa
do campo de Higgs como sendo da ordem O(10%)GeV. Em outras palavras, a existéncia
de uma escala v ~ 102GeV, caracterizando a quebra da simetria eletrofraca no Modelo

Padrao, com uma segunda escala mais fundamental caracterizada por A ~ 10GeV

GUT

nao é natural, e este problema é conhecido como o problema de hierarquia.

2.2 Solucoes Possiveis para o Problema de Hierar-

quia

O nosso objetivo na secao 2.1 foi apresentar o problema da hierarquia de gauge. Na
secao que se segue iremos discutir as duas solucoes mais populares para este problema.
A primeira consiste em assumirmos a existéncia de uma nova interagao assintoticamente
livre, similar a QCD, e que conhecemos por Technicolor, onde basicamente substituimos o
Higgs fundamental por um composto. A segunda possibilidade consiste em assumirmos a
existéncia de uma simetria adicional entre bésons e férmions, a supersimetria, onde neste
caso o problema é resolvido porque as contribuicoes no potencial devido a altas ordens em
teoria de perturbacao, que provocam correcoes a massa do Higgs da ordem de A, acabam

se cancelando.

2.2.1 Technicolor

Antes de apresentarmos as idéias gerais que estao por tras da implantacdo de um
mecanismo dinamico para a geracao de massa, e de como a implementacao deste resolve o
problema de hierarquia, vamos rever alguns conceitos relevantes pertinentes a QCD, uma
vez que como veremos mais adiante, como uma primeira abordagem assumiremos que a

Technicolor é uma versao escalonada da QCD.
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20 2.2. Solucdes Possiveis para o Problema de Hierarquia

Iniciaremos, entao, uma breve analise a baixas energias da QCD. Para este fim conside-
raremos apenas a geracao de quarks leves u e d. Portanto, tomando apenas a primeira

geracao podemos escrever a parte fermionica da Langrangeana da QCD na forma
L = iy, D"u + idy, D*d — myiiu — mgdd. (2.23)

Todavia, sendo os quarks u e d muito leves, os ultimos dois termos da lagrangeana
que apresentamos podem ser negligenciados, de forma que analisaremos o caso em que
tomamos o limite quiral, ou seja m, = my = 0, e assim podemos escrever esta ultima na

forma

_ _ u
L = iy, D"u + idvy,D"d = itpy, D", com ¢ = . (2.24)

Apenas por completeza podemos ainda escrever

u u
¥ =P+ Pry = + : (2.25)
d d

L R

onde P, e Pr sao operadores de projecao, ou seja que atuando sobre um espinor genérico
1 efetuam a projecao das componentes quirais L.H e R.H. Tais operadores sao definidos
segundo

1
PR,L = 5(1 + "}/5) (226)

Como tomamos o limite de massa nula, nao teremos mistura entre as componentes
quirais L e R, desta forma podemos verificar que a lagrangeana, Eq.(2.24), é invariante

separadamente sob as seguintes transformagoes unitarias

U u u u
— Z/{L e — Z/{R . (227)

d d d d

L L R R

Além da simetria SU(2), a lagrangeana da QCD também sera invariante sob trans-
formacoes associadas ao grupo U(1), portanto, no caso do limite de massa nula a la-

grangeana da QCD possui a seguinte simetria de grupo
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2.2. Solucdes Possiveis para o Problema de Hierarquia 21

Logo abaixo listamos entao as correntes associadas a esta simetria

UMrr Jr=ayar , Jp=0arY"ar (2.29)

SU(Q)L’R; Jza = QL’}/”O'GQL s J}léa = QR’}/”O'U'QR. (230)

onde ¢, , =u, ,,d, , e @, , corresponde a um dubleto Q" = (u,d).

Agora, que estabelecemos as simetrias que os quarks u e d apresentam, vamos iniciar
uma discusao a respeito de como esta serd quebrada na escala A, ~ 300MeV. A fim de
ganharmos alguma intuigao a respeito do mecanismo que leva a quebra da simetria quiral
na QCD, vamos primeiramente retomar alguns conceitos pertinentes a teoria da supercon-
dutividade. No modelo BCS de supercondutividade, a interacao entre elétrons proximos
a superficie de Fermi com fénons é suficientemente atrativa para produzir um “gap”de
energia, que consiste de um novo “ground state”do sistema e caracteriza a fase supercon-
dutora. Cooper mostrou que se existe uma forca atrativa este estado serd privilegiado e
teremos a formagcao de pares elétron-elétron (os pares de Cooper), que sao interpretados
como um estado ligado.

Fazendo agora um paralelo com a QCD, a baixas energias esta também se tornard
suficientemente forte, uma vez que a, ~ 1, de maneira que também teremos nesse caso
a formacgao de um condensado de pares de quark-antiquark. Resumindo, podemos entao
esperar que o vacuo da QCD contenha um condensado de pares de quark-antiquark, como
no caso do modelo de supercondutividade, levando neste caso a quebra da simetria quiral

4

da QCD uma vez que o estado de “vacuo”é caracterizado por um valor esperado nao nulo

para o condensado (Gg) a uma escala A, ~ 300MeV [18][19]
(0|gq|0) = (0|Grgr + Grqr|0) ~ AgQCD- (2.31)

e que nao é invariante sob as transformacoes discutidas.
Desta forma, mesmo que nao adicionemos ao Modelo Padrao um potencial de Higgs,

a fim de quebrarmos a simetria eletrofraca com o objetivo de gerar massa aos bésons W+
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22 2.2. Solucdes Possiveis para o Problema de Hierarquia

ANV + AN == DN+
W,z w.,Z 4

Figura 2.3: Contribuicao dos pions ao tensor de polarizacao do vacuo dos bésons W+, Z9.

e 79, teremos que estes deverao adquirir uma massa da ordem

w

ME = @ ~ (30MeV), (2.32)

pois, sendo a simetria quiral da QCD quebrada na escala A, ~ 300MeV, teremos que
os pions serao absorvidos pelos bésons de gauge proporcionando os graus de liberdade
longitudinais necessarios aos W’s massivos, uma vez que estes se acoplam aos pions*
conforme os diagramas apresentados na Fig.(2.3).

Sabemos que as massas dos bésons mediadores das interacoes fracas, W+ e Z° estio
compreendidas em torno de 90 GeV, valor este que esta muito longe do adquirido a partir
da quebra da simetria quiral da QCD.

Finalmente, estamos entao aptos a introduzir o conceito de Technicolor, em analogia
com a QCD, postulamos a existéncia de uma nova interacao forte, a qual chamamos
de Technicolor[15][20][21], e também de um novo conjunto de quarks, os techniquarks.
Assumimos neste caso que assim como a QCD, que se torna forte a uma escala A, ~
300MeV, que a Technicolor também se torna forte so que a uma escala A, ~ 103AQ0D
de maneira a fornecer a massa correta aos bésons de gauge do Modelo Padrao. Na tabela
(2.1) listamos algumas propriedades da Technicolor inferidas a partir da QCD.

No proximo capitulo, onde apresentaremos o modelo de Susskind e Weinberg, forne-
ceremos mais detalhes a respeito de Technicolor. No entanto, nos falta ainda responder
a pergunta de como a Technicolor resolve o problema de hierarquia. A fim de respon-
dermos a essa pergunta vamos relembrar o fato que a Technicolor também é uma teoria

com simetria de gauge nao-abeliana, e que também goza da propriedade de liberdade

*Neste caso os pions serdao bésons de Goldstone ja que tomamos o limite de massa nula para os quarks.
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2.2. Solucdes Possiveis para o Problema de Hierarquia 23

QCD TC
Ugop = Toop /AT(1GEV) ~ 1| oy = g2, /4T (1 TeV) ~ 1
fr =100 MeV F,. =250GeV
M, =30MeV M, =80GeV

Tabela 2.1: Propriedades inferidas a Technicolor a partir da QCD.

assintGtica [22][23]. Desta maneira a constante de acoplamento associada a Technicolor

também apresentara uma dependéncia com a escala dada por

g*(A) = ¢* (A )[1 +bg*(Ag) In(A?/AZ )], (2.33)
que pode ser invertida e, assumindo que A > A, obtemos
e = (57w
—— =exp| —— . (2.34)
A2, bg*(A)

A escala A pode ser colocada como sendo a escala de grande unificacao, ou seja A =

Agyr = 10"GeV | e assumindo para a escala da Technicolor A, = 250GeV, teremos

A =10 = exp (—;> (2.35)
A2GUT bgéw (AGUT)

de forma que se retomarmos a Eq.(2.22), poderemos por exemplo assumir p* ~ A?_, e

~ 0.016, de maneira

notar que teremos o respectivo cancelamento da serie se b, g%(Ayp)

que neste caso nao temos nenhum ajuste fino de parametros e o problema de hierarquia
é solucionado. A suposicao que fizemos p? ~ Ai ., tem apelo meramente didatico, mesmo
porque os parametros p e A, estao relacionados a teorias distintas. Todavia, tal exemplo

(&

ilustra de forma clara como podemos gerar a enorme razao entre as escalas (A, )

(A, p4xc) sem introduzirmos um ajuste extremamente fino, pois, neste caso percebemos
que estas duas escalas estao naturalmente relacionadas através da evolucao da constante
de acoplamento atribuida a TC.

Na sequéncia efetuaremos uma breve discussao sobre uma outra possibilidade de

solucao para o problema de naturalidade conforme haviamos mencionado.
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24 2.2. Solucdes Possiveis para o Problema de Hierarquia

Figura 2.4: Contribuicoes vindas de supersimetria a massa do béson de Higgs.

2.2.2 Supersimetria

Na ultima subsegao mostramos que o problema da hierarquia de gauge pode ser re-
solvido se admitirmos a existéncia de uma nova interacao assintéticamente livre similar
a QCD, denominada Technicolor, a qual se torna responsavel pela quebra da simetria de
gauge do Modelo Padrao fornecendo massa as particulas deste. A grosso modo o béson
de Higgs fundamental é trocado por um bdson de Higgs composto. Entretanto, con-
forme mostraremos na sequéncia, podemos resolver este problema num outro caminho,
usando supersimetria[17]|[24]. Assim, descreveremos brevemente nesta subse¢ao como a
introducao da supersimetria corrobora para a solucao deste problema.

A supersimetria é uma simetria que transforma férmions em bésons e vice-versa, e esta
ird operar para a solucao do problema de hierarquia no seguinte caminho. Como vimos o
problema surge exatamente quando adicionamos ao potencial que gera a quebra da teoria
de grande unificacao termos como os que apresentamos na Eq.(2.12), que conforme vimos
Sa0 necessarios para preservarmos a consisténcia da teoria, mas que acarretam correcoes
da ordem ~ AZUT a massa do campo de Higgs. Quando incluimos supersimetria, ou seja
se a teoria em questao agora passa a ser um modelo de unificacao supersimétrico, nés

teremos que adicionar novos parceiros supersimétricos e novos acoplamentos de maneira

que devemos considerar contribuigoes adicionais a Fig.(2.2), que acabam cancelando os

2

Z,p bara a massa do campo de

termos do potencial que levam as correcoes da ordem A
Higgs.
A fim de exemplificarmos essa idéia vamos considerar as contribuicoes apresentadas na

Fig.(2.4) a massa do campo de Higgs, onde nestes diagramas F' é um campo auxiliar, e v
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2.3. A Trivialidade de )\¢* 25

¢ um campo fermionico, nao iremos entrar em muitos detalhes neste ponto, pois, 0 nosso
objetivo aqui é apenas ilustrar da maneira mais simples possivel, porque a introducao da
supersimetria leva a solucao deste problema.

Quando levamos em conta as contribui¢oes 4 massa do Higgs vindas de diagramas

como os que apresentamos na Fig.(2.4) teremos correcoes do seguinte tipo [17][14]

M2 () = M2(A) + (M) = A(A)A? (236)

GUT"

E possivel mostrar que A(z) = A(A), de forma que a massa do campo de Higgs acaba
sendo nao afetada, o sinal negativo vem de um loop fermionico. O cancelamento acaba
ocorrendo justamente porque as contribuicoes dos férmions entram com um sinal contrario
a dos bdsons. Assim, o problema de hierarquia de gauge é solucionado de uma maneira

elegante num cendrio onde admitimos a existéncia de supersimetria.

2.3 A Trivialidade de \¢*

A constatacao de que a trivialidade corresponderia a um problema em potencial para
teorias baseadas em A\¢? foi primeiramente apontada por K. Wilson [25]. Podemos verificar
a existencia deste problema ao analizarmos a evolucao da constante de acoplamento desta

teoria com a escala, que é dada por

B A(pe)
MY = T e A (A ) (2:57)

O problema aparece justamente quando o corte A é tomado a um valor arbitrariamente
grande, digamos A — oo. Olhando para a forma de evolucao da constante de acoplamento
com a escala podemos perceber que esta constante assumird valores negativos a partir de
algum valor assumido por A, tendo fixo é claro o valor para p. Entao, a tnica forma de
mantermos esta constante de acoplamento positiva para qualquer A é tomarmos A(p) = 0,
neste caso dizemos que a teoria se torna trivial, e nos referimos a este problema como

problema de trivialidade.
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26 2.3. A Trivialidade de \¢*

Para teorias onde este tipo de interacao passa a ter um significado fisico real, que é
o caso do mecanismo de Higgs incorporado ao Modelo Padrao, a constatacao de tal fato
implicara que tal teoria deva ser considerada uma teoria efetiva, valida apenas abaixo de
uma escala de energia A.

A fim de exemplificarmos este fato, vamos retomar a Eq.(2.17), ou seja reconsiderar

M2 = @v? Entao, assumindo g = M,,, e considerando a Eq.(2.37), podemos escrever

A 420?
M? log — < . 2.
By = 3 (2.38)

Desta forma, tomando v ~ 250GeV e para uma massa do béson de Higgs nao muito
pequena, digamos como sendo da ordem de algumas centenas de GeVs', poderemos ter

um corte A da ordem de 157T€eV.

tEste é um exemplo didatico, o qual ilustra o problema de trivialidade. Em particular, este foi extraido
da referéncia[26]
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Capitulo 3

O Modelo Minimo de Technicolor

O capitulo anterior foi dedicado essencialmente a motivacao do porque da necessidade
de um mecanismo dinamico para a geracao de massa, pois, mostramos que justamente
neste contexto o problema de hierarquia de gauge poderia ser solucionado. Vimos que este
é implementado ao postularmos a existéncia de um novo tipo de interacao forte similar
a QCD, a Technicolor. O nosso objetivo neste capitulo sera entao explorar com mais
detalhe tal hipotese.

A versao minima do modelo de Technicolor foi primeiramente introduzida na literatura
por S. Weinberg e L. Susskind[15][20], nesta versao a estrutura de gauge do Modelo Padrao
é modificada para

SU(N),, x SU(3), x SU(2), x U(1),, (3.1)

onde agora além da estrutura de grupo do Modelo Padrao introduzimos o grupo associado
a TC, SU(N),,.. Conforme ja haviamos comentando, devemos também incluir em adigao
ao contetido fermionico do Modelo Padrao, um conjunto de techniquarks. Nesta versao

minima é considerado apenas uma geragao de techniquarks, ou seja

a

a U T a a U,D
TL ot D ~ (NT71’2’YL) e UR’DR ~ (NT7171’YR ) (32)

L

onde (N,,1,2,Y") e (N,,1,1,Y"?) correspondem as propriedades de transformagao

destes campos fermionicos sob a Eq.(3.1), e a é o indice atribuido a technicor, ou seja a =
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28 3.1. A Estrutura do Modelo Minimo

1..N,.. Aqui também estamos considerando os techniquarks com massa nula, de maneira
que como no exemplo baseado em QCD, temos que a parte fermionica da lagrangeana da

Technicolor pode ser escrita na forma

—L, =iU, +"(D,),U", +iD, 4"(D,), D" (3.3)

L,R~ LR L,R

portanto, esta também serd invariante sob
SU(2);, x SU(2)g. (3.4)

No capitulo anterior descrevemos a Technicolor em linhas gerais, aqui vamos apresenta-
la com mais detalhe. Retomando a secao onde discutimos a quebra da simetria quiral na

QCD, vimos que os bésons W adquiriam uma massa como sendo da ordem

MW — gVVQfﬂ',

(3.5)

neste capitulo mostraremos que com a introducao da Technicolor esta relacao mudara

para

F,
M, = P, (3.6)

onde agora F, é a constante de decaimento dos technipions.

3.1 A Estrutura do Modelo Minimo

Podemos verificar que de fato os bosons de gauge carregados adquirem massa de acordo

com a Eq.(3.6), para tanto, consideremos a seguinte derivada covariante

3
.9 atira , Y
D,=0,+ 27”’ o'Wy + Z;YYBM (3.7)

a=1
que ira atuar nas componentes quirais L.H e R.H conforme

3

(D), = 0, + z’%v oW + i%YLBM (3.8)
a=1
g
(D) = O+ 1Y, By (3.9)
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3.1. A Estrutura do Modelo Minimo 29

Assim, considerando as duas tltimas equagoes e a lagrangeana dada pela equagao, (3.3),

temos

g a a arga g a a g rra a
—L, =TTy Za Wiy =Y, Ty BT} = Y, U BuUY,
—Y, 92Y D*y*B,D" (3.10)

sendo que omitimos os termos cinéticos por conveniéncia. O nosso objetivo nesta secao,
com base na lagrangeana anterior, é encontrar os acoplamentos entre os technipions e os
bosons de gauge mediadores da interacao fraca, de forma que com base em tais acoplamen-
tos, poderemos determinar qual a massa adquirida por estes tultimos. Tendo em mente

esse objetivo vamos retomar o primeiro termo da Eq.(3.10)

worL?

3
L, , = %WT;W” Y o were (3.11)
a=1

de forma que considerando as matrizes o listadas no capitulo 1, Eq.(1.8), temos

. Wi WL i Ue
Loy = 20" D) " L (312)
W) iw? w3 Do

L
Os auto-estados fisicos dos bdsons de gauge carregados podem ainda ser identificados de
acordo com
1 _ 2 1 2
W — W, —iW; . W- — W, +iW,
p /2 1 N

conforme vimos no capitulo 1, a Eq.(3.12) pode ser reescrita na forma

L

T-wW

9 rra ayrs3 rra a Hao aYq — NHa a 3
B (U VR + VU DEW,E + V2D UL, = DIy D) . (3.13)

Portanto, podemos escrever a parte que envolve os termos de interacao de corrente

carregada como

L = (UIAFDIW S + DiyUCW, ) (3.14)

9
T-W \/5
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30 3.1. A Estrutura do Modelo Minimo

Entretanto, como veremos mais adiante serd 1til escrevermos o acoplamento Eq.(3.14) em
termos de correntes axiais e vetoriais. Retomando a definicao dos operadores de projecao,

Eq.(2.26), temos que

Uiy Dt = U P2D" = Uy P, D" = J#) — Ji) (3.15)

> _ T 2170 _ _ (+)
Dy"U® = D*y*P?U" = D P,U" = J*) — J! (3.16)
de forma que se omitirmos o acoplamento dos W’s com as correntes vetoriais, teremos

A _ 9w y+ w(+) i —
Lo =05 (WS W) (3.17)
Finalmente, estamos aptos a determinar o acoplamento entre os technipions e os W's

carregados, pois, considerando a hipétese de PCAC [27][28]

1Fox
(0T (0)| ) = 57 (3.18)

temos que o acoplamento entre os technipions e bésons de gauge carregados sera dado por

ig _ g
Loy = =55 (Bt W, + Froph W) = == CFoph Wi, (3.19)

A fim de determinarmos a contribui¢ao a massa dos W’s devida a auto-interacao com
os technipions, consideremos inicialmente o propagador dos bésons W, a nivel de arvore,

escrito no gauge de Landau

. Y . , P\ 1
iD,, (p)" = —i (g" — )?’ (3.20)

de maneira que sem correcoes radiativas a massa dos bésons vetoriais W= é nula.
Todavia, assumindo ordens mais altas em teoria de perturbacao teremos que o propa-

gador completo sera dado pela série

D, ()" = iDyy ()" + “iDyy (p) [T (p))iDyy (0)* + O(g") oy (3:21)

que apdés um pouco de algebra podemos colocar na forma

iD. ()™ = iD,, (p)"™ 1+97wn(p2)+(97wn(p2))2+... . (3.22)
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w
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/ i
~igF P p2 -igr PP
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Figura 3.1: Contribuicao dos technipions ao tensor de polarizacao do vacuo dos bosons
W.

Notando ainda que

1 gfv 2 gév 2/ 2
— — P
2
obtemos
o . iD,, (p)* , L prpY\ 1 1
ZDW (p)u = ;[:2/[/ ; = —1 (g“ - 0’ ]? 7 N (3.24)
(1 — =-11(p?)) (1 — =-T1(p%))

A massa dos bésons vetoriais W ¢é definida no polo do propagador, assim, olhando para

a Eq.(3.24), esta serd dada por

2
g
M2 = 7Wp21_[2(p2). (3.25)

Vamos entao finalmente determinar a contribuicao dos technipions ao tensor de po-
larizagao do vécuo, para tanto consideremos a contribui¢ao vinda do diagrama Fig.(3.1),

o qual nos da

2
. ’ v .g o pOép v
Dy, (D)) = 4 FEDL () =52 DY (), (3.26)

entao, comparando com o termo de ordem g2 na Eq.(3.21), podemos escrever

F7
Mas(p) = g aPals (3.27)

Entretanto, a condigao de preservacao da invariancia de gauge imposta sobre I1,3(p), ou

seja p“Il,4(p) = 0, nos permite escrever

Map(p) = (P gap — Paps)I1(D°) (3.28)
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32 3.1. A Estrutura do Modelo Minimo

de maneira que se compararmos esta tltima com a Eq.(3.27), teremos
[(p?) = ——F2 (3.29)

Assim, reconsiderando a Eq.(3.25), temos que os bésons de gauge carregados adquirem

uma massa da ordem

92 9’
M2 = 7Wp2l_[2(p2) — ZWFj. (3.30)

Portanto, para obtermos o valor correto observado experimentalmente para a massa
dos bésons de gauge W=, deveremos fixar Fy em F, ~ 250 GeV .
A fim de determinarmos a contribuigdo a massa do Zj, vamos retomar na Eq.(3.10)

os termos proporcionais a B,,, e Wj na Eq.(3.13), de forma a escrevermos

= 9

(T-B,W3) 2

9 r7a a o a
-5 (UsAFUWS — DA DOW) . (3.31)

(Y, T*4"B,T* +Y,U~+"B,U, +Y,D,v"B,D,) +

Conforme discutimos na Se¢ao (1.3), assim como no Modelo Padrao, a Technicolor também
devera ser livre de anomalias de maneira a preservarmos a renormalizabilidade da teoria.
Com a finalidade de termos o respectivo cancelamento das anomalias triangulo deveremos

assumir no caso deste modelo em especifico as seguintes atribuicoes de hipercarga fraca
= —1, (3.32)
que nos leva a

g rra B g TG a Na a
= 2 (U4"U, — D,4"D,) B, + 7W (UsArU = DiA*D*) W, (3.33)

(T-B,W3) 2

Novamente, para encontrarmos o acoplamento entre Z; e o correspondente technipion,
necessitamos escrever os acoplamentos acima em termos da estrutura (V 4+ A). Repetindo
o procedimento que nos levou a escrever as Eqs.(3.15) e (3.16) e omitindo os termos que
envolvem os acoplamentos com correntes vetoriais, temos

1

ﬁJ;‘“” (955 — 9, Bu)  (3.34)

1
£h == (T = T57) (9, W - 9,B,) =

Tw3) 9
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3.2. A Fenomenologia do Modelo Minimo de Technicolor 33

onde
J[l}(o) _ Jg(o)

5 5

J5H(0) _ NG

Considerando novamente o PCAC

1F o
O O)[Te) =

e identificando o béson de gauge fisico Z; segundo

W3 —g,.B
70 = v n (3.35)
V9w 9y
temos que o acoplamento entre o Z° com o technipion serd dado por
T 2 p
a0 =TI\ + 92puZt. (3.36)
Que nos permite escrever a contribuicao a massa do Z° na seguinte forma
2 TR, 2 M3
M? =—"F + = v 3.37
z 4 (9 +9) cosf,, ( )

onde usamos o fato que tanf,, = 5—‘/.
w

3.2 A Fenomenologia do Modelo Minimo de Techni-

color

Nesta secao faremos uma breve andlise da fenomenologia do modelo minimo de Tech-
nicolor, de maneira que apresentaremos uma discussao a respeito do espectro de massa
do modelo, e de que forma sinais desta fisica além do Modelo Padrao poderiam ser evi-

denciados.

3.2.1 Techniquarks

O espectro de massa do modelo minimo de Technicolor segue a partir da QCD. Este

modelo corresponde a uma versao reescalonada desta. Assim, tendo em mente tal fato,
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34 3.2. A Fenomenologia do Modelo Minimo de Technicolor

vamos efetuar agora uma estimativa da massa constituinte adquirida pelos techniquarks,
seguindo a mesma abordagem descrita por E. Simmons|[21]
Vamos entao iniciar considerando a massa constituinte obtida por um quark ordinéario,

que podemos estimar como sendo da ordem [21]

900 MeV

my ~ —=

5 ~ 300 MeV, (3.38)

onde na equagao acima m, corresponde a massa do nucleon, que assumimos ser da ordem
de O(900 MeV'), e o fator  vem do fato que sendo o nucleon préton(neutron) composto de
3 quarks para obtermos a massa constituinte de um quark individual devemos obviamente
dividir esta por 3.

Assim, uma estimativa para a massa constituinte adquirida por um techniquark pode

ser efetuada ao reescalonarmos a Eq.(3.38) pelo fator F,./f.,/5>—" [21][29], ou seja
kyel

F; 3

~mo—y [ —. 3.39
Q anﬁr NTO ( )

m

Apenas por simplicidade vamos tomar N, = N,., = 3, de forma que assumindo F; =

250GeV e fr =95 MeV, temos

Fr
me, ~ mqf— ~ 800 GeV. (3.40)

™

Portanto, deveriamos esperar a existéncia de um espectro de “barions”compostos de
techniquarks, QQQ, com uma escala de massa da ordem de pelos menos ~ 3TeV. Tais
objetos no contexto deste modelo minimo de Technicolor sao estaveis, e indesejaveis do
ponto de vista imposto a partir de limites cosmoldgicos[21], entretanto, conforme dis-
cutiremos na secao seguinte os férmions nao adquirem massa dentro do contexto deste
modelo, de maneira que teremos que estender o grupo da Technicolor a fim de colocar-
mos dentro de uma mesma representacao quiral tanto férmions quanto techniférmions.

Desta forma teremos uma nova interacao conectando férmions usuais a techniférmions,

*O fator de escala apresentado é obtido através de uma estimativa para f,, assumindo que a dinamica
atribuida a TC é similar a da QCD.
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3.2. A Fenomenologia do Modelo Minimo de Technicolor 35

que genéricamente iremos nos referir por “Extended Technicolor” (ETC)[30][31][32], a qual

ird mediar reacoes do tipo
Q—q+X,,. e Q—=1+X,,..,

onde X, é algum bdson associado a ETC. A introducao da ETC solucionard o problema
que apontamos no inicio do paragrafo, uma vez que agora os technibarions tornam-se

instaveis apresentando canais de decaimento como os que mostramos acima.

3.2.2 Technimésons

Novamente nesta secao, inspirados pela fenomenologia conhecida da QCD, vamos tentar
inferir algumas informagoes a respeito do comportamento de Technicolor. Na QCD temos
o conhecimento da existéncia dos mésons vetoriais p*, p° e w® que apresentam modos de

decaimento como os que listamos abaixo

0

pi—>7ri7r0, p0—>27r0, p0—>7r+7r_ ew—ntn n?, w—HTOv.

Os mésons vetoriais particularmente tem uma grande importancia do ponto de vista feno-
menologico devido ao fato de providenciarem estruturas ressonantes visiveis em processos
como por exemplo o espalhamento 77, cujos dados experimentais mostramos logo na
sequéncia para o canal I = .J = 1[33].

No grafico Fig.(3.2) estao plotados os dados experimentais e a predigao feita a partir
de modelos fenomenoldgicos baseados em lagrangeanas efetivas [34] (linha sélida) para a
amplitude de espalhamento 7m7w. Observando o grafico notamos que amplitude de espa-
lhamento segue a predigao tedrica a baixas energias até o limiar de 600M eV, todavia, a
altas energias a amplitude é dominada pela produgao do méson p(770) cujo aparecimento
eleva a secao de choque correspondendo aos pontos pretos que estao no quadro superior
da Fig.(3.2).

Voltando a Technicolor, supomos em primeira aproximacao que esta corresponde a

uma versao escalada da QCD, de forma que esperamos os seguintes analogos pf, pOT e wg,
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Figura 3.2: Dados experimentais (pontos com as barras de erro) e previsao tedrica feita a
partir de lagrangeanas fenomenologicas (linha sélida) para a amplitude de espalhamento

.

aos quais nos referimos como technimésons vetoriais. Como na secao anterior podemos
estimar a massa destes mésons ao considerarmos a seguinte versao escalada do méson p,

ou seja

m (3.41)

~m
T ﬂfﬂ

de maneira que assumindo Fy/fr ~ 2500, temos a estimativa m, -~ 2TeV\/3/N,,.
Voltando a fazer um paralelo com a QCD, esperamos que o maior sinal experimental

da existencia da Technicolor venha também a partir de resonancias andlogas, agora pro-

duzidas pelos “technimésons vetoriais”, sendo que neste caso os analogos dos canais de

decaimento apresentados para o méson p e w passam a ser
pr = W20 b s WIW +22% ew, 5> WIW ™ 2° | w, — Z°.

Assim, como no exemplo apresentado para a QCD, esperamos encontrar evidéncias
da Technicolor ao analizarmos os dados a altas energias de processos que envolvam o

espalhamento agora entre os boséns W* e Z°, cujas amplitudes de espalhamento sao
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3.3. A Geracdo Dinamica das Massas Fermionicas: A Technicolor Estendida. 37

obtidas a partir da lagrangeana do Modelo Padrao. Na Fig.(3.3) apresentamos um grafico
para a produgao de W=, Z% com o sinal vindo da resonancia p,. (evidenciada nos quadros),

para os casos em que m, =1 TeV e mp, = 2.5 TeV.

Wizl
(al

Evants [ (S0 GV 100 - 1)
Evants /(S0 GV 100 - 1

L=

000 H00 3000

Figura 3.3: Sinal associado a resonancia (regiao circundada pelo quadrado) e a produgao
de W*Z° (regiao correspondente a curva) no LHC para o technirho com massas (a) 1
TeV e (b) 2.5 TeV.

Desta forma esperamos que os sinais mais diretos para a evidéncia de um mecanismo
dinamico de geracao de massa requeiram energias partonicas da ordem de no minimo

1TeV.

3.3 A Geracao Dinamica das Massas Fermionicas: A

Technicolor Estendida.

No primeiro capitulo vimos que o mecanismo de Higgs, responsavel pela quebra da
simetria eletrofraca no Modelo Padrao, gera massa tanto aos bosons de gauge quanto aos
férmions, sendo que neste caso as massas chegam através de acoplamentos de Yukawa

com o campo de Higgs da forma
—L, =g"Ll" (3.42)

sendo gjb a constante de acoplamento de Yukawa ajustada a fornecer o espectro de massa

correto ao férmion em questao.
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38 3.3. A Geracao Dinamica das Massas Fermionicas: A Technicolor Estendida.

Neste capitulo apresentamos um mecanismo elegante para a geragao de massa dos
bosons de gauge, todavia, os férmions no contexto deste modelo permanecerao sem massa,
pois, nao se acoplam ao condensado de techniquarks, ja que possuem nimeros quanticos
diferentes dos techniquarks sob SU(3), x SU(2), x U(1),.. Entretanto, poderiamos ima-
ginar que em analogia com os acoplamentos de Yukawa introduzidos no Modelo Padrao,

como por exemplo o apresentado na Eq.(3.42), que poderiamos escrever
v i
—L;. = h(ff)(FF), (3.43)

onde (F'F) corresponderia ao condensado de techniférmions. Porém, tal lagrangeana é
nao-renormalizavel, uma vez que possue dimensao 6.

Contudo, termos como o que apresentamos acima podem aparecer no contexto de uma
teoria renormalizavel a partir de diagramas como o que apresentamos na Fig(3.4), que
conecta férmions ordinarios aos techniférmions. Portanto, para gerar diagramas deste tipo
deveremos introduzir uma nova interacao que acople férmions usuais a techniférmions, e

tal interacao, conforme ji comentamos, é denominada Extended Technicolor (ETC).

Figura 3.4: Béson de ETC mediando a transi¢ao entre um férmion (f) e um techniférmion

(F).

Entendemos por ETC algum tipo de teoria em que férmions e techniférmions possam
ser colocados na mesma representacao fermionica, logo, a ETC poderia ser uma teoria
de grande unificacao, uma vez que o grupo de gauge associado a tal teoria seja grande
o suficiente para abrigar a estrutura de grupo do Modelo Padrao mais o grupo escolhido
para a Technicolor.

No entanto, para computarmos a massa dinamica gerada para um dado férmion no

ambito de um modelo elaborado com base nesta estrutura, precisamos conhecer qual é
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3.3. A Geracdo Dinamica das Massas Fermionicas: A Technicolor Estendida. 39

a forma da auto-energia de um techniférmion. Assim, dedicamos o capitulo seguinte a
determinacao da auto-energia fermionica considerando a abordagem baseada nas solugoes

das equacoes de Schwinger-Dyson.

39



Capitulo 4

A Equacao de Schwinger-Dyson

Em geral o procedimento usual adotado no estudo da geragao dinamica de massa,
consiste na determinacao de solugoes nao triviais da equacao de Schwinger-Dyson para o
propagador fermionico[35]. Bésicamente a equacao de Schwinger-Dyson consiste de uma
torre de equagoes integrais nao-lineares acopladas, e que relaciona todas as funcgoes de
Green da teoria considerada, ou seja engloba todos os propagadores completos e vértice
completo em uma unica estrutura. Pictéricamente podemos representa-la através do

diagrama exibido abaixo

iD,,(p—q)

p

iS55 (p) iSp(e) T (p,a)

Figura 4.1: Representacao diagramatica da equacao de Schwinger-Dyson fermidnica.

onde na equagao representada diagramdticamente acima S’ corresponde ao propagador

!/

. » a0 propagador completo do boson de gauge que corre no

fermionico completo e, D

Loop.
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4.1. A Equacao de Schwinger-Dyson para a QFED, 41

Vimos que a Technicolor e a QCD sao teorias com simetria de gauge nao-abeliana,
0 que torna a solugao da equacao que representamos na Fig.(4.1), mesmo considerando
varias aproximagoes, muito complicada.

Assim, a fim de obtermos alguma informacao quantitativa a respeito da forma que a
auto-energia de um férmion assume, vamos considerar um modelo mais simples, ou seja

a QED em 4-dimensoes.

4.1 A Equacao de Schwinger-Dyson para a QFE D,

O nosso objetivo nessa secao serd derivar a equacao de Schwinger-Dyson para a QF Dy,
com essa finalidade vamos entao aplicar as regras de Feynman para a QED ao diagrama

Fig.(4.1), de modo a escrevermos

i85 0) = [ e Dty — ' (0) — el (), (4.1)

entretanto, a equacao que escrevemos acima ainda é muito complicada, pois, para resolve-
la terfamos que ter conhecimento da forma do propagador completo do féton, D), (p — q)
e do vértice completo I""(p, q). Desta forma deveremos ainda considerar mais algumas
aproximacoes nesta ultima equacao, abaixo listamos as aproximacgoes que sao usualmente
utilizadas na literatura[36];

i) Aproximagao Rainbow: Esta aproximacdo consiste em substituirmos o vértice

completo I'V, pelo vértice a nivel de arvore, ou seja
—iel™(p,q) ~ —iey”.

ii) Aproximacao Quenched: Nesta aproximagao efetuamos a seguinte simplifica¢ao,
aproximamos o propagador completo do féton pelo propagador a nivel de arvore escrito

no gauge de Landau

iDy(p—q) = =i |G — (4.2)
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42 4.1. A Equacao de Schwinger-Dyson para a QFED,

Finalmente, podemos entdo com base nestas aproximagoes escrever a Eq.(4.1) na forma
2

is'H(p) = - (22)4 / d'qy" Dy (p — )5 (@) (4.3)

O propagador fermionico completo pode ainda ser escrito em termos de duas fungoes

escalares[37]
is'H(p) = i(A(*) ¥ — B(p*) = i(§ — S(p°) — ma), (4.4)
de modo que considerando esta tltima, e a Eq.(4.2), podemos entao colocar a Eq.(4.3) na

forma

—(A(p*) — 1) p—mo + B(p*) = —i(267:)4 /d“q% {g“” _(p _(Z)i(z); 2

1 (A(q®) d + B(¢*) 7
(p — )% (A%(¢?)¢*> — B%(q?) —m})’
(4.5)

A ultima equacao pode ainda ser escrita de uma forma mais conveniente, de forma que
comparando ambos os lados desta, poderemos escrever o seguinte conjunto de equagoes

integrais acopladas

N i s w =9 r-9"] 1 B(¢*)n
B(p®) =m, - /d qVu {g TETE ] - P~ B

(4.6)
e? " w P=9"r—-9"] 1 A(¢®) g ¥
/d i {g } (r— )2 42(¢*)¢? — B2(¢?)

(4.7)

Considerando ainda o resultado derivado no apéndice A, temos que a integracao angu-
lar da Eq.(4.7), resulta em (A(p?) —1)p? = 0, de maneira que podemos colocar a Eq.(4.6)

na forma

o o [ P=@"P—9)] L B(@)w
B(p®) =m, 2n) /d 0Vu {g T 0 aE T B (4.8)
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4.2. As Solucoes da Equacao de Schwinger-Dyson para a QED;, 43

podemos ainda efetuar a contracao das matrizes v com a componente tensorial do propa-

gador do féton, ou seja

(r =) —1q)" _4-1 3

1
(p — q)? ] -0 (-0 (-0

de maneira que finalmente podemos escrever

2y — _2-3_62 4 1 B(CIQ)
B(p7) = m, (%)4/61 R B (4.9)

Yy glﬂ/ _

A equacgao que escrevemos acima é a equacao de Schwinger-Dyson fermionica para a
QED escrita no gauge de Landau, que é uma equacao integral nao linear e ainda de dificil
solugao. Portanto, a secao seguinte serd entao dedicada a apresentarmos o método mais

usual de solucao desta.

4.2 As Solucoes da Equacao de Schwinger-Dyson para
a QED4

Conforme ja comentamos a pouco o nosso objetivo nesta secao serd obter uma expressao

para a auto-energia fermionica, desta forma, vamos entao retomar novamente a Eq.(4.9)

2y — o g 3¢? 4 1 B(q%)
B(p®) = m, /d R e B (4.10)

Entretanto, como salientamos esta é uma equacao nao linear, a fim de resolve-la é

comum transformarmos esta numa equacao linear utilizando no denominador [36][87]
B*(q*) ~ m?,

sendo que m é a massa dinamica(de constituinte) do férmion que corre no loop correspon-
dente ao diagrama Fig.(4.1). Efetuando ainda a passagem para o espa¢o dos momentos

Euclidiano, obtemos

2y _ 3¢? 4 1 B(CIQ)
B =m,+ oo [ g g (41
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44 4.2. As Solucoes da Equacao de Schwinger-Dyson para a QED;,

Podemos ainda fazer a troca de varidveis, ¢> = x, p> = y e considerar a seguinte apro-

ximagao [37]

1 1
~ —0(p?
»—q?* P (

que na literatura é conhecida como aproximacao de angulo, onde # é a funcao escada que

1
—¢’) + ?9(612 —p?),

apresenta a propriedade 0(p®> — ¢*) = 0se ¢ > p e 0(p> — ¢*) = 1 para p > q. Apds a

integracao angular, podemos escrever

o0

2 dvB(x doB(x
Bly) = m, + -~ y/g“” +/ ’ | (4.12)

1672 T + m? (x + m2
0 y

A equacao integral acima pode ainda ser transformada em uma equacao diferencial ao

considerarmos a transformacao de Leibniz

A(y) A)
d% z flay)de = f(A@W) ) A'(y) = flaly), y)a'(y) + z £ y)de,  (413)

e podemos, ap6s alguma algebra, chegar a seguinte equacao diferencial para B(y)

d <y2dB(y)> _3a yB(y) (4.14)

dy dy 47 (y +m?)’

sendo esta sujeita as seguintes condi¢oes de contorno

. 2dB(y) _

lim y*=7 = =0 (4.15)
y — 0

lim (ydii;y) + B(y)) =m,. (4.16)
Yy — 00

Com a finalidade de colocar a Eq.(4.14) numa forma conhecida, vamos aplicar a
operacao de diferenciacao nos termos que estao entre parentéses, de forma que efetuando

mais alguma algebra chegamos a seguinte equacao diferencial

d*B(y)

y dB() 3a
+1) 7y +2m? (= 4+ 1) ——~

dy 47r

2, ¢ Y
=

2B(y) =0, (4.17)

m2
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entdo, assumindo a troca de varidvel z = —y/m?, finalmente podemos escrever
d? d 3a
1—2)—+(2—22)— — —| B(-m?2) =0. 4.18
(1= )y + 2= 2007 - 2] Blom) (119

Conforme mostramos no Apéndice B, a solucao para a equacao acima tem a seguinte

forma
14w 1—-w Y
B(y) = F 2, —— 4.19
(y) mo 1( 9 ) 9 y < m2) ( )
sendo que »F} é a fun¢do Hipergeométrica e w = /(1 — 32) .

A fim de obtermos uma expressao mais tratavel para auto-energia fermionica, vamos
considerar a expansao assintotica desta tltima, para tanto, utilizaremos a seguinte férmula

de transformacgao para a funcao Hipergeométrica[38|[39]

o= S 1o
Fe—F) s _ ot
N — g2 2B+ 1=y f+1-a;7)
= Ci(—2)"%Fi(,a+1—v,a+1-p3;=) +

1
Co(=2) "o (B, 84+ 17, 8+1—0o; -); (4.20)
de modo que tomando |z| — oo, obtemos o resultado [39][36]
oFi(a, B,7;2) ~ O1lz|™* + Cyl2|7°. (4.21)

Assim, a Eq.(4.19) na regiao assintética pode entdo ser colocada na forma

14w

B(y) ~ m(%>_7 + m(%>_— (4.22)

2 . . . .
sendo @ = - identificado como a constante de estrutura fina, podemos ainda considerar

a expansao

B a1 o 3 9
w—(l—?) ~ (1 27T+O(a)+...),

(M

de maneira que temos duas solucoes para a equacao de Schwinger-Dyson fermionica,

que sao conhecidas na literatura respectivamente como solucoes, Regular e Irregular
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[36][40][41]
S0%), = B4 ~ % (L) (4.23)
507, = B, A6 ~ m (L) (1.24

onde devemos notar que estamos assumindo uma origem puramente dinamica para a
massa, e portanto, neste ponto ja estamos considerando m, = 0.

Todavia, como sabemos a Technicolor é uma teoria com simetria de gauge nao-
abeliana, de forma que as solugoes obtidas nao sao diretamente aplicadas neste caso,

porém, estas nos servirao como um guia para a elaboracao das solucoes de tal teoria.

4.3 As Solucoes da Equacao de Schwinger-Dyson para

a Technicolor

Nesta secao estenderemos os resultados obtidos para o caso nao-abeliano, por questoes
de espaco pularemos entao algumas etapas de calculo, de forma que neste caso podemos
escrever diretamente a correspondente equacao de Schwinger-Dyson na forma

y

Bly) = 16%2 a(y) /xde /dxa( z)B(z) (4.25)

x+A2 x+A§O

0

onde devemos notar que Ai o~ mé. Conforme enfatizamos acima e também em capitulos
anteriores, a TC é uma teoria com simetria de gauge nao-abeliana, gozando portanto da
propriedade de liberdade assintotica. Neste caso deveremos considerar o comportamento
corredor da constante de acoplamento com a escala, que como vimos no capitulo 2 sera

dado por
9*(¢%) = g* (A7 ) (1 + by g* (A7) In(g® /A7 )] (4.26)

O coeficiente que aparece a frente desta tiltima integral é o operador quadratico de Casimir

associado ao grupo atribuido a TC, e que é definido segundo Cy = (N?_, —1)/2N,, se os
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4.3. As Solucoes da Equacao de Schwinger-Dyson para a Technicolor 47

techniférmions se transformam sob a representacao fundamental do grupo da TC. Final-
mente, o coeficiente b, = 1/167%[11N,, — 2n,] que aparece na Eq.(4.26) corresponde ao
coeficiente de ordem ¢ na expansao da funcao 3 do grupo de TC considerado.

Podemos verificar que a forma da equacao de Schwinger-Dyson para o caso de uma
teoria nao-abeliana nao difere muito da que apresentamos na tltima secao, assim, podemos
esperar que as solucoes desta também apresentem um comportamento similar. De fato,
é possivel verificar que neste caso as respectivas solugoes passam a ser escritas na forma
[41][42][43]

A3
S(p), ~ pL;[l+bg§Oln(p2/Aio)]7To (4.27)

YX(p)r ~ Ay 1+ bgicln(pQ/AiC)]_7T0, (4.28)

onde v, = 3Cy/167%D,....

A fim de justificarmos o argumento apresentado, vamos mostrar que de fato tais
solugoes satisfazem a equagao de Schwinger-Dyson, Eq.(4.25).

Por questoes de economia vamos considerar apenas uma das solucoes, uma vez que
com base no método apresentado, é possivel verificar que a outra solucao também ira

satisfazer a Eq.(4.25). Entao, considerando a Eq.(4.28), voltando a variavel y = —p? /A2

TC’
e tomando as Eqs.(4.25) e (4.26), temos
y
1672 a(y) drx ) -
Bl(y) — B(y) 302 = ATO y /:L. —|—A310 []_ + bgTﬁln(l‘/ATo)] Tro —+
0
r dx v
ATOa(ATO) / m[l + bgicln(x/Aio)] Trc . 1 (429)
TC
y

Com o objetivo de resolvermos as integrais acima, vamos considerar a transformacao de

Mellin

1 oo
1+AlnB] * = — Mlerp 4.
1+ Aln B] F(A)/dzz e : (4.30)
0

de forma que apés efetuarmos algumas manipulacoes, e efetuar as respectivas integracoes,
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teremos

iy —Az
B'(y) :AT /dzz%O - (%) +
0

TC

A o0 y 7142
-1 —z
y VTCF %o O/d <A2 ) (43D

sendo que definimos A = bgi .- Finalmente, considerando a transformagao inversa de

Mellin, podemos colocar esta ultima equacgao na forma

3Ca

—B(y) (4.32)

B(y) ~ B(y) + Iy

e como tais solugoes sdo validas na regiao assintotica, temos entao que a Eq.(4.28) de fato
satisfaz a Eq.(4.25). O mesmo resultado pode ser verificado para o caso de considerarmos

como solucao a Eq.(4.27).
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Capitulo 5

A Technicolor Estendida

Conforme vimos no capitulo 3, a Technicolor em si gera massa apenas para os bésons

de gauge mediadores da interacdo fraca W= e Z°, enquanto os férmions da teoria per-

manecem sem massa. De acordo com a discussao realizada no final da secao 3.3, dever-

emos entao estender o grupo de simetria associado a Technicolor de forma a incorporar-

mos uma interacao que conecte o mundo dos techniférmions com o dos férmions usuais.

Histéricamente convencionou-se a chamar tal interacao simplesmente de Eztended Tech-

nicolor (ETC), ou seja Technicolor Estendida. A idéia em si consiste em incluirmos em

um mesmo multipleto tanto graus de liberdade fermionicos, como por exemplo os quarks

u(d), c(s) e t(b), quanto os respectivos graus de liberdade associados a techniférmions, ou

seja

k

Ua TC

2/3 _
\IJE‘TO - Uq,

Cq

t
*/JLr

/

ETC

e

Dk

1/3 __
\IJE‘/TO - da
Sa
ba

L,R

TC

)

ETC (5.1)

sendo que nesta ultima equagao a = 1..3 corresponde a um indice de core k = 1..N,, a um

indice de technicor. As massas fermionicas sao geradas a partir das interacoes mediadas

pelos bésons de ETC exibidas na Fig.(5.1). A massa dindmica adquirida por um férmion,
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Figura 5.1: Contribuicao a massa fermionica devido a introducgao da ETC.

em particular, serd uma funcao da auto-energia atribuida aos techniférmions F', assim,
se retomarmos os resultados obtidos no capitulo anterior, poderemos ter duas expressoes
para a massa adquirida de um férmion, correspondendo respectivamente as formas Regu-
lar e Trregular da auto-energia fermionica que satisfazem a equagao de Schwinger-Dyson.
No entanto, como ja comentamos, como uma primeira abordagem assumiremos que a
dinamica da Technicolor é similar a dinamica da QCD. Sendo assim, podemos empre-
gar um ferramenta muito poderosa para a avaliagao da auto-energia associada aos tech-
niférmions, além da solucao da equacao de Schwinger-Dyson, que é a expansao do produto
de operadores(OPE)[44].

A expansao do produto de operadores tem sido uma ferramenta tedrica muito bem
sucedida na descricao da fisica hadronica, de forma que sendo a dinamica atribuida a
technicolor similar a QCD, seria entao natural esperar que tal descricao desse o compor-
tamento correto para a auto-energia technifermionica.

Todavia, OPE fornece como solucao fisica apenas a forma Regular para a auto-energia
que, como veremos, levara a problemas com violacao de sabor via interacao com correntes
neutras “Flavor Changing Neutral Currents” (FCNC).

Portanto, a nossa proposta para esse capitulo sera a seguinte, inicialmente mostraremos
que apenas a forma Regular para a auto-energia fermionica é obtida via OPE. Na sequéncia
mostraremos que tal solugao levara a problemas com FCNC, a ultima se¢ao sera entao ded-
icada a analise de novos cenarios em Technicolor, onde alguma modificacao na dinamica

atribuida a Technicolor é assumida. Esses novos cenarios admitem como solucao fisica
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a forma Irregular para a auto-energia, a qual nao leva aos problemas apresentados pela

forma Regular.

5.1 A Massa Dinamica e a Expansao do Produto de

Operadores

A nossa proposta para essa secao serda determinar uma expressao para a auto-energia
fermionica tomando como base OPE. A expansao do produto de operadores conforme
enfatizamos corresponde a uma ferramenta muito poderosa empregada no calculo de ob-
servaveis em QCD, esta consiste essencialmente, no limite de pequenas distancias |z| ~ 0,
em descrever um produto de operadores como uma combinacao linear de operadores locais
Oy, ou seja dado o produto de operadores ()1 (0), a aplicacio de tal técnica consiste

(D@ (0)) = Y C™0,) = 1"0,C%x)1 + C'()mf) + C™ (2) () + ..., (5.2)

sendo que os coeficientes C™ sao calculados perturbativamente, e todos os efeitos nao-
perturbativos, atribuidos a estrutura de vacuo nao-trivial da teoria, sao entao absorvidos
pelos elementos de matriz associados a estes operadores locais (Oy,).

Antes de empregarmos essa técnica na determinacao de uma expressao para a massa
gerada dinamicamente, no contexto de um modelo baseado em ETC, vamos considerar a
aplicacao desta a QCD:

Vamos comecar escrevendo o propagador do quark completo na seguinte forma

!

Si(p) = / o™ (g(2)7(0)). (5.3)

Por outro lado, como vimos no ultimo capitulo, podemos ainda escrever o lado esquerdo da
equacao acima, correspondendo a representacao do propagador no espaco dos momentos,
na forma
2\ 2
/ 1 A(p*)p + B(p*)

W) = A G =B ~ 2 = B0 (54
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sendo que definimos p = p. Tomando ainda o limite assintético nesta ultima equacao,

teremos

, N 1 P B(p?)
Sr(p) A Lﬂ + DA + ] : (5.5)

Consideremos agora o lado direito da Eq.(5.3), de forma que se tomarmos a Eq.(5.2),

e a correspondente transformada de Fourier, poderemos entao escrever

~ B 2
[%+ (12))
p p

+ ] ~ [ﬁco(pn + ' (p)m{ + 9 (p)(qq) + ..., (5.6)

sendo que na obtencao desta tltima expressiao usamos o gauge de Landau, onde A(p?) = 1.
Portanto, efetuando uma analise dimensional da Eq.(5.6), ou seja comparando ambos os

lados da equacao exibida acima, teremos

CONMY o L o ) ,
(p) 2 (p) (p?)?

onde devemos notar que o condensado (gg) tem dimensao (massa)

(5.7)

3 e por isso o coeficiente

C{99)(p) apresenta o comportamento ~ 1/p*.
Os célculos que foram apresentados sao bastante rudimentares, e pouco rigorosos, no
entanto estes nos mostram o comportamento assintético correto para a auto-energia de

um quark obtida via OPE, que tem a forma

(@9) Ao
S(p?) ~ P %- (5.8)

Portanto, se compararmos esta iltima com a Eq.(4.23), claramente percebemos que
essa corresponde a forma Regular para a auto-energia fermionica.

Uma andlise detalhada sobre a forma assumida pelo coeficientes C™(p) pode ser feita
apenas ao considerarmos as equacoes do grupo de renormalizacao, que por conveniéncia

reproduzimos abaixo para os coeficientes C°(p) e C99 (p)[36]

) B

&n + ﬁ(g)a—g} C'(p®,9)=0 (5.9)
[0 0 _

g T ﬁ(g)a—g + vm] Cl(p?, g) = 0, (5.10)
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sendo que nessa ultima g é o ponto de renormalizacdo da teoria, 5(g) e Ym, correspondem
respectivamente a funcao beta e a dimensao anémala associada ao operador composto qq.

As equagoes (5.9) e (5.10) podem ser resolvidas e levam ao seguinte comportamento para

os coeficientes C° e C'99[45][46]

1 _ 3N2—-1 ¢°
CO(p2,g) - P € O<qq>(p219) = Z IN2 (p2)2' (5'11)

Finalmente podemos escrever a seguinte expressao assintOtica para auto-energia de

um quark obtida via OPE

Ar’c,, (qq) em 1
2 aen ~ 2 [ln(pZ/AZOD)] : (5.12)

onde a dependencia logaritimica no momento aparece na equacao acima devido a uti-
lizarmos a expressao renormalizada para o condensado (gg). N, corresponde ao nimero
de graus de liberdade de cor da QCD, e a constante c,, é definida segundo ¢,, = 3Cy/87%b =
3(N? —1)/167?bN.,, .

De posse do resultado exibido acima, estamos aptos agora a voltar a tratar do problema
da geracao de massa no contexto de um modelo baseado em quebra dinamica de simetria.
Conforme enfatizamos, a dinamica atribuida a Technicolor é assumida ser similar a da
QCD. Nesse caso podemos escrever a seguinte expressao assintética para a auto-energia

de um techniquark

507, ~ o ) 513

sendo que a escala de formacao do condensado de techniquarks é estimada a partir da

QCD através da relacao

1
— F? 3\’
= () — R — — A3 R
@) - % () =
onde, como vimos no capitulo 3, f.(Fy) correspondem respectivamente as constantes de

decaimento do pion(technipion).
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Aplicando as regras de Feynmam ao diagrama Fig.(5.1), a massa fermionica serd dada

por
Afro
me = 3OETCg}2«3TC p2dp2 E(p2)TO (5 14)
I = 1672 2 1 A2 2 1 A2 :
Q (P +A2.) (P +A%,0)

Finalmente, substituindo a Eq.(5.13) na Eq.(5.14), e integrando, teremos

3C, 10 0pre (FF)Y 30, 0. A

m ETC ETC ~ ETC ETC TC 515
f 47 A%To 47 A%To’ ( )

onde, por simplicidade, omitimos a correcao logaritimica a funcao de massa. Os detalhes
de cédlculo nao foram apresentados nessa iultima passagem apenas por conveniéncia, uma
vez que na ultima secao desse capitulo derivaremos uma expressao mais geral para massa
dinamica.

Analisando a equagao (5.15) podemos verificar que essa apresenta uma forte de-
pendéncia com a escala de quebra da ETC, de fato, como mostraremos na secao seguinte

tal dependéncia levara a problemas com FCNC.

5.2 Os Problemas com a Dinamica Atribuida a Tech-

nicolor

Observando a Eq.(5.1) podemos verificar que a introdugdo da ETC além de mediar
transicoes entre techniférmions e férmions ordinarios, também mediara transicoes entre
férmions de diferentes geracoes e de mesma carga. Entretanto, experimentalmente sabe-
mos que FCNC sao fortemente suprimidas, tal verificagdo segue a partir da andlise da
contribuicao de interacoes que violam sabor nas amplitudes de transicao entre os mésons
K® e KO( K <+ K% ) ou B e BY(B® <+ BY). Pois, para que tais transicoes ocorram,
FCNC sao necessarias, e sendo por exemplo a diferenca de massa Kg — K‘S) diretamente
relacionada a transigao (K° < K° ), a verificagdo experimental de uma pequena diferenca
de massa entre KB e Kg é entao entendida como uma consequéncia da forte supressao

de FCNC. Portanto, conforme mostraremos, tal verificacao ird impor uma forte restricao
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sobre a escala de massa associada a ETC.
Vamos iniciar considerando a contribui¢ao da ETC a amplitude de transicao (K° <>
K9), a qual é descrita pela Fig.(5.2). A contribuicio descrita por esta figura, pode ser

parametrizada pela seguinte lagrangeana efetiva [47][48]
2
g gsd _ o~ _ o~
Lnsea = 2220 (55, 0) (s5na) (5,10
ETC

onde 0y, inclui contribuigoes de angulo de mistura e pode ser aproximado como sendo da
mesma ordem do angulo de Cabbibo, §.. A matriz 7, é uma matriz de quiralidade, que

é definida segundo 7, = 27,(1 + 7).

Figura 5.2: Contribuicao dos bésons mediadores da ETC a amplitude de transicio K°
—0

K.

Primeiramente vamos considerar o caso em que 7, = 37,(1 — 75), de maneira que

podemos escrever

2

9er 95‘1 = =
Lias=z) = =5 [57(l = 5)d][57"(1 — 75)d]. (5.17)

ETC

A amplitude de transicao entre os mésons K° e K0 se relaciona com a lagrangeana efetiva

exibida acima segundo|[48|
A(K® 6 BD) = (RI|L, 555 K"), (5.18)
de forma que retomando a Eq.(5.17), teremos

AR o T) = ~ 222 (0|55, (1 — )57 (1 - )] K). (5.19)

ETC
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A fim de avaliarmos o elemento de matriz, Eq.(5.19), utilizaremos a aproximacao de
insercao de estados intermedidrios do vacuo. Sendo que devemos notar que quarks car-
regam graus de liberdade de cor, e as insercoes de vacuo devem ser efetuadas sobre todos
os caminhos possiveis, ou seja

D (KO57u(1 = 35)d[0) (057" (1 = 75)d| K°) =TT = _ SapTTa (5.20)

n

onde

M = (KO[sLy,(1 — 75)da]0)(0]s77" (1 — 75)dZ |K°) +
(KOs}, (1 — v5)d3 |0y (0|52 (1 — 5)d2| K°) +

1 _
3 (K071 = 75)dg [0){0]557*(1 = 75)dg | K°) + (a > B), (5.21)

os indices a e b correspondem a indices de cor, os rétulos 1 e 2 sao introduzidos por con-
veniencia, e servem para distinguir entre os quarks pertencentes aos elementos de matriz
O!' = (K]..]0) e O? = (0]..|K"). Podemos ainda efetuar mais algumas manipulagoes

nessa tultima expressao, e considerar a seguinte transformacao de Fierz

[h17,u (1 = 75) ) [037* (1 — 5)tha] = —[17u (1 — v5)a)[ths7* (1 — 5) 2], (5.22)

de maneira que podemos escrever
17 —
Mm=2 [1 + 5} (K057,(1 = 75)d|0)(0]5v*(1 — vs)d| K. (5.23)

A contribuicao devido ao caso em que tomamos 7, = %%(1 + 75) é similar, e portanto

a expressio final para a amplitude de transicio entre K e K0 pode ser escrita na forma

_§ giﬂTcﬂSd

3 2A?

ETC

A(K® < K°) = (K®|57,75d]0) (0] 5775 K°). (5.24)

Podemos ainda, como na secao (3.1) considerar PCAC, de forma a relacionar o produto

de elementos de matriz acima com a constante de decaimento do kdon, ou seja

(059#75d| K°(p)) = if . 1" (5.25)
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o que nos leva a
_ §gij095d fIQ(MIQ(
32A2  (2M,)

ETC

A(K® « KO) (5.26)

A diferenca de massa entre K — K se relaciona com a amplitude de transicao A(K° >

K9) através da expressio[48]

ReA(K° + KO)

M, — M, = (2M,) T , (5.27)
assim, com base nas Eqs.(5.27) e (5.26) finalmente podemos escrever o resultado
892, 0sa 2 M}
AM, = 3 Jere?s Tx (5.28)
T3 A2 (2M)

onde o fator (2M,.) que aparece nessas equacoes é um fator de normalizacao de estado
(JK°))utilizado na referéncia[48] em que nos baseamos para realizar os calculos apresenta-
dos. O valor para a diferenca de massa M, — M, estabelecido experimentalmente é atual-
mente de AM,. < 3.489 x 107'2MeV, o valor para a massa do kdon é M, = 497.67MeV,
podemos ainda considerar f, ~ 100MeV de forma que finalmente obtemos o seguinte

limite sobre a escala de quebra da ETC

Ay > 250 TeV, (5.29)

ETC ~

sendo que nesse calculo assumimos « ~307 e,y ~ 0, ~ 0.25.

ETC
O limite sobre a escala de quebra da ETC exposto acima exclui todos os modelos
convéncionais de Technicolor, pois como ja afirmamos, estes assumem como solucao fisica

apenas a forma Regular para a auto-energia fermionica, que leva a seguinte expressao

para massa dinamica

3OE'TC aETC A?T)‘(“
~ ’ 5.30
mr AT AZ ’ ( )

de forma que, dentro deste contexto, nao poderemos fornecer massa para os férmions
mais pesados, como os quarks top e bottom, ou mesmo para o 1épton tau. Uma vez que
considerando, por exemplo, m, = 4GeV e A, ~ 300GeV, teriamos que ter A, ~

400 GeV'!
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58 5.2. 0Os Problemas com a Dinamica Atribuida a Technicolor

Um outro problema, que também esta relacionado a dinamica assumida pelos modelos
usuais de Technicolor, seria o da grande proliferacao de pseudo-bdésons de Goldstone leves.
Com excessao do modelo minimo apresentado no capitulo 3, em geral teremos a introducao
de mais de um dubleto de techniquarks, pois, esses também podem carregar graus de
liberdade de cor. Portanto, numa situacdo mais geral, além dos technipions IT* e II°,
que sao absorvidos pelos bosons W* e Z° deveremos ter a formacao de um niimero
razoavel de pseudo-bdsons de Goldstone e que deverao ser relativamente pesados, senao
ja os teriamos detectado, admitindo é claro que o mecanismo responsavel pela geracao de
massa das particulas elementares seja de natureza dinamica.

Os pseudo-Goldstones carregados e coloridos receberao contribui¢oes a massa devido
a correcoes radiativas introduzidas respectivamente pelas interacoes eletrofracas e fortes.
Estimativas da ordem dessas contribui¢oes podem ser encontradas nas referéncias[49][50],
e serao pelo menos da ordem O(100)GeV .

O problema reside no fato que os pseudo-bosons de Goldstone neutros adquirem massa,

através da seguinte equacao[51][36]

m2e ~ E(FR), (5.31)

e se considerarmos novamente

F. [ 3\?
mF Nmf—f —N s
™ TC

e o limite estabelecido na Eq.(5.28), teremos também um limite sobre a massa obtida por

estas particulas
< 40 GeV

m., S

(5.32)

Y

que é extremamente baixa e completamente descartada experimentalmente.
Portanto, verificamos que os maiores problemas encontrados na implementacao de um
mecanismo dinamico para a geracao de massa resultam de uma tnica fonte, da dinamica

assumida para a TC, uma vez que todas estas estimativas foram feitas com base na solucao
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5.3. Novos Cenarios em Technicolor 59

Regular da equacao de Schwinger-Dyson. Os tltimos trabalhos dentro dessa linha de
pesquisa tem se voltado entao justamente ao entendimento da dinamica da teoria, tema

este que serda abordado na secao seguinte.

5.3 Novos Cenarios em Technicolor

Na secao anterior verificamos que as maiores dificuldades encontradas na elaboracao de
um modelo realista de geracao dinamica de massa resultam essencialmente da dinamica
que é assumida para a TC. Se supormos que esta é similar a QCD, teremos que a massa
dinamica adquirida por um férmion serd dada pela Eq.(5.15). Nesta secao entao apre-
sentaremos alguns dos avancos ocorridos em TC nos ultimos anos, onde esforcos tem sido
feitos no sentido de buscar novas dinamicas para a TC.

Vamos iniciar entao notando que para o caso de um teoria de campos livres, que
a dimensao de um operador equivale a sua dimensao canonica, que corresponde a sua
dimensao natural. Assim, por exemplo o produto bilinear 1)1 tem uma dimensao canénica
d, = 3, o que implica em

() = A%,

No entanto, no caso de consideramos uma teoria quantica de campos onde interacoes
estao presentes, a nocao de dimensao natural do campo da lugar ao conceito de dimensao
dinamica, uma vez que neste caso a simetria de invariancia sob transformacoes de escala
passa a nao ser mais realizada[36][52]. Desta forma a relagao escrita anteriormente serd

entao modificada para
(pp) = N>, (5.33)

onde agora a dimensao dinamica ¢ definida segundo d = d_, — v,,, e 7, é a dimensao
anomala, associada com a quebra da simetria de escala ou dilatacdo, do condensado (¢1))
conforme ja mencionamos na se¢ao (5.1).

Vamos entao assumir que tenhamos v, # 0, de modo que se retomarmos a Eq.(?7?),

59



60 5.3. Novos Cenarios em Technicolor

poderemos escrever

S(p?) ~ A (§>Hm . (5.34)

p

De posse desta vamos agora efetuar o calculo da massa dinamica adquirida por um férmion,

assim, retomando a Eq.(5.14), podemos escrever

Abro
_ 3OETog§;TO A3 dp2 (p2)7m o 3CETOgl2,:-TO A3 T (FF
my = 1672 TC (p2 + A2 )(p2 + A2 ) - 4N2 TC < >AETO’

TC ETC ETC
(5.35)
sendo que definimos ¥,, = v,, /2. Efetuando ainda a troca de varidvel p* = zA?__, onde z

¢ um parametro adimensional, obtemos
o1
2 3 2 Fm ;

my = 3CETC‘gETO ATC (AE‘TC> /7dzz7m . (5.36)

1672 A2\ AZ 2(z+1)

Nessa ultima expressao usamos o fato que A, > A,.. Entao, apds realizarmos a

integracao, poderemos finalmente escrever

3C’ET O{E‘T Ai Ai‘T ;ym 1 + ﬁ/m Am
my = Xmegure Sre (Smpe) [y 0n) —yle) (5.37)
ETC TC

onde a funcio 1(z) é definida segundo () = I'(2)/T'(2). Analisando a equacio escrita
acima podemos facilmente verificar que no limite 4, — 1, teremos uma solugao para a
auto-energia fermionica cujo comportamento é ditado pela forma Irregular, e que nao leva
aos problemas apresentados pela forma Regular, ja que neste caso temos uma dependéncia
muito fraca com a escala de quebra da ETC.

Portanto, uma teoria cuja a dinamica leve a 4, ~ 1 resolveria boa parte dos problemas
relacionados aos modelos convencionais de Technicolor, desta forma apresentaremos duas
propostas nesta linha e que listaremos na sequéncia, onde essencialmente algum tipo de
modificacao da dinamica da teoria é assumida de forma a obtermos 7, # 0.

As duas propostas que nos referimos no ultimo paragrafo correspondem a duas alter-

nativas distintas, e que sao conhecidas na literatura respectivamente como:
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5.3. Novos Cenarios em Technicolor 61

i) Strong Extended Technicolor (SETC)

ii) Walking Technicolor (WTC).

Vamos considerar a primeira possibilidade(SETC)[53][55]. A idéia central por tras de
(SETC) consiste em assumirmos uma interagao de quatro férmions adicional a teoria, de

forma que a lagrangeana original associada a TC passa agora a ser escrita na forma
1 a rrapy ) o G(E(‘)I)“C‘ raYaYY ) 2
[’new - ‘CTO + ‘C4F = _ZFHVF + ZQ7MD Q + T [(QQ) - (ZQ75Q) ] ) (538)

onde G° = 4m’k/A? e Q corresponde a um dado techniquark. E possivel mostrar que
a equagao diferencial satisfeita por ¥(p?) continua tendo a mesma forma que a equagio
diferencial associada a teoria original, todavia, a condicao de contorno na regiao ultra-

violeta a ser satisfeita nesta caso passa a apresentar a seguinte forma

22 b )

. p 2 p~=p

lim <p2 + X(p )) =my + / : (5.39)
dp* Abre S (PP +AL)

p2 - Ai‘TO

No Capitulo 4 nés nao haviamos usado essa condicao. Ela estabelece uma relagao entre

a massa dura myg, o corte ultravioleta A e A,.. A relacao obtida é entao utilizada na

ETC?
determinacao do valor critico que deve ser assumido pela constante de acomplamento, «_,
para que tenhamos a ocorréncia da quebra de simetria na teoria. Voltando ao caso que

estamos tratanto, é possivel mostrar que o valor critico para a constante de acoplamento

associada a interacao de quatro férmions k é de
1
k(o) ==(14w)? (5.40)

4
sendo que definimos w = /1 — a/a,.

Finalmente é possivel realizar o calculo para o valor do condensado de techniquarks,

avaliado na escala de quebra da ETC, e mostrar que este é agora escrito na seguinte forma

(FF), —=A_“Al* (5.41)

ETC ETC
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62 5.3. Novos Cenarios em Technicolor

de modo que ao comparamos com a Eq.(5.37), teremos 4, = (1 + w)/2, resultado este
que nos fornece na escala de quebra da ETC 74, =~ 1.
Em resumo a introducao da interacao de quatro férmions basicamente gera na teoria

um ponto fixo ultravioleta nao trivial, podemos verificar tal fato olhando para funcao (
associada a esta interacao

B(k) = —2 [k—(“’;l)? [k—(“’;lﬂ. (5.42)

Como podemos perceber a fungao § escrita acima se anula no ponto onde & = (1 +w)?/4,

notando ainda que a dimensao anémala associada ao operador composto (1)) é dada

aproximadamente por v, =~ ¢, g>(A), neste caso teremos

’Ym(k%g) R k4F + Cmgio (AE‘TC)7

onde k,, é a constante de acoplamento associada a interacao de 4-fermions.

Portanto, na escala de quebra da ETC, onde temos gio(A ~ 0, a existéncia deste

prc)
ponto fixo ultravioleta nos garante 4, ~ 1, levando a um comportamento para a auto-
energia fermionica praticamente independente da escala de quebra da ETC.

A segunda proposta, correspondente a Walking Technicolor(WTC)[55][56], consiste
em admitirmos uma alteracao na evolucao da constante de acoplamento associada a TC
de forma que essa “caminhe”muito lentamente até a escala A, ..

Como vimos acima, a dimensao anomala 7, apresenta um comportamento v, =
¢, g% (A

T de modo que se na escala de quebra da ETC tivermos por exemplo

E‘TO)’

92 (Apre) ~ g2, (M) poderemos entao obter 7, ~ 1.

A fim de explorarmos essa idéia com um pouco mais de detalhe, vamos entao considerar
a evolucao da constante de acoplamento com a escala «(p), incluindo termos de até

segunda ordem

o(p) ~ g1 = (baye + cap )in(p/ Ao )], (5.43)
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——(a) ba+ca’=05
——(b) ba+co’=0.05

02 t } t t
20 40 60 80 100

Figura 5.3: Evolucao da constante de acoplamento a(p) com a escala para duas escolhas

2
de ba,., +cag .

onde identificamos nesta ltima equacgao

1 |11 2 1 |34 10 N2 —1
b:_{_ /__n} ec:_{_z\ﬂ — T Nyn, -~ —pn |, (5.44)
or | 37 Te 3 F {72 | 3 Te g TCUF NTC F

Entdo, analisando a Eq.(5.43), podemos verificar para um teoria onde ba,. + caio <
1, que a evolucao da constante de acoplamento com a escala serd muito mais lenta se
comparada com a evolucao usual, conforme o grafico da Fig.(5.3) e que levaria portanto
a um valor nao nulo para v, . Na Referéncia[56] Appelquist et. al. discutem as condi¢oes
necessarias para a elaboracao de teorias com estas caracteristicas, de modo geral a rea-
lizacao de uma teoria com o comportamento “Walking”ird requer a introducao de um
nimero relativamente elevado de techniférmions.

Como 1ltimo comentario podemos notar que um teoria com um ponto fixo ultra-
violeta pode ser entendida como um limite extremo de uma teoria baseada em “Walking
Technicolor”. Pois, o valor assumido pela dimensao anomala numa teoria com ponto fixo

¢ determinado pelo valor critico assumido pela constante de acoplamento neste ponto.

2

2. — 0, iremos verificar que a curva (b) exibida na

Assim, se nés tomarmos ba, . + co

Fig.(5.3) se transformard em uma reta correspondendo ao ponto fixo a, = 7/3C,,.

63



Capitulo 6

Um Critério para Escolha da

Auto-Energia Fermionica

No capitulo 4 haviamos mostrado que a equacao de Schwinger-Dyson fermionica apre-
senta duas solucoes distintas, as quais sao conhecidas na literatura respectivamente como
solucoes Regular e Irregular. Se assumirmos uma dinamica para a Technicolor similar a
da QCD, deveremos considerar como solucao fisica apenas a forma Regular, uma vez que
esta é a tunica solucao obtida via OPE, implicando na seguinte expressao para a massa

gerada dinamicamente

m. = 3CETOg)2E’TO Ag“o
! A7 Az -

Dentro deste contexto apenas poderemos fornecer massa para os férmions mais leves, uma
vez que os limites experimentais sobre a diferenca de massa entre K° e K0 impoem fortes
limites sobre a escala de massa associada a ETC. No entanto, como ja salientamos, a
dependencia com a escala de quebra da ETC na solucao Irregular é apenas logaritimica, ,
nao levando aos problemas apresentados pela forma Regular.

Infelizmente, essa solucao apenas pode ser entendida* no contexto das dinamicas ex-

ploradas na tltima secao do capitulo 5.

*Hoje em dia a QCD na rede vem apresentando resultados muito interessantes e promissores sobre
o comportamento ndo-perturbativo do propagador do gluon, de fato podemos esperar que essa também
possa em breve vir a fornecer indicios sobre o verdadeiro comportamento ndo-perturbativo para o propa-
gador do quark.
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6.1. O Potencial Efetivo para Operadores Compostos 65

Independente disso, neste capitulo apresentaremos alguns argumentos a favor da solugao

Irregular, que resultam de nosso trabalho[57], onde mostramos que:

(i) Apenas esta solu¢do leva a um minimo mais profundo de energia, ou seja, em
outras palavras esta solucao leva a um potencial de ligagao entre o estado formado pelo

par (QQ) muito mais atrativo que a solucio Regular.

(ii) A solugao Irregular apresenta um comportamento logaritmico com a escala, con-
forme mostraremos neste capitulo, tal comportamento leva a uma densidade de energia
do vdcuo proporcional a (Q); ~ 1/g%. Sendo a densidade de energia do vacuo (Q2) propor-
cional ao condensado de techniquarks (QQ)[58], temos que por um argumento fornecido
por H. Quinn e S. Gupta[59], que a soluc¢do Irregular nao poderia ser determinada via
OPE e, portanto, nao poderia ser descartada como solucao fisica.

Desta forma, a distribuicao do conteiido neste capitulo sera a seguinte, primeiramente
com base no formalismo do potencial efetivo para operadores compostos formulado por
Cornwall, Jackiw e Tombolis[60] vamos calcular a densidade de energia do vicuo para uma
dada auto-energia fermidnica X(p), entao, computaremos para ambas as solugoes, Regular
e Irregular, a correspondente densidade de energia do vacuo, mostrando que de fato a
densidade de energia do vacuo para a solugao Irregular apresenta um comportamento
(Q); ~ 1/g%. Finalmente, propomos um anzatz que interpola entre as duas solugoes e

mostraremos que o minimo de energia justamente ocorre para a solugao Irregular.

6.1 O Potencial Efetivo para Operadores Compostos

Conforme ja salientamos, o nosso objetivo nesta secao consiste na determinacao de uma
expressao para a densidade de energia do vacuo como funcao da auto-energia fermionica
Y(p). Desta forma, vamos iniciar o capitulo escrevendo a acao efetiva para um campo

fermionico composto[60]
(¢, S) =Ty +iTrIn(SSy") +iTr([S™" — S5 '1S) — i(Diagramas), (6.1)
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@(@@

Figura 6.1: Diagramas 2PI que contribuem ao potencial efetivo associado aos campos

compostos.

onde os diagramas aos quais nos referimos sao os apresentados na Fig.(6.1), entao, con-

siderando a definicao
Topp = _/d‘ixveff, (6.2)

podemos escrever, na aproximacao de Hartree-Fock', a seguinte expressio para o potencial

efetivo

Vs = —i/(gj& [Tr(lnSSO_l - S;tS+1) — %/(;:;492(192)1((19, k) (6.3)

onde na equacao acima definimos

K(p, k) = Tr(S,(p)TeS, (k) Dy, (p — k)T,

v

e usamos a notacao I'V = T,v* e I'y = Tyy*, sendo que T; correspondem aos geradores
do grupo associados a TC na representacao fundamental de SU(N).

E interessante considerarmos uma quantidade denominada de densidade de energia do
vacuo, que nada mais é do que a subtracao da parte perturbativa do potencial efetivo,
uma vez que a quebra da simetria quiral é um fenomeno estritamente nao-perturbativo.

Desta forma tal quantidade é definida segundo[60, 61]
Q=V(S) = V(S)pert, (6.4)

sendo a parte perturbativa do potencial efetivo a que temos S~ = S; ! = i(#)~!, podemos

*Nesta aproximacio consideramos apenas o primeiro diagrama na expansio exibida na Fig.(6.1)
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escrever entao a contribuicao desta ao potencial efetivo na forma

ViShuri = 5 [ [ s (I Tr(Sulp) " Sub) Dyl ~ D). (65)

2m)*t ) (2m)
Tomando esta tltima equagao e a Eq.(6.3), podemos verificar que a Eq.(6.4) passa a ser

escrita como

= d4p r(lnSS;t — St —1 I’k 2(p?) x
Q- /(%)4 {T (InSS;" — S5 +1) 2/(%)49 (r’)

Tr{(S(p) — So())7" (S(k) — So(k)) Dy (p — >“ﬂ (6.6)

No capitulo 4 haviamos escrito o propagador fermionico completo na seguinte forma

iSp ' (p) = i(¥ — 2(p) = i(A(p*) ¥ — B(p*) — mo), (6.7)

entretanto, mostramos que A(pz) = 1, de maneira que tomando novamente a massa nua

(my = 0) , poderemos escrever

iSp ' (p) = i(¥ — S(p)). (6.8)

Substituindo esta ltima equac¢ao na Eq.(6.6), e considerando a Eq.(4.2), apds efetuarmos
a passagem para o espaco Fuclidiano dos momentos, e realizarmos a integracao angular,
obtemos a seguinte expressao

o, [ [ B0, S0
2, Ny / { p? ) 2p2+22(p)

d'k 3C,g%(k)S(k)
+p+z%>/@muﬂm+v@»

(6.9)

Devemos notar que na equagao acima o coeficiente (n ; N,..) aparece quando tomamos
o traco, pois, o traco é avaliado no sentido funcional e portanto tomado sobre todos os
graus de liberdade internos dos techniquarks. Notamos também que para chegamos nesta

ultima expressao efetuamos a aproximacao de angulo

9*(p, k) - k) o o, G°()
G~ 12 O(k™ —p”) +

9(p2 - k2)7
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68 6.2. A Densidade de Energia do Vacuo

ja introduzida no capitulo 4.
Seguindo o mesmo procedimento adotado por Castorina e Pi[62], podemos ainda in-
troduzir a condigao de extremo e aplica-1a a Eq.(6.9), a fim de obtermos uma expressao

para os valores de minimo para €2, ou seja

o0
5T = 0. (6.10)
Podemos verificar que
d'k 3C,q9* (k)L (k)
Y(p) = 2 11
0= [ Gy s o-10

é solucao da Eq.(6.10), portanto, substituindo esta tiltima na Eq.(6.9), verificamos que a

equacao para valores de minimo de ) apresenta a forma

Opmin =—2N, . / (3;;4 {111(1 + Ep(f )y > _EF g;)(p) . (6.12)

Por uma questao de simplicidade estamos considerando na equacao acima apenas uma
geracao de techniférmions, ou seja tomamos ngp = 1.

Notando ainda que as expressoes finais para ¥(p) sdo conhecidas na regiao assintotica,

podemos considerar El(ff) < 1, de modo que podemos efetuar a expansao em torno de

26%) pa Eq.(6.12) e finalmente escrever
P

d'p X*(p)
(2m)t pt

(Q) = Qi = —N_ / (6.13)

O nosso objetivo na secao seguinte serd a determinacao da densidade de energia do
vacuo para ambas as solugoes, Regular e Irregular e para o anzatz, que interpola entre

estas duas solucoes.

6.2 A Densidade de Energia do Vacuo

Vamos determinar para cada solucao da equacao de Schwinger-Dyson a correspondente

expressao para a densidade de energia do vacuo. Assim, vamos considerar primeiramente
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a solu¢ao Regular, ou seja, vamos retomar a Eq.(4.27)

3

Sr(p) ~ pgo [1 4 bg? In(p*/A2,)] e (6.14)

de forma que tomando a Eq.(6.13), podemos escrever

d4 12
— N, / Are ) L bg? in(p?/a2, y)me. (6.15)

A fim de colocarmos esta ultima equacado em uma forma tratavel, vamos considerar a

seguinte transformacao de Mellin

p2 —0 1 —ya
[1 + aln —] = F—/dye Y (—) [T (6.16)
0

onde identificamos a = bgio e 0 = —4v,.. Com base nesta transformacao podemos
escrever, ja efetuando a passagem para o espaco Euclideano dos momentos, a seguinte

expressao
oo

A12 —0z
(Vg =— 1672 e /dzz“ te™® (—) /dyy e (6.17)

AZ

onde introduzimos um corte infravermelho a fim de regularizar a integral na variavel y.
Assim, apds efetuarmos a integracdo em y, e considerarmos a tranformacao inversa de

Mellin, poderemos escrever

(Dr=—

AL N, ( A2

4
e ) [1+ bgy, In(A? /A7 )] 770 (6.18)

Podemos ainda assumir como valor natural para o corte infravermelho (A) a escala onde

temos a quebra da simetria quiral associada a Technicolor (A e finalmente escrever a

TC)’

Eq.(6.18) na forma
AN
(Q)g = —TGjTZTO. (6.19)

Um célculo similar pode ser realizado para a solucao Irregular. Seguindo os mesmos
passos descritos acima, nos obtemos

AY N, a
Q) =-——La-< : (6.20)
6472 bg? (A,n)
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70 6.2. A Densidade de Energia do Vacuo

_ 3C, . , -
onde a ! = (1652(2 — i) . Conforme apontamos no inicio do capitulo, a solucao Irregular

leva a uma expressao para a densidade de energia do vdcuo que é proporcional a 1/g>.
Um célculo apresentado na referéncia[58| relaciona a densidade de energia do vécuo para

operadores compostos com o condensado (QQ), conforme

N L)

Tc'''F 87T2’Ym

(6.21)

sendo que 7, é a dimensao anémala associada ao operador composto (QQ). Com base

nesta, podemos entao escrever

4
e} fymATC a

rc)

H. Quinn e S. Gupta, na referéncia[59] fazem um critica a OPE, de fato neste tra-
balho eles argumentam que operadores que sao fortemente suprimidos por poténcias da
constante de acoplamento podem na verdade ser relevantes para obtencao da forma cor-
reta para auto-energia fermionica. Uma vez que estes, como mostramos acima, podem

apresentar um valor esperado no vacuo que é proporcional a 1/g%.

Finalmente, tomando como base este argumento, podemos clamar entao em favor da
solucdo Irregular, ou pelo menos nao exclui-la completamente como solucio fisicat, tendo
como argumento o fato que esta nao é obtida através do uso da expansao do produto de
operadores. Pois, conforme verificamos, esta solucao leva a um condensado proporcional
a ~ 1/g* Ainda existe muito a ser feito dentro desta drea, e possivelmente uma melhor
compreensao da estrutura de vacuo nao-trivial de uma teoria como a QCD, desempenhard
um papel fundamental no entendimento da forma para auto-energia fermiodnica que é

realizada pela natureza.

fNo contexto do capitulo 5, como vimos esta pode ser entendida como solucdo fisica ao assumirmos
que a TC apresente uma dinamica ditada por WT ou SETC.
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6.3. A Densidade de Energia do Vacuo para a Solucao Interpolada 71

6.3 A Densidade de Energia do Vacuo para a Solucao
Interpolada

A fim de elaborarmos o anzatz, correspondendo a solugao que interpola entre as solucoes

Regular e Irregular, vamos primeiramente retomar a forma explicita destas solucoes:

3
pT; [1+bg? In(p* /A2 )]"re, (6.22)

Yr(p) ~
Yr(p) = A1+ bgioln(pQ/Aio)]*%o‘ (6.23)

Entao, olhando para as solugoes acima, podemos propor como solucao o seguinte anzatz

AZ \“
Z(p) — ATO < pq;o) [1 + bgioln(pZ/Aio)]*%o (:os(a)n, (6.24)

pois, podemos verificar que esta recai nas equacoes anteriores quando tomamos os seguintes
limites, @ — 1, correspondendo a solucao Regular e a@ — 0 correspondendo, respectiva-
mente, a solucao Irregular.

Vamos agora efetuar o célculo para a densidade de energia do vacuo para o caso desta
solugdo mais geral, assim, assumindo novamente a Eq.(6.13) e considerando a Eq.(6.24),

podemos escrever

4 d'p AZ A\ 2 2 /A2 46
<Q> = _NTCATO/ (27T)4 ( pTZO> [1+bgToln(p /ATC)]i . (6'25)

onde definimos § = v, cos(a)m. Podemos ainda efetuar a passagem para o espago Eu-
clidiano dos momentos nesta tltima integral, e reconsiderar a transformacao de Mellin,

Eq.(6.16), de forma a escrevermos

o0

Al N, 1
Q)4 = —7§%W;Om/dzz‘s_le_z/dxx_“z_‘laz_l, (6.26)

sendo que a = bgi(7 e f = 3C,,/167%b. Portanto, apés efetuarmos a integragao em z,

teremos
o0

(), =— T“L/ N P S (6.27)

167r2 ['[¢] da+ az
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Estamos entao agora aptos a analisar o comportamento desta ultima integral den-
tro das duas diferentes regioes , @ ~ 0 e a = 1, correspondente a caso em que nos
aproximamos, respectivamente, das solucoes Irregular e Regular. Primeiramente, iremos

considerar o caso em que « & 0, resultando na seguinte expansao da Eq.(6.26)

1 4
(da+az) '~ — [1 Sy }
az az
e assim
1 4o
Q:— To—/d S PR 6.28
(2 167r a T[0] = az N (6.28)
0

Reteremos apenas os dois primeiros termos da expansao na equacao acima, de modo que

apos a integracao, poderemos escrever

AL Ny 1 e 1
e T {(5 0 e G-no=2 " ] ' (6.29)

Com a finalidade de tornarmos a andlise do comportamento da densidade de energia do
vacuo para a solucao interpolada quantitativa, vamos considerar a seguinte aproximacao.
O coeficiente a = bgio em geral assumird valores proximos de 1, por exemplo se assumir-
mos novamente a lei de escala C’% ~ 1, teremos para o caso em que N, , = 4, bgi(7 ~ 1
Para N, = 6, este coeficiente assumira um valor préximo de ~ 1.7. Portanto, colocando

a = 1 na equagao anterior, teremos

. 1 4o
B V2] A TR (630

onde ®(Q); = %

Na Fig.(6.2) apresentamos o grafico do comportamento da fungao ®(£2);, em termos
dos parametros a e 3.

Observando a figura apresentada podemos ver que o minimo mais profundo de energia
ocorre para o menor valor de aw e v, = % No entanto, para efeitos de comparacao ainda

precisamos considerar o outro extremo, ou seja vamos analisar agora o caso em que temos
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Figura 6.2: Comportamento da fun¢ao ®(£2) em termos dos parametros « e 3.

a dominancia do comportamento da solu¢ao Regular, portanto, considerando a expansao

em torno de o ~ 1
az

1
(da+az)™' ~ — [1 - —+ ] ,
dov dov

e retomando a Eq.(6.27), poderemos também escrever apds efetuarmos a integracao

A* N
(),  ——25 I [1 + Cwam + ] , (6.31)

de forma que definindo novamente a funcao

647%(Q2), 1

Yre ]
—_— = 1+ — 4+ ... 6.32
Al N, « [ + « * (6.32)

L)

podemos plotar o comportamento desta também como funcao dos parametros a e (3.
Finalmente, podemos efetuar a comparacao entre as duas figuras, e verificar que o
minimo mais profundo de energia é obtido para o caso da solucdo que se proxima do

regime em que o — 0.
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74 6.3. A Densidade de Energia do Vacuo para a Solucao Interpolada

Figura 6.3: Comportamento da funcao I'(2) em termos dos parametros « e 3.

Assim, conforme haviamos mencionado no inicio do capitulo, mostramos que a solugao

que leva a um potencial de ligacao mais atrativo se comporta segundo

Y(p)r ~ A1+ bgicln(pQ/Aio)]*’YTo
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Capitulo 7

Um Limite Sobre a Massa em

Modelos de Technicolor

O capitulo anterior foi dedicado a motivarmos a solucao Irregular da equacao de
Schwinger-Dyson como solucao fisica para um modelo em que, tanto bdsons de gauge,
quanto férmions adquirem massa via efeitos de quebra dinamica de simetria. O nosso
objetivo neste capitulo serd o de efetuarmos uma aplicacao desta solucao a um problema
especifico, de fato iremos mostrar que é possivel, tomando como base essa solucao, impor
um limite superior sobre a massa adquirida por um férmion[63] no contexto de uma teoria
baseada em quebra dinamica de simetria. Um modelo completo, onde trés geracoes de
férmions adquirem massa dinamicamente, sera elaborado no capitulo seguinte.

Retomando a discussao realizada na 1ltima secao do capitulo 5, vimos que operadores
compostos como o condensado (1/_)TO ,..) podem apresentar uma grande dimensao anomala

(4m ~ 1), de modo que a massa de um férmion dentro deste contexto assume a forma

(Gretbre) (A)
Az Az,

Onde devemos notar que no limite em que 7, = 1 nao temos nenhuma relacao entre

a massa adquirida por um férmion e a escala A conforme mostraremos na secao

ETC?
seguinte, a solucao Irregular levard a uma expressao para a massa dinamica que justamente

apresenta a forma da Eq.(7.1).
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76 7.1. A Auto-Energia Fermionica e a Massa Dinamica

Vamos continuar a considerar o caso em que %, = 1, se olharmos para a Eq.(7.1),

podemos ver que essa podera ser escrita como
my ~ CATO. (72)

A escala de quebra da Technicolor A, . ~ 250 G'eV, conforme mostramos no capitulo 3,
é fixada pela massa adquirida pelos bésons de gauge W, Z. No entanto, mostraremos na
ultima secao desse capitulo que a constante ¢ nao podera assumir arbitrariamente qualquer
valor. De fato, vinculos impostos sobre a estrutura de grupo de teoria, como a condigao
de que essa seja assintoticamente livre, naturalmente limitarao os valores assumidos pela
constante c.

Portanto, conforme ja adiantamos, a nossa proposta sera discutir qual o valor maximo
admitido pela constante ¢, ou seja qual o limite maximo sobre a massa gerada para um

dado férmion.

7.1 A Auto-Energia Fermionica e a Massa Dinamica

Antes de apresentarmos a discussao a respeito dos possiveis valores que a constante
¢ deverd assumir, vamos obter uma expressao mais geral para a massa dinamica obtida
por um férmion. Haviamos no ultimo capitulo, argumentado que poderiamos representar

a auto-energia fermionica de um techniquark segundo

2

[4
S04 = Ay (5 ) T b2 Il A2, )00, (7.3

expressao esta que interpola entre as duas possibilidades para a auto-energia fermionica,
ou seja, quando temos f = 1, nos obtemos a forma Regular para a auto-energia de um

techniquark

3
Silp) = I+ bl In(p /AL )] (7.4
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Enquanto que no limite em que tomamos 6 = 0, recuperamos a forma Irregular para a

auto-energia do techniquark que é dada por

S1(p) = Aol + b7 In(p* /A2 )] Tre. (7.5)

Sendo que nas equagdes acima definimos v,, = 3C,,/167%, onde C,, = 3[Co(R;) +
Cy(Ry) — Co(Ryy,)], com Co(Ry) e Co(Ry) sendo operadores quadraticos de Casimir
associados as representacoes fermionicas R.H. e L.H. do grupo associado a Technicolor e
CQ(Raw) corresponde ao operador quadratico de Casimir associado a representacao do
condensado sob o grupo da Technicolor.

De posse do anzatz exibido no comeco da secao para a auto-energia de um tech-
niquark, ou seja a Eq.(7.3), vamos agora determinar a expressio para a massa gerada

dinamicamente para um dado férmion. Desta forma, considerando o diagrama abaixo

.f 9ere F F 9ere f

Figura 7.1: Diagrama responsavel pela geracao de massa de férmions ordindrios em

modelos de Technicolor.

podemos escrever a seguinte expressao para a massa dinamica adquirida pelo férmion em

questao

. 3CETOATO / q4 (Ai(‘ ) ' 9129710 (q2)[1 + bTOgioln((f/Ag‘C)]_ﬁ (76)

m — )
! 1672 e (2 + A2 ) (> +A2,)

sendo que nesta tltima definimos 6 = vy, .cosfr e C . é o operador quadratico de Casimir

ETC
associado ao grupo da ETC, a dependéncia com a escala da constante de acoplamento é

dada por
gJQSTc (qQ) = gim[l + bETng:Toln(qQ/AiﬂTo)]_l‘ (77)
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78 7.1. A Auto-Energia Fermionica e a Massa Dinamica

/A% | e assumir

. . . .~ 2 2
Podemos na Eq.(7.6) considerar ainda a substituigdo ¢* — zA o

ETC
bpre9rme(Mpre) = bre gz (M), pois, avaliando numericamente a expressao (7.6) pode-

mos verificar que o erro introduzido nessa aproximacao serd pequeno, de maneira que

apos algum calculo obtemos

3C 092 ,Ao A2, ’ 2 2 2 19
my = ET16;Er§C - (A?ETTOO> [1 + bTOgTCln(AETC/ATC)] 1, (7'8)
onde definimos ~
1 1
I — d e—1 _—o
o )7 ° 8tao
0
ee=0+1= ’YTCCOSGW + 17 Q= bTogiO(AE‘TC)'

Devemos notar ainda que, na obtencao da Eq.(7.8), fizemos uso da transformacao de

Mellin

AR PN
0

A equacao apresentada anteriormente pode ainda ser escrita de uma forma fechada se
avaliarmos a integral I. Portanto, a fim de determinarmos a solucao desta consideremos

a representacao integral para a funcao [' incompleta, ou seja

o0
e*I

(o,) = 15 _xa) / a:’i;dt, (7.10)

de forma que considerando a troca de variaveisa — 1 —¢ce x — %, temos

1 ooe*"af*I 0. e
do=T(1—¢ —)ecar ¢ 7.11
F(e)/(9+a0) o=I G’Q)e “ (7.11)
0

que nos permite finalmente escrever

2 2
mf ~ 3CETCgETCATC ( ATC

1672 A2

ETC

0
) F(cos 0m, Yy, @) [1 + bTogioln(AiTC//\io)]w ,

(7.12)
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onde definimos

F(cosOm,v,.) = exp v + Yro Cos(Gw)ln(g) a T (=7, cos(07),0/a),
« o

e a = 7y,.cos(fr).

Uma andlise da Eq.(7.12) nos mostra que o maior valor para massa adquirida por
um férmion ocorre justamente para o caso em que # — 0, correspondendo ao caso em
que temos o limite extremo da dinamica ditada por Walking Technicolor. Assim, se

expandirmos préximo a este ponto, poderemos escrever

my = 2Cerclenline 1+ byog2, In(A2, /A2 )] e (1+0(0) + )
I~ 16n? 1O Era iy by 920 (M)
e justamente para # = 0, teremos
C 2 A _
my v —rrederelne [y g o2 (A2 JAZ )] 7O (7.13)
CTC ch (AETC) ) )

Podemos ainda considerar o comportamento “corredor”da constante de acoplamento

associado a Technicolor avaliado na escala de quebra da ETC, ou seja

72N o) =2 g2 1+ by g? In(A2 /A2 )]

de modo que podemos finalmente colocar a Eq.(7.13) na forma

Tro
%<%ﬂ> Ay ~ cu, (7.14)

TC
C’TC aTO

mfN

que tem a mesma estrutura que a Eq.(7.2). Na préxima secao faremos uma discussao a

respeito dos possiveis valores admitidos para a constante c.

7.2 Um Limite Sobre a Massa

A fim de encontrar limites sobre a massa gerada dinamicamente para um férmion,

vamos inicialmente considerar alguns caminhos para introduzir a Technicolor Estendida,
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80 7.2. Um Limite Sobre a Massa

ETC. Como primeiro exemplo, vamos assumir que a ETC possa ser um tipo de teo-
ria de grande unificacao (GUT) baseada num grupo que representaremos genericamente
por SU(k), contendo respectivamente um grupo de T'C' e o grupo de grande unificagao

proposto por Georgi-Glashow|[67], ou seja

SU(E) > SU(k — 5, ® SU(5) ., (7.15)

sendo que SU(k — 5),. é o grupo associado a TC. Vamos primeiramente estabelecer um

limite sobre o coeficiente CCETC na Eq.(7.14), que com base na Eq.(7.15), pode entao ser
TC

colocado na forma

R — C1E‘TO —

C

TC

(k? — 1)(k — 5)
k((k—=5)?-1)

Sendo a T'C' uma teoria com simetria de gauge nao-abeliana, é natural esperamos que
k > 7, de maneira que pelo menos o grupo associado a T'C' seja o SU(2). Por outro lado,
nos deveremos preservar a condicao de liberdade assintética do grupo associado GUT, de
forma que tal condigao implicard em k& < 11[68], e portanto a razao R, estara limitada ao
intervalo R, = (1.7 — 4.5).

Devemos ainda olhar para a razao entre as constantes de acoplamento, como a T'C é
uma teoria com propriedades similares a QC'D, é natural esperamos que o valor critico
para a condensacao da TC também ocorra para a,,, ~ 1. Como neste caso consideramos

a ETC como sendo uma teoria de grande unificacao, é justificavel tomarmos A,_,.. =

A

40)~!. Finalmente, o coeficiente

~ 10 GeV, o que nos remete a o, & Qg ~ (

GUT

3C,

Yre = Te5o— deverd ser maior que (1/2)*, de fato para o caso do grupo da Technicolor ser
TC

0 SU(2) .., nos teremos 7, ~ 0.5 e no caso de considerarmos grupos maiores, respeitando

o limite superior imposto sobre k, deveremos ter .. bem maior que 1/2, de modo que

*A restricdo sobre esse valor em particular para 7,., segue a partir da condicdo de normalizagio
imposta sobre a equacado de Bethe-Salpeter, de fato apenas o coeficiente associado a solucdo Irregular

estd vinculado devido a fraca convergéncia apresentado por essa solugao ~ In(p*)[69]
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o maior valor que esperamos ter para a razao entre as constantes de acoplamento é da

aETo VTON i er
e 40 6

Finalmente, com base nas aproximacoes exibidas acima, podemos entao estimar o valor

ordem

NI

maximo admitido para a massa adquirida por um férmion em particular como sendo da

ordem

Mt~ 0(0.3 — 0.8)v ~ O(75 — 200)GeV, (7.16)

sendo que para chegarmos a este nimero usamos o fato v ~ A, ~ 250 GeV'.

De maneira geral a massa adquirida por um férmion em particular serd dependente

do modelo, e estara relacionada com o limite obtido segundo

my = nm'y"" (7.17)

onde n é o nimero de diagramas que contribuem para a massa do respectivo férmion.
Dependendo da estrutura de modelo, poderemos ter contribuicoes para a massa de um
férmion vindas nao sé a partir de acoplamentos com techniquarks, mas também devido
a acoplamentos com techniléptons. Podemos verificar que para os modelos encontrados
na literatura que seguem esta linha, que o limite imposto pela Eq.(7.16) dificilmente sera
superado, a menos que assumamos a existéncia de alguma simetria adicional, que pos-
sivelmente introduziria novos diagramas acoplando férmions ordinarios a techniférmions
gerando, portanto, novas contribui¢oes a massa. Como exemplo podemos considerar a in-
troducao de uma simetria horizontal, que por sinal sera utilizada na elaboracao do modelo
que apresentaremos no capitulo seguinte.

Na tabela que apresentamos na sequéncia, listamos a massa dinamica maxima obtida

por férmions no contexto de modelos do tipo que nos referimos no texto acimal70][73]

81



82 7.2. Um Limite Sobre a Massa

SU(k) R.= CE‘TC:GUT/OTC Yre | T m}nax

SU(7) 45 0.50 | 1 | O(177) Geuv

SU(9) 2.4 0.65 | 2 | O(110) Gewv

Como um segundo exemplo vamos considerar uma classe de modelos em que o grupo

associado a ETC (G e o grupo associado ao Modelo Padrao (G estao dispostos

E‘TC)’ SM)

de acordo com a seguinte estrutura

Gore ®Gg,, = SU(N) pre @ SU3). @ SU((2), @ U(1)y, (7.18)

ETC SM

sendo que neste caso o grupo associado a ETC, SU(N) deve ser agora grande o sufi-

ETC

ciente para acomodar os férmions, techniférmions e o grupo associado Technicolor. Como
um exemplo ilustrativo vamos considerar o modelo baseado no grupo SU(5),.,..[71][72],
que contém SU(2),. como sendo o grupo da TC e uma geracao de techniférmions, de
forma que para termos a hierarquia de massa entre as 3 geracoes de férmions o modelo

deve apresentar a seguinte estrutura de quebra

SUB) pre ® Gy
L A ~103TeV

SU4) pro ® Gy
1 Ay ~10°TeV

SUB) pre ® Gy
+ A3~ 10TeV

SU(2),. ® G, (7.19)

A contribuicao para a massa da geracao mais pesada vira do tltimo estagio de quebra
da sequéncia que apresentamos acima, logo, considerando a Eq.(7.14), podemos ver que

a contribuicao para a geracao mais pesada serd dada por
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A Tre
g~ 23 (O‘3( 3)> A, ~ O(180) GeV/, (7.20)

CTO aTC

sendo que os valores as(A3) ~ 0.4, a,. ~ 27/3 foram extraidos da referéncia[71], C3
e (', sao respectivamente os operadores quadraticos de Casimir associados as grupos
SU(3) pre € SU(2),.

Observado esta tltima expressao podemos verificar que o limite maximo sobre a massa
adquirida por um férmion no contexto de modelos com esta estrutura também esta de
acordo com o estabelecido na Eq.(7.16). E portanto, concluir que é dificil gerar uma massa

dinamica muito superior a escala de quebra da TC, A__., de forma que o valor maximo

TC)
admitido para massa de um férmion gerada dinamicamente possivelmente ja é saturado

pela propria massa do quark top.
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Capitulo 8

Uma Teoria Unificada de Technicolor

Finalizando o trabalho de tese, neste capitulo faremos um breve resumo do trabalho[73],
onde consideramos um modelo de grande unificacdo (GUT) baseado sob o grupo SU(9).
Dentro desta estrutura incluimos o modelo minimo de grande unificacao de Georgi-
Glashow, SU(5)aq, € um grupo atribuido a Technicolor, o grupo SU(4). Com o objetivo
de obtermos a replicacao das familias e também uma matriz de massa coerente para o
modelo introduziremos uma simetria adicional, a simetria horizontal, que associamos ao
grupo SU(3)y[74, 75, 76].

A introducao da simetria horizontal desempenhara um papel fundamental em nosso
modelo, pois, esta impedira que os férmions mais leves adquiram massa na escala da TC,
uma vez que conforme mostraremos, os condensados formados nas escalas de quebra da
TC, e da QCD, estarao em diferentes representagoes sobre o grupo de simetria horizontal
proporcionando duas escalas de massa naturais e distintas dentro do modelo que corres-
pondem respectivamente as escalas de condensacao atribuidas a TC, A, o< 250GeV, e a
QCD A,y o< 250MeV .

A geracao intermediaria recebera massa através de um efeito de alinhamento destas
duas escalas. O espectro de massa obtido para o nosso modelo serd exibido na secao
(8.4), infelizmente devido ao fato de todos os férmions da terceira geragao se acoplarem

a TC, teremos que alguns férmions do nosso modelo irao adquirir massas que nao estao
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8.1. A Estrutura do Modelo 85

de acordo com os valores experimentais observados para estas particulas.

Na ultima secao deste capitulo apresentaremos um mecanismo com intuito de gerar
grandes splittings de massa para os férmions da terceira geragao[77], a incorporagao deste
mecanismo a nosso modelo possivelmente levara a solucao do problema que levantamos

no paragrafo acima.

8.1 A Estrutura do Modelo

Vamos iniciar apresentando a estrutura de representacao fermionica livre de anomalias

do modelo[75][68]

5®1[9,8]®1® 9,2, (8.1)

sendo que na notagdo que nés estamos empregando [N, m| denota respectivamente a
representacao sob SU(N), nesse caso N = 9, com m indicando o nimero de indices an-
tisimétricos da representacao. Podemos efetuar a decomposicao desta representacao em
termos do sub-grupo SU(4),. ® SU(5). conforme mostramos na pagina seguinte. Sendo
que na decomposicao apresentada x corresponde a um indice de geragao, € = 1..3 a um
indice de cor e 7 = 1..4 indica o numero de geracao de férmions exéticos que inevitavel-
mente devem ser incluidos no modelo a fim de garantirmos a auséncia de anomalias no
modelo. Tais particulas deverao adquirir massa na escala de grande unificagao de modo
a nao interferir na fenomenologia a baixas energias que estamos interessados.

As novas interagoes ocorrem entre os férmions que estao dentro da mesma repre-
sentagao, neste caso entre os férmions que estao distribuidos nas representacoes [9,2] e
[9,8]. Com base na estrutura de multipletos que apresentamos na pagina seguinte, ja
assumindo que o nosso grupo de gauge ¢ SU(9) ® SU(3),,, teremos os respectivos acopla-
mentos listados na Fig.(8.1).

A partir destes vértices é que determinaremos posteriormente a contribuicao a massa

de cada férmion pertencente ao modelo, todos os diagramas responsaveis pela geracao de
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86 8.2. A Massa Dindmica

massa de algum férmion originado a partir dos vértices apresentados na Fig.(8.1) estao

listados por conveniéncia no apéndice C.

[9,2]
0 up —uy —up —dp QR
—up 0 UR —uy —dy QY
(1,10) = uy —ur 0 —up —dp , (4,5)=1 Qp
UR Uy up 0 € L
dr dy dp —e . N .
(6,1) = Ny,
[9, 8]
i Xn,
dy Xy,
(175) = dp ’ (175) = XBj ) (47 1) = QnsaLmNnL-
e E;
Ve o NE]. o

8.2 A Massa Dinamica

Nesta secao realizaremos o cdlculo da massa dinamica devido a formacao dos conden-
sados associados as escalas de quebra da QCD e TC. Entretanto, antes de apresentarmos
este célculo cabe aqui um ultimo comentario sobre a forma adotada para a auto-energia
fermionica, como ja comentamos no capitulo 5 a fenomenologia associada a cada uma das

solucoes, Irregular ou Regular, serd bastante diferente.
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8.2. A Massa Dinamica 87

Figura 8.1: Acoplamentos entre férmions ordinarios e techniférmions aos bosons de gauge
associados as simetrias SU(9), SU(5) e SU(3),,-

No capitulo 5 mostramos que a solucao Regular leva a problemas fenomenologicos, ja
que leva a violacao de sabor via interagao por corrente neutra (FCNC). Conforme discu-
timos, este problema pode ser resolvido ao assumirmos a forma Irregular como solugao
fisica. Nos capitulos 6 e 7 fornecemos alguns argumentos em favor da solucao Irregular,
com base nestes argumentos, assumiremos para o calculo da massa dinamica justamente
a forma Irregular Eq.(4.28).

A fim de obtermos uma expressao para a massa gerada dinamicamente no modelo,
vamos retomar a Eq.(5.14), ou seja

A2

G
_ _ 3G, / pidp* g2 (p°)Z(0?)s
7 16r2 | (2 +A2) (p2+A2)

(8.2)

onde na expressao acima identificamos as interacoes mediadas pela troca de bdsons de
grande unificacao pelo rétulo G, e S representa a contribuicao de um condensado vindo

da TC ou da QCD. As etapas de calculo para a solucao da integral acima sao exatamente
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88 8.3. A Matriz de Massa

as mesmas que descrevemos na Se¢ao (7.1), a diferenca é que nesta equacao introduzimos
a notacao, m = m, pois, conforme enfatizamos temos duas escalas distintas de massa,
Aoep © Ape que serao responsdveis pela geracao de massa da primeira e terceira geragao
respectivamente.

Como veremos na secao (8.4) a massa da geragao intermedidria serd gerada por um
efeito de alinhamento entre estas duas escalas. Efetivamente teremos uma matriz de
massa que ird misturar ambas as escalas, nesta notacao, entao, estaremos representando
a expressao para massa adquirida por um quark da terceira ou da primeira geragao nao-
diagonalizada por m. Conforme mencionamos acima, o indice G rotula, dependendo
do diagrama considerado, contribuicoes vindas a partir da troca de um bdéson de grande
unificagao que poderd ser SU(5) ou SU(9), ou de um béson associado a quebra da simetria
horizontal.

Um valor razoavel que pode ser assumido para a constante de acoplamento associada
as teorias de grande unificacdo [78] é a, ~ 1/45, para G = SU(5) ou SU(9), retomando
portanto a Eq.(7.13), avaliando os operadores de Casimir apropriados, podemos entao
escrever a seguinte expressao para a massa dinamica adquirida pelos férmions que se
acoplam a TC

A
My o —<—[1 4 bg?_In(A? AZ )] et (8.3)

10cav,, SU©9),sU@), ! TC

para caso dos férmions que adquirem massa se acoplando a QCD, teremos

M[I_Fb 2 I (AZ AQ )]—7Q0D+1 (8 4)
Joen'™ : _

SU(5),SU(3) QCD
20ca, . p "

meC

Na secao seguinte discutiremos uma maneira de gerar a matriz de massa para o nosso

modelo, tomando como base a introducao da simetria horizontal.

8.3 A Matriz de Massa

Na secao anterior discutimos como a primeira e a terceira geracao recebem massa

dentro do modelo proposto, uma vez que, conforme enfatizamos no inicio do capitulo, a

88



8.3. A Matriz de Massa 89

introducao da simetria horizontal impede que a geracao mais leve se acople a TC.

Nesta secao mostraremos como a matriz de massa de nosso modelo podera ser gerada.
Para tanto, devemos saber qual serd a representacao dos condensados formados nas escalas
da QCD e TC sob o grupo de simetria horizontal.

Um ponto crucial sera a escolha de como os férmions e techniférmions se transformam
sob o grupo de simetria horizontal, iremos assumir que os férmions de quiralidade L.H.

se transformam como um 3 de SU(3),,, enquanto os férmions de quiralidade R.H. se

H?

transformam como 3 sob SU(3),. A mesma escolha é feita para os techniférmions, de

-
forma que podemos decompor estes condensados em termos das representacoes 3 e 6 do
grupo SU(3),,. Como consequéncia desta escolha teremos a formagao de uma lagrangeana
efetiva de Yukawa para este sistema de “escalares compostos”, n e ¢, correspondendo

respectivamente aos condensados formados nas escalas da QCD e TC, que podera ser

escrita em termos de componentes segundo [74][79]
Ly = aUbnk W e + Ul W) + C.H, (8.5)

onde # é um indice que rotula a carga das particulas que compoe os tripletos fermionicos
formados sob o grupo de simetria horizontal ¥ e U. Por exemplo no caso do setor dos
quarks 6 = 1 corresponde a um quark de carga 2/3, enquanto # = 2 corresponde a um
quark de carga 1/3. Os indices i, j, k sao as componentes dos escalares formados sob as
representacoes 3 e 6 de SU(3),,.

O nosso intuito nesta secao serd a obtencao de uma matriz de massa para o setor de
carga 2/3, a matriz de massa para o setor de carga 1/3 serd similar. Considerando este

caso podemos escrever a lagrangeana, Eq.(8.5), em termos das suas componentes segundo
Ly = aUpni¥}, — aUgy U7, + aUpyni W, — aUgynf ¥, + aUgy 1y 7,
— aUpy i 07, + cUp 0" ), + cUp "W + cUp "W + cUpy " W,
U™ V5, + +cUsy ™ W, + Uy 9™ W, + Uy 9™, + cUfy 9™ T3,
(8.6)
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90 8.3. A Matriz de Massa

sendo que identificamos U}, = ug, Uz = cgp e Up = tp, e também U} = up, U2 = ¢y e
U3 =t;, 1" e o’ sao componentes associadas ao nosso sistema de escalares compostos.
Os valores esperados no vicuo (vevs) associados aos dois escalares compostos da teoria

podem ser parametrizados conforme[76][79]

0 00 0
mo | of . @Wxfoo o] (8.7)
Uy 0 0 vy,

Substituindo estes (vevs) na Eq.(8.6), podemos finalmente escrever a matriz de massa na

base (u,c,t) conforme

0 —av, O 0 —alyep, O
m§ = avy, 0 0 = aAQCD 0 0 ) (8'8)
0 0 cu, 0 0 cA,.

sendo que podemos esperar que este sistema de Higgs composto possa ser descrito pelo

seguinte potencial efetivo

V(n, ) = pan'n + Xy (n'n)” + pleto + Ao (0'0), (8.9)

onde identificamos

2 2
I I
2= o2 e

! Ay Ay
Da mesma forma que efeitos devido a correcoes a altas ordens irao alterar a ex-
pressao para o potencial, Eq.(2.10), teremos correcoes semelhantes para este caso, e
que apresentamos na Fig.(8.2). Para preservamos a consisténcia do modelo, termos
comoVa(n, ) = IIn'neTp + dnfpne' + ..., devem ser adicionados a Eq.(8.9).

A introducao de tais termos ird deslocar os (vevs) gerados pelos campos efetivos 7 e

© para

moc| 0 (8.10)
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n n

\ J AL S S T
\ ’
\ 7

G N * W W

’ \

’ \ I G S

//n \ ¢ gs" W %V ¢

Figura 8.2: Correcoes a altas ordens que acoplam os escalares compostos n e ¢ .

onde nao incluimos o shift ¢ ao (vev) associado ao campo ¢ pois podemos considerar
£ < v,. Assim, tomando a Eq.(8.10), podemos verificar que a matriz de massa para o

sistema discutido apresentard a forma

0 —ah,, O 0 —A 0
= | ah., 0 awe | =4 0o B (8.11)
0 —ae  cA,, 0 -B C

Na secao seguinte apresentaremos uma maneira de calcular a entrada B para a matriz
de massa obtida, pois, na secao 8.2 ja vimos como calcular as entradas A e C', uma vez que
estes coeficientes sao proporcionais as (vevs) associados aos escalares efetivos formados
nas escalas da QCD e TC.

Apés realizarmos este calculo efetuaremos a diagonalizacao da matriz de massa a fim

de obter o espectro de massa do modelo.

8.4 A Massa da Geracao Intermediaria

Na referencia[73] apresentamos duas formas distintas para se determinar a entrada
intermediaria na matriz de massa, por motivos de economia, iremos expor aqui apenas
uma maneira de realizarmos esta estimativa.

Conforme vimos, devido a introducao da simetria horizontal temos que apenas os
férmions da geracao mais pesada se acoplam a TC, enquanto os férmions da geragao mais
leve apenas se acoplam a QCD, ja que os condensados formados nas escalas da QCD e TC

estao sob diferentes representagoes sob o grupo de simetria horizontal. Desta forma, nao
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92 8.4. A Massa da Geracao Intermediaria

teremos um acoplamento direto entre os férmions da geracao intermediaria com a TC,
entretanto, podemos em altas ordens esperar acoplamentos como o exibido na Fig.(8.3),
o qual fornece massa ao quark c.

B

SUB) g

){1
SU(9)
> > < > >

c t  Q Q f ¢

Figura 8.3: Diagrama responsavel pela massa da geracao intermedidria.

A fim de determinarmos a contribuigao vinda do diagrama, Fig.(8.3), consideraremos
as regras de Feynman, de forma que aplicando estas ao correspondente diagrama podemos

escrever

- d* ek, )
S = / (Qﬂq)4 / (QW)N“T 90 (0, ) SE( D)V IAY Se(0)7 T g, (p,4) Dy (p — q)  (8.12)

onde definimos

&k
Iy = / Wt —E k)SF(k)tdQSU(sa)(q’ k)Dpx(q = k),

e T@b) (&) s30 respectivamente geradores de SU(3), e SU(9).
Considerando novamente o propagador fermionico escrito como Sp' = A(p?)y/— B(p?),
e trabalhando no gauge de Landau, apds a integracao angular, poderemos escrever a

integral, Eq.(8.12), na forma
2

. oc 9C. . C / e _0,(0) : / k20 o ®) (8.13)
S B s e AN N T R I N

SU(9)
podemos verificar que a massa do quark t é dada através da Eq.(8.2), sendo que para tanto

basta identificarmos A, = A, ., de maneira que considerando tal aproximacao podemos

TC?

escrever a expressao para a massa adquirida pelo quark ¢ na forma

2

A
__3C,my , 92(¢°)
) dp? 2t 14
Me X 62 / TP+ (8.14)
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Finalmente, negligenciando a dependéncia com a escala da constante de acoplamento,
e efetuando a integragao da Eq.(8.14), temos

3CH Oszt
4

3CH Oszt

In(1+A*/A?) o In(A%/A%), (8.15)

me X

onde para efetuarmos a integral Eq.(8.14) tivemos que introduzir um cut-off ultravioleta
A, ja que esta integral é aparentemente divergente*, um valor natural para este corte é
assumirmos que A* &~ A? .

Para obtermos uma estimativa para m,_, precisamos ainda fazer alguma hipotese a
respeito de A, , de fato, estamos assumindo que a quebra da simetria horizontal seja rea-
lizada pelo mesmo mecanismo que leva a quebra de SU(9). Dentro destas circunstancias, e

plausivel supor que A, ~ A Como uma escolha em particular para a quebra da sime-

GUT"*
tria horizontal podemos propor A, = 10'3GeV, que é a escolha adotada na referéncia[76],

de forma que considerando esta, temos

28cr,, A —Yrctl
L1114 bg? In(A2, /A2 T (8.16)

B o« m,
157 cay,,,

Portanto, estamos aptos a determinar as entradas A, B e C' da matriz de massa para
o setor dos quarks de carga 2, de forma que considerando os diagramas (a), (b) e (c)

exibidos na lista de figuras que apresentamos no apéndice C, temos

A ~“Yoop 1
~ __ QCD 2 2 2 QCD
AR IOCaQCD [1 +ngODln(ASU(5) AQoD)]
4A “Yoop +1
2 QCD
e [1 0 /02,)]
28A 2 2 2 ~Yrotl
B~ Soorcan [0 In(A%, /A2
2 2 9 Y+l
15 [1 + bg ln(ASU(g) /ATO)] . (8.17)

*Na obtencdo da Eq.(8.14), conforme mencionamos, nos utilizamos uma aproximagao. Se tivesse-
mos levado em conta na integral, Eq.(8.13), a dependéncia com o momento da auto-energia ¥(p?), e o

comportamento corredor de giUT (k?), nao teriamos uma divergéncia de fato.
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94 8.4. A Massa da Geracao Intermediaria

Assumindo a escala de massa da GUT como sendo da ordem de Ay ~ Ay . &

10'%GeV, com A, x 10'*GeV, e considerando os valores numéricos para os coeficientes

_ 1 26 _ 7 _ 15 _ 4 . : e
bre = 15235 bocp = 16770 Vre = 33 € Vocp = 7, temos apos efetuarmos a diagonalizagao

da matriz Eq.(8.11)

m; = C ~ O(160) GeV
2

m, = % ~ O(L5) GeV

A2
My, = ﬁC ~ O(30) MeV. (8.18)

Os valores que exibimos acima para as massas dos quarks de carga 2/3 sao fixos para
o caso em que A, = 250GeV, A,,, = 250 MeV , e ca,. = ca,,, = 0.5. Na Tabela

(8.1) exibimos o espectro de massa dos férmions do modelo para estes valores.

my | 29.6 Mev | my | 15.6 Mev | m, 5.5 Mev
me | 157 Gev | m{” | 1.10 Gev | m$ | 1.30 Gev
my | 160.3 Gev | m{” | 113 Gev | m{" | 131.2 Gev

Tabela 8.1: Valores aproximados para massa dos quarks e léptons do modelo.

Observando a Tabela (8.1), podemos dizer que os valores obtidos para a massa dos
férmions da primeira geracao, dos quarks ¢ e t estao de bom acordo com os valores
experimentais observados para tais particulas. No entanto, os valores marcados com
estao em total desacordo com os limites experimentais observados, isso se deve ao fato
de que nao apenas o quark ¢, mas também todos os outros férmions da terceira geragao
se acoplam a TC, de maneira que estes também acabam recebendo massas muito altas,
levando entao aos valores descritos na tabela.

Mesmo nao prevendo corretamente as massas de todas as particulas o modelo proposto
ainda apresenta caracteristicas interessantes, pois, conseguimos explicar dentro desta es-
trutura a hierarquia de massa que é observada entre as trés geracoes de férmions, uma

vez que o modelo apresenta duas escalas distintas de massa correspondendo as escalas da
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8.5. Uma Origem Dinamica para a Diferenca de Massa T-B 95

QCD e TC, e uma terceira escala de massa A" ~ O(10)GeV é gerada em nosso modelo

através do efeito de alinhamento destas duas.

8.5 Uma Origem Dinamica para a Diferenca de Massa
T-B

Nesta secao faremos uma breve descricao de um mecanismo desenvolvido por nés
para gerar a diferenga de massa observada entre os quarks top e bottom[77]. Conforme
mencionamos no inicio do capitulo, a incorporacao do mecanismo que descreveremos nesta
secao ao modelo que apresentamos possivelmente levara a valores mais razoaveis para a
massa dos férmions denotados por m* .

O mecanismo que nos referimos é baseado sobre a seguinte estrutura de grupo
G=SU(3) 0 @G (8.19)

onde SU(3) ... é o grupo associado a ETC e o grupo G' = SU(3), ® SU(2), ® SU(2), ®

BTC
U(1), corresponde a estrutura de gauge do Modelo Padrao mais o grupo SU(2), associado
a simetria eletrofraca R.H. Ainda assumiremos que a sub-estrutura GG’ estard contida no
grupo de grande unificagao baseado em SO(12), esta escolha em particular sera justificada
posteriormente

A idéia em si é baseada em um mecanismo desenvolvido por P. Sikivie et. al.[80] ha
varios anos atras para promover grandes “splittings”de massa em modelos de Technicolor
sem levar a quebra da simetria “custodial” SU(2),,, que garante a relacdo exata p =
% =1 a nivel de arvore.

A proposta original de Sikivie era entdo assumir que ETC nao conserva isospinf, mas

TC sim. A implementacao dessa quebra é realizada ao assumirmos que, por exemplo,

um dos quarks membros de um dubleto eletrofraco tem as suas componentes quirais L.H.

fNo Modelo Padréo, no limite em que g, — 0, o setor de Higgs apresenta a existéncia da simetria
global SU(2), x SU(2), (custodial symmetry), que garante a relacio p = 1 a nivel de arvore, esta simetria

deve ser respeitada pela TC a fim de preservarmos tal relaco.
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e R.H. em diferentes representacoes sob o grupo da ETC. Sendo o grupo mediador da

ETC o SU(3)

res digamos entao que, tomando como exemplo a primeira geracao, que

a componente R.H do quark d esteja na representacao 3 sob SU(3) entretanto, a

ETC?
componente L.H esteja na representacao 3. Nesse caso podemos verificar que o quark
d nao receberda massa se acoplando a TC, porém, estando as componentes quirais L.H
e R.H do quark v na mesma representacao sob o grupo de ETC, teremos que este ira
adquirir uma massa dinamica m, # 0.

A diferenca no nosso caso é que, em primeiro lugar assumiremos como solucao fisica
para a auto-energia fermionica a forma Irregular, j& amplamente discutida em capitulos
anteriores. Em segundo lugar, nds introduzimos a simetria SU(2) ., pois esta junto com a
simetria SU(2),, a nivel de 2-loops, conforme o diagrama que apresentamos na Fig.(8.4),
ird gerar massa para o quark b que serd proporcional a m, o< m, o, o, ln(Mfz/MLZ) Na

subsecao abaixo iniciamos a descricao deste modelo.

8.5.1 O Conteudo Fermionico do Modelo e a Massa do Top

De acordo com a estrutura de grupo que apresentamos na Eq.(8.19), o contetido de re-
presentagao fermionica, ja tendo em mente que o grupo G’ O SO(12), pode ser decomposto
em termos dos multipletos 16 de SO(10) conforme[81]

(a) Setor fermionico

16T == (tltg , Ur, bl...bg ,7'_ ,b? g ,7'+ ; —ti - g ; —VC)L (820)

T

(b) Setor espelho(mirror)

16*T = (tAlfg ) IQT ) 81...63 ,7A'_ ,ZA)TB; ,7A'+ ; —tAi - 'Eg ; —ﬁc)L (821)

T

A decomposicao que apresentamos acima é perfeitamente natural, uma vez que esta com-
binacdo forma um espinor U+ = (U6, ¥'6") de SO(12), e o indice i = 1..3 corresponde

a um indice de cor.
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Figura 8.4: Diagramas que contribuem a massa do quark b. No diagrama (a) exibimos a
contribuicao a massa do quark b devido ao acoplamento com mirror quarks, enquanto a

contribui¢ao do diagrama (b) é devida a mirror-leptons.

Conforme mencionamos a justificativa para esta escolha em particular serd apresentada
mais adiante, por hora, vamos apenas apresentar a estrutura de quebra desta GUT para

SU3), ® SU(2), ® U(1),, que é discutida em detalhes na referéncia[81]

So(12) e SU(4), ® SUM4),
M SU4),, © SU2), ® SU2), @ U(1),
ey SUB), ® SU2), @ SU(2), @ U(1),,,

M, SU(3), ® SU(2), ® SU(2), ® U(L),

Mo sU(3), @ SU2), @ U(1),, (8.22)

onde estamos denotando U(1),,, = U(1), ® U(1), .

As diversas escalas de massa intermediarias (M, 4, M, ) que sao necessirias para que-
brar a GUT baseada no grupo SO(12) para SU(3),®SU(2), ®U(1)y, sao determinadas a
partir de vinculos impostos sobre o tempo de vida do préton e do valor nao-renormalizado
para o angulo de mistura sin? §,, com relagdo ao valor experimental atribuido a esta quan-

tidade sin® 6, = 0.23120(15)[82], sendo que tais relagoes siao exibidas abaixo

8 ., o [4 M2 M?
1—§s1n 0, = o [glogﬁ;—kﬂogﬁg
« ) 1l M? M?
— - 0, = 1 £ —log—=2|. 8.23
Qg S T e [ ©8 M2 ©8 M? (8:23)
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e assumimos M, 4 = M, o« 10'°GeV.

Considerando agora o setor correspondente a ETC, nés podemos decompor o contetido

fermionico em termos das interacoes mediadas pelos bésons de ETC segundo

T1 Bl B1
1/)3E‘TC - T2 ) B2 ~ (37 1) e ngTc - BZ ~ (37 1)'
t b b
L,R L R

Como é possivel identificar na escolha do contetido de representacao fermionica exibido
acima, as componentes quirais L.H. e R.H. associadas ao quark b estao em diferentes
representacoes de ETC, portanto, conforme comentamos no inicio desta secao o quark
b nao receberd massa acoplando-se diretamente a TC, entretanto este ira receber massa
através dos diagramas exibidos na Fig.(8.4).

As anomalias associadas a esta escolha de contetido fermionico serao canceladas quando
o setor associado aos leptons for incluido ao modelo.

Um ponto importante que devemos salientar é que nds nao introduzimos um setor
de ETC, contendo multipletos acoplando techniférmions a mirror férmions. Tal escolha
decorre do fato de que estas particulas devem ser extremamente massivas se comparadas
com a massa de férmions usuais.! Logo, seria mais natural esperar que tais particulas
obtenham massa através do mesmo mecanismo que promove a quebra de SO(12) —

SU3), ® SU(2), ® U(1),..

Retomando novamente a Eq.(8.2), e identificando neste caso A, = A, Ay = A,
COM €, 0, = CppeOlpre € CoQly = Cpp O, 2 1, temos
my ~ CE‘TOaETCATC' (8'24)

Conforme vimos anteriormente a solucao Irregular apresenta um comportamento quase

independente da escala de quebra de ETC, desta forma podemos assumir que a quebra

tSegundo estimativas efetuadas na referéncia[83], mirror férmions se existirem, devem ter suas massas
compreendidas entre (1-10)TeV
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da ETC também possa a vir a ser realizada perto da escala de grande unificacao, e

portanto, supor que A, ~ A O nosso intuito aqui serd analisar as conseqiiéncias do

GUT"*
modelo a energias muito baixas, O(17eV"), de modo que nao iremos discutir o mecanismo
responsavel pela quebra da estrutura de GUT considerada, ou do grupo associado a ETC.
Como hipétese de trabalho, estamos supondo que estas quebras, que acontecem proximas
a escala de grande unificacao, possam ser realizadas por algum mecanismo. A principio
estas quebras poderao ser realizadas pela introducao de escalares fundamentais.

Desta forma, exatamente como no caso tratado por Sikivie et. al, temos m; # 0,

entretanto m; = 0 em ordem «,, .. Na sequéncia discutiremos como a massa do quark b

sera gerada em nosso modelo.

8.5.2 A Geracao de Massa para o Quark Bottom

Conforme mencionamos, o quark b nao adquire massa se acoplando diretamente a
TC, este receberd massa a partir de diagramas iguais aos exibidos na Fig.(8.4). Nesta
subsecao iremos entao avaliar a contribuicao destes diagramas, assim, com base nas regras

de Feynman, podemos escrever a seguinte expressao para a massa adquirida pelo quark b

d4
my = —i / e Dy = )1 (Lp.9) Dl — )4 +m)T] (825

onde definimos

I, p,q) =i / (;;§4Tr [TOSp(l+p—q)Sp()], (8.26)

a

sendo que nestas expressoes estamos usando a notacio I'*V = ~#Vg%? e g4 para

d = 1,2 ou 3. As matrizes o%¢

sao geradores de SU(2), ,e D,,(p — q) é o propagador
associado aos bésons W, ou W, escrito no gauge de Landau.
Apés efetuarmos a integracao angular da Eq.(8.25), podemos colocar esta na forma

my, dg> (¢ + M) q°
— —f(a,nﬁ)/ 5 T3 e IR (8.27)
my (¢>+m?) (¢* + M?) (> + M?)
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onde Mf = 3mt?/4, e mg ¢ a massa atribuida ao mirror-top. Na obtencao desta equacao,
por simplicidade, nés consideramos a aproximacgao de momento zero para os propagadores
externos. Como as contribuicoes dos diagramas (a) e (b) apresentados nas figuras sao

similares, nés apenas estamos considerando o primeiro diagrama exibido na Fig.(8.4), e a

fungdo f(a,n ) que aparece multiplicando a integral Eq.(8.27) apresenta a forma

27

f(aanﬁ 2p)

sendo que n_ é o numero de mirror-férmions que correm no loop e CQLF = C’i = 3/4.

Uma simples contagem de poténcias na integral Eq.(8.27), nos mostra que esta é
logaritimicamente divergente}. E neste ponto cabe agora a explicacdo do porque foi
assumido como grupo de unificagado, o modelo baseado em SO(12).

O argumento para esta escolha segue a partir do seguinte fato, o modelo idealizado
por nés é similar a um proposto por Barr e Zee[84] hd muitos anos atrds. A proposta
do trabalho de Barr e Zee era a de fornecer massa para o elétron via correcoes radiativas
que vinham a nivel de 1-loop através de acoplamentos com o mion que chegavam neste
modelo via troca de bosons mediadores de uma simetria horizontal. Sendo que o mion
adquiria massa acoplando-se também a um lépton exético X. Os diagramas em questao
também sao logaritimicamente divergentes, entretanto, ao assumir uma mistura entre
léptons usuais’ com os Iéptons exdticos Barr e Zee mostraram que estas divergéncias se
cancelavam, mantendo finita a massa do elétron e do mion, que eram os léptons incluidos
em seu modelo.

Finalmente, agora podemos justificar a nossa escolha para o grupo de grande unificacao,
pois, essa é a estrutura minima que abriga uma geracao completa de férmions usuais e
uma de mirror-férmions. Os mirror-férmions introduzidos em nosso modelo desempenham
exatamente a mesma funcao que os léptons exdticos desempenhavam no modelo de Barr

e Zee. Uma vez que, se assumirmos que férmions se misturam com seus mirror parceiros,

Esse caso é similar ao discutido na pagina 93.
TNeste modelo em particular foram considerados apenas o elétron (e) e o mtion (u).
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teremos que a expressao para massa adquirida pelo quark b, por exemplo, passa agora a
ser escrita na seguinte forma

2

d* (@ +M7) ¢
~ —fla,n. +
m, ~ —f(eng)m(w) /(q2+m%) (¢* + M2) (¢ + M)
d (*+M) ¢
—flo,n Ym; . 8.29
fla nF)mt(W) /(q2 +m?) (¢ +M§) (¢ + Mﬁ) ( )
onde por simplicidade definimos
my(w) = my(cosw, )(cosw,,)
mi(w) = m;(sinw, ) (sinw,). (8.30)
Como no modelo de Barr e Zee, podemos escrever my(cosw, )(cosw,) = —m;(sinw, ) (sinw,,),

tomando esta relagao, apés a integracao da Eq.(8.29), podemos escrever a parte divergente

desta conforme
m, (A) o< my(cosw, )(cosw,)Alog A* — my(cosw, )(cosw,,) Blog A?, (8.31)

onde A é uma funcao das massas (mf,M?,MLZ,R), enquanto B é funcao das massas
(mg’ Mrg’ ML2,R)'

Noés podemos agora tomar A — 0o, uma vez que a combinagao das contribuigoes
dos dois setores da teoria nos dao um resultado finito. Na referéncia[85] os autores efe-
tuam uma estimativa para o valor do angulo de mistura entre férmions e mirror-férmions
como sendo da ordem w < 1073, e neste caso podemos assumir cosw ~ 1. Assim, apés

efetuarmos a integracao da Eq.(8.27), temos

243 M? M? — M? M? — M? M?

UL ——— N, R ( L o) + ( 5 ) log —£. (8.32)
my - 102472 FOMZ — M2Y | (m3 — M2) " (m2— M2) | P
R L 13 R 13 R L

Devemos ainda notar que a escala de massa M, nesse modelo em particular, estd
vinculada as relacoes, Eq.(8.23), de modo que para mantermos sin’ 0, = 0.231 com
M? o 10'%GeV nés teremos que impor que a quebra associada a simetria SU(2),

GUT

ocorra a M, ~ O(10 1¥GeV). Assim, em vista deste fato, nés podemos desprezar na
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Eq.(8.32) as massas dos férmions e mirror-férmions em comparagao com M, e reescrever
a Eq.(8.32) simplesmente como

my 243 M? M2
— RN a0, aNn
my 51272

(2 = ) log ik (8.33)

L
que independe da massa dos férmions e mirror-férmions introduzidos no modelo.

Na
Fig.(8.5) apresentamos o comportamento da massa do quark b como funcao da razao

entre as massas dos bdsons associados as simetrias SU(2), e SU(2),

4,0

3,5+

t ——f——
21 22 23

28
Log(M/M,)

Figura 8.5: Comportamento da massa adquirida pelo quark b, m,(p), como fungao da
. M2
razao g4 -

No quadro apresentado no canto inferior nés estamos indicando o nimero de
L
geracoes de mirror-férmions introduzidos no modelo por n.=n_ =2 and n_ = 3.

Na elaboracao deste gréafico, nés ja assumimos efeitos de renormalizacao da massa do

quark b a baixas energias, onde por simplicidade apenas correcoes radiativas associadas a
QCD foram incluidas[78], ou seja

O{GUT

Qporp 4/(11-3n;)
mb(mzmb(Am)( ac ) . (.34)
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Os valores numéricos assumidos para as varias constantes que aparecem na Eq.(8.33)
foram os seguintes o, = V2G, M?/m ~ 1/22, a, ~ 1/37], . ~ 1/45, ape, (1* =

10GeV?) ~ 0.32 com my ~ 178GeV e n, = 6. G, e ., a0 respectivamente as

oD

constantes de Fermi e a constante de acoplamento da QCD.
Assim, podemos obter uma razao entre as massas dos quarks top e bottom da ordem

de R ~ ﬁ sem introduzir violagoes do parametro de precisao, T, que é definido segundo

a relagao[86]

V3

T=——-F—
“ M2 cos? Oy,

—1=p—1=dp, (8.35)

Um fato interessante que ressaltamos em nosso modelo é que somos capazes de relacionar

a grande diferenca de massa entre os quarks da terceira geracao com a associada a quebra

das simetrias SU(2), e SU(2) .

IEste valor é obtido ao efetuarmos a extrapolacio de a,, até a escala M, ~ 10'2GeV.
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Conclusoes

Neste trabalho revisitamos os aspectos mais gerais associados a modelos baseados em
Technicolor. Estes modelos sao uma alternativa para o mecanismo usual de quebra de
simetria eletrofraca no Modelo Padrao, o mecanismo de Higgs.

No capitulo 2 mostramos que a realizacao da quebra de simetria via introducao deste
mecanismo apresenta problemas que sao conhecidos como problemas de naturalidade e
trivialidade.

Conforme relatamos no capitulo 5, a elaboracao de modelos de quebra dinamica de
simetria também apresenta muitas dificuldades. Como vimos, a maioria destes problemas
pode ser relacionado a dinamica da teoria. Pois, em primeira instancia, assumimos uma
dinamica para a TC similar a da QCD, com base na expansao do produto de operadores,
obtemos a forma Regular para a auto-energia fermionica X(p), ~ A3 _ In(p?/A2_)/p*, que
como mostramos consiste na principal fonte de problemas para a elaboracao de modelos
fenomelogicos de quebra dinamica de simetria, uma vez que esta leva a (FCNC).

De acordo com a discussao que realizamos no fim de capitulo 5, modificacoes na
dinamica da teoria resolveriam este problema, uma vez que levam a um comportamento
para a auto-energia ditado pela forma Irregular ¥(p), ~ A, In(p?/AZ_). Independente-
mente desse fato, retomando a discussao que realizamos no capitulo 6, vimos que apenas
a solucao Irregular leva a um minimo de energia mais profundo para o potencial efetivo
V(X), o que a caracterizaria como uma legitima solugao fisica. Esta solu¢ao sempre foi
combatida por preconceitos vindos a partir de OPE, pois, como mostramos esta nao é

obtida através desta técnica. Entretanto, em adicao ao argumento que apresentamos
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acima, devemos ter mente que o nosso conhecimento a respeito do comportamento nao-
perturbativo de uma teoria de interacoes fortes como a QCD é muito pequeno. Tendo
em mente esse fato, podemos imaginar que efeitos importantes, que poderiam levar a
modificagoes na forma da auto-energia fermionica, podem estar sendo desprezados.
Como uma ilustracao destas idéias podemos citar que recentemente foi mostrado que
o condensado de gluons de dimensao 2 (A4, A*) é um invariante de gauge[88], a introducao
desse termo na expansao obtida a partir de OPE para Sk (p)** modificaria o comporta-

mento obtido para a auto-energia fermionica para

a(qq)
)

onde definimos a = 3(N? — 1)ma,(p?)/2N2 e b = wa(p?)/N..

Observando a expressao acima, podemos verificar que a dependéncia com o momento
desta é mais suave que a solucao apresentada na Eq.(5.12).

Para finalizar este assunto, como um comentario complementar, devemos notar que
quando assumimos a dinamica atribuida a TC exatamente similar a da QCD, também de
certa forma estamos assumindo que o vacuo atribuido a esta serd também similar ao da
QCD. Em outras palavras, partimos do pressuposto que o vicuo associado a TC (~ 1 TeV’)
é idéntico ao da QCD (~ 200 MeV'). Essa visao pode realmente nao ser correta, por
exemplo se acreditarmos que a supersimetria seja de fato uma simetria realizada pela
natureza, é possivel que possamos também ter contribugoes vindas a partir de parceiros
supersimétricos dos condensados (QQ) e (A,A#)[89], e a inclusdo destes provavelmente
levaria a uma modificagdo na forma para a auto-energia X(p) que deve ser realizada pela
natureza.

Para encerrar a discussao sobre a forma que é assumida para auto-energia fermionica,
confome mostramos no capitulo 7, a forma Irregular também nos proporciona um limite
superior sobre a massa que ¢ gerada dinamicamente, de maneira que é possivel que a

massa do quark top ja tenha saturado este limite.

**S%(p) corresponde ao propagador completo fermionico.
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Com relacao a desenvolvimentos futuros podemos delinear duas direcoes distintas:
Como mostramos no capitulo 8, assumindo a solucao Irregular como solucao fisica, elabo-
ramos um modelo onde trés geracoes de férmions adquirem massa dinamica. Entretanto,
conforme enfatizamos, devido ao fato de todos os férmions da terceira geragao se acoplarem
a TC, temos que os valores obtidos para a massa dos quarks (b, s) e dos léptons (7, i) estao
em completo desacordo com os valores medidos. Entretanto, como mostramos na secao
(8.5) é possivel elaborarmos um mecanismo para gerar os “splittings ”de massa necessarios
para tornar os valores que obtivemos para as massas fermionicas, pelo menos com relagao
ao setor dos quarks, compativeis com os valores requeridos experimentalmente.

Assim, como uma previsao de trabalho futuro, pretendemos incorporar ao nosso mo-
delo o mecanismo que apresentamos na se¢ao (8.5), onde discutimos essencialmente uma
forma de promover grandes “splittings”de massa em modelos de TC. Obtendo sucesso
nessa empreitada, teremos bastante trabalho a ser feito, uma vez que com o modelo
fechado, poderemos efetuar a fenomenologia deste.

Uma segunda linha de pesquisa que podera ser desenvolvida em paralelo a que apre-
sentamos acima, seria voltada justamente ao entendimento da origem da solucao Irregular,
pois, como mencionamos na pagina anterior, resultados muito recentes apontam para a
existéncia de um condensado de gluons invariante de gauge de dimensao 2, (A*A,) # 0. E
até onde sabemos nenhum autor chegou a discutir em detalhes a introducao destes efeitos

em modelos de TC.
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Apeéndice A

Integracao Angular da Equacao para

A(p?)

Neste apéndice mostraremos que a integragao angular da Eq.(4.7) leva ao resultado
A(p?) = 1, para tanto consideremos
¢’ , -9t -q9"] 1 A(P) g
== (@)

(2m)* (p — q)? (p—q)? A%(¢*)¢® — B%(¢?)’
(A1)

(A(p®) — Dp* =i

notando ainda que

(g = (p— )" (p — @)") dwp = —2(p.q) — 2(q.k)(k.p) + k> (q.p), (A.2)

onde k = p — g, podemos escrever

»—a)—q)" i = —(pq) — 2¢.(p —)p-P— @) (A.3)

w9 (p—q)? ' (»—q)?

Todavia, podemos mostrar com um pouco de algebra que
¢.(p— )p-(0 — @) = * + &*)(a-p) — P — (ap)” = (¢:p)(p — 0)* + (¢:0)* — P (A4)

de forma que a Eq.(A.3) pode ser agora reescrita como

2¢.(p—qg)p-lp—aq) (¢.0)° = ¢°p°
g - (p—q)? a <3(M) HErEE > ' (A5)
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Portanto, com base nesta podemos escrever

5yt i C s 1 Ag?) (¢-p)* — ¢*p°
(A~ = (2m) /d =02 2@ - B(¢) (3(M) 2 (p—q)? ) ’
(A.6)

logo, apods efetuarmos a passagem para o espaco FKuclidiano, temos

N Alg?) P = (ap)”
(A9~ 1 = (2m) /d =02 2@+ B(¢) (3(M) ’ (p—q)? ) '
(A7)

Finalmente, estamos prontos para efetuar agora a integracao nas variaveis angulares
desta tltima, de modo que omitindo as constantes que aparecem a frente dessa e o termo
proporcional a A(¢?) , uma vez que este nao envolve varidveis angulares, temos que a
parte angular da integral acima é escrita na forma

cos 6 sin? 0
Io= -3 ds? 202 | dQ =1 I, .
¢ a/ (1+a2—2a6089)+ “ / (1+ a? — 2acosf)? 2+ foy

(A.8)

onde definimos a = z%' Vamos agora passar para a integracao destas, entao, notando que

dQ) = 4 sin? df, podemos escrever

™

cos fsin? 32
Io = —12 df = —— A9
o 7rOé/ (14 a? — 2acosf) a? (A.9)
0
e ™
sin* 9 3
I, = 8ma* [ df = — A.10
2 = O / (1+a?—2acos6)? «o?’ ( )

0

de forma que a soma destas duas integrais nos leva ao resultado A(p?) —1 = 0.
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Apéndice B

Solucao da Equacao Diferencial para
B(p?)

Mostraremos neste apéndice que a equagao diferencial para B(y) é satisfeita pela
Eq.(4.19), assim, com este fim retomemos novamente a equacao diferencial para B(y), ja
assumindo a troca de vdriavel z = 25

d? d 3a

[z(l — z)% + (2 — 22)5 — E] B(—m?z) =0, (B.1)

de forma que considerando a equacao diferencial satisfeita pela funcao Hipergeométrica

138][39]

d2

[z(l — z)% +(c—(a+b+ 1)Z)diz — ab} 2 Fi(a,b,c;2) =0, (B.2)

temos por comparagao

3
c=2a+b+1=2 e ab=-—. (B.3)
4T
Assim, resolvendo este sistema obtemos
1+ 1 3
b= 2wa: :gw sendo w = (1—%). (B.4)
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Podemos ainda considerar a relagdo de recorréncia, Eq.(4.20), de forma que a solugao
mais geral da equacgao diferencial que é satisfeita pela funcao Hipergeométrica pode ser

escrita como

1
oF1(a,b,c;2) = A19F(a,b,¢;2) + Bi(—2) % Fi(a,a+1—ca+1—b—) +
z

1
By(—2) " Fi(bb4+1—c,b+1—a;-).
z

(B.5)
Entao, substituindo z = —%5 e os valores correspondentes a a, b e ¢, temos que a
solugdo mais geral para B(y) toma a forma [39]
14w 1—-w Y
By)= A F, |——, ——,2,——
(y) 121|:27277m2:|+
14w
Y\ l1+w w—-1 y \~!
Bi(n) R | et ()
"\m? 2t [ 2 2 v m? *
l1—w
y\ Tz l-w w+1 y\ !
n(Z) Tn [t () ]
> \m? 2t [ 2 2 “ m?
(B.6)

Entretanto, para determinarmos o valor das constantes A;, B; e B,, necessitamos
saber que condicoes de contorno a solucao da equacao diferencial devera satisfazer, sendo
que listamos tais condicoes na pagina 44. Como sabemos que o fenomeno de geracao
dinamica de massa é essencialmente nao-perturbativo, uma vez que a condensacao tanto

dos quarks (QCD), quanto dos techniquarks (TC), ocorre para o ~ 1 estaremos,

QCD(TC)

entao, justamente interessados no comportamento desta solugcao na regiao infravermelha,

de modo que, considerando a condigao de contorno Eq.(4.17),
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teremos

24B(y) =By~ T f(y) = By~ 7 gly) #0.

y — 0 (B.8)

lim y

Assim, a condicao de contorno Eq.(B.7) é apenas satisfeita se tomarmos B; = By = 0.

Desta forma a solucao da equacao diferencial valida para esta regiao é

1 1—
twlTw, Y (B.9)

2 7 2 77 m?

B(y) = A 2F1(

notando ainda que esta solucao é normalizada segundo[87]

B(0) = m. (B.10)

Podemos entao finalmente escrever a Eq.(B.9) na forma

l+w 1—
tw W, Y (B.11)

B(y):m2FI( 9 ) 9 y “y m2

que é justamente a Eq.(4.19).
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Apeéndice C

Diagramas do Modelo

Neste apéndice apresentamos as contribuicoes a massa dos fermions que sao introduzi-
dos em nosso modelo(capitulo 8), abaixo listamos entao as contribuic¢oes aos quarks de
carga 2/3, e na sequéncia as contribuigoes relativas aos quarks de carga 1/3 e tambem

dos léptons

s“”@ SW%
SW% s“”%
%%

Figura C.1: O conjunto de diagramas acima ird contribuir para a massa dos quarks de
carga 2/3. Na figura (a) apresentamos as contribui¢oes de SU(5) e SU(3),, aos férmions

da primeira geracao, enquanto na figura (c) apresentamos as contribui¢oes de SU(9).
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5\”@ o

bI,NN,Lb s

|

Figura C.2: Contribui¢oes a massa dos quarks de carga 1/3.

SU(3), SU(3),
noooT ) 0 T W (i) i T L T M

Figura C.3: Contribui¢oes & massa dos léptons.
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