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Neste mundo, nada é para ser temido, somente compreendido.

Madame Curie, 1867-1934
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Abstract

The subject of this thesis (Dynamic Symmetry Breaking in the Standard Model for the
formation of a composite Higgs), is the viability of an interaction between quarks and
antiquarks of the type NJL for reinterpretation of the Higgs as a particle with internal
structure of heavy quark and antiquark (top, bottom). This will establish a parallelism
between the Higgs and the sigma meson of the NJL. The NJL model describes the
dynamic breaking of the chiral symmetry at the 1 GeV scale, with the formation of a
nonzero condensate of quarks, giving mass to the quarks and generating Goldstone modes
and the mass of the sigma meson. In the case of the Standard model, it is hypothesized
that the electroweak symmetry will be dynamically broken with the formation of a non-
zero condensate for the top quark, and its mass generation. As in the Standard model, this
condensate will give mass to the W and Z electroweak bosons and the Goldstone modes
will be converted into states of longitudinal polarization of the same. The scalar-isoscalar
mode will be the Higgs. In this thesis will be formulated the Lagrangian with the
interaction of four quarks suitable for the electroweak symmetry and will be obtained the
conditions that lead in the Higgs sector to the couplings of the interaction Yukawa to the
family of heavy quarks. The gap equations and the mass of the scalars will be calculated
and the Goldstone theorem verified. This study will be the basis for possible extensions
of the model to more complex interactions, such as eight quarks, which will probably be

necessary to obtain the empirical values of the mass of the top quark and Higgs boson.

Key words : Standard model, dynamic symmetry breaking, Nambu - Jonas - Lasinio

model, Yukawa interaction, composite Higgs.






Resumo

Relativamente ao tema em destaque “Quebra Dinamica de Simetria no Modelo Standard
para a formacgdo de um Higgs composto”, estudaremos a viabilidade duma interacao entre
quarks e antiquarks do tipo NJL para reinterpretacdo do Higgs como uma particula com
estrutura interna de quark e antiquark pesados (top, bottom). Isto permitira estabelecer
um paralelismo entre o Higgs e 0 meséo sigma do NJL. O modelo NJL descreve a quebra
dindmica da simetria quiral & escala de 1 GeV, com formac&o dum condensado ndo nulo
de quarks, dando massa aos quarks e gerando modos de Goldstone (pides) e a massa do
mes&o sigma. No caso do modelo Standard coloca-se a hipotese de a simetria eletrofraca
ser quebrada dinamicamente com formacdo dum condensado ndo nulo para o quark top,
e geracdo da sua massa. Como no modelo Standard, este condensado dard massa aos
bosdes eletrofracos W e Z e os modos de Goldstone serdo convertidos em estados de
polarizacdo longitudinal dos mesmos. O modo escalar-isoescalar seré o Higgs. Nesta tese
sera formulada a Lagrangiana com a interacao de quatro quarks adequada para a simetria
eletrofraca e serdo obtidas as condigdes que conduzem no sector Higgs aos acoplamentos
da interagdo Yukawa para a familia dos quarks pesados. As equacgdes do gap e a massa
do escalar seréo calculadas e verificado o teorema de Goldstone. Este estudo sera a base
para eventuais extensdes do modelo para interacdes mais complexas, como por exemplo
de oito quarks, que provavelmente serdo necessarias para obter os valores empiricos da

massa do quark top e do bosdo Higgs.

Palavras — Chaves : Modelo standard, quebra dindmica de simetria, Modelo de Nambu-

Jona-Lasinio, Interagdo de Yukawa, Higgs composto.
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1 Introducao

A curiosidade sobre de qué a matéria é feita ndo é, com certeza, exclusividade das
geracOes mais recentes dos fisicos de particulas elementares. O conceito de que a matéria
é constituida por particulas indivisiveis, os atomos, nasceu na Grécia antiga com Leucipo
de Mileto (460 — 370 a.C.) tendo sido desenvolvida mais tarde por Democrito de Abdera
(470-380 a.C.) [1]. Contudo, de I& para cé, os pressupostos tedricos atomistas foram alvo
de muitos debates na esfera cientifica e Filosofica. Foi apenas no século XIX, com as
ideias e trabalhos desenvolvidos por John Dalton (1766-1844), que a hip6tese atomista
ganhou forca, tornando-se ferramenta cientifica para a explicagdo de diversos fendmenos
quimicos e fisicos. Esta ideia atomista teve, de facto, muitos adeptos ao longo dos séculos,
mas tambem conviveu com opositores notaveis até o inicio do século XX, como 0s
renomados cientistas Wilhelm Ostwald (aleméo, 1853-1932) e Ernst Mach (austriaco,
1838-1916).

A Fisica Nuclear, ja ha muitos anos que vem ganhando algum protagonismo no mundo
da ciéncia e por isso tem 0 seu respeito, e que na minha opinido pessoal digo ser o ramo
da Fisica que revolucionou 0 mundo do ponto de vista técnico-cientifico. Nasceu em 1911
num laboratorio da cidade inglesa de Manchester por obra de Ernest Rutherford, o fisico
Britanico de origem neozelandesa que ficou justamente célebre pela descoberta do
nacleo. Surgiu da habilidade de um experimentalista que conseguiu identificar particulas
no centro do atomo. Apesar de alguns processos radiativos ja serem conhecidos desde 0s

finais do século passado, a respetiva origem so ficaria clara quando se encontrou o nucleo.

Foi a partir dos primeiros trabalhos de Rutherford que o ndcleo acabou sendo o grande
objeto de interesse de muitos fisicos, assim como engenhosos experimentalistas e
teoricos. Desta feita, digamos que por isso é que a fisica nuclear tdo rapidamente se

revelou, ganhando espaco como um dos ramos do desenvolvimento da fisica.

Curiosamente, podemos até admitir que, para o publico em geral, a palavra “nuclear” esta
necessariamente associada a arma, 0 que ndo é puramente verdade, e como prova disso,
eu pessoalmente sempre me deparei no dia a dia com certos individuos que levam a méo
a cabeca apds saberem que este é de facto o curso que frequento quando sou questionado,
e 0 pior, é que muitas vezes tenho sido mal interpretado e até mesmo acusado pelos meus

compatriotas, e ndo so, de pretender algum dia rebentar com bombas nucleares 0 meu
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préprio pais de origem (Angola), muitas vezes afirmacdo em espécie de brincadeira. Na
origem desta conotagdo negativa esta a associacdo feita pelo grande publico com as armas
que terminaram a maior guerra do século (a Il guerra mundial). O esforco de guerra fez
reunir em Los Alamos, nos Estados Unidos da América, uma parte consideravel da elite
dos fisicos da altura podendo-se mesmo argumentar que nunca a "densidade de cérebros"
fora tdo grande em nenhuma parte do mundo. O que dai decorreu, como
Hiroshima/Nagasaki, o fim da guerra e o equilibrio do terror da "Guerra Fria", faz parte

da historia recente do mundo sendo por isso bastante conhecido.

A descoberta dos protdes por Rutherford e, mais tarde dos neutrdes por Chadwick, assim
como a constatacdo ainda posterior de que estes constituintes dos nicleos atdmicos nao
sdo particulas elementares, mas sim compostos por particulas ainda menores
(denominadas inicialmente por partdes), deu origem a novos desenvolvimentos, tal como
0 que posteriormente chamou-se de Cromodindmica Quantica (QCD) e o modelo dos
quarks [2]. O desenvolvimento da fisica nuclear permitiu uma crescente comprensao de
uma miriade de fenémenos estando também intimamente ligada a origem de outras areas
de capital importancia para a Fisica, como por exemplo a fisica das particulas. Para alem
do seu impacto tecnoldgico inegavel no mundo moderno, permitiu-nos aprofundar os
conhecimentos sobre: quarks, simetrias, bosdo de Higgs e a origem e descricao
cosmologica. Do ponto de vista teorico este esforco culmina na formulacdo do Modelo

Standard (parte do tema de analise deste trabalho).

O tema do presente trabalho esta centrado na quebra dindmica de simetria no Modelo
Standard. O principal objetivo é estudar a viabilidade duma interacdo entre quarks e
antiquarks do tipo NJL para reinterpretacdo do Higgs como uma particula com estrutura
interna de quark e antiquark pesados (top, bottom). Isto permitira estabelecer um
paralelismo entre o Higgs e 0 mesao sigma do NJL.

O modelo NJL descreve a quebra dindmica da simetria quiral a escala de 1 GeV, com
formacdo dum condensado ndo nulo de quarks, dando massa aos quarks e gerando modos
de Goldstone (pides) e a massa do mesédo sigma. No caso do Modelo Standard coloca-se
a hipotese de a simetria eletrofraca ser quebrada dinamicamente com formacdo dum
condensado nédo nulo para o quark top, e geracao da sua massa. No Modelo Standard, este
condensado dara massa aos bosdes eletrofracos W e Z e os modos de Goldstone serdo
convertidos em estados de polarizacdo longitudinal dos mesmos. O modo escalar sera o

Higgs.
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Nesta tese sera formulada a Lagrangiana com a interacao de quatro quarks adequada para
a simetria electrofraca e serdo obtidas as condi¢des que conduzem no sector Higgs aos
acoplamentos da interacdo Yukawa para a familia dos quarks pesados. As equagdes do
gap e a massa dos mesoes escalar e pseudoescalar mais leves serdo calculadas a fim de se
verificar o teorema de Goldstone. Este estudo pode ser a base para eventuais extensoes
do modelo para interacbes mais complexas, como por exemplo de oito quarks, que
provavelmente serdo necessarias para obter os valores empiricos da massa do quark top e
do bosdo Higgs, (tal como ja foi referido na seccdo do resumo deste trabalho).

Esta tese encontra-se dividida em quatro partes (para além da presente Introducéo,
capitulo 1):

e no segundo capitulo faremos uma breve abordagem ao Modelo Standard -
Particulas e interagdes fundamentais, Simetrias em QCD e Interacdes
Eletrofracas, o teorema de Goldstone e 0 Mecanismo de Higgs, estabelecendo
assim as bases e fundamentos suficientes para estudar o tema em destaque.

e 0 terceiro capitulo, aborda assuntos relacionados ao estudo do Higgs composto
quando a simetria dinamica € quebrada no Modelo Standard por via da interacéo
de Yukawa, tal como: o Modelo de Nambu Jona — Lasinio (que descreve a quebra
de simetria quiral), [3] e a interacdo de Yukawa, que constitui a base para a
bosonizacdo no Modelo NJL.

e 0 quarto capitulo que compde a concluséo tanto do 1° capitulo, 2° capitulo assim
como a conclusdo geral deste trabalho.

e por ultimo, os apéndices, para onde relegamos alguns célculos e materiais de

apoio ao que foi estudado na tese
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2 Modelo Standard

2.1 Particulas e Interagdes Fundamentais

O Modelo Standard (Standard Model - SM) da Fisica das particulas ¢ um formalismo que
engloba Teorias de Padrdo (Gauge Theories) e que descreve trés das quatro forcas
fundamentais conhecidas, interacdo forte, fraca, e eletromagnética, assim como as
particulas fundamentais que constituem toda a matéria. A quarta forca fundamental da
natureza, a gravitacdo, ndo € incluida por ainda ndo existir uma teoria quantica consistente
para a Relatividade Geral. Pode-se considerar que o arquétipo para a construcdo do
Modelo Standard foi a Eletrodindmica Quantica que foi testada e verificada com precisao.
O termo Standard Model foi introduzido por Abraham Pais e Sam Treiman em 1975 [4]
para designar o conjunto de teorias quantica de campos que descrevem de forma unificada
as interacdes fraca e eletromagnética e que tinham sido desenvolvidas na década anterior.
Atualmente considera-se a extensdo que inclui também a Cromodinamica Quantica

(Quantum Chromodynamics - QCD).
As particulas fundamentais séo classificadas como:
> Fermides

Séo particulas que constituem a matéria, caraterizadas intrinsecamente por terem spin
semi-inteiro (no caso dos fermides fundamentais spin s=1/2), e que obedecem ao principio
de exclusdo de Pauli, no qual fermibes idénticos ndo podem compartilhar do mesmo
estado quantico. Os fermides sdo classificados pelos seguintes nimeros quéanticos de

sabor:

= Leptdes (eletrdo, mudo, tau e seus neutrinos);

= Quarks (up, down, charm, strange, top e bottom).

A origem semantica de "quark" vem de "Three Quarks for Muster Mark", da obra
Finnegans Wake, de James Joyce. Cada quark (up, down ou qualquer outro sabor) pode
existir em trés diferentes cores: vermelho, verde e azul. Estas em nada estao relacionadas
com o conceito de cor espectral, mas designam o equivalente a carga elétrica para o caso
da QCD. A interacdo forte, que mantém, por exemplo, os quarks ligados no interior dos

protdes e neutrdes, tendo origem no ndmero quantico de cor dos quarks (por isso 0 nome

6
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Cromodindmica Quantica). A cor faz com que a interacdo entre os quarks aumente com
a distancia (ao contrario do que acontece com as interacOes fraca e electromagnética).
Eles sempre sdo encontrados em combinac6es neutras chamadas de hadrdes, fendmeno

conhecido como confinamento.

Leptdes (cujo nome vem originalmente de grego antigo para pequeno, leptds),
diferentemente dos quarks ndo possuem ndmero quantico cor, e as suas interacdes sao

somente eletromagnética e fraca (além da gravitica ndo considerada no SM).
> Bosoes

Sdo particulas de spin inteiro e ndo obedecem o principio de exclusdo de Pauli. Os

transmissores das interagdes do SM possuem o spin s=1. S30 0s seguintes:

= Fotbes — os mediadores da interacdo eletromagnética. Sem massa, de alcance
infinito;

= Boses W*, W~ e Z — os mediadores da interacdo fraca. Massivos e por isso de
alcance limitado;

= Gludes — Mediadores da interacdo forte que tambem carregam carga de cor. 1sso
significa que eles interagem entre si através da prépria forca forte, o que esta
relacionado com o carater ndo-Abeliano da QCD. Apesar de terem massa nula

tém alcance limitado devido a sua auto-interacéo.
Para além destes temos ainda como componente fundamental do SM o:

= Bosdo de Higgs — com spin=0, induz a quebra espontanea de algumas simetrias
dos grupos de gauge, como veremos adiante, e é responsavel por dar massa as
particulas [5] [6].

Esta informacéo e algumas das propriedades das particulas e mediadores encontra-se

esquematizada na Fig. 2-1.
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Figura 2-1 esquerda: particulas da familia dos fermides e dos bosGes do modelo Standard; direita: algumas
das suas propriedades [7]

2.2  Simetria

“A simetria € um acordo uniforme entre os membros de uma mesma obra, e uma
correspondéncia de cada uma delas em separado a obra inteira. Assim como no corpo humano
existe uma simetria entre o braco, o pé, a palma, o dedo e as outras partes, assim também
acontece com toda obra perfeita.”

(Marcus Vitruvius Pollio, De architectura, Livro I, Capitulo 2, Paragrafo 4)

Marcus Vitruvius Pollio (c. 80-70 a.C.- c. 15 a.C.) definia assim no primeiro livro do seu
tratado de arquitetura De Architectura Libri Decem, (Os Dez Livros sobre Arquitetura) o
conceito de simetria. Em Fisica, o conceito simetria esta associado a leis de conservacéo.
Em geral estas estudam-se a partir da invariancia da acdo (S = [ d*x £) sob uma
transformacéo de campos e coordenadas. Estas transformacdes introduzem restri¢cées na

densidade Lagrangiana, £, que podem ser testadas experimentalmente.

O Lagrangiano L = [ d3x L =T — V, diferenca de termo cinético e potencial, é uma
quantidade escalar que define o sistema fisico, isto é a sua dindmica. Por exemplo, a
mecanica classica pode ser formulada em termos de Lagrangianos para particulas
pontuais, ou para sistemas continuos. Através do principio da acdo S minima, obtém-se
as equacdes do movimento, as equacdes de Euler-Lagrange, que ddo origem as leis de

Newton.

O facto de se poder incorporar no Lagrangiano quantidades que se comportam como um

escalar em qualquer dos espacos relevantes para o sistema (e.g. espago de Dirac, espacgo
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da cor e espago de isospin) tem consequéncias imediatas, qualquer transformacgéo das
coordenadas respetivas (internas ou de espago-tempo) leva a que o Lagrangiano escrito

nas novas coordenadas permanega invariante.

Emmy Noether mostrou que sempre que uma transformacdo continua (diferenciavel)
deixe o Lagrangiano invariante, existe uma densidade de corrente (que doravante
designamos como corrente) conservada, /#, isto € a sua quadri-divergéncia é nula, 9,J* =
0 [8]. Estas correntes de simetria resultam em cargas totais de simetria conservadas no

tempo apds integracdo sobre o volume do sistema.

Transformagbes continuas do espaco-tempo envolvem mudanca dum referencial para
outro, ao passo que transformacdes internas séo efetuadas sobre os campos sem que haja
mudanca das coordenadas de espaco e tempo. Exemplos de transformacdes espaco-tempo
sdo a translagdo no espaco-tempo, que conduz a conservagdo do tensor de energia-
momento, e a transformacéo de Lorentz, uma transformacao linear das coordenadas dum

referencial para outro que se movimenta a velocidade constante em relagdo ao primeiro.

Neste trabalho o enfoque é em simetrias internas, como as simetrias de gauge e a simetria
quiral. Simetrias internas continuas séo descritas por transformac6es de fase gerais dos

campos, representadas por operadores unitarios que envolvem geradores do grupo de Lie.
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2.2.1 Simetrias de Gauge

Os bos6es mediadores das interagcdes surgem naturalmente no SM como resultado da
invariancia da Lagrangiana perante uma transformacéo unitéria local (de gauge). O grupo
de gauge da interacdo forte é o SU(3), o grupo de gauge da interacdo eletrofraca € o
SU(2) x U(1). Consequentemente, o0 modelo padrdo é frequentemente referido como
SU(3) x SU(2) x U(1). O bosdo de Higgs é o Unico na teoria que ndo é de gauge, [5].
Diante deste contexto, comecemos por analisar as simetrias de gauge locais com a
Eletrodindmica Quantica (QED).

Os Lagrangianos livres para eletrdes e fotdes sdo dados por,
Lo W) = (iy, 0" —m)yp (2-1)

1
LY, (a) = -5 F o, F*

e sdo invariantes em relagdo a transformagées globais U(1), dadas por:
P - = eley, P - = eiedy, A, - A=A, (2-2)

No entanto, podemos notar que F,,, = d,A, — d,A, € também invariante em relagdo a
transformacédo local A4, » A4, =A,+ 0,0, onde w €é uma fungdo arbitraria

(diferenciavel). Para o caso dos fermides, as transformacdes correspondentes sao:

W - l/) — eiew(x)l/), l/j N l/j — lﬁ e-lew) (2-3)

Nota-se que, a constante angular global (6) da equacéo 2-2 foi substituida pela funcdo

local (w(x)) na equacdo 2-3 que depende do ponto do espacgo-tempo x.

Aqui, a pergunta que se coloca é a de como tornar o Lagrangiana fermionico invariante
também em relacdo as transformac6es locais. De facto, a resposta a apresentar, consiste

em introduzir a chamada derivada covariante, dada por:

d

=Dy Dup=(0,—ied)y, Db =¢(a, +ied,), 24

e que tem a propriedade de se transformar da mesma forma que o campo fermidnico

(Du ) = ee*@(D, ) (2-5)

(ver eq. 2-3). Obtemos assim o Lagrangiano da QED:
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['QED (l/)) = - (2:6)

=11

oFH7 + 1 yHDyap — mipy

vFlw + ilﬁ yuau l,b - mlplp + elp )/Ml,b Au

N
=1

Nesta equagdo podemos concluir que o Ultimo termo descreve a interagdo de eletrfes (e
positrdes) com fotdes. O ponto mais importante aqui, € que a estrutura do termo de
interacdo € completamente fixada pela simetria. No entanto, h4 uma caracteristica
especifica do caso abeliano U(1), ou seja, os valores de cargas elétricas (constantes de
acoplamento) podem ser diferentes para fermides diferentes, por exemplo, para quarks up
e down. [9].

2.2.2  Simetrias na cromodindmica quéantica (QCD)

A QCD descreve a interacao entre quarks e gludes, que por sua vez constituem os hadrdes,
como os protdes, neutrbes e pides. Para aléem da invariancia sob as simetrias discretas
conjugacdo da carga, C, paridade, P, e inversdo no tempo, T, a QCD € uma teoria de
gauge ndo-abeliana sendo o seu grupo de simetria 0 SU(3).,-- Na cromodinamica
guantica a quantidade andloga a carga elétrica € uma propriedade denominada cor.
Gludes, os mediadores desta interacdo, sdo também eles portadores desta carga, em
contraste com a situacdo na QED em que os fotdes tém carga elétrica nula. Inimeras
evidéncias experimentais foram produzidas ao longo dos anos confirmando as previsoes
da QCD do SM. A dindmica dos quarks e gludes é controlada pelo Lagrangiano da
cromodinamica quantica, cuja densidade lagrangiana €:
L=9(iy"D, —m)yp — 1(;,’;“’6;,, (2-7)
4

invariante sob transformac&o de gauge dada por: iy — ¥’ = Uy = e@®- 44 sendo 6 um
vetor com oito parametros, um por cada gerador A* do grupo de gauge SU(3).or- AQui

usamos a nota(;éo:

e 1 -0 campo dos quarks com liberdades internas de sabor, f, e cor, c;
. . . . Aan .
e D, —éaderivada covariante, D, = (9, — igAj 7) ;

e m — € amassa corrente dos quarks;
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e g — constante de acoplamento da interacdo forte;

e Aj —campos dos gludes na representacao adjunta do grupo de gauge SU(3) .- €
que obedecem a regra de transformagdo A* —» A*" = — é (*rUHUt +UA*UY,
onde A* = AjA,

e G, —tensor de forca do campo gluénico, G¢, = 0,43 — 0,A% + g fapcALAS;

e A,(a=1,...,8) —matrizes de Gell-Mann, geradores da algebra de Lie do

grupo de gauge SU(3).,r; satisfazem as relacdes:

[Aa, Ap] = 2ifapcAS, tr(dq, Ap) = 284p, tr(Ag) = 0 (2-8)

Aqui f,p. € um tensor completamente anti-simétrico representando as contantes

de estrutura do grupo SU(3).

Daeq. 2-7 e a expressdo para o tensor G, verifica-se a referida auto-interagéo dos gludes
através do nimero quéntico cor. Esta conduz a uma caracteristica fundamental da QCD,
a liberdade assintética, que embora ndo seja o tema do presente trabalho, é aqui referida
sucintamente. Referimos também o confinamento, uma outra propriedade da QCD que se

associa a auto-interacao.

» Liberdade Assintotica:

Em escalas de energia elevada (equivalente a escalas de distancias pequenas) a constante
de acoplamento da QCD diminui, fazendo com gue a interacdo entre quarks e gludes fique
assintoticamente fraca. Este comportamento € oposto ao da QED, em que o acoplamento
aumenta com a escala de energia. Ambas as caracteristicas se devem aos efeitos de
blindagem na QED e anti-blindagem na QCD, relacionados com a polarizacdo das cargas

elétricas e cargas cor respetivamente.

O plasma de quarks e gludes € formado por quarks e gludes no regime de altas energias,
sendo um dos principais alvos de estudo em experiéncias realizadas em colisores de ifes
pesados como o Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) e o Large Hadron Collider
(LHC), [10] [11].

» Confinamento:
Nunca foram detetados quarks livres, ou quaisquer hadrdes com namero quantico cor,

uma propriedade designada por confinamento da cor. Embora até a presente data ndo
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exista uma prova formal do confinamento na QCD, h& argumentos plausiveis que o

justificam.

Uma das consequéncias do mecanismo que conduz a liberdade assintotica € que no regime
oposto, isto é para energias baixas (ou distancias grandes) o acoplamento da interacéo

forte entre dois quarks aumenta.

Hé& indicacdo de que a energia associada as linhas de campo de cor entre dois quarks
aumenta linearmente com a distancia entre eles. Seria necessario depositar energia infinita
no sistema para os separar [12]. Assim, a energia para isolar um quark é sempre maior
que a energia necessaria para criar um ou mais pares de quark-antiquark sem cor. Isto
leva a dissipacdo da energia através da formacdo de hadrbes (sem cor), por exemplo os

jets de quarks e gludes.

Retomamos a discussédo das simetrias da QCD, passando a

» Simetria Quiral:

E uma simetria da QCD no limite em que a massa dos quarks vai para zero. Esta
diretamente associada ao conceito de quiralidade e a conservagdo (parcial) da corrente

axial.

O termo quiralidade (do grego, yep, kheir: "mao") ¢ uma propriedade de assimetria
importante em varios ramos da ciéncia. Em fisica, a quiralidade é uma propriedade
(caraterizada por um numero quantico) de particulas de massa zero. Estas particulas
podem ser de mao esquerda ou de direita, dependendo da projecdo do spin sobre o
momento, a chamada helicidade, ser (— 1) ou (+1), isto &, se 0 spin apontar em sentido
contrario ou paralelo a quantidade de movimento. Os valores proprios do operador

helicidade séo designados por

Quiralidade:

{+1 , caso a particula seja de direita e a antiparticula de esquerda
—1, caso a particula seja de esquerda e a antiparticula de direita

13
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Particulas massivas ndo tém quiralidade bem definida, uma vez que as suas helicidades
também ndo sdo bem definidas. Isto acontece, porque uma particula massiva pode ter a

sua quantidade de movimento completamente invertida por meio de um boost de Lorentz.

A simetria quiral [13], é uma simetria global continua para fermiGes sem massa, que pode
ser quebrada espontaneamente. Como o fermido na natureza tem massa, a simetria quiral

esta também quebrada explicitamente pelos termos de massa no Lagrangiano.

Consideremos no seguinte apenas 0s quarks mais leves, up e down, membros do dubleto

da simetria de isospin forte no limite em que a massa do quark up é igual a do quark down

L= @y“Dul,b (2-9)

onde, D, € a derivada covariante. Este lagrangiano, € invariante sob transformacdes

quirais isoescalares, e isovectoriais em SU (2):

T/ l/) = e—ie]/sl/), l/j N J = ll_)e—iGYS' (2-10)

Yoy =e 5y, §o = Perss,

onde 6 e a sdo parametros arbitrarios, independentes do espaco-tempo, e ys uma matriz

que pode ser definida por:

vs = oy vy =vd, Yt yst =0, vE = 1. (2-11)

Devido a propriedade de anti-comutacdo {y*,ys} = 0, vé-se que a simetria quiral esta

preservada, uma vez que, usando @ = afi e o fato de podermos escrever a exponencial

., aT
—lys— __ a . A 2 . a .
como e 2 = cos (5) —iysfi-Tsin (;) , conduz a:

e—iys?yu — yuei]@%l (2-12)

A mudanca de sinal no exponencial assegura o cancelamento das exponenciais no
Lagrangiano sujeito as transformacfes (2-10). A mesma deducdo se aplica ao caso da

simetria quiral isoescalar.
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Contudo o cancelamento das exponenciais ndo se verifica num termo de massa.

Uma representagdo para os fermibes que se revelara util é dada pelos spinores de esquerda
Y, e direita g, obtidos a partir de projetores quirais com propriedades dadas no
apéndice, egs. (A-16), (A-17)

v=(55)w we= (D) 19

Sob uma transformagéo de paridade tem-se que ¥, < Y.

Deste modo o Lagrangiano na presenca do termo de massa é dado por

L= i[l/_)Ly#DulpL + lﬁRY”DulpR] — mo(PPr + YrP1) (2-14)

Na equacdo 2-14 verifica-se que o termo de massa mistura os spinores de direita e de
esquerda, contrariamente ao termo associado a derivada covariante. Em relacdo a

transformacdes de paridade o Lagrangiano permanece invariante.

Usando o teorema de Noether obtém-se que a corrente de simetria associada a simetria

quiral é (no caso da simetria isoescalar)

o = dyPyH, (2-15)
cuja corrente é conservada para fermides sem massa
0,j°* = 0. (2-16)

No entanto, a simetria quiral € explicitamente quebrada sempre que estiver associada ao
termo de massa, resultando na ndo conservacao da corrente por um termo proporcional a

massa.
0,J°* = moiy® . (2-17)

Analogamente as equacdes que correspondem a transformacdo quiral isovetcorial sdo

dadas por:
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JoH = yyrty, 0 = moiySti . (2-18)

Integrando a corrente ;5! sobre o volume do sistema, obtém-se as cargas totais quirais

Q>%, uma para cada sabor i, conservadas no tempo, quando m, = 0.

Consideremos a variacao do bilinear pseudoescalar de quarks yiys 7y sob transformacdes

quirais e infinitesimais, a partir da eq. 2-10,

SWiysty) = —ap (2-19)

O valor expectavel no vacuo da respetiva combinacdo de operadores de campo pode

assumir valor ndo nulo, identificado como um condensado de quarks finito

(0|8 (Piys7)[0) = 0 — (0]Pp]0) # 0 (2-20)

O condensado de quarks é o parametro de ordem da quebra espontanea da simetria quiral,
e estd associado a geracdo de massa do fermido. A quebra espontanea desta simetria
continua conduz através do teorema de Goldstone a existéncia de uma particula

pseudoescalar de massa nula (sem massa), neste caso em concreto, o pido ().

Dada a generalidade do teorema de Goldstone, a quebra espontanea da simetria e a
formacdo de bosbes de Goldstone sao independentes dos detalhes da dindmica. Este facto
é usado para se abordar a QCD a baixas energias de forma aproximada mantendo,
contudo, as suas simetrias. Este tipo de tratamento é considerado nas chamadas teorias e
modelos efetivos da QCD a baixa energia, em que os graus de liberdade passam a ser 0s
hadrdes (por exemplo os piGes) que interagem fracamente entre si, em vez dos quarks e
gludes. Como ja se mencionou, o facto de os gluBes transportarem carga cor e interagirem
entre si, fazem da QCD uma teoria complexa e dificil de se tratar a baixas energias devido
a impossibilidade de se usar teoria de perturbacdo convencional para os seus calculos

(sendo a constante de acoplamento da QCD maior que a unidade).

O parametro para expansdo perturbativa é nas teorias efetivas o numero de cores N..
Existem inimeros modelos que descrevem alguns aspetos da interacdo forte de modo
mais simples que a QCD, facilitando a obtencéo de resultados tedricos que podem ser

usados para entender determinadas caracteristicas especificas da teoria. [14].

16



2 Modelo Standard

2.2.3 InteracOes Eletrofracas

Para 0 propdsito desta tese € importante rever as bases da teoria electrofraca, pois coloca-
se a hipdtese segundo a qual a simetria eletrofraca pode ser quebrada dinamicamente com
formacdo de um condensado ndo nulo para o quark top. Este passa a ter uma massa
constituinte. Uma particularidade da quebra espontanea de simetria em teorias de gauge
é que os modos de massa zero ligados ao teorema de Goldstone sdo convertidos para
estados de polarizagéo longitudinal dos bosdes de gauge electrofracos W e Z que passam
a ter massa ap0s a quebra de simetria (referido ja no resumo anterior deste trabalho). Esta
conversdao dos modos de Goldstone para estados de polarizagdo longitudinal dos bosdes
de gauge que adquirem massa é conhecida por mecanismo de Higgs. Partimos do
pressuposto canonico de que a interacdo eletrofraca (Sheldon Glashow, Abdus Salam, [15]
[16] e Steven Weinberg [17], que receberam o Prémio Nobel de Fisica de 1979 por suas
contribuicdes para a unificacdo da interacdo fraca e eletromagnética entre particulas
elementares, [18] [19]) estd associada a uma descri¢cdo unificada de duas das forcas
fundamentais conhecidas da natureza, o eletromagnetismo e forca fraca. Do ponto de vista
matematico, a unificacdo é feita pelos grupos de gauge SU(2) x U(1). Os bosbes de
gauge correspondem aos fotdes para o eletromagnetismo e bosdes W e Z para a interagdo
fraca. Os bosbes de gauge fracos obtém massa apds a quebra espontanea da simetria
eletrofraca de SU(2), X U(1)y para U(1),.,, causada pelo mecanismo de Higgs, onde o
gerador de U(1),,, ¢ dado pelo operador de carga elétrica Q =Y/2+15; aqui Y é 0
gerador de U(1)y (chamado de hipercarga), e I5 € a terceira componente do isospin fraco

associado aos geradores de SU(2);, (Is = t3/2).

A interacdo fraca viola a paridade. Isto significa que um fermido de esquerda ndo interage
do mesmo modo que um de direita. FermiGes de esquerda comportam-se como um
dubleto de SU(2) de isospin fraco ao passo que os de direita pertencem ao singleto

electrofraco U(1).

Vejamos com algum detalhe como isto se reflete nos varios termos do Lagrangiano de
interacdo, que surge através da derivada covariante. O Lagrangiano é idéntico para cada
familia de leptdes e quarks, pelo que focamos na familia mais leve de leptdes, os eletrdes

e neutrinos eletronicos. A discussdo que se segue é fortemente alicercada na [12].
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> EmU(L)

A derivada covariante ligada a simetria U(1) com campo de gauge B, conduz a

eptdes T . YL — . . YR 2'21
_L}Jgr)r'llp = Liy* <19173u) L + egiy* (191 73,4) er (2-21)

onde L representa o dubleto de SU(2), fraco dos leptGes de esquerda, L:(Zf) eero

eletrdo de direita do singleto electrofraco.

Como Y poderia ter valores diferentes para projecdes de direita e de esquerda, introduziu-
se Y, e Y. E importante reafirmar que no espago SU(2), L é um dubleto e g1YB, ¢ um

namero, tal que

Z)/#L = ﬁL)/“vL + e_L)/HeL (2'22)

Substituindo a equacdo 2-22 na equacdo 2-21, obtemos

eptoes g _ _ _ )
L}]S%:)lflp = 71 [YL(UL)/#UL + eL]/ueL) + YReRyH eR]B‘u (2 23)

Passando agora & derivada covariante associada a SU(2),, com bosdes de gauge t'W*

obtém-se 0 seguinte Lagrangiano de interacao.
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» EmSU(2)

Sendo T'W* a matriz de ordem 2x2, o Unico termo ndo nulo do leptéo ¢,

_LSU(Z),leptﬁes (2'24)

ferm
— ’l'i ,
= +Liy* lig2 > W,jl L

3 1 _ 2
--2@, e‘L)yu< W W =iy ) ()

%1+i%2 _VV”3 e

92 5 sy we o 2w (%)
=—=(,e

7 UL L)Y —\/EW,[ —VI/”O e,

=225, ¢ )y#( Wiv, _‘/szeL)
- L *L

_\/zm/u— v, — M/HOeL

2
g2 _ _ _
) [UL)/#ULVV;LO - ‘/EVL)’“QLWH+ - \/zeLvaLVVu
—eyte, Wuo]

Os estados W foram convertidos em estados de carga W, W2, W,

1 2-25
W = = (W W), o
1 .
W =ﬁ( Wi = iw?),
o = w

Os sete termos em 2-23 e 2-24 descrevem todas as interacdes de leptdes com os bosbes

de gauge.

Olhando para a equacdo 2-23, nota-se que 0s neutrinos acoplam ao bosdo de gauge
B, da simetria U(1), mostrando que este bosdo nao pode ser o do eletromagnetismo.
Em 2-24 a mesma combinagéo 7,y*v, acopla ao boséo de gauge SU(2) neutro W,

Sabendo que o Lagrangiano associado a interacdo eletromagnética de particulas de carga

Qe
Lgy = QA, [eLyter, + egy*ex] (2-26)

Podemos, contudo, inferir que os termos de 2-23 envolvendo os eletrfes tém a estrutura

correta da interacdo eletromagnética. Deste modo organizam-se duas combinages com
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0 - ~ o
0s campos neutros W, e B, uma que resulta da jungao dos termos envolvendo v, y*v,

em 2-23 e 2-24

a outra assumindo que o campo eletromagnético A, é uma combinacéo de B, e W]
ortogonal a combinacéo em 2-27

A, « g,B, — g, Y W (2-28)
O coeficiente de v,y*v,, denominado Z,, relaciona-se com o bosdo neutro da interagdo
fraca

Z, < g.Y 1B, + g, W, (2-29)

O campo A, ndo interage com o neutrino, descrevendo apropriadamente a interagao
eletromagnética apenas com fermides carregados, como veremos abaixo. ApOs

normalizados A, e Z, sdo dados por

A = 928, — 91YLW;40 (2-30)
u=
vV g% + 912YL2
; - 91Y 1B, + g, W,

u
vg% + !J12YL2

Tem-se assim finalmente os bosGes vetoriais A, e Z,, descritos como combinagdes

lineares dos campos primarios W, e B,.
Vamos verificar: juntando os termos de (2-23) e (2-24) que envolvem os eletrdes aos
campos de gauge neutros temos

e_L)/ILeL [_ % YLB/L + %VVHO] + e_R)/“eR [_ g2_1YRBM:| . (2-31)

invertendo em seguida as equagdes (2-30) para os termos By, W, obtém-se,

Vgi+ gty
Wo — _glyLAu + gZZu

u
\/gg + 912YL2

B,
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e substituindo as equagdes (2-32) de volta em (2-31) obtém-se as interagdes em termos

dos campos A, € Z,

[ Y Y
~A, {e_L)/“eL —92192 zL Zl+e—RyueR [—91292 Rz 2]} (2-33)
V93 + 91Y] 2\/9; + 9111
_ {e_ e ARG l+e_y“e l giYrY, l}
S e P ) R PN

Aqui o termo com A, é corrente eletromagnética usual, interagindo como na equacao 2-
26. Ja os termos envolvendo Z, correspondem a interacdo fraca do bosdo neutro com
fermiGes. Para os termos A, se compararmos com (2-26) chegamos a conclusdo de que

(Q = —e, e sendo sempre um nimero positivo)

919211 (2-34)

\/gg + 912YL2

e também

9192Yr (2-35)

2\ g7 + giY!

Estas fixam

Yp = 2V, (2-36)

vg% + !J12YL2

Y, =—e
t 94192

A par disso, também notamos que somente a combinagdo g,Y, corre, 0 que permite
escolher (por conveniéncia) Y, = —1, ja que uma redefinicdo de g, pode absorver

qualquer valor de Y;. Deste modo, substituindo ¥, = —1 na equacéo 2-34 obtemos,

9192 (2-37)

JiE+g?

Com isso, vemos que a teoria que escrevemos pode ser interpretada como a teoria que

contém a interacdo eletromagnética usual em (2-26) para eletrdes e ndo acopla a neutrinos,

alem de uma interacdo adicional chamada "corrente neutra" com Z, a interagir com

eletrbes e neutrinos. Antes, porém, podemos usar a forma sugestiva de (2-37) para definir

0 seguinte,
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g2

1
/ 93+9%

Resolvendo podemos obter

cos 0, =

e

g1 =

cos 0y’

9 (2-38)
95+9%

sin@,, =

_° (2-39)

sin 6,

g2 =

onde 8,, é o angulo de mistura eletrofraca, que normalmente é medido ou calculado de

varias maneiras, o seu valor experimental é aproximadamente dado por sin?6,, ~ 0,23.

E importante também, examinar os novos acoplamentos que se encontrou, tanto para o
neutrino quanto para o eletrao, para 0 novo campo Z,,. Das equagoes (2-27) e (2-30) e as

definicbes dos acoplamentos, o termo para 0 neutrino sera,

2 (2-40)
9> _
2cos 6, uVLY L

Neste contexto, podemos notar que uma identidade util é:

2 4 o2 o e? N e2 \"? 3 e
NI2 T 917\ os? 0, sin26, cos @, sin 6,,

Agora, consideremos por exemplo a interagdo de eletrdes com Z. N&o ha razdo para

(2-41)

esperar que e, e eg tenham a mesma interacao, pois que os mesmos foram tratados de

forma diferente na maneira como a teoria foi construida, ver eq. 2-33 que assume a forma,

2 2 2
_ 91 — 9> _ gi (2-42)
-Z, {eL)/“eL [— + egyter —l}
2V g3 + 97 V93 + 97
Para o primeiro parenteses retos, usando varias identidades, obtém-se
9i — 93 _ e’ ( 1 ) (2-43)
293+ 97 2/g3 + g7 \cos® O sin®0,
_ e ( 1 +sin2 0 )
" cos B, sinf, \ 2 S Sw
Ao passo que para o segundo,
-97 e? cos @, sing, (2-44)
[g% + g7 cos? 6, e
e
=+————(—sin®6,)

cos 0, sin 6,
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Estes dois Ultimos resultados podem ajudar-nos a verificar que ambos podem ser escritos

na forma compacta

e f .2 (2-45)
I —
cos 8,, sin 6, (15 = Qysin® 6,)

onde Isfé 0 autovalor de I;(0 gerador SU (2) diagonal) para qualquer fermido f.

Formalmente [; = % para um dubleto de esquerda.

Podemos ainda verificar aqui algumas condi¢des carateristicas que permitem analisar o

comportamento do fermido, do seguinte modo:

Se f é um singleto (eg, ug, dg), entéo I{ =0;

Se f € 0 membro superior de um dubleto (v,, u,, etc.), entédo 1;‘ =+1/2;

Enquanto que se f for membro inferior de um dubleto (e, d;, etc), 1;‘ =-1/2;

Qr € a carga elétrica do fermido (Q, = -1, @, =0, Qy = +§, Qq = —g) nas

unidades de e.

2.3 O Teorema de Goldstone e o Mecanismo de Higgs

2.3.1 Teorema de Goldstone

O teorema pode ser enunciado do seguinte modo: se uma simetria continua é
espontaneamente quebrada, campos sem massa, conhecidos como bosdes de Nambu-

Goldstone, aparecerao. [20].

Este teorema foi proposto primeiramente por Goldstone [21], e o primeiro exemplo para
esse mecanismo de Goldstone na area da Fisica das particulas relativista foi o0 modelo de
NJL [22] [23], onde a simetria quiral é espontaneamente quebrada. Genericamente uma
simetria é espontaneamente quebrada quando a invariancia da acdo nao é uma

invariancia do estado fundamental (vacuo).

H& um bosdo Nambu-Goldstone por cada gerador da simetria que estd quebrada.
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Em teorias com simetria de gauge, os bos6es de Goldstone sdo "comidos"” pelos bosbes
de gauge, isto é, estes Ultimos tornam-se massivos e a sua nova polarizagéo longitudinal

é fornecida pelo bosdo de Goldstone, como veremos abaixo.

2.3.2 O Mecanismo de Higgs no Modelo Standard

Com o objetivo de entender como os bosdes ganham massa pelo mecanismo de Higg no
Modelo Standard, importa saber que o mecanismo de Higgs estd associado a um
Lagrangiano escalar complexo e sem estrutura interna, caracterizado pelo campo de

Higgs, atribuido a um dubleto SU (2) da seguinte forma:

b= <¢+ (2-46)
= g0
onde ¢* e ¢° sdo campos complexos, dados por:
¢+ — ¢1j;¢2’ ¢o — ¢3'|\'/l'_¢4. (2-47)
2 2

O lagrangiano ¢ dado por,

t -
Ly=(0,0) @4¢) — 12¢1e — A T$)?, (2-48)
sendo que,
* * ¢+ * * (2-49)
¢Tp = (p* ¢° )<¢0 = ¢t ot + ¢ ¢°.
Em termos das componentes reais do campo tem-se,
iy = PLT P2+ 05+ (2-50)
2
Partindo deste Lagrangiano, pode definir-se o potencial,
V() =u*pTe — A(¢pTe)? (2-51)
invariante sob transformagdes locais de gauge,
) az -
dod =e2¢ (2-52)

onde t; sdo as matrizes de Pauli e a; sdo parametros.

Verifica-se que V(¢) tem um minimo para u? < 0 em
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2 2
—us v (2-53)

th = - —

oo 22 2
Existe, de facto, todo um “circulo” de minimos degenerados no espago de quatro
componentes, eq. 2-50. Olhando para o espaco SU (2), podemos escolher uma direcéo, e

assim, expandir em torno do minimo. Escolhe-se 0 Vacuo ¢,

1 /0 (2-54)

b0 ==(,)
V2 \v

onde ¢, = ¢, = ¢, = 0 e ¢p3 = v. Conforme comentamos abaixo é importante que a

escolha da componente associada ao valor esperado ndo nulo, incida sobre uma

componente neutra na carga.

Para analisar o espectro, expande-se em torno do vacuo

1(0 ) (2-55)

d):ﬁ v+ H

em funcdo do campo real H. A chave para esta escolha esta na liberdade de gauge, pois €
sempre possivel rodar o sistema geral com quatro campos para esta configuracéo a partir
da simples transformagéo que deixa invariante ); ¢2:
¢ = eﬁﬁ/"d), (2-56)
d7 + ¢35 + p3 + ¢pZ invariante.
Existindo no entanto quatro graus de liberdade, esta escolha tem de permitir aferir trés
campos consistentes com o teorema de Goldstone, pois a simetria original (uma simetria
de 0(4)) é quebrada ao escolhermos uma direcdo, levando a que trés simetrias globais
sejam quebradas, conduzindo a trés bosfes sem massa. Estes trés graus de liberdade
reaparecem na forma das partes longitudinais de W* e Z°, que adquirem massa quando

0 campo Higgs adquire um valor expectavel ndo nulo.

Conforme indicado na sec¢do sobre simetria eletrofraca, a carga elétrica O, o valor
préprio do isospin fraco I3, e a hipercarga para o campo de Higgs Yy de U(1) sdo descritos

pela expressédo

0=Yi, (2-57)
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Para que o Higgs tenha carga elétrica nula € necessario colocar Yy = 1, uma vez que se
encontra no membro inferior do dubleto, I3 = —1/2. A escolha de que somente a
componente neutra ¢° obtém um valor de expectativa de vacuo é muito importante, uma
vez que quaisquer nimeros quéanticos de ¢ carregados podem desaparecer no VAacuo
através duma rotacdo de gauge. Se ¢ tivesse um valor de expectativa de vacuo, a carga

elétrica ndo seria conservada.

Vamos agora ver como surge o grupo U(1) do eletromagnetismo. O vacuo ¢, pode
permanecer invariante sob algum subgrupo do grupo original SU(2) x U(1). Neste caso
qualquer bosdo de gauge associado a esse subgrupo ndo tera massa. Notamos também
que como o campo de Higgs ¢ é um dubleto, mas apenas uma componente obtém um
valor expectavel no vacuo, a simetria SU(2) esta claramente quebrada. E como a
hipercarga é diferente de zero Y, # 0, a simetria U(1) também é quebrada. No entanto,

se operarmos com o operador de carga elétrica Q em ¢, dado por,

Y 2-58
Q¢o=<§+13>¢0=0 (2-58)

0 ¢y (vacuo) fica invariante sob a transformacao,
Po = Po = %y (2-59)

pois esta é também uma transformacdo U(1). Logo o vacuo permanece invariante sob um
determinado U (1) cujos geradores s30 uma combinacdo linear particular dos geradores
neutros da simetria original SU(2) e U(1). Naturalmente, este U (1) é o U(1) do
eletromagnetismo, e 0 bosdo de gauge que permanece sem massa é o fotdo. A presenca
de um bosédo de gauge sem massa é uma consequéncia necessaria da conservacao da carga

elétrica, o que levou forcosamente a escolher um estado de vacuo neutro.

Finalmente substituimos em (2-48) 9, pela derivada covariante D,

Y T (2-60)
Duzau—lglzBu—ngz-WM

onde os campos B, e W], sdo os analisados na sec¢do 2.2.3 das interacdes electrofracas.

Deste modo, quando ¢ toma um valor de espectativa do vacuo, a derivada covariante

associada ao termo cinético do Lagrangiano de Higgs conduz a termos extras,
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Y 2\ v 7 (2-61)
L=¢ LglEBﬂ+ngE-W# lglEB”+Lg2§-W” ¢.

Substituindo Y = Yy = 1, escrevendo a matriz 2 x 2 explicitamente (matrizes de Pauli),
e tendo em conta a expressao da eq. 2-54 para ¢ apds a quebra espontanea de simetria,

obtemos uma contribui¢do para o lagrangiano £ da seguinte forma

—i(g:Bu + 92W7)  —ig (W — in)) (2-62)
—g.(WE +iw2)  —i(g.B, — g.W2)

ig1B, +ig. WS ig,(Wr! — iw2) (0)
Niga (W + W2 (1B, — iga W) \v

£L=1(0 v)(

1 1
=gV g2 (WD + WD?) + gv* (918, — 2 W)?

O primeiro termo escrito em estados de carga €

(oome) wwr. @5

Como para um boséo carregado, o termo de massa tem a forma m2W*+W =, podemos

concluir que o W carregado realmente adquiriu uma massa My, = vg,/2.

O segundo termo na equacao tem os campos na configuracdo do boséo Z, obtido na eq.
2-30 com a escolha ¥, = —1, dada a partir da eq. 2-36. Este representa o termo de massa
para Z,, pois para um campo neutro, os termos de massa sdo dados por MZZ,Z*/2.

Assim tem-se as massas dos bosdes neutros Z e fotao

1 —
M, = Ev\/glz + g3, M, = 0. (2-64)
pois nenhum termo como A,A* aparece. Usando as identidades da secgéo 2.2.3 entre

acoplamentos e as expressdes das massas obtidas para Mw e Mz obtém-se

My, /M, = cos 6,, (2-65)

Significando que como B e W3 se misturam, o estado neutro ndo é degenerado em massa
com os carregados, a menos que 6,, — 0. Uma vez que 6,, é medido, o resultado na

equacdo 2-65 é uma previsdo do MS, que foi considerada consistente com as experiéncias.

Uma quantidade util para considerar é p = My, /M cos 6,,. A equacdo 2-65 mostra que o

MS prevé p = 1. De fato, pode mostrar-se que, mesmo que haja duplica¢des adicionais de
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campos Higgs, na mesma € garantido que p = 1. Qualquer desvio de p = 1 seria um sinal
importante de nova fisica. [24] [25] [26].

2.3.3 Bosao de Higgs: detecdo experimental

O bosao de Higgs foi previsto inicialmente em 1964 [27] pelo fisico britanico Peter Higgs,
que trabalhou as ideias de Yoichiro Nambu sobre quebra espontanea de simetria. Um
resultado semelhante era obtido de forma independente e quase simultanea por Robert
Brout e Frangois Englert em [28] e Gerald Guralnik, C. R. Hagen e Tom Kibble [29]. Na
realidade uma formulacao nao relativista da mesma ideia ja teria sido formulada em 1962
por Philip Anderson [30] .

As condigdes tecnoldgicas suficientes de busca e confirmacgéo da existéncia deste boséo
SO se reuniram com a entrada em funcionamento em meados de 2008 do Grande Colisor
de Hadrdes (LHC). Este acelerador de particulas, que permite colidir feixes de protdes (e
também ides pesados), encontra-se localizado CERN (Conseil européen pour la
recherche nucléaire) na Suiga. A faixa de energia dessa procura foi-se estreitando cada
vez mais, e em dezembro de 2011,0s limites energéticos encontravam-se entre as faixas
de 116-130 GeV, segundo o ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), e entre 115 e 127
GeV de acordo com o CMS (Compact Muon Solenoid), duas das maiores experiéncias
que usam o feixe do LHC sendo as duas outras maiores ALICE (A Large lon Collider
Experiment) e LHCb (Large Hadron Collider beauty).

No dia 4 de julho de 2012, anunciou-se que uma particula desconhecida e com massa
entre 125 e 127 GeV/c? foi detetada, depois de varias medigGes feitas, mas supde-se que
ja os fisicos suspeitaram na época que se tratava do bosdo de Higgs [31], [32]. Em mar¢o
de 2013, provou-se que a particula manifestava algum comportamento, isto €, interagia e
decaia de acordo com as varias formas previstas pelo Modelo Standard, além de
provisoriamente provar-se que ela possuia paridade positiva e spin nulo. Portanto dois
atributos fundamentais de um bosdo de Higgs, indicando fortemente a existéncia da

particula, é assim que este foi integrado no Modelo Standard.

Abaixo descrito, mostramos algumas figuras relacionadas com os detetores ATLAS e

CMS capazes de identificar mudes, eletrdes, fotdes, jatos hadronicos e perda de momento
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transversal. Usam tecnologias e métodos de calibragem diferentes, de modo que, seus

resultados sdo complementares e os erros sistematicos sao independentes.

ALY | greEmal ¢

Fig. 1.3: Barrel toroid do ATLAS [33] Fig. 1.4: CMS e sua geometria de solenoide [34]

Em fungdo dos eventos que produzem o bosao de Higgs, o nimero de eventos observados
de um decaimento ¢ N = Lo. A seccdo de choque o cresce com a energia do centro de
massa, ¢ a luminosidade integrada £ depende da geometria da experiéncia. E assim que
o LHC conseguiu chegar a valores bem altos de energia e luminosidade, permitindo a
detecdo e estudo do Higgs.

Para um bosdo de Higgs de 125 GeV, existem muitos canais possiveis de decaimento.

Sendo os mais comuns os seguintes:
H - bb, (2-66)
H- 1ttt

Portanto, esses processos observados t€ém muito ruido, e por isso € importante observar

outros canais de decaimento, tal como:

H - yy, (2-67)
H- 77" - ¢4¢¢,
H->WW* - fvfv

Pois foram os principais usados para a descoberta, uma vez que permitiram de certa forma

medidas com maior precisdo.

Abaixo, mostramos em primeiro lugar os dados do primeiro canal mostrado na fig. 1.5.
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Fig. 1.5: Dados do canal H — vy, [35] [36]

Seguidamente, mostramos os dados da massa do bosao de Higgs calculada em cada canal

de decaimentos referida no paragrafo anterior.

my = 125GeV
(H—2z2Z) — a1my;=125.8GeV)

CMS preliminary

V H—=bb HiG-12-044
Vs=7TeV,L=4.9fb !
Vs=8TeV,L=12.1 11

H—T*"t HIG-13004
Vs=7TeV,L=49 fb 1
Vs=8TeV,L=19.4fb !

H—vyvy HIG-13-001
Vs=7TeV,L=5.1fb 1
Vs=8TeV,L=19.6 b !

H—ZzZ—41 we-13-002
Vs=7TeV.L=5.1fb 1
Vs=8TeV.L=19.6 b 1

H—WW()—2i2v HiG-13-003

Vs=7TeV,.L=49 fb 1
Vs=8TeV.L=19.5fb 1

1
=2

o 1 2
best fit G/ Ogpy (1)

Fig. 1.6: Massa do boson de Higgs calculada em cada canal de decaimento, [37] [38]

Existem, pois, outros canais de decaimento que normalmente sdo estudados, para testar

teorias além do Modelo Standard.
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As expeiéncias mostram que a particula observada ¢ um bosdo escalar de paridade
positiva.

Observed CLs 0" (99) 2m(99) 2n(q) 17(q@) 17(qq)
compared with pseudo- minimal minimal exotic exotic

JP=o0" escalar couplings | couplings  vector pseudo-vector

ZZ®  ATLAS 2.2% 6.8% 16.8% 6.0% 0.2%
CMS 0.16% 1.5% <0.1% <0.1% <0.1%
ww®  ATLAS — 5.1% 1.1%
CMS 14% -
%% ATLAS 0,7%

Tabela 1: Testes provaveis das paridades da particula observada mostra vantagem da previsao
do MS, uma particula 0% [39].

Na figura seguinte, € mostrado um dos canais de decaimento do bosdo de Higgs. Do qual
se pode verificar uma acumulacao na regido onde a particula foi observada. E essa mesma
analise foi feita para todos os canais de decaimento esperados, e todos os canais mostram

uma massa semelhante para o bosao de Higgs.

CMS NE=T7(8) TeV, L =51 (12.2) fb™"'
— = T T T v I v T T T T v T T T T N H
3 = ¢ Observed - a)
= 8 -
(r ] 30 = B z+x 5 . 3 K= 0.5 =
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Fig. 1.7: Distribuicdo da massa invariante de quatro leptdes na faixa proxima a ressonancia dos
eventos que mostram acumulagédo préximo de 126 Gev [40].

Contudo, a combinacdo dos resultados experimentais de ATLAS e CMS, ambos reunidos

e apresentados por colaboracdo, evidenciam suficientemente a descoberta de uma nova
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particula. A intensidade dos sinais observados também ¢ bastante consistente com o
esperado para o bosdo de Higgs do modelo standard.

Em margo de 2013, foram apresentados os dados a 8 TeV, com a anélise das propriedades
da particula relatada em julho de 2012, e quatro vezes mais dados que antes, dando

evidéncia suficiente para chamar a nova particula de bosdo de Higgs.

10 _CM.S ‘ | Ns=7(8 Tev, L =5.1 (12.2) 11:)"1_
p— i -, b) ]
= 9of H—-ZZ g
) a8 — ‘-"-,‘ — with syst. ‘
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Fig. 1.8: Distribuicdo da massa invariante de quatro leptBes na faixa proxima
aressonancia de 126 GeV. [41]

Os resultados experimentais sdo compativeis para spin, paridade, acoplamentos relativos,
mecanismos de producéo e decaimento do boséo de Higgs do MS. Hipoteses alternativas
foram testadas, mas nenhuma delas se mostra preferivel ao modelo standard. Neste
gréfico, os pontos representam os dados observados, os histogramas sombreados

representam os fundos e os histogramas abertos representam a expectativa do sinal. [42]

Portanto, prevé-se uma nova fase do LHC, a 13 TeV, cujo objetivo € continuar a busca de
fisica alem do modelo standard. A maior energia dessa fase vai permitir medidas com
maior precisdo, inclusive do Higgs. Por exemplo a supersimetria e teoria de cordas
preveem cinco ou mais bosdes de Higgs, e um deles pode ser encontrando com as energias
maiores agora acessiveis. Também pode haver decaimento do bosdo de Higgs em

particulas de matéria escura.
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3 Quebra Dindmica de Simetria no Modelo Standard para a
Formacao de um Higgs Composto

Este ¢ o tema de destaque que constitui o centro de estudo deste trabalho. A quebra
dindmica de simetria inclui a quebra espontanea de simetria que conduz a modos de
Goldstone (sem massa, discutidos no ponto 2.3.1). A principal diferenca ¢ que tanto os
modos de Goldstone como os escalares, entre os quais o que tem 0s nimeros quanticos
do Higgs, aparecem como estados ligados de quark-antiquark, associados a formagao dum
condensado de quarks ndo nulo {(qg) # 0, ao passo que no SM sdo modos sem estrutura
interna.

Como ja foi discutido, para uma teoria de gauge, os modos de Goldstone permitem
estabelecer os estados de polarizagdao dos bosdes electrofracos, pelo que este aspeto nao
sera mais considerado. Concentramo-nos no espetro que emerge para os bosdes
compostos.

A quebra da simetria quiral d4 origem a massas constituintes dos fermides, ligadas aos
condensados de quarks ndo nulos {qg) # 0, que no presente estudo corresponderdo a
condensados relacionados a familia dos quarks pesados top e bottom.

Parte-se da hipotese que esta quebra de simetria dindmica ocorre a escala eletrofraca de
245 GeV. Para efetuar o presente estudo, recorremos ao modelo de NJL como base a

intera¢ao de Yukawa, como descrito em seguida.

3.1 O Modelo de Nambu Jona — Lasinio

O modelo de Nambu e Jona-Lasinio (NJL) [22] [23] foi introduzido previamente a QCD
para explicar a massa baixa do pido em relacdo a outros hadrdes, assim como a origem da
massa do nucledo. A interacdo é puramente fermionica e foi baseada na teoria da
supercondutividade. Mais tarde, interpretando os fermides como quarks, e em variadas
extensdes, tem vindo a ser um dos mais utilizados modelos para explorar aspetos das
simetrias da QCD a baixas energias, tendo por base a quebra dinamica da simetria quiral.
Contudo a simetria SU(3) da cor é colocada a mao, e contrariamente a QCD, ¢ tratada
como uma simetria global. Também apenas singletos da cor sdo considerados nas
interacdes dos quarks. Assim o grau de liberdade da cor manifesta-se apenas na presenca

do nmero de cores N, associado a cada quark.
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A densidade Lagrangiana do modelo NJL na versdo de dois sabores construida de modo

a ter a simetria SU(2)z x SU(2), X Uy (1) global é
NJL — Ti it G . - 2 T 2 (3-1)
L = Piy aulp + E [(lpfal/)) + (1,[11)/51'(11,[)) ]
onde a simetria Uy(1) se refere a conservacdo do namero bariénico, o indice a=0,1,2,3
corre sobre indices de sabor, 7, (a =1,2,3) sdo as matrizes de Pauli no espago de isospin

e 7, € a matriz unidade.

A constante de acoplamento G tem unidades [E]. A interacéo entre os quarks ¢ pontual

e 0 modelo é ndo renornmalizavel.

Uma vez que os graus de liberdade relevantes para descrever a QCD a baixas energias
s80 0s mesdes e barides, a Lagrangiana deve ser bosonizada. Ha variadas maneiras de o
fazer, sendo as técnicas de Bethe-Salpeter e as de introducdo de variaveis bosonicas
auxiliares em integrais funcionais as mais utilizadas. Neste trabalho usamos a segunda

Via.

O ponto de partida é o funcional

7 = .]-Dl/j.]-Dl/) exp [+ifd4 XL(II_”/’)]

e as variaveis bosonicas auxiliares S, e P,,

Sa = l/jTal/): P = l/ji)/STalp- (3-2)

Usando a identidade funcional

1= [ DS, [ DRSS, — o P — bivszad) (33

e aplicando a transformacéo de Fourier da fungéo &,

1= fDSafDPafDaafDna exp [+ifd4x 0,(S, — YT ) (3-4)

X exp [+i f d*xm,(P, — l/jl')/sfalp)]

pode-se multiplicar o funcional Z por esta identidade funcional conduzindo a expresséo
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YA
— fDUafDﬂafDSafDPa e—if d4x£B(S'P'G'n)fDlﬁfDlpe+if d4x£f(1,b,17),0',17:)

G
Lp(S,P,0,m) =0,S, + TP, + E(Sg + P2)

L;(,P,0,m) =9 (i Yho, —ta(og +ivs na)) Y.

Integrando sobre os fermiBes e as variaveis bosonicas auxiliares S, e P,, obtém-se um
funcional dependente apenas de o, e m, € 0 respetivo Lagrangiano efetivo. Ambas as
integracdes sdo quadraticas nos campos, podendo ser efetudas de forma exata. Aqui vé-
se que os campos fermidnicos interagem com os campos auxiliares na forma de interacdes

de Yukawa.
Para integrar sobre S, e P, completa-se o quadrado na exponencial, por exemplo

&)2 10,2 (3-5)

=) 5

G , G
0aSa+ 550" = = (Sa + —

2 2

faz-se um shift na variavel de integragédo, S, + % = §’,, integra-se sobre S’,, ignora-se a
constante resultante dessa integracdo, pois ndo depende dos campos, e mantem-se 0

segundo termo do lado direito.

O resultado de Z ¢ uma expressdo semi-bosonizada, pois ainda depende dos campos

fermidnicos

Z= f DY f Dy f Do f D et CH(Lr (W Bom)+Laux(0m)) (3-6)

r 10,2+ m,2
aux — 2 G
Este resultado é exato e equivalente a expressdo de partida. Verifica-se, obtendo as
equacbes de Euler-Lagrange para as variaveis bosonicas. Nota-se que as variaveis
bosdnicas sdo estaticas uma vez que a Lagrangiana ndo contem termos cinéticos

bosdnicos, pelo que
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oL o, - _ (3-7)
ao_a - G lpTalp -

oL  my . —0

an_a - G lplTaVSIP -

e correspondem a vinculos que transformam o resultado semi-bosonizado na versdo

fermi6nica.
Antes de prosseguir verificamos ainda as simetrias SU(2)g X SU(2), . Introduzindo

Oq + iy )T, (3-8)

e usando ys = Pp — P, % tr(zxt) = 0,2+ m,%? obtemos o Lagrangeano semi-

bosonizado na forma

_ _ G (3-9)
L=y iyt +PriyFo, g — Ztr(ZTZ)
—tr(P Zp + PrITYP,),
que fica invariante perante as transformagoes
Y- Y, =0y, Yr = Yr = Urip, (3-10)

o3 =UsUt st s st = Uty t

onde Uy p = e t@LRT Na verdade estas simetrias verificam-se também alargando o
espaco dos geradores para incluir o singleto, pelo que a simetria é U(2), X U(2)g no

Lagrangiano que tomamos como exemplo.

Notamos ainda a semelhanca da versdo semi-bosonizada com o Lagrangiano do modelo

sigma linear, contudo sem termos cinéticos e de auto-interacdo dos mesoes.

Vemos na eg. 3-9 que as interacoes de Yukawa, dadas pelo ultimo termo, estdo vinculadas

através das equacgdes do movimento ao termo proporcional a G.

Finalmente a integracdo funcional fermidnica é sobre uma gaussiana e o resultado exato
é dado por [43]

det(D) = f@lpfj)llj etifdtx (Lp(Yom)

D =iy*0, —t4(0q +iys mg)
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onde D é o inverso do propagador fermionico com campos de fundo o, e 7.

O Lagrangiano bosonizado esta sujeito a uma quebra de simetria espontanea quiral, que
ocorre quando 0s campos escalares assumem um valor esperado no vacuo ndo nulo. No
caso presente apenas 0 campo g, pode adquirir um valor esperado finito (simetria de

isospin), <g, > =m,. Redefine-se

0y = 09 + My
de maneira a que o valor esperado do campo redefinido seja nulo, organizando assim o

minimo do potencial para um estado de valor expectavel nulo no vécuo.

Embora o resultado da integracdo fermidnica seja exato, sO é possivel calcular a det D de
forma aproximada. Para isso usa-se 0 método de heat kernel numa representacdo que

preserva a simetria quiral. Ela é dada para a parte real da agéo (apéndice A.3)

In|detD]|

1 (dt

= —E.]- T'D(t' AZ)T/l’(e‘tDTD)
0

com D no espaco euclideano, ver eq. 3-77. Aqui T designa o trago funcional.

Sem apresentar derivacdo o resultado formal desta integracéo é dado na seccéo do Higgs
composto, ver eq. 3-74 e definicdes que a seguem. Para o presente caso obtém-se a partir

desse resultado o Lagrangiano efetivo livre, ou seja, até ordem quadratica nos campos,

Lef(O'a,T[a) (3-11)
N.I NI
= —876_[21 ((aaO'a)Z + (aaﬂ'a)z) + 470_[; (0'02 + ZmOUO + O.iZ + T[az)
N I 002 + 2my0y + 0;2 + 1,2
— = im%0,% —
2m* 2G

onde a ultima parcela é o termo proveniente da integracdo sobre S, e P,, ver eq. 3-6. O
primeiro termo é a parte cinética dos mesdes, I, e I, sdo integrais de 1-loop de quarks, I,
é o tadpole e tem divergéncia quadratica, I; € uma funcdo de dois pontos e diverge
logaritmicamente (ver Egs. 3.75,3.80 e 3.81 abaixo). Estes integrais dependem da massa
do quark e do cutoff (regularizador) nas integrais. Vé-se assim que o termo cinético dos
mesdes, ausente na versdo semi-bosonizada, aparece apds bosonizacdo completa. Termos
de interagdo entre os mesbes também surgiriam se tivéssemos ido além dos termos

quadraticos.
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Em seguida devemos colocar o coeficiente do termo linear no campo o, para zero, de
contrério a derivada do potencial em ordem a g, seria diferente de zero e ndo teriamos

um minimo do potencial. Esta condicdo conduz a equacdo do gap

1 M) =0. (3-12)

Mo (2 G 4772

Esta equacdo tem sempre um extremo trivial, isto €, mo=0. No entanto a partir de certo
valor critico de G tem solugdo para um valor ndo nulo da massa do quark, e representa
um minimo do potencial. Abaixo do valor critico de G, mg=0 € um minimo do potencial,

acima passa a ser um maximo.
Deve-se escrever o0 termo cinético em forma candnica, pelo que se redefine os campos,

_ Nl (3-13)

2
= 4z P

Pa = (O-a;n-a); Par

ficando os termos cinéticos

1 3-14
= (00a)* + PuTa)?) .

. o . My, 2
Definindo termos de massa dos mesdes genericamente como “;a @qr* € agrupando
t L t | G0 d 2(Xe _2) =0, pel
ermos em L, ((a,, m,) temos que, pela equacéo do gap, mag mz ~50) = 0. pelo que

todos os pseudoescalares sdo bosdes de Goldstone.

Tendo em conta, mais uma vez, a equacdo do gap obtém-se no caso dos escalares

472 Ny 1 NJIme*\ 1 (3-15)
- Oor” 5T T o2 | F5 Oor”

NI, 42 26 2m? 2 90

= M, ° = 4m,y?
€

4m?  (Ndy 1 Nymo®\ 1 -, (3-16)
- Oir T 5r T T o2 | = 5Mg Oor

NI, ® \4n2 26  2nm? 2 i

Os escalares g, € g; (i=1,2,3) tém massas iguais.

Em resumo, o lagrangiano NJL considerado com massa corrente nula admite 4 bosoes de
Goldstone para os modos pseudoescalares e quatro mesbes escalares de massa

degenerada, dada pelo dobro da massa constituinte do quark. Isto acontece quando a
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simetria quiral é quebrada espontaneamente, ou seja, quando a equagdo do gap tem
solugdes néo triviais. As degenerescéncias nos espetros dos pseudoescalares e escalares

era esperada dada a simetria U(2), X U(2)g considerada.

3.2 Interagao de Yukawa como base para a bosonizagao do Modelo NJL

A interacdo de Yukawa, é uma interacdo que descreve a forca nuclear forte entre nucledes
(fermides), mediada por pides (mesBes pseodoescalares). Esta interacdo é também usada
no Modelo Standard para descrever o acoplamento entre o campo de Higgs e 0s campos
dos quarks e leptdes sem massa. Pois é através da quebra espontanea de simetria que estes
fermiGes ganham massa, proporcional ao valor esperado de expectativa do véacuo do

campo de Higgs. [44].

Dada a equacéo da interacdo de Yukawa entre fermides do SM

Y =-2,Q," dbg — 1P Qaditr +hoc (3-17)

e escrevendo explicitamente o conjugado hermitico (h.c) (ver Apéndice A.2) dos termos

desta equacgdo tem-se

Y= ~Qu ¢br — A Qraditr — Abrdt - Qs (3-18)
2Ty QLa -

A semelhanca do procedimento de bosonizagio no modelo NJL, para obter o modelo

composto de Higgs, podemos adicionar a Y os termos ¢T¢ e usar as equacdes do

movimento para ¢T e ¢, do seguinte modo,
Lop =Y +Koto (3-19)

onde K € uma constante de acoplamento arbitraria. L, corresponde a uma expressao

semi-bosonizada.

Notemos que nesta equagao ndo estao inclusos os termos cinéticos para ¢ e nem tao pouco
a interagdo dos termos como (¢pT¢)? que podia estar presente na lagrangiana de Higgs.

Estes serdo gerados apos a bosonizagdo completa, de modo semelhante ao modelo NJL.

A equacdo do movimento ¢ dada por,
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oL d 3-20
= y + K(j);ll— =0 ( )
ad)a’ ad)a’
or _9Y + K¢y =0
a¢).  agpl ¢
Isolando ¢, e qb;f, e substituindo as derivadas correspondentes a Y tem-se
1 0Y 1 _ _ (3-21)
bo = _E@ =% (_AtgabQLatR — Apbg - QLa’)
=% &% Quatg + ?bRQLa'
1 0Y 1 _ .
Yo = ~Kags = K AoQuabr = A T Cua)
a
Ay = .
=% Qrabr + ?‘fa tr0QLa
Seguidamente atribuindo aos indices sabores especificos, obtém-se
o a =t
A _ Ap — A Ap (3-22)
¢ = ?t Qg +?bRQLt = —?t bptg + ?bRtL
Ay Ae oo Ap _ At _
¢ = X t bg + ?tébttRbL = X t br — ?ttRbL
e a=»b
Ae Ap - (3-23)
ol :A?t tLtr +§bRbL
b — —
d); =% by br +?tthL
gb =1
Onde & ={ &»t — _1 ,te b sdo os quarks top e bottom.
dt=g =0

Substituindo as componentes de dubleto obtidas, temos ¢ e ¢ dados explicitamente em

termos de bilineares de quarks

A+ Ay = 3-24
¢ (¢t> _?t bLtR +YbbRtL ( )
Po % fLtg +%5RbL
ot = (¢ ¢3)
A’b - /1t - /1[7 - /1t —
= (? tLbR - EtRbL ? bLbR + EthL)
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Efetuando o produto escalar das equacgdes (3-24) obtemos a expressdo equivalente a T,

em termos de quarks

Ao _ (3-25)

" Ay _ At - Ap —
TP = (? t.bg _EtRbL> (‘? b tg + ?bRtL)
Ay — At — y Ap —
+ (1? bLbR + EthL> (E tLtR + ?bRbL)
=%z [_Ablt[(ELbR)(ELtR> + (ERbL)(ERtL) - (ELbR)(ELtR)

- (ERtR)(ELbR)]
+ A2[(Erby) (Btr) + (Ert) (Ertr)]
+ A%[(ELbR)(ER tL) + (ELbR)(ERbL)]]

Antes de continuar, salientamos que esta expressao corresponde a de Miransky, Tanabashi
eYamawaki (MTY) [45], que a postulou por outra via, fazendo a seguinte correspondéncia

entre os acoplamentos, ver apéndice, eq. A-26,

(A2 (3-26)
A

1z = 29% =9

ApAe

Ukz ~ —29®

Fazemos notar que enquanto o modelo de MTY tem trés acoplamentos independentes, o

modelo obtido neste trabalho tem apenas duas. Isto conduz a condigao
2 2 2 -
gD _ g@* _ g% = ¢ (3-27)
para o SM.

Olhando para este resultado (3-25) nota-se que se obtém uma interacao de quatro fermides

(4-quarks), ao qual se deve adicionar o termo cinético dos quarks.

Para que os termos (cinéticos de ¢ e termos de interacdo (¢T¢)?) sejam gerados pela
lagrangiana de quarks, ¢ necessario completar a bosoniza¢ao. Introduzimos de novo

campos auxiliares a semelhanca do que foi feito acima no exemplo do modelo NJL,

1 _
= (Sa = iP)T (3-28)

Z=ZaTa=2

onde S, = qt,q, P, = qiyst,q, sendo a = 0,1,2,3.
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As componentes do termo auxiliar Y, séo resolvidas aplicando as matrizes de Pauli. [46]
e Paraa=0

So = lﬁTolp = Et + Eb, _ (3_29)
Py = Yiystoy = tiyst + biysh

escrevendo os campos 1 como um dubleto SU(2) de quark top e quark botton. Os termos
Sy e P, da equagdo 3-26 podem ser somados substituindo as suas expressoes

correspondentes,

So +iPy = tt + bb — tyst — bysb (3-30)
=t(1—ys)t +b(1 —ys)b
= 2(tP,t + bP,b) = 2(Ext,, + bpb,) = 2%%
Partindo do h.c da equacéo (3-28), conclui-se que £tz + b bgr = Z,.
e Paraa=1

Sl = lp_Tllp = _Eb + Et, (3'31)
Procedendo de forma semelhante tal como na equacédo 3-28, obtemos

SendO, (ELbR + ELtR) = 21

e Paraa =2:

s, =9mp = ) (0 ) () =@ -5 (3-33)
P, = iystp = (Tysh) — (l_’)’st)
S, +iP, = —i(tb — bt) — (tysh) + (byst)
= —2i(tP,b — bP,t) = —2i(trb, — brt,)
= —i(tgb, — bgt,) = =5
portanto —i(£,bg + bytg) = %, .

e Paraa =3

S, = &t — bb, (3-34)
P; = tiyst — biysh
S + iPy = (t&t — bb) — (tyst) + (bysh)
= 2(Ext, — bgb,) = 1

|OgO ELtR - ELbR = 23.
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Com a notacdo adotada, chega-se ao resultado final do calculo de ¢T¢p em termos das

variaveis 2 e 21,

g® g® (3-35)
¢Tp = Z—trIxt + ——tr(ZX7rs)
g®

+ ot [P2 2T - 2(2 + e
onde os termos proporcionais a g e g(® sio invariantes quirais em SU(2), e podem

escrever-se da seguinte forma

ﬁTrz rt (3-36)
2
g(l) g(l)
= ?tr(S —iP)(S+iP) = T(Sg + Paz)
g® 2
Ttr[zz +312 - 2052 + 2*)]
g(z)
= T(Sg — PR} —2(55 —F}))
g(Z)
=T(—53 +SP+ P —PY)
99 162 4 P2y (p2 4 52
= _T[(SO +P7) — (P + 5]

sendo

(82 + P?) - invariante quiral (3-37)
(S2 + P?) — (P? + S?) - invariante quiral

O segundo termo viola simetria Ua(1), mas preserva simetria quiral.

O termo em g ndo ¢ invariante

g% t t t t (3-38)
Ttr(zzfrg) = g®[5ex + 2l +i(2 2] — 5,21)]
g(3)
= T [(5053 + P0P3) — (S1P; — Szpl)]
(5,55 + P,P;) - quebra simetria de isospin (3-39)

(5:P, — S, P;) — viola paridade e simetria de isospin

E em seguida, substituindo as equacdes 3-36 e 3-38 na equagdo 3-35, obtemos a seguinte

equacao,
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g® g® , , (3-40)
ot =T(S§ +Paz)—T[(SOZ +P?) — (Pf +51)]
g(3)

+T [(SoS5 + P, P3) — (S1P, — S,Py)]
que € o ponto de partida para a bosonizagao, procedendo de forma semelhante ao que foi

feito no caso do modelo NJL.

Introduzimos de novo a integral funcional,

F = fDl/_)fDl/) exp [—ifd4 xL(l,l_n,b)] (3-41)
onde
LOY) = Piy 0, + Lin DY) (3-42)
e
Line@pp) = 2(g® + 9(3))[(ERbL)(_ELtR) + (_ERtL)(t:LtR)] (3-43)
+2(g(1) - 9(3))_[(ELbR)(bRtL) -l'_(bLbR)(lszL)]
+Zg(2)[(ELbR)_(bLtR) + (Exby) (brty) — (bybg)(E,tr)
- (ERtL)(bRbL)] =¢Te
tal como também Dy Dy = DtDtDbDb.
Usamos a expressao correspondente a identidade funcional,
(3-44)

1= f DS, f DP, 6(S, — Ba)8(Py — Bivstah)

onde a = 0,1,2,3.

Substituindo essa equacdo na equacdo 3-41, considerando o coeficiente um do membro

direito da mesma, obtemos

F = sz/?sz/J exp [+ifd4xﬁ(lﬁl/))] (3-45)
= [ p# [ Dy [ b3, [ DP.6C5u — Frans (b~ Birszaw)
X 'fd“ £(52+P2)—£[(52+P2)—(P2+SZ)]
expyl X 4 a a 4 0 i 0 i
g®
+T [(S,S5 + P,P3) — (S1P, — 52P1)]>}

Aplicando de novo a transformag¢do de Fourier da fungao 6,
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1= fDSafDPafDaafDna exp [+if d*x 0,(S, — Y1) (3-46)
X exp [+i f d*xm, (P, — zﬁiyg,razp)]
a equacao 3-45 transforma-se no seguinte,
F (3-47)

— jDo.ajDn.ajDSafDPae+ifd4xLB(S,P,U,TE)fplﬁfplpe+ifd4xﬁf(lp,17),o,n)

g ® @

L5(S,P,0,7) = 048+ oy + T (53 + BZ) = T [(3 + P) = (2 + 2]

g®

+ > [(s,5; +P,P;) — (S,P, — S,P,)]

L, ,0,m) =1 (i Yho, —ta(0, +ivys na))l,b

)
A mistura de sabores nos campos do coeficiente gT, tal como (S,S; +P,P;) e

(8,P, — S,P;), ndo permite efetuar uma interpretagdo direta como termos de massa. Deste
modo, para dar solugdo a este caso € necessario diagonalizar o que corresponde a uma
rotagdo dos termos envolvidos. Isto pode ser feito e a rotacao deixa a medida funcional

invariante, verificando o Jacobiano da transformagao.

Reagrupando os termos quadraticos partindo da equagao 3-40 obtém-se,

W _ 4@ @ 4 ¢@ (3-48)
9°—-g g +tg
pTop = % (S2+ P2 + % (P +SP)
g®
+—- [(SoS3 + P, P3) — (P1S; — S, Py)]

A titulo de exemplo, consideremos o processo de diagonaliza¢do dos termos quadraticos

dos campos S, e S5,

AS2 + B.S2 + C,S,S; (3-49)
onde,
S 4 ) S 4 ) S 2

Apds uma rotagio, Sy, S3 = Sy, 53, de modo que,
(So> _( cosb sin@s> So (3-51)
S;)  \=sinb; cos6;/)\S,
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pretendemos que a expressao 3-49 passe a ser dada por,

A S? + B,S? (3-52)
Partindo da equacdo 3-51 e fazendo a multiplicagdo entre matrizes obtemos,

So = Spcosb + S3sinb (3-53)
Sy = —S,sinf, + S3cos6,

O que conduz a,

S2 = S2c0s?0 + S2sin?0, + 25,5;c050,sinb (3-54)
52 = $2sin?6, + S2cos?0; — 25,5;sinf,cos6

Substituindo estas equagdes na equacao 3-49 obtemos,

AS2 + ByS3 + CS,S;3 (3-55)
= Ay (S¢cos?0; + §2sin6; + 25,55c056,sinb;)
+B,(S2sin?0, + §2c0s26; — 25,5;5inbsc056;)
+C, (—Sgcosessiné?s + $25inBscosb,

+ $0S3c052%0, — §0§3sin2952).
Agrupando os coeficientes de 52, 52 e 5,55, a equacio 3-55 toma a forma,
AgSE + BgSZ + C,SyS5 (3-56)
= S2(Ascos%6, + Bysin?6, — C;cos0,sinb)
+52(A,sin?6, + Bycos?0, + Cysinbgcosb;)
+80S5[24,c0505sin0; — 2B,sinBscosBs + Cs(cos?O — sin?6;)]
O angulo ¢ fixado de maneira a anular o termo de mistura S,S;,
2A,c0s0,sin0; — 2B,sinfscos0, + C;(cos?0, — sin?6) = 0. (3-57)
Usando as relagdes trigonométricas:

2c0s0sinf = sin26, cos?0, — sin%0, = cos26 (3-58)

obtém-se,
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0 = 2(4; — By)cosb,sinf, + C;(cos?8, — sin?6,) (3-59)
o 0 = (A, — By)sin20, + C,cos26,
sin26; Cy
= = —
cos20; (A; — By)
& tg26 Cs
g S (B s — AS)
<0 —larct ( s )
s =299\ —a,)

Uma vez eliminado o termo de mistura, fixando o valor do angulo, podemos concluir que,

As = A;c08%0 + Bgsin?0, — Cycos6,sin0y (3-60)
Bg = Agsin?0 + Bycos?0 + Cysinbscosb

Este procedimento aplica-se a todos os outros termos de mistura (ver apéndice B.3)

conduzindo a:

d)Td)diag = AS(Sg + ﬁiZ) + Es(ﬁoz + 512) (3'61)
Em resumo com,
(So> _ ( cosb; sm05> So (3-62)
Sy \—sinbs cosb;/\ S,
P,\ _( cosB, sinb,\ (F,
<P3> o (—siné?p c050p> P,
(51> _ ( cos6, sm01> S
P,/ \—sinB; cos6,/\P,
(52> _ ( cos@, sm0t> S,
P, —sin@, cos6,)\P,
obtém-se a relagdo entre os varios angulos de rotacao
95 = 91 = —9p = —Ht. (3‘63)
Deste modo obtém-se
g® g . (3-64)
T(Sg +P7) _T[(SO +P?) — (Ps +SH)]
g(3)

+T [(S5S5 + P,P3) — (§1P, — S, P;)]
- A5(52 + P?) + Bs(P? + §7)
Podemos considerar separadamente a integracdo sobre os campos fermiodnicos e as

varidveis rodadas Se P.Necessita também fazer-se a seguinte substituicdo nos termos que

envolvem as variaveis lineares S e P do termo Lz(S, P, 0, ) , conforme a tabela
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Campos auxiliares Campos auxiliares rodados
00(Soy) 0o(S,cos6; + S;siné,)
03(S3) 03(—S,sind; + S;cos6;)
01(S1) 0,(S,cosb + P,sinb;)
0,(S>) 0,(S,cos0; — P;sind;)

o (Py) 1o(P,cos8; — P;sinby)

m,(Py) . ($,sinb; + P,cosby)

1, (P;) m,(—$sinf; + P,cos6y)

3 (Ps) m3(Pysiné, + Pycosé,)

Tabela 2 : expressdes das varidveis dos varios termos lineares rodados da equacao de F.

Efetuando a integragio Gaussiana nas variaveis Se P (ver apéndice B. 4) obtém-se:

fDSfDﬁ e_if d*x Lp(spom) = e+if d*x Laux(o,m)

‘C aux

1
= ——— (0, cos 0. — g;sinb.)> — — (g,sinb, + g cos 6.)>
4‘A5( 0 S 3 s) 4BS( 0 S 3 s)

1 1
- 6. — mysinb.)? — — (mycosb. + m.sinb.)?
4‘A5 (ESCOS S 7-[O s) 4BS ( 0 S 3 s)

1 , 1 .
Y (,cos05 — 0,5in0,)% — v (,c050, + 0,5in0,)?

1 . ,
15, (1r,sinf; + 0,c050,)% — 15, (1,sin0s — 0,c050,)?

Reagrupando os termos na expressao acima podemos reescrever L,,,,, COmo:

r 1 (cos?6, N sin?6,
aux — 4 A‘S ES

1 (sin?6. cos?6
< > = S) (7T02+0'i2)

> (0o* +m;%)

4

— +
As Bs
1/1

1
+—|—=——=|sin20. (oy05 + TymT5; + T,0, — T, O
4<As BS) 5(03 0/t3 1Y2 21)

Vamos agora simplificar este resultado do seguinte modo.

©) . . .
Relembrando que tan 268 = 2— podemos usar as relacées tri onométricas,
! 9@
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1 3-67
cos(tan™'(x)) = ——, (3-67)
x2x+ 1
sin(tan™'(x)) = ——,
x2+1

para obter sin(26s) e cos(26s) em termos dos acoplamentos:

1 g(3> 1 (3-68)

cos(26) = sin(20) =

(3-69)

1

2 —

sin?(0s) 5

1

2 0 —

cos?(6s) >

Daqui resulta que podemos reescrever

1 (3-70)

Loux = —

W 4 @) (g,2 + 1,2
g(l)z—g(Z)Z—g(s)z((g +9®)o® + 1)

+ (gD — g@)(my? + 0;2)
— 29 (0003 + oMz + M10, — 7T201))
diretamente em termos dos acoplamentos e campos. Obtém-se assim (com Lgdado por 3-

47):

L at J (3-71)
- f Dy f Dy f Do f Dr e“fd x<Lf(¢'¢.0'.7T)+Laux(0»7T)>.

Levando em conta que o campo ¢ pode adquirir um valor espectavel ndo nulo no vécuo,

deve fazer-se uma mudanca de variaveis

g, = 0y + m, (3-72)
03 = 03 + my

de modo a que os campos redefinidos tenham valor espectavel nulo, onde as constantes

m, € my Vao dar origem as massas constituintes.
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Podemos ainda verificar que a expressdo integrada sobre as variaveis § e P necessita
também de diagonalizagdo. No entanto, antes de efetuarmos a diagonalizacdo, precisamos

de adicionar os termos da interacdo fermidnica,

det(D) = f by f D e*if ¢*x Lp(wpom) (3-73)
b= iy“aﬂ - Ta(aa + my + iYS T[a)

partindo do seguinte resultado para a parte real da agdo [47], (T designa o traco
funcional, Tr, o traco apenas sobre os indices discretos de cor, isospin e Dirac, tr

reservamos para o trago apenas sobre o espago de isospin)

W(Y) = —lnldetDl (3-74)

dt

= EJ —p(t, AZ)T/I’"( ‘”JTD)

j 3212 i 1 Tr(a)
i=0

com,
1 ) ) (3-75)
li=5 (7i(mt) + 7i(mb))
m=m,T, + M3T3
€,
= e M (3-76)
{mt me +my 3 2
my, =m, — ms _my+my,
my=—>7>—
No espago Euclidiano D € dado por,
D = iyY,0, —m —0 — iysm (3-77)
O termo J,, da equacao 3-75 ¢é dado por,
° (3-78)

dt
5 = [ e pe ),

0

onde o regularizador, p, foi introduzido para lidar com as contribuic6es divergentes i =
0,1,2 na soma de W (Y). No presente trabalho optou-se por usar uma regularizacédo do
tipo Pauli-Villars, [48]

p(t,A%) =1 — (1 +tA2)e N (3-79)
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Substituamos i = 0,1,2 no termo I;_, para calcular J;(u?) do seguinte modo:

e Para i = 0 — resulta num termo importante para o potencial efetivo, o que ndo €

necessario aqui no momento,

e Parai=1-1I,_; =1, de modo que,

N? (3-80)
Jo(u?) = N2 — u?ln (1 + .U_2>

sendo u? = m? oum3.
o Paral =2_)Ii_1 =Ill

N? N? (3-81)
71(/12) =In <1 +F> - m

O coeficiente a; da soma de W (YY) relevantes para o presente trabalho sdo

Y2 1 (3-82)
a, = -Y, a, = -+ E(m? —m2)t;Y.
onde,
Y = i)/u(aua + iysaun) + 02 +{m,0}+n?+iyslo + m,m] (3-83)

com, 0 = 0,T,, T=T,T,, M=m,T, e my =m, =0.
Avaliando o trago sobre os indices discretos (cor, isospin e Dirac),
—TrY =—N_,4tr(c? + {m,0} + n?) (3-84)

+contribuicdes eliminadas sob tragos
= —4N_.(0,0, + myop, + myo, + wamy)tr(T,Th)

como,
1 1 (3-85)
tr(tqtp) = tr (E [taTp] + E{Tafb}>
= tr(ifapcTc + dapcTe) = tr(dapoTo) = 2dgpo
tal que,
d = {1 paraa =b (3-86)
ab0 =10 paraa # b
logo, fazendo a substituicdo das egs. (3-83) e (3-84) em (3-82), obtemos,
—Tr(Y) = —4N..2(0,% + 2my0, + m,2) (3-87)

= —8N,.(0,% + 1% + 2m,0, + 2m503)
Calculando agora Tr(t3Y),
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Tr(t;Y) = Tr(t3(0? + {m, 0} + n?)) + termos eliminados (3-88)
= 4N tr(t37,7y) (040, + myo, + myo, + TTTY)

sendo,

1 1 (3-89)
tr(T3T,Tp) = tr <T3 (E [T4Tp] + E{%T;,}))
= tT(TS (ifabcTc + dabcTc))
= if e tr(t37.) + dgpetr(T3T,)
= Z(if3c0 + d3c0)(ifabc + dabc)
= 2d3¢9 (ifabc + dabc)-

Em seguida,

2m0m3TT(T3Y) = 32Ncm0m3(m00-3 + ms30y + 003 + 77:077::;) (3'90)

2

. Y . P
Relativamente a Tr ( ) , tomamos apenas os termos até ordem quadratica nos campos,

2
uma vez que estamos interessados apenas nos termos que conduzem a equacdo do gap e

nos termos de massa dos mesdes. Portanto,

1 3-91
ETrYZ = ETr({m, o}? + (iys[m,m])?) + termos cinéticos (3-99)

+...,

onde as reticéncias se referem a termos com poténcias em ordem superior a necessaria

Nnos campos.

Para a primeira parcela temos:

1 3-92
5 (Tr(fm, 6}?) — Tr([m, m]?)) (3-92)
1
=N, 42" Etr(mama + 0?m? — mamm — m?m?)
= 16N, (m§(a¢ + 67) + m5(n? + ni + 0f + o) + 4mym30,03).
Para os termos cinéticos:
1 , 1 (3-93)
ETr(lyaaao- + l)/SaaT[)Z) = E 'Nc 402 ((aao-a)z + (aana)z)
Sendo {y,, vp} = —28,5 , cOMy,, @ =0,1,2,3.
tT'[ABCD] = AaBbCCDdtr(TaTbTCTd) (3'94)

onde,
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tr(T,TpT,T4) (3-95)
= (ifabp + dabp)(ifcdl + dcdl)tT(TpTl)
= [_fabpfcdl + dabpdcdl + (ifabpdcdl + dabpfcdl) ]delo

Combinando agora todos os termos de Heat Kernel (até aos quadraticos nos campos)

obtemos,

W(Y) (3-96)

d*x
= IW(IOTT(CH) + IlTT(a2)> + .-

d*x
= m{—8NC10(2m00-0 + 2m30-3)

+32N . I;moms(mso, + myos)

—8N_ Iy(0¢ + 67 + i + 7?)

+16N 1;[m3 (¢ + 67) + mé(n? + 5 + of + 0%)

+ 6myms0y05 + 2moms ;]

—4N 1, ((040,)* + (0,1)?)} + -
As duas primeiras linhas no resultado final correspondem a termos lineares nos campos
(que vao estar associados a equacao do gap), a ultima corresponde a termos cinéticos e as
restantes a termos quadraticos nos campos mesonicos. Para 0s termos cinéticos

assumirem a forma canonica temos que renormalizar 0s campos

_ . Amt _ o, Am? (3-97)

g, = —0 T =—T
a Ncll ar’ a Ncll ar

Temos agora que somar essa contribuicdo para a obtida ap0s a integracdo sobre 0s campos

S, P (eq. 3-70, com campos deslocados dados em 3-72) e diagonalizar de novo.

Vamos considerar o limite m; — 0. Neste caso m; = m, = % Obtém-se que g = 0

para haver consisténcia entre as equacdes do gap relacionadas com os campos g, € o3.

Passa a haver uma sé equacdo do gap, eq. 3-100. Usando ainda a condicdo 3-27, obtém-
se g® - g™ (acoplamentos positivos). O angulo de mistura das variaveis S, P é neste
n L]
caso 6 = "
e Relacdo entre angulos de mistura:

T[ U U 3-98
05 = e Ps = 3 Ps1,p2 = — 4 ( )
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Onde:

e (¢, €0 angulo de mistura de g,, g5
e @p €0 angulo de mistura de m,, 3
® @py s, €0 angulo de mistura de my, o,

® (g1 py €0angulo de mistura de oy, 1,

t

m
Com m3; =my = Y obtemos modos de Goldstone para as massas das componentes

pseudoescalares 7, (i=1,2,3)

1 N, g® (3-99)
m,zr=—8—As—@(Io—4m(z)Il), ASzT
e Termo linear em 6 :
8m, 1 N, (3-100)
- - — 4] 2=0
2\/§< 8AS 87T2 ( 1m0)) mTL’

Esta expressao representa, pois, a equacao do gap.
e Coeficiente de &,°, que abreviaremos como C o2

1 N, , (3-101)
Co.g—_8AS_8 2 —2011m0

Usando a relagdo com o campo renormalizado (subscrito R), e a defini¢do da

. » 1 ~
massa como o dobro do coeficiente do termo quadratico no campo (E méoR G2)
podemos reescrever o termo quadratico como

1 4m2\ _, (3-102)
2 2 CJO NI O-OR

o que permite a identificacdo imediata do termo entre paréntesis com a massa ao

quadrado do mesao

4m? (3-103)
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Usando agora a equagdo do gap 3-100 na expressdo do coeficiente quadratico temos

que:
Cae 1 U= 20I;m3) (3-104)
% 84, ¢ 8m?
= _SLAS — 8]:[:2 (I, — 4I;m3) + %'16117%
= % ‘16I;m3
(onde usamos, — 8—; — SNTCz (I, — 4I;m3) = 0) e como tal
mg,, = 81:22 '1611mg'F121 ‘2 =16m2 = 1675 = 4m? (3:109)
Mg, = 2M;¢
Analogamente obtém-se para o coeficiente de &5°
1 N.(Iy + 4I,m3) (3-106)

2(Cs — 244) 82

Esta expressao tende a infinito (c0) com Cg — 24, no limite considerado (recorde-se que

@® ©)]
A, = gT eC, = gT e estamos a considerar g — g).
Vemos que a quebra de isospin no Lagrangiano de Higgs faz com que o modo escalar
dsesteja “congelado”, isto € ndo contribua para a dindmica visto ter massa infinita. O
mesmo acontece com as massas das componentes escalares 6; (i=1,2) e a massa da

componente pseudoescalar isoescalar 7.

Em resumo, o modelo de Higgs composto no limite considerado conduz a trés modos de
Goldstone pseudoescalares, a massa do Higgs mg , = 2m; € amodos de massa

infinita para os restantes campos.
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4  Conclusoes

4.1 Conclusdo do capitulo 2

Olhando para este capitulo primeiro, podemos constatar uma abordagem especifica
voltada para construcdo de conceitos que consolidam todo um conjunto de algoritmos e
equacdes matematicas fundadas na base de teorias fisicas em funcdo daquilo que é de
facto o objetivo e foco de discussdo do tema desta tese. Assim, dos subtemas abordados

neste capitulo, conclui-se que:

e A parte introdutiva deste trabalho permite efetuar um pequeno percurso historico
da ciéncia e da fisica nuclear comecando com a analise da constituicdo da materia,
cuja ideia priméria é de que ela era constituida por atomos, isto é, corpusculos ou
particulas indivisiveis, conceito que nasceu na Grécia antiga com Leucipo de
Mileto (460 — 370 a.C.) e se desenvolveu com Democrito de Abdera (470—380
a.C.), vista hoje como constituida por blocos fundamentais;

e Modelo Standard (1970-1973), uma teoria da Fisica de particulas que descreve as
forcas fundamentais forte, fraca e eletromagnética, descreve ainda as particulas
fundamentais que constituem toda a matéria (TQC-consistente com a Mecéanica
Quantica e a Relatividade Especial,

e As particulas fundamentais sao classificadas como: Fermides (s=1/2): Leptbes e
Quarks; Bosbes (s=1): Fotbes, bosdes W¥ e Z, gludes e o Bosdo de Higgs (que
induzem a quebra espontanea de simetria dos grupos de gauge e sdo responsaveis
pela existéncia da massa inercial);

e Emrelacdo ao surgimento do Boséo de Higgs no MS, vimos que a priori, 0 bosédo
de Higgs foi previsto inicialmente em 1964 pelo fisico britanico Peter Higgs
(nascido aos 29-05-1929, Newcastle upon tyne), que trabalhou as ideias de Philip
Anderson (mesmo sem condi¢6es tecnoldgicas na altura);

e Em 2008, entra em funcionamento o Grande Colisor de Hadrons (LHC), e apds
varias medidas, a faixa energética de procura do bosdo foi se estreitando e, em
Dezembro de 2011 em funcdo da verificacdo dos limites energéticos que se
encontravam entre as faixas (116-130 GeV “ pela equipe ATLAS”, e entre 115-
127 GeV “CMS-Compact Muon Solenoid”), permitiu anunciar no dia 4 de julho
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de 2012 a detecdo de uma particula desconhecida, cuja massa rondava entre
m=~125-127 GeV/c?, no entanto fisicos suspeitaram na época ser o bosdo de
Higgs.

E em 2013, provou-se que esta particula interagia e decaia de acordo com as varias
formas previstas pelo MS, isto para além da paridade e spin nulo que ela possui;

O modelo standard (MS), associa um lagrangiano escalar complexo e sem

(;bJr (4-1)
= <¢°>

estrutura interna cujo campo é:

4.2 Conclusao do capitulo 3

Este capitulo constitui o nacleo fundamental da tese, por fazer uma abordagem mais

profunda dos elementos constituintes a discutir no tema “quebra dindmica de simetria no

modelo standard para a formagdo de um higgs composto”, de modo que tal permitiu

concluir que:

a interacdo de Yukawa, é uma interacdo que descreve a forca nuclear forte entre
nucledes (fermides), mediada por pides (mesdes pseodoescalares). Esta interacdo
é também usada no Modelo Standard para descrever o acoplamento entre o campo
de Higgs e os campos dos quarks e leptoes.
A quebra espontanea de simetria, faz com que estes fermides ganhem massa
proporcional ao valor esperado de expectativa do vacuo do campo de Higgs. Para
isso é valida a equacéo,

Y = —2,Qp + dpbg — A,.e?Qradits + h.c (4-2)
Usa-se esta interagdo como ponto de partida dum modelo semi-bosonizado do tipo
NJL, para, através de equagdes de movimento, se mostrar a equivaléncia a um
Lagrangiano de interagio puramente fermionica, codificado em ¢T¢p.

A interacdo obtida é estatica, devendo adicionar-se o termo cinético dos quarks;

Com o objetivo de se fazer uma correspondéncia com as variaveis auxiliares usadas

frequentemente no processo de bosonizacdo de modelos NJL, mostrou-que ¢ f¢ se pode

expressar em termos de campos sigma () e seu hermitico conjugado
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1 4-3
X=2X,T, = E(Sa - ipa)Ta (@3
onde foi apresentado o conteudo de quarks das componentes X,, sendo que a =

0,1,2,3;

e Nesta notaciio chega-se ao resultado final do calculo dos termos ¢t ¢ (ver equagio
3-43 em termos de quarks e 3-48 nas varidveis X) , onde os termos proporcionais
a gMeg? sio invariantes quirais em SU(2), conhecidos em extensdes do
modelo NJL aplicados a fisica hadrénica. Contudo o termo proporcional a g
carrega a “impressao digital” do SM, pois descreve uma interacdo que viola a
simetria de isospin. Isto acontece, porque os quarks de direita pertencem no SM
ao singleto de SU(2) e os de esquerda ao dubleto de SU(2), violando assim a
simetria SU(2), x SU(2)z.

e Seguidamente foi introduzida a integral funcional com o principal objetivo de dar
continuidade ao processo de bosonizacgéo,

F= j D j D exp [+i j d* xL(l,l_n,b)] (4-4)

e onde foi introduzida a identidade funcional (ver equacdo 3-44) e aplicada a
transformacéo de Fourier da funcéo delta (&), eq. 3-46; Esta ultima conduz a um
outro conjunto de variaveis bosonicas auxiliares m e o em termos das quais sera
dado o Lagrangiano final, resultante da integracdo sobre os graus de liberdade
fermionicos e os campos S e P.

e Olhando para a equacdo 3-48 conclui-se que existe uma mistura de sabores nos
campos associados ao coeficiente g©) /2 que ndo permite interpretar tais termos
como termos de massa, logo € necessario diagonalizar (rodar os termos
envolvidos), como por exemplo Sy, S3 — Sp, S5, € cuja expressdo diagonalizada

passou a ser dada por:

AsSy” + BsS,” (4-5)

e Apos diagonalizagdo de todos os termos de mistura (ver apéndice B.3), pode-se
verificar uma relacdo entre os angulos de mistura obtidos (s = 8; = —0p, =
—6)

e e 0s campos auxiliares rodados apresentados em resumo na tabela (2);

e Apos integracdo Gaussiana sobre os campos nas variaveis rodadas S e P, (ver
apéndice B.4), obtém-se o Lagrangiano quadratico nos campos 7 e g (ver equacao
3-66 em termos do angulo de mistura e 3.70 em termos dos acoplamentos ); Este
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4.3

resultado € o analogo ao do modelo NJL, £, , dado na eq. 3-6, mas no presente
caso aparece ainda uma mistura nos campos que requer diagonalizacao.

As componentes o, e a3 do campo escalar podem adquirir um valor espectavel
ndo nulo no vacuo, sendo necessario redefinir os campos g, = g, + my € g3 —
03 + m3 , de modo a terem um valor expectavel nulo no minimo do potencial.

A integracdo sobre os graus de liberdade fermidnicos ¢ também Gaussiana,
conduzindo a determinante sobre o inverso do propagador fermidnico com
campos de fundo, que foi calculada usando a expansdo de Heat Kernel e método
Proper-Time, segundo a expressio para W(Y) dada pela equagdo 3-74. As
integrais que ai aparecem sdo divergentes e necessitam de ser regularizadas. Usou-
se uma regularizagcdo do tipo Pauili-Villars. A expansdo foi efetuada até ordem
quadratica nos campos, resultando no Lagrangiano (3-94).

O Lagrangiano completo até ordem quadratica nos campos € composto pela soma
do resultado (3-96) e (3-70). Apos diagonalizagao final, extraiu-se as equagdes do

gap e espetro de massas.

Conclusao geral

Uma das questdes em aberto no SM é a interpretacdo do campo Higgs, se se trata
dum campo elementar como introduzido no SM, a partir dum Lagrangiano de
interacdo quartica dum dubleto de SU(2) de componentes escalares complexas, ou

se a sua origem podera ser dindmica.

Os resultados obtidos neste trabalho descrevem um campo de Higgs composto com
estrutura de quark top — antitop, apos quebra dindmica da simetria electrofraca, a
escala de 250 GeV. Neste contexto o Higgs ndo € um campo fundamental, e surge
como consequéncia da formacdo dum condensado de top anti-top ndo nulo na base
duma interacdo de quatro quarks como no modelo de Nambu e Jona-Lasinio. De
facto esta ideia de Higgs composto foi discutida pelo préprio Nambu [49], e

independentemente concretizada nos trabalhos subsequentes [45] [50] [51] .

Um dos problemas associados a esta interpretacao é que o Higgs emerge com massa
igual ao dobro da massa do quark top, muito elevada em comparagdo com o valor
empirico. O propdsito do presente estudo foi apresentar uma formulacdo que

permitisse uma extensédo consistente da interacdo de quatro quarks para uma de oito,
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pois existem trabalhos no &mbito da fisica hadrénica que mostram que neste caso a
massa do escalar iso-escalar (0 mesdo sigma), que tem 0S mesmos ndmeros

quanticos do Higgs, pode ser reduzida.

Para isso foi necessario derivar primeiro a forma da interacdo de quatro quarks
adequada as simetrias do SM. Essa foi a esséncia desta tese .e conduziu, na forma
semi-bosonizada (ver egs. 3-70 e 3-71) ao ponto de partida do trabalho submetido

para publicacdo [52], egs. 6-7 nessa referéncia.

Partiu-se por reconhecer que o processo de bosonizagdo no ambito do modelo NJL
passa por introduzir variaveis auxiliares bosonicas da qual resulta uma interacdo do
tipo Yukawa entre essas variaveis e 0s quarks, equivalente a nivel do integral
funcional as interagdes originais puramente fermionicas. Deste modo foi possivel
usar a interacdo Yukawa postulada no SM que descreve a interacdo do campo Higgs
com o dubleto de esquerda de quarks e o singleto de quarks de direita para deduzir
a forma que uma interagdo puramente fermionica teria, satisfazendo os requisitos

de simetria do SM.

A bosonizagdo completa do modelo é bastante técnica, complicada pela mistura de
campos neutros associados ao singleto de isospin e a terceira componente da matriz
Pauli de isospin, assim como mistura entre componentes de campos com carga
elétrica. Nao obstante foram apresentados todos os passos relevantes no capitulo 3
datese e apéndices, que conduziram ao resultado para as equacdes do gap e espetro
bosdnico neste modelo. Para facilitar o procedimento, comegou-se por apresentar
as técnicas e resultados correspondentes para o0 modelo NJL convencional com
simetria U(2)g X U(2),.

Em termos de variaveis bosénicas auxiliares, verifica-se que ocorrem trés tipos de
interacdo, duas delas com simetria quiral e uma que viola esta simetria, como seria

de esperar no SM. As consequéncias sao as seguintes:

Enguanto que no modelo NJL com simetria U(2); X U(2), surge apés quebra
espontanea da simetria quiral um espetro com quatro modos de Goldstone
pseudoescalares e quatro escalares degenerados com massa duas vezes a massa
constituinte do quark, no modelo de Higgs composto esta degenerescéncia cessa de

existir.
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Encontra-se trés modos de Goldstone associados aos pseudoescalares isovetoriais
(como o pido na fisica hadrénica), mas o pseudoescalar isoescalar adquire uma

massa infinita.

Quanto aos escalares, aparece um boséo escalar isoescalar com massa igual ao
dobro da massa do quark top (0 Higgs deste modelo), enquanto que todos os

escalares isovetores adquirem massa infinita.

Obviamente que 0s modos de massa infinita ndo contribuem para a dindmica do
SM, sdao modos “congelados”. Isto ¢ consequéncia de no SM s6 o modo escalar
isoescalar ter sido considerado na interacdo de Yukawa, e reflete-se mo modelo

composto através do congelamento desses graus de liberdade.

Quanto aos modos de Goldstone, eles sdo necessarios no SM, e aparecem na
descricad de Higgs composto, mostrando a consisténcia das técnicas utilizadas.
Como discutido no corpo da tese, os modos de Goldstone convertem-se em
polarizac6es longitudinais dos bosdes de gauge W e Z, quando estes adquirem

massa devido a quebra esponténea da simetria.
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Apéndice A Convencdes e formalismo

A.1 Convencgdes e Notacao
Para melhor compreensdo dos calculos em funcdo das teorias aplicadas, faremos aqui

algumas definicGes e convencbes com suporte em varias fontes bibliogréaficas (ver [9],
[12], [24] e [53]) e que facilitam de forma significativa tais célculos. No entanto, é

fundamental considerar a todo as unidades naturais,
h=c=1 (A-1)

onde A é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo. A unidade da energia é
0 mega eletrdo-volt, MeV (1MeV = 10%eV). Por vezes tem sido bastante (til converter
MeV para fm™1, e vice-versa (Fermi é a unidade de comprimento definida por fm =
107'%m): 1MeV~! = 197fm.

Contudo, a métrica do espaco — tempo ¢é a métrica de Minkowiski, cujo tensor &,

1 0 0 0 (A-2)
9 =gw=0 o 1 o] Guwr'=n
0 O 0 -1
Normalmente, os quadrivetores sao representados por:
xt=(t,x)=(t,x,y,2) (A-3)

x, = (t,—X)=(t,—x,~y,—2)

E um quadrivetor ao quadrado ¢, no entanto, “a soma implicita sobre indices repetidos”,

dado pelo seguinte,

x? = xxt = gxtxt =t* —x? —y?—2z° (A-4)

Também é fundamental destacar as derivadas em fungédo das coordenadas covariantes x#

e contravariantes x,, dada por,

9] ( 9 _-») (A-5)
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e Matrizes de Dirac

As matrizes gama na base de Dirac assumem o seguinte formato:

10 0 0 0 0 0 1 (A-6)
s [01 0 o . [0 o 10
" lo o -1 o "= 1o -1 0 0/
00 0 -1 1 0 0 0
0 0 0 —i 0 0 1 0
, [0 o i o . [0 0o 0 -1
V"=lo i 0 o =11 00 o
i 0 0 0 0 1.0 0

E importante também destacar as matrizes de Dirac do tipo y* = (y,, ¥) que cumprem e

satisfazem as seguintes relacdes de comutacéo,

v =yHy +yiyt =21 (A-7)
=
)/3:1, )/12=]/22=]/32=_1

O conjugado Hermitico € dado por (i = 0,1,2,3),

)T =y° (A-8)

T — —
)//,t = Yo VuYo = {(yi)-l- — _yi

E também atil definir a matriz ys = y°> = iy%y'y?y3, hermitica e que anti-comuta com

as matrizes y* e que € a inversa de si propria,

s, v"} =0, (¥s)* = 1. (A-9)

Na base de Dirac a matriz de y: é:

00 1 0 (A-10)
[0 0 0 1
s=11 0 0 o

010 0

e Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli sdo representadas por,

wea=(Q Y el P eman Y W
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Podemos evidenciar também as matrizes de isospin, que de forma idéntica as matrizes de

spin cumprem do ponto de vista formal as relagdes abaixo descritas,
[Tl','l'j] = Zigijka, {Tl', T]} = 2511 (A-12)
De modo que,

1 1 1 1
Ti'l'j = E [Ti;Tj] + E{Ti,'l'j} = E(Zigijkrk) + 52511 = igijka + 611

(A-13)

A.2 Topicos Basicos em Teoria de Campos

O Modelo Standard por exemplo, é um modelo construido dentro da teoria do campo
quantico relativista local. Isso significa que o SM obedece as regras gerais da QFT.
Devemos saber que existem muitos outros modelos possiveis da QFT, e o SM ¢
distinguido entre eles principalmente por causa das suas verificacfes experimentais que
tem sido muito bem — sucedidas, tal como ja foi referenciado no capitulo 1 deste trabalho.
Além disso, uma das principais caracteristicas da QT consiste ao facto de permitir
construir profundamente importantes lagrangianas do SM.
Para além do tensor métrico do espaco de Minkowiski referenciada no apéndice A, é
importante destacar os operadores de criacdo e aniquilacdo, cuja relagdo de comutacao
obedece as seguintes propriedades,
la~®),a*(p)] =a~®).a*(p) —a*(p)a @) =6(p—p)  A14)
la=(@),a~@)] = [a* (). a*(@)] =0, [at,b¥] =0
Os operadores de criacdo e aniquilacdo agem no espaco de Fock, que consiste em um
estado de vacuo denotado por |0) e excitacdo. Para o estado de vacuo, é necessario

considerar,

a(I0)=0, (0la*(p) =0, (0]0)y=1 (A-15)

4.3.1 Projectores quirais

Um campo fermionico pode ser decomposto em componentes de quiralidade esquerda e
direita, usando operadores de projecdo dados por

PL_1(1_Y5):(8 (1)), PR—1(1+y5):(

_1 _1 1 0) (A-16)
2 2

0 0
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onde os projetores P, e Py satisfazem as seguintes propriedades,

P*=rp, Py% = Py, P+ Py =1, PPy =0, (A-17)
lIJL LllJ' l'pR Rl'p; l.lJL+l.|JR=1.|J

Analogamente as expressdes correspondentes a s, e Yz, também podemos escrever para
um dubleto de isospin fermidnico y = (’;) 0s operadores de proje¢do dados por, u; =
P, u e ug = Pgu. Arelacdo de comutacdo de y* em relacdo a P, € Py, €:

Pry* = yHPgyy (A-18)

No entanto, relativamente a {r(L, R), se pode mostrar que s, = P, pela seguinte forma,

lIJL = (_PLIIJ)TYO = YTPy® = YPp (A-19)
Yr = YP,
O Lagrangiano de fermides livres, também conhecido por Lagrangiano de Dirac,
L = Y(iy*a, — m)y (A-20)

Podemos, pois, descrever esta lagrangiana (eq. B-8) em termos dos campos s, e Y, do

qual resulta no seguinte,
L= P, (iy"8,) v, + Ur(iy*9,)Ur — m P — miip; (A-21)

Nesta equacdo B-9, podemos notar que se m = 0, entdo, os termos Y, e Yy
correspondentes aos campos de esquerda e de direita desacoplam-se completamente, logo

esta torna-se invariante sob transformacdes,
Y, = ULy, Vg = Urlg (A-22)

onde U, e Uy sdo transformacdes do grupo SU(2). Neste contesto, pode-se efetuar uma
transformacéo nos quarks de esquerda sem, no entanto, afetar os de direita e vice-versa.
Tal transformacéo deve ser completa, no sentido de envolver ambos os tipos de quarks, o
que so é possivel caso se cumpre com a forma SU(2),®SU(2)g, pois esta propriedade é

que realmente define o principio da simetria quiral.

e Determinacdo do conjugado hermitico da equacéo de interacédo de Yukawa

A equacdo 2-1 de interacdo de Yukawa entre fermides desenvolvida no capitulo 2, foi

dada por,
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Y = —21,Q, - pbg — 1,2 Qrapits + h.c. (A-23)

Dos quais, o conjugado hermitico (h.c.) dos termos constituintes podem ser calculados
do seguinte modo,

QT = (QP)T = (QFyoPR)T = PryoQ (A-24)
B = +YOPLQ =Yo0L

(Quobp)t = bidt (@' = bi(+ro)ta,
= IETPR('H/O)(;b_TQL = bty PLoTQ,
= bPL(;bTQL = bR(;bTQL

(EabQLad’l-,rtR)Jr =(QLedTtp)t =t;T9 ETQLT

=tpT ¢ e (+1,0Q,) = trop €7Q,
= trp(eNP2QLa = TrPp £ Qa

Ap0s a substituicdo destes resultados para os termos do (h.c.) e apds uma série de célculos
obteve-se a equacdo 3-25

010 = 5 (+22 (@b (Bute) + Gat ) Euta) (425)

+ 25 ((ERtL)(ELbR) + (ERbL)(ELbR))
— Ap2e ((Eube) (B tr) + (Erby) (Brty)
— (ELbR)(ELtR) - (ERtR)(ELbR)))

. . . ~ A2 A2 ApA
Os coeficientes envolvidos nas interagdes, K—’;, K—g e ; =

, podem ser relacionados com os

acoplamentos g (i = 1,2,3) do trabalho de MTY [45],

(A2 (A-26)
/'{2
] K_bz =2(g® — g®)
ApAy
Ukz —29®
Usando estas relacfes obtemos a equacao
pTp = +2(g® + g®) ((Eaby) (byt) + (Exty) (Ert) ) (A-27)

+2(9(1) - 9(3)) ((ELbR)(BRtL) + (BLbR)(BRbL))
~29® ((,bg) (byte) + (Erb) (Brty) — (BLbg) (Ert)
— (xte) (b.bz))
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A.3 Meétodo de proper-time

Para cada valor proprio positivo A de um operador pode-se usar a representacdo do

logaritmo

“dt A-28
ll’lx:—f Te_t}\, A>0 ( )
0

O método proper-time (tempo préprio) garante a positividade do valor proprio de um
operador assim como preserva a simetria quiral. Consiste em usar-se o operador DD no
espaco euclideano D;'D; partindo da identidade valida para qualquer operador
diagonalizavel 4, det(4) = e’ 4 ou T4(InA) = In(det A). ldentificando A =
D;'D; e com |det Dg'| = |det D;| obtém-se In|det( Dz'Dg)| =2 In|det Dg|
implicando

(A-29)

1[(%dt
Tr(In|detDg|) = _EJ T'D(t’ A2) T4~ =t P'DE
0

Como este integral tem contribuicBes divergentes deve ser regularizado, pelo que se inclui

o regularizador p(t, A?) na expressio acima.

Apéndice B Calculos auxiliares

B.1 Propriedades Uteis de tracos

Para o célculo de tracos é (til recordar algumas propriedades:
e 0 traco é ciclico

tr(ABC) = tr(CAB) = tr(BCA) (B-1)

e tracos das matrizes 7, (1o = 1,, 7; = g; (i=1,2,3))

tr(t,tp) = 28,1, coma,b =0,1,2,3 (B-2)

0, L#j
tr(rirj) = 26;;,comi,j=123 e §;= {1' iz I ij

tr(t;) =0, tr(ty) =2, tr(ty) = 28,40
e tracos das matrizes y
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tr(y,) = tr(ys) =0, (B-3)
tr(Vutv) = 490,
tr(ysyuy») =0
tr()’y)’vyayﬁ) = 4’(9;11796{[3 — Ypua9vp + guﬁgva)
tr(VsVuVoVaVp) = —4i€uvap

B.2 Calculo de tracos relevantes

Da expressdo de MTY (ver eq. 12 em [45]), adaptado a notagdo adotada aqui, temos:

> Termo g™:

0 (B0 (B0 e =
Ok Lot
=g Eza(fa)jiizb(fb)ij + h.c.

g(l)
= TZaZZtr(Tarb) + h.c.
g(l)

= Z'Ttr(Z ZT)

g(l)

= o= tr[(S — iP)(S + iP)]

> Termo g®:

g% (lTjLquRj) (ORI (lT’RktIJLl) + hc (B.5)
@
B gTZa(Ta)ﬁ @)* @) '2 ) + h.c

g®@ ,
= TZaZb (%) j (t27?)* + h.c

Notando agora que,

T = <6a0 + 5a3 Sal - i6a3 (B.6)
a~— 6 1 + 15 2 5 0 - 5 3
o a(o —ai) _ l.“(sal — i —8u - 5)
arz— ta [ 0 B SaO - 6a3 _5a1 - i5a2
_ 0 —l _ _Sbl - i6b2 _6b0 + 5b3)
2t = <i 0 )Tb B l( 8po +0p3  Op1 — By

Daqui se tem que:

68



4 Conclusoes

RO
—[(t972)11(t212) 11 + (1972)12(T272) 15 + (T972) 21 (T2T) 54
+ (T97%) 52 (T277) 5]
= —[=(8q1 — 1842) (81 + i842) + (840 + 843) (Bpo — i63)
+ (80 = 643) (Bpo + 6p3) — (841 + 1645) (61 — 164)]
—[=2(8416p1 + 8428p2 + 843643) + 28,0650]

Usando agora este resultado podemos avaliar o termo em g®) como:

g(Z)

4
g(Z)

2
g(Z)

2

=22y (%% i (t2P)* + h.c
= ZaZp[ (80161 + 8a28p2 + 843843) — 8a0840] + h.C

2
T (2 32 4 57 - 5 +xt’ 42’ 45t -3
3

g
== Z(Sa2 —P,%) —2(5,%> = Py?)
a=0
@ @
_9 2\_9°"° t
== tr (32 +21%) - . = (Zo? + 2 )
> Termo g®:

9@ (B, we’) @V (Ta“w,') + hc.
= g(3)12a (Ta)ji (Ts)jk lzg(fb)ik + h.c.

9(3) t k
4 2 )X (Ta)]L(Ts) ](Tb)lk + h.c.
g(3)
2 —3,z tT(‘L’a‘L'bT3) + h.c.
g(3)
= Ttr(Z >r3) + h.c.
g(3)
= Etr[(S - lP)(S + lP) T3]

onde,
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tr(z2tty) = tr ((zoro + 1) (Bl + ZJTTj)Tg) (B-10)
= %oXitr(rs) + Zozjtr(fofifg) + 350 tr (170 73)
+ ZiZJTtT(TiT]'T3)
= 2(ZoZ + 2,30) + 2i(z, 2] — 2,3])
= 5053 + PyP; — (S1P, + S,P;)

Onde se usou,

tr(t3) =0, tr(to1;13) = tr(1;7973) = 2643, (B-11)
tT(TiTj'l'g) = ZiEij3

Note-se também as seguintes relacdes:

_ _ 1,_ _ 1,_ . (B-12)
Pribey = WiPW; =5 (Ual; = Birsw;) = 5 (Ga; + Wiy )
1 , 1+
= Z(Sji +iPB;) = 52a(Ta)ji
— — 1, _ —
Pribr; = WiPer = 5 (Wil — Piivs ;)
1 , 1
= Z(Sji —iP;) = Eza(fa)ji
onde,
Sa(Ta)ij = 200 = Sj; (B-13)

Py(10)ij = 2W;(iys)¥; = Py
B.3 Diagonalizacado

Para além da mistura de S, — S5 diagonalizada no texto, hd que diagonalizar de forma

andloga as outras misturas que ocorrem na eq. 3-40.
Para os termos em P, ¢ P; a forma quadratica é,

ApP? + BpP3 + CpP,Ps (B-14)

g(1)+g(2) g(l)_g(Z) g(3)
Onde, Ap = PR Bp = — ¢ Cp = = (note-se que Ap = Bg, Bp = Age Cp =

Cs).

Rodando os campos de um angulo 8, temos:
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(Po> _ ( cosOp sin@,;) B, (B-15)
P,) ~ \—=sinbp cosOp)\ P,
k= P,cos8p + P;sinfp

P; = —P,sin6p + P;cos6,

O angulo de rotagio pode ser escolhido de modo a eliminar o termo cruzado em P,P,

obtendo assim:
APP02 +BPP32+CPP0P3 _>A~Pﬁ02+§pﬁ32 (B-16)
Esta escolha de angulo corresponde a Cp = 0 ou seja:

0 = (Ap — Bp)sin(26;) + Cp cos(26p) (B-17)
0 1 . ( Cp ) 1 . g®
ﬂ = — —_— = — —_—
p=garctg B, — 4, Sarctg 7@

Para os outros coeficientes temos:

Ap = Apcos? 6p + Bpsin? 0p — CpsinBpcosp (B-18)
Bp = Apsin? 0p + Bpcos? 0 + CpsinBpcosOp

Comparando com as expressoes anteriormente obtidas para a mistura equivalente entre
os campos S,e S; podemos salientar que Ap = Bs, Bp = Ag e 0p = —6.
Para os termos S; e P, temos a forma,

a;S? + b P + ¢,S,P, (B-19)

_gW+g® W@

onde a; = . D

g
2

€C =
4 1

De modo que, para obter a transformacao,
a,;S? + b, P? + ¢,S,P, — @,5? + b, P?, (B-20)

fazemos a rotacao pelo angulo

1 =5 arctg b —a) = garctg 7@

Os novos coeficientes sdo, expressos em termos dos coeficientes ndo rodados, dados

(como antes):

d, = a,cos?0, + b;sin?0, — c;sinb,cosb, (B-22)
b, = a;sin? 0, + bycos?0, + c,sinb,cosb,
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No caso dos termosP; e S, temos a forma,

a,S? + b.P? + c,P,S, — @,5% + b,P? (B-23)
Onde a; = g(l):gm, b; = 9(1)29(2)’ C = @ usando o angulo de mistura dado por
0, = 1arctg( s ) = —larctg <ﬁ> (824
2 b, — a; 2 g®
Temos agora: @, = d;, b, = b, e 8; = —6,.
Ficamos, portanto, finalmente com:
&' Paiag (B-25)

= Asgg + gsgsg + Apﬁoz + Epﬁ?,z + &1512 + Elﬁzz + &tgzz + Etﬁlz
= As(8% + P?) + Bs(P2 + 57)
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B.4 Integracdo Gaussiana sobre as varidveis S e P

a) Integragdo em ordema S, [ DS, et/ 4*x[AsS5+So00c0s05=So035in0s]

O termo em parénteses retos pode ser re-escrito como

Ag 27 yi (0gc0sl; — 035in;)?

- <~ 0oCc0S0, — agsin05>2 1 (B-26)
A _
s

A integra¢do do primeiro termo conduz a um constante irrelevante como tal

podemos manter apenas a segunda parte

f DS‘O e+ifd‘*x[A'SS‘g+§000c0505—§oa3sin05] (B-27)

. 1 . .
—lfd4x[—ﬁ(002c05265+0§sm295—20003 cosGSsmGS)]
s

= (Const X e

b) Emordema S~3, IDS~3 e+ifd4x[l§5§32+§3005in05+§303c0565]

O termo em parénteses retos pode ser re-escrito como:

) 2
- (. 0y5in@. + g-cosO 1 (B-28)
Bs| S5 + 2 s 3 2] — —=(0ysinb + o5c056,)?

2B, By

Mais uma vez apenas sera relevante a segunda parte:

. 1 . .
+lfd4x[——~(0551n295+0‘3%005295+20'00'3 cosQSSLnﬂs)] (B-29)
Const X e 4Bs

~ ~ . 4- = ""2 ~ = .
¢) Emordema B,, fDPo etifd x[BsP? +P0TL'OCOSHS+P0TL'3Sln95]:

Reescrevendo integrando como:

2
_ (. mycosOs + m3sind 1 _ (B-30)
B5< o SZES S> — B (mocosO + m3sind,)?

Obtemos:

. 1 . .
+lfd4x[—T(n(2,c05295+n§sm295+2n0n3 cosessmes)] (B-31)
Const X e 4Bs

~ ~ . 4 ~ =2 = _5 .
d) Em ordema B, pog etifd x[AsP%+P3m3cos0s P3nosm95]:

Apenas temos que preservar o segundo termo no integrando reescrito como:
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_ (. mscosf, —mysind,\> 1 _ , (B-32)
As| Ps + = — —— (m3c0s0 — mysinby)
24, Ag

e) Emordem a S~1; j‘DS’l e+ifd4x[§5§12—flnzsines—ﬁlalcows]:

Apenas temos que preservar o segundo termo no integrando reescrito como:

5. (s m,sinf, — o,cos6,\° 1 (B-33)
! 2B,

Bg — (1,5in0; — 0,c050,)?
Bs

a) Emordem a 5"2 fDS"Z e+ifd4x[§5§‘22+§2n15in65+§2azcoses]:

Apenas temos que preservar o segundo termo no integrando reescrito como

_ (. msind + a,c0s6,\° 1 (B-34)
Bs| S, = — —— (m18inf; + 0,c056,)>
2B, 4B,

b) Em ordem a ﬁl; fDﬁl e+ifd‘*x[ﬁsﬁlz+ﬁ1n1c0505—ﬁ1025in95]:

Apenas temos que preservar o segundo termo no integrando reescrito como,

_ (. mcosfs — g,sind;\° 1 P (B-35)
As| P + = — —— (m,c056; — 0,5in0y)
245 44

~ ~ a4 [F P24 B 5 o
¢) Emordema B,, pol etifd x[AsP? +P27T200365+P20151n65]:

Apenas temos que preservar o segundo termo no integrando reescrito como,

P, + ~ — (m,cos0. + g,5inb;)?
2 ZAS 4A(2 S 1 s)

- <~ T,c080; + alsin05>2 1 (B-36)
Ag —
s

Juntando todos os termos integrados de S e P resulta na equacio 2-58 do capitulo 2.
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