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Resumo

A descoberta de um béson com propriedades similares ao béson de Higgs previsto no
modelo padrao cumpriu o importante papel de deslocar a questao central da existéncia
da particula para o que sua comprovacao implica. O triunfo confirmou o modelo padrao
como a teoria capaz de prever, ou explicar todos os fenomenos até 1076 m. Em escalas
energéticas superiores, no entanto, o modelo apresenta contradi¢oes, como o problema de
hierarquia do bdéson de Higgs. Dois aspectos deste problema, a nao naturalidade técnica
da massa do Higgs, no sentido de 't Hooft, uma vez que o fator A’Z—}’jl << 1 nao possui uma
simetria subjacente que proteja a massa do béson de Higgs, e a sensibilidade a escala UV
implicam um alto custo em considerar o modelo padrao uma teoria efetiva. Isto é assim,
dado que nos termos wilsonianos uma teoria efetiva nao deveria ser influenciada pelos
detalhes da fisicas a escalas superiores. Neste sentido, é razoavel a construcao de modelos
”Beyond the Standard Model (BSM)”, para energias mais altas. A controvérsia conceitual
justifica o investimento de esforgos para esclarecer os elementos do debate. Neste trabalho

investigamos e sistematizamos os aspectos ligados ao problema de hierarquia.
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Abstract

The discovery of a Higgs-like boson predicted in the standard model turned out to
switch the question from whether the particle existed to what are the implications of such
finding. The triunph confirmed the standard model as the theory capable of predicting, or
explaining all phenomenons up to 1076 m. However, at higher scales the contradictions
of the model become evident, as the hierarchy problem of the Higgs boson. Two aspects
of this problem are the fact the mass of the Higgs is not technically natural under 't

Hooft’s naturalness since the factor m—;’l << 1 does not have an underlying symmetry to

M
protect the mass of the Higgs. The second aspect is the sensibility to the UV scale, which
shouldn’t happen in a wilsonian effective field theory. Having said that, it is sensible to
build ”beyond the standard model (BSM)”models for higher energies. The conceptual

controversy justifies the effort to clearify the debate. Here we investigate and systematize

the aspects related to the hierarchy problem.
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Introducao

O século XX foi, por repetidas vezes, revolucionério para a fisica fundamental. Ao lado da
relatividade e fazendo uso das, revoluciondrias por si, mecanica quantica nao-relativistica
e relativistica, estao as teorias de campos quantizadas. Atualmente tal abordagem é am-
plamente aceita como ferramenta para interpretar diversos fenémenos fisicos, em especial
aqueles da fisica de altas energias, mas o caminho trilhado pela teoria nao foi sem duros
questionamentos da comunidade. O grande problema da teoria era que, quando considera-
das as corregoes quanticas de ordens elevadas, as interagoes entre as particulas resultavam
em valores infinitos. Como atesta 't Hooft [20], a solugao para este problema foi apontada
por volta de 1933 por Hans Kramers e ganhou solidez nas maos de Schwinger, Feynman,
Dyson, Tomonaga e outros. A técnica desenvolvida consistia em introduzir termos que
se contrapusessem as corregoes quanticas infinitas, resultando em valores finitos para as
interagoes. Chamamo-la de renormalizagao.

Foi com a Eletrodinamica Quéantica (EDQ) que as teorias de campos quantizadas ga-
nharam prova material. Mais do que correta, a ED(Q se mostrou extremamente simples
e precisa, dado possuir apenas dois parametros, a carga elétrica e a constante de estru-
tura fina [10]. Além disso, a simetria encontrada nas interacoes elétricas é abeliana (i.e.
comutativa), enquanto as simetrias das interagoes fraca e forte sdo nao-abelianas (nao-
comutativas). A EDQ, portanto, reforgou a interpretacao de campos quantizados como
melhor método para compreender estas interacoes, mas foi apenas em 1954 que Yang
e Mills introduziram a invariancia isotépica de gauge local [25], construindo assim uma
teoria para as interagoes nao-abelianas. Aos olhos de muitos fisicos da época a aplicagao
da teoria de Yang-Mills nao era clara e por mais de meia década a teoria ficou no limbo.
Foi 86 em 1961 que Salam e Ward [30] introduziram o principio de Gauge como método
para construir teorias de campos quantizadas.

O principio de Gauge apontou o caminho por onde construir as teorias de campos



para as interacoes nucleares, mas as especificidades de cada interacao impuseram novos
desafios. A interacao forte, por natureza, nao podia ser tratada com teorias perturbati-
vas [20] e suas sutis e particulares propriedades levaram a conclusoes posteriores, como o
confinamento das cores. Do outro lado, o setor das interacoes eletrofracas parecia contra-
dizer as previsoes de Goldstone, Salam e Weinberg [14] da existéncia de um béson sem
massa (o bdéson de Goldstone) como resultado da quebra espontanea de simetria global.
Mesmo que os bdsons esperados nao tivessem sido encontrados, existia na comunidade
forte pressao contraria a qualquer trabalho que divergisse desta posi¢ao [20]. Esse é o
pano de fundo em que, ainda no inicio na década de 60, Higgs [18], Englert e Brout
[8], Guralnik, Hagen e Kibble [15] propuseram uma alternativa. Consideraram a que-
bra espontanea local ao invés de global, de onde se previu a existéncia de um campo
escalar massivo responsavel por um bdson que viria a ser evidenciado apenas em 2012, o
béson de Higgs. Esses trabalhos ganharam influéncia e até o fim da década, Salam[31] e
Weinberg[36] independentemente desenvolveram uma teoria em que este mecanismo seria
responsavel pela quebra SU(2),, x U(1)y do modelo unificado eletrofraco de Glashow|[13].
Surgia assim o imponente modelo GSW, pe¢a fundamental da nossa historia.

Com estes ingredientes comegou-se a ganhar popularidade o que hoje esta consolidado
como modelo padrao, onde existe um setor forte com simetria SU(3) e um setor eletrofraco,
com quebra de simetria SU(2), x U(1)y — U(1)gn explicada pelo mecanismo de Higgs.
Destes setores o mais “feio” é o eletrofraco [32], uma vez que concentra os problemas
mais sérios, em especial o (sub)setor de Higgs. Neste sentido, a descoberta do bdson
"Higg-like”em 2012, no LHC, foi fundamental para os questionamentos deixarem de ser
centralmente sobre existéncia do bdson em si, para concentrarem-se no significado das
evidéncias. E aqui que chegamos ao nosso trabalho. O problema de hierarquia é um dos
debates centrais quanto a interpretacao dos resultados do LHC relacionados ao béson de
Higgs desde entao, por isso decidimos dedicar esfor¢os para compreendé-lo.

Este trabalho possui dois objetivos: (1) discutir, a partir da literatura disponivel, o
problema de hierarquia relacionado a massa do Higgs como é atualmente formulado e (2)
apresentar algumas das suas possiveis solugoes atuais.

O trabalho foi estruturado buscando esclarecer os termos que fundamentam o modelo
padrao, de modo que o leitor possa rever os fundamentos do problema de hierarquia do

boson de Higgs. No capitulo 1, apresentamos os principais conceitos e técnicas em que se



baseia o modelo padrao. No capitulo 2, discutimo-no, enfatizando o setor eletrofraco e,
neste, a quebra espontanea de simetria e o mecanismo de Higgs. No capitulo 3, apresen-
tamos o problema de hierarquia relacionado a massa do béson de Higgs e expomos alguns
pontos de vista influentes quanto ao estado de arte do modelo padrao. Neste capitulo,
esbogamos ainda algumas possiveis solugoes em discussao atualmente para que os interes-
sados tenham um ponto de partida para aprofundar seus estudos. Por fim, no capitulo 4,
sintetizamos os pontos mais importantes acerca do problema de hierarquia e do estado de
arte do modelo padrao. Julgamos que ”Consideracoes Finais”seja o titulo mais adequado
do que ”Conclusao” para este capitulo, uma vez que o debate acerca do tema continua em
aberto na comunidade em geral e em consequéncia, também no presente trabalho.

Usaremos ao longo do texto o sistema natural de unidades, onde h =c = 1.



Capitulo 1

Conceitos preliminares

1.1 Particulas e campos

1.1.1 Da mecanica quantica nao-relativistica a teoria de campos

A equacao de Schroedinger, apesar de um grande passo para compreender a natureza
ondulatéria e probabilistica da mecanica quantica, nao pode ser aplicada em casos re-
lativisticos, uma vez que nao trata o espaco e o tempo de maneira igual. Nela temos
derivada de segunda ordem em relacao as coordenadas espaciais, mas de primeira ordem
em relacao ao tempo, o que resulta na nao invariancia sob transformacoes de Lorentz.
Buscando uma equacao invariante sob transformacgoes de Lorentz para descrever o caso
relativistico da mecanica quantica, Klein e Gordon sugeriram uma equacao de segunda

ordem e que respeitasse a relacao energia-momento de Einstein
E? = p* +m?, (1.1)
usando a notagao relativistica temos
(0"0,, +m*) =0, (1.2)
onde = 0,1,2,3 . A energia na equacao (1) é dada por
E =++/p?>+m?, (1.3)

que implica que nem a energia, nem a densidade de probabilidade sao positivo definidas?.

1Os indices p, quando alternados, um sobrescrito, outro subscrito, como em 0*0,,, implicam somatéria

segundo a regra de Einstein.
Zver [35], cap.4.



Os limites da equacao de Klein-Gordon impulsionaram Dirac a desenvolver uma equacao

de primeira ordem e invariante sob transformacoes de Lorentz
(90 — m) = 0, (1.4)
com solugoes representadas por ondas planas harmonicas, escritas
Vi(x,t) = u; (B, p)eFPx—EY, (1.5)

onde u;(E, p) sdo os quatro spinores de Dirac, sendo que para os dois primeiros temos
o sinal que acompanha o termo da exponencial positivo, representando assim estados da
particula. Para os demais o sinal é negativo, o que representa estados da antiparticula?®.

Relacionamos estas trés equagoes, porque sao passos importantes dados da mecanica
quantica nao-relativistica para a relativistica. A mecéanica quantica relativistica, no en-
tanto, é insuficiente para descrever a natureza quantica observada. Foi Dirac, em 1927,
quem primeiro propos uma interpretacao quantizada da teoria de campos para a eletro-
dindmica [25]. Ao longo das décadas seguintes a eletrodinamica quantica ganhou corpo
e se tornou uma das teorias mais precisas da fisica. Devido a este sucesso, a teoria de
campos quanticos e uma série de técnicas que veremos a seguir foram consolidadas.

A nogao mais fundamental da Teoria de Campos Quanticos (TCQ) é a de que o espago
é preenchido por campos que sao excitados, quer por autointeracoes, quer por interagoes

com outros campos. Tudo o que conhecemos sao excitagoes dos campos.

1.1.2 Lagrangianas na teoria de campos

A dinamica dos campos é desenvolvida a partir da agao e é por causa da sua relagao com

esta que a Lagrangiana ganha importancia na teoria,

to
S = / Lat. (1.6)
t

1

Além disso a relacao entre a Lagrangiana e sua densidade espacial é dada por

L= /ﬁd%, (1.7)

logo a acao pode ser escrita como

5= //Ld‘*m. (18)

3ibdem, capitulo 4
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Vejamos dois exemplos de Lagrangianas comuns na area. O primeiro é a Lagrangiana
do campo escalar livre, que resulta da equagao (1.2) e é usada para particulas escalares
(spin 0)

1 1

O segundo é a Lagrangiana livre de Dirac, usada para resolver problemas com particulas

de spin 1/2 resulta da equagao (1.4)

Lp =(iy"0, — m)b, (1.10)
onde ¥ = 1y e v*, 1 =0,1,2,3 sdo as matrizes de Dirac, dadas por

I 0 0 o
40 = AR = , (1.11)

onde o0y, k=1,2,3 sao as matrizes de Pauli.
Do principio da minima acao é possivel concluir que a evolugao do sistema ocorre

segundo

S
So) 0, (1.12)

ou, de maneira equivalente,

oL, oL
0p " 0(0u0)

onde ¢ é o campo em questao. Por questao de praticidade, a partir deste ponto nos

=0, (1.13)

referiremos as densidades Lagrangianas simplesmente como Lagrangianas.

1.2 Transformacoes, grupos e simetrias

No presente contexto, as transformagoes sao operacoes que possuem como objeto algum
espaco da fisica, por exemplo, coordenadas espaciais, o tempo, o espaco-tempo, ou ainda
um espago interno qualquer. Na expressao matematica mais comum estes objetos sao
representados por vetores colunas em um dado espago vetorial e as transformagoes que
agem nestes objetos, por matrizes quadradas. Ha grupos de transformacoes sistematiza-
dos. Por exemplo, as rotacoes em um espaco auxiliar de duas dimensoes, formam o grupo

SO(2). Estas transformagoes podem ser escritas como

— R(6) , (1.14)



onde # é o angulo de rotacao, ou parametro da transformacao, e

cosf siné
R(9) = ) (1.15)

—sinf cos6

Uma vez que as transformacoes podem ser infinitesimais é interessante adotar 8 = €, onde

le| < 1. Expandindo temos

e €
=1l—-——+—+4+..=1 1.16
cos € sta ™t (1.16)
3
sine:e—§+...%e, (1.17)
de modo que
¥=x+ey, dx=2—x Or=ey, (1.18)
y=y—ex, oy=y -y, O0y=—er, (1.19)
que podem ser juntas em
ox T
=T , (1.20)
0y y
onde
0 1
T = (1.21)
-1 0

é o gerador do grupo SO(2). As transformagoes deste grupo agem de maneira igual em
qualquer ponto de espaco tempo e as chamamos de transformacoes globais. Aquelas que
sao dependentes do ponto no espacgo-tempo chamamos de locais.

Nem todas as simetrias acontecem no espacgo-tempo. Para explicar certas simetrias
observadas na natureza os fisicos recorrem a certos tipos de abstracoes. Uma destas é o
espaco interno, i.e. um espaco auxiliar. As invariancias neste tipo de espaco sao chamadas
simetrias internas. Para entender sua utilidade lembremos a abstracao de Heisenberg, que
no inicio da década de 30 formulou que, desligada a interagao elétrica, o proton e o neutron
teriam propriedades muito préximas entre si e poderiam ser entendidos como dois estados

de um mesmo isospin

1 0
p= : n = : (1.22)

0 1
Mesmo que as interagoes elétricas nao possam ser desligadas, na pratica, a simetria de
isospin permitiu aprofundar a compreensao da dinamica das particulas elementares ao

longo do século passado.
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Podemos ainda classificar os grupos de transformagoes como continuos (quando o
parametro de transformacao pode ser infinitesimal), ou discretos (caso contrério), abeli-
anos (quando seus elementos comutam), ou nao-abelianos (quando nao estes comutam).

A tabela a seguir sistematiza as classificacoes descritas acima

Tabela 1.1: Grupos de transformacoes

As transformacoes do grupo podem ser

Quanto a sua
Quanto a sua dependéncia do Quanto a sua Elas podem
continuidade ponto do espaco comutatividade ocorrer
em que ocorrem

Fonte: Autoral

1.3 O Principio de gauge

Pelo principio de gauge foi introduzido por Salam e Ward [30] é possivel transformar uma
simetria interna, global e continua em uma invariancia local através da adi¢ao de campos
de gauge.

Vejamos como isso acontece no caso do eletromagnetismo. Sabemos que o comporta-

mento das particulas de spin 1/2 livres é descrito pela densidade Lagrangiana de Dirac

livre

Ly =190 §—m)y, (1.23)

onde @ = ~"0,. A equagao 1.23 nao ¢é invariante sob

= = ey, (1.24)

13



A introdugao do campo de gauge A, ¢ feita pelo acoplamento minimo
D, =0, +1ieA,, (1.25)

que, por sua vez, requer

1
A = A, = A+ - 9,0 (1.26)

Aplicando na lagrangiana acima temos
Ly — Ly =Ly~ ey, A*. (1.27)

Note que a corrente eletronica (¢)7,1) foi acoplada ao campo do féton (A*), como espe-
rado. O termo cinético do campo eletromagnético é dado pela Lagrangiana resultante do
tensor de forga,

1

La=—7Fuf", (1.28)

em que F),, = J,A, — 0,A,. A equacao (1.28) ¢ invariante sob a transformacao de gauge

local.

1.3.1 O caso nao-abeliano

Os grupos de transformacoes que representam as simetrias das interacoes fraca e forte,
no entanto, sdo respectivamente SU(2) e SU(3), nao-abelianos, disso resulta algumas
mudancas em relacao ao caso abeliano. Vejamos o caso das interacoes fracas. Os geradores
do grupo SU(2) sao dados por T = (T3,Ts,T3), que podem ser escritos a partir das
matrizes de Pauli T = 3, que satisfazem a relagao de comutagao

1 1. ,
[E,T‘J] = Z[O_i,aj} = Zzzeijko—k = Zéijka, (129)

onde as constantes de estrutura da dlgebra de Lie para o grupo SU(2) sao dadas por €y,

o tensor de Levi-Civita, escrito

+1,  se(ijk) wale (123)(312)(231)
e =| -1, se(ijk) wvale (321)(132)(213) (1.30)

0, se i=7j,0u,i=kou,j=E%k,

Os trés resultados importantes para termos em mente sao

1. A introducao da derivada covariante
o' — DV =0"+igwWH - T, (1.31)

14



onde WH = (W} WI W) sdo os campos de gauge da simetria SU(2).

2. A Lagrangiana resultante
L =i¢y,(0" +igwW" - T)p+ K + ..., (1.32)

onde K ¢é o termo cinético do campo de gauge e as reticéncias representam outros possiveis
termos, como o termo de massa.

3. O efeito no campo
W — W}F =W} — 0oy — gweijkaiI/Vj“, (1.33)
que pode ser escrito na forma vetorial
WH - WH = WH — 0ta — gyra x WH, (1.34)

Ou seja, com a derivada covariante achamos a Lagrangiana invariante e dela chegamos

a dependéncia entre os campos de gauge da teoria .

1.4 Interacoes por meio de bésons mediadores

Em teorias de gauge, a interagao entre particulas de matéria se da através da troca de
particulas de gauge, também chamadas de mediadoras. Essas particulas possuem spin 1
e resultam do campo de gauge adicionado, por isso sao chamadas de bdsons de gauge.
Cada tipo de interagao possui o(s) seu(s) béson(s) de gauge, na interacao eletromagnética
é o féton, na interacao forte, os glions, e na interagao fraca existem trés bésons de gauge,
Wy e Z. A ilustracdo mais comum para as interagoes entre particulas sao os diagramas
de Feynman. Neles os bdsons de gauge sao representados por ondulagoes ou molas como
na figura (1.1).

Matematicamente, o termo associado a troca de bdésons mediadores é o propagador e

pode ser obtido através de teorias perturbativas®. O termo do propagador é dado por

1

— (1.35)
p* —m%

onde p é a soma dos momentos das particulas entrando e my é a massa do bdson inter-

mediario. Na EDQ, por exemplo, o féton nao possui massa e o propagador fica

1
2 (1.36)

4para detalhes consultar [35] apéndice F

Sver, por exemplo, [35]
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Figura 1.1: Diagramas de Feynman para bdsons intermedidrios

Standard Model Interactions
(Forces Mediated by Gauge Bosons)

X X
i 9
X X

A
b >

X is any fermion in X is electrically charged.  Xis any quark.
the Standard Model.
v
n L’ W&a< Foog o
L
U 9

U is a up-type quark; Lis a lepton andv is the
D is adown-type quark.  corresponding neutrino.

w- W
"L
X Y
X
Xis a photon or Z-boson. X and Y are any two

electroweak bosons such
that charge is conserved.

Fonte: https://en.wikipedia.org



Capitulo 2

O modelo padrao

2.1 Eletrodinamica Quantica (EDQ)

A eletrodinamica quantica se revelou uma teoria sélida tanto por seu grande sucesso
experimental quanto pela sua simplicidade. Nela encontramos apenas dois parametros, a
massa do elétron, m, e a constante de estrutura fina, a. Segundo Georgi [10] o sucesso

da teoria resulta de duas caracteristicas do elétron:

1. Sua massa é de longe a menor entre as particulas carregadas eletricamente.

2. Por nao possuir cor nao sente a interacao forte.

Nos deteremos aqui nas interagoes que envolvem elétrons, pésitrons e fotons. A La-

grangiana de Dirac é dada por
£ = ()P — m)(x). (2.1)

Adicionando o termo de campo eletromagnético livre

1 wo_ L 2
Lo =~ FuF" = - (E? - BY) (2.2)
temos
L= 0a)i P~ m)(a) — 1 F* 2.3
— D) P+ e A —m)i(z) — iF,wF’“’
= G = m () — A () Ty () —  Fuu P

17



onde
Jons = —e (@7 (x) (2.4)
é a corrente eletromagnética. A Lagrangiana encontrada é invariante sob a transformagao

de gauge dada pela equacao (1.26).

2.1.1 Quiralidade

A quiralidade é um observavel. Na mecanica quantica relativistica seu operador é v°

0010
NN S IRl I B (2.5)
1000 I 0
0100
A matriz «° possui as seguintes propriedades
e () =1
o T =177
o Oyt = —hy°
Além disso, a forma como 7° age nos spinores de Dirac ¢ dada por
’Y5UR = UR, 75UL = —ur (2-6)
Qualquer spinor de Dirac pode ser escrito em termos de duas projecoes
u = ur, + ug, (2.7)

onde os indices L e R se referem ao operadores de projecao quirais esquerda (left) e direita

(right) respectivamente e sao dados por

(2.8)
As propriedades de P, e Pr sao

. Pz%z, .= Pr1

e PLPpr=PrP, =0
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T
d R,L_PRL

[ ] PL+PR:I

A quiralidade possui um efeito interessante na EDQ. Para entendé-lo vejamos como

os operadores de projecao atuam nos spinores
1 5 1 5
Prup = 5(1 +77)ur = §(UR + 7 ur) = ug. (2.9)
Da mesma forma encontramos as seguintes relacgoes
Prur, =0, Prug =0, Prup=uy, (2.10)

fLL:ﬂLPR

Vimos acima que o termo de interagao da EDQ ¢é vetorial (V). Vamos agora reescrevé-la

em termos das projecoes quirais a fim de buscar algo de interessante, vejamos
Uy = (agr + ap )V (bryr + bribr) (2.11)

= apbrYRY" VR + apbrbrY YL + ajbrULY bR + af by YL

As equagoes (2.9) e (2.10) mostram que podemos adicionar ou retirar Pr da seguinte

maneira:
T_LL’}/”UR = ﬂLPR’}/‘uPR’U,R, (212)
como Yy = —yH~° temos
P ;4_11 5 u_1u1_5_up 21
r" = 5L =501 =7) =" Py, (2.13)
de onde concluimos
ﬂL"}/MUR = ﬂL*y“PLPRuR =0. (214)
Da mesma forma encontramos
ﬁRv“uL = 0. (215)

Resumindo, dos quatro termos da interacao da EDQ, apenas RR e LL sao nao nulos.
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2.2 Interacao forte no setor dos quarks

A teoria para a interagao forte é a cromodinamica quantica (CDQ), nela os campos dos

quarks aparecem em trés cores

Quermelho
4= | Querae |- (2.16)
Qazul
Na teoria as interacoes sao dadas por oito campos de glion G¥, o béson intermedidrio da

forga forte de simetria SU(3). A Lagrangiana é

1 L _
L = _ZGgUG“““ + X flavors (1§ 1Dq — myqq), (2.17)

onde G, o tensor do campo dos glions, e D*, a derivada covariante, sao dados por
Dt = 0" +igT,GY*,  igt,GH = [DH, D] (2.18)

e T, sao as oito matrizes hermitianas 3x3 de traco nulo, convencionalmente normalizadas
de tal modo que
(T, Ty) = %% (2.19)

Aqui os geradores T, representam as cargas cores, presentes quando hé interacoes fortes,
bem como a carga elétrica QQ estd presente quando hé interacao eletromagnética.

Diferente dos léptons, os quarks nunca sao vistos isoladamente, mas sempre confi-
nados em uma particula composta chamada hadron. Além disso, os hadrons obedecem
ao principio do confinamento da cor, que afirma que quarks s6 podem se combinar em
hadrons se a cor final, combinada, for neutra. Deste modo as tinicas combinacoes possiveis
Sa0

qq (2.20)

€jk1q3 k41, (2.21)

onde j, k e 1 sdo os indices das cores [10].

2.3 Interacao eletrofraca no Modelo Padrao

Desde a relatividade especial, os fisicos entendem que na natureza certas regras de fun-

cionamento predominam em detrimento de outras, de acordo com as escalas em que os
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eventos acontecem. Se na vida cotidiana as leis de Newton sao suficientes para explicar
grande parte dos fenomenos, a velocidades préximas da luz a relatividade de Einstein é
preponderante e em dimensoes atomica ou subatomica a ordem da matéria é dada pelas
leis da quantica.

Da mesma forma, as interagoes existentes dependem da escala de energia envolvida no
processo. A figura (2.1) ilustra como as forgas da natureza se unificam a medida em que
subimos na escala energética. Abaixo da escala eletrofraca (”electro-weak”), da ordem de
10'eV as interacoes sao todas independentes entre si. A partir deste ponto as interacoes
eletromagnética e fraca sao unificadas em uma interacao eletrofraca. Na escala GUT a
interacao forte se unifica a eletrofraca e temos o que chamamos de grande unificagao das
forcas. Por fim, a escala equivalente a massa de Planck deve equivaler a unificacao das

quatro interacgoes.

Figura 2.1: Escalas energéticas

Electro—weak
Symmatry Masses.
of W' W, and Z"

- -"Energy Daserl” ————=
Supershm
Atoms Grand thi
i Uirificatson Ihss
Hadon
Masses
Fermilab
CU"""C'LaJﬁ_e Hadvon
Molecuins Musclel Q. T
Graviton
Photon
F.lsctmn
e’\\trmo
1
‘ = __:___ I e S Y S T I P [ (e, A R =
10° 1° 10'% 10" 10" 10'° ik 0% 10 1077 (av)

Iass/Energy Scale

Fonte: https://medium.com/

2.3.1 Interacao fraca

Para chegarmos a Lagrangiana da interagao precisamos observar as propriedades da cor-
rente da interacao. Comecemos pela paridade, i.e. como a corrente se comporta sob
transformacoes do tipo

X = —X. (2.22)

Para tal transformacao tanto a interagao forte, quanto a eletromagnética se mostram
invariantes, mas os experimentos, como o decaimento 3 do cobalto-60 polarizado, mostram

que a corrente da interacao fraca viola a paridade. Relacionamos na tabela 2.1 a forma
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de corrente, os graus de polarizacao, a paridade e o spin do bdson de gauge que participa

da interacao.

Tabela 2.1: Tipos de interagao

Table11.2 Lorentz-invariant bilinear covariant currents.

Type Form Components  Boson spin
Scalar W 1 0
Pseudoscalar Uy 1 0
Vector Uyte 4 1
Axial vector Uy Y 4 1
Tensor Yy —yy")e 6 2

Fonte: Thomson, 2013.

A forma da interagao é dada pelo nimero de graus de liberdade do béson intermediario,
que resulta da quantidade de estados polarizados. O nimero de componentes, por sua
vez, ¢ dado por

C=(2J+1)+1, (2.23)

onde J é o spin do bdéson. Deste modo, se a interagao ocorrer com a troca de bdsons
vetoriais C=4, e para boésons de spin=2, C=6. Para o caso escalar a equacao 2.23 nao
se aplica e C=1. Sabemos que os bdsons de gauge sao vetoriais, logo a forma mais geral

para a interacao possivel sera do tipo
3" = gviv + 9aik, (2.24)

onde gy e g4 sao constantes e ji; e j% sdo respectivamente as correntes vetorial e vetor-
axial dadas por

gt = a@) ulp), e jh=al@)y" v up). (2.25)
Por razao desconhecida apenas a interacao do tipo V' — A se mostra nos experimentos e

seu fator de vértice é dado por

_igW 1 " 5
(1 —~°), 2.26
75 2! (1=17) (2.26)

onde gy é a constante de acoplamento fraca.
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2.3.2 O Propagador do béson W e a corrente fraca

Veremos a frente que o béson W é massivo. Isso implica que o propagador seja do tipo

1

2 27
q= — My,

(2.27)
onde ¢? é o quadrimomento do béson W4 e my a sua massa. A corrente relativa a esta
interagao é dada por

9w, 51

J* = Zsu) 57" (1 =1")ulp) (2.28)

V2

2.3.3 Simetria quiral na interacao fraca

Note pela tabela acima que a corrente na EDQ é do tipo vetorial, dado que sua forma
é 1y"1p. Vimos na sessdo 2.1.1 que a simetria quiral na EDQ implica que os termos
RL, LR nao participam da interagao. A pergunta agora é qual o efeito desta simetria
nas interacoes eletrofracas, V-A? Da mesma forma que nas interagoes vetoriais, aqui os
termos RL, LR irdo desaparecer. Usando as propriedades de 7% e dos operadores de

projecao quiral podemos calcular LL e RR:

571 =")uL(p) (2.29)

mas

o = Pin(p) 57 (1= 2 un() (2.30)

X ERV#UR = 07
ou seja, enquanto a quiralidade na EDQ implica apenas os termos RR e LL # 0, na
interacao fraca a restricao é ainda maior, uma vez que apenas o termo LL é nao-nulo.
Isso pode ser visto imediatamente na equagao (2.28), onde apenas o projetor levégiro (Pp)

aparece.

2.3.4 Interacao eletrofraca e a necessidade do Higgs

No modelo de Glashow-Salam-Weinberg, as interacoes fraca e eletromagnética sao uni-
ficadas em eletrofraca, de modo que seu grupo de gauge é do tipo SU(2);, x U(1l)y, o
que resulta em 3+1 geradores, Wi, Wy, W3 do grupo SU(2),, e B de U(1)y. Assim temos
quatro bdésons de gauge, v, W e Z.
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A derivada covariante da teoria é
DF = 9" + igWHT, +ig' X*S, (2.31)

onde T, e S s@o os geradores dos grupos SU(2) e U(1), respectivamente. Para chegarmos

a relagao entre T;, e S introduzimos o dupleto

Yr = : (2.32)

de modo que a
Tob = Svn, Tueg =0, (2.33)

onde 7, sao as matrizes de Pauli. Em ambas as equacoes temos
[T, Ty] = i€apc T (2.34)
Para incorporar a ED(Q precisamos relacionar estes geradores a carga. Para isso fazemos
Q="T5+S5. (2.35)

A fim de evitar confusao quanto a nomenclatura é importante esclarecer neste ponto
que os campos fisicos W., Z e A, responsaveis diretos pela produgao dos bdsons in-
termediarios, sao diferentes dos campos de gauge do pardgrafo acima. Os dois bdsons
carregados sao dados pela combinagao linear

1
V2

enquanto que os bésons neutros v e Z sao resultantes de uma rotagao no espago auxiliar

Wy = —Wi F Wy, (2.36)

de W3 e B. Podemos, portanto, escrevé-los como o dubleto

cos 6 sin 6 B
L v v (2.37)
Z —sin by, cos By W3
O ponto a que chegamos implica outro problema nao resolvido. Enquanto v nao possui

massa, os bosons intermediarios W, e Z possuem massa dada por

1
mwy = §ng’ (2.38)

onde gy é a constante de interacao de gauge de SU(2),, e v é o valor esperado do vicuo

1
mz = 50\ /g% + g (2.39)
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Este é um problema grande, campos de gauge nao podem ser massivos, uma vez que
termos com massa quebram a invariancia local. A busca da explicagao para bdsons de
gauge massivos foi central na fisica de particulas no fim da década de 50 e inicio de 60.
Os dois grandes passos para se chegar a resposta aceita atualmente foram o teorema de
Goldstone e o que hoje chamamos mecanismo de Higgs. Ambos buscam encontrar os
efeitos da quebra espontanea de simetria, mas enquanto o primeiro estd relacionado a

quebra espontanea de simetria global, no segundo a simetria é de gauge.

2.4 Quebra espontanea de simetria

A quebra espontanea de simetria ocorre quando as equagoes que descrevem o sistema
possuem determinadas simetrias, mas suas solugoes de mais baixo nivel de energia, i.e. o
seu estado fundamental, nao. A idéia de ser espontanea vem justamente do fato de que os
sistemas fisicos naturalmente procuram o estado de menor energia. Um exemplo classico
que ajuda a compreender o conceito é um lapis verticalmente colocado numa mesa. Neste
caso existe simetria do tipo SO(2), mas uma vez que o lapis cai (o ldpis deitado na mesa
é o estado fundamental do sistema) o sistema ”escolhe”um lado e a simetria é quebrada.
Vejamos agora um caso de quebra espontanea de simetria na teoria de campos.

Considere uma teoria com um sé campo escalar e real. A Lagrangiana é dada por

L(¢) = %a“qbam — V(e), (2.40)

onde
V(9) = gm’d? + 1A (2.41)

m e \ sd@o parametros que vao ganhar interpretacao a frente. Note que para ¢ pseudo-

escalar L é invariante sob a transformacao

O — —o. (2.42)

Um termo de interacao, com ¢, pode ser adicionado, mas isto nos custaria a simetria de
paridade.
Para garantir que V' (¢) tenha limite inferior precisamos A > 0, mas m? pode adotar

2

tanto valores positivos quanto negativos. m® > 0 implica um potencial com um tnico

minimo, mas nao hé, neste caso, quebra de simetria. O caso interessante acontece quando
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m? < 0, de modo que o potencial tenha dois minimos

¢ =t/ _Tz 5 V(hmin)s (2.43)

note que qualquer um dos valores de ¢ que resulte em V(@) quebra a paridade. Por

simplicidade adotaremos a partir deste ponto v = V(¢in)-

Figura 2.2: Quebra espontanea da simetria
v V@ =(12mlel + (hanedt V4

False
Vacuum

i

0

True
m? > 0 wl <0 #1852
(a) Unique Vacuum (b) False and True Vacuum

Fonte: https://universe-review.ca

Como ambos os resultados possuem a mesma interpretacao fisica podemos escolher

2

qual adotar. Escolhamos ¢ = /==, de modo que este seja o estado fundamental do

sistema, ou, como é de comum uso, o valor esperado para o vacuo (VEV). Como queremos

expressar o campo como uma perturbacao em torno do vacuo é util adotar um novo campo
¢ =¢—v, (2.44)

para o qual o VEV ¢ zero.

Aplicando na Lagrangiana temos o seguinte resultado
1
L(9) = 30"90,6' ~ V(&) (2.45)

onde
A
V(g) =7 (0% + 204)°, (2.46)
V(¢/) — )\¢/4 4 ng5/3 + m2¢/2

em palavras, a aparicao do termo ¢3 quebrou espontaneamente, sem adicao de termos a

mao, a paridade da Lagrangiana.
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2.5 O teorema de Goldstone

No conhecido trabalho de 1962, Goldstone, Salam e Weinberg [14] estudaram a quebra
espontanea de simetria global e concluiram que dela deve surgir um bdson escalar sem
massa, o boéson de Goldstone. Vejamos como funciona o mecanismo®. Adotemos como

antes

L= 5000, — V(9), (247)

mas desta vez busquemos manter uma visao mais ampla considerando ¢ como um multi-
pleto qualquer de campos escalares. Além disso, digamos que a Lagrangiana é invariante

sob o grupo de transformacoes

00 = i€, Tu, (2.48)

onde Ty, os geradores do grupo, sao matrizes imaginarias e antissimétricas.
Mais uma vez buscamos achar um < ¢ >= X que equivalha ao VEV. Para simplificar

o raciocinio adotaremos a notac¢ao

an
Vitjain (@) = WV(¢) (2.49)

Para que A represente o minimo adotamos as condigoes

Vi(A) =0, V() >0. (2.50)

Nos interessa agora saber o que acontece se aplicarmos uma transformagao qualquer

do grupo quando ¢ = . E evidente que ou
T,\A=0, (2.51)

ou

T\ 0. (2.52)

A = 0 implica o primeiro caso, mas é trivial. A generalizacao se da pela interpretacao de
que o vacuo nao possui qualquer das cargas T, de modo que nao faz sentido esperar que
a simetria da carga seja quebrada, simplesmente por que nao héa carga. O segundo caso,
no entanto, implica que alguma das cargas T, possua valor nao-nulo no vacuo e, logo,

possa desaparecer no vacuo, quebrando a simetria da carga.

10O raciocinio desta segdo se baseia em [10].
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O potencial V(¢) é invariante sob (3.52), logo

V(e +00) = V(¢) = iVi(o)ea(T") iy = 0, (2.53)

onde €* ¢ arbitrario. Derivando em relacao a ¢; temos

Vii (0) (T + Vi (@) (T*)x; = 0. (2.54)

Como a equagao 2.53 é valida, se fizermos ¢ = A teremos
VisW(T*) A = 0, (2.55)

mas Vjz(A) é a matriz de massa quadrada Mfk para um campo escalar. Deste modo
podemos interpretar (T%)y\; como autovetor, de tal modo que quando operado por M?

possui autovalor zero, o que corresponde a um campo bosonico sem massa

= d;(T" )N (2.56)

E assim que aparece o béson sem massa de Goldstone.

2.6 O mecanismo de Higgs

O problema do teorema de Goldstone é que nenhum bdson sem massa era observado.
Muito pelo contréario, o objetivo da época era explicar como era possivel haver bdsons
de gauge massivos. O mecanismo de Higgs é uma peca fundamental do modelo padrao,
uma vez que demonstra como na quebra de simetria espontanea SU(2);, x U(l)y —
U(1) gy os bésons de gauge W e Z ganham massa, enquanto o féton continua sem massa.
Desenvolveremos aqui o modelo mais simples chamado Higgs minimo, com um unico
dupleto. Outros modelos mais complexos, com dois ou mais dupletos existem, mas nao
serao abordados no presente trabalho. Vejamos como este modelo funciona.

Adotamos um dupleto de dois campos escalares complexos, ¢t e ¢°, que pode ser

escrito em termos de quatro campos reais

6= L[ e, (2.57)

¢ V2 \ 45 +igy

2Note que esta expressdo possui os quatro graus de liberdade necessirios para exprimir os quatro

campos de gauge do setor eletrofraco do modelo padrao.
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O campo ¢ é carregado eletricamente, de modo que (¢*)* = ¢~. O campo ¢° é neutro.

A Lagrangiana é dada por

L=0,610"6—V(9), (2.58)
onde o potencial é
V(g'e) = 1*6'¢ + Mo')*. (2.59)
A substituigao 9, — D,, é do tipo
Oy — D, =0,+ z'gwEWi + z’g—,YBH, (2.60)
2 F 2

onde W;L e B, sdo os campos de gauge de SU(2);, e U(1)y, respectivamente, gy e ¢’ as
constantes de interacao fraca e eletromagnética, respectivamente, T; com i=1, 2 e 3 sao
os trés geradores da simetria SU(2) e Y = 2(Q) — T3) a hipercarga fraca.

Bem como na secao 2.4 precisamos de um minimo para o potencial, o que implica A > 0
na equacao (2.59). O parametro p? nao possui a mesma restrigao, mas u? > 0 nao envolve
quebra de simetria e g = 0 nao pode ser resolvido classicamente®. Com p? < 0 teremos
uma espécie de hiperchapéu mexicano, dado que sao 4 campos em questao, com a regiao
do potencial minimo formando uma hipercircunferéncia. Podemos adotar quaisquer dos
pontos desta regiao sem perda de simetria. Por praticidade fagamos < 0|¢;|0 >= 0 para

i=1,2 e 4 e < 0]|¢3/0 >= v, de modo que

1 0
<P >p=— : (2.61)

[\
4

onde

v=1/-E. (2.62)

Se v é o valor esperado do campo ¢ no vacuo, entao as excitacoes em torno deste
ponto podem ser escritas como n(x). Além disto, para os campos ¢;, i=1,2 e 4 teremos

as flutuacoes chamadas de ;. Deste modo teremos

1 o1+ 10
6= — R (2.63)
V2 \ vtn+ioy

Os campos og; sao os campos de Goldstone e geram os bdson de Goldstone, sem massa.

Para que os campos ¢; 23 se tornem massivos é necessario que adquiram um grau de

3ver [23], p.288
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liberdade extra, correspondente ao estado de polarizagao longitudinal. Isto é conseguido

fazendo a transformacao de gauge unitaria
1
B(x) = B(z) + —0,0(z). (2.64)
gu

O campo se torna assim
sw=—{ ° (2.65)
Tr) = — 5 .
V2 \ v+ h(z)
onde chamamos as excitagoes em ¢3 de h(x) para enfatizar que este é o campo de Higgs.

Vejamos agora como os bosons W e Z adquirem massa, enquanto v permanece sem.

A derivada covariante a que chegamos foi
1 . y
D, = 5[2@ + (igwo - W, +ig'B,)] (2.66)
Na Lagrangiana o termo cinético de ¢ é dado por

(D6)}(D,8) = (0 (@"h) + gh (WD + W) (W — WD) 0 )2 (2.67)

1
"‘g(gWW,SS) + ¢ B) (gwW®H + ¢ B") (v + h)*.

Os termos nas Lagrangianas que representam os termos de massa sao aqueles em que o
campo é quadratico. Por exemplo para W@ temos

1
5W;”W“)M, (2.68)

comparando com o termo que aparece em (3.72),

1
gv{qgv(W,EUWW), (2.69)
concluimos que
1
mw = 59w (2.70)

Os campos eletromagnético, A, e neutro da interacao fraca, Z,, resultam de uma com-

binacao dos campos de gauge W,ES) e B,,. Na equacao (2.67) , os termos que os combinam

Sa0
1
g(gWWP + ¢ B) (gwW®" 1+ ¢ B*) (v + h)? (2.71)
(3)
1 gy —gwd 144
= (w® B) | Y )

—gwyg  ¢” B,

30



(3)
8 K K B
w

onde M ¢é a matriz de massa nao diagonal. Os campos fisicos correspondem a base da

matriz de massa. Suas massas sao dadas pelos autovalores de M. A equacao caracteristica

é

det(M — \I) =0, (2.72)
(gt — M (g% = X) — givg? =0, (2.73)

com resultado
A=0, ou A=gpy +d” (2.74)

Deste modo podemos escrever (2.71) em termos da matriz diagonal

0 0 A,

(2.75)
0 gx%V + 9/2 Z,.

L,
gv Ay 2
Como os termos da diagonal equivalem respectivamente as massas m? e m%, temos

1
ma=0 m, = §Uy/g‘2,v + g2. (2.76)

Vamos agora calcular a massa do boson de Higgs. Para isso explicitemos a Lagrangiana

L=0,0'0"p — p?¢'p — N(9'9)?, (2.77)
Escolhendo o campo como em apés a quebra de simetria, é ficil notar que os termos h(z)?

que aparecem na Lagrangiana sao

1 1
LD —§u2h2 — ZA(”Z + 2vh + h?)% (2.78)

Considerando apenas os termos com h? temos

1 1
LD [éu% -7 (61}2)} h? = —\’h?. (2.79)

Como este termo deve ser equivalente a %m wh?, entdo a massa do béson de Higgs é dada

por

my = V2\w. (2.80)
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2.7 Limites tedéricos da massa de Higgs

O mecanismo de Higgs nao preve a massa do béson de Higgs, mas a teoria permite estabe-
lecer seus limites inferiores e superiores. O limite inferior pode ser estimado baseando-se
na estabilidade do potencial do Higgs quando corregoes quanticas sao consideradas. Ao
requirirmos que o minimo eletrofraco no modelo padrao seja estavel até a escala de Planck,
A =10"GeV, teremos (em GeV)

ag — 0,12
133 +1,92(m; — 175) — 4,28 [ —=———2-= 2.81
my > 1334 1,92(m; — 175) — 4, 8( 0,006 ) (2.81)

onde my; é a massa do quark top, m; = 175GeV, e ag = 0118 temos my > 100GeV .
O limite superior pode ser encontrado requirindo que a unitariedade no espalhamento

de bdsons vetoriais nao seja violada [25]. Usando este método encontramos

1/2
my < (8”ﬁ> ~ 1TeV. (2.82)

3Gr

Na verdade os limites tedricos da massa do Higgs dependem da escala de corte A, como

é possivel ver na figura (2.3).

Figura 2.3: Faixas possiveis para a massa do Higgs de acordo com a escala energética
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Fonte: Novaes, 2000.
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Capitulo 3

O Problema de hierarquia

3.1 Os problemas do modelo padrao

O modelo padrao é uma teoria matematicamente consistente e renormalizavel. Ela oferece,
ou uma previsao, ou uma descricao de todos os fenomenos até 10~ *%cm. Por exemplo,
através dele é possivel prever a existéncia e as massas dos bésons W e 7, bem como do
quark charme. Além disso a EDQ foi, com sucesso, incorporada a teoria [23]. Todavia,
a medida que a experiéncia foi consolidando-o, seus limites foram também ficando mais
claros. Assim vem se consolidando na comunidade a nocao de modelos ”Beyond the
Standard Model (BSM)”que devem ser capazes de explicar muito do que o modelo nao
consegue e superar o que ¢ muitas vezes considerado problema. Por exemplo, o modelo
padrao nao fornece uma explicacao do que é matéria escura, ou das oscilagoes dos neutrinos
[3]. Além disso, a teoria atual ndo parece ser capaz de satisfazer a ansia por unificagoes
interacionais que devem acontecer a escalas mais elevadas, incorporando a forga forte e a
gravidade em uma teoria de tudo.

Em particular, neste trabalho, discutiremos o problema de hierarquia associado a
massa do béson de Higgs, um dos pontos centrais para tornar, como afirmou Sher [32], o
setor eletrofraco o mais "feio”do modelo. Para compreender este problema precisaremos

introduzir alguns termos e conceitos.

33



3.2 Teorias efetivas

A baixas energias e baixas velocidades a fisica newtoniana explica a realidade, quando
nos aproximamos da velocidade da luz é a relatividade que se torna preponderante, mas
Newton nao precisou sequer desconfiar da fisicas das altas velocidades para elaborar suas
leis. As teorias efetivas se fundamentam no principio de que os detalhes da fisica em
escalas energéticas mais elevadas nao influi nas energias mais baixas [38, 21]. As teorias
efetivas, a baixas energias, sao construidas em base a Lagrangianas efetivas, i.e. em que

os graus de liberdade vistos apenas em escalas superiores sao desconsiderados [24].

3.2.1 A Teoria de Fermi como um exemplo

Tomemos um espalhamento com particulas onde a interacao fraca esta presente. Conforme
o modelo padrao, o momento é transferido entre as particulas de matéria pela troca de

um bdéson W e seu termo é
2
_ 9
2 2 3
pT— My

onde p é o momento somado das duas particulas entrando e my a massa do béson W. A

(3.1)

baixas energias, p se torna muito pequeno em relacao a my, o que nos permite fazer

2 2 2 2
g g p spoan) . 9

1

Deste modo o diagrama de Feynman' é substituido pela figura (3.1), prevista pela teoria

de Fermi.

Figura 3.1: Interacao de Fermi

bil f3

g2

MEpT ~ Gr NGFOC_@
p) fa

Fonte: Brehmer, 2016.

Neste sentido, é claro que a teoria de Fermi é uma teoria efetiva, uma vez que descon-

sidera a fisica que surge quando p = O(myw) [5].

IRever figura (1.1).
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3.2.2 Operadores relevantes, irrelevantes e marginais

Podemos fazer uma analise dimensional a fim de descobrir quais termos sao significativos a
baixas energias e assim podermos eliminar o restante. Para a analise dimensional partimos
de que a dimensao da agao é de h. Como estamos usando h = ¢ = 1, entao [S]=0. Usando
este sistema descrevemos os objetos unicamente em termos de dimensao de energia ou,
de maneira equivalente, de massa, logo [m] = 1, de onde temos [x] = —1. Deste modo, a
equacao (1.8) implica

L] =4, (3.3)
o que significa que cada termo da Lagrangiana deve ter dimensao 4. Por exemplo, o termo

de massa de um campo escalar é dado por

1

§m2gb2, (34)

como [¢] = 1, entdao [m] = 1 2. Quando a dimensdo do coeficiente é positiva o operador
¢ de dimensao < 4 e a seccao de choque e a taxa de decaimento crescem a medida em
que a energia do processo, E, decresce. O contrario acontece quando [operador|> 0.
No primeiro dizemos que a interacao ¢é relevante, pois estamos interessados em teorias a
baixas energias e nestas elas predominam. Obviamente, no segundo caso as interacoes
sao irrelevantes. Quando [Operador|=4 dizemos que as interagoes sdo marginais [21, 22].
A dinamica destes termos é variada, eles podem tornar-se irrelevantes, relevantes, ou
permanecerem marginais, o que significa que sua importancia nao depende da escala de

energia em que o processo acontece. Tomemos como exemplo a seguinte Lagrangiana

1 m? Ay A6
—— w0 a2 g4 70 6
L 2@@8 0] 5 ) 4!gb 6!(;5 . (3.5)

Neste caso, o termo de massa ¢ relevante, a interacio ¢* marginal e a interacao ¢° irrele-

vante [21, 22].

3.2.3 O modelo padrao como uma teoria efetiva

Vem crescendo na comunidade a idéia de o modelo padrao como teoria efetiva, o que
se mostra na grande quantidade de trabalhos com o uso do termo comum na literatura
”Standard Model Effecive Field Theory (EMEFT)”3. E possivel citar dois argumentos

simples que suportam o modelo padrao como uma teoria efetiva:

2Isto é ébvio sabendo que m é a massa, mas aqui estamos tratando m apenas como coeficiente.
3Ver, por exemplo, [9, 27, 7]
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e Do ponto de vista de uma teoria unificada, o modelo padrao é incompleto em si,

uma vez que nao inclui a gravidade nem chega a unificagao forte-eletrofraca.

e Apesar de ser uma teoria renormalizavel, em altas energias o modelo apresenta
comportamento estranho. Este fenomeno é conhecido como o ”"polo de Landau”e
consiste no crescimento ilimitado de certas constantes de acoplamento quando a
energia tende a um valor de corte elevado, depois do qual a teoria perde validade.

Este comportamento resulta das corre¢oes quanticas [20)].

3.3 Naturalidade

O termo naturalidade é usado na fisica atualmente em dois sentidos muito préximos entre
si. Um, mais geral e menos rigoroso, esta relacionado ao que é "natural”para o cientista.
E, portanto, uma nocao intuitiva, subjetiva e historica e esteve presente na ciéncia através
dos séculos. A esta Giudice [11] chama de "naturalidade estrutural”. Em 1980 't Hooft
[19] sistematizou a idéia de naturalidade em termos quantitativos. Ele partiu do fato
de que as propriedades macroscopicas da matéria derivam das microscopicas, mas que é
improvavel que os parametros microscopicos devam se combinar perfeitamente de modo
a se anularem, garantindo assim propriedades especiais aos sistemas macroscépicos. Esta
improbabilidade é o que 't Hooft chama de inaturalidade. Por exemplo, se uma teoria

encontra a relagao

k=a+0b, (3.6)

em que k é uma constante conhecida experimentalmente e a e b parametros teéricos que
se cancelam parcialmente, entao esta teoria é dita natural nos termos 't Hooftianos se e
somente se a e b forem de baixas ordens, uma vez que a coincidéncia de que parametros
de dimensoes elevadas é considerada inatural. Deste modo ntimeros muito pequenos na
teoria (que equivalem ao inverso de numeros grandes) também nao sdo naturais. Na
verdade eles podem ser pequenos contanto que estejam protegidos por uma simetria*, ou
seja, contanto que haja uma simetria aproximada do sistema, de tal modo que quando
este niimero vai a zero a simetria se torne exata. O conceito 't Hooftiano de naturalidade é

comumente referido como "naturalidade técnica”[37] e é o que a comunidade em geral quer

4Note que a expressdo ”a simetria protege o nimero pequeno”é uma giria que pode confundir. Ela

deve ser entendida como ”a simetria protege(impede) que o nimero pequeno cresc¢a inaturalmente”.
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dizer quando fala em naturalidade. Da mesma forma usaremos aqui apenas naturalidade
para nos referirmos a naturalidade técnica.
Um exemplo é a massa de repouso do elétron, m, = 0,511MeV ;| a escala y = 50GeV,

uma vez que surge a razao

e «1. (3.7)
1

Para que este nimero seja natural é necessario uma simetria que o proteja. De fato se

fizermos m, = 0 teremos uma simetria quiral adicional [19].

3.4 O problema de hierarquia da massa do béson de
Higgs

Para compreendermos o que é o problema de hierarquia é necessario termos uma noc¢ao

do que é renormalizacao.

3.4.1 Uma exposicao ilustrativa da renormalizacao

Tomemos o diagrama de Feynman de segunda ordem para o espalhamento meson-meson

mostrado na figura 3.2, cuja amplitude é dada por

1 dk? 1 1
:——')\2'2/ 3.8
M= N o o ric (K — kP —mZ 1 ie (3:8)

onde k; é o momento do iésimo méson, K = ki + ko e A e € parametros dados.

Figura 3.2: Diagrama de Feynman - Renormalizacao

Ky + ky—k

Fonte: Zee, 2010

Esta é uma integral de trajetéria, que envolve todos os valores de k. Para k grande

M o [ d*k(1/k*) é divergente. Este caso equivale a fazermos energia tendendo ao infinito.
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Para resolver o problema adotamos um procedimento que limita por um cutoff, A, para o
momento a ser integrado. Com algumas manobras fisicas e matematicas® chegamos a uma
expressao para a amplitude em fungao de uma constante de acoplamento, A,, mensuravel
experimentalmente

M = —iX, +O(\)). (3.9)

3.4.2 O problema de hierarquia da massa do Higgs

Nos ultimos anos vem se consolidando na comunidade a posi¢ao acima descrita, de que o
modelo padrao é uma teoria efetiva. Neste contexto, o problema de hierarquia da massa
do béson de Higgs consiste em que esta é sensivel a fisica de energias mais elevadas, em
especial da escala Ultra Violeta (UV) [4]. Podemos falar em dois aspectos do problema
de Hierarquia. O primeiro diz respeito a naturalidade. No modelo padrao existe um
problema de naturalidade no sentido estrito em que 't Hooft elaborou e expusemos na
sessao 3.3. A relacao

T 1 (3.10)
mp

aparece sem evidéncia alguma de simetria subjacente, portanto é inatural. Outro aspecto
surge da dimensao das correcoes quanticas necessarias a depender do valor de corte da
teoria. Tomemos, por exemplo, a relagao entre as massas efetiva (experimental), a nua e
as correcoes quanticas do boson de Higgs quando consideradas as contribuicoes do quark
top [37):

2

2
my = ml%are + 1?;_2 A2 + 5O(m1206ak)7 (311)

onde my é a massa efetiva do béson de Higgs, myp,... sua massa nua, y; € o acoplamento
de Yukawa para o quark top, de valor préximo a 1, A a escala em que a teoria deixa de
funcionar e myeqr a escala eletrofraca. O problema de hierarquia fica evidenciado quando

adotamos, como Susskind [34], altos valores de corte para o Modelo Padrao. Isto exige

ajuste fino de grande dimensao para que My, possa cancelar o termo lgig A%. Note que
este tipo de manobra matematica é um problema de naturalidade, uma vez que introduz
parametros muito grandes (Mmpqre € 0 termo de corregdo quantica) que se cancelam de
modo a garantir que my = 125GeV.

Outra forma de ver o problema é considerar que o ajuste fino radical nao seja feito.

®Para detalhes ver [39] IIL1.
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Neste caso a massa de Higgs cresce com o quadrado de A, pois no modelo padrao as

particulas de spin 0 ndo possuem uma simetria extra que proteja sua massa [11].

3.5 Naturalidade e o modelo padrao

O conceito de naturalidade possui grande influéncia na comunidade de altas energias

[11]. Quando um fisico elabora um modelo na drea uma das primeiras perguntas que

precisa responder é em que aspectos seu trabalho respeita a naturalidade. A pergunta

que devemos fazer é se a natureza é natural e em que medida o é. Para este problema
Richter (2006, pp.4,5) sintetiza de maneira clara:

”The score card for naturalness is one no, the cosmological constant; one

yes, the charmed quark; and one maybe, but still possible, supersymmetry.

It certainly doesn’t seem to be a natural and universal truth. Some things

are simply initial conditions. Naturalness may be a reasonable starting point

to solve a problem, but it doesn’t work all the time and one should not force

excessive complications in its name.”

Deste modo, o béson de Higgs nao ser natural nao é um problema em si, mas como
explica Giudice [12], a naturalidade ndo é um argumento puramente estético, estd enrai-
zado em compreensoes profundamente cientificas. O caso de algo ser comprovadamente
nao natural, portanto, exige uma sélida explicacao do porquée da nao naturalidade.

Como destacou Smetana [33], tendo o modelo padrao como uma teoria efetiva o pro-
blema da escala eletrofraca, v, é apenas uma questao de renormalizacao. Neste sentido,
perguntas que remetem a conceitos mais fundamentais, como o porqué da pequenez de
v, ou o problema de hierarquia da massa do bdéson de Higgs, sao submetidas nao mais

ao modelo padrao, mas ao que na literatura comumente se chama ”beyond the standard

model (BSM)”.

3.6 Possiveis solucoes do problema de hierarquia da
béson de Higgs

Podemos sistematizar o que vimos acima da seguinte maneira: o modelo padrao é pre-

ciso para explicar a maioria dos fenémenos vistos até o momento. Os problemas surgem
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quando buscamos uma interpretacao universal usando apenas o modelo. Por isso, a comu-
nidade tem cristalizado o modelo padrao em suas conquistas e limites e buscado modelos
BSM para responder tudo aquilo que é a ele posterior. Do ponto de vista do problema
de hierarquia da massa do bdson de Higgs ha duas consequéncias principais. 1. Ela nao
é natural, no sentido que nao ha no modelo uma simetria que proteja bésons massivos
escalares (que é o caso do Higgs) e 2. sua sensibilidade a escala ultravioleta implica um
profundo problema a interpretagao de que é o modelo é uma teoria efetiva.

H& imensos esforcos tedricos destinados a resolucao do problema de hierarquia da
massa do boson de Higgs. O debate é extremamente vasto e envolvente, tanto dos deta-
lhes técnicos quanto nas sutilezas dos argumentos filoséficos apresentados. Uma exposicao
de tudo o que vem sendo proposto esta fora do escopo deste trabalho. Mesmo assim é
importante esclarecer que as teorias que buscam modificar o modelo padrao se apoiam ba-
sicamente na possivel existéncia de novas particulas, interagoes ou simetrias [2]. Vejamos

alguns exemplos:

1. Ajuste fino. Provavelmente, a saida mais simples é aplicar o ajuste fino mesmo que
isso envolva nuimeros grandes. Deste modo, o problema do crescimento da massa
do Higgs, como exemplificado na equagao (3.11), é evitado pelo cancelamento das
corregoes quanticas com o termo Mmpq... Dois problemas desta solu¢ao podem ser
citados. O primeiro é que ela nao é natural no sentido de 't Hooft, o segundo é que

ela nao contribui diretamente para a construgao de teorias BSM.

2. Teorias com simetrias subjacentes. A idéia fundamental vem de resolver o
problema de hierarquia através da existéncia de uma simetria que proteja o bdson
de Higgs, tornando-o, assim, tecnicamente natural. Existe uma série de modelos,
por exemplo, os que se baseiam na existéncia de supersimetrias (SUSY). De uma
forma simplificada supersimetrias envolvem combinacoes de bdsons e férmions de
modo que novas particulas, tais como squarks e sleptons®. Baer [2], de um lado,
indica que ha indicios indiretos da existéncia de supersimetria, como a massa do
béson de Higgs, esperada pela teoria no range my < 135GeV, mas de outro lado
afirma que elementos como a falta de evidéncias no CERN tém colocado as teorias

deste tipo em cheque nos ltimos anos.

6Uma introducdo técnica pode ser vista em Langacker, 2010.
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3. Simetrias aproximadas. Este grupo de solugoes é bem préximo do anterior,
nele simetrias aproximadas na faixa do TeV explicam o nimero pequeno my/Mp;,

tornando assim o modelo natural. Um exemplo sao as teorias com " Little Higgs”".

4. Higgs composto. Das dezenas de particulas elementares conhecidas o bdson de
Higgs é a tnica escalar, todas as demais particulas escalares acabaram se mostrando
compostas. Este é um indicativo da possibilidade de que o Higgs nao seja uma
particula elementar. Panico, [26] oferece uma explicagao teérica de como modelos
deste tipo podem resolver o problema de naturalidade. O Higgs é admitido como
uma particula de tamanho da ordem /g, mas a baixas energias os quanta de energia
nao conseguem “sentir’sua dimensao e a particula se mostra pontual. Desta forma,
surgem as correcoes quanticas infinitas. Quando bombardeado com energias da
ordem de mx = l;ll, seu tamanho se evidencia e os termos de ordem superior

deixam de sé-lo. Assim o problema de naturalidade é resolvido.

"Para uma exposicao de alguns modelos do tipo ”Little Higg”ver [17].
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Capitulo 4

Consideracoes finais

Nos ultimos anos (e especialmente depois da descoberta do LHC de 2012) vem se consoli-
dando a posicao de que o modelo padrao é uma teoria efetiva com limite A > my ainda
nao completamente definido. Isto é aceito mesmo considerando que o modelo seja uma
teoria renormalizavel. Esta forma de enxergar a questao é parte da visao global de que ha
um modelo que explica tudo o que observamos ao menos até a escala de TeV. As poten-
cialidades do modelo padrao estao claras e sua incrivel concordancia com a experiéncia
tornam seus problemas essencialmente tedricos. Estas qualidades fazem do modelo padrao
um bom ponto de partida para o que hoje se chama ”"Beyond the Standard Model”.

Quando a massa do boson de Higgs existem dois caminhos espinhosos e ainda mal
trilhados. De um lado, nao my nao é tecnicamente natural, uma vez que nao ha no
modelo uma simetria que proteja myg/mp;. De outro, ha afirmar o modelo uma teoria
efetiva nao é sem problema, uma vez que my é sensivel a escala UV. O problema reside
no fato de que, pelo conceito elaborado por Wilson [38], os parametros nas teorias efetivas
nao deveriam sentir os efeitos das escalas de ordem superior.

H& um conflito em curso na comunidade quanto a que categoria devemos elevar a
naturalidade. Como afirma Dine [6], 't Hooft elevou a naturalidade a um principio, mas
evidéncias fortes como em [11, 12, 28] mostram que a naturalidade, apesar de um bom
ponto de partida nao deve ser encarado como principio na elaboracao dos modelos, pois
existem casos em que a natureza se mostra inatural, como na constante cosmoldgica.
Deste ponto de vista, boson de Higgs pode nao ser natural sem que este seja um problema
real. Esta conclusao, no entanto, impoe outro problema, por dizer, o porqué da sua

inaturalidade.
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H& hoje uma grande quantidade de modelos tedricos tecnicamente rigorosos que apon-
tam para as mais diversas possibilidades, mas a desconexao da teoria com a experiéncia
tende a empurrar os tedricos para o que Richter chama de ”especulacao teoldgica”, i.e.
a elaboragao de modelos sem consequéncias possiveis de serem testadas. Neste sentido,
a resolucao de problemas fundamentais, como a naturalidade do problema de hierarquia

da massa do Higgs, hoje nos parece depender centralmente dos resultados encontrados no

LHC.
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