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Motivacao

Encontrar um metodo de forma que possamos

gerar a massa das particulas elementares do
Modelo Padrao!
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Nocao de Quebra Espontanea de Simetri

v~ Na natureza encontramos simetrias que ndo séo exatamente simetrias do Lagrangiano de
sistemas fisicos:

e Grupo SU(3) — simetria exata — se 0s quarks possuem mesma massal!

v~ Adicionando um pequeno termo, quebramos a invariancia de um Lagrangiano,
possibilitando a idéia de quebra de simetria ;

v~ Temos o Lagrangiano dos sabores u, d e s assumindo que tenham mesma massa,

3
L= qiv-0—m)q
=1

, - ; . )\_k
onde € invariante frente ao grupo de sabor SU(3) = qy — e'** 2 ¢y

v~ No caso de massas diferentes para os quarks, teremos o Lagrangiano efetivo
3 —
L= qliv-9—m)g + d(m—mg)d + 5(m — ms)s
(=1

onde, com 0s termos adicionais, a invariancia é quebrada .
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Estado de Vacuo

Outro caso: a invariancia do Lagrangiano néo € valida para o Estado de Vacuo ;

Consideremos o campo escalar real com interacéo de ordem 4,

L= [(0"6)(0ud) — 1*6%] — 0"

N | =

Temos para as equacoes de campo
2 A 3 2 A 2
(O+p*) ¢+ 50" =0 — do(n*+565) =0
Construimos o Hamiltoniano, com 7(z) = 8%¢(x),

[+ (V9)® +126%] + 2 6

H =
4!

N | —

Vemos que o Estado de Vacuo ¢g fornece o valor minimo para o potencial,

A
= % [+ (Ve)’] +U(¢) — U(e) = %M2¢2 + 50"

pois, mg = 0, Voo = 0, gerando, de forma global , o minimo para o Hamiltoniano.
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Analisando o Potenciall = U(¢)

v~ Damos especial atencao para as possibilidades que podemos ter para o potencial U’

e Reguerendo que o Hamiltoniano tenha um minimoem ¢ =0 — A > 0;

e Se 2 > 0, temos como solucdo para o Estado de Vacuo — ¢g = 0:

U(9)
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Parametro u

v~ A constante u faz o papel da massa do campo escalar real ¢;

v~ Assumindo agora que 2 < 0, teremos como solugdo ¢g = 0 e também,

Po(+) = + \V _%
; U(p) |
o(—) = —\/ =% (¢)

v~ Com estas solucbes obtemos:

a,

o Ul(po)=0;

4

o U(do4)) =U (do—)) = —5 5

Po(—) o (+)
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Simetria

O Lagrangiano é invariante frente a transformacéo
L(¢) — L(—9)
O Estado de Vacuo é degenerado !
Os estados possiveis se transformam um no outro em virtude desta simetria ;

A escolha por uma destas possibilidades € irrelevante para o estudo de U(¢), H(¢) e

L(9);

Um vez que fazemos a escolha, a simetria

espontaneamente quebrada!
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Reescalando o campo escalar real

v~ Estudamos o Lagrangiano em torno do Estado de Vacuo definindo um novo campo

¢— ¢ =¢p—do)=¢—a

v~ Reescrevemos o Lagrangiano em termos do novo campo ¢’

) A
L= 5["¢)0us) =1 (@ +a)°] = (¢ +a)*
1 / ) , Aa |, A
= 5 [(0"¢))(0u¢) —m*¢"] — T8 — o™

onde temos que a massa para 0 novo campo é m? = 2|u?|.
v~ Vemos que este novo campo ¢’ possui algumas propriedades :

e O seu Estado de Vacuo corresponde a ¢’ = 0;
e Possui massa positiva que corresponde a m = ++/2|u?|; e

e Apresenta uma interacdo cibica ¢’3.

G. G. Silveira —p.9



O novo campo escalar reaby’

Devido ao termo cubico de interacao, este Lagrangiano ndo € mais invariante frente a
transformacao

¢' - —¢

Para obtermos um Estado de Vacuo com energia potencial zero, adicionamos uma
constante

3put 3t
U (bo(+)) = U (¢o(—)) = —5% + 5% =0
A 6u2\7 A
U@ =g (%) = 5@ -

Isto nos mostra que é possivel efetuar a passagem

Campo com massa imaginaria

|

Campo com massa real
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Boson de Goldstone

Analisemos a quebra espontanea de simetria de um grupo continuo de simetria;

Vejamos o Lagrangiano para dois campos ¢ € ¢o

£= 1 [(0960) (@) + (0%62)(0udn) — 12(63 + 63)] — 2 (63 + 63)°

N | =

Tomamos este Lagrangiano invariante frente as transformacdes do grupo de simetria
SO(2) de rotagdes no plano (¢1, ¢2)

P} = p1cosa — pasenc . $1 | _ [ cosa —sena b1
P4, = Pp1sena + pacosc P senac  cosc b2
Para a energia potencial temos

1 A 2
U1, ¢2) = Su? (67 + ¢3) + 7 (67 + 03)
onde 0 minimo ocorre para

oU A oU A
%:gbl M2‘|‘§(¢%‘|‘¢%) =0, %:qb '“2"’5(?15%"‘?15%) =0
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Boson de Goldstone

2
v Parap? < 0eX>0— minimo para (¢1,¢2) na circunferéncia ¢? + ¢2 = a2 = — 4=
¢1 A
a
a
—a b2

v~ Os Estados de Vacuo encontram-se nos pontos ¢; € ¢2 da circunferéncia e
transformam-se um no outro através do grupo SO(2);
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Quebra da Simetria

Sempre podemos escolher os eixos no plano (¢1,¢2) de forma que obtemos

b1(4) =a, P24y =0

onde h& a quebra espontanea da simetria;

Fazendo novamente a substituicdo de variaveis de forma que
/ /
$1 = @1 —a, ¢y =2

onde obtemos o Lagrangiano

A
(972 + ¢5)?

1 1 A
L= 2 [(0"81)(0u61) — m292] + 2 (0 64)(Oudh) — S a6 + 6R)0h —

Como esperado, o campo ¢’ adquire uma massa positiva

2
a

m = 1/2|u?] =4[ A —,
\V 2ln2] =4 3

a0 passo que 0 campo ¢, continua NAo-massivo .

G. G. Silveira—p.13



Teorema de Goldstone

v O campo ndo-massivo ¢, € chamado de Boson de Goldstone, onde este resultado ilustra
o0 Teorema de Goldstone

“Existirao N — M bdsons sem massa na teoria
em que um sub-grupo de dimensao N — M, de

um grupo de simetria G de dimensao N, é
espontaneamente quebrada’”
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Mecanismo de Higgs

v~ Consideremos o Lagrangiano para dois campos ¢; e ¢2 em termos dos campos
escalares complexos

ba) = iz[cbl(xmqsz(x)]
5 (z) = %wl(w)—wz(s{:)}

onde obtemos para o Lagrangiano em termos destes campos

A
L= (0"9)(0u0) — 6™ 0 — 21(¢79)

v~ Podemos ver que este Lagrangiano € invariante frente a transformacao

~

¢(z) — (z) = ' “p(x)
a qual corresponde a transformacéo do grupo de rotacdes SO(2):

L(z) = e *L(x)
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Transformacao Local de Simetria

Consideremos uma transformacéo local do grupo SO(2)

b(x) = ') g(a)

Como temos um argumento dependente da posicao x, a aplicacdo da derivada tem
resultado distinto a uma transformacéao global [6(z) — cte]

Ot (2) = By |97 ()| = 999, 4() + €97 g(x) [0, 0(w)]

Devido ao termo 9,,6(x) — Lagrangiano deixa de ser invariante!
Adicionando um campo vetorial A, (x) recuperamos a invariancia do Lagrangiano.

Acrescentamos o Lagrangiano £ 4 do campo vetorial A, (x)

1 A
L= F"Fu + (D'6)" (Dug) — p?¢"¢ — o (¢*$)”

onde F*¥ = 9¥ A* — 9 A¥, D, = 0, + igA,(x) e acompanha A* = A* — 90(x).
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lnvariancia

v Podemos observar que a adicdo do novo campo vetorial A* torna o Lagrangiano

invariante
(a)
Fl, = 0u(Ay+0,0) =0, (Au+0u0)
= 9O,A, —0,A, +0,0,0 —D,0,0
—  OuA, — Oy A, = Fu,
(b)
(Dp¢) = [0p —ig (Au+ 9u0)] pe9°
= (Ou0) e'9? 4+ ig (0.0) pet9? — igAqueige — 19 (0u0) pet9?
= €9’ (Op —igApu) ¢
(c)

(Du¢*)/ = [8,1 + 19 (Au + 8#)] Qb*e_ige = e "99 (8,1 + igAu) o
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Utllizando a Quebra de Simetria

v~ Temos que o minimo da energia potencial ocorre para u?> < 0e X > 0em

612

b=~

N | =
N | —

v A quebra espontanea da simetria (¢, A*) ocorre quando escolhemos um Estado de Vacuo

a
¢0—$

¢1(0) = a, ¢2(0) =0

v~ Substituimos as variaveis em funcao da escolha do Estado de Vacuo

onde a é entendida como constante real!
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Novo Lagrangiano

v~ Escrevendo o Lagrangiano para estes campos escalares e vetorial com o Estado de
Vacuo determinado

1 1 1
L = = F"Fu+ g7 APAL+ = [(9"91) (9udr) —m°dl] +

1 A A
5 (0105) (9udh) — Sr (67 +68) 05 — T (7 +958)" +

+  termos de acoplamento entre ¢ e A*,

onde m? = 2|u?|.

v~ Podemos notar que surge um termo neste Lagrangiano referente ao campo vetorial A*

1

0 qual corresponde a massa deste campo
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Graus de Liberdade

Com o Estado de Vacuo definido , temos a transformacao para 0s novos campos
obedecendo

~ i:
¢+\/§

Utilizando a forma matricial do grupo SO(2)

5 = cosgh(x) [¢a+ﬁ]—sen[ge<x>1¢a—ﬁ
& = cos[g(a)] ¢ + seng0()] [¢’1+%}

Notemos que este Lagrangiano possui ndo mais quatro graus de liberdade como
anteriormente, pois

e ANTES: duas componentes — A* sem massa + duas componentes — ¢ € ¢o;

e DEPOIS: duas componentes — ¢/ e ¢, + trés componentes — A* com massa.

G. G. Silveira—p.20



Reescrevendo o Lagrangiano

Para contornar isto e analisar sua consequéncia, efetuamos a mudanca de variaveis

1

#(a) = = p(@) +a] et/
Ap(x) = cp(z) — é Lw(T)

Obtemos para a derivada covariante

. 1 . gw/a
D¢ =0up+igAudp = —[0up+igcu(p+a)l e’ /
V2
Finalmente, o Lagrangiano obtido
1 1 1 1
L = —ZCWCW + EQQaQC”Cu + 2 (0% p) (Oup) — 2 (mz) p’

A4 Aa 5 g2 L 5
Zp —yp —|—7c Cu (p —|—2pa)

onde temos 0s campos massivos vetorial c,,, com massa my = ga, € escalar p, com

massa m, = /2|u?|.
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Componente Longitudinal

v~ Podemos observar do Lagrangiano obtido que a nova variavel que descreveria o béson de
Goldstone desapareceu !

v A perda aparente do Boson de Goldstone na verdade é uma conversao !

v~ Nesta teoria ndo ha Bosons de Goldstone provindos da quebra de simetria , e sim
surgem novos graus de liberdade:

€1|
Boson Massivo L
O Teorema de Goldstone é valido:

®
o

componente longitudinal devido ao

k1| nesta teoria ele se converte em
campo em questao ser de longo

k3 alcance ! Caso seja de curto
Bdson Nao-Massivo é ‘ - alcance surge o boson
kf/ nao-massivo na quebra da
simetrial

©

Bdson de Goldstone
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Primeira Evidéncia

Combinando este Mecanismo com as Teorias Eletromagnética e das Interacbes Fracas
obtem-se:

e trés boson vetoriais massivos mediadores das Interacdes Fracas — W+ e Z9:
e bdson mediador da Interagédo Eletromagnética sem massa — .

Em 1983, Rubbia et al. utilizaram o Super Proton Synchrotron, recém construido
acelerador do CERN, para observar os boson vetoriais massivos;

Através de colisdes pp os detectores UAL1 e UA2 conseguiram observar estes bdsons,
estimando suas massas com excelente acordo com a Teoria Eletrofraca (~ 80/90GeV).

Atualmente, observa-se a massa destes boson vetoriais sendo

Massa (GeV) 79 W=
LEP 91.1875 4+ 0.0021 | 80.439 4= 0.050
pp 91.1876 £ 0.0039 | 80.454 + 0.059

* Spano, F., arXiv:hep-ph/0605093 (2006).

** S, Eidelman et al. (Particle Data Group), Phys. Lett. B 592, 1 (2004) and 2005 partial update for edition 2006 6 s s
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Large Electron-Positron Collider

v~ Com a luminosidade atingida em 2000, o LEP opera no limiar de energia para observar o
béson de Higgs (/s ~ 206 GeV).

v~ Impossivel observar o béson de Higgs, estima-se entdo os limites esperados para sua
massa:

e A partir de observacdes diretas: mpyg > 114.4 GeV
e Indiretamente estima-se: mpg < 219 Gev (95%CL)

v~ Para obter estes limites para a massa do boson Higgs, as colaboractes do LEP
estudaram os seguintes processos

o ete™ - Hff = WWff (Vs=191—209 GeV, 453.2 pb—1);

e Fusao de bésons WW e ZZ:
ete” — Z* - ZH (y/s =200 — 209 GeV, 336.4 pb~1)

ZH — bbqq (canal 4-jatos)

ZH — bbvu (canal perda de energia)
ZH — bbete™, bbuTp~  (canal electron ou muon)
ZH — bbrtr—,7t77qgg (canal tau)

v VvV V V
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Fermilab: CDF & D@

v~ Resultados recentes mostram a busca do béson de Higgs pelo Fermilab em duas regibes
distintas de massa:

o mpy < 135 GeV

> pp — WH — lvbb (/s =1.96 Tev, D@ — 382 pb~! e CDF — 319 pb~ 1)

> pp — ZH — vibb  (\/s = 1.96 TeV, D@ — 261 pb~! e CDF — 289 pb~1)

o mpy > 135 GeV

> pp— H — WW* —ete™, eFp¥, phpu~
[CDF — 360 pb~! e D& — 325+ 21 pb~! (ete™), 318 £ 21 pb~! (eTpF), 299+ 19 pb— ! (utp™)]

> pp— WH — WWW* — £+vl/*uqqg
[cDF — 360 pb~! e D@ — 363 — 384 £ 21 pb—1]

v~ Estes processam ocorrem por meio da fusdo de glions produzindo o boson de Higgs.
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Massa do boson de Higgs

Tevatron Run |l Preliminary

—
0
o WH —=¢cvbh 711 - \Thh > WW™ s v
t DEs: 382 pb ! DN%: 261 ph DE¥: 299.125 pb Wi = WWW
0 10 CDF: 194 pb '
b4
s 1 s
O .
e FH —=vThb T
CDF; 189 ph s
% 1 b WH = Ivhih o WW e ey
) W —=WWW CTF: 319 ph CI: sl pls
i MY Vb -ARd ph
$ '\'Ij EE ill =\ “l' i
O S% W —=Whi
QO
SALWH —= 0w
A ZH-= 716
=it
1 0 3 \\

110 120 130 140 150 160 170 180
m,(GeV)

v~ Para cada linha temos o processo respectivo, onde as linhas inferiores determinam os
limites superiores calculados teoricamente e as linhas superiores mostram os dados
observados por D@ e CDF para cada processo.
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Espectativas parao LHC

rr*rfr[rrrrfrerrr[roefrer[rrrrfrerr[rrerr[rrerrfre e
9 g fusion t 102 o(pp —H+X) 107
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g T o oL > m, = 175 GeV 108
L0 L =
g t e CTEQ4M _'8-
- o 1p R ‘ 105
t 1 fusion t E .ll'-"-:'.'_-:"i"-,_ > Hag e =
-1 RN 4
q 10 ’ ‘\.:-..hqf_i'—k HW 10 HQ
W Z W.2Z ‘., “*H."‘“ 3 w)
ey T w-..-‘ _10 E
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W, Z bremsstrahlung 3 T, 2 o
107 M. Spira et al. gg.qq=—=Hbb ... L meLl TRl ~end2 10
NLO QCD
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I'\/IH (GeV)
WW, ZZ fusion ™Y

G. G. Silveira — p.27



Precisao de ATLAS

v~ Uma medida precisa da massa do boson de Higgs, a qual n&o é prevista pela teoria,
pode ser feita por dois canais

® H —ryy
o H— /7" — 4¢

onde, com uma luminosidade de 300 pb—!, pode-se medi-la com uma preciséo de 0.1%
na faixa de massa 100 GeV/c? < my < 400 Gevic? e 1% para my ~ 700 GeV/c?.

I
€10 L H, WH, ttH (H—vy)
=" A WH, ttH (H—bb)
& B O H-sZZ-4l
r H—-WW-—lvlv

¢ WH (H=WW-—=lviv)
A all channels

10 ¢

I ATLAS + CMS
i iLdt=300"fb"

10

10 10
my, (GeV)
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Parametros e Acoplamentos

v~ Além da massa, outras propriedades do boson de Higgs podem ser medidas:

e Acoplamento com férmions;
e Acoplamento com bdsons;
e Auto-acoplamento para determinar o potencial;

e numeros quanticos de Spin e CP; etc.

v~ Outra quantidade de grande interesse € o Acoplamento de Yukawa entre o quark te H

Nova Fisical

v~ Para medir este acoplamento € necessario /s = 0.8 — 1Tev com grande luminosidade!
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Conclusoes

Soluciona a geracdo da massa das particulas elementares do Modelo
Padréao;

Revela a intima ligac&o entre a quebra de simetrias e a geracao de
massa,;

Validade do Teorema de Goldstone para interacoes de longo alcance;

Possivel utilizar para estimativa da massa de outras particulas néo
observadas;

Fortes indicios para a observacéo do boson de Higgs;
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