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1 Introducao

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas é uma das teorias mais robustas da fisica mo-
derna, descrevendo com precisao as interacoes fundamentais: forte, fraca e eletromagné-
tica. Essas interagoes sao mediadas pelos bosons de gauge e fundamentadas em principios
de simetria de gauge SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y. Além disso, o campo de Higgs desempe-
nha um papel crucial ao introduzir o mecanismo de quebra espontanea de simetria, que

explica a geracao de massas para particulas fundamentais.

Este documento apresenta uma analise detalhada da Lagrangiana do Modelo Pa-
drao, destacando a transi¢ao entre dois regimes fundamentais: antes e depois da quebra
espontanea de simetria eletrofraca, culminando nas regras praticas para o calculo de in-

teracoes. O contetudo é organizado nas seguintes partes:

e Parte I — O Modelo Padrao Antes da Quebra de Simetria: Examina os
fundamentos da teoria com todas as simetrias de gauge preservadas: tensores de
campo, termos cinéticos e interacoes entre campos de gauge, férmions e o campo de

Higgs.

e Parte IT — O Modelo Padrao Apés a Quebra de Simetria: Descreve o
mecanismo de Higgs, a geracao de massas, a reorganizacao da Lagrangiana em

campos fisicos e a Lagrangiana completa do MP.

e Parte III — Fisica de Sabor, Violagao de CP e Bariogénese: Desenvolve a
matriz CKM, a matriz PMNS, oscilagoes de neutrinos e a insuficiéncia da violagao

de CP para a bariogénese.

e Parte IV — Formalismo da Teoria Quéantica de Campos: Quantizacao por
integral de caminho, solugbes nao-perturbativas (instantons, solitons), fungoes de

Green e formula de reducao LSZ.

e Parte V — Regras de Feynman e Calculo de Observaveis: O dicionario de
Feynman para propagadores e vértices, amplitudes invariantes, se¢coes de choque e

taxas de decaimento.

e Parte VI — Renormalizagao e Grupo de Renormalizagao: Auto-energia,

polarizacao do vacuo, contratermos e equagoes do grupo de renormalizagao.

e Parte VII — QCD Nao-Perturbativa: Simetria quiral, Chiral Perturbation The-
ory, modelo NJL, expansao 1/N,. e Lattice QCD.

e Parte VIII — Consisténcia Quantica e Testes de Precisao: Derivagao explicita

da LSZ, simetria BRST, anomalias quirais e parametros obliquos S, T, U.
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e Parte IX — Fisica Além do Modelo Padrao: Matéria escura, supersimetria
(MSSM), teorias de grande unificagdo (GUTs) e o SMEFT.

e Parte X — Quantizagao Candnica dos Campos: Abordagem Hamiltoniana

complementar para todos os campos do MP e extensoes gravitacionais.

e Parte XI — Teoria de Campos em Espagos-Tempos Curvos: Tétradas, efeitos

Unruh e Hawking, aplicacoes cosmologicas e conexoes com gravitacao quantica.
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Parte 1

O Modelo Padrao Antes da Quebra de

Simetria

O Modelo Padrao, antes da quebra espontanea de simetria, é estruturado em trés setores
principais: os Campos de Gauge, os Campos Férmions e o Campo de Higgs. As interacoes
entre essas entidades sao descritas por suas lagrangianas fundamentais e propriedades

simétricas.

Os topicos abordados incluem:

e Setor Cinético dos Campos de Gauge: Contém a lagrangiana dos campos de
gauge, transformacoes de gauge, grupos de simetria (SU(3)¢, SU(2)L, U(l)y) € a
formulagao de Yang-Mills.

e Setor dos Campos Férmions: Explora a lagrangiana dos campos férmions, de-
rivada covariante, hipercarga e isospin, além de transformacoes fundamentais como
CPT e matrizes de Pauli, Gell-Mann e Dirac.

e Setor do Campo de Higgs: Foca na lagrangiana do campo de Higgs, seus para-

metros e as transformagoes associadas.

e Setor de Interacao Yukawa: Detalha a lagrangiana de interagao Yukawa, os

acoplamentos responsaveis pelas massas dos férmions.

Essas se¢oes culminam com a formulagao completa da lagrangiana do Modelo Pa-

drao antes da quebra espontanea de simetria.
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1 Setor Cinético dos Campos de Gauge

1.1 Lagrangiana dos Campos de Gauge
A Lagrangiana descreve o setor cinético dos campos de gauge:
L _ 1Ga GHva 1 7 Nz 1B B~
gauge — _4_1 uv - ZWNVW - Z uv s
onde os tensores de campo sao definidos como:
o G = 0,Gs — 0,G% + g fGEGE,.
o Wi, =0,W.—0,W]+ ge"WIwp.

e B,, = 9,8, —0,B,.

1.2 Comutadores da Algebra de Lie
Os grupos de simetria SU(3) e SU(2) seguem as relagoes de comutagao:
AN = 2ifabexe, [of, 07] = 2ieTFo",
onde \* sio os geradores de SU(3) e o' os de SU(2). As propriedades principais incluem:

e Antissimetria: fo¢ = —fbac ¢k = ik,

e Identidade de Jacobi:

fadefbcd + fbdefcad + fcdefabd =0.

Adicionalmente, os geradores normalizados T% = \*/2 (para SU(3)) e T* = o' /2
(para SU(2)) satisfazem

[Ta, Tb} — ifabcT07 tI‘(TaTb) — %&zb,
relacao fundamental para o calculo de fatores de cor e isospin em amplitudes.

1.3 Grupos de Simetria SU(3), SU(2), e U(1)

e SU(3): Representa a simetria de cor na QCD. O campo G, corresponde aos glions.
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e SU(2): Aparece na interagao fraca, com W;; representando os bosons W+ e Z°.

e U(1): Relaciona-se a interagdo eletromagnética. O campo B, estd associado ao

foton apos a quebra de simetria.
1.4 Campos de Yang-Mills e Auto-interagoes Nao-Abelianas
Os campos de Yang-Mills sao descritos por tensores nao-abelianos:
a a a abc Ab Ac
Fi, = 0,47 —0,A, +gf*" A, AL,
interpretado como o comutador das derivadas covariantes:

[D,, D,]* = —igF%,, D, =8, —igAT"

pv?

A caracteristica fundamental das teorias de gauge nao-abelianas (SU(2) e SU(3)) é
que os bosons mediadores interagem entre si, pois carregam a carga da propria interacao.
Ao expandir o termo quadrado do tensor de campo —}‘FﬁyF mrae obtemos trés contribuigoes

distintas:

1. Termo Cinético Puro (Quadratico):
1 va 174 a
Lein = —Z(@AZ — 0,A}) (0" A — 0" A')

Este termo descreve a propagagao livre do boson.

2. Interagao Cubica (Vértice de 3 Bosons): Surge do produto cruzado e

representa trés bosons interagindo em um tnico ponto:
abc a b pve
£c1’1bica =g f (a,qu)Au A

e Para SU(3) (Gluons): Descreve um glion emitindo ou absorvendo outro glion

(9 — gs, f2% sdo as constantes de estrutura de SU(3)).

e Para SU(2) (Interacao Fraca): Descreve as interagdes dos bosons W entre si

(g — g, [ — €F),

3. Interacao Quartica (Vértice de 4 Boésons): Representa quatro bosons

interagindo simultaneamente:

2
Equértica = _ngabefcdeAZAiAuCAl/d
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O grupo U(1), sendo abeliano, possui constante de estrutura nula (f®¢ = 0), explicando

por que os fotons nao interagem diretamente entre si.

1.5 Transformacoes de Gauge dos Campos

Os campos de gauge no Modelo Padrao transformam-se sob as simetrias locais associa-
das aos grupos SU(3)¢, SU(2)r, e U(1)y, garantindo a invariancia do Lagrangiano e a

consisténcia das interacoes entre particulas fundamentais.

1.5.1 Glaons GZ

e Campo: G,
e Transformacoes:

a . b o ) b o b . b
— SUB)c: Goay — ™% (Godr) e ®@F 4 Leih@)5 g emi()s

1.5.2 Bosons W+, Z W,

e Campo: W,
e Transformacoes:

— SU@2): Wig — eo@% (Wﬁ%) DTy iin)% g e

1.5.3 Béson U(1l)y B,

e Campo: B,
e Transformacoes:

- UQ)y: B, — B, — i@ug(x).

1.5.4 Tensor de Forga SU(3)c G,

e Campo: Gj,
e Transformacoes:

b b
Ae 0y ()% ((2a A%\ p—ibh(z) 3
Ly e 2(GW2)6 7.

- SU(?))C Ge

0
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1.5.5 Tensor de Forga SU(2), W},

. T
e Campo: W,
e Transformacgoes:
o

— SU(Q)L Wl 0'_1 _>€ZOLJ(I) ) (WZ 0._1) e_iaj(ﬁ)%.

pv 2 p 2

1.5.6 Tensor de Forca U(l)y B,,

e Campo: B,
e Transformacoes:

— U(l)y BHV — B,uz/-

2 Setor dos Campos Férmions

2.1 Lagrangiana dos Campos Férmions

A Lagrangiana descreve as dindmicas dos campos férmions, incorporando suas interagoes

com 0s campos de gauge:

Ltermions = Z (@LW“DMQL +ugiv" Dyup + ERW”DudR + ZLW“DMLL + éRW”DueR)»

geragoes

onde:

e Jr = (ZL> , Lp= (:L>: Dubletos de quarks e léptons.
L L

e ug,dg,er: Quarks e léptons direitos, representados como singletos sob SU(2).

e ¢ =92 O termo com a barra sobre o campo, como Q;, ¢ a adjunta de Dirac do

campo )y,

e v*D,: Representa a contragao da derivada covariante com as matrizes de Dirac,

ditando a dinamica e a interagao dos férmions de spin-1/2.

2.2 Derivada Covariante

A derivada covariante é uma extensao da derivada parcial que incorpora os campos de

gauge para garantir invariancia sob transformacgoes locais dos grupos de simetria. Ela é
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definida como: ,
D, =0, + igngZ + ig%ZWZ +ig'Y B,,
com os seguintes components:
e 0,: Derivada parcial usual no espaco-tempo.
e G Campo de glions associado ao grupo SU(3)c-
e W;: Campo de gauge do grupo SU(2)y.
e B,: Campo de gauge do grupo U(1)y.
® g, 9,9: Constantes de acoplamento dos grupos SU(3)¢, SU(2)., e U(1)y.
e )\ o' Geradores dos grupos SU(3)c e SU(2)z.

e Y: Hipercarga do campo.

2.3 Hipercarga, Isospin e Representacoes

e Hipercarga (Y): E a carga associada ao grupo de simetria U(1)y. Sua relacio

com a carga elétrica () e o isospin T3 é dada por:
Q = T3 + Y7

onde T3 é a terceira componente do isospin fraco.

e Isospin (73): E uma propriedade associada ao grupo SU(2)r, representando a

orientation dos estados quanticos dentro do dubleto.

e Representacoes: Os ntmeros 3, 2, e 1 indicam como os campos se transformam

sob os grupos de simetria SU(3), SU(2), e U(1).

2.4 Tabela de Campos Férmions

Os campos férmions do Modelo Padrao sao categorizados pelas suas representacoes nos

grupos de simetria SU(3), SU(2), e U(1), além de suas hipercargas e valores de isospin:
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Campo SU(@3) | SU(2) | U(1) | Hipercarga (Y) | Isospin (73)
Q1 (Quarks esquerdos) 3 2 1 1/6 (j%;)
ur (Quarks up direitos) 3 1 1 2/3 0
dr (Quarks down direitos) 3 1 1 —1/3 0
L, (Léptons esquerdos) 1 2 1 —1/2 (t%;)
er (Léptons direitos) 1 1 1 -1 0

Tabela 1: Representagoes dos campos férmions nos grupos de simetria do Modelo Padrao,
incluindo hipercarga (Y') e isospin (73).
2.5 Matrizes de Pauli, Gell-Mann e Dirac

2.5.1 Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli sao trés matrizes 2 x 2 hermitianas usadas como geradores do grupo

SU(2):
. (o1 , (0 —i . (10
“=\1 o) 77\ o) 7 o 1)

Essas matrizes satisfazem a relacao de comutagao:
[0, 07] = 2ie*o",

e o anticomutador
{o", 09} =261,

onde €% ¢ o simbolo de Levi-Civita.

2.5.2 Matrizes de Gell-Mann

As matrizes de Gell-Mann s@o oito matrizes 3 x 3 hermitianas que servem como geradores

do grupo SU(3):

010 0 —i 0 1 0 0
M=1100], M= 0 0], X=]0 -1 0],
000 0 0 0 0 0

00 1 0 —i 000
M=1000], =10 , XN=1loo0 1],
100 i 010
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00 0 1100
/\7:00—1,/\8:ﬁ01 0
0 i 0 00 —2

Essas matrizes obedecem a relacao de comutacao:
[)\a7 )\b] — 22~fabc>\c7

onde f®¢ sdo as constantes de estrutura do grupo SU(3).

2.5.3 Matrizes de Dirac

As matrizes de Dirac sao quatro matrizes 4 x4 usadas para descrever férmions relativisticos

em teorias quanticas de campo. No sistema de representacao de Weyl:

0_0[ i_Oai
Y ]07’7 i 0]’

onde I é a matriz identidade 2 x 2 e ¢ s&o as matrizes de Pauli. Essas matrizes satisfazem

o anti-comutador:
{7} =291,

onde N & o tensor métrico do espago-tempo de Minkowski, definido como:

1 0 0 0
0 -1 0 0
wo_
" 0 -1
0 0 -1

Além disso, a matriz v°, usada na quiralidade, é definida como:

,.)/5 — Z-,)/O,Yl,yQ,YS'

Na representacao de Weyl, essa matriz adquire a forma diagonal

s (-1 0
7 0 +1)’

de modo que 75 anticomuta com todas as v*: {7®,7y*} = 0, e satisfaz (7°)* = I.
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Identidades de tracgos tteis:

tr(y"y

tr(y*v"y"y

tr(y°"y""y
tr(produto impar de ~y

(n“”n”” — "0 + ),

= —44 e"P7,

")
7) =
7)
) =

2.6 Quiralidade e Transformagao CPT

2.6.1 Quiralidade

Quiralidade distingue as componentes esquerda e direita de um campo fermiénico. Os
projetores de quiralidade sao definidos como:
_ 1 — ,y5 1 + 75

Pr =
9 ) R 9 )

onde 7° = in%y14243. Campos quirais sdo entao dados por:

Y = Py, Yr = Pry.

Esses projetores satisfazem P? = P, P2 = Pgr, PLPr = 0, P, + Pr = I. A adjunta
de Dirac comporta-se como v, = ¥ Pr e g = ¥ P,. A quiralidade é fundamental para
a descricao de interacoes fracas no Modelo Padrao, pois estas interagem apenas com os

campos quirais esquerdos.

2.7 Transformagao CPT
2.7.1 Conjugagao de Carga (C)

e Troca particulas por antiparticulas.

e Sob (', um campo 1 transforma-se em:
v C =Y,
onde C' é a matriz de conjugacao de carga que satisfaz:
CyCt = —(#)".
Uma escolha explicita ¢ C' = iy24Y.
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2.7.2 Paridade (P)

e Inverte as coordenadas espaciais: ¥ — —Z.

e Sob P:
¢(t7 f) — 70w<t7 _f)

2.7.3 Reversao Temporal (T)

e Inverte a direcao do tempo: ¢t — —t.

e Sob T (operador antiunitéario):

W(t, @) — Tp(—t, T), T = iy'y3.

2.7.4 Simetria CPT

e A combinacao de C', P, e T' é uma simetria fundamental garantida em todas as teo-
rias quanticas de campo locais, Lorentz-invariantes e com hamiltoniano hermitiano

(Teorema CPT de Pauli-Liiders).

e Para um campo 1:

Y = (CPT)Y = "y (~t, —).

e Lissa simetria assegura que as leis da fisica permanecem invariantes sob a troca
simultanea de C', P, e T. Uma de suas consequéncias diretas é a igualdade entre

massas e larguras totais de particula e antiparticula.

2.8 Transformagoes de Gauge dos Campos

Os campos fermiodnicos no Modelo Padrao representam as particulas de matéria e
transformam-se sob as simetrias de gauge dos grupos SU(3)c, SU(2)r, e U(1l)y, as-
segurando a preservacao da invariancia do Lagrangiano e a estrutura das interacoes

fundamentais.

2.8.1 Quarks Esquerdos (),

e Campo: @ = <uL)
dr

e Transformacoes:
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— SUB)e: Qp — €% Q.
~ SU@2)1: Q — €M7 Q.
~ U(l)y: Qp — €@ Q.

¢ Transformacgao Geral:

QL N 6i9a (m)%eiai (m)%l QLeia(:v)Y'

2.8.2 Quarks Up Direitos up

e Campo: up
e Transformacoes:

— SU(3)¢: ug — €04 (®) 5 .
— SU(2): ugr — ug.
— U(l)y: ug — @V qyp,

e Transformacao Geral:

) A% .
up — ezﬁa(a:) 5 uReza(x)Y'

2.8.3 Quarks Down Direitos dp

e Campo: dp
e Transformacoes:

— SUB)c: dp — €@ dp,
- SU(2)r: dg — dpg.
— U()y: dp — @Y dp.

e Transformacgao Geral:

dp — em(@% dp pi(@)Y

2.8.4 Léptons Esquerdos L,

e Campo: L = (VL>
€r

e Transformacoes:
— SU(S)C LL — LL.
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— SU(2)1: Ly — @5 L.
— U(l)y LL — em(x)YLL.
e Transformacgao Geral:

L; — eiai(m)%lLLeioz(a:)Y‘

2.8.5 Léptons Direitos ep

e Campo: ep
e Transformacoes:

— SU(?))C eR — ER.
— SU(2)L: er — eg.

— U(l)y: eg — e @@Vep,

e Transformagao Geral:

er — eRem(m)Y.

3 Setor do Campo de Higgs

3.1 Lagrangiana do Campo de Higgs

A Lagrangiana descreve as dindmicas e interagoes do campo de Higgs, incluindo a quebra

espontanea de simetria:
Lhiggs = (Du)'(D"0) + 12¢'6 — N(670)?,

onde:

+
* p= <ZO> ¢ o dubleto do campo de Higgs, com hipercarga Y = +1/2.

e D¢ = <8u + zg%lWli + z'g’YBM> ¢ ¢ a derivada covariante aplicada ao campo de
Higgs.
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3.2 Parametros do Campo de Higgs

Os parametros associados ao potencial do Higgs determinam as propriedades fundamentais

da quebra espontanea de simetria. Na convencao adotada, o potencial é

V(9) = —i*¢'o + A(6'9)°,
com:

e 12 > 0: Parametro que torna a origem um ponto de méaximo local, induzindo a

quebra espontanea de simetria.

e )\ > 0: Constante que controla a intensidade da auto-interagao do Higgs e assegura

a limitacao inferior do potencial.

e v: Valor esperado no vacuo do Higgs, definido como:
v =/ 2/ =~ 246 GeV.

Valores tipicos:
p? ~ (88GeV)?, A~ 0.13.

3.3 Transformacao de Gauge

O campo de Higgs transforma-se sob as simetrias de gauge do Modelo Padrao, preservando

a invariancia do Lagrangiano:

i
e Campo: ¢ = <ZZ;0>

e Transformacoes:
- SU(?))C ¢ — qb
- SU2): ¢ — @5 g
_ U(l)y ¢_> eia(z)Yqb.

e Transformagao Geral:

0_7/

gb N eiai(m)?gbeioc(x)Y’
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4 Setor de Interacao Yukawa

4.1 Lagrangiana de Interacao Yukawa

A Lagrangiana descreve as interacoes de Yukawa que geram as massas dos férmions apos

a quebra espontanea de simetria pelo campo de Higgs:

Lyaawa = —YuQrodur — YaQ édp — YoLpger + h.c.,
onde:

e h.c.: Termos conjugados hermitianos explicitamente:
h.c. = =Y, (¢°)'Qr — drY,'QL —erY.ioiLy.

o ¢¢ = io?¢*: Conjugado de carga do campo de Higgs.

4.2 Matrizes de Yukawa

As matrizes de Yukawa Y, Yy, Y, sdo parametros fundamentais que governam as interagoes
de Yukawa entre os férmions e o campo de Higgs. Apods a quebra esponténea de simetria

eletrofraca, essas matrizes determinam as massas dos férmions.

4.2.1 Definigcao

As matrizes de Yukawa sdo matrizes 3 X 3 complexas que descrevem as interacoes de
cada geracao de férmions com o campo de Higgs. Antes da quebra de simetria, elas sao

representadas genericamente como:

Yu  Yuc Yut Yd  Yds Ydb Ye ye,u Yer
Y. = Yeu Ye  Yer | > Yy= Ysd Ys Ysb | » Y. = Yue Yu Yur
Ytuw  Ytc Yt Yvd Ybs Yo Yre Yru Yr

4.2.2 Conexao com as Massas

Apo6s a quebra de simetria pelo campo de Higgs, as matrizes de Yukawa se relacionam
diretamente com as massas fisicas dos férmions. As massas m; de cada férmion sdo obtidas

pelos autovalores das matrizes diagonalizadas:

Y, — diag(my,, me,my), Yq — diag(mg, ms,mp), Y. — diag(me, m,, m;).
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4.2.3 Hierarquia e Estrutura

As diferencas nas escalas das massas dos férmions refletem uma hierarquia nas constantes
de Yukawa:

e Para os quarks u, ¢, e t: Os elementos de Y,, tém uma hierarquia, onde y; > y. > v,

refletindo as massas crescentes dos quarks top, charm e up.

e Para os quarks d, s, e b: A hierarquia y, > y, > yq estd associada as massas dos

quarks bottom, strange e down.

e Para os léptons e, u, e 71 A relagao y. > y, > y. representa a hierarquia entre tau,

muon e elétron.

4.2.4 Interpretacgao Fisica

e Os elementos fora da diagonal em Y,,Y,, Y, estao relacionados a mistura entre os

estados de sabor antes da diagonalizacao.

e As fases complexas em Y, e Yy sao responséveis pela violagao de CP no setor quark.

5 Lagrangiana Completa do Modelo Padrao

A Lagrangiana do Modelo Padrao descreve as interagoes fundamentais dos campos de
gauge, Higgs e férmions, incluindo termos cinéticos, de massa e de interacao. Sua forma

completa é dada por:

1 a va 1 i 123 1 v
L= — GG — W, W — B, B"
LGuage

+ Z (@Li’yuDuQL + ﬂRify“DMuR + ERi’yuDudR + ZLZ"}/“D“LL + éRz'fy”D#eR)

geragoes
7

-~~~
ﬁFérmions

+ (D) (D*¢) + 129t d — A(67¢)?
+ :Yu@LQSCUR — Yd@LQSdR — YVGZLQSGR + th

['Yukawa
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5.1 Componentes da Lagrangiana

® LGauge: Termos cinéticos dos campos de gauge G}, W, B

G, = 0,G — 0,G% + g. f*°Gh G,
Wi, = 0.W, — O,W, + ge " WIW},
B,, = 0,B, — 9,B,.

onde:

— G2 Tensor de campo dos glions (SU(3)c).

- W/iyz Tensor de campo dos bosons de gauge associados ao SU(2), com ¢ =
1,2,3.

— B,,: Tensor de campo do béson de gauge associado ao U(1)y.
e Lramions: lermos cinéticos dos férmions com a derivada covariante antes da quebra

de simetria: \a .
. L O
D,=0,+ zgng# + ZQEWM +1g'Y B,

onde:

— 0y Derivada parcial usual.

— gngZ: Interagao com os glions (Gf) do grupo SU(3)c, onde A* sdao as ma-
trizes de Gell-Mann.

— g%iW/j': Interagao com os bosons de gauge W), associados ao SU(2)y, onde o

sao as matrizes de Pauli.

— ¢'Y B, Interacao com o boson de gauge B, associado ao U(1)y, onde Y é a

hipercarga.

® Lhiges: Termos associados ao campo de Higgs ¢:
Lriges = (Du0)!(D"6) + 1016 — A(9'9)%,
onde:

— (D,9)T(D*¢): Termo cinético do campo de Higgs, garantindo sua propagagao.

— +12¢'¢: Termo quadratico do potencial; com u? > 0, seu sinal positivo induz

a instabilidade do vacuo trivial.

— —X(¢T¢)?: Termo de auto-interacdo quartica do campo de Higgs, responsavel

pela estabilizacao do potencial.
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o Lyvuawa: Termos de interacao Yukawa responsaveis pela geracao das massas dos

férmions apods a quebra espontanea de simetria:

Lyurawa = —YuQ 0 ur — YaQ¢dr — YoLpger + hoc.,
onde:
— Y, Q ¢“ur: Termo responsével pelo acoplamento Yukawa dos quarks do tipo

up ao campo de Higgs.

— Y;Q,¢dgr: Termo responséavel pelo acoplamento Yukawa dos quarks do tipo

down ao campo de Higgs.

— Y.Lp¢er: Termo responséavel pelo acoplamento Yukawa dos léptons carregados

ao campo de Higgs.

— ¢° = io2¢*: Conjugado de carga do campo de Higgs, utilizado no acoplamento
dos quarks do tipo up.

— he. = Y (¢9)1QL — drY,¢'Qr — €rY ¢ L,: Termos hermitianos conju-
gados que asseguram a invariancia de gauge e completam o Lagrangiano de

Yukawa.
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Parte 11

O Modelo Padrao Apoés a Quebra de

Simetria

Apos a quebra espontanea de simetria eletrofraca, o Modelo Padrao é reformulado para

descrever os campos massivos e suas interagoes. Os setores abordados nesta parte incluem:

e Setor Cinético e de Massas dos Campos de Gauge: Detalha as lagrangianas
dos campos de gauge, tensores de campo e as massas dos bosons resultantes da

quebra de simetria.

e Setor dos Campos Férmions: Descreve os termos cinéticos e transformacoes de

gauge dos férmions apds a quebra de simetria.

e Setor do Campo de Higgs: Explora a auto-interagao do Higgs, suas transforma-

¢oes de gauge, e os efeitos da quebra espontanea de simetria no modelo.

e Interacao do Higgs com os Campos de Gauge: Aborda como o campo de

Higgs interage com os bésons massivos W+ e Z9.

e Interacao do Higgs com os Férmions: Foca na origem das massas dos férmions,

matrizes de Yukawa, e mistura entre sabores (matrizes CKM e PMNS).

e Analise do Desacoplamento das Correntes: Explica o desacoplamento do setor

cinético e inclui cargas associadas e correntes.

e Parametros Livres do Modelo Padrao: Apresenta os parametros fundamentais
relacionados aos bosons de gauge, campo de Higgs, e férmions, incluindo o impacto

desses parametros.

Essa estrutura culmina com a lagrangiana completa do Modelo Padrao apos a que-
bra espontanea de simetria, detalhando os componentes reorganizados e as propriedades

fisicas dos campos.
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1 Setor Cinético e de Massas dos Campos de Gauge

1.1 Lagrangiana dos Campos de Gauge

A Lagrangiana para o setor cinético dos campos de gauge e as massas dos bosons apos a

quebra espontanea de simetria é dada por:

1 1 1 1 1
Lomae = =3 GG = SWL W™ = 22,21 — S Fu " 4 myy WIWH™ 4 om3 2,2

1.2 Tensores de Campo
Os tensores de campo associados a cada boson sao definidos como:

o G, =0,G% — 0,GS + gsf“bCGZGf,, representando os glions (SU(3)¢).

— Transformacgao de Gauge:

A? . b A ) b

o Wi =0,W;F —08,W;, para os bosons W=, obtidos a partir das combinagoes

1
ur:l: ”71 -”72
m 2( m ¢ u)'

— Transformacgao de Gauge:

+ +ia(x +
Wik — eFe@we

® Z = 0uZ, — 0,7, para o boson Z°, com Z,, = cos Oy W — sin Oy B, onde Oy é

o angulo de Weinberg.

— Transformacao de Gauge:
Ly = Ly

o , =0,A, —0,A,, para o foton (U(1)en), com A, = sin GWWE + cosOw B,,.

— Transformagao de Gauge:

37



e Os campos individuais sao relacionados por:

1
Wf = E (Wl} F zWi) , 4, = cos HWWE—sin OwB,, A, =sin wai-i-COS Ow B,

onde Oy, é o angulo de Weinberg.

— Transformacgoes de Gauge:
+ +ia(x)
W, —e W,
Zy — 4y,
Ay = Ay — L0,00m(2).
1.3 Massas dos Bésons

As massas dos bosons de gauge aparecem devido ao mecanismo de Higgs:

e O foton (A,) permanece sem massa.
Os valores das massas sao dados por:

1
mw = 59v ~ 80.4 GeV,

1 gv
my = =
77 9 cos Oy

~ 91.2 GeV,

m, =0 (féton sem massa).
- _ ; 5 A 5 2 2 o2 _
A relag@o my = myz cos Oy é a expressao canonica do pardmetro p = myj, /(m3, cos” Oy ) =

1 em nivel arvore, uma previsao altamente testada do MP.

2 Setor dos Campos Férmions

2.1 Lagrangiana dos Campos Férmions

Os férmions no Modelo Padrao possuem dinamicas descritas pela Lagrangiana:

Ltermions = Z <@Li7uDuQL + Uriv*Dyug + driv* D,dg + Liin* D, Ly, + éRi'YMDueR>»

geragoes
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onde:
Uy, vy, .
e () = ( > , Lp= < >: Dubletos de quarks e 1éptons.
dL €r,

e ug,dg,er: Quarks e léptons direitos, representados como singletos sob SU(2).

e ) =942 O termo com a barra sobre o campo, como Q;, ¢ a adjunta de Dirac do

campo @y,

2.2 Derivada Covariante Apé6s a Quebra de Simetria

A derivada covariante D,, garante invariancia de gauge sob SU(3)c X U(1)em apos a quebra

de simetria eletrofraca e é definida como:

O oy L
DM:8M+298?GZ+Z% (THWF +T W) +i

g
cos Oy

(Tg — sin? Oy Q) Zy +1eQA,.

2.2.1 Componentes da Derivada Covariante:

e 0,: Derivada parcial usual que age em todos os campos.

. gs’\—;Gz: Representa a interagao com os glions (Gf) do SU(3)c, onde A* sdo as

matrizes de Gell-Mann.

° \% (TJ“T/V/IL + T~ Wu_ ): Representa a interacao com os bosons let

° cosgew (T3 — sin® 0w Q) Z,: Representa a interagao com o béson neutro Z,. O fator
(T3 — sin? Oy Q) é a carga de corrente neutra e retine as contribuicoes de SU(2)y e

U(1)y no novo autovetor de massa.

e c(QA,: Representa a interagao com o campo eletromagnético A,, onde () é a carga

elétrica.

2.2.2 Significado de T+, T, e T4:

Os operadores T1, T~ e Tz sao geradores das interagoes de gauge em SU(2)y, definidos

COmo:
ol +io? R o3
— T = — T, =T = —

onde o' sao as matrizes de Pauli. Explicitamente,

0 1
T+ = , (YY)
00 10
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e T e T: Operadores de Subida e Descida

— T": Promove transicoes entre estados de isospin, como dj, — uy, ou e, — vy,.

— T~: Promove transi¢oes opostas, como u; — d ou v;, — ey,.
o T;: Gerador Neutro

— Atua sobre os estados de isospin:
1
ur, SUr,
T, = 21 :
dr, —5dy,

2.3 Transformacoes de Gauge dos Campos Apods a Quebra de

Simetria

Apos a quebra espontanea de simetria eletrofraca, o grupo de simetria SU(2);, x U(1)y se
reduz a U(1)em, associado & invariancia da carga elétrica. As transformagoes dos campos
fermidnicos passam a ser determinadas pela carga elétrica (), enquanto as interagoes fracas

ainda ocorrem mediadas pelos bésons W= e Z°.

2.3.1 Quarks Esquerdos (),

e Campo: @ = <UL>
dr,

e Transformacoes:

— SU@B)e: Q — @5 Q.

— U(Dem: Qp — €*Qn(@)Qp onde @ é a matriz de cargas elétricas:

¢ Transformacgao Geral:

QL N €i9a (x)%eieQacm(aj)QL.

2.3.2 Quarks Up Direitos up

e Campo: up
e Transformacgoes:
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- SU(S)C UR — €i9“(x)%uR.
— U(1)em: ugr — €Quaen(@)yp onde Q, = % ¢ a carga elétrica do quark up.

e Transformacao Geral:

. A
Up — 67,9a(z) 5 ezeQuaem(w)uR‘

2.3.3 Quarks Down Direitos dp

e Campo: dp
e Transformacoes:

— SUB)e: dg — €@ .

— U(1D)em: dp — €@icen@dp onde Qg = —% é a carga elétrica do quark down.

e Transformacgao Geral:

dR N €i9a (x)% eieQdaem(:v) dR-

2.3.4 Léptons Esquerdos L,

e Campo: L, = (VL>
€r

e Transformacoes:

— U(1)em: Ly — Q@ [ onde @ ¢ a matriz de cargas elétricas:
0 O
Q= .
0 —1

L; — eieQaem (@) L.

¢ Transformagao Geral:

2.3.5 Léptons Direitos ep

e Campo: ep
e Transformacoes:
— U(Dem: er — gie@ecem(@)en onde ), = —1 é a carga elétrica do elétron.

¢ Transformacgao Geral:

er — eieQeo‘em(w)eR.
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3 Setor do Campo de Higgs

3.1 Lagrangiana do Campo de Higgs

A Lagrangiana descreve as dindmicas e interacoes do campo de Higgs apds a quebra
espontanea de simetria eletrofraca. Inclui os termos cinéticos, de massa e de auto-interagao

do remanescente fisico p(z):

Ltiiges = Eaupauﬂ - §m?{p2 — \vp?® — Z'O4’

onde:

e p(x): O campo escalar fisico do Higgs, remanescente apos a quebra de simetria.

e v: Valor esperado no vacuo do campo de Higgs, definido por:

2
M

TV

onde p? > 0 é o parametro associado & escala da quebra espontanea de simetria e

A > 0 controla a intensidade da auto-interacao. Experimentalmente, v ~ 246 GeV.

e \: Constante de acoplamento do Higgs consigo mesmo. E responsavel pela inten-
sidade dos termos de auto-interagio ciibico (Avp?) e quartico (3p?). No Modelo
Padrao:

A= 0.13.

Valores menores de A podem indicar instabilidades no potencial do Higgs em escalas

de alta energia.

e my = V2Av: Massa do campo escalar fisico do Higgs (my ~ 125 GeV), equivalen-

temente m?% = 2 \v? = 2%

3.2 Modelo Padrao Apés a Quebra Espontanea de Simetria

A quebra espontanea de simetria eletrofraca ocorre devido a forma do potencial do campo

de Higgs:
V(g) = —12¢'o + A(¢'9)?,

onde 2 > 0 é o parametro responsével por tornar o minimo do potencial nao trivial. Esse

potencial leva o campo de Higgs ¢, representado como um dubleto complexo sob SU(2);,
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a adquirir um valor esperado no vacuo (VEV):

1 (o e
¢_>E(U>’ v = )\

3.2.1 Graus de Liberdade e Quebra de Simetria

Inicialmente, o campo de Higgs possui quatro graus de liberdade:

e Duas componentes reais associadas ao ¢* (parte carregada).

e Duas componentes reais associadas ao ¢° (parte neutra).
Apobs a quebra de simetria:

e Trés graus de liberdade correspondentes a:

— A parte imaginaria de ¢%: Im(¢°).

— As duas componentes de ¢t

Esses graus de liberdade tornam-se os bésons de Goldstone, que sao "absorvi-
dos"pelos campos de gauge W* e Z° conferindo-lhes massa e transformando-os

em particulas massivas.
e Um grau de liberdade fisico remanescente:

— A parte real de ¢° (Re(¢°)) permanece como o campo fisico p(x), o béson de

Higgs.

3.2.2 Relagao com o Parametro ;.

O parametro p? controla a forma do potencial V(¢) = —u2¢Té + M(¢T¢)2:

e Para u? < 0, o potencial tem um tinico minimo em ¢ = 0, sem quebra de simetria.

) . - 2
e Para ;2 > 0, o potencial apresenta um minimo nfo trivial em ¢'¢ = 5, resultando

em um valor esperado no vacuo v = /pu?/\.

A escolha de p? > 0 é essencial para que o mecanismo de Higgs funcione, deslocando o

minimo do potencial e induzindo a quebra espontanea de SU(2), x U(1)y para U(1)em.
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3.2.3 Resumo

e Graus de liberdade iniciais: Quatro componentes associadas ao campo de Higgs (¢
e ¢0).
e Bosons de Goldstone: Trés graus de liberdade tornam-se os bosons de Goldstone,

absorvidos pelos campos de gauge.

e Boson de Higgs: Um grau de liberdade remanescente (p(z)) corresponde ao boson

de Higgs fisico.

e Relacao com p?: O parametro p? > 0 define o minimo do potencial e determina o

valor esperado no vacuo, essencial para a quebra de simetria.

3.3 Termos de Auto-Interacao do Higgs

Os termos de auto-interacao do campo de Higgs, derivados da Lagrangiana apos a quebra
espontanea de simetria, descrevem como o boson de Higgs interage consigo mesmo. Esses
termos sao fundamentais para entender as propriedades do campo de Higgs e testar o

Modelo Padrao em experimentos de alta energia.

o \up:
— Este termo é conhecido como interacao cibica. Ele descreve processos onde
um tnico béson de Higgs interage com dois outros bosons de Higgs.

— E crucial para medir diretamente o potencial do campo de Higgs em experi-
mentos, pois governa a taxa de processos como a producao de dois bosons de

Higgs em colisores (processo de dupla producao de Higgs).

A 4.
.Zp

— Este termo é chamado de interagao quartica e descreve processos onde quatro

bosons de Higgs interagem simultaneamente.

— Este termo tem impacto em cenarios de altissima energia, influenciando a esta-
bilidade do potencial do Higgs e fornecendo informacoes sobre a auto-interagao

do campo de Higgs a niveis mais profundos.

3.3.1 Importancia Experimental
Esses termos de auto-interagao sao acessiveis em colisores como o LHC:
e Dupla produgao de Higgs (pp — hh):
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— Governada pelo termo Avp3, essa producao envolve a interacao ctibica e ¢ uma

assinatura direta da estrutura do potencial do Higgs.
e Interacoes quéarticas:

— Embora mais dificeis de acessar experimentalmente, as interagoes quarticas
(% p*) impactam processos de alta energia e sdo relevantes para teorias além do

Modelo Padrao, como a estabilidade do universo no vacuo do Higgs.

3.3.2 Estabilidade do Potencial do Higgs

Os termos de auto-interagao também desempenham um papel importante na analise da

estabilidade do potencial do Higgs:

1 A
Vip) = ém%pQ + dvp® + Zp‘l.

Se A > 0, o potencial é estavel e apresenta um minimo em p = 0. No entanto, para
valores pequenos de A\, podem surgir instabilidades em energias muito altas, sugerindo a

necessidade de fisica além do Modelo Padrao.

3.4 Transformacao de Gauge do Campo de Higgs Apos a Quebra

de Simetria

Apobs a quebra espontanea de simetria eletrofraca, o campo de Higgs reorganiza-se (no

1 0
¢—>ﬁ<v—|—p($)>7

gauge unitario) como:

onde:

e v: Valor esperado no vacuo (v ~ 246 GeV).

e p(z): O remanescente fisico do campo de Higgs, identificado como o béson de Higgs.

Os trés graus de liberdade associados ao ¢t e Im(¢") tornam-se os bosons de
Goldstone, que sao absorvidos pelos campos de gauge W* e Z°, conferindo-lhes massa.

Apenas a simetria remanescente U (1), afeta o sistema.

e Campo: p(z)

e Transformacoes:
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— SU(3)¢: p(x) — p(x) (o campo de Higgs nao interage com os gliions).

— U(1)em: p(x) = p(x) (invariante sob a simetria eletromagnética).

e Transformacgao Geral:

plx) = p(z).

4 Interacao do Higgs com os Campos de Gauge

4.1 Lagrangiana do Campo de Higgs com os Campos de Gauge

Apos a quebra esponténea de simetria eletrofraca, o campo fisico p(x), remanescente do
campo de Higgs, interage com os bosons massivos W+ e Z° por meio dos termos derivados

da Lagrangiana. Essa interagao é descrita pela seguinte Lagrangiana:

- Pl P
Litigs-canse = 23y Wi W™ +m32,2] (1+ %) ,

onde:

e my = 3gv: Massa do boson W=.

e my = %, /g% + g"?v: Massa do boson Z°.

p(x): O boson de Higgs fisico.

v: Valor esperado no vacuo do campo de Higgs (v ~ 246 GeV).

4.2 Origem do Fator ©

O fator £ nas interagoes do Higgs com os bésons de gauge emerge diretamente da estrutura
do campo de Higgs e da forma como ele adquire um valor esperado no vacuo (VEV)

apoés a quebra espontanea de simetria eletrofraca. De fato, a partir do termo cinético
(D ¢)T(Du¢) com ¢ = 1 , obtém-se
1 \/i v + o
_ 2
(D,d) (D"¢) D (ma,WHW ™ 4+ im%2%) (14 2),

de onde o fator p/v emerge naturalmente como a flutuagao relativa em torno do vacuo.
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4.2.1 Significado Fisico de 2

O fator £ tem um papel crucial:
e Interacao Linear (£):

— Relaciona diretamente a amplitude das flutua¢oes do campo p(x) com o VEV
v, destacando a dependéncia das interacoes no estado de equilibrio do campo

de Higgs.
— E essencial para processos onde o Higgs interage com um tinico béson de gauge.
e Interagao Quadratica (%):

— Indica a auto-intera¢do do campo p(z) por meio de sua conexao com os bdsons

massivos W+ e Z9.

— Este termo aparece em processos de alta energia, onde multiplos bosons de

Higgs estao envolvidos.

e Fator de Normalizagao: O fator v garante que as interagoes e massas estejam cor-
retamente normalizadas de acordo com o valor do VEV, unificando a descricao do

Higgs e dos bosons de gauge.

4.2.2 Impacto Teoérico do Fator 2

O fator £ encapsula a ideia de que as interagoes do campo de Higgs com os boésons de
gauge dependem diretamente da escala de quebra de simetria v. Ele é uma manifestacao
do fato de que o Higgs nao s6 da massa aos bosons de gauge, mas também interage com

eles como uma particula fisica separada (p(x)).
Portanto:
e vu: Determina a escala de interacao e a forca dos acoplamentos.
e p(x): Representa as flutuagoes que interagem diretamente com os bosons de gauge.

e 2: Relaciona essas flutuagoes a escala fundamental da quebra de simetria.

5 Interacao do Higgs com os Férmions

O campo de Higgs é responsavel pela geracao de massa dos férmions no Modelo Padrao.
Essa geragao ocorre por meio de acoplamentos de Yukawa, que se manifestam tanto nos
termos de massa quanto nas interagoes diretas entre o boson de Higgs fisico p(z) e os

férmions massivos.
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5.1 Lagrangiana do Campo de Higgs com os Férmions

A interacao entre o Higgs e os férmions, incluindo os termos de massa e de acoplamento

ao boson fisico, é descrita por:
- P
‘CHiggs-Fermion = - E mozwawa <1 + ; )
«
onde:

* m, = yL\/%’: Massa do férmion «, determinada pelo acoplamento de Yukawa ¥, e o

valor esperado no vacuo (VEV) do Higgs (v).

e p(x): Campo escalar fisico do Higgs ap6s a quebra de simetria.

v~ 246 GeV: VEV do campo de Higgs.

1. Campo de férmion correspondente.

O primeiro termo, —ma,1a, representa a massa do férmion; o segundo, —%anap,
descreve o vértice Yukawa ffH com acoplamento proporcional & massa do férmion.
5.2 Origem dos Termos de Massa

Antes da quebra de simetria, o acoplamento de Yukawa (para um tnico sabor, por sim-

plicidade) é expresso como:

ﬁYukawa = _yagL(wa + h~C-7

onde ¢ é o campo de Higgs. Quando o campo de Higgs adquire um valor esperado no

vacuo (VEV):
V2 \v+ p(x) ’

os termos de massa e interacao emergem:

‘CYukawa = _%Ea@ba - %@ad]ap(x)'

O primeiro termo gera a massa m, = %, enquanto o segundo termo descreve a interagao

do boson de Higgs p(x) com o férmion, com acoplamento m,, /v.
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5.3 Diagonalizacao das Matrizes de Yukawa

As matrizes Y, Yy, Y. geralmente nao sao diagonais no espago de sabor. Para identificar
os acoplamentos escalares individuais y, essas matrizes devem ser diagonalizadas. Isso ¢

feito por rotagoes unitéarias (decomposigao em valores singulares) nos campos quanticos:
Y, =ULY*Ug, Ya=D}Y;™Dg, Y.=E[Y'"Ep,
onde:

e Ydiae: Matrizes diagonalizadas de Yukawa (com entradas reais positivas).

o Uy, Ugr, Dy, Dpgr, Er, Fr: Matrizes unitarias que representam rotacoes nos espagos

de sabor.

Os elementos diagonais dessas matrizes correspondem aos acoplamentos de Yukawa
individuais:
_ dia . diag - dia
Yo = (V5 )iy Ya=(Yg it Ye = (V)i

5.4 Mistura e Matrizes CKM e PMNS

A diagonalizacao das matrizes de Yukawa nos setores de quarks e léptons gera matrizes
de mistura fundamentais, conhecidas como CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) para
quarks e PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) para léptons. Essas matrizes des-
crevem a mistura entre os estados de sabor e massa, desempenhando um papel crucial

nas interacoes fracas mediadas pelos bosons de gauge.

5.4.1 Relacao entre Matrizes de Yukawa e as Matrizes CKM e PMNS

As matrizes de Yukawa Y, Yy, Y., e Y, sdo responsaveis pelos acoplamentos de Yukawa
antes da quebra de simetria. Apds a diagonalizagao, as matrizes de mistura CKM e PMNS
emergem das diferengas entre as rotagoes necessarias para alinhar os estados de sabor e

os estados de massa:

e Para os quarks:
Voxm = Ul Dy,

onde Uy, e Dy, sao as rotagoes unitarias que diagonalizam Y, e Yy, respectivamente:

vdee — Uy, Ug, Y™ = DIY,Dg.
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e Para os léptons:
Venins = EJ N,

onde E e Ny sao as rotagoes que diagonalizam Y, e Y, respectivamente:

Y% = ElY.Ep, Y = N]Y,Np.

Os elementos das matrizes CKM e PMNS resultam diretamente da diferenca entre

as rotagoes dos estados esquerdos dos quarks e 1éptons.

5.4.2 Matriz CKM: Mistura no Setor de Quarks

A matriz CKM descreve as transigoes entre os estados de sabor dos quarks up (u,c,t) e

down (d, s,b) mediadas pelas interagoes fracas. Ela é definida como:

Vud Vus Vub
Vekm = | Vea Ves Vo |
Viae Vis Vi

onde Vj; representa a amplitude de transicao entre um quark de tipo ¢ e um de tipo j.

Propriedades da Matriz CKM

e Unitariedade:

Vorm Vi = 1.

e Mistura entre sabores: Os elementos fora da diagonal descrevem a probabilidade de

mistura entre quarks de diferentes geracoes.

e Parametrizagao: Pode ser parametrizada em termos de trés angulos de mistura

(012, 613, 023) e uma fase de violagao de CP (0).

Relagao com as Matrizes de Yukawa A matriz CKM surge diretamente da diferenga
entre as rotagoes Uy, e Dy aplicadas para diagonalizar Y, e Y;. Se Uy, = Dy, a matriz

CKM seria a identidade, indicando auséncia de mistura.
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5.4.3 Matriz PMNS: Mistura no Setor de Léptons

A matriz PMNS descreve as transi¢oes entre os estados de sabor dos neutrinos (v., v, v;)

e os estados de massa (v, Vo, 13):

Uel Ue? Ue3
Vpumns = Upl U,u2 U,u,3
UT]. U7'2 UT3

Propriedades da Matriz PMNS

e Unitariedade:

Vouns Vs = 1-

e Oscilagoes de neutrinos: Descreve as probabilidades de oscilagao entre os sabores

de neutrinos durante a propagacao.

Relacao com as Matrizes de Yukawa A matriz PMNS surge da diferenca entre Ej,
e N, que diagonalizam Y, e Y, respectivamente. A estrutura da matriz PMNS reflete
o fendmeno de mistura significativa entre os sabores de neutrinos, ao contrario da matriz

CKM, onde as misturas sao pequenas.

5.4.4 Comparagao entre CKM e PMNS

Caracteristica Matriz CKM Matriz PMNS
Particulas Quarks (u,c,t,d, s,b) Léptons (e, u, T,v)
Mistura Pequena entre geragoes Grande entre geracoes
Angulos de Mistura Pequenos (015 ~ 0.2°) Grandes (615 ~ 34°)
Fase de CP Observada experimentalmente | Ainda em investigagao
Origem Diferenga entre Uy, e Dy, Diferenga entre E e Ny,

Tabela 2: Comparagao entre as matrizes CKM e PMNS.

5.4.5 Significado Fisico

e Matriz CKM:

— Descreve a violagao de CP no setor de quarks.

— Parametriza a hierarquia e a estrutura das interagoes fracas.

e Matriz PMNS:
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— Explica as oscilagoes de neutrinos e a existéncia de massas nao nulas.

— Fornece informacoes sobre a fisica além do Modelo Padrao.

5.5 Tabela de Massas e Acoplamentos de Yukawa dos Férmions

Os campos fermionicos do Modelo Padrao, suas massas e os acoplamentos de Yukawa (y)

sao apresentados na tabela abaixo:

Campo Massa (GeV) Yy
u (Quark up) ~216x 107 | ~1.28x107°
¢ (Quark charm) ~1.27 ~ 7.34 x 1073
t (Quark top) ~ 173 ~ 0.99

d (Quark down) | ~4.18 x 1073 | ~2.2x 107°
s (Quark strange) | ~9.5x 1072 | ~5.03 x 1074

b (Quark bottom) ~ 4.18 ~ 2.37 x 1072
e (Elétron) ~0.511 x 1072 | ~2.94 x 107°

g (Mton) ~ 0.105 ~ 6.06 x 1071

7 (Tau) ~ 1.777 ~ 1.02 x 1072

Veur (Neutrinos) <1x107* < 4.07 x 10712

Tabela 3: Massas e acoplamentos de Yukawa (y;) dos férmions do Modelo Padrao.

6 Analise do Desacoplamento das Correntes

Os termos de correntes apresentados a seguir nao sao adigoes isoladas a Lagrangiana, mas
sim o resultado da expansao explicita do setor cinético dos férmions (Lgermions). Quando
a derivada covariante D, atua sobre os campos fermionicos, ela revela de forma natural
as interagoes com os campos de gauge através das correntes carregadas, neutras e eletro-
magnéticas. Essa formulacao isolada é extremamente ttil para analises fenomenoldgicas

e calculo de taxas de decaimento.

6.1 Lagrangiana de Termos de Interacao

As interagoes explicitadas dos férmions com os bésons de gauge no Modelo Padrao sao

descritas por:

g
cos Oy

Lo = L (W 4 W T 4 A, T

Z, I,
\/5 I

onde:

o Wi, Ay, Z,: Campos de gauge associados aos bosons W*, foton e Z°.
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o Jtn Jemnr  JNCu. Correntes associadas as interacoes carregadas, eletromagnéticas

e neutras, respectivamente.
e g, ¢': Constantes de acoplamento dos grupos SU(2), e U(1)y.

e ¢ = gsinfy = ¢ cos by : Constante de acoplamento eletromagnético.

6.2 Definicao de e: Constante Eletromagnética

A constante de acoplamento e é a carga elétrica elementar, relacionada as constantes de

acoplamento g e ¢’ do Modelo Padrao e ao angulo de Weinberg (fy):
e = gsinfy = ¢’ cos Oy .
Ela define a intensidade das interacoes eletromagnéticas entre o féton e os férmions car-

regados.

6.3 Cargas Associadas

6.3.1 Carga Elétrica (Q)

A carga elétrica determina a interacao com o féton A, e é definida como:
Q = T3 + Y7

onde T3 é a projecao do isospin fraco, e Y é a hipercarga do campo. Essa é a carga que

governa as interagoes eletromagnéticas.

6.3.2 Carga Neutra (gyv,g4)

A interacao com o boson Z° ¢ convenientemente escrita em termos das cargas vetorial e

axial:
g =T —2Qssin® b0y, ¢\ =TJ,

de modo que o acoplamento Z f f aparece na forma fv“(g{; — g£75) f. Essa carga descreve
a intensidade das interacoes neutras e diferencia-se da carga elétrica devido & dependéncia

em sin? Oy .
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6.4 Correntes Associadas

As correntes representam como os campos férmions interagem com os bosons mediadores

das forcas fundamentais.

6.4.1 Correntes Carregadas (J*+)

JH =apytdy + vpyter, JH = (T
escritas equivalentemente em termos dos projetores quirais como J " = uvy* Prd+v~" Pre.
Significado Fisico:

e Descreve transicoes entre os componentes dos dubletos de isospin fraco mediadas

pelos boésons W*.
e S0 particulas de quiralidade esquerda participam (estrutura V—A).

e Exemplos de transicoes:

uLHdL, vy, <> €.

6.4.2 Corrente Eletromagnética (J°™*)
JOH = Z Qy @f’y“wﬁ
f

onde 1; representa todos os férmions carregados e a soma corre sobre todos os sabores.

Significado Fisico:

e Governa as interacoes eletromagnéticas mediadas pelo féton A,,.

e Conserva sabores (é diagonal no espago de sabor):

u—u, €e—e.

e Acopla-se igualmente as componentes esquerda e direita (estrutura vetorial pura).
6.4.3 Corrente Neutra (JNCH)
_ , 1 e——
JNOR =y ey (T:{PL — Qysin® 9W> vr=5 DU lal — gk e
f f
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Significado Fisico:

e Atua em férmions carregados e neutros (u,d, e, v,...).
e Coverna as interacoes mediadas pelo boson Z°.

e Diferencia-se das interacoes eletromagnéticas devido a dependéncia em sin® yy, con-

tendo componentes vetorial e axial.

6.5 Resumo das Correntes e Interagoes

Corrente Férmions Afetados | Mediador Natureza da Interacao
Carregada (J*H) ur,dr, Vi, er W+ V—A, troca de sabores
Eletromagnética (J™#) | Férmions carregados A, Vetorial, conserva sabores
Neutra (JNCH) Todos os férmions Zy Vetorial+-axial, diagonal em sabor

7 Parametros Livres do Modelo Padrao

O Modelo Padrao contém 19 parametros fundamentais que nao podem ser derivados das
teorias atuais, mas devem ser determinados experimentalmente. Esses parametros sao
divididos em categorias associadas aos setores do Modelo Padrao: os bosons de gauge, o
campo de Higgs, os férmions e as interacoes de mistura.

7.1 Setor dos Bésons de Gauge

Os parametros associados ao setor dos bosons de gauge incluem as constantes de acopla-
mento dos grupos de simetria SU(3)¢, SU(2)r, e U(1)y:

e Constante de acoplamento de SU(3)¢ (interagoes fortes): g5 ~ 1.217.
e Constante de acoplamento de SU(2),, (interagoes fracas): g ~ 0.652.

e Constante de acoplamento de U(1)y (hipercarga): ¢’ ~ 0.357.

7.2 Setor do Campo de Higgs

O campo de Higgs tem dois parametros livres que governam suas propriedades e interagoes:
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e Valor esperado no vacuo (VEV): v &~ 246 GeV.

e Constante de auto-interacao do Higgs: A ~ 0.129.

Esses parametros determinam a massa do boson de Higgs (my = V2 v ~ 125GeV) e

influenciam diretamente na geracao de massa para os férmions e bosons de gauge.

7.3 Setor dos Férmions

As massas e misturas dos férmions do Modelo Padrao sao descritas por 13 parametros

relacionados aos acoplamentos de Yukawa e as matrizes de mistura:

e 9 acoplamentos de Yukawa (yy):

— Quarks up:
* 1y, ~ 1.28 x 107°.
* Yo~ 7.34 x 1073,
* Yy ~ 0.99.

— Quarks down:
* g~ 2.2 x 1070,
* s A~ 5.03 x 1074,
* yp ~ 2.37 x 1072,

— Léptons carregados:

%y, ~2.94 x 1075,
* 1y, ~ 6.06 x 1077
sy~ 1.02 x 1072,

e 4 parametros da matriz CKM:

— Angulos de mistura: 615 ~ 13.1°, 013 =~ 0.2°, O3 =~ 2.4°.

— Fase de violagao de CP: dcp ~ 1.2 rad.

7.4 Definicio do Angulo de Weinberg

O angulo de Weinberg () é um parametro fundamental no Modelo Padrao, descrevendo
a mistura entre os campos de gauge W (associado ao SU(2).) e B, (associado ao U(1)y).

Ele é essencial para determinar as propriedades das interagoes fracas e eletromagnéticas.
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Calculo a partir das Constantes de Acoplamento: O angulo de Weinberg ¢é rela-
cionado as constantes de acoplamento ¢’ (associada ao U(1)y) e g (associada ao SU(2))

por:
/

g

Alternativamente, ele pode ser expresso como:

/
Oy = arctan (g_) )
g

Mistura dos Campos de Gauge: ApoOs a quebra espontanea de simetria, os campos

9

sin Oy = cos by =

L . , . ~ . 3 .
fisicos Z,, e A, (féton) surgem como combinagoes lineares dos campos de gauge W7 e B,:

Z,, = cos HWW[Z’ —sinfwB,, A, =sin GWI/V;3 + cos by B,,.

Relacao com a Carga Elétrica: A carga elétrica e é determinada a partir das cons-

tantes de acoplamento e do angulo de Weinberg:

e = gsinfy = g cos Oy .

Aplicagoes do Angulo de Weinberg:

e Correntes Neutras: Ele aparece explicitamente na definicao das correntes neutras

mediadas pelo boson Z,,:

Ty =0 (TP — Qsin® O ) v,
onde T3 é a projegao do isospin fraco e () = T3 + Y ¢é a carga elétrica.

e Constante de Estrutura Fina: A constante de estrutura fina « é conectada ao angulo

de Weinberg pela relagao:

a=-—, e=gsinfy.

Notagao Alternativa: As constantes ¢’ e g sdo frequentemente chamadas de g; e go,

respectivamente, dependendo da convenc¢ao adotada.
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Categoria Parametros Livres Valores
Bosons de Gauge g, 9, gs g~ 0.652, ¢ ~0.357, gs ~ 1.217
Campo de Higgs v, A v~ 246 GeV, A = 0.129
Férmions (Yukawa) | Yu, Ye, Yt Yds Yss Ybs Yes Yur Yr Listados acima
Mistura (CKM) 012,013, 023, 0cp Listados acima

Tabela 4: Os 19 parametros livres do Modelo Padrao e seus valores experimentais.

7.5 Resumo dos Parametros Livres

7.6 Impacto dos Parametros Livres

Os 19 parametros livres do Modelo Padrao sao determinados experimentalmente e influ-

enciam diretamente as predigoes tedricas:

e As constantes de acoplamento definem as forcas fundamentais e seus alcances rela-

tivos.

e O VEV e X determinam a escala de quebra de simetria eletrofraca e a massa do

béson de Higgs.

e Os acoplamentos de Yukawa determinam as massas dos férmions e suas interagoes

com o campo de Higgs.

e Os parametros da matriz CKM descrevem as misturas e a violagao de CP no setor

dos quarks.

8 Lagrangiana Completa do Modelo Padrao

A Lagrangiana do Modelo Padrao descreve as interagoes fundamentais dos campos de
gauge, Higgs e férmions, incluindo termos cinéticos, de massa e de interagao. Sua forma

completa apos a quebra espontanea de simetria é:

o8



1 a va 1 v— 1 v 1 v _ 1
L=—1GG" = éwjva — 12w Z" = JFw " + myy WiIWH + §mQZZHZ“
‘C'C;;lgc
+ Z (@Lm“DMQL + ﬂRi’y’uDMUR + ERZ")/#DudR + ZLZ"}/’MDMLL + éRiVuD#€R>
geragoes

LFérmions

1 1
+ 50"p0up — 5mip” = Mop” — 2p*

2 7
Lites
+ 2m2 Wiwr +m2 2,24 2 (14 £
Wi Zen v 20

~ 7

~~
EHiggs—Gauge

— ; M Ve (1 + g) .

(. /
~~

‘CHiggS-Fermion

8.1 Componentes da Lagrangiana

® LGauge: Termos cinéticos e de massa dos campos de gauge ap6s a quebra espontanea

de simetria eletrofraca:
wa = 0,Gy — 81,GZ + gsf“chZG,cj,
+ + +
W;w =0,W; — &,WM ,
ZMV = a}LZV - aVZ/m
F, =0,A, —0,A,.

onde:
— GY,: Tensor de campo dos glions (SU(3)c).
— Wuiyz Tensor de campo dos bésons W*.
— Z: Tensor de campo do boson Z°.

— F,,,: Tensor de campo do foton (A,,).

Os campos individuais sao relacionados por:

1
W:t -~ (W/} + ZWE) ) Zu = COS OWWE_Sin QWB,“ AN = sin ewwi—i‘COS QwBl“

V2

onde Oy, é o angulo de Weinberg.
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Termos de massa para os bosons de gauge massivos:
Lotaes = M2 WHWE 4 22 2, 70
Mass — Ty m + §mZ 1% )
onde as massas sao dadas por:

1 1
mw = ggv, Mz =gy g%+ g*v.

e O campo A, (féton) permanece sem massa devido & simetria U(1)em.

e Lramions: lermos cinéticos dos férmions com a derivada covariante apds a quebra

de simetria:

R vy . 9
D, = au+zgng#+@ﬁ (T*wW,S+T"W,) pikwwr

(T3 —sin® O Q) Z,, +ieQA,,

onde:

— 0y Derivada parcial usual.
- gS§GZ: Interagao com os glions (G%) do grupo SU(3)c.
- \% (T*W: +1T"W, ): Interacao com os bdsons de gauge VV#jE
g
cos Oy

cosseno do angulo de Weinberg.

(T3 — sin® Q) Z,: Interagio com o boson neutro Z,, onde cosfy é o

— eQA,: Interacao com o campo eletromagnético A,, onde () é a carga elétrica

do férmion, e e = gsin Oy = ¢ cos Oy .

o Liges: Termos associados ao campo escalar fisico p:

1 1 A
Lhtiggs = 50" p0up — 5mip® = Avp® = 7,

onde:

- %3“/)@,0: Termo cinético do campo escalar p, descrevendo sua propagacao.
- —%m%p% Termo de massa, onde my = v2\Av é a massa do boéson de Higgs.

— —Avp?: Termo de auto-interacao ctibica, descrevendo interacoes entre um Higgs

e dois outros.

- —%p4: Termo de auto-interacao quartica, descrevendo interagoes entre quatro

boésons de Higgs.

® LHiggs-Gauge: Interacoes entre o campo de Higgs e os bosons de gauge:

. p p
Litiess cauge = (203 W, W™ 4% 2,20] (1 v %> ,
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onde:

- Qm%VWJ W#=: Termo que descreve a interacdo do Higgs com os bosons W=.
— m%Z,Z": Termo que descreve a interagao do Higgs com o boson Z°.
£: Fator de acoplamento proporcional ao valor esperado no vécuo v.

(1 + 2—’;): Corregao nao-linear que reflete as auto-interagoes do Higgs no con-
texto das interacoes com os bdsons de gauge.

® Liiggs Fermion: 11teracdo do Higgs com os férmions (incluindo os termos de massa):

[

‘CHiggs-Fermion = - Z mozaawa <1 + p) )

onde:

— mg: Massa do férmion «, determinada pelo acoplamento de Yukawa corres-
pondente.

— 4 1be: Termo bilinear que descreve o acoplamento do campo de Higgs com os
férmions de Dirac.

— (1 + f): Fator que junta o termo de massa constante e a interacio ffH com
acoplamento m,, /v.
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Parte 111

Fisica de Sabor, Violacao de CP e

Bariogénese

1 Violacao de CP, Matriz CKM e Bariogénese

A estrutura de sabor do Modelo Padrao — a existéncia de trés geragoes de quarks e léptons
com massas e misturas hierarquicas — constitui uma de suas caracteristicas mais miste-
riosas e fenomenologicamente ricas. O mecanismo CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa),
proposto em 1973 como extensao natural da matriz de Cabibbo de 1963, fornece a tinica
fonte de violagcao de CP no setor de quarks do MP e é responsével por um vasto
programa experimental que inclui decaimentos de kaons e mésons B, oscilagoes de mésons
neutros e, em principio, a propria assimetria matéria-antimatéria do universo. Entretanto,
como veremos, a violacao de CP do MP ¢ insuficiente por cerca de 10 ordens de magni-
tude para gerar a bariogénese observada — um dos indicios mais fortes de fisica além do
MP.

1.1 A Matriz CKM: Origem e Estrutura

Na base de autoestados de gauge, o termo de Yukawa dos quarks é:
LY = =Y Qy Hup — Y Q) Hdp +hee.,

onde 4, j = 1,2, 3 sdo indices de geracao e Y? sdo matrizes 3 x 3 complexas arbitrarias.

Apos QES, surgem as matrizes de massa:

Yy v~ 246 GeV.

v u d __
—=Y, M’Lj_\/§ R

MY —
] \/i 1)
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Nao sao diagonais. A diagonalizacao requer transformagcoes biunitarias:

M* = Uz M(?iag (U}%)T, Md - Ug Mc(liiag (U%)T

Emergéncia da CKM. A corrente carregada (acoplamento W) em autoestados de
gauge:
L = —La 4" dy W +hee,

V2

Ao passar para autoestados de massa:

g —1,mass u j,mass
Lo = v V(U U ™ W+ hee
V'L?KM
A matriz unitéria VKM = 1 d:
Vud ‘/;LS Vub
Verm = | Vea Vs Vi
Via Vie Vi

Cada V;; mede a amplitude de transigao entre quark tipo-u de geragao i e quark tipo-d

de geracao j via W+,

Mecanismo GIM: auséncia de FCNC em arvore. Nas correntes neutras (7), apa-
rece UE‘T U = I: nao ha correntes neutras mudando sabor em nivel arvore
(Glashow-Iliopoulos-Maiani 1970). Processos como K° — "~ e b — s s6 ocorrem via

loops, suprimidos — um teste crucial e bem-sucedido do MP.

1.2 Parametros Fisicos: 3 Angulos -+ 1 Fase

Uma matriz unitaria 3 x 3 tem 9 parametros reais. Cinco sao absorvidos em redefini¢oes

de fase dos quarks. Sobram:

3 angulos de mistura + 1 fase fisica.

Essa fase é a inica fonte de violagao de CP no setor de quarks do MP. Para N
geragoes, o numero de fases fisicas ¢ (N —1)(N —2)/2. Para N = 2, zero fases: é preciso

ter trés ou mais geracgoes para ter violagao de CP.

Esta foi a previsao ousada de Kobayashi-Maskawa em 1973 — antes das descobertas
do charm (1974), bottom (1977) e top (1995). Nobel 2008.
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1.3 Parametrizagao Padrao (PDG)

Trés angulos 012, 013, 03 € fase dcp:

0

C12C13 $12C13 S13€
_ B 6
Vokm = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 >
i5 i&
512823 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

com s;; = sinb;;, ¢;; = cos ;5. Valores PDG 2024:

(7R

012 ~ 13.00, 013 ~ 0.20, 023 ~ 2.40, 5CP ~ 69°.

1.4 Parametrizacao de Wolfenstein

Wolfenstein (1983) explorou a hierarquia notavel: V;; diagonais ~ 1, transi¢des entre
geragoes adjacentes ~ ), entre geracio 1-3 ~ A3, com A ~ 0.225 = sinfc (angulo de
Cabibbo):

1—)\%/2 A AN (p —in)
Vekm = -A 1—)%/2 AN? + O\Y).
AN (1 —p—in) —AN? 1

Quatro parametros:
A~ 02251, A~0.826, pa0.159, 7= 0.348.

A violagao de CP é codificada em n # 0. Utilidade: identificar rapidamente o elemento

dominante em cada processo e organizar expansoes em .

Problema do sabor. A hierarquia de CKM e de massas dos quarks (m;/m, ~ 10°)
nao tem explicagao dentro do MP — sao 10 parametros livres medidos mas nao
preditos. Extensoes (Froggatt-Nielsen, texturas, GUTSs) tentam explicar, sem consenso.

Um dos grandes problemas abertos.

1.5 O Triangulo Unitario

A unitariedade VTV = ¥ produz seis equacoes de ortogonalidade:

> ViV =0, i#j.
k
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Cada equacao é um triangulo no plano complexo. Apenas um tem lados comparaveis

(os outros sao degenerados em \): o do setor B:
Vid Vi + Vea Vi + Via Vi = 0.

Normalizando por V4 V:

ViudV5 VidVy,

dVaub +1+ td Vb :O,
VeaVa, VeaV,
—— ——

p+in ~1—p—in

com p & p(1—N?/2), 7 ~n(l—\2/2).

Os trés angulos:

aE¢2:arg< de;b)a

_VUqu*b

‘/(;d‘/c?)
= =arg| ———— |,
B=d g( thV;i
o Va Vi
7—¢3—arg( Vchc};>’

com «a + [+ v = w. Medidas independentes em processos distintos devem fechar o

triAngulo — esse é o teste de consisténcia mais preciso do paradigma CKM.

Valores experimentais (PDG 2024):
sin(24) = 0.698 + 0.014, v = (65.9 £ 3.3)°, a = (84.1£5)°,

com soma consistente com 180° e vértice (p, 7)) convergente. O triangulo fecha. Grande
triunfo do mecanismo CKM, confirmado por BaBar, Belle, CDF, DO, LHCb e Belle II.

1.6 Invariante de Jarlskog

Jarlskog (1985) mostrou que toda violagao de CP invariante de fase da CKM é capturada

por uma tnica quantidade:

J =Im[V, sV VL V.
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J & invariante sob redefini¢coes de fase e tem interpretacao geométrica como duas vezes

a area do triangulo unitario:

|J| = 2 x Area.
Experimentalmente:
J=~(3.0£0.1) x 107°.
A pequenez de J — apesar de dcp nao ser pequeno — reflete a hierarquia: J ~

S12 813 So3 sind. Sera crucial para a discussao da bariogénese.

1.7 Violagao de CP em Kaons

K° — K° mixing. Os estados K = d5s e K° = sd oscilam via diagramas de caixa com

loops de u, c,t e W*. Evolucao descrita por hamiltoniana efetiva:

i
=M—-T
H 5T

com M, T hermitianas. Autoestados fisicos:
[Ks) =pIK°) +q|lK"),  |Kp) =p|K") —q|K"),
com vidas médias 7¢ ~ 0.9 x 10719 s e 71, ~ 5.1 x 1078 s. Autoestados de CP seriam:
K1) =

(K% +[K%) (CP =+1),  [Ky) = J5(|K") — [K")) (CP = —1).

L L
V2 V2

Descoberta de Cronin-Fitch (1964). Se CP fosse conservado, K; = Kg, Ky = K.

Como K, tem CP = —1, nao poderia decair em 77 (CP = +1). Cronin-Fitch observaram:
K;, —ntn, BR ~ 2 x 1073.
Primeira evidéncia experimental de violacao de CP. Nobel 1980. Interpretacao:

1
Kp) = ——— (| Ky) + €| K1), €l ~ 223 x 1073
K2) =~ () i), |

/

e e €. Distinguem-se:

e c: violagao indireta (via mixing), independente do estado final.

e ¢: violacdo direta (na amplitude de decaimento), dependente do canal.
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Medida experimental (NA48, KTeV, inicio 2000s):
Re(€'/e) = (1.66 £ 0.23) x 107,

confirmando violacao direta de CP. Predigao tedrica em lattice QCD tem grandes incer-

tezas hadronicas, mas compativel.

1.8 Oscilagcoes de Mésons Neutros

Para qualquer P° — P° (P € {K, D, By, B,}), a probabilidade de sobrevivéncia é:

Tt
P(P° — P°%t) = 67 [cosh(AL't/2) + cos(Am t)],

com parametros adimensionais:

Am AT
T =— = —.
) y 21—1

B — B° (bd). Diagramas de caixa dominados por top. No limite m; > myy:

G2 m2 ~
Amg = = ms, [5, By, [ViaVi|* So(w),

672

com So(x;) ~ 2.4 (funcéo de Inami-Lim) e Bg, f3, calculado em lattice. Medida:

Amyg = (0.5065 & 0.0019) ps™*, x4~ 0.77.

BY — BY%  Analogo com d — s, mais rapido por |V,/Vi4|? ~ 25:
Am, = (17.765 £ 0.006) ps~', x4 ~ 26.

Oscila ~ 3 x 10'? vezes por segundo! Descoberto no Tevatron (2006, CDF/D0), precisao
espetacular no LHCD.

K° — K° Oscilagdo descoberta em 1956 (Lande et al.). Caso especial: AI' ~ 2I'g
(porque I'p < I'g).

D — DY Observado em 2007 (BaBar, Belle). Muito lento (zp ~ 0.4%) por supressao

GIM. Sonda sensivel a nova fisica.
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1.9 Assimetrias Dependentes do Tempo

Em decaimentos como B® — J/1 Kg (canal de ouro):

[(B° — f;t) —T(B° — f;1)

Acp(t) = (B — f:t) + T(B° — f;t)

= sin(26) sin(Amgyt).

Acesso direto a sin(25) = 0.699 £ 0.017. Canal limpo, dominado pela fase CKM — uma

das medidas mais precisas da violagao de CP.

1.10 Bariogénese: As Condigoes de Sakharov

A assimetria observada. O universo observéivel é dominado por matéria:

np —Np _
np=—"—~6x10 10,
Ty

medido independentemente por nucleossintese primordial (BBN), anisotropias do CMB
(Planck) e formagao de estrutura. Fato observacional robusto: mais matéria que anti-

matéria por fator ~ 10°.

Condigoes de Sakharov (1967). Trés condi¢oes necessarias para gerar a assimetria

dinamicamente a partir de condigoes simétricas:

1. Violagao do niimero baridnico B: sem isso, np = constante.

2. Violacao de C e CP: sem CP, cada processo AB > 0 seria balanceado por seu

conjugado-CP com taxa igual.
3. Desvio do equilibrio térmico: em equilibrio, CPT = (B) = 0. Exige-se expansao

rapida comparada as taxas de violagao de B.

Bariogénese eletrofraca no MP: possibilidade tedérica. O MP satisfaz, em princi-

pio:

1. B: sphalerons eletrofracos (configuragoes classicas nao-perturbativas de SU(2))
violam B + L a T' ~ 100 GeV. Conservam B — L.

2. CP: matriz CKM, J ~ 3 x 1075,

3. Desvio de equilibrio: se a transicao de fase eletrofraca fosse de primeira ordem,

bolhas expandindo gerariam assimetria.
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1.11 Por que o MP Falha

Falha 1: transicao de fase eletrofraca nao é de primeira ordem. Lattice QCD
estabeleceu que para my > 72 GeV, a transicao eletrofraca é um crossover suave.
Como my = 125 GeV, nao ha transigcao de primeira ordem no MP. A condigao 3

de Sakharov é inadequada.

Falha 2: violacao de CP insuficiente. Mesmo se a condigao 3 fosse ok, a assimetria

escala com J. Estimativas detalhadas:

J
o~ 713 X (fatores de massa) ~ 1072,

vs. observado n%* ~ 107% — discrepancia de 10 ordens de magnitude. A fonte CKM

é insuficiente.
1.12 TImplicagoes: Nova Fisica Obrigatéria

Essa falha é uma das evidéncias mais diretas de fisica além do MP. Alternativas:

Bariogénese eletrofraca estendida. SUSY, 2HDM: novos escalares tornam a transi-

¢ao de primeira ordem; novas fontes de violagao de CP aumentam 7.

Leptogénese (Fukugita-Yanagida 1986). Neutrinos pesados destrogiros (ver segao
seguinte) decaem violando CP e L; sphalerons convertem L em B. Cenario mais popular,

elegante, liga bariogénese a massa dos neutrinos.
Outras. Bariogénese via axions, matéria escura assimétrica, cordas coésmicas, etc.

Nenhuma confirmada. Descobrir a origem da assimetria bariénica permanece

um dos principais objetivos da cosmologia e fisica de particulas.
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2 Setor de Neutrinos e Matriz PMNS

No Modelo Padrao original (pré-1998), os neutrinos sao estritamente sem massa: nao ha
Vg no espectro, e o mecanismo de Higgs nao gera massa para vy. Essa previsao parecia
confirmada até meados dos anos 1990. Mas em 1998, o experimento Super-Kamiokande
(Japao) demonstrou inequivocamente oscilagoes de neutrinos atmosféricos — e osci-
lacoes s6 ocorrem se os neutrinos tém massa. Este foi o primeiro sinal direto e incontestéavel
de fisica além do Modelo Padrao. Nobel 2015 (Kajita, McDonald).

Esta se¢ao desenvolve: fenomenologia das oscilagdes, a matriz PMNS (anéloga
leptonica da CKM), a dicotomia Dirac vs. Majorana, o mecanismo seesaw como explicagao
natural para a pequenez das massas, o decaimento duplo beta sem neutrinos como sonda

da natureza de Majorana, e a conexao com a leptogénese.

2.1 Oscilagoes de Neutrinos: Fenomenologia

Se os neutrinos tém massas mq, mo, ms distintas e os autoestados de massa |v;) sdo com-

binagoes lineares dos autoestados de sabor |v,) (o = e, p, 7):
va) =Y Unilvi),
i

entdo um neutrino produzido em sabor definido (ex.: v, em decaimento () propaga-se
como superposicao de autoestados de massa com fases diferentes. Ao ser detectado, o
sabor pode ser diferente — uma "oscilagao"entre sabores. A probabilidade de transi¢cao

Vo — Vg ap0s propagar distancia L com energia E é:

2

P(v, — vg) =

Z UO*(’L UBi e—im?L/(ZE)

No caso simplificado de dois sabores com angulo de mistura 6:

Am? L
P(vy — vg) = sin?(20) sin2( m ) :

4F

com Am? = m3 —m?. A oscilagao depende de:

e Angulo de mistura # (amplitude da oscilacao).
e Diferenga de massas quadradas Am? (frequéncia).

e Razao L/F (distancia/energia).
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Crucialmente: a oscilacdo requer Am? # 0, o que implica neutrinos tém massa.

Em unidades préticas (L em km, E em GeV, Am? em ¢V?):

E[GeV]

2.2 Efeito MSW: Oscilacoes em Matéria

No vacuo, as trés oscilacoes sao regidas apenas por U e Am?. Ao atravessar matéria densa
(sol, terra, supernova), os v, sentem um potencial adicional via espalhamento de corrente

carregada com elétrons — o efeito Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MISW):
Voo = V2Grne,
que modifica efetivamente os autoestados e pode gerar conversao ressonante:
Amgﬂc cos 20,5 = Am? cos 20 — 2F V.

Quando 2EVee ~ Am? cos 20, ha ressonancia MSW: mesmo pequenos angulos de vacuo
produzem conversao completa. Foi o MSW que resolveu definitivamente o problema dos
neutrinos solares: v, produzidos no nicleo solar sao convertidos a v, v, por ressonancia

MSW ao atravessar a densa matéria solar.

2.3 [Evidéncias Experimentais

Neutrinos Solares (1968-2002). Raymond Davis observou desde 1968 um déficit de
v, solares: ~ 1/3 do previsto pelo Modelo Solar Padrao. O "problema dos neutrinos so-
lares"durou 30 anos. Experimentos subsequentes (Kamiokande, GALLEX/GNO, SAGE,
Super-K, SNO) confirmaram o déficit. SNO (2001) foi decisivo: usando dgua pesada,
mediu separadamente o fluxo de v, e o fluxo total v, + v, + v,;. O total concordava com

o Modelo Solar; o déficit era apenas em v,. Prova definitiva de oscilagao.

Neutrinos Atmosféricos (1998). Super-Kamiokande (50 kton de agua) mediu v,

produzidos por raios cosmicos na atmosfera. Observou:

Fluxo para cima(v,,)

~ 0.5
Fluxo para baixo(v,) ’

em vez de 1. Neutrinos que viajaram ~ 13000 km (didmetro da Terra) oscilaram; os que

viajaram ~ 20 km nao. Interpretagao: v, — v, com Am2, ~ 2.5 x 1072 eV2

atm
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Reatores e Aceleradores. FExperimentos complementares precisaram os parametros:

e KamLAND (2003): v, de reatores japoneses a L ~ 180 km, confirmando a solugao

solar.
e K2K, MINOS, T2K, NOvA: v, de aceleradores, medidas de Am3; e 6a3.

e Daya Bay, RENO, Double Chooz (2012): medida do "pequeno"f;3 via desa-

parecimento de 7, de reatores, abrindo a porta para medir dcp.

2.4 A Matriz PMNS

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (1962): a matriz analoga & CKM no setor leptonico:

Ve Uel Ue? UeS 151
V# - U,LLI U/,LQ Uy3 )
Vr UTl UT2 UT3 V3
N TV
Upmns

Parametrizacao padrao:
Upmns = Ra3(6a3) Ri3(013, 6cp) Ri2(012) Puaj,

onde Pyr,; = diag(1, ei*1/2 ¢*2/2) contém duas fases adicionais de Majorana (presen-
tes somente se os neutrinos forem Majorana; nao aparecem em CKM). Essas fases nao

afetam oscilagoes mas sao cruciais para Ovgp.

Valores experimentais (global fits 2024):
912 ~ 33.407 023 ~ 490, 913 ~ 8.607
Am3, =~ 7.5 x 107° eV? (solar),

|Am3,| =~ 2.5 x 107 eV? (atmosférico).

A fase dcp tem indicagao dcp ~ —90° (T2K, NOvVA), com incerteza grande — objetivo
central de DUNE e Hyper-K.
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2.5 Comparacao CKM vs. PMNS

Propriedade CKM (quarks) PMNS (léptons)
612 13° 33°

Ba3 2.4° 49°

013 0.2° 8.6°
Estrutura Hierarquica (proxima a W) | Quase-méaximal em 63
dcp 69° (medido) ~ —90° (indicativo)
Fases de Majorana Nao Sim (se Majorana)

A estrutura é radicalmente diferente. Enquanto a CKM é hierarquica e proxima
da identidade, a PMNS exibe angulos grandes, quase-maximais. Isso sugere mecanismos

fisicos distintos gerando as estruturas de sabor quark e leptonica — sem explicacao

dentro do MP.

2.6 Hierarquia de Massas: Normal vs. Invertida

Oscilagoes medem apenas |AmZ;|, nao os valores absolutos nem o sinal de Am3,. Duas

possibilidades:
Hierarquia Normal (NH): m; < my < mg, com m; menor. Analoga aos quarks.
Hierarquia Invertida (IH): mg3 < m; < mg, com mgs menor.

Determinar a hierarquia é objetivo central da préxima década. Experimentos-

chave:

DUNE (Fermilab/SURF): L = 1300 km, sensivel via efeitos de matéria.

Hyper-Kamiokande (Japao): sucessor de Super-K, inicio 2027.

JUNO (China): reator de alta precisao, medida via oscilagoes em vacuo.

ORCA, IceCube-PINGU: atmosféricos em gelo/agua.

Indicios atuais favorecem levemente NH, mas IH nao esta excluida.
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2.7 Escala Absoluta de Massas

Oscilagoes nao fixam escala absoluta. Limites vém de:

e KATRIN (espectroscopia § do tritio): m, < 0.8 eV (90% CL), projetado 0.2 eV.

e Cosmologia (Planck + BAO): > m, < 0.12 eV via efeitos na formagao de estru-

tura.

e 0v(33 (se Majorana): via massa efetiva mgg, discutida abaixo.

2.8 Dirac vs. Majorana: A Questao Fundamental

Para todos os outros férmions do MP, massa ¢ gerada via Yukawa:

YeU

V2

Isso requer ambos ey, (no dubleto) e er (singleto). E uma massa de Dirac.

LD —y. L Her + h.c. SSB,

7L€R + h.C.

Para neutrinos no MP original nao existe vg; sem ele, vy vg nao pode ser escrito,

e o Higgs nao gera massa.

Opcgao 1 — Massa de Dirac (adicionar vg). Postula-se vg como singleto total de

gauge (sem carga elétrica, sem isospin, sem cor):
Di _ .
£V1rac = Y LL H VR + h.C.,

com massa m2 = y,v/v/2. Conservacio de ntimero leptonico L é mantida.
12

Problema de naturalidade: m, < 1 eV requer y, < 10711, 10 ordens de magni-

tude menor que y. ~ 107% e y, ~ 1. Hierarquia nao explicada.

Opcao 2 — Massa de Majorana. Majorana (1937): um férmion neutro pode ser sua
propria antiparticula, ¢ = ¢. Neutrinos (sem carga elétrica) permitem essa opgao. A
massa:

Ly = —% Mps D}i vy, + h.C.7
com v¢ = Cvl. Esse termo viola L por duas unidades: AL = 2.

Um termo Majorana para vy, quebra SU(2), x U(1)y. A tnica realizagdo gauge-

invariante é o operador de dimensao 5 de Weinberg (o tunico operador dim-5 do
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MP):

= Cij (Fe Frev
LI = KJ(LZ. H*)(H'L;) + h.c.

Apos SSB, gera m,, = cv?/A. Com v = 246 GeV e m,, ~ 0.05 eV:
A ~ 10" GeV.

Uma escala enorme, proxima da escala de GUT — sinal inequivoco de nova fisica UV.

2.9 Mecanismo Seesaw

O operador de Weinberg emerge naturalmente ao integrar estados pesados. Trés realiza-
¢oes ao nivel de arvore (classificadas por Minkowski 1977; Gell-Mann, Ramond, Slansky
1979; Yanagida 1979; Mohapatra-Senjanovic 1980):

Seesaw Tipo I: Neutrinos Destrogiros Pesados. Adiciona-se Ny singleto de gauge:
L= —yl,EL]:INR - %MRNENR—i‘hC

A matriz de massa na base (vp, N§):

0
MV:< T mD)y mD:yuv/\/ﬁ-

Diagonalizando no limite Mg > mp:

Y, v
oMy

leve ~_ T -1 ~
m, "~ —mpMp mp ~ —

Foéormula do seesaw: quanto mais pesado Ngi, mais leve o neutrino observado. Para

Y, ~1em, ~ 0.05eV, Mz ~ 10" GeV — proximo da escala de GUT. Elegancia notavel.

Autoestados resultantes:

e 3 neutrinos leves (quase puros vy), massas ~ m%/Mp — observados.

e 3 neutrinos pesados (quase puros Ng), massas ~ Mp — inacessiveis diretamente.

Seesaw Tipo II: Tripleto Escalar. Adiciona-se tripleto escalar A com Y = 1:

CA DR TN [_/z ’iO‘Q A LL + h.c.
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A desenvolve VEV pequeno va (para nao violar p =~ 1), e gera:

My = YA VA

Prevé estados escalares exéticos (H, HT, H®) com assinaturas distintas no LHC.

Seesaw Tipo III: Tripleto Fermionico. Adiciona-se tripleto fermiénico ¥ com Y = 0.
Produz efeitos analogos ao tipo I, mas com tragos fenomenologicos distintos (mixing com

léptons carregados).

2.10 Decaimento Duplo Beta sem Neutrinos (0v30)

Se os neutrinos sao Majorana (L violado em 2 unidades), um processo nuclear rarefeito
torna-se possivel:
(A, Z) > (A, Z+2)+2e, AL =2.

Sem emissao de antineutrinos! O processo ordinario 2v33 (que € observado, AL = 0)

tem antineutrinos emitidos. O Ov3f3 é a tinica via experimental para:

1. Confirmar a natureza Majorana dos neutrinos.
2. Medir a fase de Majorana combinada.

3. Sondar a escala absoluta de massa via massa efetiva.

Massa efetiva de Majorana:

E 2
Uei mz
)

_ _ 1.2 2 2 2 _ioy 2 _iag
mgg = = |cl2cl3m1 + S1pC13€ Mo + S73€ “Mm3| .

A taxa do Ovf[ é:
FOI/ — GOV |M01/|2 m?gﬁa

com G fator de espago de fase e M elemento de matriz nuclear (calculado em estruturas

nucleares, com incertezas significativas).

Experimentos atuais e projetados:

o KamLAND-Zen (Japao, **Xe): Ty}, > 2.3 x 10*° anos, mgs < 36-156 meV.

e GERDA/LEGEND (Itélia, Ge).
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e CUORE/CUPID (Itélia, *Te, 1%°Mo).

e nEXO, LEGEND-1000: proxima geracao, sensibilidade projetada mgg ~ 10 meV.

Se hierarquia invertida for confirmada e Ov33 nao for detectado em LEGEND-1000, neu-

trinos seriam Dirac — uma descoberta monumental.

2.11 Leptogénese: Conexao com a Bariogénese

Fukugita-Yanagida (1986) propuseram que a assimetria barionica do universo tem origem

leptonica. No seesaw tipo I, os Ny pesados decaem no universo primordial via:
NR—>LL—|—H, NR—)[_/L—{—H*

Se os acoplamentos Yukawa 1, sao complexos, as taxas de decaimento em léptons vs.

antiléptons diferem — violagcao de CP leptonica. Isso gera uma assimetria leptonica
Y, = (np —ng)/s.

Os sphalerons eletrofracos (processos nao-perturbativos que violam B + L mas
conservam B — L, ativos a T 2 100 GeV) convertem parcialmente essa assimetria leptonica

em assimetria baridnica:

28 28
YB = 7—9 YBfL = —a YL (1n101al)

Elegancia do cenario. A leptogénese conecta trés fatos aparentemente nao-

relacionados:

1. Massas pequenas dos neutrinos = seesaw = Np pesado.
2. Violagao de CP no setor leptonico = fase de d¢p (em principio medivel em DUNE).

3. Assimetria matéria-antimatéria do universo.

E atualmente o cenério mais popular para bariogénese, embora a verificagao experimental

direta seja extraordinariamente dificil (requer acessar Ng ou violagdo de CP Majorana).

2.12 Sintese: Neutrinos Como Janela Para Nova Fisica

Os neutrinos oferecem a primeira e mais clara janela experimental para fisica além do

MP:

e Oscilagoes = massa # 0 (comprovada).
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Pequenez das massas = escala UV ~ 10 GeV (indireto).

Natureza Dirac ou Majorana = estrutura fundamental (em investigacao).

Possivel papel em leptogénese = origem da matéria (tedrico).

dcp # 0 = nova violagdo de CP (sendo medida).

A proxima década (DUNE, Hyper-K, JUNO, LEGEND, KATRIN) deve responder & hi-
erarquia, fixar dcp, e potencialmente determinar a natureza Majorana — transformando

nossa compreensao do MP estendido.
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Parte IV

Formalismo da Teoria Quantica de

Campos

Esta parte apresenta o formalismo matemético que conecta a Lagrangiana do Modelo
Padrao as previsoes experimentais: a quantizagao por integral de caminho, solu¢oes nao-

perturbativas, as funcoes de Green e a férmula de reducao LSZ.

1 Fundamentos Teoéricos: Da Integral de Caminho a
Matriz S

Antes de construirmos os diagramas, é crucial entender o elo entre a teoria quéntica de
campos e os dados experimentais obtidos em colisores de particulas. Esse elo é estruturado
através do formalismo da Integral de Caminho, das Func¢oes de Green, da Férmula de
Reducao LSZ e da Matriz S.

2 Quantizacao por Integral de Caminho

A formulacao de Feynman em integrais de caminho é o formalismo mais poderoso e
versatil da teoria quantica de campos moderna. Diferente da quantizagdo canénica (que
privilegia o tempo e requer ordenamento cuidadoso de operadores), a integral de caminho
¢ manifestamente Lorentz-covariante, lida naturalmente com simetrias de gauge e,
crucialmente, é a tnica via sistematica de acesso a fendmenos nao-perturbativos —

tunelamento, instantons, solitons, quebra dinamica de simetria, confinamento.
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2.1 A Integral de Caminho e o Funcional Gerador

Na formulagdo de Feynman, a amplitude de transicdo de um estado |¢,,t.) a |dp, tp) €

dada pela soma sobre todas as historias:

B(ts)=0y .
<¢batb|¢aata> :/ ngezS[qﬂ/h’
¢(ta):¢>a
onde S[¢] = [d*z L é a acdo classica. Cada histéria é ponderada pela fase /" e a

interferéncia entre as infinitas trajetorias produz os resultados quanticos. Na QFT, essa
ideia se generaliza diretamente para campos e toda a dinamica é codificada no funcional

gerador:
Z\J]) = /m) exp [z’/d% (L+ J(x)p(z))],

onde D¢ representa a integragao sobre todas as configuracoes possiveis dos campos, e
J(z) ¢ uma fonte externa. Ao derivar funcionalmente em relagdo a J(x) obtém-se todas
as fungoes de correlagao do vacuo. A expansao perturbativa em torno de uma teoria livre
é apenas uma das muitas maneiras de extrair informacao desse funcional; trajetorias de

agao estacionaria nao-trivial (pontos de sela) capturam a fisica nao-perturbativa.

2.2 Campo Escalar Livre: Calculo Explicito
Considere um campo escalar real ¢(z) com Lagrangiana livre
Lo = 5(0:0)(9"9) — m*¢”.
O funcional gerador livre é
ZolJ] = /Dqs exp {i/d‘*x [1(09)? — L(m® —ie)¢” + J¢] } .

A prescricao m? — m? — ie garante a convergéncia do integrando oscilatério e seleciona
o propagador de Feynman causal. Integrando por partes e completando o quadrado,

obtém-se a forma fechada:

ZolJ] = Zo[0] exp {—% / diz dy J(2) Ap(z — y) J(y)} ,

onde o propagador de Feynman ¢

d iemit)
Arlr—y) = / (2m)4 k2 — m? +ie
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Este propagador satisfaz (O, + m?)Ap(z — y) = —id™®(z — y) e é o bloco construtivo

fundamental para todas as fungoes de Green da teoria livre.

2.3 Teoria com Interacoes

Para uma Lagrangiana completa £ = Ly + Lin(¢), o funcional gerador admite a repre-

Z17] = exp {2 / '3 Lo G%@)) } ZolJ].

Expandindo a exponencial em série de poténcias, cada termo corresponde a um conjunto

sentacao formal:

de diagramas de Feynman com um nimero fixo de vértices. Esta é a base da teoria de

perturbacgoes e das regras de Feynman.

2.4 Campos Fermionicos e Variaveis de Grassmann

Para campos fermionicos ¢ (z), 1 (z), a estatistica de Fermi-Dirac requer variaveis anti-

comutantes (Grassmann):

{Yalz). ¥5(y)} =0, {¥al2),v4(y)} =0.

As regras de integragdo de Grassmann (Berezin) sao:

/d9 =0, /d@&: 1, /dedee-”“ — det M.

(Note: para varidveis bosonicas, a mesma integral gaussiana produziria (det M)~'. O

sinal oposto do expoente ¢é a origem do fator (—1) em loops fermionicos fechados.)

O funcional gerador para férmions livres, com fontes anticomutantes 7, 7, é:
2l = [ DD exp {i [ e [0 - myo -+ 70+ G |
O resultado da integracao gaussiana Grassmann:
Zl ) = der(i0 —m) exp { i [ o atynte) Sete — )i},

com o propagador de Dirac

2m)4 k2 — m? + ie
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2.5 Campos de Gauge: Procedimento de Faddeev-Popov

Para teorias de gauge, uma quantizagio ingénua falha porque a integral [DA etSvulAl

diverge: o integrando é constante ao longo das oérbitas de gauge. A solugao de Faddeev-

Popov é:

Passo 1: Fixacao de Gauge. Escolhe-se F'(A) = 0 (ex.: I’ = 0"Af) e insere-se a
identidade

1 = App[4] /Da S(F(A%),  ApplA] = det<5F5(Aa)) .

«

Passo 2-3: Gauge R,. A delta ¢ generalizada para uma gaussiana, produzindo o termo

1
— T (HH A2
Lar 25(6 A%)”

Passo 4: Fantasmas. O determinante Agp é reescrito via escalares anticomutantes
c*, e

Lghost = —c" (a,uDzb> Cb, Dzb = (5“5’5’” + gf“bcAZ.

O funcional gerador quantizado consistentemente é:

Z = /DA DcDc exp {Z / d*z [ﬁYM + Lar + ﬁghost]} .

3 Rotacao de Wick e Integral de Caminho Euclidiana

A integral de caminho em Minkowski, Z ~ [ D¢ e’/ & oscilatéoria: o integrando tem
modulo unitario em todas as configuragoes. A convergéncia é delicada (garantida apenas
pela prescrigdo +ie€) e as técnicas numéricas (Monte Carlo) s@o impraticaveis devido ao
sign problem. A rotacao de Wick é a ponte entre a mecénica quéantica e a mecanica
estatistica classica e, ao mesmo tempo, a ferramenta técnica que torna a integral de

caminho convergente e tratavel.

3.1 A Rotacao no Plano Complexo do Tempo

A rotacao de Wick consiste na prescricao de continuacao analitica do tempo:

t — —iT, T e R,
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equivalentemente x° — —iz%, de modo que as componentes espaciais permanecem reais.

A métrica se transforma:
ds® = dt* — di* — — (dr* + dZ*) = —ds7,

ou seja, o espago-tempo Lorentziano (4, —, —, —) torna-se Euclidiano (+,+,+,+). O

grupo de Lorentz SO(1, 3) & substituido pelo grupo de rotagoes SO(4).

3.2 Transformacgao da Agao

Para um campo escalar, a acao em Minkowski
Su= [ dtds [H007 - 4(VoP - V(o)
transforma-se, sob t = —it, 0; = i0,, dt = —idT, em
Sy —> i / dr &’z [3(0:0)* + 3(V9)* + V(¢)] = iSk,

onde

Sld] = / d'op [L(0P6)(00) + V(9)]

¢ a agao euclidiana, com derivadas todas de sinal positivo (produto escalar euclidiano).
Note a mudanga fundamental: enquanto Sy, tem sinal indefinido (termo cinético menos

potencial), Sg é limitada inferiormente (soma de termos positivos, para V' > 0).

3.3 O Funcional Gerador Euclidiano
A rotagao de Wick transforma o fator oscilatério em um peso de Boltzmann:
—Sp/h

ezS’M/h e

O funcional gerador euclidiano é:

Zul) = [ Do exo {—% [ ates iesto) - 01}

Esta ¢ uma integral absolutamente convergente (para V' inferiormente limitado), ma-

tematica e numericamente bem definida. O propagador euclidiano torna-se:

d4kE etke(z—y)E
Apr—y) = / (2m)* k%L +m?’
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com k% = k2 +k?* > ( estritamente positivo — nao ha mais polos reais, nao ha necessidade

de prescricao ie.

3.4 Conexao com Mecanica Estatistica: Particao de Boltzmann

A analogia é profunda e exata. A integral de caminho euclidiana

Ty = /D¢ e~ Seldl/h

¢ formalmente idéntica a funcao de particao de um sistema estatistico classico em d+ 1

dimensoes: .
Zgor = | Dpe PHIE = —.
w= [ Do —
A identificagao é h +> kgT: a integral de caminho euclidiana de uma QFT em d
dimensoes é a mecanica estatistica classica em d + 1 dimensoes. Essa correspon-

déncia tem consequéncias operacionais imensas:

e Permite simulagoes numéricas de QCD via lattice QCD, onde o espaco-tempo é

discretizado em uma rede hiperctbica 4D e os campos amostrados por Monte Carlo

SE

segundo e~ ”F — impossivel em Minkowski por causa da oscilagao.

e Fornece uma classificagao unificada das transigoes de fase em sistemas quan-

ticos e estatisticos, via grupo de renormalizacao.

e Explica por que fendmenos criticos em matéria condensada e QFT compartilham

expoentes universais (universalidade de Wilson-Fisher).

3.5 Temperatura Finita: Tempo Imaginario Peri6édico

Uma extensao crucial: ao impor que o tempo euclidiano seja periédico, 7 € [0, 5], com

condicoes de contorno apropriadas aos campos:
o(t+ B,%) = +¢(7,%) (bosons), (r+ p,7) = —(r, %) (férmions, KMS),

o funcional Zp torna-se a fungao de partigao térmica Z(3) = tre % da QFT:

ﬂm—/%rDm*?mW, B=—r
periodicas
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O tempo euclidiano é agora compactificado em um circulo de circunferéncia 5. Momentos

no circulo sao frequéncias de Matsubara:

2mn

(2n+ 1)m
n - 6 ) n - 6 .

bos __ ferm

Essa formulagao é a base do estudo de QCD a temperatura finita (plasma quark-glion no
universo primordial e em colisoes de ions pesados no LHC), da eletroweak baryogenesis,

e da transicao de fase quiral.

4 Aproximacao do Ponto de Sela e a Expansao Semi-

classica

Na integral euclidiana Zp = [ D¢ e ¢ [#I/h 1o limite & — 0 o integrando é dominado por

configuragoes de acao estacionaria:

0SE
S|, ~ Y

P=¢c

que sao as equagoes de Euler-Lagrange euclidianas. Expandindo em flutuacoes

¢ - ¢c + 1/
)] < [1+0()].
be

A expansao é organizada em poténcias de h:

2o Y oo o 252
E - 5¢2

/h— captura a contribuicdo do ponto de sela.

e Ordem arvore (classica): e 5zl%l
e Um loop: o determinante — corre¢oes quanticas das flutuagoes gaussianas.

e Ordens superiores: vértices das flutuagoes produzem diagramas de loop ordina-

rios.

O ponto crucial: quando ¢. # 0 é uma solu¢ao nao-trivial da equacao classica

(um instanton ou soliton), seu fator e~*#¢</" tem a forma

_gdl — 2
e SE/h _ e constante/g ’

que é nao-analitica em g ao redor de g = 0 — impossivel de reproduzir em qualquer or-

dem finita da teoria de perturbacoes. Estes efeitos sao genuinamente nao-perturbativos.
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5 Solucoes Nao-Perturbativas: Instantons

Instantons sao solugoes classicas das equagoes de movimento euclidianas que:

1. Sao localizadas no espaco e no tempo euclidiano (dai o nome: existem em um

"instante").
2. Tém agao finita Sg[pms] < 0o.
3. Conectam diferentes vacuos da teoria (topologicamente distintos).

4. Descrevem tunelamento quéantico entre esses vacuos.

5.1 Exemplo Pedagoégico: Potencial de Duplo Poco em QM

Considere uma particula em 1D com potencial V(z) = A(2? — a?)?. Classicamente, h4
dois minimos degenerados em x = +a. Quanticamente, o tunelamento entre eles divide
os niveis em dubletos (splitting). A amplitude de tunelamento é calculada no formalismo

euclidiano:
(+a|e_HT/h| —a) = /Dx e~ Selel/n
onde Sp = [dr [33? + V()]

A equagao classica euclidiana & = V’(x) é idéntica a equagao de movimento em
Minkowski com potencial invertido —V'(z). Uma particula classica em —V pode rolar

de +a a —a em tempo infinito, e essa trajetoria é o instanton:
xinst(T) = atanh[w(r — 7'0)/2] , w = 2aV2\.

Sua acgao euclidiana é finita:
. ta 2 42X\ a?
S}?St:/ dx \/2V(x):§wa2:Ta.

A contribui¢ao do instanton ao splitting é AE ~ hw e SE" /" — exponencialmente supri-

mida, totalmente invisivel em qualquer ordem de h.

5.2 Instantons em Yang-Mills: BPST

A descoberta historica (Belavin, Polyakov, Schwarz, Tyupkin 1975): as equagoes de Yang-

Mills euclidianas em SU(N) admitem solugoes de agao finita. O ponto de partida é a
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desigualdade:

1
SE - d4$FaFa >

- -5 )
o 492 YT py = 492 - 92 ’

/ d'z Fo, Fre

onde FH — %e’“’p"F o €
2 ~
Q= _33 . / d'z Fo,F"e € 7
s

é a carga topologica (numero de Pontryagin), um invariante homotopico que classifica
as configuracoes de gauge em classes topologicas distintas. A desigualdade é saturada

quando o campo é (anti-)autodual:

==+F

pv-

F

1%
A solu¢ao BPST com @ =1 em SU(2) é:

20" (x — x9),
A% () =
u(m) (2 — 20)2 + p2

onde n** sao os simbolos de ’t Hooft, x( ¢ a posicao do instanton, e p é seu tamanho

(modulus livre). A agao é:

GBPST _ 8
E 9
g

A amplitude de tunelamento entre vacuos topologicamente distintos é
o272
A~ e 8797

suprimida para acoplamentos pequenos — nunca aparece em teoria de perturbacgoes

em g.

5.3 VAacuo 6 e o Problema de CP Forte

Instantons revelam que o vacuo da QCD nao é tnico. Ha infinitos vacuos |n) (n € Z)

classificados pela carga topologica, e o verdadeiro vacuo é uma superposicao:

6) = " In),

nel

parametrizada por um angulo 6 € [0,27). Esse "vacuo 0"equivale a adicionar a Lagran-

giana da QCD o termo topolégico:

g2 ~
— s a ura
Lo =055 GG,
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que viola CP. Medidas do momento de dipolo elétrico do néutron impoem [0] < 107:
eis o problema de CP forte. Nao hé razao dentro do MP para 6 ser tao pequeno.
A solugao mais popular (Peccei-Quinn) promove § a um campo dinamico cujo boson de

Goldstone é o axion, candidato a matéria escura.

5.4 Anomalia Axial e Instantons

Como visto na segao de anomalias, 0,75 o« F F. Integrando sobre um instanton com
() = 1, vé-se que instantons convertem quiralidade: a anomalia axial nao é um obstéculo
mas um mecanismo fisico. No caso da QCD com U(1)4 anoémalo, isso resolve o famoso
"problema do U(1)"(’t Hooft): o i’ é pesado precisamente porque o instanton quebra

explicitamente U(1) 4, impedindo que se torne um béson de Goldstone leve como os pions.

6 Solitons: Solucoes Estaticas Topologicamente Esta-

vels

Solitons sao solugoes das equagoes de campo (nao necessariamente euclidianas!) que:

Sao estaticas (independentes do tempo) e localizadas no espago.

Tém energia finita.

Sao topologicamente estaveis: protegidas contra decaimento por uma carga topolo-

gica conservada.

Nao descrevem tunelamento, mas sim particulas reais na teoria.

Enquanto instantons vivem no espago-tempo euclidiano 4D e descrevem eventos,

solitons vivem no espaco fisico e sao objetos espaciais extensos.

6.1 Kink em 1+1 Dimensoes

O modelo mais simples: campo escalar em 141D com potencial de duplo pogo

L =3(0.0)" — 3(¢* —v*)*.

A equagao estética ¢” = V'(¢) tem solugao:

Prink(x) = v tanh(\/;u x) ,
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interpolando entre ¢(—o00) = —v e ¢(+00) = +v. A energia ¢é finita:

2v/2 3
Mkink = T\/_ \/XU3 ~ mT,

onde m = v2Av. Note a dependéncia 1/\ — nao-perturbativa.

A estabilidade é garantida pela carga topologica:

_1 _ 9(+o0) — d(=0)
Q=g [ o XN g

o0

6.2 Vortice de Nielsen-Olesen (Teoria Abeliana de Higgs em 2-+1)

Considere QED escalar com SU(1) local quebrado pelo Higgs:
L=—1F;, +Dugl* = A(Jo]* —v*)™.

Solugoes tipo vortice tém a estrutura (coordenadas cilindricas 7, ¢):

n

Qb(rv 90> =v f(?“) emwv A¢<7’) = (l(?”),

er

com f(0) =0, f(oco) =1, a(0) =0, a(co) = 1. O fluxo magnético total é quantizado:

@B:}{Aw:%—", neZ.
e

Esta é a estrutura responséavel pelo fluxo quantizado em supercondutores tipo I (vor-
tices de Abrikosov), e uma das primeiras e mais bem-sucedidas aplicagoes de técnicas de

QFT a matéria condensada.

6.3 Monopolo de ’t Hooft-Polyakov

Em teorias de gauge nao-abelianas quebradas espontaneamente, como SU(2) — U(1),
existem solugoes soliton magneticamente carregadas — monopolos magnéticos. Para
SU(2) com tripleto de Higgs:

Lo AEE 4 HD 0 - A )
A solugao "hedgehog" ('t Hooft 1974, Polyakov 1974):

1 -K
¢a — Py h(?“), A;l = €aij P (T)7

er
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onde 7* = x%/r & a orientagao isospin = espacial (identificacao topologica). Esse objeto
carrega carga magnética g,, = 47 /e, consistente com a quantizagao de Dirac eg,, = 2mn.

A massa é da ordem Mo, ~ my /«, altissima.

Monopolos sao predi¢oes inevitaveis de GUTs: a quebra Ggur — SU(3) x
SU(2) x U(1) envolve mo(Ggur/H) # 0. Sua auséncia observacional no universo é uma

das motivagoes para a inflacao césmica, que os dilui.

6.4 Limite BPS e Supersimetria

Em certas teorias (e no limite A — 0 com v fixo), as equagoes de solitons se reduzem a

equagoes de primeira ordem (equagoes BPS):
D¢ = 1€ Fj.
Solugoes BPS saturam uma desigualdade entre massa e carga:
M > Q)

e sao protegidas por supersimetria: sua massa ¢ exata e nao recebe corregoes quanticas.
Esses "estados BPS"foram cruciais para entender dualidades em teoria de cordas e em

teorias de gauge supersimétricas (dualidade de Montonen-Olive, dualidade de Seiberg-

Witten).

7 Sintese: Papel Dual da Integral de Caminho

Recapitulando a arquitetura da integral de caminho em QFT:
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Aspecto Minkowski Euclidiana (Wick)

Integrando e /h oscilatorio e~95/" real positivo

Simetria Lorentz SO(1,3) Rotagao SO(4)

Convergéncia Requer +ie Absoluta (se V' inf. limitado)

Uso natural Amplitudes M, matriz S Funcgoes de Green, lattice, ter-
modindmica

Pontos de sela Trajetorias reais cléssicas Instantons, solitons, bounces

Efeitos nao-pert. Indiretos (via Wick) Manifestos (e=9#/")

Analogia estatistica Nenhuma direta ZQFT <+ Zstat

Temperatura finita Dificil Natural (7 periodico)

A integral de caminho euclidiana é, portanto, muito mais do que uma mera ma-
nobra técnica de convergéncia: é a linguagem natural onde QFT, mecéanica estatistica,
topologia e geometria diferencial se fundem. Fendmenos tao diversos quanto o tunela-
mento quantico, a transicao de fase quiral da QCD no universo primordial, a quantizacao
do fluxo em supercondutores, a existéncia (ou ndo) de monopolos magnéticos e o problema
de CP forte tém suas origens em solugoes classicas nao-triviais das equagoes euclidianas.
A expansao perturbativa em torno de ¢ = 0 nao vé nada disso: captura apenas as
flutuacoes gaussianas em torno do vacuo trivial. Para acessar a estrutura profunda do
vacuo quantico, é imprescindivel ir além da expansao perturbativa — e é exatamente isso

que a integral de caminho euclidiana, com seus instantons e solitons, torna possivel.

8 Funcoes de Green

8.1 Fungoes de Green de n Pontos

A funcao de Green de n pontos é a fun¢ao de correlagao do vacuo com ordenagao temporal:

11 o Z[J]
0] 8 J(x1) - 0J(xp) |,y

GO @1, wn) = (O[T $a1) -+~ () [0) = —

Essas funcdes contém toda a informacdo dinamica da teoria. Em particular, G (x,y) =

Ap(x — y) na teoria livre.
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8.2 Funcional Gerador de Fungoes Conexas W [J]

Define-se
Z[J] = ™,

de modo que W[J] é o funcional gerador das fungoes de Green conexas:

W]

() = (=)
G (@1, ) = (=) 6J(z1) 6 (zn) | =g

Diagramaticamente, W[.J| gera apenas diagramas conexos (aqueles que ndo podem ser

separados em subdiagramas desconectados), o que elimina contribuigoes triviais de véacuo.

8.3 Acao Efetiva I'[p] e Fungoes 1PI

Define-se o campo classico médio:

o) = Sy = 0100

A agao efetiva ¢ a transformada de Legendre de W[J]:

D) = W) = [ d' J(0) (),
com J(x) agora determinado implicitamente por ¢(z). Suas derivadas funcionais geram

as fungoes 1PI (um-particula irredutiveis):

6" L'[]
op(xr) - 0p(n)

T (... x,) =

Uma funcao 1PI é aquela cujo diagrama nao se desconecta ao cortar uma tnica linha
interna. O conceito de 1PI é fundamental porque todas as fungoes conexas podem ser

reconstruidas a partir de fun¢des 1PI conectadas por propagadores completos.

8.4 Propagador Exato e Auto-Energia

Para n = 2, a funcdo 1PI I'® (p) no espaco de momentos esté ligada ao propagador exato:

(2) _ i i (p?) = T@ 22
CO0) = s e ) =T e~ 0F —m?),

onde Y(p?) é a auto-energia (soma de todos os diagramas 1PI de dois pontos com as

pernas externas amputadas). Os zeros do denominador fornecem a massa fisica (polo) e
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a largura de decaimento (parte imaginaria) das particulas.

8.5 Hierarquia das Funcoes

Resumindo a hierarquia:

Funcional Gera Tipo de diagramas
Z[J] G™  Todos (incluindo vacuo)
WI[J| = —iln Z|J] G Conexos
['[¢] (Legendre de W)  I'™ 1PI, amputados

9 Foérmula de Reducao LSZ e a Matriz S

As fungoes de Green definidas acima envolvem campos interpolantes fora da camada de
massa. Para descrever processos fisicos de espalhamento reais (onde particulas incidentes
e emergentes estao assintoticamente livres em ¢ — 400, obedecendo p* = m?), deve-se
conectar essas funcoes de Green aos elementos da matriz S. Esse elo é a Formula de
Redugao de Lehmann-Symanzik-Zimmermann (LSZ).
9.1 Hipoteses Assintoticas
Assume-se que nos limites t — +00 0 campo ¢ aproxima-se de campos livres (in e out):
ts— t—+

o) = VZpoun(w),  d(2) = \/Zy dou(®),
onde Z, é a constante de renormalizagao de funcao de onda (residuo do polo do
propagador exato na massa fisica).

9.2 Foérmula LSZ para Campos Escalares

Para um processo n — m com n particulas iniciais de momentos pq, ..., p, e m particulas

finais de momentos k1, ..., kn, (todas na camada de massa, p; = k7 = m?), a formula LSZ
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lé-se:

_ n+m
(ky--Em|S|p1- - Pn)eonexo = (iZ¢ 1/2)
T f o
i=1

% H/d4yj €+ik:j~yj(|:|yj +m2)
j=1

X G(”+m)(m1, e Ty YLy e e Ym)-

Interpretagao: Os operadores ((J + m?) atuam sobre cada perna externa, ampu-

tando os propagadores externos (cancelando os polos de camada de massa). As ex-

ponenciais e projetam sobre os modos de frequéncia positiva/negativa (particu-

las/antiparticulas). O resultado isola o residuo do polo de camada de massa, que é

precisamente o elemento da matriz S.

9.3 LSZ para Férmions

Para campos de Dirac 1,1, os operadores diferenciais apropriados sio (i@ — m) e o

resultado é contraido com espinores u, o (particulas) e v, v (antiparticulas):
fontlsfin)e = T [ s atp i, — mje- 27
% H/d4yj €+’L'kj-yj(_,i<5yj — m)u(k;) Z;1/2 N
J
< (O[T (1) -+ (1) -+ 0).

cA e . . —1/2 . .
Cada perna fermionica externa contribui com um fator Z, /? ¢ um espinor apropriado.

9.4 LSZ para Bésons Vetoriais

Para um béson vetorial massivo V), com massa my, a formula LSZ contrai cada perna
externa com um vetor de polarizagiao €*(k,\) e aplica o operador (O + m )n* — Or9”

(para garantir a amputacao correta incluindo a estrutura de spin-1):
{out|S|in). D €*(k)(O +m3,) x --- (perna do boson).

Para o foton (my = 0), a polarizacao satisfaz k- ¢ = 0 com k* = 0, e a soma sobre

polarizacoes fisicas é >, e*(k, \)e” (k, \) = —n*" + termos de gauge.
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9.5 A Matriz S e a Amplitude Invariante M

A matriz S é a operadora de evolugao do estado inicial ao final:

S =Texp <—z’/d4x Hint(x)) ,

onde H;y € a densidade de Hamiltoniano de interacao. Seus elementos governam a tran-

si¢ao entre um estado assintotico inicial |7) e um estado final |f):

(fIS)i) = bz +i(2m)*6W (Py — Py) My,

Nesta equacao:

e Js;: Representa a probabilidade do caso trivial em que os feixes de particulas passam

um pelo outro sem interagir.

e (2m)%0W(P; — P)): E a consequéncia direta do Teorema de Noether para a invari-
ancia translacional, garantindo a conservacao macroscopica de energia e momento

quadridimensional total do sistema.

o My E a amplitude de espalhamento invariante de Lorentz, exatamente
o valor numérico que obtemos ao multiplicar os vértices, propagadores e linhas

externas dos diagramas de Feynman.

9.6 Série de Dyson e Expansao Perturbativa

Na representacao de interagao, a matriz S admite a expansao de Dyson:

n!

s=y / 'y Aoy T M (1) - - Hins (20)]

n=0
Cada termo gera contribuicoes de ordem n em teoria de perturbagoes, associadas a dia-
gramas de Feynman com n vértices. O teorema de Wick converte cada termo ordenado
temporalmente em uma soma de contragdes (propagadores) sobre todos os emparelha-
mentos possiveis dos campos, reproduzindo exatamente as regras de Feynman.
9.7 Unitariedade e Teorema Optico
A unitariedade da matriz S, STS = ¥, com S = W + T, implica:

—i(T =T =T'T,
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o que leva ao teorema 6ptico:
2Tm M(i — 4) :Z/dﬂf‘/\/l(i% D2,
!

conectando a parte imaginaria da amplitude elastica adiantada ao total das secoes de
choque. Este teorema é uma restricao fundamental de consisténcia em qualquer calculo

perturbativo.
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Parte V

Regras de Feynman e Calculo de

Observaveils

Esta parte traduz o formalismo da teoria quéantica de campos em regras praticas de
calculo: o dicionario de Feynman para propagadores e vértices, a construcao de amplitudes
invariantes, e o célculo de se¢oes de choque e taxas de decaimento — as grandezas que

efetivamente sao medidas em colisores.

1 O Dicionario de Feynman (Regras Praticas)

Para extrair o valor da amplitude M, noés traduzimos os termos da Lagrangiana nas

seguintes regras graficas e matemaéticas.

1.1 Receita Geral

Para um processo a uma dada ordem em teoria de perturbagoes:

1. Desenhe todos os diagramas topologicamente distintos que contribuam ao processo

na ordem desejada.
2. Para cada linha externa, associe o fator de espinor/polarizacao apropriado.

3. Para cada linha interna (propagador), associe o fator i/(p*—m?+i€) com estrutura

tensorial adequada ao spin.
4. Para cada vértice, inclua o fator derivado da expansao de L.

5. Imponha conservacao de quadri-momento em cada vértice.
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1.2

. Integre sobre os momentos nao fixados (momentos de loop): [ d*¢/(2m)*.

Inclua fatores combinatorios (simetria), um fator (—1) por loop fermionico fe-

chado, e uma soma sobre permutacoes de férmions externos idénticos.

. Some todas as contribuicoes diagramaticas para obter i M.

Linhas Externas (Estados Iniciais e Finais)

As linhas externas representam as particulas reais que chegam para interagir ou que saem

do processo. Elas sao solugoes das equagoes de movimento livres.

Férmion Incidente (ex: elétron entrando no processo): Espinor u(p, s)

u(p) —»—

Férmion Emergente (ex: elétron saindo do processo): Espinor adjunto

u(p, s)

—— 1(p)

Antiférmion Incidente (ex: poésitron entrando): Espinor adjunto o(p, s)

v(p) —-—

Antiférmion Emergente (ex: positron saindo): Espinor v(p, )

—<—(p)

Boson Vetorial Incidente (Foton, W, Z, Glaon): Vetor de polarizagio €, (p, \)

€u (p>

Béson Vetorial Emergente: Vetor de polarizagao conjugado eZ(p, A)

Escalar (Higgs) Incidente/Emergente: fator 1 (nenhuma fun¢ao adicional).
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Somas sobre spins e polarizagoes:

Zu(p, s)u(p,s) =p+m, Z v(p, s)v(p, s) = p —m,

S S

k. k, :
Z ek, Nen(k, A) = —npu + 72—2 (vetor massivo),
A 14

e, para o foton em gauge de Feynman, efetivamente —n,, nos calculos fisicos.

1.3 Propagadores (Particulas Virtuais Internas)

Os propagadores conectam dois vértices internos. Diferente das linhas externas, eles
descrevem particulas virtuais (fora da camada de massa, p? # m?). Os denominadores

revelam os polos da teoria associados & massa das particulas.

e Propagador Fermionico (ex: elétron virtual):

i(p +m)

p? —m? + e

D
+

e Propagador do Foton (Gauge de Feynman, { = 1):

—ighv
p? + i€

Em gauge R, geral:

_Z y p/‘py
P% + ic {gu -(1=87 }

D

e Propagador de Béson Vetorial Massivo (W*, Z°) - Gauge Unitario:

. pHpY
i (g#l’ . >
\4

pQ—m%/—l-ie

Em gauge Re:
—q %
[g,w - g)L} |

p?—mi + e p? —&mé,

b
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e Propagador do Glion:

s yuéab
h (gauge de Feynman)
Snaadesani

e Propagador do Higgs (Escalar):

e Propagador de Fantasma (Faddeev-Popov):

iéab

p? + ie

Este propagador aparece somente em loops internos em teorias de gauge nao-

abelianas.

1.4 Veértices de Interacao

Cada vértice traz um fator derivado da expansao da Lagrangiana e garante a conservagao

local de momento, carga, cor e sabor (quando aplicavel).
e Férmion-Férmion-Féton (QED):
—ieQ "

e Férmion-Férmion-W* (Interagao Fraca Carregada):

. g (1 - VS) ij
ZE’V“TVCJKM

onde Vi € o elemento apropriado da matriz CKM para transi¢oes entre quarks
de sabores diferentes (ausente para léptons se os neutrinos forem tratados como sem

massa,).
e Férmion-Férmion-Z° (Corrente Neutra):

g
cos Oy

—i Y =g, gb =T —2Qsin® bw, gl =TY.
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Quark-Quark-Glaon (QCD):

a

—igsy' 5 = —igs 1"

e Higgs-Férmion (Yukawa):

Mg
v

e Higgs-Boson Vetorial (HVV):

L2

MY gV =W, Z
v
. 2im}
E quartico HHVV : ——— g"".
v

e Auto-Interacao Ciubica de Yang-Mills (3 Glaons / 3 Boésons W):
—g g™ (0= )" + g"(a —1)" + g"(r — p)"]

(Onde p, ¢, r sao os momentos chegando no vértice, todos para dentro).

e Auto-Interacao Quartica de Yang-Mills (4 Gluons / 4 Bésons W):

—292 [fabefcde <g,upg110' o g,ucrgup) 4 facefbde (g,uugpa . g,ucrgup) 4 fadefbce (guugpa . g,upguo)}

e Vértice Fantasma-Gluon-Fantasma:
—g [ p*,

onde p* é o momento do fantasma saindo do vértice. Este vértice aparece em loops
e garante unitariedade em gauges covariantes.

e Auto-interacao do Higgs (Cubica e Quartica):

c2
3tmyy
o

C2
3tmy

Cubica (HHH): — 61 \v = — : Quartica (HHHH): — 6i A = —
v

v
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2 Cinematica e Amplitudes de Espalhamento (M)

As amplitudes M sao construidas multiplicando os fatores correspondentes aos vértices,
propagadores e linhas externas (lendo o diagrama na dire¢ao contraria ao fluxo da linha

fermionica).

Para processos de espalhamento 2 — 2, é conveniente utilizar as variaveis inva-

riantes de Mandelstam, definidas para p; + ps — p3 + ps como:

s = (p1 +P2)27 t=(p —p3)2, u = (p1 —P4)2a

com a restrigdo s+t +u =Y, m?. O canal s corresponde & energia do centro de massa

ao quadrado, t & transferéncia de momento direto e u a transferéncia cruzada.

2.1 Decaimento do Béson W~—: W~ — e~ + 1,

Neste processo de decaimento, a amplitude de transicao é dada por:

M = a(p.) <z‘%’y“l _275) v(py)eu(pw)

2.2 Espalhamento Compton (e~ +v — e +7)

A amplitude total exige a soma dos canais s e u.

p+k

V(P + K+ m) y+v”(7ﬁ—%'+m)

M = -’ (K')ey (k)u(p’) (p+ k)2 —m? v (p—K)? —m? !

I
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O modulo quadrado, somado/promediado sobre spins e polarizagoes, fornece (com
s=(p+k)? u=(p—K)>:

M2 = 2¢*

)

TR 11 1 1)’
S dm? <7+r)+4m§ (7+7)
S u S (% S u

onde § = s — m?, & = u— m?. Esta é a famosa formula de Klein-Nishina em formato
Invariante.
2.3 Espalhamento Quark-Glaon (¢+ g — ¢+ g)

Similar ao espalhamento Compton, mas envolve a troca de carga de cor e as matrizes de
Gell-Mann A%, Inclui também a auto-interagao dos gltions (canal ¢ de troca de glion nao

mostrado graficamente por brevidade, mas focado na linha fermionica).

qd —»—000000 ~ g

vp — K

g Q999 —p»— (@

A Pk m N
M, = —gZu(p )’V“?J_ et S up)e (Ke (k)

A amplitude quadratica somada sobre cores e polarizagdes (e promediada sobre
iniciais) é:
4182 +0*  §+4a?

MP =gt |—= L
MP=9 =552 T &

formula padrao usada em calculos de producao de jatos em colisores hadronicos.

3 Conexao Experimental: Calculando Observaveis Fi-
sicas
Com a matriz M em méos, nés calculamos seu modulo ao quadrado |M|? (frequentemente

somando ou tirando a média sobre os spins dos estados fisicos). Ambas as observéveis

fisicas dependem da integragao sobre o Espago de Fase Invariante de Lorentz (LIPS), que
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varre as configuracoes espaciais permitidas:

3
dlpg = (2m)46@ (-Pinicial - ZP]‘) H (Qj)Tp;Ef

particulas finais

3.1 Taxa de Decaimento (I)

Define a probabilidade por unidade de tempo de uma particula instavel de massa M

decair. No referencial de repouso da particula original, a taxa diferencial é:

1
dl' = — 2 dlly 1ps.
Wi M| LIPS

Para um decaimento de dois corpos M — m; + my no referencial de repouso da

particula-mae, a integracao do espaco de fase é explicita e produz:

VAM?, mi, m3)
2M ’

M2 Pl =

F1—>2 =

onde \(a,b, c) = a® + b* + ¢ — 2ab — 2bc — 2ac ¢ a fungao de Killén.

Calculo Explicito: Largura de Decaimento do W~
A taxa de decaimento I' é calculada integrando a amplitude ao quadrado |M]? sobre o
espago de fase. Para o béson W em repouso decaindo em léptons sem massa (m. ~ m, =

0), a soma sobre spins finais e a média sobre as 3 polarizagoes iniciais de W da:

o 1 92m2
2 _ — 2: W.

spins, pol

A largura de decaimento parcial é dada pela férmula do espaco de fase de dois corpos

(com |p] = my /2 para produtos sem massa):

mw/2 gmy  g*mw  Gpmjy,

Pl e
D(W — ev) = —LL_[MP = = ,
W= e)=gme M=z 3 8T 62

onde Gr/v2 = g?/(8m3,).

3.2 Secao de Choque (0)

E a "area alvo"efetiva que quantifica a probabilidade de ocorrer uma interacao especifica

quando dois feixes colidem. Para duas particulas de massas m; e msy colidindo com
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momentos p; e po, a se¢ao de choque diferencial é dada por:

1
do = — 2411
o Ia |M’ LIPS,

com o fator de fluxo invariante

F=4y/(p1 - p2)? — mim3 = 4[] V5 (n0 CM).
O termo no denominador atua como um fator de fluxo de cinematica pura, refletindo a

densidade do feixe incidente.

Para espalhamento 2 — 2 no referencial do centro de massa com /s fixo, a inte-

gracao do espaco de fase de dois corpos produz:

do 1 |ﬁf||M|2
dQ ~ 64n2s [p}] !

onde |p;| e |pf| s@o os modulos dos momentos iniciais e finais no CM. Para massas iniciais
e finais iguais, |pf| = |7
3.3 Exemplos Adicionais

Espalhamento e"e™ — p*u~ (via 7). No limite de altas energias (s > m?):

do a? Ara?
m = E(l + COS2 0), Otot = 39 ,

onde o = ¢2/(4m) é a constante de estrutura fina.

Decaimento do Higgs H — ff.

_ N.mygm? Am2\ *?
159 - B iy

Smv?

onde N, = 3 para quarks e 1 para léptons. O fator (1 — 4m?/m%{)3/2 reflete a supressao

proxima ao limiar e é caracteristico de decaimentos em férmions via acoplamento escalar.

Decaimento Z — ff.

2

= Nem g
0Z— ff)= 1%2 -y [(95)2 +(gh)?|.

uma das previsoes mais precisamente testadas do MP pelos experimentos LEP.
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Parte VI

Renormalizacao e Grupo de

Renormalizacao

O tratamento sisteméatico das divergéncias ultravioletas em diagramas de loop é apre-
sentado aqui: auto-energia, polarizagao do véacuo, corregao de vértice, o formalismo de
contratermos e as equagoes do grupo de renormalizagao que governam a evolucao dos

acoplamentos com a escala de energia.

1 Renormalizacao: Auto-Energia, Polarizacao do Va-

cuo e Vértice

Em teoria quantica de campos, diagramas com loops internos frequentemente divergem
quando integrados até momento infinito. A renormalizagao é o procedimento sistema-
tico que absorve essas divergéncias em redefini¢oes dos parametros "nus"da Lagrangiana,
produzindo previsoes finitas e em concordancia extraordinaria com o experimento. Esta
secao detalha os trés diagramas 1PI de um loop fundamentais da QED — que servem
de paradigma para toda a estrutura renormalizativa do Modelo Padrao — e em seguida
expoe o formalismo de contratermos, as identidades de Ward e as equagoes do grupo de

renormalizacao.

1.1 Contagem de Graus de Divergéncia Superficial

Antes de calcular, é crucial saber quais diagramas divergem. Para um diagrama em

D = 4 dimensbes, o grau de divergéncia superficial (indice w) é:

w=4L — 2Py — Pp,
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onde L é o nimero de loops, Pg o nimero de propagadores bosonicos e Pr o nimero de
propagadores fermionicos. Usando L = [ —V +1 (com I = linhas internas, V' = vértices)

e as relagoes topologicas, para QED chega-se a:
wqep =4 — E, — 3F,,

onde E,, E. contam linhas externas de féton e elétron. Os diagramas com w > 0 sao

potencialmente divergentes:

(E,, E.) = (2,0): auto-energia do foton, w = 2 (quadraticamente divergente, mas

reduzida a log por simetria de gauge).

(E,, E.) = (0,2): auto-energia do elétron, w = 1 (linearmente divergente, reduzida

a log por simetria quiral).

o (E,,E,) =(1,2): correcao de vértice, w = 0 (logaritmicamente divergente).

(E,, E.) = (4,0): espalhamento foton-foton, w = 0, mas finita por gauge.

Estes sao os trés diagramas 1PI primitivos da QED. Todas as outras divergéncias da

teoria se reduzem a combinacoes destes.

1.2 Regularizacao Dimensional: A Ferramenta

A regularizagdo mais elegante é a regularizagao dimensional ('t Hooft-Veltman):
calcula-se a integral em d = 4 — 2¢ dimensoes, onde as divergéncias aparecem como polos

1/e. A virtude: preserva simetrias de gauge e Lorentz. A integral mestra é:

@n) (B —Ati)"  (am?  T(n)

/ d 1 (_1)712 F(n _ d/2) Ad/Z—n‘

Paran =2, d =4 — 2e:

e 1 i 1 A
/ (2m)d (2 — A)? - (472 . — g + In(47) — IHE +0(e)]

onde u é a escala de renormalizagao (introduzida para manter a dimensionalidade
correta). As constantes —yg+In(47) sio tipicamente absorvidas no esquema MS (modified

minimal subtraction).
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1.3 Parametrizacao de Feynman

Para combinar propagadores no denominador, usa-se a parametrizacao de Feynman:

1 /1 1
= [ dr ,
AB 0 [tA+ (1 — x)B]?

e sua generalizagao a n propagadores:

1 1
A A, (n=1) /l_ldmZ Z >[$1A1+---+$nAn]”‘

Isso transforma a integracao de momento em uma integral gaussiana, permitindo aplicar

a integral mestra.

2 Polarizagao do Vacuo (Auto-Energia do Foton)

Um foton virtual pode criar temporariamente um par e™ e~ virtual, produzindo o diagrama

mais famoso da QED:

2.1 Calculo Explicito

A amplitude 1PI do diagrama, i[1**(q), é

i e [ il m) il — g+ m)
all (Q) - _(_26) / (27]_)(1 tr [’Y 02 — m2 (g _ q>2 —m2

O sinal (—1) global vem do loop fermiénico fechado. Usando parametrizacao de Feyn-
man para combinar os denominadores e deslocando ¢ — ¢ + xq, a estrutura tensorial
é:

e[y (L + 2 +m)y" (£ + (x = 1) + m)].
Apos a algebra de tragos (tr[y*y*y~?] = 4(g**g"? — g"* g*® + g*’¢**)) e usando simetria

R — %g’“’ na integragao, o resultado (apos aplicar a integral mestra) é

1 (q) = i(q°g" — ¢"¢") TI(¢?),
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com

m? — x(1 — x)¢*
12

1 1
T(¢?) = _% P + In(47) — 6/ drz(l —z) In
0

2.2 Estrutura Transversal: Identidade de Ward

A combinagao (¢*¢" — ¢*¢”) é manifestamente transversa: ¢,I1* = 0. Esta ¢ a identi-
dade de Ward para o propagador do féton, consequéncia direta da invariancia de gauge

U(1). Trés consequéncias profundas:
1. O féton permanece sem massa: a divergéncia ¢ o< ¢, nao o< g*”. Um termo de
massa 5m,2y g’ é proibido por gauge.

2. A divergéncia, que seria quadratica por contagem de poténcias (w = 2), é reduzida

a logaritmica pela estrutura tensorial ¢?¢g"* — ¢*q”.

3. Apenas uma constante de renormalizacao, Z3, é necessaria para o setor do foton.

2.3 Propagador Completo e Running de «

Somando a série de insergoes 1PI (geometricamente):

—igh”

Deompreea ) = i)

completo + termos longitudinais.

O fator 1/(1 — II(¢?)) modifica efetivamente o acoplamento em cada escala de energia.

Subtraindo em ¢* = 0 (renormalizagdo on-shell):

o) = G Tald?) = 11 - 10
Para |¢%| > m?:
a(g®) = a(0) 1+$1n|:1—22|+...

Isso é o célebre running da constante de estrutura fina: «(0) = 1/137.036, a(m?%) ~
1/128. Medido com precisao experimental no LEP, é uma das confirmagbes mais espeta-

culares da QED quéantica.
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2.4 Interpretacao Fisica

A polarizagao do vacuo corresponde a blindagem dielétrica da carga elétrica pelo oceano
de pares virtuais eTe”. Vista a grandes distancias (baixo ¢?), a carga ¢ a carga observada
e. Vista a curtas distancias (alto ¢?), penetra-se na nuvem de polarizagao e observa-se
uma carga maior — dai o crescimento de o com a energia. Em QCD o sinal é oposto

(liberdade assintotica) porque o loop de glions domina sobre o de quarks.

3 Auto-Energia do Elétron

O elétron pode emitir e reabsorver um féton virtual:

¢

b Sr—t% g

3.1 Calculo
A amplitude é:

| . iy ui —f +m) v G
—i%(p) = (—ie) / (27)d v (]Ep— 0)2 — m?2 7 ég

Apos parametrizacao de Feynman e aplicagao da integral mestra:

Y(p) = % K% — v +1In 47r> (p — 4m) + finito(p?, m, ) | -

3.2 Estrutura: Massa e Funcao de Onda
A auto-energia é naturalmente decomposta como:

%(p) = Zv(P?) P+ Zm(p?) m.
Duas contribuicoes divergentes distintas:

e X, renormaliza a massa: mr = mpg + om.

e Yy renormaliza a fungao de onda: Vg = /25 YR.
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3.3 Protecao Quiral: A Magica de 't Hooft

A contagem ingénua d4 w = 1 (linearmente divergente). Entretanto, a divergéncia efetiva
¢ apenas logarftmica. A razao é simetria quiral: no limite m — 0, a Lagrangiana de

Dirac tem simetria 1) — €'*¥51), que proibe termos de massa. Portanto:
dm o m x In(A/m),

nao 6m o A. Este é um exemplo paradigméatico do principio de 't Hooft: uma pequena
quantidade é tecnicamente natural se, ao por-la a zero, se recupera uma sime-
tria. Massas fermionicas sdo tecnicamente naturais; a massa do Higgs (escalar) nao

é — eis a origem do problema da hierarquia.

3.4 Massa Fisica e Residuo

O propagador completo é:
Sp'(p) = p—mp — %(p).

A massa fisica mp ¢ definida pelo polo: p = mp = S}l = 0. Expandindo perto do polo:

p—)mp\ ZZQ
ﬁ - mP’ dp p:mp

Sr(p)

Zy ¢ o residuo do polo — a constante de renormalizacao da funcao de onda do elétron.

Esse é também o fator 1/ 221 /2 que aparece na férmula LSZ.

4 Correcao de Vértice

O diagrama mais rico da QED: inser¢ao de um foton virtual no vértice ye™e™.
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4.1 Calculo
A amplitude 1PI é:

g Al i —f+m) i m) ,—ig,
N 0) = (16 [ o G Gy B

4.2 Decomposicao em Fatores de Forma

Na camada de massa, o teorema de Gordon e a invariancia de Lorentz impoem:

g,

u(p ) TH(p', p) u(p) = u(p') | Fi(q®)¥" + Fa(q?)

u(p),

2m

onde ¢ = p' — p é a transferéncia de momento, e:

e [(¢*): fator de forma elétrico (corrige a carga).

e [4(¢%): fator de forma magnético, contribui ao momento magnético anémalo.

No nivel arvore, F} =1 e F5 = 0. As correcoes quanticas modificam ambos.

4.3 F; e Renormalizagao da Carga
Fi(¢*) contém a divergéncia UV do vértice:
9 o} 1 ) 9
Fi¢®) =1+ — —E—l—ﬁnlto(q )+

A renormalizacdo da carga exige a condigao F3(0) = 1 (a carga em repouso ¢ a carga fisica

observada). O contratermo §Z; cancela exatamente a divergéncia.

4.4 F, e o Momento Magnético Anémalo

Schwinger (1948), em um dos céalculos mais famosos da fisica, mostrou que F5(0) ¢ finito:

« Qe g—2

O elétron tem um momento magnético anéomalo: em vez de g. = 2 (Dirac), g. = 2(1 +
a/2m+--+) &~ 2.00232. O calculo atual chega a ordem o, e a comparacao com a medida

experimental de a. atinge 12 algarismos significativos de concordéancia — o teste mais
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preciso de qualquer teoria fisica. Para o muon, a, apresenta possivel discrepancia
de 40 entre teoria e experimento (Fermilab 2021,/2023), possivelmente sinalizando nova

fisica.

4.5 Identidade de Ward-Takahashi: 7; = 7,
A relagao exata entre o vértice e a auto-energia do elétron é:
G "0, p) = S (¥) — Si' ().

No limite ¢ — 0:

Consequentemente, as constantes de renormalizacao satisfazem:
Essa identidade é nao-perturbativa e tem consequéncia profunda: a carga renormalizada
€R:ZI_1Z2 Z3€B: Z3GB

depende apenas de Z3 (auto-energia do foton). Carga elétrica é universal — mton e
elétron tém rigorosamente a mesma carga, independente de massa. Isso é uma previsao

quantica, nao uma suposigao.

5 Formalismo de Contratermos

A estratégia sisteméatica para lidar com divergéncias é a renormalizagao multiplicativa.

Escreve-se:
obp = —3(FL)? + 0P (id — mp)y” — ep PPy P AT,
e redefine-se tudo em termos de quantidades fisicas:
@DB:\/Zz@/), A,?:VZ?:A;M mB:mea ep = Zee.

Substituindo, a Lagrangiana se divide em parte renormalizada + contratermos:

Lqep = Lr + L,
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com

Lcr = —%53 ij + (62 @ — 6)0 — 61 B@Z_W”@Wlw

onde §; = Z; — 1. Os contratermos geram novos vértices de Feynman que cancelam
exatamente as divergéncias dos diagramas de loop, ordem a ordem em perturbagao. A
identidade de Ward implica d; = ds.

5.1 Esquemas de Renormalizacao
As condigoes que fixam os Z; nao sao tnicas — constituem um esquema. Os mais usados:

e On-shell: mp = polo do propagador, ar = a(¢* = 0). Conveniente para QED.

e MS: subtrai apenas os polos 1/e mais as constantes —yg + In4w. Standard em

QCD.

e MOM: condi¢oes em pontos especificos de momento Euclidiano. Usado em lattice.

Observaveis fisicos sdo independentes do esquema. Parametros "fundamentais" (como

o, massas de quarks) dependem do esquema.

6 Equacoes do Grupo de Renormalizacao

A arbitrariedade da escala p gera uma estrutura profunda. Observaveis fisicos devem ser

independentes de pu:

d
Oisica = 0.
Md,u f

Para uma funcio de Green G, isso produz a equacao de Callan-Symanzik:

0 0
Y 9 _ (n) _
"o +ﬁ(g)ag nys(9)| G 0,
onde J Il
n
B(g) g 5 2

= M@y Yo = M dp

sao as fungoes beta e dimensao andémala.

6.1 [-funcao da QED

A um loop:

5QED(€) =

1272 >0
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Signo positivo = « cresce com a energia. Formalmente leva a um polo de Landau
em i ~ me 3™ ~ 10?0 GeV — bem além da escala de Planck, portanto sem impacto

pratico, mas indicando que a QED isolada nao é uma teoria UV-completa.

6.2 p[-funcao da QCD

A um loop, em SU(N,) com ny sabores:

3
9s
Bqep(gs) = 1672 (SN — 2ny) .

Com N, = 3, ny < 16, o coeficiente é negativo — a liberdade assintética (Gross,
Politzer, Wilczek 1973, Nobel 2004). O acoplamento decresce a altas energias:
1 1IN, — 20

" bon(112/A20p)” b=

A (ﬂ2>

onde Agep ~ 200 MeV ¢ a escala intrinseca de QCD. A baixas energias (1 ~ Aqcp),
as — oo: confinamento. Métodos perturbativos falham e é imprescindivel recorrer a

abordagens nao-perturbativas, especialmente lattice QCD.

6.3 Por que a Diferenca de Sinal?

Em QED, apenas pares fermidnicos contribuem, e sua blindagem aumenta a carga efetiva
a curta distancia. Em QCD, além dos quarks (efeito similar), os gliions autointeragem
(setor nao-abeliano), produzindo antiblindagem. O coeficiente %NC vem do loop de
gliions; o —%nf vem dos quarks. Para N. = 3 e ny = 6: % =7 > 0 (com sinal negativo

na f-fungao = liberdade assintotica).
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Parte VII

QCD Nao-Perturbativa

1 QCD Nao-Perturbativa: Simetria Quiral e ChPT

A QCD apresenta duas faces completamente distintas. Em altas energias (Q > Aqcp ~
200 MeV), a, é pequeno, quarks e glions sao os graus de liberdade fundamentais, e méto-
dos perturbativos descrevem com precisao processos como espalhamento profundamente
inelastico (DIS) e jatos em colisores. Em baixas energias, a; ~ 1, e a QCD torna-se
um sistema fortemente acoplado onde quarks e glions ficam confinados dentro de
hédrons. Toda a fenomenologia dos pions, nicleons, ressonancias, nucleos e propriedades

hadronicas vive nesse regime nao-perturbativo.

Esta secao desenvolve as ferramentas para tratar a QCD em baixa energia: a
quebra espontanea da simetria quiral (origem das massas dos ntcleons e natureza dos
pions como bosons de Goldstone), a Chiral Perturbation Theory (ChPT) como teoria
efetiva de mésons, o modelo de Nambu-Jona-Lasinio, a expansao 1/N. de 't Hooft, regras

de soma de QCD, e fungoes de distribui¢ao partonica com evolugao DGLAP.

1.1 Simetria Quiral e sua Quebra Espontanea

No limite quiral m, = mg = 0 (e por vezes my; = 0), a Lagrangiana de QCD tem simetria
adicional:

LED D qrild) qr + qril) qr.

Os setores esquerdo e direito desacoplam, originando simetria global:

G = SU(Ny)p x SUN)r x U(1)y x U(1) 4,
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onde U(1)y ¢é conservagao bariénica, U(1) 4 é anémala (discussao anterior sobre instantons

e o problema U(1)). Na pratica, o grupo relevante é:
SU(Nf)L X SU(Nf)R

Para Ny =2 (u, d): simetria SU(2), x SU(2)r D SU(2)isospin-
Evidéncia fenomenolégica da quebra. Se SU(2), x SU(2)g fosse simetria exata
realizada linearmente (& la Wigner), esperariamos particulas em multipletos degenerados

sob a transformacao quiral — em particular, para cada hadron, um "parceiro de paridade

oposta"com mesma massa.

Isso nao é observado: o parceiro quiral do niicleon N(938) seria o N*(1535)
— diferenca de 600 MeV, enormemente nao-degenerado. Conclusao: a simetria quiral é

espontaneamente quebrada.

1.2 O Condensado Quiral
O parametro de ordem da quebra é o condensado quiral:
(qq) = (au) + (dd) # 0.
Sob transformagao quiral ¢ — exp(iy50°1T*/2) q:
qq — qq cos O + iqys1T%q sin 6°.

Um condensado (Ggq) # 0 nao é invariante sob SU(2)4 (eixos quirais), apenas sob
SU(2)y (isospin). Portanto:

SU2); x SU(2)r s SU(2)y .

Valor. Extraido via relacao de Gell-Mann-Oakes-Renner e medidas em lattice QCD:

(@q) ~ — (250 MeV)?.

1.3 Pions como Bdsons de Goldstone

O teorema de Goldstone: para cada gerador quebrado, emerge um boson escalar de massa
zero. A quebra SU(2)p x SU(2)gr — SU(2)y quebra 3 geradores axiais = 3 bosons de
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Goldstone. Esses sao identificados com os pions:

Se o limite quiral fosse exato, os pions seriam exatamente sem massa. Como m,, my #
0, ha uma quebra explicita leve da simetria quiral, que d& aos pions uma massa pe-

quena:

2 _ (mu+ma) [(qq)]
mi = 7 ,
— a relagao de Gell-Mann-Oakes-Renner (GMOR). Com m, + mg ~ 7 MeV,
fr =92 MeV, |(7q)] = (250 MeV)?: m, =~ 140 MeV v (acordo percentual).

Pions sao pseudo-bésons de Goldstone. Massa pequena mas nao zero, proporcional
a massa dos quarks. Quando Ny = 3 (incluindo s), os 8 geradores axiais de SU(3) 4 geram
o octeto pseudoescalar: 7% K% K° 5. O nono estado (1) é muito mais pesado —
a anomalia U(1)4 (instantons) o empurra para cima, resolvendo o problema U(1) de ’t
Hooft.

1.4 Origem da Massa Hadroénica

Um resultado profundo: o niicleon pesa ~ 938 MeV, mas a soma das massas de seus
quarks de valéncia é 2m,, + mg ~ 10 MeV — cerca de 1% da massa do nucleon. Os 99%

restantes vém de:

Massa do nticleon ~ Energia de QCD ~ (qq), a,s X contetudo glionico.

Toda a massa da matéria visivel do universo (nucleons) é, em esséncia, energia de in-
teragao nao-perturbativa de QCD. O Higgs da massa apenas aos quarks; é a quebra
quiral de QCD que gera a massa dos hadrons — e, portanto, da matéria comum. Esse
resultado foi confirmado com precisdo percentual por lattice QCD (calculos de BMW e

outras colaboragoes).

1.5 Chiral Perturbation Theory (ChPT)

ChPT ¢ a teoria efetiva de baixa energia da QCD, organizada em expansao de potén-
cias do momento externo p e das massas dos quarks. Os graus de liberdade fundamentais

sao os bosons pseudoescalares de Goldstone (octeto , K, 1), nao quarks e glions.
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Variavel fundamental. A matriz de Goldstones é:

x4 + +
Va0 (x) itve T h
U(x) = exp —7 | O = T -5t K
T _ =0 9
K K —7%

Sob transformagoes SU(3);, x SU(3)x:

U—LUR', LecSU®B), ReSU@3)x.

Lagrangiana de ChPT a O(p?). Expandindo em derivadas (equivalente a momentos),

o termo de menor ordem:

2 2
Ly = J;—”tr[GMU oMU + @ tr[MU+ UM,

onde M = diag(m,, mg4, ms) é a matriz de massa dos quarks (quebra explicita) e By =

—(qq)/ f?. Expandindo em poténcias dos pions:

Lo =107 0"n" — L m2 (1) + Lin,

com L;,; descrevendo interagoes mm — nw, 7w — nwnnw, etc. Todas as interagoes sao

preditas em termos de f, e m,.

Ordens superiores. L4 contém termos O(p?) com 10 constantes de baixa energia

(LECs): Ly,..., Ly, determinadas experimentalmente. Lg tem O(p°) com dezenas de
LECs.

Sucessos. ChPT prevé com precisdo (poucos por cento):

e Espalhamento 77 em baixa energia.

Decaimentos K — 37, K — 7.

Fatores de forma eletromagnéticos de pions e kaons.

Polarizabilidades hadronicas.

Relagoes entre massas e acoplamentos do octeto pseudoescalar.

Complementa lattice QCD: usada para extrapolar resultados de lattice (em quarks pesados

nao-fisicos) para massas fisicas.
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1.6 O Modelo de Nambu-Jona-Lasinio (NJL)

Modelo histérico (1961) que antecipa em 2 anos o mecanismo de Higgs, descrevendo

quebra dindmica de simetria quiral através de interacoes quartic-fermion:
Ly, = Vid ¥+ G [()? + (YirsT)?] .

Sem termo de massa para quarks no nivel arvore, com SU(2);, x SU(2)g exata. Se G
¢ suficientemente grande, um condensado (1)) # 0 se forma dinamicamente, gerando

massa constituinte M, ~ 300 MeV para o quark.

Equagao de gap. Resolvendo a self-consistency:

- - M,N, [* 2
M, =4G (), () = =% /Odp—\/m.

Para A ~ 1 GeV e GA? = 72, ocorre transigao de fase e M, # 0 emerge.

Virtudes do NJL.

e Descreve a transicao quiral analiticamente.

Prediz espectro mesonico (pion, sigma, rho) em termos de M,, G, A.

Modelo paradigmatico para transi¢oes de fase (superconductividade, inflagao).

Serve de guia para entender quebra quiral em densidades finitas (matéria de quarks

em estrelas de néutrons).

Limitacgoes.

e Niao tem confinamento (quarks sdo estados assintoticos do NJL).
e Nao renormalizavel — requer cutoff.

e Ignora glions.

Mesmo assim, NJL permanece como "laboratoério"didatico e computacional para explorar

fisica quiral.
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1.7 Expansao 1/N, de 't Hooft

"tHooft (1974) propos tratar o numero de cores N, como parametro de expansao. Man-

2

tendo A = g5 N, fixo (acoplamento de 't Hooft) e tomando N. — oo, a QCD se simplifica

drasticamente.

Contagem de N.. Cada diagrama pode ser desenhado em notagao de linha dupla
(quark = linha simples, gltion = par de linhas, uma para cada indice de cor). Contando
fatores de N,:

e Diagramas planares (desenhéveis em superficie com topologia esférica) dominam a
O(N?).

e Diagramas nao-planares sao suprimidos por O(1/N?).
e Loops de quarks internos sdo suprimidos por O(1/N,).

Consequéncias no limite N, — oo.

e Mesons sao estaveis e nao-interagentes: larguras I'/m ~ O(1/N,).

Decaimento mesdnico é suprimido.

Amplitudes 2 — 2 de méson ~ 1/N.,.

O espectro consiste em infinitas ressonancias estreitas (como em modelos duais,

precursores da teoria de cordas).

Anomalia U(1)4 é suprimida: m??, ~ 1/N, no limite quiral, explicando por que 7’ é

apenas moderadamente pesado.

Relagao com cordas e AdS/CFT. A topologia planar — expansao de género em su-
perficies de corda. Essa conexao motivou e precedeu a descoberta de AdS/CFT (Malda-
cena 1997): N' =4 SYM com gauge SU(N) em N — oo é dual a gravidade em AdSs5 x S°.

O limite 1/N é hoje uma das ferramentas mais poderosas em QCD fortemente acoplada.

Na pratica. Para QCD com N, = 3, a expansao em 1/N? = 1/9 ~ 11% é numerica-
mente razoavel. Explica qualitativamente a dominéncia de ressonéncias estreitas (Zweig
rule), supressao de mixing 7-1//, hierarquia de larguras, entre outras regularidades obser-

vadas.
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1.8 Regras de Soma de QCD (SVZ)

Shifman-Vainshtein-Zakharov (1979) desenvolveram um método poderoso para relacionar
propriedades hadronicas (ressonancias de baixa energia) a parametros fundamentais da

QCD (condensados, massas).

Ideia. Para uma corrente hadronica j(z) (ex.: j* = uvy*d para o p), estuda-se o corre-

lator:

g?) =i [ d'ae (01 7(5() 500} o).
Em alta Q* = —¢?, I1(¢*) admite expansao em produto de operadores (OPE):

Cae(@?) (7q) . Co2(Q?) (G G™)

Q4 Q4 + ..

Q) = Co(@Q*) +

Em baixa %, II ¢ dominada por ressonancias hadronicas (modelo de pélos + continuo).

Dualidade quark-hadron. Equacionando as duas representacoes via transformada de

Borel (que melhora convergéncia):

/ ds e™*™ pyagron(s) = / ds ™ pocprope(s).

Permite calcular propriedades hadronicas (massas, acoplamentos) em termos de conden-
sados de QCD. Sucessos:

e Massa do p: m, ~ 770 MeV em termos de (gq) e (G?).
e Constantes de decaimento f;, fx, fB-
e Momento magnético do niicleon.

e Form-factors eletromagnéticos.

1.9 Fungoes de Distribuigao Partonica (PDFs)

Em altas energias, processos hadronicos sao descritos por partons — quarks e glions
livres (liberdade assintotica) carregando fragoes x do momento do hadron. As fungdes de

distribuicao partonica:

fi(z,Q*) = densidade do parton i com fracdo de momento x, na escala @Q?,
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codificam a estrutura interna do hadron. Sao nao-perturbativas e devem ser extraidas

de dados experimentais (ou calculadas em lattice).

Teoremas de fatorizagao. Para DIS inclusivo ep — eX com Q? grande, a secao de

choque se fatoriza:

olep —»eX) = Z/dw fi(x, Q%) 6ei(x, @),

onde G,; é a se¢ao de choque perturbativa calculavel de e + parton — ¢+ X, e f;(z, Q?)
contém toda a fisica nao-perturbativa. Fatorizacao é o que permite previsao quantitativa

em colisores.

Evolugaio DGLAP. Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (1972-77):  f;(z, Q%)

depende da escala ) via grupo de renormalizacao:

82’ 7 2 s 2 ld
0? f(IEQ):Oééf)Z/ ?Zpij(z)fj<§aQ2>a

902

onde P;;(z) sao as fungoes de desdobramento (splitting functions) — probabilidade

por In Q? de um parton j emitir um parton i com fracao z.

Funcgoes de desdobramento ao nivel mais baixo. LO (leading order):

L+

TSR
1+ (1—2)* 2 1—2

qu(z)ch%7 Py(z) =2Cy (1—z)++ . +z21—2)| +...

com Cr =4/3, Cy =3, Tr = 1/2. Conhecidas a NNLO, em calculo para N3LO.

Py(z) = Cr Py(2) =Tr [32 +(1— 75)2]7

Interpretacao. Quando Q? aumenta, sondamos o nicleon em resolucao espacial cada
vez menor. Vemos mais emissoes perturbativas, e os quarks de valéncia "parecem"dividir
seu momento entre mais partons. A distribuicao de glions em = pequeno cresce rapida-

mente com Q> — fenomeno observado no HERA e fundamental para previsoes no LHC.

Colaboragoes de PDFs. CT, MSHT, NNPDF mantém ajustes globais de PDFs usando
centenas de medidas experimentais (DIS, Drell-Yan, jatos, W/Z, tt). Calculos modernos

atingem NNLO e incluem correcoes eletrofracas.

123



1.10 Teoremas de Fatorizacao

A fatorizacao é generalizada para diversos processos:

Fatorizagao colinear (inclusiva). Para processos com observavel inclusivo (se¢ao de
choque total, jatos duros), a separagao entre perturbativo e ndo-perturbativo é expressa

COImo:

A n
da:fa®fb®&abﬁX+O( (220]3) :

Provado rigorosamente para DIS, Drell-Yan, producao de fétons inclusivos.

Fatorizagao TMD (transverse momentum dependent). Para observaveis sensiveis

ao momento transversal:
do ~ ngD(xm kT,a) ® beMD<xb> kT,b) ® H ® S,

com TMD PDFs fT™MP ¢ fator suave S. Ativo em processos Drell-Yan, SIDIS.

Fatorizagao para jatos. Fungoes de fragmentacao D!(z, Q%) descrevem a conversao

parton ¢ — hadron h:
do(pp — hX) = fa ® fo ® Gapsex ® DL

Também satisfaz equagoes DGLAP.

Violagoes de fatorizagao. FEm situagoes especificas (processos nao-inclusivos em pr
baixo, decaimentos exclusivos com troca de cor de longa distancia), a fatorizagao pode
ser violada por corregoes de efeitos de color reconnection e underlying event — ativa

area de pesquisa.

1.11 Confinamento: O Problema em Aberto

Apesar de todos os sucessos acima, uma prova analitica do confinamento a partir

da Lagrangiana de QCD nao existe. Evidéncias:

e Lattice QCD demonstra numericamente: potencial QQ linear a grandes distancias.

e Modelos efetivos (dual superconductor, centro de vortex, monopolos abelianos) su-

gerem mecanismos.
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e 't Hooft e Mandelstam: confinamento via condensacao de monopolos magnéticos

(dual ao Meissner em supercondutor).

O problema de Yang-Mills com mass gap é um dos sete Problemas do Mil-
lennium do Clay Institute (1 milhao de dolares pela solugao): demonstrar rigorosamente
que Yang-Mills em 4D tem um espectro com massa minima positiva, m > 0. Esse é o

problema do confinamento em sua formulagao matematica mais limpa.

1.12 Sintese

A QCD é uma teoria com dois regimes radicalmente diferentes, unidos pela mesma La-

grangiana:
Alta energia (@) > Aqcp) | Baixa energia (Q ~ Aqep)
a, L 1 ag ~ 1
Perturbagao funciona Nao-perturbativo
Partons (quarks, glions) Hédrons (mésons, barions)
Liberdade assintotica Confinamento
DIS, jatos, PDFs Pions, niicleons, ressonancias
DGLAP, fatorizacao ChPT, 1/N,, SVZ, lattice

A conexao entre essas duas descricoes — a transicao perturbativa-para-hadronica
— é a esséncia da dinamica de QCD, e é o que lattice QCD (proxima segdo) permite

investigar de primeiros principios.

2 Lattice QCD

Quando o acoplamento se torna forte, a expansao perturbativa falha. Para estudar QCD
a baixas energias — hédrons, confinamento, quebra de simetria quiral, termodinamica de
quarks e glions — é necessario um método nao-perturbativo e de primeiros prin-
cipios. A técnica que satisfez essas exigéncias e transformou a QCD em uma teoria

quantitativa a baixas energias ¢ a Lattice QCD (Wilson 1974).

2.1 A Ideia: Discretizacao do Espaco-Tempo

A estratégia é conceitualmente simples e operacionalmente poderosa:
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1. Rotacionar para tempo euclidiano (Wick): ¢ — —ir. O integrando e"S/" torna-se

e~5e/" positivo-definido.

2. Discretizar o espago-tempo euclidiano em uma rede hiperciibica 4D com espaca-

mento a, N* sitios.

3. Definir os campos nos sitios (quarks) e nas ligacoes (gluons).

4. Avaliar Z = [ DU Dy D e=5% por Monte Carlo.

A rede introduz um cutoff UV natural Ayy = 7/a. No limite continuo a — 0, e

volume infinito Na — oo, a teoria do continuo é recuperada.

2.2 Campos de Gauge: Variaveis de Ligacao de Wilson

O truque chave de Wilson foi abandonar Aj; como variavel fundamental. Em seu lugar,

definem-se ligacoes de gauge:

Uu(n) = expiags A%(n) T%] € SU(3),

associadas ao segmento orientado entre o sitio n e n + ji. Vantagens imensas:

e U,(n) é um elemento do grupo (matriz unitaria 3 x 3), nao de sua algebra. A

invariancia de gauge torna-se exata na rede, nao aproximada.

e Sob transformacao de gauge local Q(n) € SU(3):
Uu(n) = Q(n) Uy(n) QF(n + o),

generalizando a transformagao continua dos transportadores paralelos.

2.3 A Acao de Wilson

Para construir uma quantidade invariante de gauge, combinam-se liga¢coes em loops fe-

chados. O mais simples é a plaqueta:
Uuw(n) =U,(n)U,(n+ [1) th(n + D) Ul(n).
Na expansao a — 0:

Uw(n) = explia®gs Fi, (n) T* + O(a")] .
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A agao de Wilson é:

2]\2fc ZZ [1 _ NLC Retr Uﬂu(n)] .

9s n  u<v

Se U] =

Expandindo em a:
w 1
Sq = —/d%P“ F* +O(a?),

4 pr py

recuperando a acao de Yang-Mills continua no limite. A representacao é:

nt o Un+0) nt i+ o

Ul(n) U,(n+ [1)

~

U n) nti

Agoes melhoradas (improved actions) como Symanzik adicionam loops maiores

(retangulos, chairs) para reduzir erros O(a?) e acelerar a convergéncia ao continuo.

2.4 Férmions na Rede: O Problema da Duplicacao

Discretizar férmions é nao-trivial. A agao "naive":

guaive _ g4 Z Z Y(n)yulv(n +2/;) —¥(n — )] +ma(n)(n)

n

tem propagador (momentos na zona de Brillouin p, € [-7/a, 7/al):

sin(apy)
a

S;l(p) =17, +m.

Este se anula em p, = 0 (fisico) e em p, = m/a (dobra da zona). Em 4D isso produz

21 = 16 férmions degenerados: a duplicagao (fermion doubling problem).

Teorema de Nielsen-Ninomiya (1981): E impossivel construir uma acio fermionica

na rede que seja simultaneamente:

1. Local,
2. Simétrica sob translagoes,

3. Hermitiana,
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4. Quiralmente invariante,

sem dobras. Algum compromisso é inevitavel.

2.5 Férmions de Wilson

Wilson propoés adicionar um termo que quebra simetria quiral explicitamente:
SW = s — 5" h(n) Oy t(n),
2 o

onde [J, é um laplaciano discreto. As dobras recebem massa ~ 1/a e desacoplam no
continuo. Custo: simetria quiral é quebrada explicitamente por O(a), gerando aditivo a

massa do quark que deve ser ajustada (" fine-tuning").

2.6 Férmions Escalonados (Staggered, Kogut-Susskind)

Distribuem-se os graus fermidnicos em sitios distintos da célula elementar. Preservam
simetria quiral remanescente U(1), mas retém 4 "tastes"de quarks por sabor fisico. O
truque "rooting" (extrair raiz quarta do determinante) é usado em larga escala, mas é

matematicamente controverso.

2.7 Férmions de Dominio-Parede e Overlap

Descobertas dos anos 90: é possivel contornar Nielsen-Ninomiya em 4D se a acao nao
for estritamente local, mas exponencialmente local. Os férmions de dominio-parede
(Kaplan, Shamir 1992/3) e overlap (Neuberger 1998) realizam simetria quiral exata na

rede (relagao de Ginsparg-Wilson):
{DafYS} = aDﬁ)/SDa

recuperando {D,75} = 0 no limite continuo. S&o computacionalmente 10-100x mais
caros, mas indispensaveis para estudar fendmenos quirais (condensado (1)), pions quase

sem massa,).
2.8 Integracao Funcional via Monte Carlo
Na Lattice QCD:

_ [ DUDYDY Qe 5c=5F
[ DU Dy Dy e=Sc—5r

(0)
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A integracao Grassmann sobre férmions é explicita:
/ Dy Dy e ¥P¥ = det D,

e o problema se reduz a um calculo da integral:

[ DU O[U] det D[U] e~5¢lV]
[ DU det D[U] e=SclU]

(0) =

Para N* sitios com N = 64, sao ~ 108 variaveis de integracao — inacessivel analitica-
mente. A tdnica via ¢ amostragem Monte Carlo: gerar configuracoes {U} distribuidas

segundo P[U] o e=%¢ det D e estimar (O) como média sobre a amostra.

2.9 Algoritmo Hybrid Monte Carlo (HMC)

O algoritmo padrao é o Hybrid Monte Carlo (Duane et al. 1987):

1. Introduzir momentos ficticios P,(n) para cada ligacao.
2. Evoluir (U, P) por trajetorias de Hamilton deterministicas (molecular dynamics).

3. Aceitar /rejeitar via critério de Metropolis com detalhamento balanceado.
Para lidar com det D em férmions dindmicos ("unquenched"), usa-se o truque pseudofer-

mionico:

det D = / DDy e PPN,

com ¢ bosonico auxiliar. Os avangos algoritmicos desde 2000 (Liischer, Hasenbusch, DD-
HMC, multigrid) tornaram viaveis calculos com quarks na massa fisica do quark up e

down — algo que parecia impossivel ha 20 anos.

2.10 Extracao de Massas: Funcoes de Correlacao

A medida fundamental é a funcao de correlacao de dois pontos:
C(t) = (0] O() Z (0]O]n) 2 e~ 50t
Para grandes ¢, o estado de minima energia domina:

Ct) 2255 Ae ™,
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e a massa ¢ extraida do decaimento exponencial. Por exemplo, para extrair a massa do

dln C(t)
dt

uma assinatura experimental-like na computacao.

pion, usa-se O = dvysu. Graficos de — vs. t exibem "plateaus"cujo valor é m —

2.11 Ajuste ao Continuo e ao Ponto Fisico

Resultados numéricos sao afetados por trés erros sistematicos principais:

1. Discretizacao (a # 0): Simulagoes em vérios a (tipicamente a € [0.05,0.12] fm) e

extrapolagdo a — 0 polinomial (tipicamente O(a?)).

2. Volume finito (L = Na): Em caixas pequenas, pions "sentem'"a borda. Corregoes

de volume finito sdo exponencialmente suprimidas, ~ e~"L. Requer m,L > 4.

3. Massa dos quarks: Simulagoes eram feitas com quarks artificialmente pesados
e extrapoladas & massa fisica usando Chiral Perturbation Theory (ChPT). Desde

~2010, varias colaboragoes simulam diretamente na massa fisica ("physical point").

2.12 Resultados Principais

Espectro de hadrons. Massas de mésons e barions leves calculadas ab-initio a partir
de Lqgcp, com ay e massas de quarks como tnicos inputs. O resultado histérico da
colaboragao BMW (Diirr et al., Science 2008) reproduziu o espectro hadronico leve com
precisao de ~ 2-4%. Hoje, lattice fornece o padrao de acuracia para observaveis

hadrénicos.

Confinamento. O potencial estatico V (r) entre um par QQ pesado é medido via loops
de Wilson:
W(R,T) = (tr [] U.) ="V,
loop
Resultado: V(r) = —A/r + or para grandes r — tensao de corda o ~ (440 MeV)?,

evidéncia direta e nao-perturbativa do confinamento.

Quebra quiral. O condensado (7)) ~ —(250 MeV)? é medido diretamente, confir-
mando a quebra espontanea de SU(2), x SU(2)g — SU(2)y. Este mecanismo gera

~ 99% da massa dos nicleons (e portanto, da matéria visivel).
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Constantes de decaimento. f., fx, B, [, com precisao percentual — cruciais para

extrair elementos da matriz CKM (V,;, Vi) a partir de decaimentos semileptonicos.

Estrutura do ntcleon. Fator de forma axial, spin, momentos de distribuicoes parto-
nicas. Permite, por exemplo, calcular g4 do decaimento beta do néutron com precisao

< 1%.

Termodinamica de QCD. Transicao crossover quiral a T, ~ 156 MeV, equacgao de
estado para aplica¢oes em colisoes de fons pesados (RHIC, LHC) e cosmologia do universo

primordial.

2.13 Problemas em Aberto

Problema do Sinal. A pup # 0 (potencial quimico bariénico nao-nulo), det D torna-
se complexo, e e~ det D deixa de ser uma probabilidade. Isso impede simulacoes de
Monte Carlo da matéria de quarks densa (interiores de estrelas de néutrons, transigao
de fase no centro das colisoes de fons pesados). Alternativas: expansdo de Taylor em
(g, reweighting, potencial quimico imaginario, complexr Langevin. Nenhuma plenamente

satisfatoria. Este é considerado o grande desafio aberto da lattice QCD.

Observaveis dependentes do tempo real. Correlagdes em tempo real (transporte,
viscosidade do plasma quark-glion) sao mal-postas na formulagdo euclidiana e reque-
rem continuacao analitica a partir de dados discretos — um problema numérico mal-

condicionado.

Custo computacional. Calculos na massa fisica do quark u, d ainda consomem cente-
nas de milhdes de horas em supercomputadores. A linha da frente usa GPUs (NVIDIA
A100/H100) e algoritmos de multigrid para inversao de D.

2.14 Impacto da Lattice QCD

Lattice QCD transformou a QCD de uma teoria qualitativa em quantitativa e predi-

tiva. Suas contribuigoes atuais incluem:

e Determinagao de parametros fundamentais do MP («, massas de quarks) com pre-

cisao competitiva com métodos perturbativos a altas energias.

e Calculo ab-initio de elementos da matriz CKM: |Vi|, Vi, |[Visl, [Vidl-

131



e Predigoes para a anomalia g — 2 do mton: a contribui¢ao hadrénica a a, (polariza-
gao hadrénica do vacuo) é o input dominante na incerteza teorica, e lattice é hoje

competitiva com abordagens dispersivas.
e Espectroscopia exoética: tetraquarks, pentaquarks, glueballs.

e Conexao direta com experimentos: BaBar, Belle II, LHCb, BES III, entre outros,

usam inputs de lattice para interpretar dados.

A lattice QCD é, sem exagero, uma historia de sucesso exemplar do encontro
entre QFT, fisica computacional e supercomputacao. Demonstra que mesmo teorias in-
trinsecamente nao-perturbativas podem ser atacadas com precisao arbitraria dados tempo
de CPU e algoritmos suficientes. E a tnica via conhecida de conectar a Lagrangiana mi-
croscopica de quarks e glions aos hadrons observados no laboratério — o problema de
confinamento, um dos sete Problemas do Millennium do Clay Institute, em sua vertente

computacional.

3 Mapa Conceitual: Da Lagrangiana ao Experimento

Lagrangiana L[¢, A, ]
| simetrias (Teorema de Noether)
Integral de Caminho Z[J]
J derivadas funcionais em J
Funcoes de Green G
1 conexas (W[J]) e 1PI (I'[¢])
Redugao LSZ (amputagdo + camada de massa)
{

Amplitude M via Diagramas de Feynman
1 quadrado, soma/média de spins
Integragao no espago de fase (LIPS)

l

I', 0 — observaveis experimentais

3.1 Consideragoes Finais

Os diagramas de Feynman encapsulam os principios fundamentais da teoria quéntica
de campos, permitindo o calculo rigoroso das grandezas fisicas desde as interagoes em
nivel de arvore (tree-level) até as corregoes quénticas profundas (loops). Em resumo: A

Lagrangiana impoe as simetrias, a Integral de Caminho quantiza o sistema, as fungoes
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de Green codificam a dindmica, a reducao LSZ extrai a amplitude M e, finalmente, a
integracao no Espaco de Fase nos entrega as Se¢oes de Choque o e as taxas de decaimento
I' — os exatos numeros que os fisicos comparam com as detecgoes nos grandes aceleradores

como o LHC, Tevatron, LEP e outros.
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Parte VIII

Consisténcia Quantica e Testes de

Precisao

Esta parte aprofunda a consisténcia formal e os testes experimentais de alta precisao do
Modelo Padrao: a derivacao explicita da formula LSZ, exemplos adicionais de calculo de
amplitudes, a simetria BRST e identidades de Ward-Takahashi/Slavnov-Taylor, anomalias
quirais e seu cancelamento, e corregoes eletrofracas de precisao via parametros obliquos
de Peskin-Takeuchi.

1 Derivagao Explicita da Férmula LSZ

A Formula de Redugao de Lehmann-Symanzik-Zimmermann conecta fungoes de Green
de campos interpolantes a elementos da matriz S. Esta secao desenvolve sua derivagao

passo a passo para um campo escalar.

1.1 Campos in/out e Hipotese Assintotica

Sejam ¢ () € Pout () campos livres satisfazendo (O +m?) i jous = 0, interpretados como
os campos fisicos nos limites ¢ — Foo. A hipétese assintotica de LSZ afirma que, no

sentido fraco (matrizes de elementos entre estados normalizaveis):

o) 5 Zgdin(r), (@) 2 [ Zy pous(),

onde Z4 ¢ o residuo do polo do propagador exato em p? = m?*:

12
2 m? +ic + regular.

[tz izaomio) £
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Os operadores de criacao dos estados assintoéticos sao:
, R >
o7 = i [ dxe P Rona),  Bfg= (o) - @uho

Um estado com n particulas incidentes é [p, ..., p,;in) = ajn(ﬁl) e aj (7n)|0).

1.2 Reducao de Uma Particula
Considere o elemento de matriz
(out|af, (7)o in),

onde |o;in) ¢ qualquer estado in. Subtraindo e somando a, (71):

(ontlal, () |osin) = {outal, (7] i) + {out] [aly () — aly.(71)] o n).
O primeiro termo é um estado out deslocado que contribui apenas para o termo trivial
dsi. O segundo termo ¢é a parte interessante, e usa-se a identidade (obtida por integracao
por partes):

d*z e P (0 + m?)o(x),

al (7) — a,(P) = \/—

véalida dentro de elementos de matriz assintoticos. O operador ((J + m?), aplicado ao

campo interpolante ¢, extrai exatamente o residuo do polo de camada de massa.

1.3 Iteracao e Forma Final

Iterando esse procedimento para cada perna externa (incidente e emergente), obtém-se a

Foéormula LSZ completa:

. ntm g,
(k... Eky;out|py ... .pp;in), = < ! ) H / d*x;e”Pirvi(0,, +m?)
i=1

V2
X H/d4yj etikivi 4y, + m?)
j=1

X (O[T ¢(w1) - - p(an)d(y1) - - - (ym)|0)-
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1.4 Interpretacao Diagraméatica

No espago de momentos, ((1+m?) torna-se —(p? —m?), que cancela o propagador externo

i/(p* —m?). O efeito da formula LSZ &, portanto:

1. Amputar todos os propagadores das pernas externas.

2. Dividir cada perna por y/Z, (absorvido nos contratermos em teorias renormaliza-
das).

2

3. Projetar na camada de massa (p? = m?).

1.5 Generalizagcao: Férmions e Bésons Vetoriais

Para um férmion de Dirac, o operador de amputacao ¢ (i@, — m), contraido com os

espinores apropriados:
(- |SIp,s;in) > 7 / d' e 5 (p) [idh, — m] (O[T - - - (2)]0).
W

Para um boéson vetorial massivo de polarizagao A:

?
vV Zy

Para o foton (my = 0), a conservagao da corrente p,M* = 0 (identidade de Ward)

(--|Sp. Asin) > A e e (p, N) [(O+ mi ) — 0,0,] O[T - V¥ (2)]0).

simplifica a contragao, e somente as duas polarizagoes transversas contribuem fisicamente.

2 Exemplos Adicionais de Calculo de Amplitudes

2.1 Espalhamento Bhabha: eTe™ — efe™

Em QED, o espalhamento Bhabha envolve dois diagramas distintos: canal s (aniquilacao-

criagdo via foton virtual) e canal ¢ (troca de foton direto).

Diagrama canal s:

M, = (i€} o) ulor) — 2 a(ps ) o (o).
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Diagrama canal ¢:

My = —(=ie alps ) uer) — 2 0(p)y ()

com o sinal relativo negativo devido a troca de férmions idénticos (estatistica de Fermi).

Amplitude total ao quadrado: Apds soma/média sobre spins, no limite ultrarrelati-

vistico s, [t], |u] > m?:

2 2 2 2 2
+ 1 + 2
|M‘2:2e4|:u +u S ul’

52 12 st

onde o terceiro termo provém da interferéncia s-t. A secao de choque diferencial é

d—a(e+6_ —ete) = a_2 w8 + ut st + 2_u2
ds) - 2s 52 t2 st |

2.2 Espalhamento Mgller: e e= — e e~

Envolve apenas canais t e u (férmions idénticos no estado final), com sinal relativo negativo

entre eles.

iM = (=ic)? a5y () 22 a(pa) u(ps) — Wiy () 2 (s u(p)

No limite ultrarrelativistico:

M2 = 2¢*

s+ u? N 24+t 27
12 u? tu |’

da_a2 52+u2+52+t2 252
dQ  2s 12 u? tu |’

2.3 Processo Drell-Yan: q7 — (¢~

O processo Drell-Yan € o principal mecanismo de produgao de pares leptonicos em colisores
hadroénicos, fundamental para medidas de precisao eletrofraca, busca de bésons Z’ e testes

da estrutura partonica do proton.

Amplitude partonica (via v*):

iM, = (—ieQq)(—ie) B(pg)y"ulpy) —= a(pe- )7 v(per):
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com @, a carga elétrica do quark e § a energia quadrética partonica.

Amplitude partonica (via Z):

. 2 . 2
. —ig \ _ —i[gu — kuky/mz]
iMy = ( W) o(pg) " (94 — 947" )u(py) §_“m2Z +ﬂierZZ u(py )7 (9y — 947" v (),

onde I'; é a largura total do Z, crucial para regularizar o polo no pico de ressonancia.

Secao de choque partonica (contribuigao do 7*, sem massas):

Ao’ Qg
35 N,

G(qqg — (707) =

onde N, = 3 ¢ o fator médio de cor (média sobre as 3 x 3 = 9 combinagdes de cor iniciais,

das quais apenas 3 contribuem).

Secao de choque hadroénica:
o(op =+ 00+ X) = 3 [ doydas [fyCorosih) fya, i) + (15 2)] ag = £40),
q

onde f,(z,p%) sdo as Fungdes de Distribuigao Partonica (PDFs) que codificam a
probabilidade de encontrar um quark de sabor ¢ carregando uma fracao x do momento

do préton na escala de fatorizacao pup.

Ressonancia Z: Na regiao § ~ m%, a contribuigao via Z domina, fornecendo um pico
estreito (de largura I'y ~ 2.5 GeV) fundamental para a medi¢ao da massa do Z e do

angulo de Weinberg. A razao

o(cosf > 0) —o(cosf < 0)
o(cosf > 0) + o(cosf < 0)

AFB =

(assimetria forward-backward) mede diretamente a combinagao g{.¢% gt-g% e forneceu uma

das medidas mais precisas de sin? 6y no LEP e Tevatron.

3 Simetria BRST e Identidades de Ward-Takahashi

A invariancia de gauge, ao ser fixada via procedimento de Faddeev-Popov, é substituida

por uma simetria global residual mais profunda: a simetria BRST (Becchi-Rouet-Stora-
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Tyutin). Essa simetria encapsula todo o contetdo quantico da invariancia de gauge e gera

as identidades que garantem renormalizabilidade e unitariedade.

3.1 Transformacoes BRST

Para uma teoria de Yang-Mills com campos Aj, fantasmas ¢, antifantasmas ¢* e um
campo auxiliar B* (campo de Nakanishi-Lautrup), as transformagoes BRST sdo parame-

trizadas por um pardmetro de Grassmann global ¢ (anticomutante):

5BRSTAZ = 0 (D;LC)a = ‘9 (6uca + gfabCAZCc)a

a 1 abc b _c
OBrsTC” = —59 greee’e’,
—-a a
drstc’ =0 B )
a __
dprsTB* =0,

OrsTY = 10 gc"T"1).

A transformacao em A, é exatamente uma transformacao de gauge com parametro c,

e o fantasma ¢* assume o papel de parametro de gauge dinamico.

3.2 Nilpoténcia: Q? =0

Definindo a carga BRST @ via dgrst® = 0 [Q, ]+, uma propriedade crucial é a nilpo-
téncia:

Q*=0.

Essa propriedade segue da identidade de Jacobi £ % 4+ perm. = 0 e é a chave para a

estrutura cohomologica: os estados fisicos sao definidos como

[Ws) € ker(Q) /Im(Q),

ou seja, a cohomologia de ). Estados exatos (|¥) = Q|A)) tém norma zero e desacoplam,
enquanto estados fechados (Q|¥) = 0) modulo exatos constituem o espago fisico. Isso

generaliza e sistematiza o procedimento de Gupta-Bleuler.

3.3 Lagrangiana BRST-Invariante

A Lagrangiana total (Yang-Mills + gauge-fixing + fantasmas) pode ser escrita compac-
tamente:
Liotal = Ly + drst Y([A, ¢, B,
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onde ¥ é uma func¢ao auziliar. Para gauge de Lorenz generalizado:
__ =a a ¢ pa
U =" (0"AL 4+ 5B,

produzindo automaticamente os termos de fixacao de gauge e de fantasma. A invariancia
BRST da agao total é entdo manifesta, uma vez que dgrsTLym = 0 € drsT(dBrRsTY) = 0

por nilpoténcia.

3.4 Identidades de Slavnov-Taylor

A invariancia BRST do funcional gerador implica:
(0BrsT O ) =0,

para qualquer operador O. Aplicado ao funcional Z[J], isso gera as identidades de
Slavnov-Taylor, que relacionam diferentes fungoes de Green e impoem restrigoes nao-
triviais a renormalizagao: as divergéncias devem ser canceladas por contratermos que

preservem a estrutura BRST.

3.5 Identidades de Ward-Takahashi (caso abeliano)

Em QED (caso abeliano), a simetria BRST se reduz & forma mais simples da invariancia de
gauge. A identidade de Ward-Takahashi para a func¢ao de vértice fermion-foton I'*(p, p’)

e a auto-energia do elétron X(p) é:
(p = )T (p. 1) = Si'(p) = Sp' (),

onde S € o propagador exato do elétron. Em particular, no limite p = p”:

9SE' (p)
I‘#(p7 p) = F—7
Op,
o que implica uma relagdo exata entre as constantes de renormalizacao: Z; = Z,.

Essa identidade é a razao pela qual a carga elétrica renormalizada é universal: erp =
Z7 7o\ Zsep = \/Zsep, com o \/Z3 determinado unicamente pela renormalizacio do

foton.
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3.6 Consequéncias Fisicas

e Unitariedade: A estrutura cohomoldgica ) = 0 garante que apenas estados de
norma positiva (polarizagoes transversas) contribuem aos processos fisicos; fantas-

mas e polarizagoes longitudinais/escalares cancelam-se em pares entre diagramas.

e Renormalizabilidade: As identidades de Slavnov-Taylor restringem a forma dos
contratermos; a renormalizabilidade do MP nao-abeliano (t'Hooft, 1971) depende

crucialmente da preservacao dessas identidades no processo de regularizagao.

e Independéncia de gauge: As quantidades fisicas (elementos da matriz S na
camada de massa) sdo independentes do parametro ¢ de gauge, embora fungoes de

Green off-shell dependam explicitamente dele.

4 Anomalias Quirais e Cancelamento no Modelo Pa-

drao

Uma simetria cléssica pode ser quebrada pelo processo de quantizacao se sua corrente de
Noether nao puder ser definida de modo a preservar simultaneamente essa simetria e a in-
variancia de gauge. Isso é uma anomalia quantica. Quando a simetria anémala é global,
a anomalia ¢ fisica e observével (ex.: decaimento 7 — 77v); quando ¢ local (de gauge), a

anomalia deve cancelar-se, sob pena de destruir unitariedade e renormalizabilidade.

4.1 Anomalia ABJ (Adler-Bell-Jackiw)

Considere a corrente axial em QED, j£ = ¢y#~5). Classicamente, para férmions sem
massa, 0,,j5 = 0. Entretanto, o calculo do triangulo fermiénico com duas pernas vetoriais

e uma axial (diagrama ABJ) produz:

i e? e?
T nvpo o
Ouds = 152 " Fwltr = 53

F, Fm.

Essa anomalia é exata a um-loop (teorema de Adler-Bardeen: nao ha corre¢oes de ordem
superior). Fenomenologicamente, explica o decaimento 7° — ~+ com precisao percentual,
fornecendo uma das validagoes mais elegantes da QCD a baixa energia (com N, = 3

essencial).
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4.2 Anomalias Nao-Abelianas e o Triangulo [T T°, T*]

Para correntes associadas a geradores T de um grupo de gauge, o diagrama triangular

com trés correntes Yy* 1" gera a anomalia nao-abeliana, proporcional a

A% = tr [T{T", T*}]

quiral

Se um dos geradores ¢ y°-valorado (quiral), a anomalia contribui a divergéncia da corrente
correspondente. Em teorias de gauge quirais como o MP, essa quantidade deve anular-se
para preservar invariancia de gauge quantica.

4.3 Condicao de Cancelamento no Modelo Padrao

No Modelo Padrao, as potenciais anomalias envolvem combinagoes dos geradores de

SU(3)c, SU(2)r, e U(1)y. Os diagramas triangulares ndo-nulos séo:
o [SUB)> x U(1)y: requer > .Y = 0.
o [SU2)]? x U(1)y: requer > 4ipeies Y = 0.

b [U<1)Y]3 requer Zférmions Y3 = 0

e Anomalia gravitacional mista [grav]® x U(1)y: requer » . .V = (.

4.4 Verificagao Explicita por Geragao

Para uma geragao do MP, somando sobre todos os férmions esquerdos e direitos (com

hipercargas Y = @ — T3):

[SU(3)]*xU(1): Apenas quarks contribuem. Trago sobre T3-singletos ponderado por Y

2-YQL—YuR—YdR:2-%—§—(—%):%—%:O.\/
(O fator 2 vem dos componentes up/down do dubleto.)
[SU(2)]> x U(1): Apenas dubletos esquerdos contribuem:
NYy, +Y,, =324 (—3)=35—-2=0
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[U(1)]3: Soma de Y sobre todos os férmions quirais, com sinal oposto para R:

INYG, — No(Y, + Vi) +2Y), = Y3 =23 555 = 3(% — 37) +2(—5) — (-1) = 0.¥

Anomalia gravitacional:

ONYy, — No(Yap + Ya,) + 2V, — Y,

€R

=1-1-14+1=0v

4.5 Significado Profundo

O cancelamento das anomalias de gauge no MP é milagroso do ponto de vista de uma
teoria com {Qr,ug,dg, Ly, er}: 0os nimeros quanticos precisam obedecer exatamente a
relagoes nao-triviais. Essa condicao é uma das motivagoes para a hipotese de Grande
Unificagao (GUT): em SU(5) ou SO(10), todos os férmions de uma geragao estao em
representacoes tnicas, e o cancelamento torna-se automaticamente garantido pela estru-

tura de grupo. A existéncia de trés geragoes replica o cancelamento independentemente.

Consequéncia pratica: Se adicionassemos ao MP um férmion quiral singleto (ex.:
um neutrino destrégiro com Y # 0), as anomalias quebrariam a invariancia de gauge.
Isso restringe severamente extensoes do MP, e explica por que neutrinos destrogiros, se

existirem, devem ser singletos de hipercarga nula.

5 Correcoes Eletrofracas de Precisao: Parametros S,
T, U

Nas tltimas décadas, experimentos como LEP, SLC, Tevatron e LHC forneceram medidas
de observaveis eletrofracos com precisao de fracoes de 1%, permitindo testar o MP em
nivel qudntico e limitar contribui¢oes de nova fisica. Os parametros obliquos S, T', U
(Peskin-Takeuchi, 1990) codificam, de forma econdmica, os efeitos de nova fisica que se

propagam via correcoes as auto-energias dos bosons de gauge.

5.1 Motivagao: Corregoes Obliquas vs. Vértex

Contribuigoes de nova fisica ao MP podem entrar de dois modos:

1. Corregoes de vértice/caixa: envolvem novas particulas acoplando diretamente a

férmions externos (ex.: vértice Zbb).
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2. Corregoes obliquas: particulas pesadas correm em loops das auto-energias dos
boésons W, Z, v, sem acoplar aos férmions externos. Estas contribuigoes sao univer-
sais no sentido de afetar todos os observaveis eletrofracos via os propagadores dos

bosons.

Os parametros S, T, U parametrizam exatamente a segunda classe, e sao tteis quando a
nova fisica é pesada (Myp > myz) e ndo introduz correntes fora das diagonais ou néo-

universalidade fermionica.

5.2 Definicao a Partir das Auto-Energias

Sejam 17, (¢*) = ¢"Ilyv:(¢?) + ¢*¢” (termos) as auto-energias transversas entre bosons
V, V'€ {W, Z,~}. Os parametros de Peskin-Takeuchi sao definidos por:

z2(m%) — zz(0)

3 — . ,

aS = 4sin? Oy cos® Oy

my new physics
II 0 I177(0
ol = Wvg( ) zzQ( ) |
My, my new physics
IT 2)—1I 0 II 2) —1I;,(0
aU = 4sin® Oy, [ WW(mW)Q ww (0) — cos® Oy z2(my) : 22(0) .. ]
My mz new physics

O indice "new physics"indica que se subtrai a contribuicao do MP, isolando os efeitos de

fisica além do MP. Por construcao, S =T = U = 0 no MP de referéncia.

5.3 Interpretacao Fisica

Parametro 7: Mede a violagao da simetria custodial SU(2)y em setores de nova fisica.
Esta diretamente ligado ao parametro p:
2
m
W =14 aT.

P= "5 5
m? cos? Oy

Contribuigoes a T' surgem de splittings de massa em dubletos (ex.: diferenga m; — m; no

ref) .

MP da Typ # 0 quando referenciado a uma massa de Higgs m'5'). Setores com particulas

carregando isospin fraco e splittings grandes em massa contribuem positivamente.

Parametro S: Mede a contribui¢ao quiral de nova fisica ao running Z-y. Uma 4
geracao de férmions pesados (com massas degeneradas) daria AS ~ 2/(37) - Ngen ~ 0.2

por geracao, excluindo tecnologias simples de 4% geracao.
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Parametro U: Geralmente pequeno quando a nova fisica ¢ pesada (supressao m¥, /M?).

Na préatica, muitas analises fixam U = 0.

5.4 Valores Experimentais Atuais

Ajustes globais combinando myy, myz, I'z, sin? 8¢, assimetrias Apg, Ry, etc., produzem

(com referéncias my = 125 GeV, m; = 173 GeV):
S =0.05=£0.08, T =0.09 £ 0.07, U =0.01+£0.11,

altamente consistentes com zero, confirmando a enorme robustez do Modelo Padrao.

5.5 Aplicacao a Extensoes do MP

Dubleto de Higgs extra (2HDM): Contribui a T se houver splittings entre os estados

H* A H°. A combinacao alinhada (mpg+ = my) reduz a contribuigao.

Escalares supersimétricos: Stops e sbottoms pesados com pequeno mistura levam a

contribuigoes positivas a T, podendo melhorar a concordancia em alguns cenarios.

Boésons 7' extras: Contribuigoes a S via mistura cinética B — Z’; restringidas pelos
dados eletrofracos. Em muitos modelos, limites diretos do LHC sao atualmente mais

fortes.

Setores confinantes (technicolor): Previsoes originais davam S ~ 40.3 por techni-

doublet, excluindo as versoes mais simples desde as medidas de LEP-I.

5.6 Significado Conceitual

Os parametros S, T', U ilustram dois pontos profundos:

1. MP como teoria efetiva: Correcoes obliquas sao exatamente os coeficientes de
Wilson da teoria efetiva SMEFT (Standard Model Effective Field Theory), quando
a nova fisica ¢ integrada fora. Em notacao SMEFT, T' <+ Cyp ¢ S + Cuwn

(operadores dim-6).

2. Poder dos testes de precisao: Nao é necessario produzir diretamente as novas

particulas para limita-las. Medidas percentuais dos bosons W e Z restringem escalas
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de nova fisica a A 2 1 — 10 TeV para muitos modelos, complementando buscas

diretas.

Previsao de mpy antes da descoberta: Historicamente, a auséncia de contribuicoes
a S,T além do MP com massa de Higgs leve permitiu prever my < 150 GeV com base

apenas em dados eletrofracos, muito antes da descoberta direta do Higgs em 125 GeV em

2012 no LHC — uma das validagoes mais notaveis do programa de precisao do MP.
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Parte IX

Fisica Além do Modelo Padrao

O Modelo Padrao é, sem duvida, a teoria fisica mais testada e bem-sucedida da historia.
Suas previsoes concordam com o experimento em precisao que chega a 12 algarismos signi-
ficativos (momento magnético andémalo do elétron), e todas as 17 particulas fundamentais
previstas foram descobertas, culminando com o béson de Higgs em 2012. Entretanto, o
MP é indiscutivelmente incompleto. Ha evidéncias observacionais diretas (matéria
escura, oscilagbes de neutrinos, assimetria barionica, energia escura) e questoes teoricas
fundamentais (hierarquia, unificagao, quantizacao da gravidade) que apontam para nova

fisica. Esta parte é dedicada as extensoes mais estudadas e & fisica além do MP.

1 Matéria Escura e Cosmologia de Particulas

Dos cerca de 95% de contetido energético do universo nao explicados pelo MP, aproxima-
damente 27% é matéria escura — uma componente nao-bariénica, nao-luminosa, cujas
evidéncias gravitacionais sao abundantes e multiplas, mas cuja natureza microscopica per-
manece desconhecida. A busca por identificar a particula (ou particulas) constituintes da

matéria escura é um dos principais motores da fisica de particulas experimental atual.

1.1 As Evidéncias Gravitacionais

As evidéncias de matéria escura provém de escalas espaciais que cobrem mais de 20

ordens de magnitude, sempre via efeitos gravitacionais, nunca via interagoes do MP.

Curvas de rotagao galacticas (Rubin et al., 1970s). A velocidade orbital de estre-

las em galaxias espirais deveria cair como v o< 7~'/2 a grandes raios (lei de Kepler aplicada
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a massa visivel). Observagdes consistentes mostram:
v(r) — constante, r — oo,

requerendo um halo esférico de massa invisivel com ppyp(r) ~ 1/72.

Lentes gravitacionais. A curvatura de feixes de luz por aglomerados de galaxias revela
distribuicoes de massa muito maiores que a massa luminosa. Casos extremos: Bullet Clus-
ter (1E 0657-56, 2006) — dois aglomerados em colisdo, onde a massa (inferida por lente
gravitacional fraca) esta espacialmente deslocada do gas ordinério (visto em raios-X).
Evidéncia direta e incontornavel de matéria nao-barionica interagindo predominantemente

por gravitacao.

Anisotropias do CMB. O espectro de poténcia de anisotropias do fundo coésmico
de microondas (medido por COBE, WMAP, Planck) tem picos actsticos cuja razao de
alturas ¢ sensivel & quantidade de matéria baridnica vs. matéria total. Resultado (Planck
2018):

Q,h? = 0.02237 £ 0.00015, Q,,h% = 0.1430 £ 0.0011,

de onde Qpn /€ = 5.4. Cinco vezes mais matéria escura que barionica.

Formacgao de estrutura em larga escala. A estrutura filamentar observada (redshift
surveys como SDSS; 2dFGRS) s6 se forma se matéria escura fria (CDM — Cold Dark
Matter) esta presente para iniciar o colapso gravitacional antes da recombinacdo. Ma-
téria escura quente (neutrinos) apagaria estrutura em pequenas escalas (free-streaming),

contradizendo observagoes.

Nucleossintese primordial (BBN). A abundancia de D, *He, “He, "Li depende de
(,h?. Concordancia com observacoes requer ,h% ~ 0.022 — baridnicos sao s6 4.8% do

universo total. O resto, nao-bariénico.

Pilar ACDM. Todas essas evidéncias se encaixam consistentemente no modelo padrao
cosmologico ACDM:

Qa ~ 0.685, Qpu~ 0265, Q,~0.049, Q. ~10"%

A matéria escura é estabelecida observacionalmente. O que falta é identificar sua

natureza.
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1.2 Propriedades Requeridas

A matéria escura deve:

1. Ser estavel em escalas cosmologicas (py = 1026 ).
2. Ser nao-luminosa (sem acoplamento significativo a fotons).

3. Ter interagao fraca com matéria ordinaria (consistente com limites de detecgao
direta).

4. Ser nao-relativistica no desacoplamento (CDM) — ou com velocidades baixas,

pelo menos.

5. Reproduzir Qpyh? ~ 0.12 via algum mecanismo de producio cosmolégica.

Nenhuma particula do MP satisfaz todos os requisitos. Neutrinos do MP sao relativisticos

no desacoplamento (HDM) e suprimem estrutura — excluidos como DM dominante.

1.3 Candidatos Principais

WIMPs ( Weakly Interacting Massive Particles). Particulas com massa ~ GeV-TeV
e interacao fraca. O candidato historicamente dominante. Exemplo paradigmatico: neu-

tralino supersimétrico (LSP estavel).

Milagre do WIMP: se uma particula xy com massa m, ~ 100 GeV aniquila via
interacao fraca, ov ~ G%mi ~ 10726 cm?/s. A densidade reliquia apos freeze-out térmico
é:

3 x 10727 cm?/s
Qxhz ~ w’/ ~ 0.1,
{ov)

exatamente o valor observado. Essa coincidéncia — que parametros da escala ele-

trofraca produzem naturalmente a densidade cosmoléogica certa — motivou décadas de
buscas por WIMPs.

Axions. Pseudo-escalar ultraleve (m, ~ ueV-meV) do mecanismo de Peccei-Quinn para
resolver o problema de CP forte (segdo BRST /Anomalias). Acoplamento a GG controlado
por f, = 10° GeV. Producao cosmologica via oscilacoes coerentes do campo axidnico

~

(misalignment mechanism). Densidade:

Q.h? ~0.12 o 7/6.
1012 GeV
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Neutrinos estéreis. Neutrinos destrogiros leves (~ keV) misturados levemente com os
ativos. Produzidos ndo-termicamente (mecanismo Dodelson-Widrow, Shi-Fuller). Podem

explicar anomalias em raios-X (linha de 3.5 keV controversa).

Matéria escura primordial via buracos negros (PBHs). Buracos negros formados
no universo primordial podem contribuir & DM. Janelas de massa permitidas se estreita-

ram com LIGO/Virgo, mas ~ 10712-1071% M, ainda possivel.

Matéria escura ultraleve (fuzzy DM). Bosons com m ~ 10722 eV — comprimento
de onda de Compton galactico. Suprime estrutura em pequena escala, pode resolver

tensoes com simulagoes ACDM.

SIMPs, SuperWIMPs, WIMPzillas, asymmetric DM, portais escuros, dark
photons, ... Zoologia vasta de candidatos tedricos. Nenhuma evidéncia clara até o

momento.

1.4 Freeze-Out Térmico: Calculo da Reliquia

Para uma particula xy em equilibrio térmico no universo primordial, a equagao de Boltz-
mann governa a densidade n,:
dn,,

s + 3Hn, = —(ov) (n} —n$*?) .

Enquanto 'y = ny(ov) > H, segue-se n, ~ nl, seguindo o equilibrio de Maxwell-

X 7
Boltzmann. Quando I'yn, ~ H, a aniquilagao "congela"e n, fica fixo em unidades comoé-

veis — este é o freeze-out. Ocorre a xy = m, /Ty ~ 20-30 (tipicamente).

A densidade reliquia é, aproximadamente:

_1L07x10°GeV a1

Q, h? :
X Mp g*(;(;f) <U’U>

Para (ov) ~ 3 x 1072 cm?/s: Q,h* ~ 0.12. Este é o milagre do WIMP.

1.5 Estratégias de Deteccao

Trés frentes experimentais complementares:
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Detecgao direta. WIMP do halo local (ppy &~ 0.4 GeV/ecm?, v ~ 220 km/s) espalha

em nucleos de um detector de baixo ruido. Taxa:
R ~n, o,y v~ 107°-10"" eventos /kg/dia.

Experimentos-chave: XENONnT, LUX-ZEPLIN (LZ), PandaX-4T (xenonio liquido); Su-
perCDMS, CRESST (baixa massa); DAMA/LIBRA (modulagao sazonal, controverso).
Limites atuais excluem o,, > 107*" ¢cm? para m, ~ 30 GeV. A janela WIMP esta se

fechando — tensao crescente com o cenario "milagroso".

Deteccao indireta. Produtos de aniquilagao de DM (v, e™, p, v) em regioes de alta
densidade (centro galactico, halos de anas esferoidais, sol). Experimentos: Fermi-LAT,
HESS/MAGIC/VERITAS (raios-y), AMS-02 (antiparticulas), IceCube (v). Sinais ambi-

guos discutidos: Galactic Center Fxcess, 3.5 keV line, anomalia de antiprétons.

Produgao em colisores. LHC busca eventos com momento faltante + jatos/fo6tons/léptons
(mono-X), assinatura de produgao de DM + estado visivel. Nao ha evidéncia até agora;

limites fortes em modelos especificos (simplificados e UV-completos como SUSY).

1.6 Crise do Paradigma WIMP?

Apo6s quatro décadas de buscas, nenhuma evidéncia direta ou indireta inequivoca
de WIMPs. O espaco de parametros estd crescentemente restrito. Isso motivou uma

reorientacao:

e Maior énfase em axions (ADMX, ABRACADABRA, MADMAX, TAXO).

e Deteccao direta de baixa massa (m, < 1 GeV): SENSEI, DAMIC, phonons em

cristais.

e Portais escuros: setor escuro acoplado por novo mediador (dark photon, dark
Higgs). Experimentos: LDMX, DarkQuest, SHiP.

e DM primordial via ondas gravitacionais (LISA, futuros detectores).

Alternativas gravitacionais (MOND). MOND (Milgrom 1983) modifica a gravi-

2 reproduzindo curvas de rotacdo sem matéria escura.

dade para a < ag ~ 1071% m/s
Limitagao critica: MOND falha para aglomerados (Bullet Cluster é evidéncia clara de
matéria ndo-bariénica) e ndo explica picos do CMB. Hoje é posi¢do minoritaria; matéria

escura é considerada real.
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1.7 Problemas em Pequena Escala do ACDM

Simulagdes N-body com CDM puro preveem estruturas em pequena escala que tensionam

observagoes:

e Core-cusp: ACDM prediz cusps centrais em galéxias anas; observagoes favorecem

cores.

e Missing satellites: ACDM prediz milhares de satélites de galdxias grandes; obser-

vados ~ 50 para a Via Lactea.

e Too big to fail: satélites mais massivos preditos nao existem como observados.

Resolugao: feedback barionico (supernovae, AGN), ou DM nao-CDM (fuzzy DM, WDM,
SIDM — self-interacting dark matter).

1.8 Energia Escura: O Outro 68%

Além da matéria escura, 68% do universo ¢ energia escura — responsavel pela expansao
acelerada (descoberta 1998, Perlmutter-Riess-Schmidt, Nobel 2011). Mais consistente com

constante cosmologica A:

w=p/p=-1028=+0.031 (Planck + SN + BAO).

, . S .. o ~ FT
Problema da constante cosmolégica. Estimativas teéricas ingénuas dao pg ~

M} ~ 10™ GeV?, vs. observado p3*® ~ 107%7GeV*!. Discrepancia de 120 ordens
de magnitude. Nenhuma solucao estabelecida. Tratado na secao de QFT em espacos

Ccurvos.

1.9 Sintese: MP é Obrigatoriamente Incompleto
As evidéncias observacionais sao inequivocas:
e ~ 95% do universo (matéria escura + energia escura) nao é descrito pelo MP.

e Neutrinos tém massa, o que o MP original nao previa.

e A assimetria matéria-antimatéria requer fisica além da violagao de CP do MP.

Qualquer extensao do MP deve acomodar essas trés observacoes. Essa é a motivagao

empirica das se¢oes seguintes: supersimetria, GUTs e o SMEFT como arcabougo geral.
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2 Supersimetria e o MSSM

Supersimetria (SUSY) é, de longe, a extensao mais estudada do Modelo Padrao. Proposta
nos anos 1970 (Wess-Zumino, Volkov-Akulov), ela introduz uma nova simetria fundamen-
tal entre férmions e bosons, prevendo que cada particula conhecida tem um superpar-
ceiro com spin diferindo por 1/2. SUSY resolve (ou ameniza) simultaneamente multiplos
problemas teéricos do MP: hierarquia, unificacao de acoplamentos, candidato natural a
matéria escura, e integragao com gravitacao via supergravidade. Experimentalmente, po-
rém, nenhum superparceiro foi descoberto até 2024, e os limites do LHC excluem boa
parte do espago de parametros mais natural. Essa tensao entre elegancia teorica e siléncio

experimental é uma das situagoes mais interessantes da fisica contemporanea.

2.1 A Algebra de SUSY

SUSY introduz operadores fermidnicos @, (espinores de Weyl) que transformam bésons

em férmions e vice-versa:
(o [bOson) = |férmion), Q. [férmion) = |boson).

A &lgebra fechada ¢ (versao N =1 em 4D):

{Qu. @}y =20" P, {QuQs}=0, [P".Q.=0.

Implicagao crucial. O anticomutador {Q, Q'} produz o operador de momento — isto
¢, SUSY é uma extensao do grupo de Poincaré, unindo simetria interna e espagco-
temporal. O teorema de Coleman-Mandula (1967) estabelecia que tal unificagao é impos-
sivel com algebras de Lie ordinérias; a saida de Haag-FLopuszaniski-Sohnius (1975) é usar
algebras graduadas (Z,), admitindo geradores fermionicos. SUSY é a unica generaliza-
¢ao nao-trivial do grupo de Poincaré compativel com fisica relativistica.

2.2 Supermultipletes

Os estados agrupam-se em supermultipletes, com boésons e férmions em igual niimero:

Multipleto quiral (Wess-Zumino).

(P, 0, F) - ¢ = escalar complexo, 1) = espinor Weyl, F = auxiliar.
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Degraus fisicos: 2 reais (escalar) + 2 (espinor) = 4 graus. F' ¢ eliminado por sua equagao

algébrica de movimento.

Multipleto vetorial (de gauge).
(A, A\ D) A, = boson vetorial, A = gaugino (espinor), D = auxiliar.

Degraus: 2 (transversais A,) + 2 (gaugino).

Multipleto gravitacional (supergravidade).

(G> V) g = graviton (spin 2), 1, = gravitino (spin 3/2).

2.3 O MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model)

O MSSM ¢ a realizacao mais econéomica de SUSY compativel com o MP:

e Cada férmion do MP — dois escalares (sfermions): ir,ug, dr,dg, €, €gr, U, para

cada geracao.
e Cada boson de gauge — um gaugino: § (gluino), Wb%? (winos), B (bino).

e Dois dubletos de Higgs (H, e H,), cada um com seu higgsino H,, H,.

Por que dois Higgs? Trés razoes:

1. Cancelamento de anomalia: o higgsino é um férmion com hipercarga +1/2; a ano-

malia s6 cancela em pares.
2. Gerar massas: H, da massa a quarks tipo-up, Hy a quarks tipo-down e 1éptons.
3. Em SUSY, o superpotencial deve ser holomérfico (fun¢ao apenas dos supercampos,

nao de seus conjugados). Isso proibe o uso de H = iooH* como em MP.

Espectro fisico. Apos QES:

e 5 bosons de Higgs fisicos: h° (leve, ~ MP), H®, A° (pseudoescalar), H*.
e 4 neutralinos X9, ..., x} (misturas de B, W°, H?, HY).

e 2 charginos ng (misturas de W*, H*).
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o Sfermions G0, v (em estados fLyR misturados para top/bottom/tau).

e 1 gluino g.

2.4 Paridade R e Estabilidade do Proéton

O superpotencial mais geral permite termos que violam B e L:

W= Aiji, LiLjey, + Niji, LiQjdy + Ny, uid5dy,

ijk )

0

que gerariam decaimento rapido do proton: p — et 7 em tempo 7 ~ 107 s — contradi-

zendo 7, > 10** anos. Solugao: introduzir uma paridade discreta R:

R= (_ 1)3(B—L)+25‘

Particulas do MP tém R = +1; superparceiros tém R = —1. Impondo R-paridade:

1. Superparceiros sao produzidos em pares.
2. O mais leve superparceiro (LSP) ¢ estavel.

3. Proton é estavel.

Se o LSP ¢ neutro e fracamente interagente (tipicamente o neutralino mais leve x9), ¢

candidato natural a matéria escura — o WIMP paradigmaético.

2.5 Solugao do Problema da Hierarquia

O problema da hierarquia (Higgs) no MP: corregoes radiativas & massa do Higgs sdo

quadraticamente divergentes,
A
1672 UV
Com Ayy ~ Mp ~ 10¥ GeV, dm?, ~ 10°° GeV?, comparado com m?, ~ (125GeV)? ~
10* GeV2. Ajuste fino de ~ 1032 — nao-natural.

om3;, ~

SUSY resolve. Para cada loop bosoénico, ha um loop fermiénico correspondente (su-

perparceiro) com sinal oposto:

/\2 ) ) AQ
622 (mp —m%) In et

il fsrmion =
6mH boson + 5mH férmion

Se SUSY fosse exata, mp = mp e a corregao se cancelaria completamente. Com quebra

suave, sobra dm?% ~ m3ygy — Mip, aceitavel se mgysy < TeV.
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Previsao robusta. Superparceiros com massa < poucos TeV. Se ndo forem descobertos

nessa escala, a naturalidade de SUSY é comprometida.

2.6 Unificagao de Acoplamentos

No MP puro, rodando os trés acoplamentos de gauge ¢, g2, g3 via grupo de renormaliza¢ao
a Mgur, eles quase se encontram, mas nao exatamente. Com o MSSM, incluindo os

superparceiros, os coeficientes das S-fungoes mudam:
pMSSM _ 3375  pMSSM _ 1 pMSSM _ g
vs. MP: 41/10,—-19/6, —7. O resultado é unificagao precisa em:
MESM =~ 2 x 10" GeV, agur ~ 1/25.

Essa é uma das evidéncias mais fortes — embora indiretas — em favor de SUSY + GUT.

2.7 Mecanismos de Quebra de SUSY

SUSY deve ser quebrada (nao vemos superparceiros degenerados). A quebra é tipicamente

dividida em dois setores:

e Setor oculto: quebra SUSY espontaneamente (F-termos ou D-termos nao nulos).

e Setor visivel (MSSM): recebe a quebra via um mediador.

Os principais mecanismos:

Gravity mediation (mSUGRA /CMSSM). Quebra comunicada via gravitagdo. Pa-
rametros universais em Mgur: Mo, My /2, Ao, tan 3, sign(u). Cinco parametros controlam

todo o espectro.

Gauge mediation (GMSB). Mensageiros carregados sob SU(3) x SU(2) x U(1) co-
municam a quebra. Prevé massas proporcionais a acoplamentos de gauge e gravitino

muito leve.

Anomaly mediation (AMSB). Quebra via anomalia conforme. Prevé massas pro-

porcionais a [-fungoes. Wino ou sneutrino como LSP.
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2.8 Fenomenologia e Estado Experimental

Assinaturas no LHC. Produgao em pares (¢q, §g) via QCD; cascatas de decaimento

terminando em LSP estavel que escapa — missing transverse energy (ER):
pp = 44 = (ax2)(gx2) — (g7 (@7 xY).

Assinatura: jatos + léptons + Ess,

Limites atuais (ATLAS/CMS, 2024):
mg > 2.3TeV, mg>1.8TeV, m; > 1.25TeV,

myo > 200 GeV (dependendo do modelo).

Esses limites excluem a regiao mais natural (mgysy < TeV).

Massa do Higgs em 125 GeV. O MSSM prevé m;, < my em nivel arvore! A medida
myp, = 125 GeV requer grande corregao radiativa, exigindo stops pesados (m; 2 TeV),

aumentando a tensao de naturalidade.

2.9 Crise de Naturalidade?

O "little hierarchy problem": a nao-observacao de SUSY na escala de ~ 100-500 GeV

(escala natural para cancelar a hierarquia) levanta davidas sobre o paradigma. Respostas:

1. SUSY ainda esta la, apenas em escala ligeiramente maior (~ 2-5 TeV). Proxima
fase do LHC (HL-LHC) ou colisor futuro pode encontra-la.

2. SUSY mais elaborada: split SUSY (sfermions pesados, gauginos leves), stealth
SUSY (assinaturas escondidas), RPV-SUSY (sem LSP estével).

3. Solucao alternativa ao problema da hierarquia: composite Higgs, dimensoes extras

(Randall-Sundrum), relazion, antropia/multiverso.

4. SUSY em escala Planck (super cordas) sem expectativa de solu¢ao da hierarquia em
TeV.
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2.10 Supergravidade (SUGRA)

Ao promover SUSY de global para local, o parametro 0(x) dependente de ponto exige
um campo de gauge associado — o gravitino 1, (spin 3/2). A &lgebra fecha apenas se
incluirmos gravitagao: SUGRA é a teoria quantica de gravitagao mais natural no

contexto supersimétrico.

Em SUGRA N =1, D = 4, a acdo inclui g,,, 1, acoplados a matéria MSSM. A

quebra de SUSY gera massa ao gravitino via super-Higgs:

F
mszjo ~ —,

Mp

com F' escala de quebra. Dependendo do mediador, mg, varia de ~ eV (GMSB) a ~ TeV

(gravity mediation). Em certos cenarios, o gravitino ¢ o LSP e matéria escura.

2.11 Sintese

SUSY é uma construgao tedrica de enorme elegancia e poder preditivo. Resolve:

e Problema da hierarquia (se mgysy < TeV).
e Unificagao de acoplamentos.
e Candidato natural a matéria escura (LSP).

e Caminho natural para supergravidade e cordas.

Mas a auséncia de evidéncia direta no LHC apo6s duas décadas de buscas cria uma tensao
crescente entre expectativa tedrica e realidade experimental. A préxima geracao de expe-
rimentos (HL-LHC, FCC-ee/hh, muon collider) definira se SUSY ¢ a dire¢ao correta da

fisica além do MP, ou se precisamos de ideias genuinamente novas.
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3 Grandes Teorias Unificadas (GUTs)

O Modelo Padrao tem estrutura de gauge peculiar: um produto direto de trés grupos
distintos, SU(3)c x SU(2) x U(1)y, com trés constantes de acoplamento independentes.
Por que a natureza escolheria essa estrutura fragmentada? Grandes Teorias Unificadas
(GUTs) propdem que, em alta energia, os trés grupos se unificam em um grupo simples
GouT com uma tnica constante de acoplamento. Abaixo de uma escala Mgyt ~ 10'°-10'6
GeV, Ggur se quebra espontaneamente em SU(3) x SU(2) xU(1), recuperando o MP. Essa
é uma das ideias mais profundas da fisica de particulas do século XX, com consequéncias

observacionais especificas.

3.1 DMotivagao: Unificacao de Acoplamentos

Como discutido na se¢ao de SUSY, rodar g1, g2, g3 com o grupo de renormaliza¢ao mostra
que eles se aproximam em escalas altissimas. No MSSM, a convergéncia é quase perfeita
em Mqur ~ 2 x 106 GeV. Essa ¢ a motivacao fenomenologica mais forte para GUTs: os

trés acoplamentos parecem encontrar-se em um tnico ponto.

Adicionalmente, GUTs potencialmente explicam:

Quantizacao da carga elétrica (@), = |Qe| com precisao absoluta).

Relacoes entre massas de quarks e léptons.

Cancelamento automatico de anomalias.

Origem das trés geragoes (em alguns modelos).

3.2 SU(5): A GUT Mais Simples (Georgi-Glashow 1974)

O grupo SU(5) tem 24 geradores — exatamente 12 do MP (8 + 3 + 1) mais 12 novos. A

representagao fundamental 5 de SU(5) contém, para cada geragao:

% 0 uy —ug ur dg
CG 0 u‘j% uag dG
5=1|4d5 | , 10 = 0 wup dg
e 0 et
Ve o 0/

Juntos, 5 @ 10 comporta exatamente os 15 férmions por geragao do MP. Notavel

coincidéncia: o MP se encaixa perfeitamente em representagoes de SU(5).
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Quebra SU(5) — SU(3) x SU(2) x U(1). Via Higgs adjunto 3 € 24 desenvolvendo
VEV:
<E> = leag(2, 27 27 _37 _3)7

com V ~ Mgur. Os 12 bosons de gauge pesados — X, Y com massas ~ Mgyt — mediam

novas interacoes que violam B e L.

Quantizacao de carga. Em 5, o traco deve ser zero:
3Q(d)+Q(e7)+Q(v) =0 = 3Q(d°)—1=0 = Q(d) =—1/3.

Carga do quark d é previsao de SU(5), nao input. A carga elétrica é quantizada:

multiplo inteiro de 1/3.

Decaimento do préoton. Os bosons X, Y medeiam ¢q — ¢/, resultando em:

M%

p— et nd, pr—;(.
md o

p —GUT

Predi¢ao numérica para SU(5) minimo:

Tp ~ 10%-10%° anos.

Isso é excluido experimentalmente: limite atual de Super-Kamiokande 7,(p —
etr0) > 2.4 x 103" anos. SU(5) minimo (nao-SUSY) esta descartado.

3.3 SU(5) SUSY

Com MSSM rodando acima de ~ 1 TeV, Mgyt aumenta para ~ 2 x 106 GeV, e a vida
do proéton se eleva:

TSUSY ~ 10*-10® anos.

Na fronteira da exclusdo. Futuros experimentos (Hyper-K, DUNE) testarao decisiva-
mente. Em SUSY-GUTSs, o canal dominante é frequentemente p — vK™* (via novo dia-

grama com squarks), nao e* 7.
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3.4 SO(10): Elegancia Ainda Maior

O grupo SO(10) (Fritzsch-Minkowski, Georgi 1975) tem uma tnica representagao

spinorial 16 que contém, para cada geracgao:
16 D59 10D 1.

Isto é: SU(5) de 5 ¢ 10 mais um singleto adicional. Esse singleto é precisamente um

neutrino destrogiro vg. Em SO(10):

e i aparece automaticamente.

e Mecanismo seesaw ¢ natural: Mz ~ Mgyt ~ 10% GeV produz m, ~ 0.01 eV

exatamente como observado.
e Cada geracgao estd em uma tinica representagao irredutivel.

e Cancelamento de anomalia é automatico: SO(10) ndo tem anomalias de gauge.

Essa elegancia tornou SO(10) favorecido como GUT "natural".

Caminhos de quebra. SO(10) permite multiplas rotas:
SO(10) — SU(5) x U(1) — MP,

SO(lO) — SU(4)pS X SU(?)L X SU(Q)R — MP (Pati—Salam),

Diferentes esquemas preveem diferentes fenomenologias em escalas intermediarias.

3.5 Pati-Salam (SU(4) x SU(2)r x SU(2)r)

Proposto antes de SO(10) (Pati-Salam 1974), unifica apenas parcialmente:

e Cor SU(3) ¢ estendida a SU(4), com léptons como quarta cor.
e Simetria esquerda-direita SU(2)g adicional, unificada com SU(2), em alta escala.

e B — L é gauge simetria.

Prevé:

p — et 7 (muito suprimido), boésons Wi e 7,

estes possivelmente acessiveis em colisores futuros se Mz ~ 10 TeV.
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3.6 FEjs e Unificacoes Maiores

FEs (grupo excepcional) contém SO(10) e aparece naturalmente em compactificagoes de
cordas heteroticas. A representacao fundamental 27 contém 16 de SO(10) mais estados

adicionais. Previsoes de Fjg:

e Novos quarks exoéticos e léptons.
e Multiplos Z" bosons.

e Estrutura ramificada rica.

3.7 Predicoes Observacionais de GUTs

As GUTs preveem fenémenos especificos, testaveis experimentalmente:

Decaimento do proton. Assinatura distintiva. Canais principais:

p—en® p—ovKT, p—utK° ...

Experimentos: Super-Kamiokande (atual), Hyper-K (em constru¢ao), DUNE (em cons-

035

trugdo). Sensibilidade projetada 7, > 10%° anos.

Monopolos magnéticos. Toda GUT prevé monopolos com massa ~ Mgyr/a ~ 1017
GeV. Sua abundéancia cosmologica presente seria catastroficamente alta (monopole pro-

blem) — uma das motivagoes originais da inflagao cosmica, que os dilui exponencialmente.

Relacoes de massa.
em SU(5):  my(Mgur) = m,(Mgur),

em SO(lO) : mt(MGUT) = m,,D(MGUT).

Apos running ao regime de baixa energia, essas relagdes preveem my,/m, ~ 2.8 no IR —

em excelente acordo com observagao.

Leptogénese. Natural em SO(10) via decaimento de N pesados. Conecta GUT, massa

de neutrinos e assimetria barionica em um tnico quadro.
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Ondas gravitacionais primordiais. Transi¢oes de fase associadas a quebras de GUT
podem gerar fundos de ondas gravitacionais cosmologicas, acessiveis a LISA| ET e obser-

vatorios futuros.

3.8 Problemas das GUTs

Problema da hierarquia doublet-triplet. O Higgs 5 de SU(5) contém o dubleto do
MP (deve ser leve, ~ TeV) e um tripleto colorido (deve ser pesado ~ Mguyr para suprimir
decaimento do proton). Explicar essa hierarquia interna requer mecanismos especiais

(missing partner, dimopoulos-wilczek).

Sabor. GUTs minimais preveem relagoes de massa em Mgyt que, apés running, nao
reproduzem todos os dados (ex.: mg/ms # m./m, em SU(5)). Requer estrutura de sabor

mais elaborada (Georgi-Jarlskog, texturas).

Auséncia de sinais. Decaimento do préton nao observado; monopolos nao detectados.

GUTs mais simples estao sob tensao crescente.

3.9 Sintese

GUTs representam talvez a generalizacao mais elegante e ambiciosa do Modelo Padrao:

Reduzem 3 — 1 constantes de acoplamento.

Explicam quantizagao de carga.

e Incorporam naturalmente massa de neutrinos (via seesaw em SO(10)).

Unificam em representagoes tinicas por geracao.

e Conectam com inflagao (diluigdo de monopolos) e cosmologia (leptogénese).

Experimentalmente, decaimento de préton é a janela definitiva. Teoricamente, GUTs ali-
mentam e sdo alimentadas por SUSY e por teoria de cordas (grupos de gauge excepcionais
em compactifica¢oes). Essa constela¢do de ideias — SUSY + GUT + cordas — é o pa-
radigma unificador dominante da fisica tedérica de particulas dos tltimos 40 anos, apesar

da auséncia persistente de confirmagao direta.
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4 SMEFT: O Modelo Padrao Como Teoria Efetiva

Dado que o Modelo Padrao é comprovadamente incompleto (matéria escura, neutrinos
massivos, assimetria barionica, gravitagao), e que a nova fisica correspondente ainda nao
foi identificada, qual a linguagem apropriada para parametrizar desvios do MP
de forma sistematica e independente do modelo UV subjacente? A resposta
moderna ¢ o Standard Model Effective Field Theory (SMEFT) — uma teoria
efetiva que trata o MP como a limite de baixa energia de alguma teoria UV desconhecida,

adicionando todos os operadores nao-renormalizaveis compativeis com as simetrias do MP.

Essa ¢ a abordagem dominante desde meados dos anos 2010 para interpretar da-
dos de precisao do LHC, fisica de sabor, momento magnético do mion, e praticamente
qualquer observacdo que ndo seja descoberta direta de novas particulas. E o arcabouco

teérico mais ativo da fisica de particulas fenomenologica atual.

4.1 A Filosofia da EFT

A ideia de teoria efetiva é antiga e pervasiva:

QED: teoria efetiva em baixa energia da teoria eletrofraca (apos integrar W, 2 —

operadores de Fermi).

Teoria de Fermi do -decay: teoria efetiva com operador de dimensao-6 G'r(1)1))?
— vélida em F < My,.

ChPT: teoria efetiva de QCD em baixa energia.

HQET, SCET: EFTs para quarks pesados e processos collinearos.

O SMEFT aplica a mesma logica em direcao oposta: assumindo que o MP ¢ valido
até alguma escala A, parametrizamos os efeitos de nova fisica em E < A por operadores

locais de dimensao > 4:

(@)
G p@
Ad—4 i

Lsvert = Lvp + Z Z

d>4 i

. . d ~ . L . : .
Os coeficientes de Wilson C’i( ) sd0 ntimeros adimensionais que codificam informagao

da teoria UV integrada.

Vantagens da abordagem.
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1. Agnéstica: nao assume modelo UV especifico. Util quando ndo sabemos qual é a

nova fisica.
2. Sistematica: expansao em 1/A organizada; ordem n suprimida por (E/A)™.
3. Invariante de gauge: operadores respeitam SU(3) x SU(2) x U(1).

4. Renormalizavel ordem-a-ordem: em cada dimensao d, ha nimero finito de ope-

radores; contratermos controlados.

5. Facilita combinagao de dados: limites vém simultaneamente de todos os expe-

rimentos, reduzindo-se a vinculos nos Cj;.

4.2 Operador de Dimensao-5: Massa de Majorana

Existe exatamente um operador de dimensao 5 invariante de gauge:

Oéffzzinberg = (LT iO2H> C (HT iO'Q L),

o operador de Weinberg (1979), ja discutido na segao de neutrinos. Apos QES:

Coi o
LD _ijz vy Cvi +he,

gerando massa de Majorana m, = Cv?/A. Com m, ~ 0.05 eV e v = 246 GeV: A ~ 101
GeV (para C' ~ 1).

Significado: este é o unico sinal confirmado de operador EFT em acao — os
neutrinos pesam porque este operador existe. Qualquer teoria UV completa deve reduzir-

se ao operador de Weinberg em baixa energia.

4.3 Operadores de Dimensao-6: A Base de Warsaw

Em dimensao 6, ha muitos operadores. A base de Warsaw (Grzadkowski et al. 2010)
fornece um conjunto completo, nao-redundante, composto de 59 operadores indepen-
dentes (ignorando indices de sabor). Com indices de sabor, contando adequadamente

hermiticidade: 2499 parametros para trés geragoes.

Classificagao. Os 59 operadores dim-6 dividem-se em classes:
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Classe Estrutura tipica | Ntimero
X? (puramente bosons de gauge) | f** G GhY GeF 4
5 (puramente Higgs) (HTH)? 1
©*D? (Higgs + derivadas) (HTH)O(H'H) 2
X2p? (gauge + Higgs) H'H GS,G*™ 8
P?p? (Yukawa-like) (H'H) LHepg 3
? X (dipolo) Lo*er HF,, 8
?p?D (corrente-Higgs) (HTiﬁuH)(I}V“L) 8
¥* (quatro-fermion) (LA L)(L,L) etc. 25

Exemplos importantes.
_ T a a v :
One = H'H G,G*"  (modifica acoplamento H — gg),

Opo = (H'H)O(H'H)  (modifica cineméatica do Higgs),
Oenr = (H'H)(LHeg) (corrige acoplamento de Yukawa),
O = e** Wg”Wf PWEE (triplo-gauge anomalo),

Oy = (Ly"L)(Lv,L) (contato 4-1éptons).

4.4 Matching: Ligacao com a Teoria UV

Dado um modelo UV especifico (SUSY, 2HDM, Z’, 1éptons pesados, etc.), calcula-se os

coeficientes de Wilson C; via matching em pu = A:

1. Integrar os estados pesados (com massa ~ A) do modelo UV.
2. Identificar os operadores efetivos gerados em arvore + loops.

3. Ler os Ci(d) resultantes.

Exemplo: um Z’ com massa My e acoplamento ¢’ gera, apos integrar:

g/2 Cz g/2

ﬁeff D _Mgl (&17Mw1)(&27ﬂw2) = F = M_gl

Esse mapeamento é o que permite interpretar medidas de operadores SMEFT em termos

de modelos UV especificos.

166



4.5 Running dos Coeficientes de Wilson

Os C;(p) dependem da escala via equagoes do grupo de renormalizagao:

dC;
H % =75 Cj,

com matriz de dimensoes anémalas 7,;; computada a 1-loop e (para muitos operadores)
a 2-loops. Essa é uma das contribuigoes técnicas mais importantes da tltima década em
SMEFT: as matrizes v;; da base de Warsaw foram calculadas completamente (Alonso,
Jenkins, Manohar, Trott 2013-14).

Running importa porque mistura operadores: um operador gerado inicialmente
em A produz contribui¢des a outros operadores em p < A. Por exemplo, operadores
4-fermion em A contribuem a operadores dipolares em baixa escala — alimentando, por

exemplo, g — 2 do mion.

4.6 Aplicagoes Fenomenolobgicas

Precisao eletrofraca estendida. Os parametros de Peskin-Takeuchi S, T, U sao casos
particulares de coeficientes SMEFT. A abordagem moderna é fitar todos os operadores

simultaneamente, tratando S, 7T, U como subset.

Acoplamentos do Higgs. Medidas do LHC (yy, ZZ, WW, bb, 7+77) sio interpretadas
em termos de operadores como Oyg, Ogw, Oyo, buscando desvios padrao. Até 2024,

desvios compativeis com zero com incerteza ~ 5-10%.

Acoplamentos triple-gauge. Medidas de pp — WW, W Z em cinemética diferencial

sondam Oy, Ow .

Fisica de sabor. b — slf{, K — mvv, decaimentos raros B sao interpretados via
operadores 202D e ¢* com estrutura de sabor. Anomalias Ry, Rg- (tensao LHCb,

parcialmente resolvida em 2022) sdo naturalmente descritas em SMEFT.

Momento magnético do muon (g —2),. A discrepancia de ~ 40 entre experimento
(Fermilab 2021/2023) e teoria pode ser parametrizada por O.p, O (operadores dipola-

res), limitando A < alguns TeV se o coeficiente for ordem unidade.
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Massa do W. A medida de CDF (2022), my = 80.4335 4+ 0.0094 GeV, ~ 7o acima do

MP, gerou intensa atividade em SMEFT. Reconciliacoes requerem operadores especificos

tipo Opws, Onp.

EDMs e violagao de CP. Limites experimentais em momentos de dipolo elétrico (elé-
tron, néutron) restringem drasticamente fases de CP dos coeficientes de Wilson, indicando
fortemente que nova fisica na escala TeV tem estrutura de sabor e CP quase alinhada ao
MP.

4.7 Limites Representativos (Ordens de Magnitude)

Os dados experimentais atuais estabelecem escalas tipicas para nova fisica:

Classe de operador Limite em A (se C; ~ 1)
Operadores Higgs bosonicos A= 1-2 TeV
Corrente-Higgs ¢?p?D A 2 5-10 TeV
4-1épton contacts A 2 10-20 TeV
4-quark (sabor-conservante) A 2 5-10 TeV

AF =2 (sabor, By mixing) A > 103 TeV

AF = 2 (kaons, CP-violagio) A > 10° TeV

EDM do elétron A 2 10* TeV (fase CP)

Esses limites ilustram o problema de sabor: nova fisica genérica em ~ TeV contradiria
violagao de sabor/CP observada. Modelos UV devem ter estruturas especificas (MFV —

minimal flavor violation) para escapar.

4.8 HEFT: Alternativa Nao-Linear

Para o caso particular do setor de Higgs, existe uma alternativa ao SMEFT: o Higgs
Effective Field Theory (HEFT). Trata o Higgs como escalar genérico, nao neces-
sariamente como componente de dubleto SU(2). HEFT é adequado para modelos de

composite Higgs onde o Higgs é pseudo-Goldstone de simetria maior.

A diferenga pratica: em HEFT, certos observaveis (como acoplamento VV HH)
sao independentes de V'V H, enquanto em SMEFT sao correlacionados. Medidas futuras

do double-Higgs (pp — HH) no HL-LHC discriminarao entre os dois arcabougos.

168



4.9 Direcoes Futuras

Ordem 1/A* (dim-8). Cada vez mais relevante & medida que precisao aumenta. Ope-
radores dim-8 sdo 2557 (base completa construida 2020-2021). Dominantes em processos

de alto pr e direcoes cineméticas especificas.

SMEFT global fits. Colaboragoes como SMEFiT, fitmaker, EF Tfitter realizam ajustes
globais simultaneos de dezenas de coeficientes usando milhares de pontos experimentais.

Gerarao mapas de tensoes e limites cada vez mais refinados.

Conexoes com UV. Catalogacao sistemética: "se medirmos C; e C; nao-nulos mas
Cy = 0, quais modelos UV sao compativeis?"Mapas SMEFT < modelos UV estao sendo

construidos sistematicamente.

SMEFT + cosmologia + gravitagdo. Extensoes incluem gravidade (R?, R,, R,
etc. — ver segdo de QFT em espagos curvos) e conexoes com inflagdo (Higgs inflation

requer termo EHTH R que é dim-4, mas corregdes dim-6 ji4 modificam preditividade).

4.10 Sintese

O SMEFT representa a linguagem moderna e unificadora para fisica além do Modelo

Padrao:

e Framework agnostico: nao pressupoe modelo UV.

Sistematico: expansao ordenada em 1/A.

e Ja opera: operador de Weinberg (dim-5) explica massa dos neutrinos.

Parametriza praticamente todas as medidas de precisao do LHC e experimentos de

sabor.

e Fornece pontes diretas entre teoria (modelos UV) e experimento (observaveis).

Embora o SMEFT ndao faga previsées por si s6 (precisa de input experimental para
fixar os C;), é a ferramenta mais versatil para traduzir observagoes em vinculos sobre nova
fisica. Seu desenvolvimento continuo (bases de ordem mais alta, running a 2-loops, fits

globais) é uma das atividades mais intensas da fisica fenomenolégica atual.

Em certo sentido, todo o programa de fisica de precisao do LHC e

colisores futuros é, implicitamente, um teste do SMEFT. Descobrir um coeficiente
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C; # 0 em dim-6 seria equivalente a descobrir nova fisica — talvez o caminho mais

provavel para a proxima grande revelagao em fisica de particulas.
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Parte X

Quantizacao Candnica dos Campos

Esta parte apresenta, de forma complementar ao tratamento via integral de caminho
desenvolvido nas partes anteriores, a quantizagao canénica sistematica de todos os
campos do Modelo Padrao, bem como extensoes para o setor gravitacional (gravitino e
graviton). A abordagem candnica oferece uma perspectiva Hamiltoniana direta, expondo
explicitamente o conteudo espectral (operadores de criagao/aniquilacdo, estados de Fock)

e os vinculos primarios das teorias de gauge. Os topicos abordados sao:
¢ Fundamentos Axiomaticos: Estrutura simplética, parénteses de Poisson-Dirac e
o teorema Spin-Estatistica.
e Campos Escalares: Real, complexo e o dubleto de Higgs sob SU(2), x U(1)y.

e Campos Espinoriais de Dirac: Equacao de Dirac, expansao em u, v, estrutura
quiral do MP.

e Campos Vetoriais Massivos (Proca): Z° e W*, vinculos primérios.
e Campos de Calibre sem Massa: Fotons (Gupta-Bleuler) e glions.
e Fantasmas de Faddeev-Popov: Escalares anticomutantes em gauges covariantes.

e Extensoes Gravitacionais: Gravitino (spin 3/2) e graviton (spin 2).

1 Introducao Axiomatica

A quantizacao canonica de uma teoria de campos classica fundamenta-se na formulagao

Hamiltoniana e no formalismo simplético. Dada uma variedade funcional no espago de
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fase, a estrutura simplética é definida pela 2-forma

Q= /de dma(x) A 00 (),

onde ¢® sao os campos fundamentais e 7, = gq-f sao os momentos conjugados.

A transicao classico-quéantico postula a elevacao dos observaveis classicos a opera-

dores lineares atuando em um Espaco de Fock, substituindo os parénteses de Poisson-Dirac

pelas relagoes de comutagao de tempo igual (ETCR) ou anticomutacao (ETAR):
{¢a(t7 f)? Wb(tv g)}PB — [¢a(t7 f)7 7Tb(tv ?j)]:l: = Z(Sl? 5(3) (‘f - ?j),

onde o comutador [A, B]_ = AB — BA & reservado para campos bosonicos (spin inteiro),
e o anticomutador [A, B], = {A, B} = AB + BA para campos fermidnicos (spin semi-
inteiro), em estrita obediéncia ao Teorema Spin-Estatistica (Pauli-Liiders). A violagao
desta regra fundamental para campos fisicos introduziria estados de energia ilimitada infe-

riormente ou probabilidades negativas. A métrica adotada é 7,, = diag(+1, -1, -1, —1).

2 Campos Escalares e a Equacao de Klein-Gordon

2.1 Campo Escalar Real Neutro

A densidade Lagrangiana para o campo escalar real ¢(z) de massa m é:
1 1 1. 1 1
_ 1 po o to242  Lig 1 2 L 9.9
L 28“@9 ) 5™ ) 2¢> 2(V¢) 5 o°.

Aplicando a equacao de Euler-Lagrange, obtemos a Equacao de Klein-Gordon:

oL oL
0.0 00 =0 = (O+m’)p(x) =0,
o
onde O = 9,0" = 9} — V2. O momento conjugado ¢ calculado passo a passo:

_ o
06 (x)

A expansao de Fourier completa do campo como operador é:

o(x) = /—(ZW)ZZ?;}}TEﬁ <a,;e_i”'x + a}eip'”:) ;

() = ¢(z) = Doo().
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onde p-z = Ezt —p-2 e By = +/|p|>+m? O momento conjugado correspondente

expande—se COImao:

d3p . —ip-x t ipx
W([E) :/m(_lEﬁ) (aﬁe T __ aﬁep > .

As relagoes de comutagao de tempo igual (ETCR) sao:

Invertendo as expansoes de Fourier, obtemos a algebra canonica dos operadores de criagao

e aniquilagao:

[ag, af] = (21)* 6@ (5~ ),

(a5, 4 = la}y af] = 0.

2.2 Campo Escalar Complexo Carregado

Para duas espécies de campos escalares com a mesma massa, constréi-se o campo complexo

© = J5(¢1 +iga):
L=0,010"0 — m?d'd.

Equagoes de movimento: (00 +m?)® = 0 e (0 + m?)®' = 0. Momentos conjugados:

_ 0L .

oL :
== dia), M) ==

II(x) = O (z).

Expansao de Fourier (distinguindo particulas a e antiparticulas b):
d3p

Oa)= [ —L

( ) /(27T)3\/2E13‘

d? . .
i (z) = / S <bﬁe”p'x + a;e”"‘r) .

(27T)3\ / 2E]5‘

(aﬁe”'p'x + bgeip'x> ,

ETCR néo-nulas:
[©(t, Z), 11(t, )] = 6@ (F — §), [@F(¢,2),1T7(¢, )] = i6™)(Z — 7),

resultando em |[ay, a}] = [b, b}] = (27)30@) (7 — ).

173



2.3 Dubleto Escalar de Higgs sob SU(2); x U(1)y

O campo de Higgs do Modelo Padrao ¢ um dubleto complexo:

H 1 (¢1(z) + ig2(x)
Hz)=| | =—75 . :
H V2 \ ¢3(x) + igy(x)
A Lagrangiana (antes da quebra espontanea de simetria, na convengao adotada neste

documento) é
Liiges = (D, H)(D'"H) + p*H'H — N(H'H)?,

onde a derivada covariante ¢ D, = 0d, — igWi7%/2 —ig'V' B,. O momento conjugado
canonico para o setor escalar é Il = Ht e II;; = H. As regras de comutacio estendem-

se componente a componente para i, € {1,2} do espago de isospin:

[Hi(t, 2), (¢, 9)] = 10,5 6°(7 — ).

3 Campos Espinoriais de Dirac e Estrutura Quiral do
Modelo Padrao

Os férmions fundamentais obedecem a estatistica de Fermi-Dirac e transformam-se na

representagao (1/2,0) & (0,1/2) do grupo de Lorentz. A Lagrangiana de Dirac:
Lpirac = 1/_1(2'7”3# —m)i.
Equacoes de Movimento:
(17" 0u —m)p(z) =0 e i0h(x)7" +mi(x) =

Calculo do momento conjugado:

Expansao de Fourier em espinores de base u®(p) e v*(p):

‘M:/ (2@655@52 <C%“S(p> e >€i’”>’

174



Relagoes de Anticomutagao de Tempo Igual (ETAR):

{¢a(tv f)? W?ﬂ,ﬁ(t? ?j)} - i(saﬂ 5(3)(f - g) == {¢a(t7 f)? 1/’};(75: g>} - 5aﬁ 6(3)<f - ?7)

Os operadores de criacao e aniquilagao anticomutam:

{pefy =@ 6D@ -,  {dpd]} = (2r)° 660 (5~ q).

As relagoes de completeza sobre spins sao ) u®(p)u’(p) = p+me Y v*(p)v°(p) = p—m,

ja encontradas anteriormente.

3.1 Estrutura Quiral do Modelo Padrao: SU(3)c x SU(2), xU(1)y

Introduzem-se os projetores quirais Py, = 1_275 e Pp = H% A expansao de Fourier deve

refletir a natureza sem massa destes campos antes do mecanismo de Higgs.
Dubleto Levogiro de Quarks (SU(3) tripleto, SU(2) dubleto):
0= () = | S (g w0 e+ v g)e),
ds () (27)3V2E P
onde ¢ € {r,g,b} é o indice de cor de SU(3) e i € {1,2} o indice de isospin.

Singletos Destrogiros de Quarks:

up(r) = Pruf(x), d%(z) = Prd(x).
Dubleto Levogiro de Léptons (sem cor):
i Ve, ()
Li(z) = :
er(x)

Singletos Destrogiros Leptonicos: eg(z).

Os anticomutadores preservam a estrutura de gauge e sabor:

{Q7a(t, ), QT ()} = 867 (Pr)ag 6O(Z — 7).
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4 Campos Vetoriais Massivos de Proca: Z° e W*
A aquisicao de massa pelo mecanismo de Higgs transforma os campos de calibre fracos
originais em boésons vetoriais massivos. A Lagrangiana de Proca real neutro (Zg):

1 1
L= —ZZWZ’“’ + §M§ZMZ“,

onde 7, = 0,7, — 0,Z,. Equagoes de movimento:
0, 7" + MZZ" =0 = 0,7 =0e (O+ M2)Z" =0.
O momento conjugado para a componente espacial Z;:
0L

7TZ = — = Zio = Zl — 81Z0 = Zz —|—81Z0
0Z;

O momento para Zj é identicamente nulo, constituindo um vinculo primario:
oL
7T0 =—=0
07y
O campo Zj nao é dinamico; é determinado por 9;7* + M%Z, = 0. A ETCR incorpora o

projetor transverso devido a massa:
203t = (3 - 52 ) 09 - .

Expansao de Fourier em tensores de polarizac¢ao e”(p, A) com A € {1, 2,3} (dois transver-

sos, um longitudinal):

d3p - —ip-z T ip-T
200) = | gz 2y (a7 ).

Algebra candnica para os graus fisicos: [azy, a;U] = 0xo (27)% 6O (5 — §).

Para o boson carregado W = (W, F iW3):
1 17
L= = WLW + My WIw".

A expansao de Fourier separa a criacao de Wt e W™

_ d*p & W) —ipe | (WH ipa
Wu(ﬂf):/méeﬂ@”(% et e,
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5 Campos de Calibre sem Massa: Fotons e Glions

5.1 O Campo de Maxwell e 0 Método Gupta-Bleuler

A Lagrangiana com termo de fixac¢ao de calibre covariante (gauge de Feynman, £ = 1):

1 1 e 1
N w0 w2 - m AV
Lqep 1 uF 25(0MA ): — 28MAV8 A”.

Equacao de Movimento: [JA* = 0. Momento conjugado:

oL
7TM($) = 87 =
m

Ar,

A ETCR covariante é imposta com a métrica de Gupta-Bleuler, evidenciando o espacgo de

métrica indefinida:
[Au(tv f)’ Ay(tv ?j)] = —1 77/“/ 6(3) (f - g)
Expansao de Fourier com 4 polarizagoes (A € {0, 1,2, 3}):
d3p >
Ay(z) = /— Z €u(p, A) (aﬁ,\ e P4 a;)\ e””) .

(2m)°V/21p] 3=

Comutadores dos operadores:
lagx, a;(,] =~ 27)2 6O (7 — Q).

O estado fantasma escalar (A = 0) possui norma negativa, mitigado pela condigao fisica
de Gupta-Bleuler:
0, AMD (1) [ Wg,) = 0,

onde A*H) & a parte de frequéncia positiva. Essa condicdo seleciona o subespaco fisico

com norma nao-negativa.

5.2 Glaons SU(3)¢

Os 8 gluons possuem um indice de cor adjunto a =1,...,8:

1 a apy 1 a
EQCD = _ZGMVG i i(aﬂA M)2’
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onde Gy, = 9, A} — 0, A}, + gs f“bCAZA,C,. No regime livre (assintotico, calibre fixado), a

expansao € idéntica a do fé6ton, mas com indice de cor adicional:

(A% (¢, @), A™ (t,§)] = =i 8" 0 6O(T — ).

6 Fantasmas de Faddeev-Popov

Para manter a unitariedade em teorias de gauge nao-abelianas covariantes, campos ficti-
cios de Faddeev-Popov sao gerados via o determinante de fixagao de calibre. A Lagrangi-
ana é:

Lip = 0,8 (D"e)" = 0,8 (9" + gf ™™ AP .

Sao escalares anticomutantes, violando explicitamente o teorema spin-estatistica (ne-
cessario, pois cancelam graus de liberdade espirios longitudinais). Equagoes de movi-
mento para os campos livres: [c* = 0 e Uc* = 0. Momentos conjugados:

o OLpp g o OLpp

T = = —c", = —— =

© oce ¢ Oce

Relagoes de Anticomutagao:
{e"(t,3), me(t. )} = 16" 0T — ) = {"(t,0), (1, 9)} = =i 8" 6P (7 — 9).

Expansao de Fourier:

a d3 al —1pm a zp:p
—a d3 a —sz a pr
)= [ Gy (b >'

Algebra: {ag, ozzj} = 6% (2m)3 6B (5 — ).

7 Extensoes Gravitacionais e Supergravidade

7.1 Gravitino: Campo de Spin 3/2

Na supergravidade, o parceiro supersimétrico do graviton é o Gravitino v, (), um espinor-

vetor de Majorana. A densidade Lagrangiana (Ac¢ao de Rarita-Schwinger sem massa):

1 - v n vpo
»CRS = _§¢u 7“ P V@Z)p = ¢u P V5 Vv aﬂ¢0"
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Equagao de Movimento: +***9,4, = 0. A componente 1)y carece de termo derivativo
temporal, constituindo um vinculo (multiplicador de Lagrange para o calibre de supersi-
metria local). Impondo o calibre v#1), = 0 e 99, = 0, a equacao reduz-se & equagao de

Dirac (}5?% = 0. Momento conjugado fisico (com indices vetoriais espaciais 7):

O anticomutador canénico fisico projetado requer a insercao de um projetor que retira os

graus de spin 1/2 e longitudinais:

(9100, 5,40,0) = (8= Gois) 89 ).

A expansao de Fourier acopla espinores com tensores de polarizagao transversal:

Yu(r) = / o 3@ Z (cp,\u# p,A)e Zp'm—l—c;)\vﬂ(p,/\)e”""”).

A=£3/2

7.2 Graviton: Campo de Spin 2

As flutuagoes lineares da métrica plana, g, = 1, +xh,, (onde Kk = v/327G), comportam-

se como campos tensoriais simétricos de spin 2. A Lagrangiana de Fierz-Pauli (ordem r?

da acdo de Einstein-Hilbert):
1 o _ L p P v pH
Lrp = iaphm, o°hM — éapha h — 0,h"" 0" h,,, + 0,h"" D),

onde h = n*”h,,. Adotando o calibre harmoénico de de Donder, 9,h*" — %(‘?’h =0, a

Lagrangiana simplifica para:
1 ppuw 1 P
L= éﬁph,w(? h* — Zaph(() h.

Equacao de Movimento no calibre: [Jh,,, = 0. O momento conjugado canonico é:

oL . 1

W“”:—:h‘“’——n””h.

O, 2

A ETCR é dada no subespago transverso-sem-trago (TT), ou, no gauge covariante (que

exige fantasmas de spin 1 vetoriais), através de tensores de proje¢ao simétricos:

[hMV(t7 f)v Waﬁ (ta y)] <5aéﬁ 5563) 5(3) (f - g)

l\DI@
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Expansao de Fourier nos dois estados fisicos (helicidades A = +2):

h v T / €uv pu (CL* €_ip.z + Cbt €Z‘p.$> )
W ( ) 27T W}\Eﬂ% 1 120 B\

onde o tensor de polarizagao é transverso (pte,, = 0), de traco nulo (n*e,, = 0), e

obedece

lagas af,] = 855 (2m)*6

(5~ ).

8 Sintese Final: Quantizacao Canoénica vs. Integral de

Caminho

Encerramos esta parte comparando as duas abordagens complementares de quantizacao

apresentadas neste documento:

Aspecto

Integral de Caminho

Quantizacao Canénica

Objeto fundamental

Funcional Z[J]

Operadores ¢, ™ no espaco

de Fock

Variavel temporal

Trata espaco e tempo em pé

de igualdade

Singulariza t (evolugao Ha-

miltoniana)

Simetrias

Manifestamente  Lorentz-

invariante

Lorentz-invariancia emerge

indiretamente

Vinculos de gauge

Faddeev-Popov + fantas-

mas

Analise de Dirac de vinculos

primarios

Férmions

Variaveis de Grassmann

Anticomutadores canénicos

(ETAR)

Aplicacao natural

Teoria de perturbagoes, di-

agramas de Feynman

Espectro, estados de Fock,

unitariedade

As duas formulagoes sao equivalentes (teorema de Matthews) e produzem as mes-
mas fungoes de Green, a mesma matriz S e, portanto, as mesmas previsoes fisicas. A
escolha entre uma ou outra é estratégica: integrais de caminho brilham em calcu-
los perturbativos e na extensao a teorias com simetrias de gauge e topologia nao-trivial,
enquanto a quantizagao candnica ¢ insubstituivel para questoes de unitariedade, ana-
lise espectral, e no tratamento rigoroso de vinculos em teorias como gravidade quantica

canodnica e supergravidade.
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Parte XI

Teoria de Campos em Espacos-Tempos

Curvos

A teoria quantica de campos foi construida assumindo o espago-tempo plano de Minkowski
como palco. Essa hipotese é extraordinariamente precisa em colisores de particulas (onde
R0 =~ 0 na escala de subfémtometros), mas falha em regimes cosmologicos (universo
primordial, inflagdo), astrofisicos extremos (horizontes de buracos negros) e em qualquer
tentativa de unificar o Modelo Padrao com gravitagao. Formular QFT em um espaco-
tempo curvo (M, g,,) — tratando a geometria como classica (background) e os campos
de matéria como quanticos — ¢é o passo intermediario natural entre QFT e uma teoria
completa de gravitacdo quéntica. E nesse regime semiclassico que vivem alguns dos
resultados mais profundos e contraintuitivos da fisica tedrica moderna: os efeitos Unruh
e Hawking, a perda aparente de unitariedade em buracos negros, a geracao de flutuacoes

primordiais durante a inflagao, e a ambiguidade fundamental do conceito de particula.

Esta parte desenvolve o arcabouco completo: formalismo de tétradas e conexoes
de spin (a tunica via de acoplar férmions a gravidade), quantizagdo de campos em back-
grounds curvos, derivagao dos efeitos Unruh e Hawking, transporte de Bogoliubov, tensor
de energia-momento renormalizado, anomalias conformes, aplicagoes cosmologicas (infla-
¢ao, backreaction) e o formalismo de Cartan como linguagem unificadora. Termina com

uma discussao honesta dos desafios conceituais em aberto.
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1 Geometria Diferencial Necessaria: Revisao

Seja M uma variedade pseudo-riemanniana 4D com métrica g, (x) de assinatura

(+,—,—,—). A conexdo de Levi-Civita:

I, =39 (0u9vs + 0uGuo — Osguw) ,

preserva a métrica (V,g,, = 0) e & simétrica (I'7, ; = 0). O tensor de Riemann:

Rpcrul/ = 8MF50 - aVFZU + FpArl)/\a - FlfjAF)\

I po

3 . _ DRp 77
mede a curvatura. Contraindo: R,, = R v R=g"R,,.

A acgao de Einstein-Hilbert acoplada a matéria:

1
S=—— [ d'z /=g R+ Smalg, ®].
As equagoes de Einstein emergem da variagao em g,
G +ANgu =81G (1,,),

onde, no regime semiclassico, o lado direito é o valor esperado quantico do tensor de

energia-momento — a equacao semiclassica de Einstein, base da gravidade semiclassica.

2 O Problema Fundamental: Férmions Exigem Tétra-

das

Campos tensoriais (¢, A, g,,,) acoplam-se a gravidade naturalmente via substituigao 0 —
V. Mas férmions s@o objetos de spin 1/2: transformam-se sob SL(2,C), o grupo uni-
versal de cobertura de SO(1,3). O grupo de coordenadas gerais GL(4,R) nao possui
representacgao espinorial (nem sua cobertura dupla — nao ha espinores "de coordena-
das"). Portanto, a substitui¢do 0 — V é insuficiente para formular a equacao de Dirac

em espaco-tempo curvo.

A solucdo é adotar um formalismo que separe a geometria local (Lorentz, onde
espinores vivem naturalmente) da geometria global (difeomorfismos da variedade). Esse

¢é o formalismo de tétradas.
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3 Formalismo de Tétradas e Conexao de Spin

3.1 Tétradas (Vierbeine)

Em cada ponto p € M escolhe-se uma base ortonormal do espago tangente 7,M:

eq(x) = el'(x) 0y, a=0,1,2,3,

tal que
gl“’('x) ea#(x) eby<x> = Tlab;

onde 7, = diag(+, —, —, —) ¢ a métrica de Minkowski. Os coeficientes e * sdo a tétrada

(em 4D: vierbein; em nD: vielbein). A tétrada dual e?, satisfaz:

Em linguagem de 1-formas:

0 = e“u dxt, g=nup0"® 6.

Convengoes de indices. Indices gregos (1, v, p) sdo indices de coordenadas (espaco-
tempo curvo); indices latinos (a, b, ¢) sdo indices Lorentz locais (espago tangente, "acha-

tado"). A tétrada é a ponte entre os dois:

VES V=t VI

Redundéancia de gauge. Uma tétrada ndo ¢ unica: rotagoes locais de Lorentz A% (x) €
SO(1, 3) produzem outra tétrada fisicamente equivalente:

b

e, = A% (z)e o

mantendo g, invariante. A tétrada tem 16 componentes, a métrica tem 10: a diferenca 6

¢ exatamente o nimero de geradores de SO(1,3). Portanto, a tétrada carrega simetria

de gauge Lorentz local — um elemento central do formalismo.

3.2 Derivada Covariante Lorentz e a Conexao de Spin

Para tornar esta simetria local compativel com derivadas, introduz-se a conexao de spin

w,ﬂb(m), um campo de gauge para SO(1,3) local. A derivada covariante de um objeto
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com indices Lorentz é:

D,V =09,V +w, V.

A conexao de spin é antissimétrica nos dois ultimos indices: wlﬂb = —wuba (propriedade
do gerador de SO(1, 3)).

3.3 O Postulado da Tétrada e a Relagao w = w(e)

A compatibilidade entre a conexao de spin e a conexao de coordenadas I', ¢ imposta

pelo postulado da tétrada:

— &,e“u) — % e b (0p€cr — Opecp) €°

w

Quando a torc¢ao é nula, w é completamente determinada pela tétrada — é a conexao de

Levi-Civita escrita em base nao-coordenada.

3.4 Campos Espinoriais em Espaco Curvo

Com as matrizes v (planas, satisfazendo {v%,7*} = 2n®), define-se a matriz v curva:

que satisfaz a algebra de Clifford dinamica:

Y (x), 7" (2)} = 29" ().

O gerador de SO(1, 3) para espinores ¢ 0% = £[y*,~"], ¢ a derivada covariante de um

espinor em espaco curvo é:

Dy = (au - %wuab Uab) Y = (a# + %wuab %L’Yb) P.

A acgado de Dirac em espago curvo é, portanto:

S — / d'e /=g [ir*(z) D, — m] .

Esta é a tnica forma consistente de acoplar férmions a gravidade. Todo o Modelo Padrao,

quando acoplado a um background curvo, exige tétradas — nao apenas para quarks e
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léptons, mas também para garantir a estrutura de gauge consistente dos bésons de Yang-

Mills (que também envolvem spins).

3.5 Curvatura da Conexao de Spin

Definindo o tensor de curvatura de Lorentz:

ab ab ab a cb a cb
R,." = 0,w,"” — 0w, +w, " cw,” —w, cw,”,

e relacionando via tétradas:

P —_,pub a
Ra;w_ea eURlW bs

recuperamos exatamente o tensor de Riemann. A a¢ao de Einstein-Hilbert, em formalismo

de tétradas:

1
SgH = e d'reel e RW‘”’, e = det(e?,) = v—y.

Esta é a base do formalismo de Palatini (tratando e e w como variéveis independentes),
que se generaliza naturalmente para incluir torgao quando acoplada a férmions (teoria

de Einstein-Cartan, brevemente discutida adiante).

4 O Formalismo de Cartan: Linguagem de Formas Di-

ferenciais

O formalismo desenvolvido acima pode ser reexpresso de modo elegante e compacto no
formalismo de Cartan, usando formas diferenciais.
4.1 Tétrada como 1-Forma

A tétrada 6¢ = e, dz* ¢ uma 1-forma valorada no espago de Minkowski. A conexao de

b

spin w® = wu“b dz* & uma l-forma valorada na algebra so(1, 3).

4.2 Primeira Equagao de Estrutura de Cartan

A torcao é uma 2-forma definida por:

T =do* + w N 6.
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b

Para uma conexao sem tor¢ao (Levi-Civita), 7% = 0, o que determina w® em termos de

0" (equivalente a formula explicita anterior).

4.3 Segunda Equacao de Estrutura de Cartan

A curvatura é uma 2-forma valorada em so(1, 3):

Rab = dwab + wac A wa.

Tomando componentes: R¥ = %Rwab dzt N dz”.

4.4 Identidades de Bianchi
Diferenciando as equagoes de estrutura:
dT* +w’ AT = R% A 6° (12 Bianchi),

dR™ + w® A R® — W’ AR =0 (22 Bianchi).

Essas equagoes codificam compactamente todas as identidades geométricas que em for-

malismo tensorial exigem paginas de dlgebra.

4.5 Acao de Einstein-Hilbert em Cartan

A acao EH reescreve-se elegantemente como:
Sen = L / €abed R™ A 6° A 69,
327G

Varia-se independentemente em 6% e w® (formalismo de Palatini de primeira ordem). A
varia¢do em w produz a condigao de tor¢ao nula (em QG pura); em presenga de férmions,

gera tor¢ao proporcional ao tensor de spin dos férmions — a teoria de Einstein-Cartan.

Observacgao: Em Einstein-Cartan, o espinor gera tor¢ao nao-nula, produzindo uma in-
teracao efetiva spin-spin que modifica a equagao de Dirac. O efeito é extraordinariamente
pequeno (escala de Planck) mas existe em principio, e se torna relevante apenas em den-

sidades extremas (interiores de estrelas de néutrons, singularidades).
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5 Quantizacao em Espacgos-Tempos Curvos

5.1 Campo Escalar: Equacao de Klein-Gordon Curva
A ag@o do campo escalar real:

S—1 / d'e V=g [9" 0,0 8,6 — m** — ER?] |

N

onde ¢ ¢ o acoplamento & curvatura. Valores especiais: £ = 0 (minimal), £ = 1/6

(acoplamento conforme em 4D). A equagao de movimento:

1
——=0u(V=99"8,) .

[O+m*+&R] ¢ =0, O Ve

As solugoes formam um espago de Hilbert com produto interno conservado de Klein-

Gordon sobre uma hipersuperficie Cauchy >:

(61, 62) = —i /E A" [6n Ot — (B,61) 03]

5.2 Expansao em Modos

Escolhe-se uma base {uy} de solugoes de frequéncia positiva e {u}} de frequéncia negativa.

O campo é expandido:

o) = D |anun(@) +al uj(x)]

k

com [ag, al,] = 6. O vacuo é definido por ax|0) = 0 para todos os k.

5.3 A Ambiguidade Fundamental: Nao Ha Vacuo Unico

Em Minkowski, a escolha "natural"de modos de frequéncia positiva usa o vetor de Killing

tipo-tempo 0y: up o< e ™t com w > 0. O vacuo é invariante sob Poincaré e é o tinico

vacuo natural.

Em espago-tempo curvo genérico, nao ha vetor de Killing tipo-tempo global.
Duas familias distintas de solucoes {uy} e {u;}, ambas matematicamente validas, definem
dois vacuos inequivalentes |0) e [0). Um observador com os modos {uz} vé o vacuo
|0) como um estado populado por particulas. O conceito de particula é dependente

do observador.

Esta é a licao mais profunda da QFT em espacos curvos: particulas nao sao en-
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tes geométricos fundamentais. O que ¢ fundamental é o campo e seu estado quantico;
a contagem de particulas depende da classe de observadores (das coordenadas adaptadas

a eles).

5.4 Transformagoes de Bogoliubov

A mudanca de base é parametrizada por coeficientes de Bogoliubov:

=Y (e + Bixup),

k

com
ajr = (U, uk), Bix = — (1, uy,).

A condicao de normalizacao impoe:

> (i & — Bix By) = 65

k

Os operadores transformam-se como:

a; = Z (a;k ar, — By, aT) .

k

5.5 Densidade de Particulas no Vacuo Alternativo

O ntmero de particulas em modo @; no vacuo |0) é:

(01 N; [0) = (0] a}a; [0) = ) [l
k

Quando [ # 0, os vacuos sao inequivalentes e ha criagao de particulas. Esse mecanismo
é o nicleo de todos os fendmenos nao-triviais desta se¢ao: Unruh, Hawking, produgao

cosmologica de particulas.
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6 O Efeito Unruh

6.1 O Setup

Considere um observador uniformemente acelerado no espago-tempo de Minkowski, com

aceleragao propria a. Sua linha de mundo é uma hipérbole:

x(1) = %cosh(m’), t(r) = %sinh(cw).

O observador acelerado tem acesso apenas a regiao |z| > |t| (a cunha de Rindler direita),
limitada por um horizonte de Rindler. Coordenadas adaptadas (£,7n) em Rindler:
t = ¢ sinh(an), x = & cosh(an),
e a métrica:
ds* = (a&)* dn* — d€>.

O vetor de Killing tipo-tempo de Rindler é 0,, = a (x0; + t0,), associado a boosts.

6.2 A Transformacao de Bogoliubov

Os modos de Minkowski u} oc e”@i*k% ¢ de Rindler uf o e ™ estao relacionados
por uma transformacao de Bogoliubov nao-trivial. Os coeficientes 3 entre os dois sao

explicitamente calculéveis e resultam em:

1
2 _
|BQ| o e2mQfa _ 1"

6.3 O Resultado: Espectro Térmico

O observador acelerado, ao examinar o vacuo de Minkowski |0/), observa um espectro

térmico (Planck) com temperatura de Unruh:

~ ha
- 2wckp

Ty

Numericamente: Ty ~ 4 x 107 a[m/s’] Kelvin. Para a = 1g, Ty ~ 1079 K — absur-

damente pequeno, fora de qualquer possibilidade de detec¢ao direta.
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Mas o principio é profundo. O vacuo de Minkowski, quando examinado do ponto de
vista de um observador acelerado, € um estado térmico — um banho de radiagao em
temperatura Ty;. A matriz densidade reduzida (tracando sobre o lado esquerdo da cunha

de Rindler, inacessivel) é:
1

PRindler = E €

Esse é um dos resultados mais elegantes de QFT: o vacuo inercial é um estado ema-

—HRindler/TU

ranhado entre as duas cunhas de Rindler, e o traco sobre uma delas produz
térmico. A termalidade é uma manifestacao direta do emaranhamento entre graus de

liberdade do lado oposto do horizonte.

Interpretacao moderna. O efeito Unruh é frequentemente interpretado através do de-
tector de Unruh-DeWitt: um sistema quantico simples com dois niveis acoplado ao campo.
Um detector em repouso no vicuo de Minkowski nao transita; um detector acelerado tran-
sita como se estivesse imerso em banho térmico a Ty;. A prova operacional: qualquer
"detector"fisico (atomo, elétron) acelerado se excita, e a estatistica dessas excitagoes é
Planck.

7 O Efeito Hawking

7.1 Preparagao: Geometria de Schwarzschild

O buraco negro de Schwarzschild (solugao estatica esfericamente simétrica):

20GM 2G M\ !
ds? = (1 _ ) dt? — (1 _ ) dr? — r2d02,
T T

O horizonte de eventos esta em rg = 2GM (raio de Schwarzschild). A gravidade su-

perficial kK — anélogo gravitacional da aceleracao — é:

o
"TuGM

7.2 Bogoliubov Entre Modos In e Out
Considera-se um buraco negro formado por colapso gravitacional. Ha dois vacuos naturais:
e |0;,): vacuo no passado remoto (. ~, antes do colapso) — modos e~V com v = t+r*.

e |Oout): vacuo no futuro remoto (£, apds formagao) — modos e~“* com u = t —r*.
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A propagagao ao longo do colapso relaciona u e v via uma transformagao que, perto do
horizonte, se comporta como:

1
~—=] _
u - n(vy —v),

onde vy € o valor de v no qual o raio de luz fica preso no horizonte. Essa relagao logaritmica
é matematicamente idéntica a relacao entre modos de Rindler e Minkowski, substituindo

a— K.

7.3 O Resultado de Hawking (1974)

Os coeficientes S calculados produzem um fluxo térmico de particulas emergindo do buraco

negro no futuro, com temperatura de Hawking:

_ hw hc?
 2rcky 8T GMkg

Ty

Numericamente: para um buraco negro de massa solar, Ty ~ 6 x 10~® K — muito menor
que a temperatura do fundo césmico de microondas (2.7 K), portanto invisivel. Para

buracos negros primordiais de 10! kg, Ty ~ 10*2 K e a evaporacao ¢ explosiva.

7.4 O Mecanismo em Detalhe

A radiagao de Hawking nao é tecnicamente emitida pelo horizonte, mas produzida no
campo em sua vizinhanca. Heuristicamente: flutuagoes do vacuo criam pares particula-
antiparticula virtuais; proximo ao horizonte, um membro pode cair dentro (energia nega-
tiva como visto do infinito) e outro escapar ao infinito (energia positiva). O buraco negro

perde massa a uma taxa:

dM hct
dt G2 M2’
O tempo de vida:
G2 M3 M 3
Tevap ™~ " 107 anos (%) )

Um buraco negro de massa solar sobrevive 10°® vezes a idade do universo.

7.5 Leis da Termodinamica de Buracos Negros

A temperatura e entropia de Bekenstein-Hawking levam a formulacao das quatro leis

da termodinamica de buracos negros (Bardeen-Carter-Hawking 1973):
1. Lei Zero: k é constante sobre o horizonte.
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2. Primeira Lei: dM =Ty dS + QdJ + ®dQ, com S = A/(4(%).

3. Segunda Lei: dA > 0 (4rea nunca decresce classicamente; quanticamente, dSyoa >

0 incluindo radiagao).

4. Terceira Lei: kK — 0 (extremalidade) nao é alcangavel em processos finitos.

A identificacdo T <» k ¢ S <» A/4 ¢ uma das correspondéncias mais notaveis da fisica. A

entropia de Bekenstein-Hawking:

kg A
102

SBH:

¢ colossal: para M = My, S ~ 107 kg, excedendo em ordens de magnitude a entropia de

qualquer objeto estelar convencional.

7.6 O Paradoxo da Informacgao

A radiagao de Hawking é térmica (puramente estatistica). Se um buraco negro formado a
partir de um estado puro (informagao completa) evapora totalmente em radiagao térmica
(informagao zero), violou-se a unitariedade da mecanica quantica. Este é o paradoxo

da informacgao de Hawking (1976), ainda sem resolucao consensual. Propostas:

e Pequenas corregoes na radia¢do reconstroem informagao (Page).
e Firewalls, fuzzballs (Mathur), complementaridade (Susskind).

e Superficies quanticas extremas e entropias generalizadas (Engelhardt-Wall, Pening-
ton, Almheiri et al. 2019-20): o calculo gravitacional pode reproduzir a curva de

Page unitaria usando "ilhas"— um enorme avango recente.

O debate ¢é ativo e toca aspectos fundamentais da gravitagao quantica.

8 Tensor de Energia-Momento Renormalizado

8.1 O Problema Divergente

Em Minkowski, (0|7},,|0) ¢ formalmente infinito (soma sobre 1fiw de todos os modos), mas
removemos essa divergéncia por ordenamento normal. Em espaco curvo, essa manobra é
insuficiente — a energia do vacuo depende da geometria, e essa dependéncia é fisicamente

relevante (gravital).
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8.2 Procedimentos de Regularizacao

Métodos de regularizacao em QFT curva:

e Regularizacao dimensional: calculo em d = 4 — 2¢ dimensoes.

e Ponto de separacao (point-splitting): T, (xr) — limiteT,,(x,z") removendo as

singularidades no limite 2’ — x.

e Zeta de Riemann ((-fungao): soma regularizada via ((s) analiticamente conti-

nuada.

e Adiabatica: subtrai termos até ordem suficientemente alta em derivadas da mé-

trica.

Todos convergem para o mesmo (7),,) renormalizado, mas com contratermos de origem
geométrica: A, R, R?, R, R", R,,,,R"". Renormalizabilidade em espago curvo
requer, portanto, esses contratermos na Lagrangiana gravitacional — esta é a origem

dos termos de curvatura quadratica em gravitagao efetiva de Einstein.

8.3 A Anomalia Conforme

Em 4D, para um campo conformemente acoplado cléassico (£ = 1/6, m = 0), a simetria
conforme g,,, — Q%g,, implica T, = 0. Porém, o processo de regularizagao quebra essa

simetria, gerando a anomalia de traco:

1
288072

(T",) [a (Ryupe R*™P° — R, RM™) + bOR + ¢ R?]

com coeficientes a,b, ¢ que dependem do conteido de campos (tipo e nimero). Esta é
uma das manifestacoes mais sutis de anomalia quéntica: a invariancia de escala classica

é quebrada pelo procedimento de renormalizacao. Consequéncias:

e Producao cosmologica de particulas no universo primordial.
e Calculo da radiagao de Hawking via anomalia (Robinson-Wilczek 2005).

e Contribuigao a funcao ¢ em teorias em 2D (teorema-c de Zamolodchikov).
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9 Aplicacoes Cosmologicas

9.1 Producao de Particulas em Universo em Expansao
Em um espago-tempo de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW):
ds® = dt* — a*(t) d7?,

os modos do campo escalar satisfazem:

2
Xk +wi(t) xe =0, wi = — +m? + termos de curvatura,
a

onde i = a*?¢;,. Quando wy(t) varia adiabaticamente, ndo ha producdo de particulas.
Quando a variagao é nao-adiabatica (transi¢oes rapidas, mudanga stbita de regime), os
vacuos iniciais e finais sao inequivalentes — ocorre produgao cosmoldgica de parti-

culas, dada pela relacao de Bogoliubov.

9.2 Inflagao e Flutuacoes Primordiais

O mecanismo gerador das inomogeneidades do universo observado (CMB, estrutura em

larga escala) é a amplificagdo quantica de flutuagoes durante a inflagdo coésmica:

1. No inicio da inflacao, modos k estao dentro do horizonte de Hubble: sao flutuacoes

quanticas ordinarias de vacuo em espaco quase de Sitter.

H

2. Durante a expansao acelerada, a(t) ~ e’*, e o comprimento de onda fisico a/k cresce

exponencialmente; os modos saem do horizonte quando k/a = H.

3. Apos deixar o horizonte, a amplitude do modo congela — torna-se uma perturbagao

classica coerente.

4. Re-entra no horizonte durante a era da radia¢do/matéria, semeando as inomogenei-

dades observadas.

O espectro de poténcia das flutuagoes escalares é:

H2
Pek) = ———— ,
g( ) (27T)2 EMI% k=aH
onde ¢ = —H /H? é o parametro de rolagem lenta. Valores medidos pelo Planck: P; ~

2 x 1079, indice espectral ny, ~ 0.965. As anisotropias do CMB sao, literalmente,
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flutuacgoes quanticas de campo amplificadas pela expansao césmica — mais uma

aplicacao espetacular de QFT em espacos-tempos curvos.

9.3 Espaco de de Sitter e Sua Temperatura

O espago de Sitter (com constante cosmologica A > 0) é caracterizado por uma taxa de
Hubble constante H = y/A/3 e possui um horizonte de eventos para cada observador.

Analogamente ao efeito Hawking, um observador em de Sitter detecta uma temperatura:

_ hH
N 27T]€B7

ds

e entropia associada Sgs = m/(H?G). Esta "termodinamica de de Sitter"sugere fortes
conexoes entre gravitacao, holografia e termodinamica, e é central em discussoes modernas

sobre o problema da constante cosmologica e da teoria da informagao em cosmologia.

10 Modelo Padrao em Backgrounds Curvos

Acoplar o MP & gravidade requer aplicar o formalismo de tétradas a cada setor:

Setor de Higgs. Termo de acoplamento nao-minimo & R H'H & permitido. A escolha,
¢ # 0 tem implicagdes cosmologicas enormes — inflagao de Higgs (Bezrukov-Shaposhnikov
2008), onde o proprio boson de Higgs do MP atua como campo inflacionario quando
£ ~ 10*. Reconcilia o0 MP com observacoes do Planck sem adicionar novos campos — um

dos modelos de inflagao mais minimalistas.

Setor de Yukawa. As massas dos férmions, geradas por y 7, H{g + h.c., mantém sua

forma, mas o termo cinético fermionico usa D, com conexao de spin:
curvo __ /sl
Dirac ™ gw vy D#w

Setor de gauge. Bosons W, Z, v, g acoplam-se minimamente (0 — V), mas termos nao-

minimos como R F},, F'* sao permitidos e podem ter efeitos fenomenolégicos em inflagao.

Anomalias gravitacionais. O MP é livre de anomalias gravitacionais mistas (verifi-

cado nas segoes anteriores), essencial para consisténcia em background curvo.
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11 Desafios Conceituais em Aberto

O formalismo de QFT em espacos curvos é auto-consistente, mas exibe tensoes profundas

que apontam para a necessidade de uma teoria completa de gravitacao quantica:

11.1 1. Ambiguidade do Vacuo

Como vimos, nao ha vacuo universal em espacos curvos. Diferentes familias de observado-
res selecionam véacuos diferentes. Isso é operacionalmente aceitavel (cada observador mede
sua propria termodinamica), mas mina a nogao de "estado fundamental"como conceito
absoluto. Qual é o vacuo "correto'"para avaliar a constante cosmolodgica? Nao ha resposta

sem uma teoria quantica da gravidade.

11.2 2. O Problema da Backreaction

No formalismo semicléssico, G, = 87G (1,,) trata a geometria como cléssica e a matéria
como quantica. Essa aproximacao quebra quando as flutuacoes de T}, sao grandes — perto
do horizonte de Planck, em fases finais da evaporagao de buracos negros, ou em estados
altamente emaranhados. Uma teoria autoconsistente da backreaction exige quantizar a

propria métrica.

11.3 3. O Paradoxo da Informacao
Jéa discutido. Conecta diretamente com:
e Holografia e AdS/CFT.

e Conjecturas ER=EPR (Maldacena-Susskind 2013).

e Entropia de emaranhamento e superficies quanticas extremas.

A resolucao plena exige gravitagao quantica.

11.4 4. Constante Cosmolébgica

(T,,) D Aqrr g com Agpr ~ Mp ~ 10™ GeV?, versus valor observado Agps ~
10~%7 GeV*. Discrepancia de 120 ordens de magnitude — o "pior palpite de qualquer
teoria" (Weinberg). Nenhum mecanismo aceito cancela essa enorme contribui¢do. Uma

das motivagoes centrais para GUTs, supersimetria, multiverso e teoria de cordas.
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11.5 5. Renormalizabilidade

QFT em espaco curvo é renormalizavel apenas se permitirmos contratermos tipo R?,
R, R", etc., na acdo gravitacional. Como a gravidade linearizada (gréviton) é nao-
renormalizavel na expansao usual, estamos limitados a trata-la como teoria de campos
efetiva: valida até a escala de Planck, com corregoes suprimidas por £/Mp. Acima de
Mp ~ 10" GeV, o formalismo falha e novos graus de liberdade (cordas? espumas de spin?

algo ainda desconhecido) devem emergir.

11.6 6. Tempo em Gravitagao Quantica

A questao mais profunda: em gravitagao quéantica plena, o préprio espago-tempo é uma
variavel dindmica. A nocao de "evolucao temporal"— central a toda QFT — desaparece
em abordagens como quantizagdo canonica de Wheeler-DeWitt (H|W¥) = 0: o universo
quantico nao "evolui"). Como reconciliar com a experiéncia de que vivemos em um
universo com tempo bem definido? O "problema do tempo"permanece aberto em todas

as abordagens de gravitagao quantica.

12 Conexoes com Abordagens de Gravitacao Quantica

QFT em espagos curvos é o solo onde germinam véarias abordagens a gravitagao quéntica:

Gravitacdo como teoria efetiva (Donoghue 1994). Tratando Lgy + Lyp como

EFT, calculam-se correcoes quanticas de um loop ao potencial newtoniano:

Vi) = _GMiMa [} (GOt M) | 41Gh

r rc? 10 r2 3

A 1ltima correcao é genuinamente quantica — pequena, mas calculavel e universal.

AdS/CFT (Maldacena 1997). Dualidade entre gravitacao em d + 1 dimensoes anti-
de Sitter e CFT conforme em d dimensoes. Transforma problemas gravitacionais em
problemas de teoria de campo ordinaria. Sucesso extraordinirio em compreender plasma

de quarks-glions, viscosidade quéntica, paradoxo de informagao.

Gravitagao quantica em loop (Rovelli, Smolin, Ashtekar). Quantizagao canonica
da geometria. Usa variaveis de Ashtekar — formalismo de tétradas essencial. Prevé

espectro discreto de areas e volumes. Em desenvolvimento ativo.
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Teoria de cordas. Unificacao mais ambiciosa. Requer dimensoes extras e supersime-
tria. Reproduz QFT em baixas energias e gravidade de Einstein. Ainda sem validagao

experimental, mas matematicamente rica.

TriangulagGes dinamicas causais, asymptotic safety (Weinberg-Reuter). Abor-

dagens alternativas onde gravitagao emerge como teoria nao-trivial no UV.

13 Sintese

QFT em espacos-tempos curvos é a melhor teoria semiclassica de que dispomos: combina
com sucesso gravitacao cléssica com matéria quantica. Seus predi¢oes — efeitos Unruh e
Hawking, flutuagoes inflacionérias, anomalia conforme — sao robustas, bem definidas, e
(no caso das flutuagoes cosmicas) experimentalmente verificadas com alta precisao.
O formalismo de tétradas e conexoes de spin é a Unica via matemaética consistente de

incluir férmions, e portanto o MP completo, neste arcabouco.

Entretanto, a teoria é intrinsecamente incompleta. Sua consisténcia exige tra-
tar a geometria como classica, mas a gravidade quantica é inevitavel em regimes extre-
mos. A backreaction, o paradoxo da informacgao, a constante cosmolégica e o
problema do tempo constituem o repositério das tensoes nao resolvidas entre os dois

pilares da fisica do século XX: QFT e relatividade geral.

Resolver essas tensoes — construir uma teoria verdadeiramente quantica da gra-
vidade que reduza a QFT em espacos curvos no regime apropriado — é o grande projeto
teorico inacabado da fisica fundamental. O Modelo Padrao, em sua formulacao atual,
é nosso guia mais confidvel para como a matéria se comporta em escalas subatomicas.
Mas a geometria dindmica na qual essa matéria vive ainda guarda mistérios que nenhuma
extrapolacao do formalismo canénico consegue penetrar. E nesse horizonte — literal e

metaférico — que a proxima revolugao conceitual aguarda.
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