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Resumo

Apresentamos a realiza¢ao da unicidade das atribuicGes de hipercarga dos fermi-
ons fundamentais, leptons e quarks, e a correspondente quantizacio da carga elétrica
numa classe de teorias das interagoes eletromagnética e nucleares com as simetrias
de gauge locais dos grupos semisimples SU(n).®SU(m),®U(1)y. Mostramos que a
quantizacao da carga elétrica, no ambito do contexto apresentado, nao é realizada
no modelo standard minimo. Todavia, as teorias de fermions leptoquarks e bosons
bileptons, m = 3,4, abrigam a quantizacao da carga N sem nenhum vinculo sobre a
natureza dos neutrinos (Weyl, Dirac, Majorana ou Dirac-Majorana) mas conectando
a quantizagao da carga elétrica com a replicacao de geragoes de sabor e a existéncia

de trés cargas de cor da simetria SU(3), exata.

-Palavras chave:

Extensoes de gauge, Dinamicas de sabor, Simetrias de sabor, Familias ou geracoes

de fermions, Quantizagdo da carga elétrica.

-Areas de conhecimento:
1.05.03.00-5, 1.05.03.01-3, 1.05.03.02-1.




Abstract

We consider the unicity of hypercharge attributions of fundamental fermi-
ons, the leptons and quarks, and the associated electric charge quantization in the
leptoquark-bilepton theories with the SU(n).®SU(m),®U(1)y local gauge symme-
tries. The electric charge quantization in such scheme is not realized as in the mi-
nimal standard model. However, these theories of leptoquark fermions and. bilepton
bosons, m = 3,4, have the quantization of the N charges without any constraint on
the neutrino character (Weyl, Dirac, Majorana, or Dirac-Majorana) but connecting
the electric charge quantization to the flavor generation replication and to the rea-
lization of three color charges of the exact and hidden SU(3), symmetry quantum

chromodynamics.

-Key words:

Gauge extensions, Flavor dynamics, Flavor symmetries, Fermions families, Electric
charge quantization.
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11.30.Er - Charge conjugation, parity, time reversal, and other discrete symmetries
11.30.Hv - Flavor symmetries
11.30.Rd - Chiral symmetries

12.10.Dm - Unified theories and models of strong and electroweak interactions

12.60.Cn - Extensions of electroweak gauge sector

12.60.Fr - Extensions of electroweak Higgs sector



Agradecimentos

Ao Prof. Felice Pisano pela orientagao e iniciagao a pesquisa ciéntifica,

amizade e dedicacao durante estes 3 anos;

A minha familia, minha mae Noeli e meus irméos André e Adolfo,
pelo apoio e incentivo;

Aos meus grandes amigos Ana Amélia, Sandro, Dafni, Benvenho, An-
gela pela amizade e companheirismo e também pelas inesqueciveis idas ao Rebordosa.

A todos os meus outros colegas da Pés pela amizade e companheirismo;
Aos Professores Fernando Pablo Devecchi, José Arruda Freire, Ricar-
do Luiz Viana e a Professora Renata Zukanovich (USP), pelas valiosas contribui¢oes

ao trabalho;

Aos Professores Marcio Henrique Franco Bettega e Carlos Mauricio
Lepienski pela ajuda com os preparativos finais para a defesa;

A CAPES pelo suporte financeiro.



Conteudo

Agradecimentos

Introducao

1

Lagrangeanas e Simetrias de Gauge
1.1 - O Formalismo Lagrangeano . . ... .. .. ... ....... e
1.2 Simetrias de Gauge e Leis de Conservagao . . . ... ... ... ...

1.3 O Surgimento de Anomalias em Teorias Quanticas de Campos

Anomalias Quirais

2.1 O Diagrama Tridngulo . . . . .. ... ... ..., ... . ......
2.2 Obtencdo da Amplitude Quéntica para o Diagfama'Triéngulo

2.3 Teorias de Gauge Livres de Anomalias . . .. ... ... .......

2.4 Um Pouco de Entendimento Sobre a Origem das Anomalias . . . . .

Quantizagcao da Carga Elétrica no Modelo Padrao Eletrofraco

3.1 A Estrutura de Multipletos do Modelo Padrao . . ... .. ... ..

3.2 Quantizacdo da Carga Elétrica com uma Familia do Modelo Padrio .
3.2.1 Vinculos Cléssicos . . . ... .. ... ... ... .......
3.2.2 Vinculos Quénticos . . . . . .. ... ... .. ...

3.3 O Problema da Desquantizagdo . . . ... ...............

3.4 Quantizagdo da Carga Elétrica no Modelo Padrio com Trés Geragdes
deFérmions . . . . . . . ...

Quantizagao da Carga Elétrica no Modelo 3-3-1

41 A Estrutura de Multipletos da Extensdao Leptoquark-Bilepton
Minima 3-3-1 . . . . . . . ...

10
10
13

20
20
22
30
35

39
39
41
41
43
46

48

53



4.3 Vinculos Quénticos . . . . . . . . ... ... 60

4.4 Quantizacao da Carga Elétrica no Modelo 3-3-1 . . . ... ... .. 62
5 Quantizacao da Carga Elétrica no Modelo 3-4-1 64
5.1 A Estrutura de Multipletos da Extensdo Leptoquark-Bilepton 3-4-1 64
5.2 Vinculos Classicos . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 67
5.3 Vinculos Quanticos . . . . . .. . ... ... 70
5.4 Quantizacao da Carga Elétrica no Modelo 3-4-1 . . . ... ... .. 72
Conclusao 73
A Diagrama triangulo - A Identidade de Ward Axial 75
B Diagrama tridngulo - A Identidade de Ward Vetorial 78
C A‘lgebras de Lie, Matrizes de Dirac, Geradores de Grupo 80
Bibliografia 83



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1

4.1
4.2

Expansao da funcao de vértice ém termos de diagramas de Feynman .
Expansao da funcao de vértice axial em termos de diagramas de Feyn-
44 F: 3
Diagramas tridngulo . . . . . .. .. ... Lo oL
Correcoes radiativas de segunda ordem ao diagrama tridngulo
Diagramas que contribuem a andémalia em modelos nao-abelianos
Representagao do mar de Dirac . . . . . . ... .. ... .......

Representacao do mar de Dirac apds a mudanga adiabdtica em que

Contribuigoes andémalas do diagrama triangulo. . . . ... ... ...

Diagrama do processo de dupla carga elétrica e e - W-V~—. . . ..
Diagrama do processo e"e~ — W~V ~ considerando bésons de gauge

com dupla carga elétrica . . . . . . ... ... ... L.

o4



Introducgao

E um fato ja consolidado que a carga elétrica de léptons e quarks,
os componentes fundamentais da matéria em torno da escala de Fermi, é sempre
proporcional a multiplos inteiros da carga elétrica dos quarks down, %|e|. A cons-
tatacao de que a carga elétrica é quantizada consiste, em principio, num dos mais
profundos mistérios da Fisica. Entao, ha alguns anos, propostas visando o entendi-
mento tedrico desta constatagdo foram apresentadas, como, por exemplo, a hipStese
dos monopolos magnéticos, proposta inicialmente por Dirac [1], em que ao se pos-
tular nas equagoes de Maxwell uma simetria entre os campos elétrico e magnético
obtemos, entdo, a condicdo de quantizacdo da carga elétrica, supondo dentro deste
contexto a existéncia de monopolos magnéticos, ou no caso das teorias de grande
unificagdo, (GUTs [2]), onde a quantizagao da carga elétrica é imediata, pois o ope-
rador de carga dentro desta classe de teorias é um gerador do grupo, que é simples,
e tem seus autovalores quantizados de forma que léptons e quarks tém suas cargas
elétricas definidas automaticamente [3]. Todavia, estas sugestdes sdo altamente es-
peculativas e muito dificeis de serem testadas experimentalmente, pelo menos para
as escalas de energia alcancadas até o momento (KTeV=PeV). Portanto, neste tra-
balho, consideraremos uma abordagem menos especulativa para o entendimento da
quantizacdo da carga elétrica [4-18], que segue ao consideramos no caso modelos com
uma estrutura de gauge semisimples, tal como o modelo padrao e suas variantes. De
fato, a quantizacdo da carga elétrica chega dentro desta abordagem a partir da con-
sisténcia tedrica do modelo, que deve ser livre de anomalias de modo a preservar a
sua renormalizabilidade [19], e do fato dos férmions serem massivos, com a possivel
excecao do neutrino, requerendo, entdo, a preservagido da invaridncia de gauge do
setor de Yukawa. Assim, no Capitulo 1 apresentamos o formalismo lagrangeano e
mostramos que para uma dada lagrangeana a invariancia de gauge, ou quiral, levara
a conservagao, respectivamente, de uma corrente vetorial, ou axial no limite de massa

nula. Entdo, argumentamos que uma simetria presente na versao cldssica da teoria



pode nao ser respeitada na correspondente versao quantica, é o fendmeno das ano-
malias que surgem em teorias onde interacoes com correntes axiais estdo presentes.
No Capitulo 2, portanto, levantamos explicitamente a forma da anomalia tridngulo,
ou de Adler-Bell-Jackiw, para o caso da QED em 4-D, considerando o acoplamen-
to do féton ao diagrama tridngulo com um vértice axial e dois vértices vetoriais, e
mostramos que para o caso de um modelo com simetria de gauge nao-abeliana que
a anomalia pode ser cancelada ao escolhermos uma representacao adequada para os
multipletos de campos de matéria. J4 no Capitulo 3, fazendo uso dos resultados ob-
tidos no capitulo anterior, mostramos que a quantizagao da carga elétrica é realizada
considerando-se apenas a primeira geracao de férmions: do modelo padrao. Todavia,
mostramos que o modelo padrao minimo com 3 geragbes ndo abriga a quantizacao
da carga elétrica. O Capitulo 4 é dedicado, entédo, a tratarmos da questao da quanti-
zagao da carga na extensao minima dos modelos leptoquark-bilepton [20], o modelo
3-3-1. Finalmente, no Capitulo 5 consideramos a quantizacdo da carga elétrica na
extensao méxima dos modelos leptoquark-bilepton [21], 0 modelo 3-4-1.



Capitulo 1

Lagrangeanas e Simetrias de

Gauge

1.1 O Formalismo Lagrangeano

Na formulacdo de uma teoria quantica relativistica de campos das
interacdes das particulas elementares, o formalismo lagrangeano é bastante 1til, pois
mostra a conexao fundamental entre as simetrias e as leis de conservacao associadas
e, em particular, no desenvolvimento das teorias de gauge, nas quais as dindmicas
quanticas das interagoes sao obtidas como consequéncia da invariancia da teoria sob
simetrias de gauge locais. A versdo quantica de uma teoria de campo é construida
a partir da versao cldssica através de métodos funcionais, utilizando integrais de
trajetéria de Feynman, ou métodos operatoriais via quantizacao candnica. Todavia,
0 nosso objetivo neste capitulo é derivar leis de conservacao para um campo cléssico.

Tendo em vista este objetivo consideremos a a¢ao para o campo escalar real ¢(z)
ta t2
S=["at / A L(p,0,0) = | Ldt. (1.1)
t1 t1

De posse da agdo, e com a finalidade de obtermos as equagdes que regem a dindmica

deste campo, consideremos o Principio de Hamilton [22]

58 =0 (1.2)

que de todas as configuragdes possiveis fornece apenas os campos () que extremi-
zam a agao. Entdo, para uma variagdo arbitraria d¢ com as condigoes de contorno

fixas e considerando as Eqgs.(1.1) e (1.2), obtemos
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que sao as equacoes de Euler-Lagrange para o campo ¢. Todavia, é de interesse
escrevermos estas equacoes para o caso mais geral possivel. Entdo, para um sistema
descrito por N campos independentes, ¢;; i« = 1, ..., N, em um espago d-dimensional
que € descrito pelas coordenadas, z,; p = 0,...,d — 1, temos que a generalizacao
do procedimento que discutimos anteriormente leva as seguintes equacoes de Euler—

Lagrange [23] para um campo qualquer o;

oL oL }: , (1.4)

e~ o
de modo que a partir das equagbes de Euler-Lagrange e, especificada a densidade
de lagrangeana L(p;,0,¢;) pode-se, em principio, obter as equagdes que regem a
dinamica do sistema.

Iremos entao considerar alguns casos de interesse em que conhecendo
a forma da densidade de lagrangeana [24], para um dado campo, encontramos .as

equacoes de movimento associadas .

a) Campo fermiénico livre : Os campos fermionicos de spin-3% descrevem os cam-

pos de matéria como o elétron, o mion, o préton, etc..., e sao descritos relativis-
ticamente por bi-spinores de Dirac

Y1 (z)
g=| @ (1.5)
Ys3(z)
Ya(z)
que satisfazem a equacdo de Dirac
(thy"0, — me)¥ =0, (1.6)

onde y* sdo as quatro matrizes de Dirac que satisfazem a relacdo de anti-
comutacao

{7, 7"} = 29", (1.7)

fechando a algebra de Clifford [25].

11



A equagao de Dirac, por sua vez, pode ser obtida a partir de

uma densidade de lagrangeana, a lagrangeana de Dirac para o campo livre,

L =Y (iv*d, — m)¥ (1.8)

onde U = Wiy, e, a partir deste momento, estaremos usando unidades naturais,
c=h=1.

b) Campo escalar livre : O campo escalar livre é descrito por fungdes ¢(z*) =

#(z) e descreve particulas de spin zero, tais como os pions, os kaons e outros

mésons escalares. Estes campos satisfazem a equacao de Klein—-Gordon

(O + m?)é(z*) =0 (1.9)

que é obtida da lagrangeana

L = 8,60"¢* — m*¢¢* (1.10)

que contém o termo cinético e o termo de massa, respectivamente, e com o
operador d’Alambertiano, O = 9,0".

c) Campo vetorial ndo massivo : O campo vetorial ndo massivo descreve o fotén,

de spin-1, e tem sua dinamica descrita pelas equagoes de Maxwell

OF,, = 5", (1.11)
8,F" =0 onde F, = %s‘“’"”Fa,, e, (1.12)
F,, =0,A, -0,A, (1.13)

que sao obtidas da seguinte lagrangeana

1
L= —ZFu,,F“V ~+ Lpirac (1.14)

12



1.2 Simetrias de Gauge e Leis de Conservacao

Na descricao da dinamica de um campo nos valemos do formalismo

lagrangeano escrevendo a densidade de lagrangeana correspondente, como por exem-

- plo, a lagrangeana de Dirac do campo fermidnico de spin-%,

que rege a dinamica do campo, no caso do campo fermidnico de spin—%, a equacao de

e obtemos a equagao

Dirac. Agora, verificaremos que dada uma lagrangeana para o sistema, a simetria e
a correspondente invariancia sob uma transformacao de gauge levara, entao, a uma
lei de conservacdo de acordo com o teorema de Noether [26] visto que, principios de
invaridncia e transformagoes de simetria continuas ou discretas, geométrica ou inter-
na, globais ou locais associadas desempenham papéis muito significativos em fisica
guiando a formulagao de teorias.

Quando as equagdes de movimento sdo derivadas a partir de principios
variacionais, procedimentos sistematicos sao adotados para se estabelecer leis de con-
servacao e as constantes de movimento como consequéncia das propriedades de in-
variancia. Entao, leis de conservacao e regras de selecdo podem ser impostas como
* simetrias da lagrangeana, restringindo e prescrevendo sua forma. Partimos especi-
ficamente de uma teoria de campos de Dirac, na qual descrevemos inicialmente a
interacdo do campo fermidnico, descrito pela lagrangeana de Dirac, Eq.(1.8), com

um campo de gauge abeliano A,

L =Y¥(iv"D, — m)¥ (1.15)

onde, com a introducao da derivada covariante de gauge,

D, = 8, +ieA, (1.16)

a lagrangeana do campo livre de Dirac, Eq.(1.8), conterd a interacdo do campo
fermi6nico ¥ com o campo bosonico de gauge com spin-1, A4,,.

Submetemos agora o campo ¥ a uma transformacgao de gauge local
com relagdo-ao grupo U(1) abeliano ,

U(z) — U (z) = e “@U(z) ~ (1 — ied(z))¥(z) (1.17)

e a correspondente transformagao do spinor conjugado de Dirac

T(z) — T (z) = U(2)er @ ~ T(z)(1 + ieb(z)), (1.18)

13



onde A, se transforma de acordo com

i
A, — A = GAG™' + g((?MG)G_1
sendo G o gerador da transformacgdo e #(x) é um parametro associado a transfor-
macao que depende das coordenadas do espaco-tempo, x = z*. Entdo, com as

respectivas transformacoes dos campos ¥ e ¥ determinamos a variacio funcional

SL=L —-L, (1.19)
€ com
L =7 (iy"D, — m)¥’ (1.20)
obtemos
6L = eV 9,0(z), (1.21)

onde e é a carga elétrica elementar e ndo consideramos termos de ordem O(e?). Por

outro lado, notamos que

oc oL _  ocC oc . —
=50 T 5w T 5,0 ° O 55,5y 00 (1.22)

Todavia, tomando a lagrangeana de Dirac, Eq.(1.15), temos

oL
5T - 0 (1.23)

e considerando as equagdes de Euler-Lagrange para os campos ¥ e ¥

oL

5% (1.24)

oL oL

— =9, | ——— 2

s =% 5.0 129
reescrevemos a Eq.(1.22) como

6L = €0, [Uy*0(x) V], (1.26)

onde usamos o fato que 0¥ = —ief(x)¥. Todavia, a lagrangeana de Dirac é invariante

sob uma transformacao de gauge U(1) local se

14



5L =0, (1.27)
entdo, reconsiderando as equagdes (1.27), (1.26) e (1.21), temos

8,[Ty*¥] =0, (1.28)

que implica que a corrente j# = W~*W¥ é conservada e, portanto, a invariancia da
lagrangeana sob a transformacdo de gauge do grupo U(1) local leva a conservagio
de uma corrente vetorial 7# de acordo com o teorema de Noether, independente do
fato da massa dos férmions ser nula ou nao.

Agora, consideremos a transformagcao de gauge quiral local do campo
fermidnico ¥(z),

U(z) — U (z) = e @Y (2) ~ (1 — ied(z)ys5)¥(2) (1.29)
e a correspondente transformacgao adjunta

U(z) — V() = U(z)e @ ~ T(z)(1 — ied(z)7s), (1.30)

de modo que, considerando novamente a Eq.(1.18) e levando em conta a relagao de

anti-comutacao,

{7 15} = v + % =0, (1.31)

realizando uma dalgebra de Clifford obtemos,

6L = eUyPys00,0(x) + 2iml(z)Tvys 7, (1.32)

onde, na representacdo quiral, a matriz 5 é definida como

5 1 uvo 12><2 !
. Ao = 0 ]. 1.33
Y5 Y 1' YuYv Yo YA ( ].2><2 ) ( )

Todavia, ao retomarmos as Eqgs.(1.22) a (1.24), e usando o fato que 6¥ = —ief(z)ys ¥,
temos

6L = 0,[e¥0(z)y 5] (1.34)

15



Assim, na condigdo de preservarmos a invariadncia da lagrangeana de Dirac sob a

transformacao de gauge quiral, ou seja,
0L =0

as Eqs.(1.34) e (1.32) fornecem

O[Ty ¥] = 9,58 = 2imUys ¥, (1.35)

onde a corrente axial é definida como
jE = WykyS 0, (1.36)

Portanto, ao contrario da corrente vetorial, a corrente axial sera conservada apenas
no limite de massa nula onde, a circunstancia em que tomamos o limite de massa
nula, é o chamado limite quiral. Assim, ndo é possivel mantermos simultdneamente
as simetrias U(1) e U(1)4 ! no caso de férmions massivos e, entdo, a simetria U(1)4
€ apenas aproximada.

' Antes de considerarmos o caso nao-abeliano, correspondente as trans-
formacoes de gauge do grupo SU(2) local e a transformacdo SU(2) quiral, apresen-
taremos alguns aspectos essenciais relativos ao grupo SU(2).

i) Numero de geradores do grupo SU(2): Para grupos especiais unitdrios de di-

mensionalidade NV, SU(N), o nimero de geradores do grupo é dado por [27]
G=N?-1, (1.37)

assim para o caso do grlipo SU(2), temos 3 geradores do grupo, 0,0 € 03, ja
que 2> — 1 =3, e g,(a = 1,2, 3) sdo as matrizes 2 x 2 de Pauli,

al=;(°1),az=(9‘i),ag=(1-°) (1.38)
1 0 7 0 0 -1

ii) Algebra dos geradores de SU(2): E facil verificarmos que as matrizes de Pauli,
),

que sdo os geradores do grupo SU(2), satisfazem uma &lgebra, a algebra de Lie
[O'i,O'j] = 2i5ijk0k; (139)

onde ;5 é o simbolo de Levi-Civita, que corresponde as constantes de estrutura
do grupo SU(2), e exibe o cariter ndo-abeliano do grupo SU(2).

1Onde U(1) 4 é o grupo de transformacées de gauge quirais.
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De posse destes fatos, consideraremos, entao, a transformacgado de gauge local do
campo ¥ sob o grupo SU(2)

a

U(z) — V' (2) = e 9" FU(z) ~ (1 - z'gﬁa%—)\ll(:c) (1.40)

e a correspondente transformacao conjugada de Dirac

a

U(z) — T(z) = U(z)et " T ~ T(z)(1+ z'gﬁ“%—) (1.41)
de forma que, seguindo o procedimento anterior, notando ainda que a derivada co-
variante de gauge para este caso é escrita como

D, =08, +1i9B, =0, +1igB,0"/2

com B, se transformando de acordo com

B, — B, =GB,G™' + é(auG)G-l,

temos, portanto, satisfeita a conservacdo da corrente vetorial ndo-abeliana j*

0,5t = 0, (1.2
com j¥ = Uy 0.

Finalmente, consideremos a transformacao quiral nao-abeliana do campo ¥,

U(z) — U (z) = e 90" F -1 ~ (1 — ig@“%(l — 75))¥(z) (1.43)

e a respectiva transformacao conjugada de Dirac,

a

U(z) — T(z) = Teties? 5 (1+1) ~ F(z)(1 + ig@“%(l +75)) (1.44)

de maneira que a corrente axial ndo-abeliana,

a

0,jt = 8, (Tytys = 0) = —2imT s, 1.45
(22 (2] 9 9

como no caso abeliano, também sera conservada no limite quiral. Portanto, verifi-

camos que, tanto para o caso abeliano?, quanto para o caso ndo abeliano®, que a

2Correspondente as simetrias U(1) e U(1) 4.
3Correspondente as simetrias SU(2) e SU(2) 4.
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invariancia perante tais transformagcoes locais leva a uma lei de conservaciao que no
caso das simetrias U(1)4 e SU(2) 4 € apenas satisfeita no limite quiral. Porém, como
veremos na proxima se¢do a versao quantica da teoria pode perder alguma simetria,
devido ao surgimento de um termo anémalo no divergente das correntes, implicando

que, na versao quantica da teoria, poderemos ter correntes nao conservadas.

1.3 O Surgimento de Anomalias em Teorias
Quanticas de Campos

Mostramos que a invariancia de uma lagrangeana sob uma transfor-
magcao de gauge leva a conservacdo de uma corrente e, que no caso da invariancia
quiral, é satisfeita no limite de massa nula. Todavia, ao quantizarmos a teoria
uma dada invaridncia, que é preservada classicamente, pode ndo ser preservada na
correspondente versao quantica, entdo, este fenémeno é chamado de anomalia [28].
Portanto, a versao quantica de uma teoria sofrerd do fendmeno das anomalias ao

verificarmos que
aujguant 7é 0 (146)

O equivalente quantico da lei de conservagéio cléssica pode até ser respeitado a nivel
de arvore de diagramas de Feynman, mas nio a nivel de diagramas com loops, que
sao os responsaveis pelo aparecimento das anomalias e, cujo o significado emerge
como uma violagdo de determinadas simetrias da dindmica do sistema como resul-
tado do processo de quantizagdo. Na pratica a verificacdo da conservacao de uma
determinada corrente na versdo quantizada da teoria equivale a verificarmos se as
funcoes de Green satisfazem determinadas relagoes, conhecidas como identidades de
Ward-Takahashi [29] no caso de uma teoria abeliana, como a QED, e as identida-
des de Slavnov-Taylor [29] para o caso de teorias nao-abelianas, como teorias do
tipo Yang-Mills. Assim, ao verificarmos que tais identidades permanecem normais
equivale a verificarmos que

6ujguant =0. (147)

Entao, o surgimento das anomalias na teoria se fara presente quando tais iden-
tidades forem violadas, especificamente a anomalia se manifestard como um termo
adicional presente nas identidades mencionadas. A presenca de anomalias destréi

a renormabilizidade da teoria e, portanto, as anomalias devem ser eliminadas re-
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querendo de partida a condi¢ao de que uma teoria quantica de campos realistica
das interaces fundamentais seja renormalizdvel [19]. O préximo capitulo serd entéo
dedicado ao estudo das anomalias e os procedimentos adotados para eliminé-las da

teoria.
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Capitulo 2

Anomalias Quirais

2.1 O Diagrama Triangulo

Na QED e QCD existe apenas um tipo de interacao entre os campos
de gauge e de matéria, a interagao vetorial, que tem forma ~ gj,W*, onde W* é um
campo de gauge e j, é uma corrente vetorial.

Mostramos que a corrente vetorial é conservada classicamente,

85, = 0. (2.1)

Todavia, ao considerarmos a versao quantica da teoria, no caso a QED, ao levarmos
em conta a identidade de Ward para a fungao de vértice, de acordo com a expansao

em termos de diagramas de Feynman da Figura 2.1, cuja amplitude é [24]

W' | Ju | p) (2.2)

e a conservagao da corrente implica

(p' - p)uJ,u = Q”Ju =0 (2-3)

e temos, entdo, satisfeita a identidade de Ward

(¥ —p)T,=0 (2.4)

onde I'y, = T',(p,0,p) é a funcdo de vértice de trés pontos. Identidade que satisfeita
em todas as ordens de teoria de perturbagdo implica na preservacao da invariancia
de gauge da teoria e, portanto, a renormalizabilidade da teoria pode ser provada.

Porém, na teoria de Weinberg-Salam [30], mais especificamente na teoria de gauge
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Figura 2.1: Expansao da funcao de vértice em termos de diagramas de Feynman

das interacoes fracas, a QFD, existe também uma corrente axial acoplada aos campos

de gauge, gaj;W*, com

o= U777, (2.5)

que implica em

0ujt = 2miUytys U = 2myjs, (2.6)

como mostramos na Secao 1.2. Portanto, a corrente axial sé é conservada no limite
quiral. Todavia, mesmo ao considerarmos férmions com massa nula, ao efetuarmos
a expansao em termos de diagramas de Feynman das fungoes de vértice axiais em
maior ordem de teoria de perturbacio, de acordo com a Figura 2.2, percebe-se que
a contribuicdo devido a um diagrama contendo um loop triangular [29] falha ao
satisfazer a identidade de Ward axial

(' —p)*TS # 0, (2.7)

dando origem as chamadas anomalias axiais, ou quirais ou anomalias tridngulo. Sen-
do as identidade de Ward, e sua extensao para o caso ndo—abeliano, essenciais para a
prova da renormalizabilidade das teorias de gauge a existéncia da anomalia tridngulo
destréi a renormalizabilidade do modelo de Weinberg-Salam e, a tinica maneira de
preservarmos a renormalizabilidade da teoria é eliminando a contribuicdo anomala
devido ao diagrama tridngulo, pois, procedimentos de regularizagdo dimensional [3}
nao removem a contribuicdo anémala devido ao diagrama tridngulo isto porque a

matriz de Dirac, 75 = — 5€#"777,7,7,7,, é definida apenas em 4-dimensdes.
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= Yy +

Figura 2.2: Expansao da fungao de vértice axial em termos de diagramas de Feynman

No entanto, veremos mais adiante que a anomalia podera ser excluida da teoria se
colocarmos certas condicoes sobre o contetido de representacao dos férmions da teoria,

e admitindo que os quarks carregam um grau de liberdade adicional, a cor.

2.2 Obtencao da Amplitude Quantica para o Di-
agrama Triangulo

Visto que o diagrama tridngulo gera a uma anomalia axial, mostra-
remos explicitamente que a amplitude total correspondente ao diagrama tridngulo
nao satisfaz simultaneamente as identidades de Ward axiais e vetoriais.

O diagrama triangulo consiste de um loop triangular fermionico com
um vértice axial e dois vetoriais, (AVV), e chamamos coletivamente de diagrama
triangulo o conjunto de dois graficos cuja a unica diferenca estd na permutacio
dos 4-momentos externos ao loop triangular k; e ko e, nos vértices vetoriais a e 3,
diagramas estes que apresentamos a seguir, na Fig 2.3 . Entdo, a amplitude total
correspondente ao diagrama triangulo é formada pela contribui¢do de cada um dos

diagramas e, denotamos amplitude total por t,s, que escrevemos como

topu = Saﬂu + Sﬂau- (2'8)

Estabeleceremos agora as regras de Feynman para a QED [3] com o
objetivo de contruirmos a expressdo correspondente a amplitude quantica de espa-
lhamento para o diagrama triangulo.
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a)

Figura 2.3: Diagramas triangulo

A cada férmion com momento p’ no estado inicial associamos o spinor u(p) e
uma linha orientada da esquerda para a direita (sentido do tempo) e a cada
pdsitron no estado inicial associamos o spinor #(p) e uma linha orientada na
direcdo contraria ao tempo (0 momento do pdsitron tem sentido diferente 3
orientagao da linha).

A cada férmion no estado final associamos o spinor %(p) e uma linha na direcao
positiva do tempo e a cada pésitron no estado final o spinor v(p) orientado
negativamente em relagao ao tempo.

Aos fétons no estado inicial associamos a polarizagao 5&0‘) (E) e uma linha on-
dulando como rétulo e fétons no estado final £ (k).

Duas linhas de férmions e uma de féton conectam-se no vértice, ao qual asso-

ciamos uma matriz —zevy,, onde e é a constante de acoplamento da interacao.

Os vértices sdo conectados por propagadores de férmions e por propagadores
dos f6tons.

Os momentos sdo conservados nos vértices, a cada conjunto de lacos fechados

loops, independente dos propagadores adicionamos um momento arbitrario as

d4
oy
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g) Cada loop de férmions é multiplicado por um fator —1 (este fator vem do
nimero impar de permutacdes entre os spinores ¥ e ¥ quando aplicado o

teorema de Wick) e, tomamos o trago.

Entao, omitindo as constantes de acoplamento especificas e propagadores externos

ao loop triangular as regras de Feynman fornecem;

d? 1 1 1
Saﬂu(kla k2) X _Z/ (2'7:))4Tr (15_'_ = m')’a — mVB b= Fy — m7u75) (2-9)

[ od 1 1 1
Spou(k1, k2) o —Z/ (27TZ;4T1’ (zf—l— ¥y — m’Yﬁﬁ_ m e — = m7u75> , (2.10)

onde m é a massa do férmion que circula no loop e, o propagador correspondente é

1
_m.

As integrais acima sao linearmente divergentes, o que podemos perceber por uma

Sk (2.11)

simples contagem de poténcias. Entretanto, a soma correspondente a amplitude total
é convergente como mostraremos a seguir.

De posse da expressao para a amplitude total do processo as identi-
dades de Ward -esperadas seguindo a partir da conservacao das correntes vetorial e

axial correspondente aos 3 vértices do diagrama tridngulo sao

(kl + k2)ﬂtaﬂu =0 (axial) (212)
kStap, =0 (vetorial) (2.13)
kBtop, =0 (vetorial), (2.14)

que mostraremos que nao serao satisfeitas.
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Assim, com esse objetivo inicialmente contraimos Sag, com (ki +k2)*

de forma a obtermos

. [ od 1 1 1
(k1+k2)usaﬂu(kla k2) = _2/(2;))41} (Ié'f' . m')’a 4 m7ﬁ P~ Fo— m(‘%l‘*‘ k2)’)’5> )
(2.15)
todavia, sendo
(F—m)+ (— g—m) +2m 1 1 _
Tr ( pT—— "Yaﬂ_ — T m’Ys) =0 (2.16)

escrevemos a Eq.(2.15), ap6s algumas manipulagoes algébricas, na forma

d4
(k1 + ko)*Sapu(k, k2) = (‘i)/ (27:))4Tr <¢+ kll “m ey —1 mw%)

. d*p 1 1

4
+am(~i) [ (;;;4Tr< - kll_m% | _1mfyﬂ . kt—m%’)' (2.17)

A contracdo de (ki + k2)* com Sg,, resultard em uma expressio semelhante a apre-

sentada acima bastando fazer a seguinte troca k; < ko e a <> B e, portanto, a

contracao de (k; + k2)* com a amplitude total do processo resulta

(k1 + ko) tagu(k1, ka) = (k1 + k2)"Sapp + (k1 + k2)"Spap, (2.18)

que reescrevemos , tomando o resultado do Apéndice A, na forma

(+4k1KD) d*p
ky + ko)t g, (ky, ky) = L) /
(k1 + k2) ﬁu(kl 2) (2m)* Eprap (lp — k12 — m2)(p? — m?)
(+4k5K3) / d'p
(27{')4 6;¢Aﬂa ([p — k2]2 — m2)(p2 — m2) + QmI(a, ,B) (219)
como ki'k} = kl'ki,9"* e kbk) = khko,g* |, temos
(kl + kQ)Mtaﬁﬂ = 2mI(a, ,8), (220)
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onde I(a, ) é definido como

I(a’ 6) = (_Z)/ (27I.Z))4Tr (%.{.. %1 - m’)’a - meﬂ ¢_ %2 - m’ys)

d* 1
+(—i)/ (27:;4Tr (zd-l— % _m’)’ﬂ%_l_m’)/aﬁ_ %11 _m’y5). (2.21)

Portanto, apartir da Eq.(2.20) percebemos que a invariancia quiral é respeitada no

limite de massa nula, da mesma forma que ocorrido classicamente, ou seja

(k1 + k2)#tap, =0 (para — 0). (2.22)

Agora, a fim de tentarmos verificar a identidade de Ward vetorial
correspondente a Eq.(2.13), contraimos k§ com t4gp,

kitapu = ki'Sapy (K1, k2) + kT Spau(kr, k2) (2.23)
que resulta
ay (1 [ dip — K 1 1
kl taﬁll(kth) - +Z/ (2W)4)TI' (¢+ }él - m ﬁ_ mfyﬂ[d— k2 _ m’Yu’YSV

[ dp 1 1 _ K
+Z/ (27T)4TI' <¢+ k2 — m’}’ﬁ ﬂ - m 'ﬁ"’ kl _ m’Yu’)’E’)) ) (224)

considerando ainda

(F—m)+(—p+m) 1 1 B
Tr( prk-m  p-m K —m’ms) =0
1 (B—m)+ (- F+m) 1 _
T (G T ) =0 )
a Eq.(2.24) pode ser colocada na forma,
a . d4p 1 1
Ktashioks) =1 | g (¢+ i—m "= - m””“’)

_Z/ (27T)4TI' (ld‘*' k2 — m')'ﬂ ]d'— kl — m7/£75) (226)

de modo que ao definirmos o tensor

1 1
Fﬂﬂ(p) =Tr (%_ m7ﬂ ﬁ_ kl_ k2 _ m7ﬂ75> ) (227)
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reescrevermos a Eq.(2.26) como

Kitagn = | e (Folp+ 1) = Eplp + ). (2.28)

Entdo, expandindo em série de Taylor o lado direito da Eq.(2.28) e, considerando

o teorema da divergéncia, resolvemos a ultima integral’ de modo que ganhamos o

resultado
—1
k?taﬂu = @(kl - kz)a(kl + kQ)VEaﬂH,, (229)
como
(k)l - k‘2)a(k1 + kQ)Vefaﬁlw = 2](3?]{3;805’“,, (230)

obtemos a identidade de Ward anoémala

—1 9
k?taﬂu = mk?k&‘faﬁm/. (231)
De forma semelhante a contracdo de tog, com kg nos fornece
1

47?2
Portanto, retomando as Eqgs.(2.22) , (2.31) e (2.32) temos

khtap, = —kak Eap. (2.32)

(kl + kZ)Mtaﬂu |m:0: 0 (233)
« 1: .V
ktapy = _Z;ikl kg€ apun (2.34)
i 14
kStop, = +mk5k16aﬂw. (2.35)

Assim, a Eq.(2.33) mostra que a invariancia quiral é preservada no limite de massa
nula, todavia, as Eqs.(2.34) e (2.35) apresentam um termo andmalo, ou seja as
identidades de Ward vetoriais ndo sao satisfeitas, o que implica que a invariancia
de gauge é perdida. A fim de preservarmos a invariancia de gauge redefiniremos
a amplitude total do diagrama tridngulo subtraindo um polinémio nos 4-momentos

externos k; e ky da amplitude total original ¢,s,, de modo que a amplitude redefinida
é

'Para mais detalhes da resolucio da integral consulte o Apéndice B.

27



)
Taﬂu(kl’ k2) = taﬂu - R

Assim, em termos da nova amplitude as identidades de Ward tornam-se

(kl - kg)yEaﬂ[w. (236)

t
(kl + k2)ﬂTaﬂ/,L == (kl + kZ)Htaﬂp, - H(kl + kQ)M(kl - kz)ygaﬂuu (237)
¢ v
ki Tapy = kitapy — 5k (k1 = k2)"€appu (2.38)
? v
kgTaﬁ# = kgtaﬂlt - 472 kg(kl - k2) €afuv, (239)

entao, apos considerarmos algumas simplificagoes, temos

i

(kl + k2)uTaﬂp, |m:0: ﬁkét 5€aﬁlﬂj (240)
kS Tapy =0 (2.41)
k3 Topy = 0. (2.42)

Portanto, ao redefinirmos amplitude do processo asseguramos a invariancia de gauge,

porém, geramos um anomalia na identidade de Ward axial correspondente a

Z. 14
ﬁk?kbellﬁl“” (243)

a qual independe da massa do férmion. Entao, ndo podemos manter simultinea-
mente preservadas as identidades Ward axial e vetorial devido ao aparecimento de
um termo anomalo que independe da massa do férmion que circula no loop triangular,
desta forma, as simetrias de gauge e quiral sdo incompativeis na versao quantica da
teoria e nenhum procedimento de regularizagao permite evitar a anomalia se apenas
um férmion estiver presente, pois, como mencionamos anteriormente a matriz 5 de
Dirac é definida apenas em 4-dimensées.

Foi demonstrado [31] que corregoes radiativas de segunda ordem ao
diagrama tridngulo (ver Fig 2.4) ndo renormalizam a anomalia e, foi também argu-
mentado [32] [31] que corregdes de ordem superior estdo ausentes, de modo que os
resultados obtidos representam a anomalia exata em todas as ordens de perturbacao.

Fato que acomodamos no teorema

Teorema 1 ( De Adler e Bardeen [31])

Corregées radiativas nao renormalizam a anomalia.
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Figura 2.4: Corregoes radiativas de segunda ordem ao diagrama tridngulo

Generalizaremos agora o resultado para o caso ndo-abeliano, bastando
para isto, efetuarmos a extencao para os indices de simetria interna e, portanto, para
modelos com estrutura do tipo Yang—Mills a generalizacdo da identidade de Ward

axial anomala para amplitude do diagrama tridngulo é [24]

i(ky + ko) Top (K1, k2) |m=o= A" eapukiky, (2.44)

onde a, b e c correspondem a indices de simetria interna. Entdo, em teorias nao—
abelianas a generalizacao da identidade de Ward axial anomala, que corresponde as

identidades de Slavnov-Taylor, apresenta a particularidade de apresentar o fator

A%c — Tr (vs{ta, to}te) , (2.45)

de modo que ao escolhermos uma determinada representacdo para o grupo de si-
metria, assegurando que A%¢ = (), teremos a teoria livre das anomalias tridngulo.
Ainda no caso de teorias do tipo de Yang-Mills devido ao autoacoplamento dos cam-
pos de gauge nao-abelianos as divergéncias anomalas das correntes axiais envolverao
termos quadraticos e cibicos nos campos de gauge, de modo que diagramas com
um nimero impar de vértices [28] axiais (ver Fig. 2.5) também contribuem para a
anomalia no divergente das correntes axiais, porém, esta contribui¢cdo nao é inde-

pendente da anomalia tridngulo, podendo esta ser determinada pela invariancia de
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gauge das correntes axiais, fato que acomodamos no teorema abaixo

A A A \Y vV A A

A A A v v A vV Vv A

Figura 2.5: Diagramas que contribuem a anémalia em modelos nao-abelianos

Teorema 2 ( De Bardeen [33])
Uma vez que for cancelada a anomalia gerada pelo diagrama triangulo com dois
vértices vetoriais e um vértice azial(AVV), entao, todas as outras anomalias serdo

canceladas.

2.3 Teorias de Gauge Livres de Anomalias

S. Weinberg [30] e A.Salam em meados da década de 60 mostraram
que uma teoria realistica das interacoes eletrofracas poderia ser formulada com base
nos seguintes fatores: de um lado a teoria de campos em questdo é uma teoria com
simetria de gauge do tipo Yang-Mills (ndo-abeliana), e por outro lado os mésons ve-
toriais mediadores da interacdo fraca da teoria adquirem massa através dos efeitos da
quebra espontéanea de simetria via mecanismo de Higgs, todavia, foi G. t’Hooft [34],
no inicio da decdda de 70, que mostrou que o modelo proposto por Weinberg e Sa-
lam era uma teoria renormalizével. Entao, se um modelo das interacoes eletrofracas
baseado no mecanismo de Higgs é renormalizével este é livre de anomalias e os mes-
mos comentarios se aplicam a um modelo extendido para incluir as interagoes fortes,
portanto, nesta secao discutiremos de forma geral as condigGes necessérias para cons-
trucao de teorias de gauge livres de anomalias. Iniciamos, entdo, considerando uma
teoria de campo com simetria de gauge em que as correntes conservadas que acoplam
aos campos de gauge sao

.7'5 = E')'uta\]:/; (246)

onde t,(a = 1...N) sdo geradores do grupo de gauge representados por matrizes que
atuam sobre ¥, e ¥ sdo multipletos de férmions representados por matrizes coluna
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(4}
U= wf" , (2.47)
YN
sendo %;...¢)x spinores de Dirac. Assim, de maneira geral, consideremos que o mul-
tipleto de férmions V¥ seja escrito em termos das componentes quirais (Left-Handed)
L.H., ou L, e (Right-Handed) R.H., ou R, as quais definiremos logo a seguir, e que
as componentes L e R se transformem de diferente forma sob o grupo de gauge, por-
tanto, representaremos os geradores do grupo de gauge t, por diferentes matrizes,
tor € tor, @S quais atuam respectivamente sob as componentes L e R. Sendo assim
o gerador t, é escrito da seguinte forma

ta = tarPr + tar Pr, (2.48)

onde Pg e Pj, sao os operadores de projecdo [26] que sdo definidos como

1
PL=§(1-’75)

1
PR:_2—(1+’Y5)’

e que apresentam as seguintes propriedades

P+ Pi=1

PLPr = PrP, =0

Pl=p,

P2 = Pp, (2.49)

que atuando sob um multipleto ¥ fornecem as respectivas componentes quirais L e

R

Pl =1,
Pr¥ = V. (2.50)

Assim, com base na defini¢do destes operadores e, considerando suas propriedades,
escrevemos a Eq.(2.46) como
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jg = W’)’“taRPR\II + W’)’“taLPL\I’ = WR’)’utaR\IJR + EL’)’utaL\I/L. (251)

Entao, para algum diagrama tridngulo em que os trés vértices envol-
vem estas correntes o loop fermionico deverd ser completamente L.H. , ou comple-
tamente R.H., j4 que ndo ha acoplamento entre as componentes quirais L.H. e R.H.
visto que estamos tomando o limite quiral, ou seja m—0.

Retomando o diagrama triangulo que gera a anomalia dada por um
multiplo positivo de

Aabc ="Tr (75{ta, tb}tc) ) (252)

e considerando as propriedades dos operadores de projecao, Eq.(2.49), notando ainda

que os geradores t,g € t,, também satisfazem a mesma dlgebra de ¢,, ou seja a algebra
de Lie

[taa tb] = ifabctc (253)
(taz,R)> to,R)] = @ fabcle(L,R); (2.54)

escrevemos, entdo, a Eq.(2.52) em termos das componentes quirais L e R

Aase = Tr(vs5[Pr{tar, tor}ter + Pr{tar,tor }tcr)), (2.55)

assim, na condi¢do que a teoria seja livre das anomalias tridngulo e, considerando

Y2 = 14x4 € Tr(7s5) = 0, obtemos
Aabe = 2(Aaber = Aabe;) = 0. (2.56)

Portanto, tal condigao nos leva a considerarmos dois casos.

1°caso: As anomalias dos setores L e R se cancelam

AabcR - AabcL = 07 (257)

todavia,
AabcR = AabcL # 0.

Neste caso o cancelamento ocorre naturalmente se os geradores t,g € t,;, s30 equiva-

lentes, ou seja se estiverem relacionados pela transformagio de semelhanga
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tor = Uty UT (2.58)

onde U é uma matriz unitaria, tal que
Ut =UU =1,

de forma que escrevemos

Aaber, = Tr({Ut U, Uty , UNY UL LU = Agpe, - (2.59)

Entao, para este caso temos Ag. = 0, assim, podemos reescrever as correntes fer-
miodnicas exclusivamente em termos de correntes vetoriais ao redefinirmos os campos

de matéria como

U = PRl + PLUY (2.60)

que resulta em

Ut U = Uyt RY . (2.61)

¢

Portanto, modelos que apresentam esta caracteristica sdo chamados de “ modelos
vetoriais”, desta forma como mencionamos no inicio do capitulo a QED e a QCD sao
teorias vetoriais, pois, os bésons de gauge acoplam da mesma forma a correntes L.H.
e R.H., e neste caso as anomalias sao automaticamente canceladas. Todavia, existe
a possibilidade do caso 1 ser realizado acidentamente, mesmo que os geradores t, R e
t,L nao estejam relacionados pela transformacao de semelhanca, (Eq.2.58), podemos

perceber este fato com o seguinte exemplo. Consideremos uma teoria de gauge a um

10 25 0
tp = , tp = 2.62
R(Ol) L(OO) 2.6

de forma que as correspondentes anomalias sdo

unico parametro, com

AR = TI‘({tR,tR}tR) =2 (263)
AL = Tr({tL,tL}tL) =2 (264)

satisfazendo A, = 0, cancelamentos semelhantes ocorrem em modelos nao-abelianos.
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2°caso: As anomalias do setores L e R anulam-se separadamente

AabcR =0= AabcL- (265)
Este tipo de cancelamento ocorre com as chamadas representacoes seguras, cujos
geradores t, satisfazem

Tr({ta, to}t) = 0. (2.66)

Assim, se os geradores do grupo, t,, apresentam representagoes segu-
ras, entao, nao ha anomalias. Vimos que os geradores ¢, de uma dada representacao
de grupo satisfazem

[taa tb] = ifabctc

e se t, sao hermitianos, entao, as constantes de estrutura f,;. sao reais. Tomando o
conjugado complexo da equagao acima temos

[(=t2), (—t5)] = i fabe(—17) (2.67)
de forma que os geradores (—t*) também formam uma representacdo do grupo, a

representagao conjugada. Se t, e (—t}) sdo equivalentes, ou seja estdo relacionados
por um transformagao de semelhanca

ty = U(=t})UT, (2.68)

entao, a representacao é designada por “representagao real”, sendo

Tr({ta, ts}te) = Te({U(=t:UT, U(=}) U YU (—tx.)UT)
= —Tr({ta, to}t.) (2.69)

temos que todas as representagdes reais sdo representagoes seguras. Tomemos agora
o exemplo do grupo SU(2), considerando as representacoes 2 e 2, temos

1
* T T
—t; =t = ~ 9%

sendo



obtemos

U(Sol)U! = 2o

para qualquer matriz de Pauli o;.

Assim, o grupo especial unitario SU(2) é um grupo cujas as represen-
tagoes sao seguras no sentido que toda a representagao é equivalente ao seu conju-
gado.

Embora grupos especiais unitarios simples, SU(N), s6 apresentem re-
presentacoes fundamentais seguras apenas para N=2, mesmo assim podemos cons-
truir teorias livres de anomalias, tomando o exemplo de SU(3), desde que uma das

seguintes situagoes se cumpra:

i) As anomalias Agye, € Agbc, S€ cancelam, situagdo que se enquadra no caso 1, e
entao a teoria é vetorial que é o caso da QCD.

ii) As representagtes envolvidas sdo seguras, para SU(3) as representacoes 8 ou
3 @ 3 sao exemplos de representacoes seguras, situacdo esta que se enquadra
no caso 2.

Completando esta se¢ao consideraremos o fator nao-abeliano, A%%¢, escrito da forma
mais geral possivel, entao, para uma dada representacio definidora R , o fator nao-

abeliano é escrito como [35]

Tr[{t*(R), t*(R)}t*(R)] = A(R)d?®* (2.70)

onde d* sdo simbolos simétricos que dependem da representacio dada e A(R) é a

anomalia da representacdo que possue as propriedades {35]

A(R*) = —A(R) (2.71)
ARy ® R3) = A(R1) + A(R») (2.72)
ARy ® Ra) = A(R1)dim(R2) + A(R,)dim(R,) (2.73)

2.4 Um Pouco de Entendimento Sobre a Origem

das Anomalias

Mesmo que a origem das anomalias continue ainda obscura, conside-
rando uma abordagem tedrica, buscaremos um certo entendimento deste fendmeno
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partindo de um modelo fermionico mais simples, a QED em duas dimenstes com
férmions ndo massivos acoplados aos campos de gauge [27]. Entdo, ap6s termos de-
finido o modelo de estudo escolheremos o gauge de Weyl, Ay = 0, e consideraremos
que a componente espacial do campo de fundo, A, é constante e que o sistema tem
um comprimento finito L que satisfaz condigdes de contorno periédicas. Portanto,

com base nestas prescrigoes escrevemos a lagrangeana de Dirac para este sistema

L = iUy"(0, +ieA,)¥ = 1U°0y U + iU~ (0; + ied;) V. - (2.74)

De modo que apartir desta construimos o Hamiltoniano e o escrevemos em termos

das componentes quirais

H = / dz{—i0 (8, — ieA)) Uy, + i0h(8, — ied;)Ug) (2.75)

onde 75 = 717. Como A; é constante o Hamiltoniano é facilmente diagonalizavel

fornecendo, entdo, os respectivos auto-estados de energia

Up: B, =+(Kn—eA)
Up:  En, = —(Kn—eAr) (2.76)

onde K, = 2mn/L, n = —oo0, ..., +00.

Portanto, a partir das relagoes acima percebemos que tanto os estados
com quiralidade L quanto os estados com quiralidade R podem ter energia infinita-
mente negativa, todavia, para quantizarmos a teoria precisamos de um vécuo estavel,
ou seja um estado com minima energia, e como estamos considerando um modelo fer-
mionico 2-dimensional o procedimento da definigdo do vicuo pode ser visto segundo
a interpretacao original de Dirac [36], onde o vécuo é definido preenchendo-se os es-
tados com energia negativa e deixando vazios os estados com energia positiva, assim,
interpretamos um buraco no mar de energia negativa como uma anti-particula.

Consideraremos, agora, o equivalente quantico para este sistema da
expressao correspondente a conservacdo da corrente axial [27]

e

0uj*® = 8,4 — Oujh = %e‘“’FM,,. (2.77)

Entao, tomando a equagdo acima percebemos que a corrente axial ndo é conservada
na presenca de campos eletromagnéticos.
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Todavia, para o caso que estamos tratando, A;=const e Ay = 0, a
Eq.(2.77) se torna

0uj*° = 9t — 0,k =0 (2.78)

o que nao leva a nenhuma informagao a respeito da anomalia, todavia, podemos
contornar o problema realizando a variacio no tempo através de uma mudanca adi-
abdtica em que A — A + §A, de modo que o lado direito da Eq.(2.77) ndo se anula.
Assim, ao considerarmos esta mudanca adiabética as Eqs.(2.76) se tornam

Uy En, =+(K, —e(4; +04;))
Up:  En,=—(K,—e(A; +064)). (2.79)

Entretanto, analizaremos o caso em que A;=const = 0, de forma que reescrevemos
as Egs.(2.76) como

EnL =+K,
EnR = _Kn

e que representamos pelo diagrama

Figura 2.6: Representacao do mar de Dirac

Todavia, ao considerarmos as Egs.(2.79) para A;=const = 0, com §A; # 0

EnL = +Kn - 6/41
Epn, = —K, + 04,
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o gréafico correspondente a, Fig 2.6, torna-se

E n
Eg =K+ 0A E=K-8A
%O oW
OO OO
Oll-O
.
@ @
.’ ..
® ' ®
////

Figura 2.7: Representacdo do mar de Dirac apés a mudanga adiabatica em que
A—A+0A

Entao, a partir deste ultimo diagrama percebemos que os estados com
quiralidade L.H. perdem energia, enquanto os estados com quiralidade R.H. ganham
energia de modo que surge um estado ocupado com energia positiva, uma particula
com quiralidade R.H., e um estado com energia negativa, uma anti-particula com
quiralidade L.H., portanto, percebemos que as correntes quirais j e jk nao sdo
conservadas separadamente na versao quantica da teoria, apenas a soma que o é

conservada e, por isto, a corrente axial j*° ndo é mais conservada.
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Capitulo 3

Quantizacao da Carga Elétrica no
Modelo Padrao Eletrofraco

Conforme ja haviamos adiantado na introdugao, neste trabalho, abor-
daremos uma proposta alternativa para o entendimento da quantizacao da carga
elétrica, no contexto de modelos baseados em grupos de gauge semisimples [4-18].
Basicamente, esta abordagem sobre a quantizacdo da carga elétrica segue a partir
de vinculos impostos sobre a liberdade da teoria a partir das anomalias triangulo,
que descrevemos no capitulo 2, combinando com o fato dos férmions da teoria serem
massivos, ou seja, requeremos a invariancia de gauge da lagrangeana de Yukawa, ja
que esta é responsavel pela massa dos férmions que compoém o modelo. Entdo, a

partir destes vinculos obtemos a quantizacido da carga elétrica.

3.1 A Estrutura de Multipletos do Modelo Pa-
drao

Com o objetivo de tratarmos do problema da quantizagio da carga
no modelo padrao, no contexto apresentado acima, consideraremos os dubletos de

isospin correspondentes ao setor leptonico do modelo padrio [37]
Va,
L, = ( ; ) ~ (1,2,Y,,), (3.1)
\l/,

onde na notacao utilizada, (1, 2,Y,, ), representa respectivamente as propriedades de
transformacao do dubleto de isospin sob o grupo de gauge SU(3).®SU(2).xU(1)y,
de modo que o dubleto se tranforma como um singleto sob o grupo de cor, 1éptons
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nao sentem as interagoes fortes, como um dubleto de isospin e com a atribui¢do do

niimero quéntico de hipercarga Y,,. Os singletos R.H. sdo definidos segundo

lar ~ (1,1,Y,R). (3.2)
Agora, considerando o setor dos quarks [37], temos
Uq
Qap = d ~ (3,2,Yq,), (3.3)
* /L

de modo que os correspondentes singletos sao

UaR ™~ (37 17 YuaR) ) daR ~ (37 1, YdaR) (34)

e o indice a corresponde, respectivamente, as trés geracoes de léptons e qua,rks do
modelo padrdo. Todavia, dentro do modelo padrao os léptons, quarks e os bésons de
gauge mediadores das interagoes fracas, W+, W~ e ZO,':adquirem massa via efeitos
de’quebra espontanea de simetria e, portanto, a fim de realizarmos este mecanismo
no modelo padrao introduzimos o campo de Higgs [37]

o= (".’+ ) ~ (1,2,5), (3.5)

que ao adquirir o valor esperado no véacuo (VEV)

(@)o ~ ( X ) , (3.6)

dispara o mecanismo de quebra espontanea de simetria gerando massa aos férmions

e bésons de gauge massivos do modelo padrdo. Portanto, 4pos quebrada a simetria

G3 = SU(3)C ® SU(2)L &® U(l)Y
1 (o
SU(3)c ® U(l)Qa

o féton ¢, entdo, formado pela combinacio linear dos estados W} de SU(2) e B, de
U(1)y [26],

_ 9B, +g W}

=t ) = cos 0w B, + sin Oy W}, (3.7)
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onde o angulo de Weinberg, que parametriza a mistura entre as constantes de
acoplamento associadas as interagoes fracas e elétromagnéticas, é definido segundo
!

99— = tan By, de modo que a carga elétrica elementar é definida como [26]

!

le] = Ll = gsinfy = g cosbyy. (3.8)
(92 +g?)?
Portanto, o operador de carga elétrica no modelo padrao é construido a partir da

seguinte combinagéo linear de geradores do grupo SU(2),®U(1)y [4],

onde T3 ¢ definido como T3 = ¢3/2. Finalizando a segao escrevemos a lagrangeana

Q
el

de Yukawa [37], pois, esta fornece os termos de massa, a nivel de drvore, de todos os
férmions da teoria

3 3 N _
_['Yukawa = Z Z [AZ}n(jaL(ﬁumR + AngaL¢dmR + Afszad)lmR] + H.c (310)

m=1 a=1

onde q~5 = iTo0*.

3.2 Quantizacao da Carga Elétrica com uma Familia.
do Modelo Padrao |

Conforme ja mencionamos no inicio do capitulo a quantizacido da
carga elétrica chega, dentro do contexto apresentado, a partir de vinculos impostos
sobre a liberdade da teoria das anomalias tridngulo, condi¢do necesséria para que
a teoria seja renormalizdvel, combinando com o fato de requerermos a preservagao
da invaridncia de gauge do setor de Yukawa. Iniciamos, portanto, considerando
a quantizagao da carga elétrica apenas na primeira familia ou geragao do modelo
padrao [6] [4] [7] e, a partir deste momento, nos referimos como vinculos quanticos aos
vinculos impostos pela liberdade do modelo das anomalias tridngulo, e os vinculos
impostos a partir da preservagdo da invariancia de gauge local da lagrangeana de
Yukawa iremos nos referir como vinculos cléssicos.

3.2.1 Vinculos Cléassicos
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Ao considerarmos apenas a primeira familia do modelo padrao a la-

grangeana de Yukawa, Eq.(3.10), é reescrita

—Lyukawa = A11L1(71L¢~)'UIIR + A'f1Q1L¢d1R + Al11E1¢l1R + H.c. (3.11)

Entao, submetendo a equagao acima a uma tranformagao de gauge local com relagao

ao grupo U(1)y, temos

_['IYukawa = A1f1(;'1L<1;'U’1R + Al111‘i'1L¢’d'1R + Alll 'i’idl'lR + H.c. (3-12)

e denotando,

Y].LZ}/la }/le}/;h
Y. :Y:I, Yu =YueYd1R Z'Yd,

q1L 1R

os campos se tranformam sob o grupo U(1)y de acordo com

/ —iy «a Y
qL— ¢ =e 7 qL (1 qua)qlL (3.13)
Uir = Uhg = e By p o~ (1 — 2 a)urr (3.14)
- Y,
le — dllR = e_zzzdale ~ (1 - 7:—2‘1&)le (315)
! —illq Y
Li— L 1=e 2%, ~ (]. — z;a)Ll (316)
Y, Y.
b ¢ =e T~ (1 i?‘ba)qb (3.17)
Ye Ye
llR — l’lR = 6_1‘; allR ~ (]. — z?a)lm, (318)

de modo que as equagdes acima, fornecem

Ry v = 7 u = Q7
Al uig = AL @isduir — AL G (Yo — Yy — YI,)zaqSulR (3.19)
- ~ . P
AL 1119 dig = AL\ Ginddir — AL @ (Yo — Yo + Y¢)z5¢le (3.20)
AL L pglig = AL Liglhg — AL L (Yy — Yy + Vo) lyg. (3.21)

Portanto, na condicao de preservarmos a invaridncia de gauge da lagrangeana de
Yukawa ganhamos os vinculos
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Y, =Y, +Y,, (3.22)
Yo=Y, - Yy, (3.23)
Y.=Y, - Y, (3.24)

3.2.2 Vinculos Quanticos

Vamos considerar os vinculos impostos sobre a liberdade da teo-
ria a partir das anomalias tridngulo, portanto, listamos abaixo todas as anomalias

tridngulo possiveis de serem realizadas no modelo padrao [27]:

u@)y, SU(2)L Uy, SUQ). Uy SUGBYL

AAAA

Uy Uy U(l)Y U(l)Y SU(2)L SU(2)LU(1)Y U(l)Y SU(% SU(31: SU(3)C SU(3)C
a) b) <) d) e) f)
SU@), SUG) Su@) Uy,

AAA A

SU(2)L SU(2)L SU(2)L SU(2)L SU(3)C SU(3)C SU(2) SU(3)C

g) h) i) i)

Figura 3.1: Contribuigdes anémalas do diagrama triangulo.

De posse de todos os diagramas tridngulo que contribuem para as
anomalias quirais no modelo padrdo retomaremos agora a expressio, Eq.(2.45), de
forma que para cada um dos diagramas tridngulo listados a correspondente anomalia
é proporcional a

Aabc = Tr[75{taa tb}tc]a (325)
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todavia, considerando a equagao acima, lembrando que os respectivos geradores de
SU(3), SU(2) e U(1) atuam em diferentes espagos de simetria interna, e tomando a
Eq.(C.3) do Apéndice C, percebemos que as contribui¢des devidas aos diagramas b),
d), h), i) e j) sdo proporcionais a

Tr[SU(2)] ou Tr[SU(3)], (3.26)

sendo que todos os geradores de SU(2) e SU(3)! tém traco nulo estas anomalias
acabam cancelando-se trivialmente.

As anomalias puras correspondentes apenas a acoplamentos entre
boséns de SU(3) e SU(2), que corresponde aos diagramas g) e f), também se anulam
trivialmente, pois, como mostramos no Capitulo 2 o grupo SU(2) apresenta uma
representagdo segura (safe representation) e no caso dos acoplamentos com béson de
SU(3) as anomalias Correspondentes aos setores quirais L e R cancelam-se mutua-
mente, visto que a QCD é uma teoria vetorial, e que se enquadra no 1° caso descrito
na penultima secao do capitulo 2 em que abordamos as condi¢oes necessirias para,
construirmos teorias de gauge livres de anomalias. Portanto, apenas as contribuigoes
correspondentes aos diagramas a), c), €), e 1) ndo possuem cancelamentos triviais e,
apesar de nao conhecermos ainda um versdo quantica para a interagao gravitacional
a anomalia mista gauge gravitacional [40] [38] [39], de acordo com o diagrama 1),
é introduzida no entuito de preservarmos a covariancia geral da teoria e os acopla-
mentos correspondentes a dois gravitons com um béson de gauge de SU(2) ou SU(3)
estdo ausentes j& que estes sao proporcionais a um gerador de SU(2) ou SU(3).

Entao, listaremos, agora, todas as contribui¢ées que néao apresentam
um cancelamento trivial, ou seja contribui¢ées anomalas que restringem os valores
atribuidos as hipercargas de forma a proporcionar o respectivo cancelamento das
anomalias, segue-se entao:

i) A anomalia correspondente ao diagrama a):
Aae = Tr(UQ)y [U(1)y]?) o TH[Y?] = 37V} (3.27)

ii) A anomalia correspondente ao diagrama c):
Aabe = Tr(U(1)y[SU(2),]*) o« Tr[Yr] = > Yir (3.28)

iii) A anomalia correspondente ao diagrama 1):

Agbe = Tr(U(1)y [graviton]?) oc Tr[Y] = ZYI, (3.29)

10s geradores de SU(3) estdo listados no Apéndice C.
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onde nas somas acima consideramos os léptons e quarks e que, com relagdo aos
quarks, devemos ainda multiplicar as suas correspondentes hipercargas por um fator
3 devido ao grau de liberdade de cor.

iv) A anomalia correspondente ao diagrama e):
Agbe = Tr(U(1)y[SU(3),]?) o Tr[Y] = ZY“ (3.30)

neste caso a soma apenas deve se dar sobre as hipercargas dos quarks, ja que os
léptons nao sentem o grau de liberdade de cor.

Retomando as equacdes provenientes a partir dos vinculos classicos
percebemos que as contribuicoes anémalas devidas aos diagramas1 e e, que corres-
pondem as Eqgs.(3.29) e (3.30), sdo automaticamente satisfeitas, restando portanto

apenas a contribuicao devida aos diagramas a e ¢ que fornecem os vinculos

3Y,+ Y, =0 (3.31)
Y+ Y, =0, (3.32)

e a partir destas equagoes obtemos

1
Y, = 3% (3.33)

Reconsiderando as Egs.(3.22) a (3.24) fixamos, entao, todas as hipercargas em termos
da hipercarga atribuida ao campo de Higgs, ou seja

1
Y, = 3% (3.34)
4
Y, =Y (3.35)
2
Y, = —§Y¢ (3.36)
Y, = —2Y, (3.37)
Y, = -Y,. (3.38)

O operador de carga elétrica deve aniquilar o valor esperado no vdcuo para o campo
de Higgs, ou seja

Q(¢)o = (Is + aY){(¢)o =0, (3.39)
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entdo, a partir da dltima equagdo obtemos a = 1/2Y}, de modo que o operador de
carga é reescrito na forma [4]

Tel =13+ 2YT¢’ (3.40)
portanto, considerando as Eqgs.(3.34) a (3.38), notando que Y; e Y, sio as hipercargas
atribuidas, respectivamente, aos dubletos de léptons e quarks de modo que para
obtermos as correspondentes cargas das particulas que compoem o dubleto devemos
fazer com que o operador de carga atue sobre este. Entao, tomando a Eq.(3.40),

ganhamos a quantizacao da carga elétrica no modelo padrao com uma geracgao.
2 1
Q=0, Q.= —|6| y Qu= glel , Qa= —‘§|6| (341)

3.3 O Problema da Desquantizacao

Mostramos que a condigao imposta a partir da liberdade do modelo
padrao das anomalias tridngulo combinada com a preservaco da invaridncia de gau-
ge da lagrangeana de Yukawa, considerando-se apenas a primeira geracido do modelo
padrao, leva & condicao de quantizacao da carga. Todavia, antes de considerarmos
as demais geracoes do modelo buscaremos um' melhor entendimento dentro desta
abordagem da quantizacdo da carga elétrica em teorias quénticas relativisticas com
simetria de gauge local. Assim, tendo em vista este objetivo, adicionamos & estru-
tura de multipletos do modelo padrao, considerando apenas a primeira gerac¢do, um
singleto R.H. de férmions neutros |

nr~ (1,1,7,), (3.42)

que implica na seguinte alteragdo no setor de Yukawa

6 Lyvuxawa = A} L19ViR, (3.43)

de modo que a correspondente invariancia de gauge deste termo sob o grupo U(1)y
leva ao vinculo adicional

Y, =Y +Y,, (3.44)

que satisfaz automaticamente a Eq.(3.27) e, portanto, resta apenas um vinculo pro-
veniente a partir da liberdade das anomalias tridngulo
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3Y,+ Y =0. (3.45)

Consequentemente as equagdes que envolvem as hipercargas associadas aos férmions
da teoria tornam-se

Vi=Y,-Y,=a-Y, (3.46)
Y, =Y, - 2, = a — 2V, (3.47)
de—%—%:—%—%. (3.50)

Entao, a quantizagao da carga é perdida na primeira familia do mode-
lo padrao, pois, temos apenas cinco equagoes independentes envolvendo sete hipercar-
gas desconhecidas. Todavia, ao analizarmos as equacdes (3.46) a (3.50) percebemos
que todas as hipercargas podem ser expressas na forma

Y = Yus + a(B — L), (3.51)

onde B e L sdo respectivamente os nimeros bariénico e leptonico que sdo global-
mente conservados e, a combinagdo a(B — L) é uma simetria global [4] [6] [11] que
permanecia oculta a teoria. Desta forma compreendemos porque obtivemos a quan-
tizagdo da carga para a primeira familia do modelo padrao, pois, originalmente a
tnica simetria U(1) observada e que a lagrangeana de Yukawa continha era precisa-
mente a prépria simetria U(1)y,,s, a0 passo que ao adicionarmos um neutrino com
quiralidade R.H liberamos uma simetria, U(1)p., que inicialmente estava oculta ao
modelo e levou a desquantizagao da carga elétrica. Contudo, a quantizacao da carga
elétrica é recuperada se a simetria U(1)g . for explicitamente quebrada.

A fim de ilustrarmos a realizagio da quebra da simetria U(1) con-
sideremos novamente o modelo padrdo, com uma geracao de férmions, e com um
neutrino R.H, que como vimos no inicio desta se¢do contribue com o seguinte termo
adicional ao setor de Yukawa

6£Yukawa, == A’1/1 I_Jl (chlRa
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e cuja invaridncia sob a transformacgido de gauge do grupo U(1) leva ao vinculo

adicional

Y;/:}/I+Y¢.

No entanto, se assumirmos a existéncia de um termo de massa de Majorana na

forma [4]

ApTg(vR)®

teremos que a invariancia de gauge deste levard ao vinculo

Y,=0

que, portanto, recupera a condicdo de quantizacao da carga na primeira familia do
modelo padrao, pois o neutrino de Majorana nao conserva o nimero leptonico, este
viola a conservagao do niimero leptonico em duas unidades e, desta forma, a simetria
U(1)p.. é quebrada.

3.4 Quantizacao da Carga Elétrica no Modelo Pa-
drao com Trés Geracoes de Férmions

Vimos que existe uma simetria global que estava oculta ao modelo
padrao, considerando-se apenas a primeira geracdao de férmions, e que revelou-se e
levou a desquantizacdo da carga elétrica quando introduzimos na lagrangeana de
Yukawa um neutrino de quiralidade R.H. Entao, para continuarmos a abordagem
descrita neste capitulo sobre a quantizagao da carga no modelo padrao, considerando
agora as trés geracoes, devemos encontrar todas as simetrias globais U(1)p_z, pois,
nao podemos simplesmente generalizar para as trés geragoes do modelo padrao o
resultado obtido para a primeira geracio. Mesmo porque trés geracoes de léptons
e quarks existem e, sdo misturadas, e a lagrangena total do modelo padrao néao é
apenas a simples soma das lagrangeanas para cada familia.

O modelo padrdo com trés geragdes possue quatro simetrias globais
U(1), as quais sao geradas respectivamente pela conservacdo do ntiimero lepténico do
elétron (L), do nimero lepténico do miom (L, ), do tau (L,) e do nimero bariénico

(B). Assim, definiremos a seguinte combina¢do geral como o gerador da simetria
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U(1)p-1
L' = aL, + BL, +vL, + 6B, (3.52)

as simetrias geradas por L' devem ser livres de anomalias, portanto, devem satisfazer

as relagoes [4]

Tr[U1), > =0 (3.53)
Tr(Gus)[U(1), [ = 0 (3.54)
Tr(Gs)[U(1)] =0, (3.55)

onde Gyg é um gerador do modelo padrao que pode ser U(1)y, SU(2)., ou SU(3)..
Considerando as Eqs. acima verificamos que as contribui¢oes que sao
proporcionais a

Tr(SU(3)[U(1)w]?) e Tr(SU(2)L[U(1)]?)

sao automaticamente satisfeitas, ja que estas sdo respectivamente proporcionais a
um gerador de SU(3) e a um gerador de SU(2), pois, como ji mencionamos tais

geradores possuem trago nulo. A contribui¢ido proveniente do termo
TrU(1)y[U(1)1/]?

também ¢é satisfeita imediatamente, isto porque este termo é proporcional a
i
> Vs,
i

que na condi¢ao da liberdade apartir das anomalias tridngulo anula-se identicamente.
Ao considerarmos as demais contribui¢oes percebemos que existem
apenas trés equagoes que sao independentes e que, portanto, fornecem os respectivos

vinculos

TUQ) P =+ 82+ =0 (3.56)
Tr[SU(2),]°U(1),, = 36 +a+ B+ =0, (3.57)
ainda considerando o vinculo imposto a partir da liberdade do mixing gauge gravi-

tacional, temos
Tr(graviton]*U(1),, = a+ B+ = 0. (3.58)

Das expressoes acima obtemos duas equagoes envolvendo trés parametros
desconhecidos e, portanto, percebemos que o modelo padrao com trés geragdes abriga
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um nimero infinito de simetrias globais U(1) g_r,, as quais sdo geradas respectivamen-
te pela conservacao dos nimeros baridnico e leptonico, que levam a desquantizagao
das hipercargas e, consequentemente da carga elétrica no modelo padrao com trés
geragoes.

Todavia, se admitirmos que a simetria U(1)p_1 seja explicitamente
quebrada, como ja mencionamos anteriormente, recuperaremos a quantizacao da
carga no modelo padrao. Assim, tendo em vista este objetivo, analizaremos a seguir
algumas possibilidades em que esta quebra explicita de simetria é realizada [16].

i) Admitimos que a conservacdo individual dos nimeros leptonicos Le, L, e L.
é quebrada, contudo, o numero lepténico total L = L, + L, + L, ainda é
conservado.

ii) A conservagdo do nimero leptonico total é quebrada.

A fim de ilustrarmos a primeira possibilidade introduzimos no modelo
padrao um segundo dubleto de Higgs [16], de forma que agora temos

(4 (a

de modo que a lagrangeana de Yukawa é, entdo, reescrita como

2 3 3
_EYulcawa = Z Z Z 1[Azma QansaumR + Agma q_aLQbadmR + Af;ma La¢almR] + H-C’
a=1m=1a=1

(3.59)
onde os correspondentes valores esperados do vacuo para os dois dubletos de Higgs

($1)o ~ (1?1 ) y {¢2)0 ~ ( 32 ) : (3.60)

Considerando-se apenas o setor leptonico da lagrangeana de Yukawa
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e, os valores esperados do vicuo para os dois dubletos de Higgs, podemos, entéo,
construir a matriz de massa para o setor leptonico

M' = (T} + voI'?), (3.61)

com as matrizes I'} e I'? definidas como

l l l l l l )
Alll A121 A131 A112 A122 A132
1 __ l l [ 2 _ l l l
Fl - A211 A221 A231 ) Fl - A212 A222 A232 (362)
l l l l l l
A311 A321 A331 A312 A322 A332
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e os indices a,m = 1,2,3 correspondem respectivamente a geracao doe, pe 7. A
matriz de massa para as trés geragoes de léptons deve ser diagonalizada a fim de
fornecer os autoestados fisicos de massa para o elétron, o miom e o tau, isto pode

ser feito através da seguinte transformacao unitéaria

Mee 0 0
Mi=| 0 m, 0 |=UiMUL (3.63)
\ 0 0 Moy

onde Ug e Uy, sd3o matrizes unitarias que diagonalizam a matriz de massa correspon-
dente ao setor leptonico.

Assim, os autoestados fisicos (correspondentes aos autoestados de
~ massa) se relacionam entre os autoestados de simetria através das seguintes trans-

formagoes unitérias

>

‘ e € €
i i sl a| =Uk| w (3.64)

7 T 7 T

L R R

ou de forma equivalente

e é é
p | =U| i s | e | =Ur| &

L )L T/r T /r

Agora que definimos os auto-estados de simetria, e, i, e 7, em termos
dos auto-estados da massa, €, [i e 7, mostraremos que a introducdo de um segundo
dubleto de Higgs viola a conservagao individual do nimero leptonico e, com esta
finalidade, escreveremos as interacoes de corrente carregada para o setor leptonico
em termos dos auto-estados da massa

ﬁlcc = —7‘% (156L’)1"éLW,2L + Hc) , (3.65)

onde 7y, = U{yeL. Observando a lagrangeana acima percebemos que a conservagao
individual do nimero leptonico é mantida, pois, ndo hd uma mistura de geragoes
entre os auto-estados da massa. Contudo, com a introducao de um segundo dubleto
de Higgs temos agora um béson fisico de Higgs carregado H* e trés neutros HY, HJ

e HY [16], de forma que a interacio destes campos de Higgs com os léptons é

3
Lhiggs—Lepton = —V1ArérH™ — ) é,B;érH; + H.c. (3.66)

=1
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onde
Ag = U} (T}ay + Tfa,) Ur

B; = UJ (T3b{) + 765" ) Ug

€
a = bgl) L) , Gy = bgl) Lt
v v
b3 — _b(2)* — El_ , bB — b(2)* — 3)_2
1 2 v 2 1 v

com v definido como

1
v= (v [P+ )2

Como as matrizes Uy, e Ugr nio diagonalizam simultineamente as matrizes Ay e B;
teremos uma mistura de geracoes e, portanto, a conservacao individual dos niimeros
leptonicos é perdida na interagao dos campos de Higgs com os 1éptons e, desta forma,
a simetria U(1)g_r é quebrada com a introdugdo de mais de um dubleto de Higgs.

Uma outra possibilidade seria introduzirmos ao modelo padrdo, com
trés geragoes, um neutrino com quiralidade R.H. com um termo de massa de Majo-
rana [17] [18], como mostramos no final da Segio 3.3., j4 que também neste caso a
conservagao individual dos niimeros leptonicos L., L, e L, também seria violada.

Em resumo, esta abordagem adotada para o entendimento da quanti-
zagao da carga elétrica serve como um guia heuristico para a construcdo de possiveis
extensoes para o modelo padrao, pois, como ilustramos nesta tltima se¢ao, a quan-
tizac@o da carga no modelo padrao, com trés geracoes de férmions, sé é recuperada
admitindo-se alguma modificacdo em sua estrutura minima de forma a quebrar a
simetria U(1)p—p.

92



Capitulo 4

Quantizacao da Carga Elétrica no
Modelo 3-3-1

Mostramos que a quantizagao da carga elétrica nao é realizada no
modelo padrao com trés geragoes e, argumentamos que o modelo padrao deveria
sofrer alguma alteracao a fim de recuperarmos a condi¢ao de quantizacio da carga.
Vimos, por exemplo, que a introdugdo de um neutrino de quiralidade R.H. com ter-
mo de massa de Majorana recupera a quantizacao da carga e, mostramos que uma
outra possibilidade seria a introducao de um segundo dubleto de Higgs que também
leva & quebra da conservagao individual do numero lepténico restabelecendo, por-
tanto, a condi¢ao da quantizagao da carga elétrica. Desde o comeco da décadade 60
vem se discutindo a possibilidade dos neutrinos possuirem massa [41], a fim de se
encontrar explicagoes para as descrepancias observadas entre os dados experimentais
e teoria associados com neutrinos solares [42] e, mais recentemente, com os neutri-
nos atmosféricos [43]. De fato, se neutrinos forem massivos interagoes que envolvem
correntes R.H. devem ser levadas em consideragdo. Entao, a constatacido de que a
quantizacao da carga elétrica é perdida no modelo padrdao com trés geragdes junta-
mente com a possibilidade dos neutrinos serem massivos sdo bons argumentos que
servem como motivacao para considerarmos extensées do modelo padrao.

H4 alguns anos, foi apontado [44] que processos como
ees =WV~

que surgem em interacoes que envolvem correntes R.H. violam a unitariedade da
teoria a altas energias e, portanto, motivados em recuperar o bom comportamento

a altas energias do processo mencionado acima e representado pelo diagrama, Fig
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Figura 4.1: Diagrama do processo de dupla carga elétrica e"e™ — W~V .

4.1. Pisano e Pleitez [46] propuseram uma extensao para o modelo padrio, o modelo
leptoquark-bilepton 3-3-1, alargando o grupo de gauge do setor eletrofraco de forma
a introduzir bésons de gauge com dupla carga que recuperam o bom comportamento

do diagrama, Fig 4.1, a altas energias.

Figura 4.2: Diagrama do processo e"e~ — W™V~ considerando bdsons de gauge
com dupla carga elétrica

Portanto, apés termos motivado o porque do interesse em se considerar modelos além
do modelo padrao ‘dedicamos este capitulo para tratar o problema da quantizacao
da carga elétrica no modelo 3-3-1 [20].
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4.1 A Estrutura de Multipletos da Extensao
Leptoquark-Bilepton Minima 3-3-1

Seguindo o procedimento desenvolvido no Capitulo 4 definiremos a
estrutura de representacao dos campos fermidnicos e de Higgs que compoem o modelo
3-3-1 e, as respectivas propriedades de tranformagao com relagao a esta estrutura de

gauge [46] [47]. Iniciamos, entdo, introduzindo o tripleto de léptons

Vi
fir = li | ~ (1, 37Ni)a (4-1)

I¢ L
onde ao campos R.H. sao obtidos apartir dos campos L.H. através da operacao de
conjugacao de carga

fir=(fi)*=Cfu,

sendo C o produto das matrizes de Dirac, 7° e 72, escritas em alguma representacio
adequada.

Porém, diferente do modelo padrao o tripleto de quarks, correspon-
dente a primeira geragao, se transforma de forma diferente sob o grupo de gauge
do setor eletrofraco dos tripletos de quarks que formam, respectivamente, a segunda
e terceira geragoes, pois, como mencionamos no Capitulo 3 a teoria deve ser livre
de anomalias, no entanto, o grupo SU(3) ndo possue representacoes fundamentais
seguras, conforme discutimos no final da Secao 2.3, todavia, a representacido 3@ 3 é
segura como mostraremos a seguir. Entao, retomando as Eqgs.(2.71) e (2.72) notamos

que a anomalia gerada por esta representacao é proporcional a
AB®3)=A(3) + A(3) = A(3) — A(3) = 0.

Portanto, para que o cancelamento das anomalias ocorra dentro do
modelo, independente dos valores fixados as hipercargas, é necessario que se tenha
o mesmo numero de multipletos de férmions se transformando sob as representacdes
tripleto e anti-tripleto, pois, a anomalia gerada apenas por acoplamentos com bdsons
do grupo SU(3). deve ser cancelada. Assim, esta condi¢do nos permite algumas pos-
sibilidades de escolha para a estrutura de representacao dos multipletos dos campos
fermionicos do modelo [47]. Todavia, como j& haviamos adiantado, neste trabalho
consideramos o caso em que o tripleto de quarks, corresponde a 1*geragao, possui a
seguinte estrutura de representacao
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U
Qi = d; ~ (37 3, NthL) (4'2)
S ),
com correspondentes singletos R.H. definidos como

UiR ™~ (3) l’NulR) ) le‘N (3a l,Nle) ) JIR ~ (37 1aNJ13)7 (43)

- ja considerando a segunda e a terceira geracao, temos

J;
QiL = U; ’ ~ (37 g’ NQiL) (4'4)
d; L
Uir ~ (37 17-NuiR) ) diR ~ (37 17 Ndm) y JiR ~ (3a 17 NJiR) (45)

comi=23¢e(-) representémdo os campos que se transformam sob a representacao
anti-tripleto, ou representagao conjugada de SU(3).

Considerando o setor de Higgs introduzimos o seguinte conjunto de
multipletos de campos escalares [47] a fim de gerar massa aos férmions e, bésons de
gauge mediadores das interacoes fracas da teoria

n° pt
n=1n | ~ @L3N),p=| p° | ~ (1,3,N), (4.6)
77+ p++
X~ o ht  h”
x=| x| ~(@3N),S=| hrt H" o) | ~ (1,6s,Ns.),(4.7)
X h= o H—-

onde o campo S* é introduzido com a finalidade de gerar a massa dos léptons,
enquanto os demais campos sao responsaveis pela geracdo de massa dos quarks e
bésons de gauge massivos.

O modelo apresenta a seguinte hierarquia de quebra espontanea de
simetria

G331 =SU(3), ® SU(3), ® U(1) y
+ 00
G321 =SU(3), ® SU(2), ® U(1)y

(p) 4 (m), (S)
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que justificamos da seguinte forma, ao se alargar o grupo de gauge de isospin fraco
ha a necessidade de se introduzir quarks exéticos, que deverao ser extremamente
massivos, pois, na escala de energia observada até entao nao se tem evidencia da
existéncia de tais particulas e, portanto, estas deverdo adquirir massa a uma escala
de energia superior a escala onde ocorre a quebra espontanea de simetria do modelo
padrao e, deste modo, o campo x é responsavel pela geragao de massa dos quarks e
bésons de gauge exdticos, enquanto, os demais campos, p, n e S, sao introduzidos a
fim de gerar massa aos campos usuais.

Assim, para disparar o mecanismo de quebra expontanea de simetria,
de acordo com a estrutura hierarquica apresentada, os campos que mencionamos

acima devem adquirir os seguintes valores esperados do vacuo

0 0 Uy
(X)o~1] 0 s do~] v, |, Mo~ 0 ], (4.8)
Uy 0
0
(SY~100 v |. (4.9)
0 v

Entdo, apés quebrada a simetria, Gz3;— SU(3).®U(1)em, o f6ton fisico é formado
pela seguinte combinagio linear dos estados W2 e W de SU(3)y, e B, de U(1)y [46]

A, = sin Oy (W2 — V3WSE) + (1 — 45in®6y) 7 B,.. (4.10)
Portanto, operador de carga elétrica no modelo 3-3-1 é escrito da seguinte forma [20)]

1
% — 5(/\3 —v/3)g) + BN, (4.11)
onde |e| é definido como

le| = gsinby = ¢'(1 — 4sin®Oy)?

sendo A3 e A\g as matrizes de Gell-Mann listadas no Apéndice C e N é a nova carga
de U(1) associada aos férmions do modelo.

A partir da lagrangena de Yukawa obtemos os respectivos termos de
massa para os léptons e quarks do modelo e, entdo, apds termos definido a estrutura
de multipletos dos campos de matéria escrevemos a lagrangeana de Yukawa [47)
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1
~Ly =G

+a};Q1ruirn + @l Qardirn® + H.c

i (fin)efinS™ + a1@Qi X + @apQarJsrX* + a1;Qudirp + ab;Qartirp

(4.12)

com a,f = 2,3 ,14,7 =1,2,3 e (*) sinalizando os campos que se transformam sob

a representacdo conjugada de SU(3), ou anti-tripleto 3, exeto o campo S* que se

tranforma como um antisexteto simétrico na representacio conjugada de SU(3).

4.2 Vinculos Classicos

A fim de obtermos vinculos entre as hipercargas dos campos fermio-

nicos e de Higgs consideremos, entao, a invaridncia de gauge da lagrangeana de

Yukawa, Eq.(4.12), sob o grupo U(1)y, de forma que os campos do setor fermionico

se transformam de acordo com

! i Ni o N; |,
fir = fiu=e"2% ~ (1 —i—a
) PLLT N,
Qi = @y = Qi ~ (1 —i—* qlL )Q 1L

_iNaar ,
‘QaL%Q;LZG 3 aQaLN(

/ ____&

Ny

, Nig N
JBR—--)J[;R:GMz 2RaJﬂRN(1—i%a)

Ny,
;%R

’
U — U;p = €

) Ny, N,
diR — diR = e—zﬁﬁ—adiR ~ (1 —1

e os campos do setor escalar segundo

N,
JlRN(l—'L

2 ’U,iRN(].—’L

§* 5 8 = e TS ~ (1- zN—Sa)S*

(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)
(4.22)

(4.23)



* oy N Nﬂ*

Nt =0t =e 2 %" ~ (1 -1 5 a)n* (4.24)
) , N
p—=p = e*’ﬁzﬂ"p ~(1- i-—2—’3a)p (4.25)
’ N x N *
Pt pt = e~ (1 - iTpa)p* (4.26)
Portanto, na condi¢do de preservarmos a invariancia de gauge da lagrangeana de.
Yukawa
L=L —L=0,
obtemos
2N; = —Ng- (4.27)
Ng,, — Nyjp = Ny (4.28)
Ngop, — Nygp = Ny (4.29)
quL NdzR NP (4'30)
NqaL NuiR - NP* (4'31)
NQIL NuiR - Nn (4'32)
Ngop = Nap = Ny, (4.33)

O operador de carga elétrica, Eq.(4.11), deve aniquilar o valor es-
perado no vacuo para os multipletos p, n, x, S*, p*, n*, x*, entao, retomando as
Eqs.(4.8) e (4.9) e considerando o valor esperado no vdcuo para 08 campos P, 1, X
na representagio conjugada

Uy 0 0
X~ 0 [, P~ v |, W~ 0 |, (4.34)
0 0 Upr

obtemos os vinculos adicionais

1
N,’
Ny =-N,, Ny =0, Ny- = —N, (4.36)

b= N,=0, Ng=0, Ny = —N, (4.35)

Assim, com base nas relagoes acima, as Eqs.(4.27) a (4.33) s@o reescritas como
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N<11L NJIR - NP
N(IiL NJiR = NP
Nqu - NdaR = 1Vp
N‘IiL NuaR - _NP
NQIL - NuaR = 0

N(IiL - NdaR - 07

a partir das quais estabelecemos
N‘um - Nqu NuaR - NuR

de modo que podemos finalmente escrever

Ny, =N, + Ny,
Nap = Ng,

Njp = Ng = N,
Nip = Ny +2N,
Noy, = Np+ Ny,

4.3 Vinculos Quanticos

(4.44)
(4.45)
(4.46)
(4.47)
(4.48)

Como ja mencionamos, os vinculos quanticos, sao provenientes da

liberdade das anomalias tridngulo e, nesta condi¢do, devemos considerar todas as

contribuicoes devido ao diagrama tridngulo, que sao basicamente as mesmas que

apresentamos na Fig. 3.1, exeto que o grupo de isospin fraco agora é o grupo SU(3).

Portanto, com base nos mesmos argumentos que apresentamos na Se¢ao 3.2 listamos

as unicas contribuicoes anémalas que nao apresentam um cancelamento trivial
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Tr(U(1) 5y[U(1) 4]?) oc TrN® = ZN3 (4.49)

Tr(U(1) y[SU(),J2) o TrN; = Z Ny, (4.50)
Tr(U(1)4[SU(3),)?) o< TN = Z N; (4.51)
Tr(U(1) y[gréviton]?) o« TrN = Z N;, (4.52)

onde a anomalia pura que é proporcional a Tr[SU(3),]* tem seu cancelamento ga-
rantido gracas a estrutura de representacao dos campos fermiénicos, pois, como ja
argumentamos na Secao 4.1 o cancelamento das anomalias é realizado no modelo se
o nimero de campos fermionicos que se transformam sob a representacdo tripleto
for igual a nimero de campos que se transformam sob a representacio anti-tripleto.
Além disso, analisando com um pouco mais de detalhe este esquema de cancelamen-
to das anomalias percebemos que dentro deste modelo e de sua extensdo méxima
semisimples, o0 modelo 3-4-1, encontramos uma, explicacdo para o problema da repli-
cacdo das familias [48]. Fato que trataremos rapidamente. Para tanto, consideremos

abaixo, de forma geral, o esquema de cancelamento das anomalias no modelo
Ae(férmions na representagio 3) + A%(férmions na representagio 3) = 0

e considerando a contagem

a . 3 tripletos de quarks se tranformando como 3
1* familia _ )
1 tripleto de 1éptons se transformando como 3

.. { 6 tripletos de quarks se tranformando como 3
2% e 3? familias
2 tripletos de 1éptons se transformando como 3
percebemos que temos 0 mesmo nimero de férmions se tranformando segundo as
representacdes 3 e 3 ao levarmos em conta , no caso dos quarks, os 3 graus de liber-
dade de cor. Assim, a anomalia total é cancelada. Porém, se o nimero de geragoes
de férmions nao for um multiplo inteiro dos graus de liberdade de cor o cancelamen-
to das anomalias nao serd realizado dentro do modelo, entdao, o modelo 3-3-1 e sua.
extensao oferecem uma conexao entre as geragoes de férmions fundamentais e, os
trés graus de liberdade de cor, na condigao de preservarmos a renormalizabilidade
da teoria.
Voltando & questdo da quantizagdo da carga, as Eqgs.(4.49) a (4.52)
fornecem
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2N,, + N,

a =0 (4.53)
9N,,, + 18N, —ONg —9Ng —3Nj —6Nj, =0 (4.54)
(4.55)
(4.56)

9Ng,, + 18Ny, — 9(NuR + Ng,) —3Nj, — 65, =0
9NtI1L + 18N¢IL - 9(NUR + Ndn) - 3NJ1R - 6JR =0,

e retomando os vinculos impostos sobre as hipercargas a partir da invariancia de
gauge de lagrangeana da Yukawa, Eqs.(4.44) a (4.48), temos apenas uma equagao
independente proveniente a partir da liberdade das anomalias tridngulo

3N,, + N, =0 (4.57)

entao, a partir da ultima equacgao fixamos as hipercargas correspondentes aos triple-
tos de quarks da 2% e 3* geracdo em termos da hipercarga N,
1

N‘IL = _g

Portanto, com base na ultima expressdaoc podemos escrever todas as hipercargas,

N,. (4.58)

Eqs.(4.44) a (4.48), em termos da hipercarga do multipleto p

Nup = 2N, (4.59)
Ny, = —%N,, (4.60)
Nyp = 3N, (4.61)
Ny, gN,, (4.62)
Ny, = §Np (4.63)

4.4 Quantizacao da Carga Elétrica no Modelo
3-3-1

Agora que expressamos todas as hipercargas em termos de N, pode-

mos obter as cargas elétricas de todos os férmions pertencentes ao modelo, retomando

a expressao para o operador de carga elétrica, Eq.(4.11), e considerando a Eq.(4.35),
temos
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Q 1 N

— = —(A3 — V3 —. (4.

o 5 (s V3 8)+N,, (4.64)
Entdo, de posse da equagao acima e, das Egs.(4.59) a (4.63), obtemos as cargas,

respectivamente, dos 1éptons e quarks

Quevpwr =0 (4.65)
Qepr = —lel (4.66)
Qu = %Iel (4.67)
Qa = —%Iel (4.68)
Qs = gl’el (4.69)
Q= Qs = 5l (4.70)

Portanto, a quantizacdo da carga elétrica, considerando trés geragoes de férmions,
é realizada no modelo leptoquark-bilepton 3-3-1, pois a simetria U(1)p_y ndo é
realizada neste caso.
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Capitulo 5

Quantizacao da Carga Elétrica no
Modelo 3-4-1

Consideremos finalmente a quantizagao da carga elétrica na maxima
extensao leptoquark-bilepton com grupo de gauge semisimples, o modelo 3-4-1 [49],
no qual em um mesmo multipleto sao incluidos todos os graus de liberdade leptonicos
independentes v;, vf, I, e [°. Portanto, com base no procedimento desenvolvido
anteriormente mostraremos que a quantizagao da carga elétrica é realizada dentro
deste modelo [21] .

5.1 A Estrutura de Multipletos da Extensao
Leptoquark-Bilepton 3-4-1

Iniciamos, entao, definindo o quadrupleto correspondente ao setor
leptonico L.H. [49]

o~

( viL ) v;
lir =" ~ (1,4,N;), (5.1)

fi = cl=1"
ViR Vi
( lin ) L

onde os correspondentes campos R.H sao obtidos através da operacao de conjugagao
de carga como ja haviamos mencionado no Capitulo 4.

Considerando o setor dos quarks [49], pelos mesmos argumentos que
apresentamos no 2° paragrafo da Segao 4.1, temos que o quadrupleto correspondente
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a primeira geracao

Uy
dy

QlL = o ~ (3’ 4, quL) (5'2)

J1
L
se transforma de diferente forma sob o grupo de gauge do setor eletrofraco dos

quadrupletos de quarks que constituem, respectivamente, a segunda e a terceira

geragao
Ja
d, _
QaL = u ~ (3’ 47 NqaL)a (53)
da
L
onde os singletos R.H. correspondentes a primeira geracao sao definidos como
Ui1R ™~ (37 1> NUIR) ’ le ~ (37 15 Ndu{) (54)
Jir~ (3,1,N;,) , ugN(&lJ%Q (5.5)

e respectivamente para a segunda e terceira geracoes, temos

UaR ™~ (37 17NuaR) ) daR ~ (3) 17 Nd;}{) (56)
Jar ~ (3,1, Nyz) » dop~ (3,1, Ny ) (5.7)

com a=2, 3.
A fim de gerar massa aos férmions e bdésons de gauge mediadores

. ~ I ’ s . . . .
da interagao fraca, V*, Ur%, Z0 Z° e W, é necessario introduzirmos o seguinte

conjunto de campos escalares [49]

m pi
m p°
n= o | ~ (L4N,), p= N ~ (1,4,N,), (5.8)
T2 P2
s ptt
X7 '’
X ' n-l
x=|"_ | ~@LaN),n=]| ", | ~ 14N, (5.9)
X2 2
X° 5

65



HY Hf HY Hy
HY H{* Hf H?
HY Hf H? HJ
Hy H) H;y H;~

H*

~ (1,10s, Ng+), (5.10)

sendo o campo H* responsavel pela geracao da massa dos léptons e os demais campos
sao responsaveis pela geracdo de massa dos quarks e bésons de gauge massivos.
A hierarquia de quebra espontanea de simetria do modelo que trata-

mos neste capitulo é [47]

G341 =SU(3),®SUM4), @ U(1) y
+ )
G331 =SU(3),®SUB), ®U(1)y
o)
Gsm =5SU(3), ®SU(2), @ U(1)y
(p) 4 (n), (H)
SU3), ® U(1)g,

que é realizada quando os multipletos de Higgs adquirem os seguintes valores espe-

rados no vacuo

0 0 (o,
0 Up 0
~ (D)o ~ |, (o~ , 5.11
(x)o 0 (P)o 0 (Mo 0 ( )
Uy 0 0
0000 vy )
000 v : 0
H*)o ~ : ~ : 5.12
(Ho~ | 00 o | @D 0 (5.12)
0 v 00 0

com {x)o > (7)o > (p)o, (N)o € (H)o . Entdo, depois de quebrada a simetria G35 —
G331 — G321 — SU(3).® U(1)em 0 campo do f6ton é formado, portanto, pela seguinte
combinagio linear de estados W2, W2 e W,;® do grupo SU(4). e B, de U(1)y [47]
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1 1 2\/'
A, = —— (W3 — —tW?8 —
PO+ 4t2)( H p

7 tW15 + B,) (5.13)

!
comt‘:‘gg—e

gt g
|6| = T — 1
(1+4t2)z (1+4t2)2

de forma que o operador de carga elétrica é escrito segundo

Q 1 1 2/6
Iel - 2(A3 \/5)‘8 3 A15

onde as matrizes A3, A\g € A5 estao listadas no Apéndice C. Finalizando a segao,

) + bN, (5.14)

escreveremos, entéo, os acoplamentos de Yukawa para o modelo 3-4-1 [49]

I _ _ ,
Ly = §Gij(fiL)cijH* +T1QirJirX + TapQarJsrX" + F1;Qudkrp +
FoyQorukrp” + FirQuruern + FioQardirn® + hiQurupn +

hasQardspn” + H.c (5.15)

com o, =2,3¢k,ij5,=1,2,3 e da mesma forma que no capitulo anterior repre-
sentamos por (*) os campos que se transformam sob a representagio conjugada de

SU(4), exceto H* que se transforma como um decupleto simétrico na representagao
conjugada de SU(4).

5.2 Vinculos Classicos

A exemplo do capitulo anterior buscaremos relages entre as hiper-
cargas atribuidas aos campos fermidnicos e campos de Higgs e, com esta finalidade
consideraremos, entdo, a invariancia de gauge da lagrangeana de Yukawa, Eq.(5.15),
sob o grupo U(1)y, de forma que os campos do setor fermidnico se transformam
segundo

' i Ni g, .N;
fir = fip=€e"2% ~ (1 - Z7a)fiL (5.16)
1L N,
Qu— Qi =e"7Qu~(1-i "‘L @)@ (5.17)
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’ . Ng N
Qar — Qo = € 5°Qap ~ (1 — i—220)Qqr (5.18)

2
) N N
Jip— Jip = e iR J 0 o (1= i%a) (5.19)
) N N,
Ton = Jyp =7 “Jpp ~ (1 —i ‘;BR a) (5.20)
, Ny ;
UgR — Upp = 6__1_2&&(1’1,61@3 ~ (1 —1 kR Ot)'LLkR (521)
, N N,
dpr — dkR = e_z_d‘fh&adk}{ ~ (1 —1 d2kR a)dkR (522)
i /AN Elg_ ’ Nul i
uR — (UR) == e_z 2 a’U,R ~ (1 _'L 2Ra)uR (5.23)
N N,
dyr = (dp) = e %dgp ~ (1 — i ‘;“ @)dsr (5.24)
e os campos do setor escalar de acordo com
, Nps Npg-
H 5 H =e " Feg a1 i) H’ (5.25)
i : N
X— X = e"ﬁz&ax ~(1- i—zla)x (5.26)
, N« "
X2 x =et % ~ (11 2X a)x* (5.27)
/ , N,
n—n = e_’%%‘n ~(1- i7"a)77 (5.28)
’ N_ % N "
ot =e T ot ~ (1—1 2" a)n* (5.29)
) , N
p—p = e"%aap ~(1- 'i?pa)p (5.30)
1 N p» N *
pﬁﬁp*:a+%a*~uf47§®¢ (5.31)
' NV iv)l_ ! N’ '
n =) =e" T~ (1-igta)y (5.32)
' N Li ' N w! '
=) =etTr % ~(1—1 ; a)n* (5.33)

Entao, na condicao de preservarmos a invariancia de gauge da lagrangeana de Yukawa
SL=L —L=0,

ganhamos os respectivos vinculos sobre as hipercargas

2N; = —Ng- (5.34)
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N,,, — Ny, = N, (5.35)
Ngop = Nugg = Ny (5.36)
N, — Ngp = N, (5.37)
N, — Nup = Ny (5.38)
Ny, — Ny = N, (5.39)
N,., = Nopp = Ny (5.40)
Now, = Ny, = Ny (5.41)
N, =Ny =N, (5.42)

Novamente o operador de carga elétrica deve aniquililar o estado de
vacuo para os campdé X, X5 0, 0%, 0, n*, H*, p, p* e, nesta condicdo, considerando
as Egs.(5.11) e (5.12) e o ‘\{alor esperado do vécuo para os campos X, 7, 7 € p na
representacao conjugada de SU(4)

(I 0 0 0
v 0 0 | 0 / (.
{* ~ , * ~ y * ~ y * ~ n 1,
(x ‘>0 0 (P o oy (Mo 0 (n" Do o |
0 0 (= 0
obtemos
bz_]\%’-Nﬂan'z()?NH*:O’NX=—NP (5.44)
Np =—=N,, Np» = =N, , Nyo = =N, , N,.. = =Ny, (5.45)

de maneira que com base nestas equagoes escrevemos as Egs.(5.34) a (5.42) na forma

N;=0 (5.46)
Ngp = Njp=—N, (5.47)
Nyor = Nygp = N, (5.48)
Ng,, — Ngp =N, (5.49)
Ngop = Ny = —N, (5.50)
Ngp = Ny, =0 (5.51)
Ng.o — Ngp =0 (5.52)



N,, - Ny, =0 (5.53)

Up

N,,-N; =0. (5.54)

aR

Assim, considerando as relagoes acima estabelecemos

N,

UlR
Ng,p = Nay, = Nuyp, = Npy
N,

q2L

= Nqu - NuaR = NUR

s = Ngy,

Njyp = Ny = Ny,
Nd’m - Nd;R = Np,

Finalmente, escrevemos as Egs.(5.46) a (5.54) como

Ngy = Njp=-N, (5.55)
Ng, — Nj, =N, (5.56)
Ng,, — Np, =N, (5.57)
NqL Ny, = —N, (5.58)
Ny, — Ny, =0 (5.59)
Ny, — Np, = =0 (5.60)
Ng,, — N: =0 (5.61)
Ny, — N =0. (5.62)

5.3 Vinculos Quanticos

Novamente, com base nos argumentos ja apresentados, listamos as
unicas contribuigoes anémalas ao modelo 3-4-1 que nao apresentam um cancelamento
trivial

Te(U(1) y[UQ) 4]?) o TEN® = ZN3 (5.63)
Tr(U(1)5[SU4),]?) ox TtNL, = 2 N (5.64)
Tr(U(1)x[SU(3),]?) o« TN = ZN (5.65)
Tr(U(1) y[graviton]?) oc TrN =ZZ N; (5.66)
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onde, como no caso do modelo 3-3-1, a anomalia pura proporcional a Tr[SU(4).]?
tem seu cancelamento garantido gragas & escolha da representacdo dos campos fer-
midnicos sob o grupo de isospin fraco. Portanto, na condigao que o modelo seja livre
das anomalias tridngulo, de Adler-Bell-Jackiw, ganhamos os seguintes vinculos sobre

as novas hipercargas dos campos fermionicos

24Ny, + 12N, =0 (
3 ] : 3 3 _
12N, + 24Ny, — 9Ny, — 9INp, — 3Nj,, — 6Nj, — 3N, — 6N}, =0 (5.68)
(
(

9Nq1L + 18NqL — 9(NUR + NDR) — 3NJ1R — GNJR - 3N"‘IR — 6ND;2 =0
9N¢11L + 18NqL - 9(NUR =+ NDR) - 3NJ1R - 6NJR - 3Nu’R —_ GND/R - 0

todavia, considerando os vinculos classicos as equagoes acima fornecem apenas uma
equacgao independente
3Ny, + N, =0,

de forma que apartir desta e, reconsiderando as Eqgs.(5.55) a (5.62), fixamos todas
as hipercargas em termos da hipercarga do multipleto p de campos escalares

Ny, = -?;N,, (5.71)
Np, = —%N,, (5.72)
Ny, = -f;-N,, (5.73)
Ny, gN,, (5.74)
Ng,, = ;Np (5.75)
N, = -%N,, (5.76)
N, = 3N, (5.77)
Ny, = —%Np (5.78)
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5.4 Quantizacao da Carga Elétrica no Modelo
3-4-1

De posse das hipercargas escritas em termos da hipercarga do campo
p obteremos, entao, as correspondentes cargas elétricas dos férmions pertencentes ao

modelo e, para tanto, reconsideremos a expressao para o operador de carga elétrica,
Eq.(5.14), e a Eq.(5.44) a fim de escrevermos

1 2v/6 N
p

Assim, com base na equacao acima e nas Eqgs.(5.71) a (5.78) temos

Quepwr =0 (5.80)
Qeur = —lel (5.81)
Qu = §|e| (5.82)
Qp =3¢ (5.83)
Qn = glel (5.84)
Qr=Qr=0Qs= —§|€| (5.85)
2
Qu = §|j| (5.86)
Qp = —3lel. (5.87)

Portanto, a quantizacdo da carga elétrica nas extensoes leptoquark-bilepton 3-3-1 e
3-4-1 do modelo padréo é inevitavel e independe da natureza do neutrino [50] e do

fato destes serem massivos ou nao.
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Conclusao

Uma teoria quantica de campos das interacdes das particulas ele-
mentares, em que acoplamentos com correntes axiais estao presentes, é uma teoria
que em principio sofre de anomalias. Uma teoria que sofre de anomalias é uma
teoria nao-renormalizavel, devendo, entao, serem as anomalias excluidas da teoria.
Todavia, para modelos com simetria de gauge nao-abeliana, a anomalia pode ser
cancelada ao escolhermos uma estrutura de representacao adequada para os campos
de matéria. Assim, mostramos que para modelos com estrutura de gauge semisim-
ples, que a quantizacdo da carga elétrica é realizada a partir de vinculos impostos
sobre a liberdade da teoria das anomalias de Adler-Bell-Jackiw juntamente combi-
nado com o fato dos férmions do modelo serem massivos. Entretanto, mostramos
que a quantizagao da carga elétrica nao ocorre no modelo padrao com 3 geragoes de
férmions, pois, o modelo padrao com trés geragoes abriga uma simetria global oculta
que é gerada pela conservagao individual dos niimeros leptonicos e bariénico, confor-
me discutimos na Secao 3.4, e que interpretaremos de uma forma mais conveniente.
Como os nimeros leptonicos sao conservados individualmente a matriz de massa
correspondente ao setor leptonico é diagonal, ou seja, perdemos informagao entre as
diferentes geracoes ou familias de léptons e, assim , ndo temos equagoes suficientes
para fixar as hipercargas de todos os férmions que compoem o modelo, resultando,
entao, o fenémeno da desquantizacdo da carga no modelo padrao com trés geragoes.
Contudo, argumentamos que a quantizagdo da carga no modelo padrao com trés
geragoes é restabelecida se admitirmos que a simetria gerada pela conservacao indi-
vidual dos niimeros leptonicos e bariénico seja explicitamente quebrada, que pode ser
realizado ao introduzirmos, no modelo padrao com trés geragoes, neutrinos massivos
de Majorana. Todavia, ao contrario do modelo padrao, foi possivel mostrar que as
extensoes, os modelos leptoquark-bilepton, 3-3-1 e 3-4-1, abrigam naturalmente a
quantizagao da carga elétrica em suas respectivas estruturas, independente da natu-
reza do neutrino e do fato deste ser massivo ou nao [50]. Além do mais, constatamos

73



que estes modelos apresentam uma solucao simples e natural para o problema da

replicacdo das familias [48].

Trabalhos Futuros

- Elaboragao de uma versao supersimétrica do modelo 3-4-1

- Contrucao de uma GUT com a hierarquia de quebra de simetria
GUT — 3-4-1 — 3-3-1 — 3-2-1 — 3-1

- Construcao de uma versao dual para os modelos 3-3-1 e 3-4-1.

- Examinar o setor de Higgs para o modelo 3-4-1
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Apéndice A

Diagrama triangulo - A Identidade

de Ward Axial

Mostraremos que as contribuicoes das integrais a Eq.(2.18) que de-

pendem de apenas um quadri-momento externo k; ou ks se anulam. Entao, com este

fim consideremos apenas os integrandos correspondentes as duas primeiras integrais

na Eq.(2.17)

T 1 1
r<¢+ kl _m’YaZ‘_m’Yﬂ’YS)

| 1 1
" (W —m =t - m75> |

que podemos reescrever respectivamente como

(#+ f1 +m) ($+m)
Tr ((75-!- b —m)(B+ K +m)7a(]d~m)(¢+m)7ﬂ75)

(Z+m) (P— Ky +m) |
o (fya(?f— m)(¢+m)7ﬂ(¢_ ¥o — m)(F— o +m)75) ;

todavia,

(¥ —m)($+m) =p* —m?
(#+ kL — m)(p+ k1 +m) = ([p + k1> — m?)
(B— Ko — m)(B— K2+ m) = ([p — ko]® — m?)

de modo que ganhamos as expressoes

75

(A.1)



Tr [(+ K1 + m)va(# + m)v57s]

A4
(p+ kil = m2) (77 — m?) A4
Tr [’Ya(ﬁ + m)r)/ﬁ(ﬂ_ k? + m)’YS] (A 5)
(Ip = kof? — m?)(p? — m?) '
Invocando as propriedades de trago das matrizes de Dirac [27]
Tr(’)'u’)’u) =49,
Tr(7u77%5) = 0
Tr(Vur575) =0
Tr(Vu Yo Yo¥s) = —4i€upo (A.6)
escrevemos respectivamente as Eqgs.(A.4) e (A.5) como
3 4ip“ki\eu,\ag
(Ip + k1]? — m?)(p? — m?)
42.])“]{2%60‘“5)‘ (A 7)

+ .

([p — k2> — m?)(p* — m?)

De forma semelhante, os dois primeiros integrandos correspondentes a contribuigao
(k1 + k2)*Spq,, fornecem

4z'p"k§\e“>\ga
(Ip + ko> — m?)(p? — m?)

n 4ip#ki\€ﬂua/\ .
([p = k1] = m?)(p* — m?)

Entdo, usando a propriedade ciclica de €,5qap € considerando a mudancga de varidvel

(A.8)

p — p' — k1, na integral que envolve p + k;, e p — p' — ko, na integral que envolve
p + k2, obtemos

bt _ (4kikD) d'p
(ks + e o, ) = S5 emen | e o=

(4k)EL) d'p
'*m%“M/@—Mmewﬂw
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que é precisamente a Eq.(2.19). Todavia, k{'k} = g"*ki'ky, e kbk) = g" kbky,, e
sendo o tensor métrico diagonal, de acordo com a Eq.(C.9), temos que os integrandos
correspondentes as duas primeiras integrais acima acabam se anulando fornecendo,

portanto, o resultado

(ki1 + kz)“taﬂﬂ = 2mI(a, ,3) (AlO)
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Apéndice B

Diagrama triangulo - A Identidade
de Ward Vetorial

Verificamos que a corrente vetorial é classicamente conservada. To-
davia, mostramos no capitulo 2 que a versao quantica desta ndo o é. Portanto,
neste apéndice justificaremos este resultado resolvendo as integrais, Eq.(2.26), que
isoladamente sao linearmente divergentes, porém, a soma destas é convergente como
mostraremos a seguir.- Entao, com esta finalidade consideremos a expansao em série
de Taylor da Eq.(2.28)

d'p 20F3,(p) a6 0 (OFpu(p)

a : 1
kl taﬁﬂ = ’L/W [F,B,,,(p) + kl ap)\ + Ekl kla_]))‘ (—62-9—5—-—-> + :|

. d'p _ 20Fpu(p)  1.5,5 0 aFﬂu(P)

de modo que contraindo esta tltima expressio com a®b* e passando para o espaco

dos momentos euclidiano , usando ip}; = p° e ¢ P = ivepE, [32], obtemos

o d'p OF3,(p 1 d (0Fs.(p
A G [k;‘E LA E)+§k{‘Ek“ ( oulp) )

Op) Fopy \ op%
d*p O0Fs,(pp) 1 0 (0Fs,(pE)
_ By E 17 Bp\PE T 10 Bp\PE
/ o Gy [sz R G v R (B.2)

de forma que aplicando o teorema da divergéncia a expressao acima, omitindo as
integrais de superficie nulas, temos
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o] bu
kSt apy s = ( = E (ki — k)b lim / dSExF.(p5)- (B.3)

Todavia, antes de tomarmos o limite indicado na Eq.(B.3) reescrevemos a expressao
para Fp,(pg), seguindo o mesmo procedimento que usamos para chegar na Eq.(A.7),
da seguinte forma

Fﬂ (pE) _ 4i(k1 + kz)%paEGQﬂyu
’ ph(l - ) (1 — thalep )

PE

(B.4)

entao, considerando a equacao acima, e sendo o elemento de drea escrito neste espaco
euclidiano 4-dimensional como dSgy) = LdS B = LpEdQ finalmente escrevemos a,
Eq.(B.3) na forma

B1p 1.0 4za bﬂ

aE¥ehistesnn = <500 B (ki — k)b (k1 + ko) g€apun lim / dQ) x
o 3

Pl — Z)([1 - CElep =)

Portanto, tomando o limite na equagao acima e integrando sob todo o angulo sélido,
dQ2, obtemos a Eq.(2.29)

k?taﬂu ki — k'g)a(kl + kg)ué"aﬂ,w (Bﬁ)

82(

que corresponde a identidade de Ward ano6mala

kitapy = gk k3€apu- (B.7)

CAn
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Apéndice C

Algebras de Lie, Matrizes de
Dirac, Geradores de Grupo

Neste apéndice apresentamos algumas propriedades fundamentais
que os geradores de grupos especiais unitarios de dimensionalidade N, SU(N), satis-

fazem e também listaremos a forma explicita dos geradores dos grupos SU(3), SU(4),

as matrizes v de Dirac e as suas respectivas propriedades.
Algebra de Lie
(A2, A\P] = qfebere (C.1)

onde f%¢ s3o constantes de estrutura totalmente anti-simétricas associadas ao grupo

considerado.

Normalizacao

Tr(A*AY) = %5“ (C.2)

Relagao de Anti-Comutagao

{)\a, )\b} = %5‘11,11\/)(1\/ -+ 2d%be )¢ (C3)
onde d® = $Tr({\?, A’} X°).
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Geradores de SU(3)

(C.4)
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0 0 10 0 0
0 0 1101 0 o

Ag = Ag = ——

1 000 —i *“ V3l o0 -2 0
00 i 0 00 0 0
[1 00

L_Ll|ou1o

15\/6001 )
000 —3

(C.9)

onde a construcdo das representagdes fundamentais dos grupos SU(3) e SU(4) pode

ser formalmente implementada usando-se operadores de levantamento e abaixamen-

to [3], assim, partindo da representagdo fundamental de SU(2) construimos os ge-

radores de SU(3), os geradores de SU(4) sdao construidos a partir dos geradores de

SU(3) no mesmo caminho. Os geradores correspondentes a representacao conjugada

também podem ser construidos da mesma forma.
Matrizes de Dirac

Na representacdao de Weyl:

i 0 g; 0 __ 0 12)(2
1= —0; 0 7= 12><2 0

Na representacao de Dirac:

i 0 o o [ laxa O
7 —0; 0 7 0 _12><2

Relacao de Anti-comutacao das Matrizes de Dirac

{7, 7"} = 29"

Meétrica

1 0 0 0
w_ |0 =10 0
== 0 -1 0

00 0 -1
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