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Resumo

O Modelo Padrédo das particulas elementares descreve com sucesso as inte-
racgOes eletrofracas e fortes, mostrando-se consistente com os dados experimen-
tais disponiveis. Entretanto, ha diversas questdes que ndo sdo respondidas pelo
mesmo, entre elas, o problema da hierarquia de gauge e o problema associado a
origem das massas dos férmions. Ambos podem ser solucionados de forma na-
tural em teorias com uma dimensao extra curva. No entanto, essas teorias violam
sabor em primeira ordem de teoria de perturbagdes e sdo ndo renormalizéveis.

Nesta dissertagdo utilizamos técnicas de desconstru¢do dimensional para re-
solver os problemas da hierarquia de gauge e da hierarquia de massas dos férmions

com minima viola¢do de sabor em um modelo puramente quadridimensional.
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Abstract

The Standard Model of elementary particles describes the electroweak and
strong interactions, and its predictions have successfully matched existing experi-
mental data. However, there are some issues that are not addressed by this model,
such as the gauge hierarchy problem and the origin of fermion masses. Both pro-
blems can be solved naturally using Warped Extra Dimensions. On the other
hand, these theories are flavor-violating in tree level and are non-renormalizable.

In this dissertation we apply dimensional deconstruction techniques to solve
the gauge hierarchy problem and the fermion masses hierarchy problem achie-

ving minimal flavor violation in a purely four-dimensional model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Modelo Padrao das Particulas Elementares

O Modelo Padrado das Particulas Elementares é uma das teorias mais bem
sucedidas de todas as areas da fisica. Trata-se de uma teoria que engloba grande
parte do que é conhecido sobre as forgas e as particulas subatdmicas em um con-
junto conciso de principios. A extensa histéria que resultou nesse modelo possui
uma série de brilhantes ideias e experimentos que revolucionaram a fisica de seu
tempo.

O setor de gauge do Modelo Padrao é constituido de particulas elementares
e forcas fundamentais derivadas de simetrias de calibre. Idealizamos que quarks
e léptons sdo particulas pontuais porque eles ndo apresentam evidéncias de uma
estrutura interna até o limite atual da resolugdo dos experimentos. A simetria
total da teoria é composta por trés subgrupos, SU(3). x SU(2);, x U(1)y, com
diferentes propriedades.

O subgrupo SU(3), refere-se a Cromodinadmica Quantica (QCD), a teoria das
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interacOes fortes. A liberdade assintética e o confinamento sdo fendmenos desse
setor. Essas propriedades garantem que a distancias muito pequenas os quarks
e os glions parecam ser particulas quase livres. Entretanto, a distancias maiores,
os mesmos estdo confinados dentro dos barions e dos mésons. A lagrangiana da

QCD é dada por

1 , o
L= —ZF;VFMW + Z Qra ZDB QE7 (11)

onde r é o indice de soma sob os sabores dos quarks e F;, é o tensor intensidade

do campo de gauge, que é dado por
F., = 0,G, — 0,G, — gs finGLGy, (1.2)

onde os campos G, (i = 1,2,...,8) sdo os campos dos gltions e as constantes de

estrutura f;;; (¢,7,k=1,2,...,8) sdo definidas por
NN = 2ifinF, (1.3)

onde as matrizes A\* sdo as chamadas matrizes de Gell-Mann para SU (3), andlogas

as matrizes de Pauli para SU(2). A derivada covariante é dada por
a a 1 : 1oy ol
hs = 0, 05 + §zg8 G, G, (1.4)

sendo que «, 5 =1,2,3 sdo indices de cor. Os termos de massa dos quarks serdo

gerados depois pela quebra espontanea da simetria eletrofraca.

A parte SU(2);, x U(1)y diz respeito ao setor eletrofraco da teoria, o SU(2),

refere-se a simetria de isospin fraco e o U(1)y a simetria de fase. Durantes as
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duas altimas décadas, experimentos testaram a Teoria Eletrofraca como uma teo-
ria quantica de campos até o nivel de 1% ou menos em diversos experimentos
de precisdo. A Teoria Eletrofraca previu a existéncia de interagdes envolvendo
correntes neutras fracas e caracteristicas dos bésons W= e Z que sdo os medi-
adores das interagdes fracas carregadas e fracas neutras, respectivamente. Ainda

mostrou a necessidade da existéncia de um quarto quark, o charm.

Uma das questdes mais importantes e talvez mais surpreendentes da fisica
de particulas é a explicagdo de como a simetria de gauge eletrofraca é quebrada.
A resposta dada pelo Modelo Padrdo é um campo escalar elementar, o béson de
Higgs. Entretanto, essa particula ainda ndo foi observada e até agora ndo sabemos
se existe um campo de Higgs fundamental ou se ha um outro agente que quebre

a simetria eletrofraca.

O setor leptonico de SU(2), x U(1l)y é constituido pelos léptons de mao-

esquerda

L=("), L=("), L=("), 15
() w=(), w=(2), oo

com isospin fraco I, = 1/2 e hipercarga Y;, = —1, e pelos léptons de mao-direita
Re,u,T = €Rr, LR, TR, (16)
com hipercarga Yz, = —2. As hipercargas sdo obtidas através da relagdo ) =

I3 + (1/2)Y (Gell-Mann e Nishijima), de forma que haja concordancia com as
carga elétricas observadas. Note que estamos idealizando que os neutrinos ndo
tém massa, embora j4 se saiba que, apesar de muito leves, os neutrinos do Modelo

Padrao sao massivos.
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O setor de quarks consiste dos quarks de mao-esquerda

Ll — “) LQ:(C), L3:(t), 17
() u(0) . w-(h) 7)

com isospin fraco I, = 1/2 e hipercarga Y;, = 1/3, e dos quarks de mao-direita

R = ug, g, tr, (1.8)

RY*Y = dg, sr. b, (1.9)

com hipercarga Yz, =4/3 e Yy, = —2/3.

Podemos resumir as interac¢des entre as particulas citadas até o momento através

da lagrangiana

L= Egauge + Eléptons + ‘Cquarksv (110)
com
1 7 Nz 1 nv
Lomge = = Wi, W = 2B, B, (1.11)

cujos tensores W/, e By, sdo dados por
Wi, = 0,W, = 0,W; + geipWIW}, (1.12)

B, = 8,B, — ,B,, (1.13)

onde W} (i = 1,2,3) sdo os campos de gauge com constante de acoplamento g
associados ao subgrupo SU(2);, e B,, é o campo de gauge associado ao subgrupo
U(1)y com constante de acoplamento ¢’. As lagrangianas Lisptons € Lquarks SA0

dadas por
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’ /
‘Cléptons = RE Z’Y'u (aﬂ + Z%BMY) Rg—|— Lg Z')/M (8ﬂ + Z%BMY + 7

NS

%5 WM) L,, (1.14)

/ /
‘Cquarks = ﬁz Z’Y“ (aﬂ + Z%BMY) RZ + RZ Z’}/u <8H + Z%BMY) RZ

—n ! —
+ L i (au + z’%BMY + z’%& : Wﬂ> L7, (1.15)

onde / esté representando e, i, 7. O indice n representa as geragdes (n = 1,2,3) e
o sdo as matrizes de Pauli. Note que os termos entre parénteses nas expressoes

(1.14) e (1.15) sdo as derivadas covariantes.

De acordo com a lagrangiana (1.11) temos quatro bésons de gauge sem massa
W;, W2 W2 e B,. Eles sdo ndo massivos porque seus termos de massa, por exem-
plo (1/2)m?B,,B*, ndo sdo invariantes sob transformacdes de gauge. Além disso,

a simetria de gauge SU(2),, x U(1)y proibe termos de massa para os férmions

mff=m(frfL+ fLfr),

pois esse termo mistura campos de mdo-esquerda e campos de mao-direita que
se transformam de maneiras diferentes. Para que os os bésons de gauge e os
térmions adquiram massa, utilizaremos o mecanismo de Higgs. Para isso, intro-

duziremos na teoria um dubleto de campos escalares complexos

P = ( ?; > (1.16)

com hipercarga Y5 = 1. Adicionaremos também novos termos invariantes de
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gauge na lagrangiana. Esses termos descrevem a interacdo e a propagacao dos
escalares

Lescalar = (D'®)'(D,®) — V(9T®), (1.17)

onde a derivada covariante D, tem a forma

D, =8, +i% BY+Z% W, (1.18)

e o potencial de interacdo é dado por

V(®T®) = p?(0Td) 4 [A|(dTD)2 (1.19)

Além disso, incluiremos interacdes de Yukawa entre os escalares com os 1ép-
tons carregados e com os quarks. Esses termos também sdo invariantes de gauge

e sdo dados por

ﬁY(léptons) = _Gé[(tfq)) RZ + ﬁf(q)TLe)]; (120)
Y (quarks) — Z |:Gu ” (CI)TL]> + G;ij ﬁji ((I)TL;) + hCi| s (121)

ij=1

onde G, G} e ij sdo acoplamentos de Yukawa e D = io,d*.
O estado de minima energia de ®, isto é, o estado de vacuo (®),, serd aquele
que minimiza o potencial (1.19). Se escolhermos o caso p? < 0 (caso ndo trivial) a
simetria eletrofraca é espontaneamente quebrada. A liberdade de gauge permite

escolhermos o estado de minima energia como
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0
(®)o = ( o/V2 ) : (1.22)
onde v = /—p?/|A|. Com isso, podemos parametrizar o campo ¢ (1.16) da

seguinte forma

V2
onde 0; sdo as matrizes de Pauli. Se fizermos uma transformacdo de gauge

igd (w)o; 0
d=e"2 vth(z) | (1.23)

(gauge unitario) tal que

V2

entdo a lagrangiana escalar (1.17) pode ser reescrita como

igd (2)o; 0
O se 2w P = ( v+h() ) , (1.24)

2cos2 Oy "
(v+h)
4 Y

1 2 1
Eescalar = §auha'uh -+ gz(’l] + h)2 |:WJW“ —+ - 7 Z#}

2 (v+h)°

—|A
L -

(1.25)

onde W e Z, sdo campos fisicos e Oy é o angulo de Weinberg, definido como
tanfy = ¢'/g. Os mediadores das interagdes fracas carregadas, Wj = (W;} T
w2/ /2, adquirem massas iguais a My, = gv/2 = ev/2sinfy. O mediador das
interagdes fracas neutras é dado pela combinagio Z, = W cosfy — B, sinfy e
adquire uma massa de M, = My, / cosfy. O féton, escrito como a combinagao
A, = By cos By + W2 sin 6y, ndo adquire massa.

Portanto, o valor esperado de vacuo de ® (1.22) quebra a simetria de gauge
SU(2), xU(1)y para U(1)em. Note que o estado (), serd invariante pela transfor-

magdo e*T(®), quando o gerador T aniquila o vécuo, ou seja, quando 7' (P), = 0.
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A partir dos resultados para os bésons acima vemos que, dos quatro geradores
originais, trés combinag¢des independentes foram quebradas. O tinico operador
cuja transformacdo deixa o vacuo invariante é o operador carga elétrica, por isso
o féton ndo adquiriu massa.

Como a Teoria Eletrofraca reproduz a fenomenologia do modelo das intera-
¢Oes fracas a baixas energias (a teoria V — A de Fermi), pode-se comparar as
lagrangianas dessas duas teorias nesse limite e obter que v = (v2Gp) /2 ~
246 GeV, onde G é a constante de acoplamento de Fermi das interacdes fracas.
Portanto, como conhecemos o valor de v, 0o Modelo Padrao pode fazer previsoes

para as massas dos bésons W*eZ

€V

My = —— ~
W 35 80 GeV,
M
;= —2  ~90GeV,
cos Oy

onde assume-se o valor experimental de sin? @y, ~ 0,23 [1]. Atualmente es-
sas massas sdo bem conhecidas experimentalmente: My, = 80,399 £ 0,023 e
My = 91,1876 + 0, 0021 [1].

O Modelo Padrao ndo prevé os valores das massas dos férmions fundamen-
tais. Cada férmion terd um valor diferente para os acoplamentos de Yukawa,
reproduzindo assim o espectro de massa dos quarks e l1éptons carregados que ob-
servamos. Portanto, esses acoplamentos ndo sdo derivados a partir de um princi-
pio de gauge. Se substituirmos a expressdo (1.24) para o campo ® na lagrangiana

de Yukawa Ly (i¢ptons) (1.20) obtemos
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Ly (éptons) = =Gl (U\J/rﬁm [(V 01 ( [1) ) lr+ R (0 1) ( Z )L] =

Gﬂ) -

G, -
EY(léptons) = _ﬁg 4 ‘

- Ee 0h, (1.26)

onde /¢ estd representando os 1éptons carregados, ¢ = e, ;1, 7. Podemos identificar
na lagrangiana (1.26) a massa dos léptons como M, = G,v/+/2. Com esse pro-
cedimento é possivel obter termos de massa invariantes de gauge para os léptons
carregados. Entretanto, o valor da massa M, ndo é previsto pela teoria uma vez
que os acoplamentos de Yukawa (G/) foram introduzidos arbitrariamente para
reproduzir o espectro de massas dos léptons observado.

A seguir consideramos o caso da lagrangiana de Yukawa dos quarks (1.21)
quando o campo ¢ adquire um valor esperado de vacuo. Nesse caso obtemos os

seguintes termos de massa para os quarks up
i u,J
up M;; up + hec,

onde u% = {iip, g, tr} € w, é a componente up do dubleto de quarks Lg (1.7) e
para os quarks down

dyy M2 &), + hec,

onde di, = {dg, 5r,br} e d}, é a componente down do dubleto de quarks L (1.7).

As matrizes MY e MP sdo matrizes ndo diagonais dadas por MZ-(]J-(D) = GZ(D)U /V2.

Note que, assim como no caso dos léptons carregados, a teoria ndo prevé os va-

(D

lores das massas Mg ), j& que os acoplamentos de Yukawa (GZ(D)) foram intro-

duzidos de maneira arbitrdria a fim de reproduzir corretamente o espectro de
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massas dos quarks observado.

Os auto-estados de interagdo (¢) sdo combinag¢des dos auto-estados de massa

(¢') dadas por
up = Uy, . =D{ d, (1.27)
uly = U u, =D d, (1.28)

onde as matrizes U(D), r devem ser unitdrias para preservarmos a forma do
termo cinético na lagrangiana dos quarks (1.15). As matrizes U (D), r diagonali-

zam as matrizes de massa MY e MP, ou seja,

m, 0 O

M, =UMU, = 0 m: 0 [, (1.29)
0 0 my
mg 0 0

M, =DyMPD, = 0 my 0 |. (1.30)
0 0 my

E importante verificarmos qual é o efeito dessa diagonalizacdo para as cor-

rentes carregadas e neutras. Para o caso das intera¢des carregadas temos que

d/
Ly = _9 ( i @ v )LU}E v.Dp | ¢ WHT + h.e., (1.31)
V2 y

L

ou seja, 0 acoplameto da corrente carregada nio serd mais diagonal ja que U} D;, #
13. A matriz unitdria que expressa a mistura entre os quarks é conhecida como

matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
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Vud Vus Vub
Ve = UlDp = | vy Ve Vo |- (1.32)
Via Vis Vi

Uma matriz unitdria n x n pode ser caracterizada por n* parametros reais.
Desses n? parametros, n(n — 1)/2 sdo angulos e n(n + 1)/2 sdo fases. Entretanto,
ndo sdo todas as fases que possuem um significado fisico, ja que 2n — 1 delas
poderdo ser removidas pela redefini¢do dos campos dos quarks. A matriz Voku
tem n = 3 de forma que poderd ser escrita em termos de quatro parametros,
sendo que um deles é uma fase complexa. Essa fase é de extrema importancia
pois é um sinal da violacdo da simetria CP (produto da simetria de conjugagao

de carga e da simetria de paridade) na teoria [2].

Para o caso da corrente neutra, a lagrangiana que representa o acoplamento

dos quarks de mao-esquerda com o béson 7, é dada por

u
g o T ,
L, = . rd P U U
Zu cos 0 gus (W€ )L L VL E/ *
L
d/
_ d 5 V) Di~,D ' 7z 1.
cos Oy, Jdu ( ° )L LT L Z/ 7 (1.33)

L
onde g,, = (—g/cosOw)[1/2—(2/3)sin? O] e ga, = (—g/ cos Oy )[—1/2+(1/3) sin Oy
sdo os acoplamentos de gauge. Como as matrizes U, e D}, sdo unitdrias, sabemos
que UlU, = 13 e DI D, = 15. Dessa forma, ndo ha mistura entre os quarks,
ou seja, os acoplamentos sdo diagonais. O resultado é o mesmo para os outros

acoplamentos neutros. Portanto, o Modelo Padrdo proibe em primeira ordem
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de teoria de perturbagdes, ou seja, a nivel &rvore (tree level) a troca de sabor por
correntes neutras.

Resumindo, vimos que o Modelo Padrdo das particulas elementares é uma
teoria quantica de campos cujos pilares sdo as simetrias de gauge e a quebra
espontanea de simetria. Ele descreve como a matéria interage através das forgas
forte, fraca e eletromagnética, sendo divido em um setor forte (descrito pela
QCD) e em um setor eletrofraco (descrito pela Teoria Eletrofraca). Utiliza-se a
quebra espontanea de simetria, através do mecanismo de Higgs, para dar massa
para os bésons de gauge e cria-se a possibilidade dos férmions adquirirem massa.
A teoria prevé quantitativamente as massas dos bésons W e Z,,, embora néo faga
previsdes para as massas dos férmions. Para reproduzirmos corretamente as mas-
sas dos férmions observadas é necessario introduzir acoplamentos de Yukawa
que ndo sdo previstos pela teoria. Além disso, o modelo exige a existéncia de
uma particula escalar, o béson de Higgs. Entretanto, o Modelo Padrdo nao prediz
a massa dessa particula. Atualmente vinculos experimentais impdem um limite
inferior para a massa do béson de Higgs de M), > 114,4 GeV [3] e exclusdo entre

158 GeV e 175 GeV [4], ambos com 95% de nivel de confianga.

1.2 Os Problemas do Modelo Padrao

Apesar de todo o sucesso, 0 Modelo Padrdo ndo possui respostas para diver-
sas questdes. Nesta seccdo explicaremos o problema da hierarquia de gauge e o
problema relacionado a gera¢do de massa dos férmions. Também discutiremos
brevemente outros problemas do Modelo Padrdo que nao sdo o foco desse tra-

balho.
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1.2.1 O Problema da Hierarquia de Gauge

Um ponto importante a ser discutido acerca do Modelo Padrao é o alcance
dessa teoria. Até que escala de energia ele é valido? Quais sdo os limites tedricos
existentes? O Modelo Padrdo descreve a interacdo entre particulas fundamentais
através da forca forte e da forga eletrofraca. Como a gravidade nao esta incluida
no modelo, a escala de referéncia limite para sua validade deve ser, no maximo,
aquela onde os efeitos gravitacionais quanticos comegam a ser importantes, ou

seja, a chamada escala de Planck

he

GNewton

1/2
Mbpianck = ( ) / ~ 1,2 x 10" GeV.

Para uma teoria de unificagdo das forgas forte, fraca e eletromagnética, a es-
cala natural de referéncia é a escala da unificacdo, dada entre 10*® GeV e 106 GeV
[5]. Tanto Mpianek quanto a escala de unificagdo sdo muito maiores do que a es-
cala eletrofraca ja que essa é da ordem de centenas de GeVs. A principio, ndo ha
motivos para acreditarmos que exista uma nova fisica entre a escala eletrofraca
e a escala de Planck (ou a escala da unificagdo), ou seja, 0 Modelo Padrao se-
ria valido até essas escalas de energia que sdo muito maiores do que a escala
eletrofraca. Entretanto, quando consideramos a existéncia de um escalar funda-
mental no Modelo Padrao, o béson de Higgs, isso afeta drasticamente a escala de
validade da teoria.

O problema estd relacionado ao fato de que a massa do béson de Higgs é ins-
tavel sob corre¢des radiativas. Em fisica de particulas essa questdo é chamada de
problema da hierarquia de gauge [5, 6, 7]. Vimos na secgdo anterior (1.1) que a

Teoria Eletrofraca ndo prediz um valor para a massa do béson de Higgs. Porém,
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se exigirmos a unitariedade da teoria é possivel encontrar um limite superior
para essa massa [8]. Para obtermos esse limite, vamos estudar o espalhamento
W W, — W/ W, , onde Wi denota os bésons vetoriais W* polarizados na di-
recdo longitudinal. Primeiramente, utilizaremos a expansdo da amplitude de es-

palhamento em termos de ondas parciais
M = "16m(20 + 1) Py(cos 0)ay. (1.34)
¢=0

O indice / estd indicando a onda parcial com spin /, a, é a amplitude da ¢-ésima
onda parcial e P(cos#) sdo os polindmios de Legendre de ordem ¢, onde 6 é o
angulo que indica quanto o estado final W desvia da dire¢ado do feixe incidente
de W+.

Utilizando a ortogonalidade dos Polindmios de Legendre, podemos obter a

partir de (1.34) que
1 1

“ =3 ),

d(cos 0) Py(cos ) M. (1.35)

Calcularemos agora a amplitude de espalhamento M(W,; W, — W/W,)
considerando todos os diagramas de Feynman a nivel arvore que contribuem

para o processo W, W, — W}W, . Sao eles
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W W

Figura 1.1: Diagramas de Feynman que contribuem para o espalhamento W*W~ — W*W .

No limite de altas energias, ou seja, s > M3, obtemos que a amplitude de

espalhamento é dada por
MWW, = WHW;) ~ —i2v/2G p M2, (1.36)

A partir das expressdes (1.35) e (1.36) temos que

Logo, utilizando o fato de que a conservagdo da probabilidade em espalhamentos
eldsticos exige que |ag| < 1, para satisfazermos a condi¢do de unitariedade para a

onda s (¢ = 0) devemos ter que

1
—V2GpM? < 1.
8
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Portanto, o limite superior para a massa do Higgs deve ser

M, < 1,2TeV. (1.37)

Esse resultado mostra que ndo ha uma descrigao pertubativa do Modelo Padrao
para valores arbitrariamente altos de energia se a massa do boson de Higgs (M},)
for maior do que o valor de 1,2 TeV. O limite de pertubatividade (1.37) ainda
pode ser reduzido para 710 GeV se considerarmos outros canais cujas amplitudes
de espalhamento dependam da massa do béson de Higgs, como por exemplo
WiW, — Z,Z,, [6].

Para calcularmos a massa de uma particula no Modelo Padrdo devemos con-
siderar também as correcOes radiativas. Dessa forma, a massa de uma determi-
nada particula é dada pela soma de sua massa nua com uma corregdo radiativa
calculada pertubativamente

m = mg + dm. (1.38)

Se calcularmos na QED, por exemplo, a correcdo para a massa do elétron con-
siderando todos os diagramas do tipo 1PI (one-particle irredutible), ou seja, os dia-
gramas que ndo podem ser separados em dois pela remog¢do de uma tnica linha,

obtemos [2, 5]

ome = 3a(0>m670 log ( A ) , (1.39)

2T Meo
onde A é o corte da teoria, ou seja, a maior escala de energia onde a teoria per-
manece vdlida. Ndo é um problema a diferenca entre m,. (massa fisica) e m.
(massa nua) ser divergente, ja que é possivel rearranjar toda a série pertubativa

de uma maneira que m. é sistematicamente substituida por m. e o propagador
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de ordem zero tera seu polo na massa fisica [5]. Note ainda que se m. é nula,
ndo existem termos na lagrangiana da QED que acoplem as duas componentes
de helicidade do campo do elétron (1, e g). Isso implica que corre¢des pertu-
bativas ndo poderdo induzir termos que misturem 1, e ¥r. Portanto, ndo serd
possivel induzir termos de massa. De fato, se m. o é nula, entdo a correcao om,
também serd nula. Essa proporcionalidade entre a corre¢do e a massa nua indica
que a massa dos férmions estd protegida por uma simetria, a simetria quiral. A
massa dos bésons de gauge também estd protegida por outra simetria, a simetria
de gauge.

Entretanto, no Modelo Padrdo ndo existe uma simetria que proteja particulas
escalares. As corre¢des a um loop para a massa do béson de Higgs, a particula es-
calar da teoria, considerando loops contendo bésons de gauge, auto-acoplamento
do Higgs e férmions (a contribuicdo dominante é a do quark top) sdo dadas por

[9, 10]
(2ME, + M% + M? — AM?)
327202

SM2 ~ A2S (1.40)

mais termos dependentes logaritmicamente da escala A. Logo, vemos que a cor-
recdo a massa do Higgs é proporcional ao quadrado do corte da teoria. Portanto,
se a escala de validade do Modelo Padrdao é Mpj,,a Ou mesmo a escala de unifi-
cagdo (10 GeV — 10% GeV), entdo a corregdo da massa do Higgs é muitas ordens
de grandeza maior do que sua propria massa. Dessa forma, serd necessario um
ajuste fino entre a massa nua e todas as corre¢des para que a massa fisica do béson
de Higgs satisfaca o limite superior que foi estimado antes, ou seja, para garan-
tir que a massa fisica do béson de Higgs esteja na escala eletrofraca. Resolver o

problema da hierarquia é justamente responder tal questdo : Por que a massa do
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béson de Higgs é tdo menor do que a escala de Planck?

Se definirmos um novo corte A’ ~ O(1 TeV) garantimos que 0 M, (1.40) seja da
ordem do limite superior para a massa do Higgs. Dessa forma, § M}, podera ser
tratada de fato como uma correcdo. Nesse caso, a teoria deve ser valida até essa
escala A’ e portanto uma nova fisica deverd surgir a partir dessa energia. Outra
alternativa é supor que a massa do béson de Higgs é protegida por uma simetria
que ndo estd presente no Modelo Padrao.

Em ambos os casos o Modelo Padrao é incompleto. Portanto, devemos buscar
uma nova teoria que descreva a fisica para energias maiores do que O(1 TeV) e

que possa ser reduzida ao Modelo Padrao no limite de baixas energias.

1.2.2 O Problema da Hierarquia de Massas dos Férmions

Vimos na secgdo (1.1) que quando o campo ® adquire um valor esperado de
vacuo obtemos termos de massa invariantes de gauge através das lagrangianas
de Yukawa dos léptons (1.20) e dos quarks (1.21). Os termos de massa obtidos

podem ser escritos como
G fU

Nk

onde (s sdo os acoplamentos de Yukawa dos férmions. O problema é que a teoria

My

ndo prevé os valores desses acoplamentos, de forma que eles sdo ajustados para
cada férmion de acordo com os valores observados. A tabela abaixo mostra os
valores medidos das massas dos quarks e dos 1éptons carregados.

Note que os valores de G diferem por vérias ordens de grandeza, desde
G. ~ 107% para o elétron até G; ~ 1 para o quark top. Embora o Modelo Padréo

apresente um mecanismo que possibilita a geragdo de termos de massa para os
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Quarks up u C t
Massa (MeV) (2,5)708 | (1,29 x 10%)73}, | (1,729 x 10%) 500
Quarks down d S b
Massa (MeV) (5,0)" 07 (100)*3 (4,19 x 10%)F o’
Léptons carregados e i T
Massa (MeV) 0, 510998910 105, 6583668 1776, 82
=+ 0,000000013 | 4= 0,0000038 +0,16

Tabela 1.1: Massas observadas dos quarks e dos léptons carregados [1].

térmions, ele ndo explica porque esses termos que sdo gerados da mesma forma
através do mecanismo de Higgs sdo tdo diferentes. Portanto, a origem desses
acoplamentos G é desconhecida, de maneira que uma explica¢do para a geragao

de massa dos férmions envolve necessariamente fisica além do Modelo Padrao.

1.2.3 Outros Problemas

O problema da constante cosmoldgica é uma das questdes em aberto mais
misteriosas de toda a fisica. Trata-se de entender porque o valor teérico esperado
para a densidade de energia de vacuo, relacionada com a constante cosmolégica
por A = 87GNewtonPvac; € Muitas ordens de grandeza maior do que o valor ob-
servado. Note, por exemplo, que se calcularmos a contribui¢do do campo de
Higgs para a densidade de energia de vacuo, a partir do potencial (1.19), obte-
mos p, = M?v?/8. Utilizando v = (Gpv/2)"Y/? ~ 246 GeV e o limite experi-
mental inferior para a massa do béson de Higgs M), 2 114,4 GeV [3], temos que
pn = M#v?/8 =2 108 GeV* [7]. Entretanto, a densidade de energia de vacuo ob-
servada é muito pequena, pyz. < 10740 GeV* [11]. Isso significa que apenas a

contribuicdo do campo de Higgs para a densidade de energia de vacuo é 54 or-
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dens de grandeza maior do que o limite superior observado. Nao hé atualmente
uma solucdo conhecida aceitdvel para o problema da constante cosmolégica.

Outra questdo importante diz respeito a matéria escura. Esse tipo de matéria,
da qual ndo conhecemos a composicao, interage apenas gravitacionalmente com
a matéria baridnica. Existem diversos indicios, tais como as curvas de rotacao
das galdxias espirais, que mostram que a matéria escura é responsavel por 25%
da densidade de energia do universo [11]. A principio, apontava-se os neutri-
nos como os candidatos a matéria escura do Modelo Padrdo, j4 que é conhecido
experimentalmente que esses possuem massas menores do que 1 eV e, portanto,
ndo decaem em outras particulas. Entretanto, os neutrinos ja estdo excluidos pois
ndo poderiam constituir a chamada matéria escura fria (cold dark matter), ou seja,
a matéria ndo relativistica no periodo de formacao de estruturas. Dessa forma,
se os neutrinos fossem os constituintes da matéria escura, ndo conseguiriamos
explicar as estruturas observadas no universo.

Além disso, a assimetria observada no universo entre a matéria e a anti-matéria
ndo pode ser explicada pelo Modelo Padrao. Observagdes cosmoldgicas mostram
que essa assimetria pode ser quantificada pela razdo n [11]

M 7% _ (6,22 +0,19) x 1072,

n
Ty

onde n;, ng, e n, sdo as densidades numéricas dos barions, dos anti-barions e
dos fétons, respectivamente. Esperarfamos que a razdo n fosse zero uma vez
que os processos convencionais de fisica de particulas produzem um ntmero
igual de barions e de anti-barions. A violagdo de CP poderia ajudar a responder

essa questdo ja que intuitivamente podemos pensar que a quebra dessa simetria
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mostra que a fisica trata de maneira diferente a matéria e a anti-matéria. Entre-
tanto, a violagdo de CP gerada pela matriz Vcky no Modelo Padrdo néo é sufi-
ciente para explicar a assimetria observada no universo.

Existe ainda o problema relacionado a violagdo de CP nas interac¢des fortes.
Na lagrangiana da QCD existe um termo que viola a simetria CP. Entretanto,
esse efeito ndo é observado. Determina-se experimentalmente que o coeficiente
desse termo deve ser menor do que 107'° [1]. Uma tentativa de solucdo desse
problema foi proposta por Peccei e Quinn [12, 13] através da introducdo de uma

nova particula escalar, o 4xion, ainda ndo observada.

1.3 Estrutura e Proposta da Dissertacao

A fisica de particulas encontra-se em um momento notavel: novas descober-
tas poderdo surgir a partir de testes experimentais realizados a energias nunca
antes alcancadas. Nos préximos anos, o LHC (Large Hadron Collider) no CERN
(Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire) estard obtendo seus re-
sultados mais importantes que poderdo de fato solucionar muitas questdes atual-
mente em aberto. O LHC pode funcionar até a energia de 14 TeV no centro de
massa em colisdes entre prétons. Antes, a maior energia a que se teve acesso foi
no Tevatron no Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) com energia
de centro de massa de aproximadamente 2 TeV em colisdes entre prétons e anti-
prétons. Dessa forma, serd possivel testar a teoria a energias antes ndo alcangadas
pelos experimentos.

Nao ha davidas de que o Modelo Padrdo das particulas elementares é uma

teoria bem sucedida, tendo sido testada como uma teoria quéntica de campos
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até o nivel de 1% ou menos em diversos experimentos de precisdao. Entretanto,
trata-se de uma teoria incompleta ja que existem diversas questdes tedricas e fe-
nomenolégicas que nado sdo respondidas por esse modelo.

Nesta dissertagdo de mestrado propomos solugdes para o problema da hierar-
quia de gauge e para a geragdo de massa do férmions. Esses resultados foram
obtidos com minima violagdo de sabor utilizando técnicas de desconstrugao di-
mensional.

Abaixo segue uma breve descri¢do dos préximos capitulos da dissertagao.

Capitulo 2: Teorias com uma Dimensao Extra Curva. Neste capitulo apresen-
tamos diversas motivagdes para se estudar dimensdes extras. Descrevemos um
espago 5-dimensional como o proposto por Randall e Sundrum [14] cuja métrica é
do tipo anti-de Sitter (AdS) em cinco dimensdes. Além disso, mostramos que em
teorias caracterizadas por esse espago é possivel resolver o problema da hierar-
quia de gauge de forma natural. Por fim, descrevemos a propagacdo dos campos

nesse espago com cinco dimensdes.

Capitulo 3: Desconstru¢do Dimensional. Apresentamos nesse capitulo as téc-
nicas de desconstrucdo dimensional. Para isso, desconstruimos uma teoria de
gauge 5-dimensional com férmions. Também mostramos quais condi¢des devem

ser satisfeitas para existir a correspondéncia dessa teoria com a teoria continua.

Capitulo 4: Violacao de Sabor e Desconstrucao Dimensional. As teorias com
uma dimensdo extra curva apresentam solugdes elegantes para o problema da

hierarquia de gauge e para o problema relacionado a geragdo de massa dos férmions.
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Porém, essas teorias violam sabor a nivel arvore e sdo ndo renormalizaveis. Neste
capitulo investigamos a violacdo de sabor no contexto de teorias desconstruidas.
Utilizando as técnicas de desconstru¢do dimensional em um modelo puramente
quadridimensional mostramos como a hierarquia de gauge e a hierarquia de mas-
sas dos férmions podem ser explicadas naturalmente com minima violagdo de

sabor.
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Capitulo 2

Teorias com uma Dimensao Extra

Curva

2.1 Motivacao

Se vivéssemos em mundo onde seus habitantes conseguissem ver apenas duas
dimensdes espaciais, ou seja, a altura e o comprimento, ndo conheceriamos a ter-
ceira dimensdo espacial e por isso ndo poderfamos ver a profundidade. Dessa
forma, se aparecesse uma esfera nesse mundo, o que irfamos ver é um circulo
com uma propriedade estranha de aumentar e diminuir seu raio. Essa historia
é contada por Abbott em Flatland: A Romance of Many Dimensions [15] (1884). E
claro que a esfera ndo possui nenhuma propriedade peculiar, ela apenas vive em
um mundo com trés dimensdes espaciais. Logo, o movimento da esfera pela
dimenséao extra é visto bidimensionalmente como uma variacdo no tamanho de
seu raio. Utilizando esse raciocinio simples, poderiamos imaginar que vivemos

em um mundo cujo espago é formado por N dimensdes e construir modelos que
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incluam a fisica de quatro dimensdes que conhecemos e ainda uma parte nova,
proveniente das dimensdes extras, que ajude a responder algumas questdes fisi-
cas em aberto. Se for possivel identificar de maneira consistente algum sinal no
mundo quadridimensional que indique a existéncia dessas dimensdes adicionais,
certamente isso levaria a uma revolugdo da fisica atual.

A idéia de construir teorias com mais de quatro dimensdes surgiu a partir
das tentativas de unificar as diferentes forcas da natureza. Em 1914, Nordstrom
[16] prop6s uma teoria vetorial 5-dimensional para descrever simultaneamente o
Eletromagnetismo e uma versao escalar da gravidade. Apds o desenvolvimento
da relatividade geral de Einstein, Kaluza [17] (1921) e Klein [18] (1926) enten-
deram que a teoria de Einstein em cinco dimensdes, com uma dimensdo espa-
cial compactificada em um circulo, pode descrever ao mesmo tempo a Teoria da
Gravitacdo em quatro dimensdes e o Eletromagnetismo. Dessa forma, teorias
com mais de quatro dimensdes, no caso em que as dimensdes extras podem ser
compactificadas, ficaram conhecidas como teorias de Kaluza-Klein. Entretanto,
para testar essas teorias eram necessdrias energias da ordem da massa de Planck,
o que se tornou um empecilho para a aceitagdo dos fisicos da época.

Nos anos 70 e 80 as teorias com dimensdes extras voltaram a despertar inte-
resse devido ao desenvolvimento das teorias de Supergravidade e Supercordas.
No entanto, essas teorias ainda propunham dimensdes extras extremamente pe-
quenas, da ordem do comprimento de Planck, o que é muito além de qualquer
possibilidade de alcance experimental. J4 nos anos 90 surgiram novas propostas
que afirmavam que algumas dimensdes extras sdo muito maiores que o compri-

mento de Planck. Vale a pena destacar as seguintes ideias

e Antoniadis [19] (1990) propds dimensdes extras com tamanho da ordem de
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TeV~'. Esse tamanho estd relacionado com a quebra da Supersimetria.

e Horava e Witten [20, 21] (1996) descobriram na Teoria M que uma dimen-
sdo extra com tamanho da ordem 10~ 2GeV ' poderia diminuir a escala da
Teoria de Cordas para a escala de Grande Unificagdo (Mgyr ~ 10%GeV) e

entdo unificar a gravidade e as outras forcas na mesma escala.

e Para a fenomenologia, as dimensdes extras tornaram-se mais interessantes
depois que Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali [22] (1998) consideraram

Large Extra Dimensions como uma solugdo para o problema de hierarquia.

e As dimensdes extras curvas, Warped Extra Dimensions (Randall e Sundrum
[14, 23] - 1999), e a correspondéncia AdS/CFT (Maldacena [24] - 1998) ofe-
receram novas possibilidades para o entendimento e para a construgdo de

modelos relacionados com a escala Eletrofraca.

Portanto, existem diversos motivos para o estudo de dimensdes extras. Uma
possibilidade interessante sdo as teorias com uma dimensao extra curva, pois elas
resolvem o problema da hierarquia de gauge de forma natural (veja a secgdo 2.2.2)
e propdem uma solugdo para a hierarquia de massas dos férmions (veja a secgdo

4.1.1). Na préxima secgdo faremos um estudo especifico dessas teorias.
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2.2 A Dimensao Extra Curva

2.2.1 Descricao do Espaco

Descreveremos o espago utilizando o modelo 5-dimensional proposto por Ran-
dall e Sundrum [14] cuja métrica é do tipo anti-de Sitter (AdS) em cinco dimen-
soes,

ds?® = e_%ly‘nwdx“dx” — dy?, (2.1)

onde y é a coordenada da dimensao extra, k é a curvatura AdS do espago-tempo e
N = diag(l, —1, —1, —1) é a métrica quadridimensional de Minkowski. Podemos

reescrever a métrica da seguinte forma

ds? = gyndaeMdz? (2.2)
com gyn dado por
G 0
gMN = : ) (2.3)
0 -1

onde g, = e~ %Wy, Utilizaremos uma convengao para indices tal que letras gre-
gas referem-se a indices quadridimensionais e letras latinas referem-se a indices

5-dimensionais.

Essa métrica pode ser interpretada como a descri¢do de infinitas “fatias” qua-
dridimensionais (3-branas) ao longo de toda a dimens&o extra, veja a figura (2.1).
O fator exponencial é responsédvel pela mudangca nas escalas de energia entre dois
pontos, ou seja, para cada ponto y da dimensao extra, a escala de energia da brana

nesse ponto serd a escala de energia da brana localizada na origem da dimensao
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Y

s R —_—t

Figura 2.1: Esquema de decomposigdo de um espago-tempo 5-dimensional. Em cada ponto da

dimensao extra ha uma “fatia” quadridimensional de Minkowski.

extra multiplicada pelo fator exponencial e=2#¥l.

Como nenhum dos experimentos realizados até hoje detectaram uma quinta
dimensdo, essa deve estar compactificada tal que seus efeitos s6 sejam notéveis
para energias maiores que as utilizadas pelos experimentos atuais. Dessa forma,
para obtermos uma coordenada periddica devemos impor que para um dado raio
R

y+2nRN — y, (2.4)

sendo y a coordenada da quinta dimensdo e N um inteiro qualquer. Isso significa
que a dimensao extra estd compactificada em um circulo (S') de raio R e portanto
y estd limitado ao intervalo —7R < y < wR. Ainda é necessario considerar outra
simetria na compactificacdo da dimensdo extra, a simetria Z,. Ela faz com que
os pontos {y} sejam identificados com os pontos {—y} na coordenada da quinta
dimensdo. Com essa identificagdo, o dominio de y pode ser reduzido para 0 <

y < 7R, veja a figura (2.2).



30 Teorias com uma Dimensdo Extra Curva

0 TR

Figura 2.2: Compactificagao em orbifold.

Essa simetria é necessdria para que existam férmions quirais no Modelo Padrao
[25]. Como consequéncia da compactificagdo, existem dois pontos fixos na di-
mensdo extra, y = 0 e y = 7R, que sdo as localiza¢des de sub-espacos quadridi-
mensionais (3-branas). Denominaremos a brana localizada em y = 0 como brana
ultravioleta (ou brana de Planck) e a brana localizada em y = 7R como brana
infravermelha (ou brana TeV).

Em suma, tem-se um modelo 5-dimensional com uma dimensao extra curva
compactificada em S*/Z, (orbifold), ou seja, o circulo S* é dividido em dois, com

a coordenada y podendo variar de y = 0 até y = 7R.

2.2.2 Resolvendo o Problema da Hierarquia

Devido a métrica utilizada (2.1), podemos obter a relagdo entre as escalas de
energia entre dois pontos diferentes da dimensao extra. Em particular, a relagdo
de energia existente entre a brana ultravioleta (y = 0) e a brana infravermelha
(y = mR) é dada por

Mg = e *EMyy. (2.5)

A escala de energia natural associada a brana UV (ultravioleta) é a massa de
Planck (M ~ 10GeV), que é a escala fundamental da teoria. Se a escala efetiva
de energia da brana IR (infravermelha) é a escala eletrofraca (M;r ~ 10°GeV), en-

tdo de acordo com (2.5) devemos exigir que k7R ~ 37. Dessa forma, a escala



2.2 A Dimenséao Extra Curva 31

eletrofraca é gerada naturalmente a partir da escala de Planck. Essa grande di-
ferenca de energia existente entre as branas UV e IR fornece uma estrutura para
resolver o problema da hierarquia do Modelo Padrdo. Considere entdo a agdo

5-dimensional do campo escalar do Higgs localizado na brana IR
TR
Sy = /d%/ dy\/g 0(y — 7R) [¢" 0, H'0,H — A(|H|> — v3)?] , (2.6)
0
onde g = det(gyn) (2.3). Portanto,
g =e Sl = Vg = e~ 4kl (2.7)

Logo, calculando a integral em dy e utilizando (2.7), podemos reescrever a agdo

(2.6) como
Sy = /d4x [e‘Qk“Rn“”E)“HTE)VH — e T RA(H|? - 03)2] . (2.8)

Se redefinirmos o campo do Higgs para que ele esteja canonicamente normali-
zado

e " RH 5 H, (2.9)

entdo obtemos a agdo candnica quadridimensional do béson de Higgs, dada por

Sy = / d'z [ 0,H'0,H — AN(|H|* — e ™ )], (2.10)

M Ryo. Logo, mesmo que v

com valor esperado de vécuo efetivo dado por v = e~
seja da ordem da escala de Planck, v poderd ser da ordem da escala eletrofraca,

pois estd exponencialmente suprimido. Assim, para resolvermos o problema da
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hierarquia de gauge do Modelo Padrdo devemos escolher kr R ~ 37.

Portanto, em teorias que caracterizam o espago como no modelo de Randall
e Sundrum [14] e possuem o béson de Higgs localizado proximo a brana IR é
possivel explicar a grande diferenga entre a escala de energia da brana de Planck

e a escala de energia da brana eletrofraca através da curvatura do espaco.

2.2.3 Propagacao dos Campos

A proposta original de Randall e Sundrum [14] era resolver o problema da
hierarquia de gauge do Modelo Padrao utilizando a geometria do espago-tempo.
Nesse modelo, apenas a gravidade estd livre para se propagar pela dimensdo ex-
tra, de modo que todos os campos do MP estdo confinados na brana IR. Com
isso, os operadores com dimensdo maior do que quatro estardo suprimidos pela
escala TeV e ndo pela escala de Planck. Isso leva, entre outras questdes, ao pro-
blema associado ao decaimento do préton [26]. Se for permitido que os férmions
e 0s bosons de gauge estejam livres para se propagarem pela dimenséo extra, en-
quanto que o Higgs permanece localizado na brana IR, alguns desses problemas
podem ser resolvidos. Além disso, essa tiltima proposta traz diversas consequén-
cias interessantes, como por exemplo a possibilidade de explicar a hierarquia de
massas dos férmions.

Devemos exigir que as particulas desse modelo com cinco dimensdes concor-
dem com as particulas observadas experimentalmente, ou seja, é necessario que
essa teoria reduza-se ao Modelo Padrdo no limite de baixas energias. Portanto,
devemos impor que agdo 5-dimensional reduzida, isto é, a acdo efetiva, seja igual

a acdo quadridimensional do Modelo Padrao. Trataremos a seguir os campos dos
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térmions e dos bésons de gauge nesse espago 5-dimensional (2.1). Lembrando
que estamos supondo que o campo de Higgs estd confinado na brana IR para que
o problema da hierarquia de gauge seja resolvido nessa teoria.

A agdo 5-dimensional para os férmions e os bésons de gauge que se propagam
pela dimensdo extra nessa teoria (secgdo 2.2) possui os seguintes termos cinéticos

e de massa [26, 27, 28, 29]

TR 1 _ _
Sy = /d%;/ dy+/g {—FTr[Ffm] + UMV, U 4+ me UV |, (2.11)
0 95

onde M,N = 0,1,2,3,5, sendo que 5 é o indice da coordenada y. Fy/n € o ten-
sor intensidade do campo de gauge, podendo ser abeliano ou ndo abeliano e
g5 € o acoplamento de gauge 5-dimensional. As matrizes I'y; sdo definidas no
espaco-tempo curvo como 'y = ViJyn, onde V}J é o vielbein dado por V¥ =
diag (e, ekv, ey ek 1) e as matrizes 7y = (7,,%75) sdo as matrizes de Dirac no
espago-tempo plano. A derivada covariante no espago-tempo curvo é dada por
Vu = Dy + wy, sendo que wy, € o spin connection. Para o caso particular da

métrica (2.1), o spin connection é dado por

k
Wy = 5’}/5’}/#67’@ e ws;=0. (2.12)

Dependendo de suas interagdes, os campos dos bésons de gauge podem ser
pares ou impares sob a simetria Z,, definida como y — —y. Para os férmions,
a transformacéo sob Z, é dada por ¥(—y) = +7v;¥(y), onde a arbitrariedade do
sinal podera ser determinada de acordo com as intera¢des dos férmions. Dessa

forma, temos que YV é impar sob a simetria Z, e, consequentemente, a massa de
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Dirac (my) deve ser impar para que a agdo 5-dimensional seja invariante por Zs.
Assume-se portanto que a massa de Dirac, definida como my = ck, surge devido
ao valor esperado de vacuo adquirido por um campo escalar que é impar sob a
transformacgao Zs.

Podemos expandir os campos de gauge da seguinte maneira

A, (z")y) = \/_ Z FO (AP (), (2.13)
As(z,y) \/1_ Z 857]:: (:E“), (2.14)
n=0 n

com a condigdo de ortonormalizagdo dada por

i " O ) £ )y = 57 (2.15)
95

Os termos A,(f) (x*) e Aé") (") sdo campos quadridimensionais denominados mo-
dos n de Kaluza-Klein dos campos A,(z",y) e As(z*,y), respectivamente. Ja
f™(y) é a fungdo de onda do modo excitado n na dimensio extra e m,, corres-

ponde a massa desse modo. Utilizando as condi¢des de contorno abaixo
8514/1(3:#7 y)‘y=0 = aSAu(xua y)|y=7rR = 07 (216)

A5(x“, y)‘y=0 = A5({,E'u, y)|y=ﬂ'R = 07 (217)

estamos garantindo que A, seja par pela transformacdo de paridade Z, e, dessa
forma, tenha um modo zero que pode ser identificado como um béson de gauge

do Modelo Padrdo. Consequentemente, A5 é impar pela transformacao de pari-
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dade e entdo ndo tem modo zero.
A equagdo de movimento para os [ (y) pode ser obtida exigindo-se que o
campo A (21 satisfaca a equagao de Proca e que AT (z#) = 0. Assim, no

gauge As(z#,y) = 0 (gauge unitdrio), a equacdo de movimento é dada por
5F " (y) = 2k 05 f " (y) + my €F0 O (y) = 0. (218)
A solugdo para modo zero é dada por [26, 27]

FO®y) = \/%7 n=0 (2.19)

e para os modos massivos é dada por

k m, eky

F(y) = ‘;V—y [L( p ) + B(mn)Yi (m"keky)} . n>0, (2.20)

onde 3(m,,) e m, podem ser encontradas a partir das condi¢des de contorno im-

postas no modelo e NN,, é o coeficiente de normalizac¢do obtido de (2.15)

1 TR . ky . ky 2
e [ 3 () e (5]
95 Jo k k

Para facilitar a visualizacdo das solugdes é interessante utilizarmos o limite em

que m, < ke kR > 1. Nesse limite, a constante de normalizagdo pode ser

aproximada pela expressdo [26]

N, ~ 5

eﬂkRﬂ.R (mn 6Trk:R ) eka/Q R
95 My

J R~ —_—. 2.21
g3V 2mkR ' k 2.21)
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Utilizando o fato de que A(z*,y) é par pela transformagdo Z, (2.16), de acordo

com a expansdo (2.13) as seguintes condi¢gdes devem ser satisfeitas

() (1) — £ (_ M) —0
() = " (=y), < I

Com essas condigdes é possivel determinar 5(m,,) e m,, de forma que

B(my) = ==+ (2.22)
e no limite em que m,, < ke kR > 1[26]
1
my, =~ (n — Z) ke ™R n >0 (2.23)

Com esses resultados podemos concluir que a consequéncia em quatro dimen-
sdes de um campo de gauge 5-dimensional propagando-se pela dimenséo extra é
uma torre de Kaluza-Klein de campos de gauge quadridimensionais com massas
crescentes a cada modo, comegando por m; =~ 2, 4ke ™% ~ O(1 TeV).

Para o caso dos férmions, a escolha das condi¢des de contorno devem ser tais
que a teoria efetiva quadridimensional seja quiral. Para isso, vamos definir cam-

pos de mao-esquerda (¥;) e campos de mao-direita (¥'z) 5-dimensionais como!
1
\IJL,R = 5(1:[:’}/5)\11, (224:)

de forma que ¥ = ¥+ V. Os férmions transformam-se por Z, como V¥ (z#, —y) =

1O campo 5-dimensional ¥ sempre pode ser separado em uma parte de mao-esquerda e outra
de méao-direita. Entretanto, ambas as partes irdo acoplar-se igualmente com os outros campos, ou
seja, o campo 5-dimensional ¥ ndo é quiral. Estamos definindo essa separagdo apenas para que o
modo zero tenha a quiralidade do Modelo Padrao.
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+75 U (2*, y) com 5 = diag(—1,—1,1,1). Dessa forma, o modo zero de Uy é par
para ¥V (z*, —y) = +7; ¥ (2", y) e impar para ¥(z#, —y) = —y;¥(2#,y). Analoga-
mente, o modo zero de ¥, é par para V(z*,—y) = —;¥(2z*,y) e impar para
U(z#, —y) = +7V(2*,y). Assim como fizemos para os bésons de gauge, pode-

mos expandir esses campos em modos de Kaluza-Klein

V_ Z R (y) O h (), (2.25)

com a condig¢do de ortonormalizagdo dada por

1 TR

=/ R W) ) dy = . (2.26)

Os termos 1/1(;?})%(13“) sdo campos quadridimensionais denominados modos de Kaluza-
Klein dos campos ¥, (2", y) e h(L"}z(y) representam as fun¢des de onda de mao-
esquerda (L) e de mao-direita () do modo n na dimensdo extra. A equagdo de

movimento para os h(g% é dada por
02"y — 2k 05 By + m2 €2 B, + (% —c(c+ 1)) B, =0,  (227)

com “+ 7 para os modos de mao-esquerda e “ —” para os modos de méao-direita.

As solugdes de (2.27) sdo dadas por [26, 29]

ky ky ky
(n) € mye my, €
hL,R(y) - Nn_ |:J|cié ( L _) + bki%‘}/lci%‘ (T):| . (228)

onde b, 1 pode ser determinado por condigdes de contorno e N, € o coeficiente
2

de normaliza¢do que pode ser obtido de (2.26).
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As solugdes canonicamente normalizadas para o modo zero dos férmions sao

caracterizadas por uma exponencial dependente de c

krR(1 — 2¢) 1
(0) _ ky(z—c
hy (y) = \/ Tor R [k 1] (3-¢), (2.29)

kmR(1+ 2c) 1
(0) — ky(5+c
() = \/ T e S (230

Portanto, o modo zero de mao-esquerda estd localizado préximo a brana UV para
cr, > 1/2 e perto da brana IR para ¢;, < 1/2. J4 o modo zero de mao-direita estarad
localizado préximo a brana UV se cg < —1/2 e perto da brana IR para cg >
—1/2. Esse comportamento pode ser visto nos graficos abaixo, onde plotamos as

fungdes de onda h(LO’)R(y) para diferentes valores de c em fungdo da coordenada y.

©
h L

uv

Figura 2.3: Funcdo h\% (y) para diferentes valores de ¢ simétricos em relagio a ¢ = 1/2 em

funcdo da coordenada da dimenséao extra.
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©
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Figura 2.4: Fungdo h\9 () para diferentes valores de ¢ simétricos em relagdo a ¢ = —1/2 em

funcédo da coordenada da dimens&o extra.

2.3 Referéncias Adicionais

Existem diversas referéncias que tratam do tema dimensdes extras. A secgdo
(2.2) estd baseada nos artigos de revisdo de Pérez-Lorenzana [30], Gherghetta [29]
e nos artigos de Pomarol [27] e de Gherghetta et al. [26].

H4 uma revisdo completa sobre modelos com dimensdes extras e as conse-
quéncias fenomenolégicas de modelos com uma dimensao extra curva em TASI
Lectures on Extra Dimensions and Branes de Csédki [31]. Uma versdo detalhada da
obtencdo das fun¢des de onda na dimensdo extra dos campos escalares, vetoriais
e espinoriais pode ser encontra na dissertacdo de Aquino [32] e na tese de Lascio

[33].
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Capitulo 3

Desconstru¢ao Dimensional

3.1 Motivacao

As teorias com uma dimensdo extra curva oferecem solugdes interessantes
para diversos problemas do Modelo Padrdo. Entretanto, teorias de calibre com
dimensdes extras sdo ndo renormalizdveis e devem ser consideradas como teo-
rias efetivas, ou seja, essas teorias ndo sdo teorias fundamentais no sentido em
que ndo sdo validas para valores arbitrariamente altos de energia. Trata-se por-
tanto, de uma linguagem fenomenoldgica que descreve suficientemente bem o
que é observado nos experimentos. Por exemplo, a prépria Relatividade Geral
de Einstein é uma teoria efetiva, uma vez que sua constante de acoplamento tem
dimensdo (1/M3,,,,)- E claro que a Relatividade Geral tem enorme sucesso em
escalas de energia onde os efeitos de gravidade quéntica sdo despreziveis. Nesse
caso, a teoria fundamental deveria ser uma teoria da gravitagdo quantica. Por-
tanto, o conceito de teoria efetiva estd diretamente ligado ao fato de que diferen-

tes escalas revelam diferentes teorias fisicas.
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Podemos esquematizar, de maneira simplificada, a construgdo de teorias efe-
tivas em fisica de particulas. Considere entdo uma teoria com uma escala de
massa Unica M. A lagrangiana dessa teoria possui operadores com dimenséo ar-
bitraria de massa, esses devem ser consistentes com todas as simetrias existentes
no problema. A acdo deve ser adimensional, o que significa que os operadores
com dimensdo maior do que quatro devem ser suprimidos por alguma escala
de energia, que vem a ser a maior escala disponivel na teoria, nesse caso, a es-
cala de massa tnica M. Dessa forma, esses operadores deverdo ter constantes de
acoplamento com dimensdo de massa negativa. Portanto, eles serdo ndo renor-
malizaveis. Entretanto, se a escala de supressao (a escala M) é muito grande, en-
tao os efeitos dessas interagdes ndo renormalizaveis ndo serdo relevantes a baixas
energias. Assim, no regime em que E < M a teoria ndo renormalizavel fornece
predicdes confidveis, entretanto, quando £ ~ M, a teoria efetiva deve ser substi-

tuida por outra teoria que seja vélida nesse regime.

Se quisermos utilizar teorias renormalizdveis, uma abordagem interessante
é a chamada desconstrucao dimensional. Essas teorias sdo invariantes de cali-
bre e formuladas a partir de teoria quantica de campos convencional. Essa nova
maneira de construir modelos foi introduzida independentemente por dois gru-
pos que se basearam em aspectos diferentes. A proposta de Arkani-Hamed, Co-
hen e Georgi [34] diz que para um determinado intervalo de energia, certas teo-
rias quadridimensionais e renormalizaveis se parecem com teorias com dimen-
sOes extras compactas e discretizadas. Nosso projeto baseia-se nesse tratamento.
Ja o proposto por Hill, Pokorski e Wang [35] utiliza o método como uma apro-
ximacgao discreta para uma dimensao extra continua real. Nesse caso, os autores

assumem que as dimensdes extras sdo dimensdes fisicas. Note que essas teorias
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sdo puramente quadridimensionais e, portanto, em principio, ndo é necessario
fazermos referéncia as teorias com dimensdes extras.

A idéia principal desse método é que no regime de altas energias tem-se uma
teoria de campos quadridimensional renormalizével e, a baixas energias, a estru-
tura das dimensdes extras é gerada dinamicamente pela quebra espontanea da
simetria de gauge de uma teoria mais fundamental. Esse tratamento oferece a
possibilidade de construirmos modelos quadridimensionais que, além de terem
as vantagens das teorias com dimensdes extras, ndo sdo limitados pelos vinculos

geométricos das dimensdes extras fisicas.

3.2 Desconstruindo uma Teoria de Gauge com 5 Di-

mensoes

Os modelos que iremos considerar possuem, no regime de altas energias, uma

estrutura linear de grupos de gauge da forma
G:G()XGlX...XGN_lXGN, (31)

onde GG; = SU(m),; é um grupo de simetria de Yang-Mills com j = 0,1,..., N.
Para cada grupo G; ha um campo de gauge associado A,, j,,ondea = 1,2,...,m?—
1. Além disso, exite um conjunto de campos escalares complexos (®,) que se
transformam sob a representagdo bifundamental dos grupos adjacentes, G;_; x
(. Esses campos escalares preservam a simetria de calibre fazendo a ligagdo

entre os grupos de gauge. Chamaremos esses campos de campos de ligacdo.

Mostraremos adiante que existe uma descrigao dual, a baixas energias, onde essa
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estrutura linear de grupos de gauge é transformada em uma dimensdo extra dis-

cretizada.

E 1til representar esse esquema através dos chamados diagramas quiver [36]
ou diagramas moose [37], a figura abaixo (3.1) mostra o diagrama quiver para uma

cadeia linear de grupos de gauge.

-—-- —ep -] SUM)2 | ===== -—--
Dy D, Dy

Figura 3.1: Diagrama quiver para uma cadeia linear de grupos de gauge.

Os circulos representam os grupos de gauge e as linhas os campos de ligagao.
Uma seta saindo de um circulo indica que o campo de ligagdo transforma-se sob
a representacdo fundamental daquele grupo e uma seta entrando em um circulo
significa que o campo de ligacdo transforma-se sob a representagdo antifunda-
mental daquele grupo. Esse diagrama é apenas uma representagdo de uma teoria
quadridimensional com uma estrutura de grupo especifica e com um conjunto
de campos escalares, ndo existe uma interpretacdo do diagrama quiver como uma

dimensao fisica. A agdo deste modelo é dada por

Sit = / d'z ZO {—%Tr(FWJa FI") + Tr [(D,®;) (D"®;)] — V(cp)} . (32

onde os tragos sdo sob os indices do grupo e a = 1,2,...,m? — 1. Estamos uti-
lizando a convengdo de que quando o indice de um campo esté fora dos limites

definidos, por exemplo ®,, entdo definimos que o valor desse campo é zero. A
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derivada covariante é dada por
D/Lq)j = @L q)] —|— igj—l Au,j—la 7—‘]{1_1 q)J — Zg] q)J Au,ja T;l, (33)

onde os T} sdo os geradores do grupo SU(m);. O tensor intensidade do campo é
escrito como

F,uu,ja == a,uAu,ja - a1/14,11,ja + gj f]b,il A,u,jb Au,jca (34)

onde os [ sdo as constantes de estrutura, dadas por [T}, T}] = if*Ty. E im-
portante observar que a teoria possui, além da simetria de gauge, uma simetria
global SU(m)Y x SU(m)". A baixas energias pode-se entdo identificar esse mo-

delo como um modelo sigma linear e assim escrever os campos de ligagdo como

o, = v, +\;§j(ﬂc)]e(igj,a(x) 5/ (3.5)

onde os valores esperados de vacuo (VEV) dos campos de ligacdo sdo (®;) =
vj1,,/v/2. Os campos o; séo flutuagdes de vacuo na direcdo radial, os campos
€ 530 0s bésons de Nambu-Goldstone da quebra de SU(m);_; x SU(m);. Se
considerarmos o caso em que os campos ¢; adquirem massas suficientemente
grandes para ndo se propagarem!', os campos ®; poderdo ser escritos como no

modelo sigma néao linear

- %e<isj,a<x> T5)/v; (3.6)

Se escolhermos o potencial de maneira apropriada, podemos obter a quebra

'Formalmente isso é obtido no limite em que os campos o; possuem massas infinitamente
grandes.
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espontanea da simetria do produto de grupos de gauge pelos VEVs dos campos
®;. Nesse processo, a simetria global é quebrada para SU(m)", o que resulta em
N x (m? —1) bésons de Nambu-Goldstone. Além disso, também ocorre a quebra
da simetria de gauge para o subgrupo diagonal SU(m) e entdo N x (m?—1) bésons
de gauge “absorvem” os N x (m? — 1) bosons de Nambu-Goldstone e tornam-se
massivos. Assim, os bésons de Nambu-Goldstone da quebra da simetria global
tornam-se as componentes longitudinais dos bésons de gauge. Podemos ver isso

explicitamente partindo do produto das derivadas covariantes abaixo

1 a a 2 a a
(Du®j>T(Du®]) = §(aﬂ é-j’aj—jj )(au gjzaj—;' ) EJ(AM JaT AM"jilaj_"jil)Q
+ v;0" GT7 (Ap 1Ty — Apjal})

1 ) )
- 5 [8ﬂ fmTj + Uj(AM] 101’ Au ]aT )} (37)

onde ®; ja assumiu o valor dado por (3.6). Nessa seccdo, estamos considerando
que todos os grupos SU(m); da cadeia de grupos de gauge sao iguais e portanto
seus geradores sdo 0s mesmos, =1, =T"V jcoma=1,... ,m?—1. Procu-
ramos um gauge onde seja possivel eliminar os bésons de Nambu-Goldstone da

teoria. Veja que através da transformacao de calibre

AT = Ay jo T — Opao(2)T7, (3.8)
A,u,j—laTa — A,u,j—laTaa (39)
onde o ()T = —¢; .(x) T*/v; (gauge unitario), temos que
Au,j—la AH ]aTa — Auj—la AH ]aTa -fjﬂ(l‘) Te. (310)
Uj
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Logo,
1
(D,®;)!(D'd;) — 5@?(A#7j_1aT“ — A dTY)?. (3.11)

Assim, todos os bésons de Nambu-Goldstone sdo “absorvidos” pelos bésons de
gauge que se tornam massivos. De maneira equivalente, poderiamos ter esco-
lhido outra transformacdo para os campos A, ;_1, € A, j, desde que a transfor-

magdo (3.10) seja satisfeita.

Os acoplamentos sdo iguais se avaliados no VEV correspondente. Dessa forma,
escreveremos cada acoplamento simplesmente como g. Substituindo entédo (3.6)

em (3.2), obtemos no gauge unitéario

Sy = /d%z { 1 Fvg F, W + 92 Trlvj(Auj1 — Au)l?| (3.12)

onde utilizamos a relagdo Tr[T/'T?] = §*°/2 e absorvemos os geradores do grupo
T¢em A, ;, deformaque A, ; = A, ;. T}

Se reescrevermos convenientemente o VEV de cada campo ®; da seguinte
forma

v; = v’ (3.13)

e escolhermos 0 < ¢ < 1, conseguiremos que os valores dos VEVs dos campos de
ligacdo decrescam do sitio zero até o sitio V. Veremos mais adiante que se iden-
tificarmos, no limite apropriado, o sitio zero como a brana ultravioleta (UV) e o
sitio N como a brana infravermelha (IR) podemos estabelecer uma correspondén-
cia desse modelo quadridimensional com uma teoria com uma dimensdo extra
curva. Isso significa que os campos localizados nas branas UV e IR podem ser

representados na teoria desconstruida como campos que se transformam sob os
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grupos dos sitios zero e IV, respectivamente.

Para estabelecermos de fato a conexdo com a teoria continua, vamos obter as
fungdes de onda e o espectro de massas dos bésons de gauge e entdo tomar o
limite para N grande, a fim de obtermos o modelo continuo. Os termos de massa

dos bésons de gauge na lagrangiana sdo dados por

9 N
g
massa = 3 Z wi—1 Auaj)]27 (314)
7=0
Se considerarmos a base (Ao, A1, ..., Ax), a matriz de massa N + 1 x N + 1 para

os bésons de gauge é dada por [38, 39]

¢ ¢ 0 0 0 0

- ¢+¢" —¢* 0 0 0

M? = g2 0 —¢* ¢'+¢ = 0 0
0 0 0 0 ... PW-D 2N _2N

0 0 0 0o ... —?N 2N

Essa matriz pode ser diagonalizada através da mudanga de base
N
= finAl,. (3.15)
n=0

onde os A, ,, sdo os auto-estados de massa. Dessa maneira, podemos determinar
as condicOes que os f;,, devem satisfazer para que matriz anterior seja diagonal.

Fazendo isso, obtemos a equacdo de diferencas

g+ ¢ = ¢ N wng ) fin — afjsrin — ¢ fi1n =0, (3.16)
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onde x2 = m?2 /g*v?.
Também podemos obter esse mesmo resultado a partir das equagdes de movi-

mento dos A4, ;. Logo, para uma lagrangiana £, dada por

N

1 , g

£a= 3 =3B 1 T A1~ A (317)
=0

da equacdo de Euler-Lagrange

oL oL
_ = ) = NI
oA, a“(f)(auAu,n) 0 (3.18)

obtemos que
(A7 — 079,A") + ghP (AY = AV ) + ¢*% (AY =AY, )=0  (3.19)

Utilizando a condigdo de Lorenz para o campo A, ; (0, A} = 0) e substituindo a

expansdo (3.15) em (3.19) temos

{82fj,n + 92U2q2j[<1+q2>fj,n - fjfl,n - q2fj+1,n]Au,n} = O, (320)

onde a soma em n estd omitida. Impondo que o campo A4, , satisfaz a equacado de

Proca e a condi¢do de Lorenz temos que

A, +miA,, =0 (3.21)
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e, portanto, segue de (3.20) que

m2 fin = ¢ [(1+ ) fin — ficin — Cfitin)- (3.22)

Fazendo algumas simplifica¢des e utilizando z2 = m2/g¢*v* em (3.22) chegamos a

mesma equagdo de diferencas obtida em (3.16)

g+ " — ¢ (2 ) fin — afjsin — ¢ fim1n =0, (3.23)

E facil obter a solucdo da equacdo (3.23) para o modo zero, ou seja, m, = 0. Nesse

caso, a equagdo tem a forma

(g+a " fio—afiv10—q "fi—10=0. (3.24)

Considerando condig¢des contorno dadas por

Jon = -1 (3.25)

It = [N, (3.26)

e ainda fazendo k£ = 0 em (3.24), obtemos

(g+q Vfoo—afio—a ' f-10=0 = fio= foo, (3.27)

Ao repetir esse processo para outros ks, conclui-se que todas as componentes do
modo zero sdo iguais. Poderiamos esperar esse resultado ja que o modo zero

da funcao de onda dos bésons na teoria continua é uma constante (2.19). Se a
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condi¢do de normalizagdo é dada por

1 N
SO =1 (3.28)
j=0

descobrimos que os f; sdo dados simplesmente por

N
Y =g = (3.29)
=0
fio= Ng —. (3.30)

A equagdo (3.23) também pode ser resolvida analiticamente para os modos

massivos [38]. Primeiramente definiremos a variavel ¢[j] e a funcao F'(¢[j]) como

tlj] = xng ™, (3.31)

F(t[j]) = & fin, (3.32)

podemos reescrever (3.23) em funcdo desses termos, obtendo assim, uma equagao

de g-diferencas

(g+q ' —q ')F(t) — F(tqg™") — F(tq) = 0. (3.33)

As solugdes desse tipo de equagdo sdo as chamadas fungdes de g-Bessel e fungdes
de g-Neumann. Essas fun¢des sdo generaliza¢des das fun¢des de Bessel e de Neu-
mann e possuem propriedades muito parecidas com as das fungdes ordindrias. Se

calcularmos o limite ¢ — 1~ das fungdes generalizadas recuperamos as fungdes
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continuas de Bessel e Neumann usuais [38]. A funcdo de g-Bessel , J,(¢;q), é

dada pela série

(qlirl; q)oo 0 (_1>iqz’(z’+1)/2 0
J(t;q) =t" =, (3.34)
9) (¢ 9)oo ZO (¢ q)i(a: @)
onde os fatores (y; ¢); sdo definidos por
1 sek =0
(Vi @)k = (3.35)

o1 —yg) sek>1

paray € C, i € Zy ={0,1,2,...} e (y;9)s = lim; ,(y;¢);. J& a outra solugdo
independente de (3.33), a fun¢do de g-Neumann Y, (¢; ¢), é dada por
Ly (r)l(1

— UV 2
Y, (t;q) = - )q_” Plcos(mv)q”? T, (t;q) — J_,(tg™"'?;q)], (3.36)

onde a fungdo I';(v) definida por

_ (4 Voo _ N1—w
L) = 81— ) (3.37)

¢ uma g-extensdo da fungdo de Euler I'(v), que satifaz o limite lim,_,;- [';(v) =
L(v).
A equagdo (3.33) é um caso especial da equa¢do de Hahn-Exton [40, 41] para

v = 1 e sua solucdo é [38, 42]
F(tlj]) = Ai(t; ¢°) + BYi(t; ¢°), (3.38)

onde A e B sdo constantes. Utilizando as condi¢des de contorno (3.25) e (3.26) e
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as propriedades das g-fungdes é possivel encontrar a forma dos f;,,
fin = Naa 7 [Yo(xn; ¢*) J1 (200775 6%) = Jo(wn: *) Y1 (2ng 75 4%, (339)

onde N, pode ser determinada a partir da normalizagdo da funcdo de onda.

Pode-se ainda obter que o espectro de massas é dado por solugdes da equacgao
To(@n; *)Yola™ NV V@) — Yolzaiq®)Jo(a M ig?) =0, (3.40)

O procedimento que realizamos até agora é andlogo ao caso continuo. De
fato, é possivel mostrar que no limite em que ¢ — 17, que corresponde ao li-
mite continuo, as solu¢des das equagdes discretas (3.39) sdo iguais as solugdes
das equagdes continuas (2.20) [38]. Essa correspondéncia também é vélida para o
espectro de massas.

O resultado interessante é que podemos descrever essa teoria quadridimen-
sional de maneira equivalente a uma teoria com uma dimensao extra espacial
discretizada em um certo intervalo de energia. A equivaléncia entre essas duas
teorias pode ser vista de forma mais explicita se escrevermos a agdo de uma teoria
com uma dimensdo extra discretizada e estabelecermos a correspondéncia com a

acdo quadridimensional (3.12). Assim dada a agdo 5-dimensional continua

L 1
SA — /d4$/ dy+\/g {—FTr (FJ@N)}
0 95

L 1 1
= / d'z / dy\/g {—2—92&@ Tr (F,, F*™) + Fe%y Tr (054, — 0,45)° |,
0

5 g5

(3.41)
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onde g5 é o acoplamento de gauge em 5 dimensdes e £ é a curvatura AdS;, pode-

mos reescrevé-la na forma discreta como

N 2

1 1 . A, — A,
s;:g% / a2 3 |~ Te(Fu g ") + e Ty <#) BNYY)
=0

onde ¢ é o espagamento da rede. Dessa forma, tomando o limite em que ¢ — 0
e N — oo paraque N¢ = L, onde L é o tamanho da dimensdo extra, temos
que (Z;.V:O é) — [Tdy e que (W) — 05A,” e portanto nesse limite
recupera-se a partir de (3.42) a agdo continua (3.41). Logo, comparando a agdo 5-

dimensional discretizada (3.42) com a agdo da teoria desconstruida quadridimen-

sional (3.12) é possivel estabelecer a seguinte correspondéncia entre as teorias

Teoria com 4 dimensdes Teoria com 5 dimensdes
e—kti
V; < 7
1 ¢
el A pel

2
g 5

g
Tabela 3.1: Correspondéncia entre a teoria desconstruida e a teoria com uma dimenséo extra

discretizada.

2Quando discretizamos uma teoria sempre hd ambiguidade em relagdo as condigdes
de contorno, modificando essas condi¢des poderiamos ter escolhido a derivada como

Ajg1,—A;
(Asie — 054,,) .
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3.3 Incluindo os Férmions

Também podemos utilizar o diagrama quiver para representar uma teoria quadridi-

mensional que inclua os férmions, veja a figura (3.2) abaixo.

VLo Vra VLo YL, N-1

YR YR YRN-1

Figura 3.2: Diagrama quiver para uma cadeia linear de grupos de gauge incluindo os férmions.

Os circulos representam os grupos de gauge e as linhas continuas os férmions
quirais. Uma seta saindo de um circulo indica que o férmion transforma-se sob
a representacdo fundamental daquele grupo e uma seta entrando em um cir-
culo significa que o férmion transforma-se sob a representacdo antifundamental
daquele grupo. Os campos de ligagdo (®;) transformam-se como antes, (m,m)
em relacdo a SU(m);_; x SU(m);. As linhas pontilhadas estdo representando os
acoplamentos de Yukawa para os férmions. As condi¢des de contorno sao esco-
lhidas de forma que ndo haverd o modo zero de mdo-direita, ou seja, o modo
zero é de mdo-esquerda. Para obtermos um modo zero de méo-direita em um
diagrama quiver com a mesma direcdo de salto (hopping direction) basta remover

Y10 e adicionar ¥p x. A agdo desse modelo pode ser escrita como
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/d4x Z { {__Tr Fui YY) + ¥r; i@r Yr; + VR ifr YR+
(Mﬂ/}L,ij,g‘ +he.) + Tr[0,D; + igA, ;1@ — igl; A, "+

ATr(Yp, 1@yt +he)] = V(@)},  (343)

para simplificar a notagdo, mais uma vez estamos utilizando que 4, ; = A, ;17
e ainda a convencgdo de que quando o indice de um campo esté fora dos limites
definidos, por exemplo A, _;, entdo definimos que o valor desse campo é zero.
Na expressao acima @, = 5,0" onde G, = (15, — 0) e g = 6,0" com o, = (15, 7).

Para determinarmos as fun¢des de onda e o espectro de massas dos férmions,
vamos seguir um procedimento analogo ao realizado para os bésons. Os termos

de massa na lagrangiana dos férmions sao dados por

N

AU, - -

/Cmassa = Z |:7; Tl"(ng—l 'QDLJ + hC) + Tr(:uj wLJ ¢RJ + hC) ) (344)
=0

lembrando que os campos de ligacdo adquirem VEV igual a v;1,,/+/2. Utilizando

a base (¢.0,%r1,...,% N), a matriz de massa quadrada N + 1 x N + 1 para os

férmions é dada por
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,ug %povl 0 0 0
Dsmovr (95)%0f +uf 5 102 0 0
0 2 vg (25)%02 +p3 s povs 0
V2 27 72 2 V2
MMT =
0 0 0 0 ()R R
0 0 0 0 %MN,WN

by
2 HN—-1UN

2
12N

Podemos diagonalizar essa matriz através de uma rotagao [39]. E possivel obter o

mesmo resultado utilizando as equa¢des de movimento dos ¥z ; € ¥, ;. Veja que

através das expansdes

N
L
wLJ = Z hj,nwlLJn
n=0

N
R
Vrg =) Wt
n=0

podemos encontrar as condigdes que os hﬁn e hfn

(3.45)

(3.46)

precisam satisfazer para que

VL. € YR, sejam auto-estados de massa. Logo, usando a equacdo de Euler-

Langrange temos

_ , A

Para ¢p; : i dr VR + Evj Yr i1+ YLy =0,
_ _ A

Para ¢L,j : 1 @L ¢L,j + %Uj—l ¢R,j—1 + 1221 7M%,j = 0.

Impondo que os ¢/} ,, e ¢} ,, satisfazem a equagdo de Dirac

i@LwlL,n - mnw;ﬁn =0,

i@Rw;ﬁn o mnwlL,n =0,

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



58 Desconstruc¢do Dimensional

obtemos de (3.47) e (3.48) que

A
My B, + g B, + Evj hiyn =0, (3.51)
i BE 4y B o B =0 (3.52)
n Vjn T Hi My \/57’371 j—1mn — .

onde a soma em n estad omitida. Quando desacoplamos essas equagdes chegamos

ao resultado
2 )‘2 2 2 L A L A L
M + ?’Uj—l —m, hj,n + E,ujvjhjﬂm + Eﬂjfl’l)jflhj_lm = 0, (353)

A2 A A
(M? + 7%2- - mi) hiy + Eﬂjﬂvjhﬁrlm + E:ujvjflhf—l,n = 0. (3.54)

Queremos que, no limite do continuo, o modelo quadridimensional seja equi-
valente a uma teoria com uma dimensao extra continua. Para isso, precisamos
impor algumas condigdes sobre os parametros do modelo. E possivel encontrar
tais condigdes se comparamos a a¢do de uma teoria com uma dimensdo extra
discreta com a acdo da teoria quadridimensional desconstruida [39]. Antes de
fazermos essa comparagdo, precisamos obter a acdo para uma teoria com uma di-
mensdo extra discretizada. Com esse objetivo, vamos escrever convenientemente
a parte referente aos férmions da acdo 5-dimensional (2.11) da teoria continua

como
L ~ _ -
Si= [t [Ty [ i s b i, v} 659
0

onde k é a curvatura AdS; e y denota a dimensédo extra compacta com a brana UV
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localizada em y = 0 e a brana IR localizada em y = L. A massa de Dirac é dada

por my = cke <8_5> = %(8_5) — 55) A acdo (3.55) discretizada é dada por

N
S = /d4l’ Z {OrjidLr; + Vridrtr; + e My i1,
=0

—ktj

e _ _
+2—€ (@/)R,ij,jH —YrjVRj+1 + h-C-)} ) (3.56)

onde ¢ é o espacamento da rede na dimensdo extra discretizada e o fator fe~3+v/2

foi absorvido na definigdo do campo do férmion de forma que 1) — fle=3kv/2y),
Quando discretizamos essa teoria aparecem dois férmions quirais sem massa, ou
seja, existem dois modos zeros. Esse é o conhecido problema da duplicagdo dos
férmions em teorias de gauge discretizadas. Entretanto, podemos resolver esse

problema adicionando a agdo o chamado termo de Wilson [43, 44]

TR
SWilson = ’I]g/d4$/ dy\/ﬁlff(ar))?\l!, (357)
0

onde 7 é um coeficiente arbitrario. Trata-se de um operador de ordem supe-
rior que remove os férmions ndo fisicos do espectro. Note que esse operador
é suprimido por ¢ e, portanto, ele serd nulo no limite da teoria continua. Para
0 nosso caso, a dimensdo extra compacta é discretizada e por isso o termo de

Wilson é dado por

—ktj

N
e _ _ _
Swilson = 1) / d'z ) 7 {V1¥rjm1 + Vrjn¥r e — 20 R +hc.} (3.58)
=0
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Assim, a acdo total serd dada por

N
- o o o\ -
S+ Switkon = /d%Z {wL,jZ@L¢L,j + Urjidpn; + et (m\p - 777) V;v;
=0
1\ e * _
+ KU - 5) 7 VLR

1\ e * _
+ (77 + 5) T@ZJRJ‘%ULJ_H + h.C} } . (3.59)

Veja que basta escolher n = +1/2 para excluir um dos dois modos zeros exis-
tentes. E interessante notar que o problema de duplicacdo dos modos zeros foi
resolvido na teoria quadridimensional pela simples escolha das condi¢des de con-
torno, quando eliminamos v, y para obtermos um modo zero de mao-esquerda.
Portanto, se escolhermos 1 = 1/2 e compararmos a agao ng (3.59) no limite do
continuo com a agio S} (3.43), concluimos que as condigdes que devem ser satis-
feitas para existir a correspondéncia, além das estabelecidas pela tabela (3.1), sdo
[39]

pp = —gug? X=+V2g, para g —1". (3.60)

Se substituirmos os resultados (3.60) e rela¢des contidas na tabela (3.1) nas expres-
sOes (3.53) e (3.54), encontraremos as equagdes de g-diferencas para os férmions

de mao-esquerda

—(c+2 ct+i (e L i _

g T2 4+ ¢t — V(2 )| BE, — qhly,, — ¢ RE, =0, (3.61)
e para os férmions de mao-direita

(el o1 (1 s _

¢+ g = g P b = g — a7, =0, (362)
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onde z,, = m,,/gv. As solugdes dessas equagdes sdo as fungdes de g-Bessel e as
fun¢des de g-Neumann como no caso dos bésons de gauge. Portanto, para os

férmions de mao-esquerda temos que
hiw = Nygq™ [ng(:vn 075 0%) + b1 (@056) Yoy 1 (w0 g7 qz)] ,  (3.63)
e para os férmons de méo-direita

hiw = NPa 7 | ooy (@0 a7 0%) + beoy (@03 6*) Yoy (wn g7 6%) |, (3.64)
onde N! e N sdo fatores de normalizagdo. Para conseguirmos um modo zero
quiral para um diagrama quiver com essa direcdo de salto (figura 3.2) devemos
impor a condi¢do de contorno hﬁ’n = 0 para todos os n, a fim de obter um modo
zero de mao-esquerda e h{, = 0 para todos os n, para um modo zero de méao-
direita. Para o caso de um modo zero de mao-esquerda, temos da expressao (3.51)

que

A
wi hio+ —zvihf =0 =

V2
hﬁrm _ _\/§Mj _ ch71/2
h]I-:O )\Uj .

(3.65)

Como 0 < ¢ < 1, parac; > 1/2 0o modo zero de mao-esquerda estard “localizado”
do lado esquerdo do diagrama quiver, préximo ao sitio zero e para ¢, < 1/2
estard a direita do diagrama, perto do sitio V. Se identificarmos os sitios zero e N
como as branas UV e IR do caso continuo, respectivamente, esse comportamento

coincide com o do modo zero de mao-esquerda da teoria continua (veja a figura
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2.3). No caso em que o modo zero é de mao-direita, obtemos da expressao (3.52)

que

A
pi hi + Evj—lhﬁl,o =0 =

R
hjo — Avj

_ ,—(cr+1/2)
_ —q . (3.66)
hﬁl,o \/§Mj

Veja que nesse caso se cg > —1/2 0 modo zero de mao-direita estard “localizado”
proximo ao sitio IV, enquanto que para cg < —1/2 estara perto do sitio zero. De
forma andloga ao caso anterior, esse comportamento coincide com o do modo
zero de mao-direita da teoria continua (veja a figura 2.4), se reconhecermos os

sitios zero e N como as branas UV e IR do caso continuo, respectivamente.

3.4 Referéncias Adicionais

Atualmente nédo existem muitas referéncias sobre desconstrucao dimensional
além dos proéprios artigos que deram origem a esse tema. O artigo original
(De)Constructing Dimensions [34] de Arkani-Hamed et al. é bem sucinto e talvez
seja indicado como uma leitura posterior. Esses mesmos autores explicam o
método de maneira mais detalhada em Eletroweak Symmentry Breaking from Di-
mensional Deconstruction [45]. O artigo original de Hill et al. [35] é detalhado e ha
uma anadlise especifica para o caso de uma teoria de gauge SU(3). Eles também
comparam a teoria desconstruida com a teoria continua, o que ajuda a adquirir
intuicdo sobre o tema. O método também é discutido através de modelos mais
realisticos em Cheng et al. [46, 47]. Em Case study in dimensional deconstruction [48]

Lane faz uma andlise minuciosa do artigo de Arkani-Hamed et al. [45]. Ele trata
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de maneira particular o caso de um modelo com um diagrama quiver toroidal.
A tese [49] de Tomas Hallgre possui uma introdugao sobre desconstrucdo dimen-
sional, onde a énfase é dada para a fisica de neutrinos.

Sobre os aspectos técnicos da equacdo de Hahn-Exton e das fungdes de g-
Bessel e de g-Neumann hd muita informagdo no artigo de Jorge de Blas et al. [38]
e na tese de Swarttouw [42]. Em [38] ha também um estudo analitico de modelos
desconstruidos para valores arbitrarios de ¢q. Em especial para ¢ ~ 1. As teorias
de gauge na rede sdo tratadas amplamente no livro Lattice Gauge Theories [44].

Em Topological Interactions in Warped Extra Dimensions [39] Bai et al. descons-
truiram as teorias AdS; de maneira completa, incluindo férmions e anomalias.
Eles utilizaram técnicas de desconstrucdo para realizar um estudo das intera¢des

topolédgicas em modelos com dimenséo extra curva.
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Capitulo 4

Violac¢ao de Sabor e Desconstrucao

Dimensional

4.1 Violagao de Sabor em Teorias com uma Dimensao
Extra Curva

Na ultima década houve grande progresso experimental e teérico em relacdo
ao entendimento da fisica de sabor. Com o0s avangos experimentais foi possivel
determinar com precisdo os elementos da matriz CKM e testar um grande niimero
de processos envolvendo troca de sabor por correntes neutras (Flavor Changing
Neutral Currents - FCNCs), como transi¢des do tipo b —+ d, b =+ s e ¢ = u .
Embora uma nova fisica ndo tenha sido estabelecida, esses avangos impuseram
muitos vinculos sob as possiveis estruturas de sabor que possam vir a surgir na

escala TeV.
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A nova fisica proposta por teorias com uma dimensdo extra curva possui
importantes consequéncias para a fisica de sabor. Na teoria 5-dimensional de
Randall-Sundrum descrita na secgdo (2.2), a agdo que representa o acoplamento
de um béson de gauge com um férmion, no caso em que ambos podem se propa-

gar pela dimensdao extra, é dada por

TR
So = / o' / dy/G g5 T (', )i A, (2, ) U(2, ), (4.1)
0

onde g5 é o acoplamento de gauge 5-dimensional. As matrizes I'y; sdo definidas
no espaco-tempo curvo como 'y, = V{Jyn, sendo que V3 é o vielbein dado por
Vi = diag(e*, e, ekv kv 1) e as matrizes vy = (7, i75) s@o as matrizes de Dirac
no espago-tempo plano. Se utilizarmos a decomposi¢do dos bésons e férmions

em modos de Kaluza-Klein, expressdes (2.13) e (2.25) respectivamente, obtemos

Sa= S / d's / Ty R @) @) | i (1 () AL (]
WA (WR)B/Z 0 5 |"L,R L,R 1

n,m,p

W)k @42)

Devemos impor que o limite quadridimensional de (4.2) seja o acoplamento
do Modelo Padrao entre os bésons de gauge e os férmions. Lembrando que os
campos 5-dimensionais que se propagam pela dimensdo extra sdo vistos na teo-
ria efetiva como uma torre de campos quadridimensionais, a torre de Kaluza-
Klein, com massas crescentes a cada modo. Logo, se calcularmos a integral em dy
em (4.2), o resultado deve ser igual ao acoplamento em quatro dimensées. Para

o caso do acoplamento quadridimensional entre o m-ésimo modo do bdson de
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gauge com 0 n-ésimo modo do férmion temos que
Soa= g(Ln’fn) /d4x @E(Lrg%(a:“)iv“A&m)(:r“)wg%(x“). (4.3)

Nesse caso, comparando as expressdes (4.2) e (4.3) para m e n fixos concluimos
que

TR
) g m n
oty =2 [ I I @4)

em que g = g5/V 7R é o acoplamento de gauge quadridimensional. Os graficos
abaixo mostram o acoplamento do primeiro modo excitado do béson de gauge
(m = 1) com o modo zero (n = 0) dos férmions de mao-esquerda e de méo-direita

em fung¢do dos parametros c;, e cg, respectivamente.

L L L L L - L L L L L CL
-5 -4 -3 -2 -1 1. 2. 3. 4. 5.

Figura 4.1: Acoplamento do modo zero do férmion de mao-esquerda com o primeiro modo de

Kaluza-Klein do béson de gauge.
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-5 -4 -3 =2

Figura 4.2: Acoplamento do modo zero do férmion de mao-direita com o primeiro modo de

Kaluza-Klein do béson de gauge.

Para o caso em que c;, é grande e negativo, ou seja, quando o férmion esta lo-
calizado perto da brana IR, a razdo g} /g aproxima-se assintoticamente do limite
g% /g9 ~ 8,4. Quando ¢z, > 1/2, a razdo torna-se universal rapidamente e o limite
assintotico é gy /g ~ —0, 2. Isso ocorre porque nesse caso os férmions estdo locali-
zados proximos a brana UV, onde a fun¢do de onda na dimens&o extra dos modos
de Kaluza-Klein dos bésons de gauge (2.20) é aproximadamente constante. Para
a razdo g}t /g a situagdo é analoga, quando cy é grande e positivo, gft /g tende
para o limite gfi/g ~ 8,4. Ja para cg < —1/2, a razdo tende rapidamente para
gl /g ~ —0,2, [26].

As fungoes h(;g%(y) dependem dos pardmetros c;, e cg de acordo com (2.28),
ou seja, essas fungdes possuem uma dependéncia na localizagdo do férmion na
dimensdo extra. Logo, como esse parametro assume um valor diferente para

cada férmion, o acoplamento efetivo (4.4) sera diferente para cada interacdo. Isso
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permite que as particulas troquem de sabor através de intera¢des por correntes
neutras. Podemos ver esse fato por exemplo na lagrangiana de correntes neutras

para os quarks up

Eé?l)arks = (Guy, Uy ur + Gep, CLY" L + giy, tLY"tL) Zyi- (4.5)
cos Oy

Como no Modelo Padréo esses acoplamentos sdo universais g,, = g, = G, =
[1/2 — (2/3)sin* O] = gr. Quando mudamos para a base de auto-estados de

massa (1.27) temos que

qgr 0 0 u’
L*(O) _ g —1 o3 Ut 0 0 U~ / 7
quarks _COS QW u c t I L gL LY c m =
0 0 qgr, t/ I
/:(0) _ 9 0~ 4 A T A 7 4.6
quarks gr (uL7 ur, + LY Cr + LY L) I ( . )

cos Oy

Se os acoplamentos fossem diferentes, a lagrangiana acima teria a forma

gu, 0 0 u
Lowecx (@ @ ) Ut 0 g 0 U ¢ | 2, @D
00 g v/,
onde a matriz
gy, 0 0
U E ! 0 ey, 0 U L
0 0 g

é em geral ndo diagonal. Logo, para esse caso podem surgir intera¢des onde ha
troca de sabor. Assim, uma forma de investigar a validade dessa teoria com uma

dimensdo extra seria procurar por troca de sabor através de interacdes por cor-
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rentes neutras a nivel 4rvore. E claro que essas trocas de sabor s6 podem ocorrer
em processos que envolvam no minimo uma particula em um modo excitado,
pois a interagdo entre os modos zero é protegida pela universalidade dos acopla-
mentos prevista pelo Modelo Padréo.

Como vimos anteriormente em teorias do tipo Randall-Sundrum a universa-
lidade dos acoplamentos das correntes neutras é quebrada. Entretanto, existe
uma maneira de suprimir esses acoplamentos que violam sabor, o chamado me-
canismo RS-GIM [50, 51, 52, 53]. Ele garante que o mesmo mecanismo respon-
savel por gerar a hierarquia de massas dos férmions suprime processos onde ha
troca de sabor através de interagdes por correntes neutras (FCNC). O mecanismo
RS-GIM suprime satisfatoriamente grande parte dos processos onde ha FCNC.
Porém, esse mesmo sucesso ndo ocorre na supressdo de contribuicdes da nova
fisica para a violagdo de CP em processos envolvendo kdons. Na proxima secgdo
explicaremos 0 mecanismo e discutiremos porque ele ndo é satisfatério em alguns

Casos.

4.1.1 Investigando a Violacdo de Sabor em Teorias
Randall-Sundrum
Na teoria de Randall e Sundrum descrita na secgao (2.2), os férmions adquirem

massa através de seus acoplamentos com o campo de Higgs representados pela

lagrangiana abaixo

3 ™R 3
8=2 V d'a [y Y5 B )~ R H )| @)

ij=1
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onde Y7, = \);/Mj;, sendo que M; é a escala fundamental da teoria e |\};| ~ O(1), e
U, (2#,y) é o campo dos férmions. A fungdo 6(y —7R) tem como objetivo localizar
o boson de Higgs, representado por H(z#), na brana IR. Os indices i,j = 1,2,3
indicam as geragdes dos férmions. Queremos obter o acoplamento do modo zero
dos férmions com o Higgs. Para isso, utilizaremos a seguinte decomposigdo dos

férmions em modos de Kaluza-Klein !

o0

Joh YRR VLR () (4.9)
n=0

e2ky

\IJL,R =

com n = 0. Fazendo isso, a lagrangiana (4.8) pode ser escrita como

3 Y5 )
=) {W—é / d'w dy [B R )P p(")] 6y — 7R)H(2)x

1,j=1

W@} @10

Assim como fizemos para o caso do acoplamento entre férmions e bésons, de-
vemos impor que o limite quadridimensional de (4.10) seja a lagrangiana que
representa o acoplamento de Yukawa para os férmions no Modelo Padrao. Sabe-

mos que a lagrangiana de Yukawa para as trés gera¢des de quarks é dada por

(1.21)
3 . .
Lyt = — 3 |G R, (91L)) + GE R, (#1L)) +hee]
ij=1

onde L, R, R} e ® estdo expostos nas expressoes (1.7), (1.8), (1.9) e (1.24), respec-
tivamente. Lembrando que GY; e G, sdo acoplamentos de Yukawa e d = ioyd*.

v

A partir da lagrangiana (1.21) obtemos na secgao (1.1) as matrizes de massa nao

'Estamos utilizando aqui, por conveniéncia, uma expansdo de Kaluza-Klein diferente da apre-
sentada em (2.25).
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diagonais dadas por MZJJ-’D = (v/ \/§)GZ’D, onde v é o valor esperado de vacuo do

campo ¢. Portanto, se calcularmos a integral em dy em (4.10) e exigirmos que o

limite quadridimensional seja satisfeito através da lagrangiana de Yukawa (1.21),

obtemos que
5(U)

Al
u_ "M (0) ou
Mij = #ShLl (ﬂ—R)hRj (WR), (411)
0 ) 0D
D _ "y

As matrizes \*V) e \>P) possuem elementos nado hierdrquicos de ordem O(1).
As funcgdes h?R ;(TR), expressodes (2.29) e (2.30), dependem exponencialmente do
parametro c, isso gera uma estrutura hierarquica devido as diferentes massas dos
quarks na dimensao extra (my = ck). Logo, mesmo utilizando cs ndo hierdrqui-

cos, pode-se concluir que [52]

Wy (wR) > W) (wR) > b} (7 R), (4.13)
h! (wR) > hQ (nR) > hl (7 R), (4.14)
hOP(xR) > BUP(xR) > h\OP (= R). (4.15)

E importante lembrar que temos um vinculo apenas para o modo zero da torre
de Kaluza-Klein dos quarks. Nao ha informagdo sobre a relagdo entre a matriz
de massa ndo diagonal dos quarks (MYP) e o acoplamento de Yukawa em cinco
dimensoes (Y%) para os modos excitados.

As matrizes MV (4.11) e MP (4.12) podem ser diagonalizadas através das ma-
trizes unitarias U(D), g, como fizemos na secgdo (1.1). Como resultado, obtemos

as matrizes de massa diagonais M(ﬁag

(1.29) e M, (1.30). Devido a estrutura hie-
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rarquica das fungdes h(LOZ.) (TR), h§§3 Y(zR) e h§§2 P(xR), as matrizes U (D)L g podem

ser escritas da seguinte forma? [52]

min[h{) (7 R), h{) (7R)]
max[hy} (wR), by} (7 R)]

UL ij| ~ |Dr 451 ~ ) (4.16)

min[hggi)U(WR), hgj)-U (TR)] min[h(O)D (7R), MNP (n

: . (tR)]
. |Dr il ~ B Iy . (4.17)
max[hiy)” (7R), )" (wR)] Dr max[hiy)” (rR), hy)" (7 R]

\Ur ij] ~

13 7

onde o simbolo “ ~ ” significa que a igualdade é verdadeira a menos de ele-

mentos da matriz de Yukawa, assumindo que esses sdo de ordem O(1). Logo, as

matrizes de massa diagonais Mgiag e Mfiag também apresentardo uma estrutura
hierdrquica
MY,y i~ W;ME) WO (rR)hG)" (nR), (4.18)
v D
Mg s~ — ) (TR)hig!” (7 R). (4.19)

Portanto a hierarquia de massas dos quarks pode ser explicada pela estrutura das
fungodes h(LOZ.)(WR), hggi)U(wR) e hggi)D(wR).

Mostraremos, para o caso particular do acoplamento de mao-esquerda, como
a propria estrutura das fungdes h(LUi) (mR) dos quarks suprime grande parte da
violagdo de sabor por correntes neutras. Utilizando a expressao (4.16), a matriz

CKM (Veku = U;DL) serd dada por

min[h(LO) (TR), h(LO.) (TR)]

)

maX[hg)-) (TR), h(LO]) (7R)]

7

(4.20)

\Vexm ij| ~

2Essa maneira de escrever Ur,r e Dr r é apenas utilizada de forma esquematica para dar in-
tuicdo sobre o processo de diagonalizagdo das matrizes de massa. As matrizes MY"P poderdo ser
diagonalizadas de forma completa utilizando o método de decomposi¢do em valores singulares.



74 Violacdo de Sabor e Desconstrugdo Dimensional

Sabemos experimentalmente que a matriz CKM é da forma [1]

Al (4.21)

onde A ~ sinfo ~ 0,22. Portanto, a estrutura da matriz CKM fixa as relagoes

o . 0
hierarquicas existentes entre os h(LZ-) como

M ~ \2 M ~ NS (4.22)
MAER) T hE(R)

De acordo com a expressao (4.4), o acoplamento do modo zero dos quarks de

mao-esquerda com o primeiro modo excitado de um béson de gauge é dado por

™

R
ii g
901 = ~ ¢ 7| W W () FD ()R (). (4.23)
0

Lembre-se de que o que expandimos em modos de Kaluza-Klein na expressao
(4.2) foram os auto-estados de interacdo dos quarks. Para mudarmos para a base
de auto-estados de massa, devemos fazer uma rotagdo apropriada de maneira
analoga ao procedimento realizado na lagrangiana (4.7). Portanto, os acoplamen-
tos dos quarks de mao-esquerda com o primeiro modo excitado de um béson de

gauge na base de auto-estados de massa sao dados por

GL - Ul 9. Ut GE — DI 961Dt (4.24)
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Essas rota¢des ddo origem a acoplamentos ndo diagonais que violam sabor a nivel
arvore. Entretanto, essas matrizes de rotacdo sdo hierarquicas por (4.16). Assim,

os elementos fora da diagonal serdo proporcionais a

min[AY) (rR), hY) (7 R)] Sl min[h\?) (7 R), h{") (7 R)]
D

GEY o |
U max(h)(xR), i) (x R)] max[h{) (wR), h\") (xR

(4.25)

Logo, de acordo com as expressdes (4.22) esses elementos fora da diagonal sdo da-
dos por poténcias de A ~ 0,22 e portanto estdo suprimidos. Esse resultado pode
ser estendido para os acoplamentos de médo-direita e ainda é possivel aumentar a
supressdo sob os acoplamentos de mao-esquerda consideravelmente [54, 55, 56].

A localizagdo dos modos zero em relagdo ao béson de Higgs é suficiente para
suprimir a maioria dos operadores do tipo AF = 2, ou seja, esse mecanismo
suprime grande parte das interagdes onde ocorre mudancga da particula para sua
antiparticula. Entretanto, existem interacdes de quatro férmions que violam sa-
bor e ndo sdo suprimidas suficientemente. A contribuigdo de processos AS = 2
para a medida de violacdo de CP no setor de kdons (exs0n) foi calculada em [56].
Outros processos envolvendo AF = 2 sdo analogos. A estrutura do operador de

interagOes do tipo AS = 2 é a seguinte

1

oOM2 .. { [(g(L&(ﬁ)JLTCLV“SL + (gf?),‘ff)ciRT“WSR] X
2M i

(96 5) LT vusr + (9.5 ART vusr] } (4.26)

L,R ds

onde d;, i e sy r sdo auto-estados de massa, os Yion)

sdo os acoplamentos do
modo zero de mao-esquerda e de mao-direita dos quarks d;, i e 51 r com o primeiro

modo de Kaluza-Klein de um béson de gauge com massa My . As matrizes T
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sdo as matrizes de cor na representacdo fundamental.

Podemos escrever a hamiltoniana das intera¢des que envolvem AS = 2 uti-
lizando as propriedades das matrizes T e a identidade de Fierz [5] dada pela
equagao

(M) (B ) = Z Né’g ((T%u) (@I g), (4.27)
C,D

. AB _x
onde os ¢; representam os quarks d e s e os coeficientes N/, sdo dados por

1
NG = o r[DOTATPT (4.28)

em que as matrizes ['*, I'?, I'C e I'” sdo quaisquer das combinagdes de matrizes

de Dirac que formam uma base com dezesseis matrizes 4 x 4, em particular

{1,7%, (i/2)[v*,7"], 7"+, ~"}. Portanto,

S 7i L 1 S 7t
))2 ST A S + 6(953,%)2 VS s

S 1 S S
)) SLdL3R+g(g(Lo,C{)ﬂg%ﬁl))dRsLdLsR ) (4.29)

onde i e j sdo indices de cor.

A partir dos resultados de UTfit Collaboration [57], foi mostrado por Csédki
et al. [54] que a localizagdo dos modos zero em relagdo ao béson de Higgs é su-
ficiente para suprimir quase todos os observédveis que violam sabor a uma faixa
abaixo do limite experimental. O tnico observéavel que gera um vinculo, de-
vido as excitagdes de bésons KK, maior do que os Testes de Precisdo Eletrofracos
(EWPT - Electroweak Precision Tests) é a medida de violacdo de CP no setor de

kdons (exson). Isso pode ser explicado pelo fato de que contribui¢des para egzon
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vindas de interag¢des do tipo Jﬁsicfisﬁ (terceiro termo em (4.29)) sdo maiores do
que as contribui¢des provenientes de interagdes da forma d; y*s% d), y*s}, (primeiro
termo em (4.29) com quiralidade tipo Modelo Padrao) por um fator de aproxima-
damente 140. Esse operador s6 é suficientemente suprimido se Mgx > 30 TeV, o
que geraria uma hierarquia em rela¢do a escala eletrofraca [54]. Portanto, devido
a esse operador de quatro férmions, a localizagdo dos modos zero em relagdo ao

Higgs ndo é suficiente para suprimir violagdo de sabor por correntes neutras.

4.2 Violacao de Sabor em Teorias Desconstruidas

Teorias com uma dimensao extra curva apresentam solugdes elegantes para os
problemas da hierarquia de gauge e da hierarquia de massas dos férmions. En-
tretanto, essas teorias violam sabor a nivel drvore como mostramos na sec¢ao an-
terior. Além disso, elas sdo ndao renormalizédveis e devem ser consideradas como
teorias efetivas a baixas energias. Neste trabalho [58] queremos investigar a vio-
lacdo de sabor no contexto de teorias desconstruidas mantendo solucionados os
problemas de hierarquia. Utilizando as técnicas de desconstru¢do dimensional
em um modelo puramente quadridimensional é possivel mostrar como a hie-
rarquia de gauge e a hierarquia de massas dos férmions podem ser explicadas
naturalmente com minima violagao de sabor.

Para analisarmos quais sdo as diferencas fundamentais da teoria discreta para
a teoria continua, optamos por um modelo de desconstrucdo dimensional com
poucos sitios. De acordo com o modelo utilizado, os valores esperados de vacuo
dos campos de ligagdo (®,) sdo exponencialmente suprimidos gerando uma grande

hierarquia entre o sitio zero e o sitio N que pode reproduzir a grande hierarquia



78 Violacdo de Sabor e Desconstrugdo Dimensional

existente entre as branas UV e IR em teorias com uma dimensao extra curva.
Se recordarmos o modelo com uma dimensido extra curva continua, descrito na
seccdo (2.2), vemos que é possivel obter a relacdo entre as escalas de energia en-
tre dois pontos diferentes da dimensao extra. Utilizando a convengao usual de
que a brana UV (brana de Planck) esté localizada em y = 0 e a brana IR (brana
eletrofraca) esta localizada em y = 7R, podemos obter a relagcdo de energia entre

essas duas branas como consequéncia da métrica utilizada (2.1)

M[R = e_kﬂRMUv, (430)

onde My corresponde a escala de energia da brana localizada em y = 7R e Myy
é a escala de energia da brana localizada em y = 0. Assim, para encontrarmos
uma solugdo para o problema da hierarquia de gauge do MP basta exigir que a
brana UV tenha energia da ordem da escala de Planck, e que a brana IR tenha

energia da ordem da escala eletrofraca. Portanto, se

Myy ~ 10¥GeV,

Mg ~ 10°GeV,

entdo para resolver o problema da hierarquia é preciso que

krR ~ 37. (4.31)

Na teoria desconstruida, o limite para a teoria continua é alcancado quando N —

oo el — 0 para que N/ — L, onde L é o tamanho da dimensédo extra e ¢ é
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o espacamento da rede. Dessa forma, de (4.31) temos que krR = kL ~ 37 e
portanto,

kN{ ~ 37. (4.32)

Lembrando que definimos os valores esperados de véacuo (v;) dos campos de li-

gacdo na secgdo (3.2), expressdo (3.13), como

vj:vqj, 0<qg<1,

e obtemos a correspondéncia com a teoria 5-dimensional (tabela 3.1) dada por

okl
V= (4.33)
entdo podemos escrever que
g=e"* (4.34)

Logo, de (4.32) e (4.34) para resolvermos o problema da hierarquia de gauge na

teoria desconstruida basta escolhermos

g~ e 3TN, (4.35)

Também podemos utilizar desconstrugdo dimensional para explicar a hierarquia
de massas dos férmions através da “localizagdo” dos modos zero no diagrama
quiver. Com esse método, conseguimos obter o espectro de massas dos quarks
com minima violagdo de sabor utilizando matrizes de Yukawa com elementos
ndo hierarquicos. Nas préximas sec¢Oes explicaremos de forma detalhada como

chegamos nesse resultado.
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4.2.1 Obtendo o Acoplamento do Modo Zero dos Férmions com

o Primeiro Modo Massivo dos Bésons de Gauge

Na teoria desconstruida, o acoplamento de um férmion de mao-esquerda com

um béson de gauge pode ser representado pela lagrangiana

N
Ly= Z%&L,kz‘lu,mﬂm, (4.36)
k=0

onde os g;, sdo as constantes de acoplamento quadridimensionais e ¥, e A,
sdo os auto-estados de interacdo dos férmions e dos bdsons, respectivamente.
A soma em k representa a soma sob os sitios do diagrama quiver. E razoavel
supor que g, = g para todos os ks, pois queremos que as variagdes nos acopla-
mentos sejam explicadas apenas pelas diferentes “localiza¢des” no diagrama, de
maneira analoga ao caso continuo. Podemos expandir ¢; 1 e A, ; em auto-estados

de massa da seguinte maneira

N
Yik =Y I, (4.37)
n=0
N
Ak =Y = fenA) e (4.38)
n=0

Quando substituimos (4.37) e (4.38) na lagrangiana (4.36) obtemos

N N N N
L= (W) O S femAl S B, =
k=0 n=0 m=0 p=0
N —
Lo= > (9 (hin) frmhiy]) 0l mty (4.39)

k,n,m,p=0
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Queremos o acoplamento do modo zero dos férmions de mao-esquerda com o
primeiro modo massivo dos bésons, logo devemos escolhern = p = 0em = 1.

Assim, segue de (4.39) que

N

Z g|h o| fkl ¢L0 ,1@%,0, (4.40)

k=0

e portanto o acoplamento é dado pela soma

N
g =Y glhi ol fra- (4.41)
k=0

Ja obtemos na secgao (3.2) a expressdo dos f ., (3.39). A forma dos hﬁ,n (3.63) foi
obtida na seccdo (3.3). Se escolhermos k = 0 na relacao de recorréncia encontrada

para os hy, dada por (3.65) temos que
=q* VP =7, = hiy,=hZ;. (4.42)
Se repetirmos esse processo para valores maiores de k concluiremos que

hio = ho(Z0)". (4.43)

Mas a condigdo de normalizagdo diz que

N N
STkl =1 = [hE P> (23)" =1. (4.44)
k=0 k=0
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Como (4.44) trata-se da soma de uma progressao geométrica, concluimos que

1 22 1/2
hgo_(—L)> . (4.45)

1_ ZE(N—H

Com esse resultado e utilizando (4.43), a expressdo (4.41) pode ser reescrita como

al 1- 72
g = 9(Z)" (%) fits (4.46)
k=0 I ZL

lembrando que Z;, = ¢t~ 1/2,

O procedimento para determinarmos o acoplamento do modo zero dos férmions
de mao-direita com o primeiro modo massivo dos bésons de gauge é analogo ao

realizado para o modo zero dos férmions de mao-esquerda. O resultado é dado
por

al 1— 22
95%1 = Zg (ZR)% (%) Jr1, (4.47)
k=0 L - ZR

onde Zp = ¢~ (crt1/2),
Abaixo apresentamos os gréficos de g, /g e de gft /g para teorias com diferen-

tes niumeros de sitios.
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Figura 4.3: Acoplamento do modo zero de um férmion de méo-esquerda com o primeiro modo

massivo de um béson de gauge.

55

100N
1l
=
(&)
(&)
T

Figura 4.4: Acoplamento do modo zero de um férmion de méao-direita com o primeiro modo

massivo de um béson de gauge.

Observando os graficos vemos que no limite da teoria continua, ou seja, N
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grande, recuperamos os resultados ja conhecidos para teorias com uma dimenséao
extra curva, veja as figuras (4.1) e (4.2). Isso pode ser visto explicitamente se
calcularmos os limites de gf; e g para valores extremos de c;, e cg para um N

grande. Abaixo mostramos esses limites para N igual a 150.

L L

(&) = fo,l ~ —0,2, (&) = f150,1 ~ 8,1, (4.48)
9/ er>0 9/ ep<o
R R

(&) ~ f071 ~ —O, 2 s (&) ~ f15071 ~ —8, 1. (449)
g cr<k0 g cr>0

E importante dizer que nesse trabalho estamos interessados nas caracteristi-
cas discretas da teoria. Dessa forma, optamos por um modelo de desconstrugao

dimensional com poucos sitios.

4.2.2 Obtendo o Acoplamento do Higgs com o Modo Zero dos
Férmions
Vamos impor que o béson de Higgs esta fixo no sitio N ° e calcularemos seu

acoplamento com o modo zero dos férmions. A lagrangiana que representa o

acoplamento do Higgs com os férmions “localizados” no sitio NV é dada por

Ly =Y @ER,N H YN, (4.50)

onde Y é o acoplamento de Yukawa com elementos ndo hierarquicos de ordem
O(1), H é o boéson de Higgs e Yr.N € 1y sdo 0s auto-estados de interagdo dos

térmions de mao-direita e de mao-esquerda, respectivamente, “localizados” no

’Na proxima secgdo apresentaremos um mecanismo que localiza o bésons de Higgs no sitio N
de forma natural.
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sitio V.
Se substituirmos em (4.50) as expansdes dos ¥ y € 91 x em auto-estados de

massa dadas por

N
Yrn =Y (hR,) ¥ pp (4.51)
n=0
N
Yy = Y Ik (4.52)
n=0

e ainda utilizarmos que h%, = (Z.)" hfy e bty = (Zr)" hE, , onde os hyy' foram
determinados na seccdo (4.2.1) como sendo

1 ZQ 1/2
LR ~ “L,R
h0,0 - ( 1— Zz€g+1) ) ) (4:53)

conseguimos escrever a lagrangiana (4.50) da forma

1/2
ool 1=z N e\
,CY:Y(ZL) (ZR) W W wR,OH¢L,O+"' (454)
1-27; 1— 273

Como queremos o acoplamento do Higgs com o modo zero dos férmions, da

expressdo acima concluimos que tal acoplamento é dado por

1/2 1/2
N N 1-7; 1 -7
gou =Y (Z1)" (Zr) (szﬂ) ) (4.55)

Devemos impor que a partir do acoplamento do Higgs com o0 modo zero dos
térmions na teoria desconstruida, gy (4.55), seja possivel obter os valores das
massas dos quarks. Como Z;, = ¢“*7'/2 e Zp = ¢q~(°#*1/2) nota-se que a hierarquia

de massas dos quarks pode ser reproduzida escolhendo-se apropriadamente os
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valores de c;, e cr, mesmo sendo esses tltimos ndo hierdrquicos. Isso significa
que a grande diferenca entre as massas dos quarks pode ser explicada de acordo
com a “localizagdo” de seus modos zero no diagrama quiver. Procuramos acopla-
mentos que reproduzam essa hierarquia para valores randémicos de c;, e cg en-
tre —1,5 e 1,5 e com elementos ndo hierdrquicos para a matriz Y, escolhidos de
maneira aleatdria entre 0,5 e 1,5. Abaixo apresentamos os graficos dos acopla-
mentos de gauge para uma solugéo tipica que satisfaz essas condi¢des. Os pontos
azuis, verdes e vermelhos representam diferentes sabores de quarks na base de

interagao.

15

1.0

0.5

-15 -1.0 -05

-0.5

Figura 4.5: Acoplamento de gauge dos modos zero dos dubletos de mao-esquerda de quarks
com o primeiro modo massivo de um béson de gauge para N = 5. Os pontos azul, verde e
vermelho representam diferentes sabores na base de interacao.
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Figura 4.6: Acoplamento de gauge dos modos zero dos singletos de méo-direita de quarks
tipo up com o primeiro modo massivo de um béson de gauge para N = 5. Os pontos azul, verde
e vermelho representam diferentes sabores na base de interagéo.
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Figura4.7: Acoplamento de gauge dos modos zero dos singletos de mao-direita de quarks tipo
down com o primeiro modo massivo de um béson de gauge para N = 5. Os pontos azul, verde e

vermelho representam diferentes sabores na base de interacao.
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Veja que as curvas para os acoplamentos de gauge possuem predominante-
mente valores constantes, figuras acima (4.5, 4.6 e 4.7). Isso é uma consequéncia
da caracteristica discreta da teoria, pois optamos por um modelo de desconstru-
¢do dimensional com poucos sitios. Dessa forma, os acoplamentos serdo quase
universais. Para obter o alto valor da massa do quark top podemos esperar uma
pequena violagdo de sabor no acoplamento de gauge dos quarks de mao-direita
tipo up (figura 4.6).

O resultado apresentado nas figuras anteriores mostra que em teorias des-
construidas com um ndmero pequeno de sitios é possivel obter a hierarquia de
massas dos férmions com minima violagdo de sabor, algo que ndo ocorre em teo-
rias tipo Randall-Sundrum como foi mostrado na secgdo (4.1.1). No caso das
teorias desconstruidas ndo precisamos nos preocupar com operadores com inte-
ragdes do tipo AF = 2, como o exposto em (4.26), uma vez que os acoplamentos

ndo diagonais serdo muito pequenos.

Em suma, nessa secc¢do (4.2) mostramos que é possivel obter uma solugado para
o problema da hierarquia de gauge na teoria desconstruida. No modelo utilizado,
os valores esperados de vacuo dos campos de ligagdo (®;) sdo exponencialmente
suprimidos gerando uma grande hierarquia entre o sitio zero e o sitio N que
pode reproduzir a grande hierarquia existente entre as branas UV e IR em teorias
com uma dimensao extra curva. Também explicamos a hierarquia de massa dos
térmions através da “localizacdo” dos modos zero no diagrama quiver. Obtive-
mos esses resultados com minima violagdo de sabor utilizando acoplamentos de

Yukawa ndo hierarquicos.
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4.2.3 Localizacao do Higgs no Sitio N

Nesta seccdo apresentamos um mecanismo para obter o boéson de Higgs di-
namicamente e localiza-lo préximo ao sitio V.

Vimos na secgdo (3.2) que todos os bésons de Nambu-Goldstone (§;,7¢, a =
1,...,m? — 1) provenientes da quebra da simetria quiral sdo “absorvidos” pe-
los bésons de gauge (A;,1*) associados aos grupos SU(m);. Isso sempre ocorre
quando todos os grupos de calibre da cadeia sdo iguais. A contagem do ntimero

de graus de liberdade esté explicita na tabela abaixo

Antes Depois

O : (m?—1)x N A, massivo: 3 x (m? —1) x (N)
A, ndomassivo: 2 x (m? — 1) x (N +1) | A, ndo massivo: 2 x (m* — 1)

Total: 3(m*N — N) +2(m? — 2) Total: 3(m*N — N) +2(m? — 2)

Tabela 4.1: Contagem do ntiimero de graus de liberdade, para a teoria desconstruida com uma
estrutura de grupos de gauge dada pela figura (3.1), antes e depois da quebra espontanea da

simetria.

Podemos escolher convenientemente os grupos de gauge da estrutura (3.1)
dada por
G:G()XGlX...XGN_lXGN,

de forma que sobrem quatro graus de liberdade para atribuirmos ao béson de
Higgs. Como exemplo, escolheremos uma cadeia de grupos de gauge da seguinte

forma
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->»- -»-4 SUB) )----- -»-

Figura 4.8: Diagrama quiver para uma cadeia de grupos de gauge. Os grupos das extremidades,

sitios 0 e N, sdo SU(2) x U(1) e os demais sdo SU(3).

Para o caso dessa nova estrutura, figura (4.8), sempre sobrarédo graus de liberdade
que nao poderdo ser “absorvidos” pelos bésons de gauge. Isso porque o grupo
SU(2) x U(1) ndo contém todos os geradores do grupo SU(3). Os geradores de

SU(3) sdo as matrizes T* = \*/2, onde \* sdo as matrizes de Gell-Mann

(010 0 —i 0 ([l 00
le5 1 00|, T°==|4¢ 0 0], T3:§ 0 -1 0 |,
000 0 00 0 0 0
L [0 01 L [0 0 —i L [0 00
T4_5 000], TW==[00 , Tﬁ_5 001/,
1 00 i 0 0 010
00 0 10 0
T7_% 00 —i ,Tg_%g 01 0
0 i 0 00 —2

Chamaremos de S¢ os geradores do grupo SU(3) que ndo sdo geradores do grupo
SU(2) x U(1), 8¢ = {T*,7°,T° T"}. Como na sec¢do (3.2), queremos encontrar
um gauge que elimine os bésons de Nambu-Goldstone da teoria. Considere, por
exemplo, o sitio j = N. Veja que de acordo com a expressdo (3.10), devemos

encontrar uma transformacéo de calibre que satisfaca

1
A!ijfla Ta - A/vaja Ta —> A;uvjfla Ta - A,u,ja Ta o ’U_sza(x> Ta.
J
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Entretanto, no caso dessa estrutura (4.8), o grupo do sitio j = N nao tem bdsons
de gauge do tipo A, n. S¢ e portanto, devemos “absorver” os bésons de Nambu-
Goldstone associados aos geradores S¢ ({n,. S¢) em bdsons de gauge de outros
sitios. Podemos, por exemplo, utilizar o sitio j = N — 1. Dessa forma, as transfor-

magdes dos campos A, y e A, ny_1 serdo dadas por
1
Au,Nb R — Au,Nb RY + U—a‘u&v,b(l’) Rb, (4.56)
N
onde R’ = {T',T?,T3,T%} e

1
Aun—1e S = Ay n_1e S — U—QL&N’C(x) Se. (4.57)

N

Porém, nesse caso, ndo poderemos mais utilizar os bésons A, y_1. S¢ para “absorver”
0s En—1.0(x) S¢, de forma que precisaremos utilizar bésons de gauge de outro sitio
para fazer isso. Portanto nota-se que, independentemente das transformacgdes de
gauge dos campos A, ; adotadas para eliminar os bésons de Nambu-Goldstone,
sempre sobrardo ;.(x)S° que ndo poderdo ser eliminados. Essa é uma conse-
queéncia imediata da estrutura de grupos escolhida, figura (4.8). A contagem do

numero de graus de liberdade é dada pela tabela abaixo
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Antes Depois

Pr: (32—1)x N A, massivo: 3 x (32— 1) x (N —2)
A rndomassivo:2x (32 —1)x (N —1) | +3x(4) x (2) +3 x (4)

+2x(4) x2 A, r ndo massivo : 2 x (4)

&, ndo eliminados : 4

Total: 24N Total: 24N

Tabela 4.2: Contagem do ntimero de graus de liberdade, para a teoria desconstruida com uma
estrutura de grupos de gauge dada pela figura (4.8), antes e depois da quebra espontanea da

simetria.

Precisamos agora encontrar qual é a combinacdo de &;.()S° que de fato re-
presenta um béson de Nambu-Goldstone fisico, ou seja, queremos obter a com-

binacdo de &; .(z)S° que ndo pode ser eliminada pela transformacao de calibre

90 s gk, (4.58)

onde gy é uma transformagdo de gauge na representacdo fundamental do grupo
comj=0e gjv é uma transformagédo de gauge na representacao antifundamental
do grupo com j = N. Chamaremos de ®5 a combinagdo mais geral dos campos
®; que se transforma dessa forma (4.58).

Como os campos ®; transformam-se sob a representagdo bifundamental dos

grupos de gauge adjacentes (G;_; x G;), temos que
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(I)l — go (I)l gI?

Dy — gy Dy gb,

Oy — g1 Pn ngv-

Logo, segue que a combinagdo dos ®; que se transforma como (4.58) é dada pelo
produto
Qg =AP Dy ... Dy, (4.59)

ja que

Dg = Ago®rgl g1 Pagh .. gn 2 Pnigh v Prgh =

g — A gy Ps gl (4.60)

onde A é uma constante de normalizagdo. Substituindo entdo as expressdes dos

®; (3.6) em (4.59) temos
N TN u
D5 = A (H ) iz—f@gé’f] =
N N
= () | e

%Iw

N (&
exp [z > M] . (4.61)

N (=)0 R
j=1 vj

Note que a exp [z > } pode ser eliminada por uma escolha de gauge
através das transformacoes gy e gy em (4.60), isto é, através dessas transformacoes

s6 conseguiremos eliminar a exponencial que depende dos geradores R’. Pode-
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mos escolher por exemplo

i £(x)p R

go = exp [—z

Y

i=1 7

e portanto

(4.63)

Ay o £();,05°
by — A (H%) exp [ijl—vj

Logo, a combinagdo de bésons de Nambu-Goldstone fisica, ou seja, a que ndo

conseguimos eliminar por uma transformacao de calibre, é dada por

N

> MU—JS (4.64)

=1 J

Lembre-se de que escrevemos os VEVs (3.13) dos campos ®; da seguinte forma

Logo, com essa escolha para os valores de ¢, os VEVs dos campos de ligacdo de-
crescem do sitio zero até o sitio N. Portanto, concluimos que o béson de Nambu-
Goldstone (4.64) estd localizado préximo ao sitio N. Como atribuiremos esses
graus de liberdade ao béson de Higgs, isso corresponde a obter o Higgs dinami-
camente e localizado préximo ao sitio N. E possivel construir modelos de quebra
espontanea de simetria que utilizam esse mecanismo para a obtengdo do béson

de Higgs [58].



Capitulo 5

Conclusao

Vimos no capitulo 1 que, apesar de todo o sucesso do Modelo Padréo, existem
diversos aspectos de cunho teérico e fenomenoldgico que ndo sdo explicados por
esse modelo. Apresentamos os problemas principais dando destaque as questdes
que foram tratadas nessa dissertagdo, o problema da hierarquia de gauge e o
problema relacionado a geragdo de massa dos férmions.

No capitulo 2, descrevemos um espago 5-dimensional como o proposto por
Randall e Sundrum [14] cuja métrica é do tipo anti-de Sitter (AdS) em cinco di-
mensodes. Mostramos também como é possivel resolver naturalmente o problema
da hierarquia de gauge nessas teorias. Por tiltimo, descrevemos como os campos
se propagam nesse espago.

Apresentamos no capitulo 3 as técnicas de desconstrugdo dimensional. Apli-
camos esse método para uma teoria de gauge 5-dimensional e mostramos quais
condi¢des devem ser satisfeitas para existir a correspondéncia com a teoria con-

tinua.

As teorias com uma dimensdo extra curva apresentam solugdes elegantes para
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o problema da hierarquia de gauge e para o problema da hierarquia de massas
dos férmions. Porém, essas teorias violam sabor a nivel arvore e sdo ndo renor-
malizdveis. No capitulo 4, mostramos que utilizando o método de desconstrugao
dimensional em um modelo puramente quadridimensional é possivel obter uma
solucdo para os problemas da hierarquia de gauge e da hierarquia de massas
dos férmions com minima violagdo de sabor e sem fazer uso de acoplamentos de
Yukawa hierdrquicos [58]. Por fim, apresentamos um mecanismo que obtém o

béson de Higgs dinamicamente e o localiza préximo ao sitio NV
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