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Resumo

Neste trabalho, fazemos um apanhado da evolug¢do no entendimento do momento de
dipolo magnético leptonico. Iniciamos mostrando que a andlise classica da razao entre
esta quantidade e o spin da particula é equivocada e deve ser corrigida por um fator
adimensional g. Depois comentamos sobre como experimentos na mecanica quantica de
Schréodinger impoem g = 2, enquanto a teoria posterior de Dirac para o elétron relativistico
prevé esse resultado a partir de primeiros principios. Em seguida, elaboramos como a
Teoria Quéantica de Campos introduz flutuagoes no vacuo que foram necessarias pela
primeira vez para explicar o desvio de Lamb no atomo de hidrogénio. Esses mesmos efeitos
corrigem o fator g, motivando falar da anomalia (g — 2)/2. Tal quantidade depende nao s6
da Eletrodindmica Quéntica (QED), como também das interagoes eletrofracas e fortes que
definem o Modelo Padrao (SM) e sao exploradas em sequéncia. Entretanto, essa teoria
apresenta diversos problemas, sendo um deles a discordancia entre a predicao do valor da
anomalia muonica e sua observagao experimental. Exploramos, portanto, uma extensao
simples do setor eletrofraco chamada de modelo de dois dubletos de Higgs (2HDM) para
resolver a anomalia. E mostrado no fim para a versdo especifica de lépton (tipo X) que

existe uma regiao do espaco de parametros capaz de eliminar a discrepéncia.

Palavras-chave: Momento magnético anémalo; Correcoes radiativas; Fisica além do

modelo padrao eletrofraco; Modelo de dois dubletos escalares.



Abstract

In this work, we overview the evolution in the understanding of the magnetic dipole
moment for leptons. We begin by showing that the classical analysis of the ratio between
this quantity and the particle’s spin is mistaken and must be corrected by a dimensionless
g factor. We then comment on how experiments in Schrodinger’s quantum mechanics
impose g = 2, while Dirac’s later theory for the relativistic electron predicts this result
from first principles. Subsequently, we elaborate on how Quantum Field Theory introduces
vacuum fluctuations that were first necessary to explain the Lamb shift in the hydrogen
atom. These same effects correct the g factor, motivating us to talk about the (¢ — 2)/2
anomaly. This quantity depends not only on Quantum Electrodynamics (QED), but also
on the electroweak and strong interactions that define the Standard Model (SM) and
are explored in sequence. However, this theory presents several problems, one of which
is the disagreement between the prediction for the value of the muonic anomaly and its
experimental observation. So we explore a simple extension of the electroweak sector called
the two Higgs doublet model (2HDM) to resolve the anomaly. It is shown at the end for
the lepton-specific version (type X) that there is a region of the parameter space capable

of eliminating the discrepancy.

Keywords: Anomalous magnetic moment; Radiative corrections; Physics beyond the

electroweak standard model; Two scalar doublet model.
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1 Introducao

O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas e Fortes (SM) é a teoria mais robusta
em Fisica de Altas Energias, sendo capaz de explicar uma imensidao de fendmenos e
realizando predigoes que foram confirmadas diversas vezes por experimento. Uma das

mais celebradas é a de que deve existir um escalar (spin 0) para conferir massa a todas as

particulas elementares, chamado de béson de Higgs e detectado em 2012 pelo LHC.

>
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T T

: T
[Ldt=45"15=7TeV ATLAS

JLdt=20316" 15=8 Tev

+-Data
Combined fit
— Signal+background
E -2+ Background
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160) s/ weighted sum

Mass measurement categories

bobbonsaa

140

Figura 1 — Deteccao do Higgs H com uma massa de 125 GeV. Retirado de ATLAS.

Apesar de o escalar ndo interagir diretamente (a nivel de drvore) com o féton 7 de
massa nula, o decaimento H — 77 pode ocorrer a nivel de loop, criando o pequeno pico
na energia de 125 GeV (veja o apéndice/secao 5). Tanto os férmions carregados f quanto

o béson vetorial W contribuem para o decaimento indireto.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

mass | =2.2 Mevic?
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« @& v (1 » W
electron muon tau W boson
| S

Figura 2 — Espectro das particulas elementares no Modelo Padrao.

Os campos de matéria aparecem em 3 familias (ou geragdes) progressivamente mais

pesadas u’ (quarks tipo up), d* (quarks tipo down), I* (1éptons carregados) e v* (neutrinos)
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com i = 1,2,3. A maior contribuigdo para o decaimento do Higgs vem do quark top (u?),
que ¢ o mais pesado. Os férmions estao listados na figura 2 em conjunto aos campos

bosoOnicos.

Embora o Modelo Padrao seja bem-sucedido, existem problemas: alguns exemplos
sao a massa do neutrino, a assimetria entre matéria e antimatéria, o problema da hierarquia,
quebra de CP no setor forte e a explicagdo da matéria escura (MELO, 2020). O que sera
relevante para esse trabalho é a discrepancia existente entre a predigao tedrica para a
anomalia mudnica e seu valor obtido experimentalmente: (COTROZZI; SORBARA, 2022)

a " —adM = (2.51£0.59) - 1077 . (1.1)

A ordem 107 é uma constatacao sobre a precisao do experimento: apesar de a

discrepancia parecer pequena, ela tem uma significancia de (%) o ~ 4.20, muito préxima

de 50 que indicaria inequivocamente fisica nova (o é o desvio-padrao).

E para entender esse experimento, é necessario compreender primeiro do que trata
essa quantidade. A anomalia leptonica a; = (g, — 2)/2 corresponde & varia¢ao percentual
do fator giromagnético g; em relagao a 2, que controla a relacao entre o momento de dipolo
magnético intrinseco a particula e seu spin. Apesar do nome, essa diferenca ja é esperada
pela teoria, resultando do conhecimento que mesmo no vacuo, um lépton interagindo
com um campo magnético sente a influéncia das outras particulas através das flutuagoes
quanticas que dao origem aos loops. No caso da figura 1, eles permitem o decaimento
do Higgs em fétons. Quanto ao momento de dipolo magnético, eles variam o fator g em
relacao ao valor de 2 que ele teria se a particula existisse isolada. Todos os 1éptons sentem
esse efeito, mas as contribui¢oes de novas particulas sdo mais intensas para o muon (l2) do

que para o elétron (I') devido & massa 200 vezes maior da segunda geragao.

A anomalia é medida através do estudo da precessao do spin do lépton na presenca
de um campo magnético B. A particula de carga g e massa m; oscila com frequéncia
(angular) ciclotron w. enquanto seu spin precessiona com frequéncia wy. A diferenga
(chamada de frequéncia andémala) é proporcional & anomalia:' (COTROZZI; SORBARA,
2022; KESHAVARZI; KHAW; YOSHIOKA, 2022)

Wy =W — W, = —q (q> B . (1.2)
my

Esse efeito esta ilustrado na figura 3: para g = 2 (caso a esquerda), o spin (denotado

pelo vetor azul e vermelho) acompanha a revolucao ciclotron, de modo que ele é sempre

L H4 correcoes a essa relacio associadas ao campo elétrico de quadrupolo presente no aparato e o fato de

o movimento ndo ser totalmente ortogonal ao campo magnético. O experimento é realizado de modo a
minimizar essas modificagdes, mas elas ainda contribuem em parte para a incerteza experimental.
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Figura 3 — Precessao do spin. Veja as animagoes: (GOMES, 2024).

paralelo ao movimento quando visto de cima. Mas na realidade g > 2, o que implica que
apés uma volta o spin tem uma diregdo levemente diferente da inicial (veja a figura ao
meio). A ilustracao a direita captura a precessdo do spin ao longo de 7 voltas ao redor
do toroide (a espessura progressivamente maior do vetor indica a passagem de tempo). A

frequéncia anomala quantifica a precessao observada num dado ponto do toroide.

Para o caso do muon, sdo inseridos muons positivos num toroide e o decaimento
pt — v, + v + e’ permite determinar a anomalia através da diregdo de emissdo dos
pésitrons. A razao é que estes sdo emitidos preferencialmente na diregdo de spin (veja a
se¢do 2.5), o que estd ilustrado na figura 4. O nimero de pédsitrons detectado em cada
calorimetro (que sdo as caixas em azul espalhadas ao longo da face interna do toroide)

oscila com a frequéncia andémala.

Figura 4 — Decaimento em poésitrons (representados em verde).
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O estudo do (g — 2) do mution é entdo uma maneira de sondar a teoria através de
um experimento a baixas energias, o que é interessante ja que nao ha noticia de fisica nova
no LHC, que opera atualmente até a escala de TeV. E claro que efeitos discrepantes com
o Modelo Padrao podem aparecer nos colisores a mais altas energias, mas por enquanto
o foco é em baixas energias (existe na verdade o problema da massa do W, tratado por
exemplo por KIM, mas ele é relativamente recente). Um dos modelos de extenséo possiveis
para explicar a diferenga é o modelo de dois dubletos de Higgs (2HDM). Enquanto no SM,
existe apenas um escalar advindo de um dubleto, no 2HDM hé 5 escalares ilustrados na

figura 5. Note que apenas o setor escalar ¢ modificado.

three generations of matter interactions [ force carriers
(fermions) (bosons)

. @ « . @ s 'h

up charm | top gluon lighter

1731 Gaviet o

=47 Mevie: =05 Mevjcz =418 Gevier

o

- % -4 o o

. d « 8 - @ . @ |- ©H

down strange bottom photon heavier

<10evie <0.17 mevics <18.2Mevicz o110 Gevic:

o0 ] 0 (]

+ O . « (VB ' ; A
electron muon tau Zb
neutrino neutrino neutrino | | ason pseudo

=0.511 MeVic? =105.66 MeVicz =1.7768 GeVic2 =80.433 Gew/cd

-1 -1 -1 " 1

& « G » 1 W » H
electron muon tau W boson charged

Figura 5 — Espectro no modelo com dois dubletos de Higgs.

No seguinte trabalho, serd mostrada a evolu¢ao no entendimento do fator giro-
magnético g, desde a predicao equivocada g = 1 da mecanica classica, passando pela
imposicao que g fosse 2 por experimentos em mecanica quantica nao relativistica, até a
predicao por primeiros principios de g = 2 pela mecanica quantica relativistica de Dirac.
Em seguida, o desenvolvimento da Teoria Quantica de Campos produz g > 2, motivando
a introdugao da anomalia (¢ — 2)/2. A predigao dessa quantidade depende nao sé da
Eletrodindmica Quéantica (ou QED), como também do Modelo Padrao (SM) como um todo.
Em especial, sera abordado um pouco do Modelo Padrao Eletrofraco para entao estendé-lo
através do 2HDM. E claro que as interacdes fortes também contribuem para a anomalia,
mas elas ndo serao modificadas e portanto nao requerem tanta atencao. Mesmo assim,
é importante comentar que existem discrepancias no célculo do setor forte/hadronico,
exploradas brevemente na secao 3.2. Para concluir, o modelo de dois dubletos de Higgs
tipo X serd usado para resolver a disparidade entre teoria e experimento observada na
anomalia do mton (equagao 1.1), bem como prever uma possivel evolu¢ao na razao entre
massa do elétron e massa do préoton (u = m./m,). Essa variacdo permite estabelecer

vinculos cosmoldgicos sobre o modelo, com destaque ao valor de tan 5 = vy /vy.
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E importante esclarecer algumas convencdes que foram tomadas. Serd utilizado o
sistema de unidades naturais (h = ¢ = ¢y = 1), de modo que a constante de estrutura fina

por exemplo pode ser expressa na forma:

e? e? 1

= — . 1.
4dreghc T 137 (13)

(%

A constante e = |e| é a carga elétrica elementar.

Durante o texto, também serao usadas as matrizes de Pauli o7:

L (o1 , [0 —i , (10
U—(lo), U_<i O)’ O’—(O_1>. (1.4)

Vale destacar as relagoes de comutacao - [A, B] = AB — BA - e anti-comutagao -
{A, B} = AB + BA - dessas matrizes:

O'i O'j k
2792 2

] — i : {ai,aj} =269 - 1oys , (1.5)

sendo €% as constantes de Levi-Civita e 6%/, a delta de Kronecker.

Foi adotada a convencao de soma de Einstein: indices repetidos indicam uma soma
sobre esse indice. A métrica tem assinatura (4, —, —, —). E tri-vetores sdo distinguidos de
quadri-vetores usando negrito: por exemplo, o quadri-momento é p* = (p°, p) = (E,p) e

P’ = pupt = (p0)2 —p? No geral, a-b= a,b = a'® — a-b.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 O nascimento do fator-g

O momento de dipolo magnético pg inerente a uma particula elementar carregada
se origina do seu momento angular intrinseco S (denominado de spin). Apesar de ambas
essas quantidades manifestarem propriedades quanticas (como a discretizagao observada
no experimento de Stern-Gerlach: S, = £1/2), uma andlise classica parece ser capaz (a
principio) de quantificar a relagao entre elas. Mas serd mostrado aqui que esse nao é o caso:
0 spin possui uma natureza totalmente quantica que requer, dentre outras modificagoes, a

introdugao de um fator corretivo g na razao ug/S.

Um anel de corrente I com vetor area a é caracterizado por g = Ia, entao uma
Unica carga —e oscilando com periodo 7' numa circunferéncia de raio r produz um ima de

intensidade:!

p= %m’zﬁ . (2.1)

Ja que a carga é negativa, o versor i tem sentido oposto ao momento angular
orbital L (veja a figura 6 a esquerda), com magnitude dada por muvr (v é a velocidade da

particula e m é a sua massa). Com isso:

e2rr r e
= ——— L=—L. 2.2
Hr 2 T muor 2m (2.2)

Veja que a relacao entre gy e L ndo possui dependéncia alguma no tamanho do
anel: ela contém apenas propriedades da particula carregada. Aparentemente, mesmo que
a Orbita fosse "quase pontual', a razao uy/L seria a mesma. Esse fato pareceu insinuar

que a equagao 2.2 deve valer também para o momento de dipolo magnético de spin:

e

Apesar de esse argumento parecer razoavel, a natureza do spin é bem mais compli-

cada que a do momento angular orbital. A explicagao completa dessa quantidade exige

1 A magnetostética, que garante os resultados expostos aqui, supde correntes estacionarias (GRIFFITHS,

2017). Esse nao é o caso da carga pontual em Orbita, j4 que cada ponto da circunferéncia encontra
"picos" instantaneos de corrente separados pelo periodo T, com I = 0 em todos os outros instantes.
Logo, I = I(t). Isso pode ser contornado distribuindo uniformemente a carga sobre o anel ou supondo
T — 0. Tomar esse limite ndo altera o resultado final 2.2, ja que ele independe de T'.
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uma analise além da teoria classica que serd apresentada aqui e mostra que a equacao 2.3

deve ser corrigida por um fator adimensional g:

e

Bs = —Q%S . (2.4)

A analise ingénua que foi feita agora previu ¢ = 1. A mecanica quantica nao
relativistica exigiu ¢ = 2 para obter conciliacdo com experimento, o que depois foi
confirmado por primeiros principios pela mecénica quantica relativistica. A transicdo para
a Teoria Quantica de Campos mostrou que g é levemente diferente de 2, o que motivou

passar a falar de (¢ — 2)/2. Essa é a chamada anomalia que se tornara o foco deste TCC.

2.1.1 A natureza contra-intuitiva do spin

A forma cléssica de explicar a transicao de 2.2 para 2.3 seria a seguinte: imagina-se
a carga como uma esfera composta por anéis de corrente como na figura 6 a direita. Cada
anel obedece a relacao 2.2, entao a esfera como um todo obedece & mesma equagao se a
carga e a massa forem uniformemente distribuidas. Ela pode ser até infinitesimal, ja que
nao se faz referéncia ao tamanho do objeto. Nesse limite, identifica-se 0 momento angular

como o spin e se obtém a equagao 2.3.

|

Figura 6 — Representagao heuristica do elétron.

Entretanto, é necessario salientar que esse nao é um modelo realistico para uma
particula elementar como o elétron. Para obter um valor de momento angular de 1/2 para

uma esfera de raio r com distribui¢do uniforme de massa m, seria preciso que:

2 v 1 5
v <5m7’ r 2 v 4dmr (2:5)

Note que v é a velocidade no equador. E possivel estabelecer um limite superior
para o raio do elétron igualando sua energia de repouso a energia potencial que ele possui

por estar inserido no seu proprio campo eletrostatico: (GRIFFITHS, problema 4.25)

62 0%

= = <a. 2.6
" AT max  Tmax mr=a (26)

Substituindo em 2.5:
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v > % = Z 137 = (171.25)c . (2.7)

Isso torna 6bvio que o spin nao pode ser modelado como uma rotacao em torno
do proprio eixo. Essa observacao é ainda mais forte quando se percebe que as particulas
elementares sdo entendidas hoje como pontuais, o que forca essa quantidade a ser reconhe-
cida como um momento angular intrinseco. Ou seja, L e S obedecem a mesma algebra e
produzem efeitos andlogos (como o momento de dipolo magnético), mas a representacao
do spin como uma pequena esfera girando nao é fisica e deve ser interpretada de forma
heuristica caso seja usada (ver também SEBENS, 2019).

2.1.2 Experimentos que apontaram g = 2

A forma de medir o fator giromagnético de spin de uma particula (us/S) é fazendo
ela interagir com um campo magnético. O primeiro experimento que efetuou isso e ao

mesmo tempo mostrou a quantizagao do spin foi o de Stern-Gerlach em 1922:

Figura 7 — Ilustragao do experimento de Stern-Gerlach. O encontro entre as duas bandas
no aparato em verde é devido ao efeito de borda.

Eram enviados atomos de prata numa regiao de campo magnético nao homogéneo,

o que produzia sobre o feixe uma forga:

0B, e 0B,
F, = V(#S : B)z = NSzE = _%EQ P

O experimento indicou ¢S, = +1 (EISBERG; RESNICK, 1985), correspondendo

as duas manchas observadas no aparato. Ja que duas componentes adjacentes de momento

(2.8)

angular devem ser separadas por 1, obtém-se S, = +1/2 e entao g = 2.
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Um outro indicativo desse valor para o fator giromagnético foi o efeito Zeeman,
nome dado a separacao entre niveis de energia do atomo de hidrogénio na presenca de um

campo magnético externo Bey:

€
AHZ - —Ill . Bext - —(,U:L +llzs> ‘ Bext - %(L + gS) . Bext . (29)

A observacao desse efeito para as ondas s (I = 0) confirmou que g = 2. Um
fendmeno andlogo a esse é o acoplamento spin-érbita, que nao envolve campos externos. No
referencial do elétron no atomo de hidrogénio, é o préton que o "orbita'. Esse movimento
da carga positiva gera um campo magnético B que acopla ao momento de dipolo magnético

ks do elétron. Pela lei de Biot-Savart, sendo L o momento angular orbital do elétron:

BNI dlxﬁ_ I @ >L_ e B e
~4r n2 A2 o L 2mur?T  4amrd

L. (2.10)

O mesmo argumento da nota de rodapé 1 vale aqui. Os vetores B, dl e 2 (com
r = |2]|) estdao representados em laranja, verde e preto na figura 8, respectivamente. Usando

esse resultado:

e? (S L)
AHgo = —ps-B ~ —— 2.11
S0 HKs 95087T 273 ( )

S

Figura 8 — Esquema classico (aproximado) do 4tomo de hidrogénio no referencial do elétron,
que funciona como um pequeno dipolo magnético.

Veja que o fator-g foi trocado por gsp, obtido por observacao como 1. Isso nao
contradiz os resultados dos outros experimentos devido ao fendmeno da precessao de
Thomas: a aceleragao centripeta do elétron o torna uma série de referenciais inerciais

distintos, o que é percebido pela transformacao de coordenadas como uma precessao de
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seus eixos. No fator giromagnético, isso corresponde a substitui¢do g — gso = g — 1.
(HAAR; CURTIS, 1987)

2.2 A mecanica quantica relativistica

2.2.1 A teoria da relatividade no 4tomo de hidrogénio

Um dos grandes triunfos da mecéanica quantica é a equagao de Schrédinger, que
permite determinar a evolugdo temporal da fun¢ao de onda W(x,t) dada sua configuragao

inicial U(x,0) e o potencial V(x,t) ao qual a particula estd submetida:

_0Y(x,1)
T

Uma das consequéncias dessa EDP (equagao diferencial parcial) é uma lei de

HV(x,t) = —anv%p(x, t)+ V(x,t)¥(x,t) (2.12)

conservagao local expressa através de uma equagio de continuidade (veja o fim da subsegao
2.3.1): (SAKURALI, 2017)

5 085 [fwsv) -0

A carga conservada foi identificada por Max Born como a probabilidade de encontrar
a particula numa regido, sendo |¥(x,t)[? a densidade de probabilidade. E assim que a
teoria de Schrodinger se conecta com experimento, ja que a fungao de onda "crua" ¥(x,t)

nao carrega significado fisico.

Para um potencial estatico V(x), é possivel mostrar que a solugdo separavel

U(x,t) = U(x)e P! satisfaz 2.12 se a parte espacial ¥(x) obedecer & equacio de autovalores:

HU(x) = —271”v2\11(x) +V(x)¥(x) = BE¥(x) . (2.14)

Sendo o potencial de Coulomb do dtomo de hidrogénio (V' = —ar~!), os autovalores

permitidos para a energia sao:

(n=1,2,3..) . (2.15)

n? n

( 1 ) 1 (-13.6eV) —Ry
E,=—— =
2m.a? 2 n?
O comprimento a = (m.a)~! é chamada de raio de Bohr. O espectro de energia é
degenerado, significando que a energia F,, é compartilhada por autoestados U, onde [ e

m quantizam o momento angular orbital:

L |im) = I+ 1)[lm) (1=0,1,2..n—1); (2.16)

L,|lm) = my|lm) (my=—-l,—1+1.1).
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Entretanto, a equacao 2.14 é baseada na expressao classica para a hamiltoniana do

elétron:

2
H= v, (2.17)

2m

Sendo que a hamiltoniana de uma particula livre é na verdade H = /p? + m?

quando se leva em conta a teoria da relatividade. Expandindo para |p| < m:

p? 1/2 p? p

A energia de repouso m é constante e pode ser ignorada, o que permite escrever a

correcao relativistica numa primeira aproximacao como:

AH, = —;’n; +0[(p/m)°] . (2.19)

Isso modifica a relacdo entre energia e momento da curva azul na figura 9 a
esquerda para a curva azul a direita. Note que ela aproxima de forma mais eficiente a

relacao relativistica mostrada em vermelho.

Figura 9 — Relagoes de dispersao entre energia e momento. A curva em vermelho corres-
ponde a relagao relativistica e a expansao 2.18 é representada em azul, sendo
mantida até segunda ordem a esquerda e até quarta ordem a direita. Note que
a regiao em verde, em que o erro percentual é menor que 0.1% (valor escolhido
arbitrariamente), alarga quando se inclui o termo 2.19.

E possivel usar teoria perturbativa de primeira ordem para calcular a contribuicao

mais importante dessa correcao para o espectro de energia:

AE' = (nl| AH |nl) . (2.20)

Usando as equacoes 2.19 e 2.17, isso resulta em:

AlL = (nl| p* nl) = —81m3(2m)2 (nl| (H — V)2 |nl) . (2.21)

©8m3
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Essa corre¢do é na mesma ordem que o efeito spin-érbita (2.11), o qual produz o

seguinte desvio nos niveis de energia:

(67

ABgo = 55 (nlis = 5 (S L)r P niss = 3) . (2.22)

1
2

Somando as duas corregoes, obtém-se (usando j =1 £ 1/2, que esta associado ao
momento angular total J = L 4+ S): (GRIFFITHS, 2005)

2

AEL = AlL + AEY, = (5;3 <3 - fqﬂ) . (2.23)

Essa correcao é chamada de estrutura fina. Veja que foi necessario usar teoria
perturbativa para incluir essa mudanca nos niveis de energia do atomo de hidrogénio
causada pela incorporagdo tanto da relatividade (presente explicitamente na equacao 2.19
e implicitamente na equagao 2.11, devido a precessao de Thomas) quanto do spin do
elétron. A teoria de Schrodinger nao inclui esses efeitos naturalmente, e é por isso que foi
necessario por ¢ = 2 "a mao", por exemplo. O que sera mostrado agora é que a inclusao
completa da relatividade nao sé elimina a necessidade de tratar os efeitos previstos por

Einstein perturbativamente, como também introduz naturalmente o spin na teoria.

Figura 10 — Ilustragao da estrutura fina para os estados com n = 2 no espectro de energia
do dtomo de hidrogénio.

2.2.2 A equacao de Klein-Gordon

Em vez de fazer as associagoes p -+ —i1V e £ — i% a partir da relagao classica
para a energia, obtendo a equagao de Schrodinger, é feito agora uma sintese covariante

dessas expressoes (p* — i0") que pode entao ser usada na relacao de dispersao relativistica

2

de uma particula livre (p? = m?), conhecida como quadri-momento "na casca': veja a
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figura 11. Isso resulta numa equacgao diferencial de segunda ordem que trata espaco e

tempo de forma simétrica, diferente da equagao de Schrodinger:

(0> + mHop(x) =0 . (2.24)

Figura 11 — Quadri-momento "na casca'. O eixo vertical representa a energia e o plano
corresponde ao tri-momento.

A equagao de Klein-Gordon, como ela é chamada, estd associada a seguinte equacao
de continuidade: (SAKURAI, 2017)

i

o= [60"0 = (06")9] (2:25)

05" =0, "= (¢ Flg) =

Numa tentativa de interpretar a carga conservada como a probabilidade, como é

feito no caso de Schrodinger, identifica-se a densidade de probabilidade como:

p=Lim <¢‘9¢*> . (2.26)
m

A derivada temporal implica que essa funcao nao é positiva definida, o que entra

em conflito com a interpretagdo probabilistica. O tratamento moderno reconhece que
¢é possivel interpretar p como uma densidade de carga, o que implica na existéncia de
particulas idénticas as que estao sendo tratadas mas com a carga oposta: essas sao as
anti-particulas. Considerando que as solugoes linearmente independentes de 2.24 sdo ondas
planas do tipo e** com p? = m?, o fato de que uma delas é o complexo conjugado da,
outra indica que o campo de Klein-Gordon possui dois graus de liberdade reais, associados

a existéncia da particula e da anti-particula. Em analogia com a equacao de Schrodinger:
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Z'Q(e—ip.x) — _I_Epe—ip-x :
aat (2.27)
’i*(6+ip.x) — _Epe+ip-z )

ot

Veja que a solugao de cima pode ser entendida como um autoestado de energia
E, = v/p? + m?, enquanto a de baixo possui energia —F,,. A existéncia de solugoes com
energias negativas pode ser remediada com a introducao de um campo eletromagnético
A* através de um acoplamento minimo p* — p* = p* + eA*. J4 que o momento aparece
ao quadrado na relacao de dispersao, fazer p — —p equivale a fazer e — —e: ou seja, as
solucoes de "energia negativa' podem ser entendidas na verdade como solugoes de energia

positiva mas com carga oposta, corroborando para a interpretagao de anti-particulas.

Apesar dessa interpretagao atual, a nao-positividade de 2.26 foi entendida na época
como um fracasso da equagao de Klein-Gordon e motivou a procura por uma equagao de
onda relativistica de primeira ordem, ja que isso eliminaria o gradiente presente na corrente
da equacao de continuidade. De toda forma, mesmo que se use o tratamento moderno, os
2 graus de liberdade do campo complexo ¢ associados aos dois possiveis valores de carga
(fe) nado sao suficientes para descrever o elétron com spin. Hoje se entende que a equagao

2.24 descreve particulas de spin 0, como sera elaborado adiante.

2.2.3 A equacao de Dirac

Paul Dirac conseguiu encontrar uma equagao de onda relativistica para o elétron
que fosse de primeira ordem, eliminando o problema que a equacio 2.26 possui. Para isso,

ele precisou fatorar a relacao p> — m? = 0 em algo com formato:

pom® = (pm)(p—m) = —m?=0. (228)

O objeto p = 9#p, ¢ uma combinagao linear entre as componentes do quadri-
momento, com os coeficientes v* possuindo uma natureza a priori desconhecida. Ja que
P* = g"pupy € P° = YY" Pupy, 0 mais simples seria fazer y#7* = g". Entretanto, isso néo

funciona quando se reconhece que a métrica é diagonal. Mesmo que y* fossem matrizes,

uma analise do determinante torna 6bvio que seria impossivel satisfazer ()2 = 1 e
(7")? = —1. O que é feito entdo ¢é simetrizar a quantidade p*:
2 1 U v [Z5) 1 no v

¥ = 50" e A" b)) = S0 e - (2.29)

E necessério assim que {v*, 7"} = 2¢"” - 1. Essa ideia é promissora para o spin: se
os coeficientes y* forem a identidade e as 3 matrizes de Pauli ¢*, a funcao de onda serd

forcada a ter dois graus de liberdade associados as componentes de spin j:%. Entretanto, a
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relagdo {0, 1} = 20" deixa claro que o espaco de matrizes 2x2 nio é grande o suficiente.
Dirac percebeu que os objetos que ele procurava deveriam ter na verdade ordem 4x4,

sendo construidos aninhando as matrizes de Pauli nesse espaco maior:

i ( 0 ot ) { ot =(1,40) ; (2.30)

" 0 o' =(1,—0) .

Essa é a representacao das matrizes de Dirac na chamada base quiral, que recebe
esse nome por um motivo que se tornara claro adiante. Escolhendo p —m = 0 em 2.28
(serd mostrado que isso produz os mesmos resultados que p+m= 0) e fazendo pt — 10",

obtém-se a equacao de Dirac:

(i — m)y(z) =0 . (2.31)

O objeto ¥ (x) possui 4 componentes complexas e é chamado de espinor. Note que

2.31 admite solugdes de onda plana do tipo u(p)e™?* e v(p)e™™®® desde que se tenha:

(p —m)u(p) = (p+m)v(p) =0 . (2.32)

Isso demonstra que mesmo escolhendo p —m = 0 em 2.28 (onde p é o operador
p* — i0M), ambas as possibilidades aparecem através de 2.32 (onde p passa a ser o autovalor
de momento do estado de onda plana). A equagdo 2.27 também é 1til aqui desde que sejam
feitas as associagoes e % — u(p)e T e etPT — y(p)et??. Entretanto, o argumento
utilizado no caso de Klein-Gordon para eliminar as energias negativas nao funciona mais,
dado que o momento aparece agora em primeira ordem. O que Dirac fez foi supor que todos
os estados de autovalor —F}, ja estariam ocupados, impedindo que um elétron perdesse
energia indefinidamente devido ao principio de exclusdo de Pauli®. Esse "mar" de férmions
resolvia outro problema: a existéncia de 2 graus de liberdade adicionais no espinor. Se
dois fétons colidissem num determinado ponto, com uma energia igual (ou superior) a
2m, seria possivel excitar um elétron de autovalor —F para uma energia positiva E igual
(ou superior) a m. O que restaria no mar seria um "buraco' que, por estar imerso em
energia e carga negativa, teria o mesmo comportamento que um elétron de energia e carga
positiva imerso no vacuo: Dirac identificou esse corptsculo como a anti-particula do elétron
(que recebe o nome de pésitron). Essa predigao, ilustrada na figura 12, foi confirmada

experimentalmente por Carl Anderson em 1932 (figura 13).

Note que mesmo prevendo a existéncia de anti-particulas, a equacao 2.31 produzia
a densidade de probabilidade positiva que Dirac procurava: (SAKURAI, 2017)

2 Se esse principio ndo fosse invocado, a introducio de interacdes eletromagnéticas faria o elétron emitir

fotons ad infinitum. E assim que ele desceria indefinidamente no espectro de energias.
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Figura 12 — Interpretacdo do mar de Dirac. Cada ponto representa um autoestado de
momento que pode ser ocupado por dois elétrons de spin mg = £1/2.

Buj* =0, =90 =gyty (50 =9 >0) . (2.33)

A predigao do positron nao foi o tnico triunfo dessa teoria. A presenga das matrizes
de Pauli na equacao indicava que finalmente o spin estaria sendo introduzido naturalmente.
E aqui que se obtém g = 2 pela primeira vez a partir de primeiros principios. Fazendo
o acoplamento minimo p = p + e¢A (ndo é necessario introduzir o potencial escalar por
enquanto, ja que o campo magnético B =V x A ja é o bastante para estudar o momento

magnético), obtém-se para o espinor u(p):

B -m E—o-p up |
(ﬁ—m)u(p)—(EJra.f) L )(uz)—o. (2.34)

Ou ainda:

{ muq —|—0"I3U2:EUQ ; (2 35)

mug — 0 - pu; = Euy .

Multiplicando a equacao de baixo por o - p a esquerda e substituindo na de cima
com a aproximacao K(us — u;) = O(p®) para |p| < m (sendo K a energia cinética),

encontra-se:

muq + 0 - puy = Bus = Kuy + muy = Kuy + Euy + 0 - puy
- - (2.36)
oc-po-p

K
mu1+<1+—>a-fm1+ w =~ 2Ku; +muy +0 - puy .
m
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Figura 13 — Descoberta do pdsitron, que se curva no sentido oposto ao elétron num campo
magnético conhecido. (ANDERSON, 1933)

Desprezando novamente termos de ordem O(p?) e utilizando as relagoes de comu-

tagdo e anti-comutacao das matrizes de Pauli, torna-se possivel escrever:

@ p)e-p) [P do _ |
Sendo que:
P xpuy =V —eA) x (iVu; —eAuy)
= —ie[V x (Auy) + A x Vuy| (2.38)
= —ie(V X A)u; = —ieBu; .
Entao:

=2
p
— —us-B ~ Kuy . 2.39
<2m Hs > “ “ ( )

O momento magnético pg é dado pela equagao 2.4 com a identificacio S =0 /2 e
g = 2. A estrutura fina também pode ser derivada de forma exata através da teoria de

Dirac (desde que seja feito o acoplamento minimo completo pt = p* + e A*), resultando

em: (BETHE; SALPETER, 1957)

97 —1/2

B, =m{ |1 “ 1. (240
+(n—(j+1/2)+\/(j+1/2)2—a2) (240)

Expandindo em ordem a?, encontra-se: (GRIFFITHS, 2005)
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13.6 eV o? n 3
[N T L | 2.41
J [ +n2 <j+1/2 4)1 (2:41)

Isso é o que se obtém somando F,, da eq. 2.15 e AEL dado na eq. 2.23.

Mesmo sendo interpretado inicialmente como uma funcao de onda relativistica, o
objeto 1 (x) da equagao 2.31 pode ser visto também como um campo cléssico assim como
o campo eletromagnético. Essa visao permite, por exemplo, resgatar parcialmente a ideia
do elétron girando através de um estudo do fluxo de massa e carga nesse campo. Nesse
paradigma, a carga rotaciona com o dobro da velocidade da massa, o que resulta em g = 2
(SEBENS, 2019). Nas proximas segoes, serd mostrado que a reinterpretagao de ¥ (z) como
um campo, acompanhada de uma quantizacao desse objeto, introduz fendémenos que nao

apareciam na teoria de Dirac. Um deles é a anomalia magnética.

2.3 Teoria de Campos

Apesar do sucesso da teoria de Dirac, ainda existiam questoes que ela ndo conseguia
resolver. Uma delas era o problema da causalidade: a amplitude para a propagacao de
uma particula é ndo-nula mesmo fora do cone de luz, quando se usa a interpretacao de
fungoes de onda (PESKIN; SCHROEDER, 2007). As observagdes também contribuiram
para abandonar esse modelo, com destaque ao desvio de Lamb que serd discutido na se¢ao
2.4.1. A solucao foi levar a predicao de anti-particulas de Dirac a sua conclusao légica:
a de que a teoria fundamental deve ser uma de multi-particulas. A ideia da funcao de
onda, que existe para descrever uma unica particula, é trocada pela ideia do campo, que
corresponde a uma propriedade do espago-tempo que permite a excitacao de particulas.
Nessa secao, serao abordadas algumas tecnicalidades importantes associadas a teoria de

campos.

"Até agora, todos achavam que a equacao de Dirac se referia diretamente a particulas
fisicas. Agora, na teoria de campos, reconhecemos que as equacoes se referem a um
subnivel. Experimentalmente estamos preocupados com particulas, mas as velhas

equagoes descrevem campos." (Julian Schwinger, tradugao livre)

2.3.1 Teorema de Noether

Dada uma lagrangiana £(¢,, 0,¢,), as equagdes de movimento para os campos sao

obtidas extremizando a acao sobre uma regiao 2 do espago-tempo, com d¢, = 0 sobre 9€:

—0. (2.42)

oL oL
_ 4 : _ _
S—/Q[,dx ..55-0@(‘9“[8( ]

0u0a)|  O0da
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As equacgoes de movimento obtidas sao chamadas de equacoes de Euler-Lagrange.
Uma consequéncia delas é a relagao entre simetrias e leis de conservagao. Uma simetria
continua dos campos é definida como uma transformacao do tipo A¢p, = X,(¢)e que muda
a lagrangiana por um termo de divergéncia AL = 9, F*(¢)e. Isso ndo altera as equacoes de
movimento, ji que a a¢ao varia por um termo que é constante sob extremizagao, 6(AS) = 0.
O teorema de Noether garante que existe uma corrente conservada j*: (MAGGIORE,
2005)

U oL _ LH T
] - 8(ap¢a)Xa(¢) F (¢) ) aﬂj - O . (243)

Isso produz uma lei de conservagao local, que indica que a variacao da carga num

volume V' s6 pode acontecer por meio do fluxo através das paredes desse volume (9V):

d 0
— [ j%Pr=—¢ j-da. 2.44
dt/v] v avJ * ( )

Tomando V' — R?, j|,,, — 0 e se recupera a lei de conservagao global.

2.3.2 Representacoes do grupo de Lorentz

Enquanto todos os campos se transformam trivialmente sob translacoes (¢! (z) =
¢a(x + €)), de modo que o tensor energia-momento tem sempre o mesmo formato (a
menos de um fator aditivo de divergéncia nula), o mesmo nao pode ser dito sobre as
transformagoes de Lorentz (PESKIN; SCHROEDER, 2007). Para uma transformacao
x' = Az, a forma mais simples pela qual um campo pode se transformar (conhecida como
representacio trivial) é ¢/(z') = ¢(z) ou ¢'(x) = ¢(A~1z). Esse campo é chamado de
campo escalar. H4 também a representagao vetorial, A’'(x) = A - A(A~'z): conforme a
posigao no espago-tempo se transforma (através, por exemplo, de uma rotagao espacial), o
vetor A* segue a mesma transformacao. Em especial, uma rotacao de 27 do ponto implica

numa rotacao de 27 do campo. Isso estd ilustrado na figura 14.

A(z)=A-A(A2)

A(2")y=A-A(x)
v =
A =
l =
NS

Figura 14 — Campo vetorial.
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Mas ha também uma terceira "representacao” do grupo de Lorentz que recebe as
aspas porque uma rotacao de 2w do ponto implica na verdade numa rotacao por 7w do
campo (veja a figura 15). Esse é o campo espinorial, que se transforma através de uma
multifun¢io S(A) da transformacio de Lorentz A. Isso resulta na lei ¢/(z) = S(A) - (A~ 1z).
A razao pela qual S(A) é uma multifungao é que S(A =1) = £1.

V(x) = S(A) - (A )

Figura 15 — Campo espinorial.

O que conecta essas representagoes é o comportamento da forma infinitesimal
das transformacoes. Toda simetria continua pode ser expressa como uma composi¢ao
de infinitas transformagoes infinitesimalmente conectadas a identidade (ou seja, do tipo
1 +ia®G* com |a¥| < 1). A rotacio pelo angulo # de um vetor v em torno de um eixo A,

por exemplo, pode ser escrita como:

N
V= lim (13X3 + z;n : T3X3> v, (T%); = —ie* . (2.45)

Isso se baseia no fato de que a rotacao por « infinitesimal pode ser dada por
v = v + a(v x 1) se o sentido da rotagao for horario quando n "sai" da péagina. A figura
abaixo ilustra as etapas da transformacao 2.45 com 6 = 7 para valores crescentes de N (v é
o vetor em verde, n em vermelho e os vetores em roxo correspondem a fazer o expoente em
2.45 variar de 1 a N). Veja que a composi¢ao de transformagoes conectadas a identidade

se aproxima da rotagdo por 7w com respeito a n conforme N — oc.

A equacao 2.45 pode ser expressa de forma mais sucinta como:

v =exp(ibh-T)v. (2.46)

No geral, uma transformagao continua é expressa através de exp(ia*G*). (HAYWOOD,
2010) Os operadores G*, que conectam a forma infinitesimal da transformacio a sua forma
finita e continua, sdo chamados de geradores. Com esse conceito, é possivel conectar
as representacoes vetorial e espinorial: ambas sao produzidas a partir de geradores que

obedecem a mesma algebra. Para a representacao vetorial:
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N =10 N =50 N =100

Figura 16 — Uma transformagao continua pode ser entendida como uma composicao de
infinitas transformacoes infinitesimais.

; p
Al =exp (—;wngp"> . (2.47)

v

Sendo:

(T = (8265 — 6457 . (2.48)

01

As componentes w” parametrizam as rotacoes e w"", os boosts. Para a representacao

espinorial, tem-se:

: A
S(A)4 = exp (—;wpUSp"> . (2.49)
B
Sendo:
ot 1
SH = 5 = Z[’y“,”y"] : (2.50)

Apesar de pertencerem a espacos diferentes, tanto Z*° quanto S?° formam repre-
sentagoes para os geradores M do grupo de Lorentz, pois ambos obedecem a algebra:
(MuLLER-KIRSTEN; WIEDEMANN;, 2010)

|:]\4[70'7 MTV] — i(,r]pl/MO'T _|_ nJTMpV _ inMO'V _ nUVMpT) . (251)

O teorema de Noether relaciona a simetria de rotagio espacial ao momento angular.
A transformacao do campo devido & mudanca do ponto produz o momento angular orbital,
enquanto sua transformacao intrinseca produz o momento angular de spin. O campo

escalar tem spin 0, o vetorial tem spin 1 e o espinorial tem spin 1/2.
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Al(x) ; A AN 2) (2.52)
P(x) = S(A)-p(A~"z) .

Os geradores formalizam essa identificacdo: S¥ corresponde aos operadores de spin

na representacao de spin 1/2 ¢ Z%, na de spin 1.

Independente da representacao do campo, a lagrangiana deve se transformar
como uma fung¢ao escalar. Unindo isso ao vinculo de que as equacoes de Euler-Lagrange
devem produzir equagoes de Klein-Gordon para cada componente isolada do campo (que
corresponde a relacdo p? —m? = 0 escrita no espaco das posigoes), é possivel determinar a
lagrangiana livre para cada uma das representagoes: (PESKIN; SCHROEDER, 2007)

1
»CKlein—Gordon = 5 [(au¢) (8H¢) - m2¢2} : (253)
1 ,  m? y
*CProca = _i(a,uAu - aVAu) + TAMA : (254)
£Dirac = 12(1’7”8;1 - m)?/) ; ’II} = ¢T70 . (255)

2.3.3 Quiralidade vs. helicidade

Definindo 7* = i7°y'424?, é possivel mostrar que os operadores Pij, = (1 F )
se comportam como projetores: PE/R = Prjp ¢ PryPrjp = 0. Além disso, Pry, S(A) Py, = 0,
significando que o rétulo de um espinor 9 através desses projetores (Vim = Prjpt)) é
invariante por Lorentz. Ele nao é, porém, conservado (PESKIN; SCHROEDER, 2007).

A relagao de anti-comutacio {7°,7*} = 0 e a hermiticidade de 7° implicam que com
Y = (¢L/R)T70:

YyMh = b + YryMbR

vy - (2.56)
Y = Prpr + YRy

Essas quantidades sao, respectivamente, o vetor e o escalar que compoem a lagran-
giana de Dirac 2.55. Veja que o escalar aparece acompanhado da massa e introduz uma
mistura entre os rétulos L e R. Ou seja, para uma particula de spin 1/2 com massa, o

rétulo L/R nao é conservado.

Na base definida por 2.30, 4° = diag(—1,1), de modo que para ¢ = (1 19 13 1),
tem-se T = (11 1y 0 0) e ¥k = (0 0 b3 1b4). A afirmacdo de que o rétulo L/R é invariante

de Lorentz (ou, em outras palavras, que ¢ e ¥r formam representagoes irredutiveis do
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espago espinorial) é evidente nessa base, ja que S(A) aparece diagonal. Para a rotagao da

equagao 2.45 (w;; = —wji» = —iff - T;; = —0¢;;;0F), tem-se:
0
exp (iQﬁ . a) 0
S(A) = 0 ) (2.57)
0 exp (iQﬁ . 0)

Para um boost wg; = x;:

1
exp (—2)( . a) 0

o= 0 exp (—l—;x . 0)

(2.58)

A observagao de que L <> R mantém o parametro de rotagao fixo mas inverte o
sinal do parametro de boost sugere que esse rotulo possui relagdo com a transformacao de
paridade (x — —x,t — t), dado que apenas o boost relaciona uma coordenada espacial
com uma temporal. A rotacao relaciona duas coordenadas espaciais que se transformam
igualmente sob paridade, entao ela ¢é incapaz de sentir o efeito dessa transformacao. Por
esse motivo, denota-se 1¢;, como espinor de mao esquerda e Yr como espinor de mao
direita, com o rétulo L/R sendo chamado de quiralidade (dai o nome da base 2.30). O
espinor se transforma como 1(x,t) — 7% (—x,t) sob paridade, j& que a matriz 7° tem as
propriedades esperadas dessa transformacao: ela é sua prépria inversa e efetua uma troca

de quiralidade, Pr/zy° = 7" Pry,.

A quiralidade nao deve ser confundida com a helicidade, que corresponde a uma
projecao do spin na dire¢do de momento linear. A segunda é conservada e nao é invariante
de Lorentz, ja que é possivel inverter o sentido do momento linear através de um boost
mantendo o spin no mesmo sentido. Ha, entretanto, um cenario em que as duas se tornam
equivalentes: o caso de massa nula. Nessa situagao, a quiralidade passa a ser conservada
assim como a helicidade, ja que o termo de massa que acopla o espinor de mao esquerda
com o de mao direita desaparece. Além disso, a helicidade passa a ser invariante de Lorentz
assim como a quiralidade, ja que uma particula de massa nula se propaga a velocidade da
luz e torna impossivel que se inverta seu momento através de um boost. De fato, escrevendo
o operador helicidade como h = €;;:p'S7*, encontra-se: (PESKIN; SCHROEDER, 2007)

Mg = Fgti (m=10) (2.59)

Isso explica por que a escolha de %(1 F ~7°) como projetor de mao esquerda/direita,
e nao o contrario: no limite de massa nula, a quiralidade do espinor corresponde a que

tipo de "hélice" seu spin faz enquanto ele se move (veja a figura 17).
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Figura 17 — Motivagdo para o nome "helicidade" baseada na imagem heuristica do spin
(desqualificada como uma possivel explicagdo fundamental na subsegao 2.1.1).
As particulas se movem para cima na figura e o vetor em verde representa
o spin. Um ponto na superficie da particula de helicidade —1/2 segue um
trajeto de hélice de mao esquerda, enquanto o de helicidade +1/2 segue uma
hélice de mao direita.

Apesar do nome "helicidade", note que o spin é entendido agora como a carga
associada (através do teorema de Noether) a como o campo se transforma através da

simetria de Lorentz. Isso completa a demolicao da ideia de uma esfera girante.

2.3.4 Teoria de Campos Quantica

A lagrangiana 2.55 produz como equacao de movimento a mesma equacao que foi
derivada por Dirac, 2.31. Entretanto, ha uma diferenca crucial na interpretacao: o espinor
¥ (z) deixa de ser uma funcao de onda e passa a ser um campo. Até agora esse campo foi
tratado de forma puramente classica. O que resta ser feito é quantiza-lo, ou seja, converté-lo
em operador sobre um espago de Hilbert: essa é chamada de segunda quantizacao (ja que
a primeira corresponde a transformar apenas os observaveis em operadores e tratar de

funcoes de onda). O espinor livre, por exemplo, passa a ser expandido na forma:

1
(2Ep)>

[a:(P)us(P)e ™™ + bi(p)us(P)e™7] . (2.60)

lz) = zs:/ (CQZWI;?’

E adotada a normalizacido de PESKIN; SCHROEDER. O indice s indica o spin
(s = £1/2). Os elementos em vermelho sdo operadores escada no espago de Hilbert,

sendo a (b) operadores de aniquilagao de particula (anti-particula) e a' (b') operadores de
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criacdo de particula (anti-particula)®. Essa expansao ¢é feita em analogia com o formalismo
algébrico do oscilador harmdnico quantico. Em preto, tem-se uma transformada de Fourier
de solugoes de onda plana da equacao de Dirac. A ideia de as solugoes das equagoes
de movimento serem campos quantizados e nao fungoes de onda resolve, por exemplo,
o problema da causalidade. Além disso, ela prova a conexao entre spin e estatistica:
campos de spin semi-inteiro devem ser quantizados a partir de relagoes de anti-comutacao,
resultando em {al(p),al(q)} = 0 — al(p)al(q)|0) = —al(q)al(p)|0). J& campos de
spin inteiro devem ser quantizados a partir de rela¢gbes de comutacao, resultando em
lal(p),al(q)] = 0 = al(p)al(q)|0) = +al(q)al(p)|0). Um estado de multi-particulas
simétrico (anti-simétrico) sob permutacao entre seus elementos indica uma estatistica
bosoénica (fermionica), implicando que campos de spin inteiro geram bdsons enquanto
campos de spin semi-inteiro geram férmions. (PESKIN; SCHROEDER, 2007)

Mas o maior sucesso da Teoria Quantica de Campos estd na sua capacidade
de fazer predigOes sobre processos fisicos. Quando se introduzem interacoes, torna-se
impossivel resolver as equagoes de movimento analiticamente. O que se faz entao é calcular
as quantidades relevantes para processos fisicos (como a segao de choque) através de
teoria perturbativa, que faz uso das expressoes obtidas na teoria livre para computar
quantidades referentes a teoria com interagoes. Os termos na expansao perturbativa podem
ser ilustrados através dos chamados diagramas de Feynman, com cada elemento do grafo
correspondendo a uma expressao analitica. O campo 2.60, por exemplo, esta associado aos

processos ilustrados na figura 18.

p p
(@)~ — ot o

Figura 18 — Operadores escada.

Convenciona-se que quando o fluxo fermionico é paralelo ao sentido do momento,
trata-se de um férmion: caso contrario, é um anti-férmion. Uma consequéncia é que o
termo de massa fermionico pode ser expresso pelo diagrama da figura 19.

by ——>———— >y + Yp————>———— >

Figura 19 — Termo de massa fermionico.

3 Veja que aqui a anti-particula aparece como um outro tipo de excitacdo do campo, e ndo como o

buraco indicativo da auséncia de particula que Dirac usou em sua abordagem (figura 12).
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Formalmente, os diagramas de Feynman correspondem ao elemento de matriz

invariante 1M (i — f) presente no calculo da amplitude associada ao processo em que |i)

no passado assintotico (|i;t = —o0)) se torna | f) no futuro assintético (|f;t = +00)):
lim (f;7]i; =) = (f| S |i) = dig +iM(i — f) - (2m)'6* (P — P) . (2.61)

A parte trivial da matriz S, S = 1, corresponde a delta na ultima expressao e
descreve os processos em que nenhuma interagao ocorre, logo o estado final deve ser
idéntico ao inicial. Os diagramas de Feynman estao associados a parte nao trivial de S e
correspondem a expressao analitica: (PESKIN; SCHROEDER, 2007)

iM(i = f) - (20)'64(P; — P) = (fo| T exp (z / d%ﬁmto) lio) . (2.62)

O operador T' é o chamado operador de ordenamento temporal. Todas as quanti-
dades no lado direito sao calculadas de acordo com a teoria livre, dai o subscrito 0 e a
abordagem perturbativa. A exponencial é expandida em série em funcao de um parametro
adimensional extraido da lagrangiana. Geralmente a menor ordem ja aproxima de forma
excelente a amplitude observada, com os termos de ordens superiores funcionando como
correcoes. Isso, é claro, supoe que o parametro adimensional é menor que 1 e portanto
suas poténcias se tornam cada vez menores. Esse é o caso, por exemplo, da carga elétrica

e (ou a constante de estrutura fina «) associada a QED.

2.4 Correcoes radiativas na QED

2.4.1 O desvio de Lamb e a renormalizacao da massa

Em 1947, medigoes feitas por Lamb e Retherford mostraram um desvio na ordem de
micro-ondas entre os estados 251 /2 € 2p; /2 do dtomo de hidrogénio (LAMB; RETHERFORD,
1947): foi encontrado que E(2s1/2) — E(2p1/2) ~ 1000 MHz. Isso impulsionou o desenvolvi-
mento da Eletrodindmica Quéntica (QED), que era a tnica teoria capaz de explicar essa
pequena diferenca entre estados que - na abordagem de Dirac - deveriam ser degenerados.
Nesse novo paradigma, o termo de interacdo na lagrangiana Logp D e@y“wA# permite
que o elétron no dtomo de hidrogénio emita e reabsorva fétons ad infinitum (de acordo com

2.62), o que altera seus niveis de energia e é chamado portanto de auto-energia fermionica.

S e

Figura 20 — Auto-energia fermio6nica.
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R IR
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Figura 21 — Ilustragao do efeito Lamb.

O efeito dessas particulas virtuais (ou propagadores), que recebem esse nome por
nao poderem ser observadas diretamente, era em principio divergente. A conservacao de
momento nao restringe os momenta individuais dos propagadores em loop (apenas a soma
entre eles), entdo é necessario integrar sobre todos os possiveis valores como ilustrado na

figura 22.

k
N

7 7 :/g}; %
D D . )4

p—k

Figura 22 — Integral no momento.

E essa integral que produz os infinitos indesejados.

Hans Bethe percebeu que para um elétron livre, a auto-energia corresponde simples-
mente a uma redefinicdo da massa do férmion (na verdade, o primeiro a propor essa ideia
foi Kramer, mas Bethe fez o cdlculo explicitamente; veja MITRA). Se o férmion existisse
isolado, ele teria uma massa imaginada mg. Entretanto, as interagdes com foétons virtuais
da QED transformam mg numa nova massa m. Apenas esse novo valor pode ser observado,
j& que medigoes exigem (por defini¢do) que haja interac¢oes. Entao para calcular o desvio
nos niveis de energia do a&tomo de hidrogénio, é necesséario subtrair o valor da auto-energia
do elétron livre, pois essa parte ja esta incorporada no fato de que se usa a massa fisica do
elétron e nao sua massa imaginada. O que resta é um resultado finito que concorda com
as medigoes feitas por Lamb e Retherford. O infinito presente na redefinicao da massa
acaba nao sendo importante no fim das contas, ja que ele relaciona uma quantidade fisica

(m) a um pardmetro nao fisico (my).

Mesmo dependendo da filosofia da Teoria Quantica de Campos, o calculo original de
Bethe tratou o elétron de forma nao relativistica, usando seu estado predito pela equacao
de Schrodinger, e quantizou apenas o fé6ton A (BETHE, 1947). Usou-se teoria perturbativa
independente do tempo de segunda ordem (ja que o féton é emitido e reabsorvido) com
a hamiltoniana de interagao correspondendo a H; = (e/m)p - A (obtida inserindo o
acoplamento minimo na energia cinética do elétron): (GRIFFITHS, 2005; MANDL; SHAW,
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1993)

| (A, ne(k) = 1] Hy |nl) |?
E\+ k| -

dE(nl) = — ZZ Z (2.63)

Entendendo que o féton tem momento k continuo e introduzindo o fator de
normalizacio relativistico (2k)~! na integral em k (que é um resquicio da expansio do
campo do féton em operadores escadas feita de forma anédloga a 2.60), a expressao acima

se torna:

| (M (k p!nl> 2

Z1:2 A"“k‘_

- (2.64)

- (2) 5 e

T

A~

O féton aqui é transverso (k - € = 0), significando que para um angulo 6 entre seu

momento e o do elétron:

Solek) pP+k-pr=p Y len(k)-pl* = [p[*(1—cos?6) . (2.65)

7':1’2 ’I’=1,2

Fazendo d°k = k%dk - 27 - d(cos 6},), obtém-se:

wwpyl(gfémszﬂEM| (2.66)

Veja que aparece uma divergéncia linear no momento, correspondendo a redefini¢ao
da massa. O mesmo acontecia no eletromagnetismo classico se a massa fosse interpretada
como a energia carregada pelo elétron por ele estar inserido no seu proprio campo ele-
trostatico, como foi feito na equacao 2.6. La o problema era resolvido estipulando que o
elétron tem um raio nao nulo e portanto um corte é feito na integral para a energia. Se
esse corte for a zero, o campo elétrico vai a infinito e a divergéncia reaparece (veja a figura
23). Aqui a mesma ideia de cortar a integral numa escala de energia suficientemente alta
(ou uma escala de comprimento suficientemente pequena) serd implementada, chamada
de regularizacao. Mas a outra etapa é a renormalizacao, que corresponde a subtrair a

auto-energia da particula livre.

Considerando que os niveis de energia da particula livre sdo continuos e estao

associados a autoestados de momento, deve ser feito:

2.~ / 2;5 ?j\/v M>—>V1/2!>\> : (2.67)

sendo V' o volume espamal que se relaciona a delta de Dirac no zero:

V’::/}th¥th:0::<2ﬁf3&%q)L:O. (2.68)
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Figura 23 — Divergéncia classica na massa, conforme o raio vai a zero.

Usando | (A| p|N) |> = A2(27m)353(X — X)(27)36%(0) e a equagao acima, tem-se:

SE(N) = ——— (;)2,\'2 [ ar (2.69)

62

Ja que o estado |nl) tem uma distribuigdo de momento, obtém-se:

SE (nl) = —— (€)2<nl\p2]nl>/ooodk. (2.70)

672 \'m

O verdadeiro desvio na energia é dado entao por:

AE(nl) =JdE(nl) —dE¢(nl)

m )

= () ([ e JOIPIOE s ) ) [ o)

o 1 e\? 9 [ E,—FE,
=2 () S0P E [T b= T
(2.71)

Essa integral é formalmente divergente. Entretanto, Bethe percebeu que ela produz
uma fungao que é insensitiva a variagoes no argumento quando k — oo: o logaritmo (a
comparacao entre o comportamento linear e logaritmico estd ilustrada na figura 24). Entao
o que ele fez foi efetuar um "corte" na integral num valor K suficientemente grande. Pelo
mesmo motivo da insensitividade do logaritmo, ele pode ser retirado da soma sobre os
estados A com o fator |Ey — E,| trocado por uma média (E — E,) (quando encontrado no

argumento do logaritmo). Isso produz:

1 e\? 2 K
B800) =5 () S KRl B - B gy
1 /e\? K 2
=gt () WE= gy | (Wlp i) Py - £2).
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Figura 24 — Comportamento linear (em vermelho) vs logaritmico (em verde).

A tnica parte que falta ser analisada ¢ a soma em \. Devido a hermiticidade do

operador momento:

Y I{(Ap[nl) [*(Ex - prnpm ~E,) . (2.73)
A

A expressao acima pode ser reescrita em termos do comutador [p, [H, pl|,,, onde a

hamiltoniana podera ser trocada pelo potencial ja que a parte cinética comuta com p.

P, [H, pllnn = 2(nl|pHp|nl) — (0| p*H |nl) — (nl| Hp® |ni)
= 22 (nl| p|\) (\|Hp |nl) — 2F, Z (nl] p|\) (A|p |nl) (2.74)

=2 Z (Ex — En)PnaPan -

Por outro lado, devido a associagao p — —iV:

[V, [f(x),V]lg(x) =V - (fVg) = V*(fg) — [V’g+ V- (fVg) = (=V?f)g. (2.75)

A quantidade de interesse é entao:

o 1B, Bl = [ v [ < VH 19, V)
S 1P ) nm — 5 |7V, —1 - 5 N A nn
2 2 Ay’ o 8 (2.76)
e? e?
= — (nl[ 476 (x) |nl) = 5|\Dnl(0)|2 :
T

A simetria esférica do potencial de Coulomb implica que a funcao de onda pode ser

separada num produto entre uma parte radial e uma angular: W,,;,,,(x) = R, (r)Y;™(0, ¢).
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As ondas s (I = 0) nao possuem dependéncia angular e a densidade de probabilidade é
nao nula no nucleo: ela estd ilustrada para o estado 2s através da opacidade na figura 25.
Mas ondas p (I = 1) possuem uma dependéncia angular, entdao a fungao de onda sé pode
ser continua no zero se R,;(0) for nulo (veja a figura 26). Portanto, |¥,;(0)|? ~ &, e a

separacao entre os niveis 2s e 2p é explicada.

Figura 25 — Densidade de probabilidade do estado 2s do 4tomo de hidrogénio (n = 2,1 = 0).
A funcao de onda possui uma dependéncia puramente radial.

Figura 26 — Densidade de probabilidade do estado 2p do dtomo de hidrogénio (n = 2,1 = 1).
Veja que ela pode ser expressa como um produto entre uma dependéncia
puramente radial e outra puramente angular.

Note que através de um simples cdlculo nao relativistico (|k| < m), Bethe foi capaz
de explicar o efeito Lamb. De fato, substituindo K = m para o corte, (F — E,) = 17.8 Ry
e |, (0)]* = (ma*n3)~1d, o resultado 2.72 chega bem préximo ao valor medido em 1953

de 1057.8 £ 0.1 MHz: (MANDL; SHAW, 1993)

AE = 1040 MHz . (2.77)

A pequena discrepancia é eliminada no tratamento relativistico completo com
inclusao de outros efeitos do vacuo, como o efeito de producao de pares virtuais fermionicos
(BARANGER; BETHE; FEYNMAN;, 1953). Na verdade, o efeito Lamb para o elétron
pode receber a maior parte da contribuicao da auto-energia, mas para o muon, que tem
uma massa maior, a contribuicao principal é da producao de pares, chamada de polarizagao

do vécuo (veja a préxima segao).

Uma reclamagao que pode ser feita é que o desvio de Lamb, apesar de variar
lentamente com o corte, ainda diverge no tratamento de Bethe. Isso é contornado numa

analise relativistica, que mostra que o que pareceu uma divergéncia linear na massa ¢ na
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Figura 27 — O comportamento que pareceu linear na figura 24 se revela logaritmico a altas
energias. Portanto, o desvio de Lamb é formalmente finito.

verdade logaritmica (veja a figura 27). Um corte na escala de energia A resulta na seguinte
redefinigdo da massa: (MANDL; SHAW, 1993)

(e m

m=m —mg = Zumln <A> . (2.78)

Logo, a divergéncia no efeito Lamb é apenas aparente a baixas energias. Nasce
aqui a ideia de que uma vez subtraido o infinito através da regularizacao e posterior
renormalizacdo, o que sobra é finito e pode ser medido. Esse efeito observavel é chamado
de corregao radiativa. A anomalia magnética resultard desse mesmo conceito (se¢ao
2.4.3).

O comportamento apresentado na equagao 2.78 pode ser entendido de forma simples
recordando que a massa de um férmion corresponde ao processo de troca de quiralidade.
Logo, se a particula tem massa nula ou proxima de zero, sua quiralidade é conservada e se
encontra associada a uma simetria (chamada de simetria quiral). A regularizagao da teoria
deve manter as simetrias presentes originalmente, entdao dm deve ir a zero conforme m va
a zero. A forma de satisfazer isso é através de 2.78. A constante a é esperada da expansao

perturbativa. Portanto, o clculo de 2.78 se resume a demonstrar o fator 3 - (27)~1.

2.4.2 A renormalizacdo da carga elétrica

A renormalizacado da massa absorve a quantidade divergente dm na redefinicao da

massa mg presente na lagrangiana numa massa fisica m:

| o ]
£QED = ¢(27MDM - m0>¢ - ZFMVFM *Cint = €0¢7M¢Au )

D, =0, —ieoA, .

(2.79)
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Porém, isso nao elimina todos os infinitos da teoria. Ainda existem divergéncias
associadas a cada termo da lagrangiana: o féton, o férmion e a interagao (ou vértice).
Usando as regras de Feynman, os propagadores sao modificados da seguinte maneira (que
estd ilustrada na figura 28): (MANDL; SHAW, 1993)

) 7 9 7 7 9 149
— + —(ie"X(p)——— = Ly — " ——— (D) ;
p—m—l—ze p—m—l—ze( (p))p—m—irze p ™m + 1€ 2 p—m+ze (p)
— 19w —19ua N 195y — 19w 123G
e +Mz'e + <q2 ~|—Nie> (€T (4 <q + ZE) q +Mze Zy+ e q? +’;€Hc(q)
(2.80)
corregoes
- + + X2 +< radiativas )
p
- corregoes
.'\/V\/\/\/\/\/\/\,.—}—.\A@/' + ... i.'\/\/\/V\/\/\/\/\.XZB +< I’adiativas )
q

Figura 28 — Renormalizagao dos propagadores.

As quantidades divergentes sao Zy e Z3. O subscrito ¢ indica as corregoes radiativas.
A modificacao das linhas externas (ou seja, os elementos do diagrama que "vao a infinito"

e podem ser observados) é dada por (veja a figura 29):

1 ) 1/2
u(p) + —————(ie*S(p))u(p) + ... = ulp) - 2" ;
P—m+ie 2 (2.81)
—1g"” 1/2
(@) + o € Tap(@) g) + - = €'(a) - 25
> ® | m | ... = > X/
p
1
q

Figura 29 — Renormalizacao das linhas externas.
A comparagao entre a renormalizagao dos propagadores e das linhas externas

permite extrair a seguinte conclusao:

A renormalizagao pode ser efetuada nos vértices, correspondendo a uma modificacao da

carga elétrica de ey para e.
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A dltima quantidade divergente (Z;) aparece na redefinigdo do vértice (figura 30):

ieoy" 4 €2 (iegA") 4 ... = degy* - Z7t + e2(iegA*) 27t . (2.82)

g l , 4 corregoes
P P+ + ... = X 4 + o
radiativas

Figura 30 — Renormalizacao do vértice.

Note que o cenario de particula livre é recuperado quando o féton externo no
vértice modificado tem momento que tende a zero. Nesse limite, o loop se assemelha a
auto-energia fermionica. O fato de a renormalizacao depender da situagao de particula

livre, como foi sugerido por Bethe, resulta na segunda conclusao:

A renormalizagao da auto-energia fermionica se relaciona a do vértice modificado. Um

pouco de manipulacao mostra que Z; = Z>.
As duas conclusoes obtidas permitem inferir que as 3 quantidades divergentes 77,

Zy e Z3 podem ser todas absorvidas na renormalizagao da carga elétrica. J4 que ha

férmions e 1 féton para cada 1 vértice, obtém-se:

ey — e =ep (Zl/Q) (Zl_l)1 (Z21/2> 021/2 : (2.83)

A interpretacao desse resultado é que os pares férmion-anti-férmion, que geram a
quantidade divergente Z3, produzem uma polarizacao do vacuo que blinda a carga elétrica.

Esse efeito de blindagem esta ilustrado abaixo.

@
@

@ @

@
@

Figura 31 — Polarizacao do vacuo.
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Para redefinir a carga elétrica, porém, é necessario introduzir um novo tipo de
regularizacao. Para o caso da renormalizagdo da massa, bastava fazer um "corte' na integral

da auto-energia:

d*k i(p— K +m) —ig
. 22 — 2/ " v 124 ‘
ie”x(p) ‘ (27T)47 (p—Fk)2—m?+ ie| k2 +ie

(2.84)

Esse corte é efetuado formalmente substituindo o propagador do fé6ton por um que
possua uma pequena massa A — 0 (pois hé também uma divergéncia do tipo infravermelho,
ou seja, de baixas energias, sempre que aparece um féton virtual no loop) subtraido do
propagador para uma escala de massa A — oo responsavel por regularizar a divergéncia

do tipo ultravioleta (de altas energias):

1 1 1 1
- _ — k,2 A2 .
tic  kK—Xtie K _Atic kQ—)\2+ief(’ )
(2.85)
)\2—/\2
2 2 2
FREALN) =55

Note que o fator de regularizacdo f vai a 1 para A — oo, recuperando a QED
original. Para A grande, mas finito, ele alivia a divergéncia presente na integral e permite

concluir que:

om = %ﬂ(p)(ieQE(p))u(p) = :;imln (i) . (2.86)

Esse é precisamente o resultado mencionado em 2.78. O sucesso desse método de
regularizacao para o caso do efeito Lamb, por exemplo, pode fazer parecer que ele também

deve funcionar para a renormalizacao da carga elétrica, associada a polarizagao do vacuo:

d'p ., ilp+k+m)  i(p+m)
27?)4W (p—i—k)Q—m?—i-ieny p?—m?+ie

e (q) = (- 1)Tr [ ( (2.87)

A modificagao da integral seria agora pelo fator f(p?, A% 0)?: é feito A = 0 porque

nao aparece um propagador fotonico na polarizagao do vacuo e o fator é elevado ao quadrado

porque a divergéncia agora ¢ em principio quadratica em vez de linear. Entretanto, isso

resulta numa massa M para o féton que depende do corte A: (PESKIN; SCHROEDER,
2007)

i’ TI™ o e*A%g" . M o el . (2.88)

Sendo que a massa do féton é protegida como zero pela simetria de gauge da carga

elétrica (que serd discutida adiante). Isso motiva a introducdo de um novo método de
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regularizacdo que mantenha a simetria de gauge: essa é a regularizacgdo dimensional, onde
o nimero de dimensoes é modificado no lugar do intervalo permitido de energias. Em
vez de trabalhar em 4 dimensoes espaco-temporais, as integrais sao feitas em D =4 —n
dimensoes com 7 — 0 no final. Isso produz: (PESKIN; SCHROEDER, 2007; MANDL;
SHAW, 1993)

i’ (q) = (g™ — q"q") - ie*1(¢?)
(2.89)

e? —e? 20

= 11(0) ~

e3 3y

A identidade de Ward (¢,I1*"(¢) = 0), uma condigao necessaria para a conservacao
de carga elétrica, agora é respeitada. Note que a carga imaginada ¢ infinitamente maior
que a carga fisica. Mas essa renormalizacao nao é observada. Na verdade, o que se observa
sao as correcoes radiativas associadas a quantidade:

2

e2f[(q2) = 2(I(¢%) — T1(0)) = _2: /01 drz(l —z)In <m2 — le — x)q2> ) (2.90)

Esse efeito finito é observado, por exemplo, no potencial de Uehling a baixas energias
(que contribui levemente para o desvio de Lamb do elétron e tem uma importancia bem
maior no desvio de Lamb do mion WALCHER):

a —2mr

V() === (1+&W+...) . (2.91)

E também na ideia de que a carga elétrica muda de forma efetiva com a escala de

energia:
o

aeff<q2> - D) .
-y, (_Q)

3r e5/3m?2

(2.92)

A ideia de uma constante de acoplamento que varia com a escala de energia (ou,
equivalentemente, com a distdncia) serd importante quando for discutida a contribuigao
da QCD para o g — 2.

2.4.3 O momento magnético revisitado

A modifica¢do no vértice corresponde & substituigao (leia a figura 30 com o tempo

da esquerda para a direita):
a(p')y"ulp) = alp )T (. p')ulp) = a(p) (v + A (p,p))ulp) - (2.93)

E possivel conhecer mais sobre I'* mesmo antes de resolver a integral, bastando
usar a identidade de Ward (¢, I'* = 0 com ¢ = p’ — p) e a identidade de Gordon:(PESKIN;
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SCHROEDER, 2007)

/ I v
v oy oo (PR 0™, 904
alyyute) = aty) (P52 4 ). 2.00

Escrevendo (sem perda de generalidade) T* = ~* - A(¢?) + (p' + p)* - B(¢*) +
(p" — p)* - C(¢?), a primeira identidade implica que C' = 0 - jé que a(p')(§f — plu(p) =
(a(p)ym)u(p) — u(p')(mu(p)) = 0 e qu(p + p')* = m?
implica que o termo de coeficiente B(p + p')* pode ser escrito em termos de v* e d#¥q,,.

—m? =0 - e a segunda identidade

Ou seja:
ot q,
2m

TH(p',p) = V" Fi(q®) + F(q?) . (2.95)

As fungoes F; e F5 sdo chamadas de fatores de forma. Em menor ordem, F; =1 e

F5 = 0. A corrente fermionica na interagao com um potencial vetor se torna entao:

(e L (1= peajame
e (m&) f(<1+p-a/2m>§) (299

u(p')y'u(p) = 2mé! <p27'nacri + Ji%> € ~2me't < 5 kgl > E+ ... (2.97)

Os objetos & sao espinores de duas componentes que indicam o spin da particula.

Essa expressao produz a seguinte amplitude:

IM = —i(2m) - €' (2 )gBk() BHa) = ictgdiq) . (298)

Aplicando a aproximagao de Born (para |q| ~ 0; veja PESKIN; SCHROEDER)

com a omissao do primeiro fator 2m na expressao acima (que é resquicio da normalizagao

relativistica), torna-se possivel identificar o potencial como V' (x) = — (u) - B(x) com:
e 2.99
=% (2.99)

Assim como no caso de Dirac, isso corresponde a relacao 2.4 com a identificacao
g = 2. Diferente de Dirac, no entanto, o calculo do fator giromagnético na QED nao
acaba aqui. Conforme se progride na expansao perturbativa em «, a variagao no fator de
forma F) (F} — 1) passa a contribuir para a renormalizagao do vértice v e é absorvida na
redefini¢ao da carga elétrica (e — €). A correcao radiativa vem do fator de forma Fy, que

produz a seguinte corrente fermidnica:

W) (5070, ) Fold® =~ O)ulp) = 2me" (oehiot )€ By(0) . (200)
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Veja que isso é o mesmo que no caso de menor ordem, mas multiplicado por F3,

significando que a variagdo no fator g serd 2F5(0):

g=2+2F0) =2+ 0O(a) . (2.101)

O fator de forma F»(0) pode ser interpretado entdo como a variagdo percentual de

g em relagao a 2, chamada de anomalia magnética:

g — 2
2

Em ordem «, é obtido F5(0) = a(27)~ ' (MANDL; SHAW, 1993).

= F3(0) = O(a) . (2.102)

a; =

Ja é esperada uma diferenca entre a anomalia para os diferentes 1éptons (elétron e
muon, por exemplo) mesmo na QED, ja que um pode influenciar o outro a partir de 2
loops (é possivel inserir a polarizacao produzida por um dos férmions no loop do outro).
Enquanto a. depende da razao me/m, ~ 1/200, a, tem a mesma dependéncia mas na
razao m,/m. ~ 200. Entdo as duas quantidades ja seriam diferentes somente pelo fato
de as massas serem distintas. Mas uma diferenca bem mais importante, e a que motiva
a estudar a, mais do que a,, ¢ que o mion ter uma massa maior implica que ele ¢ mais

sensivel a outras interacoes fora da QED. Uma delas é a interacao eletrofraca.

2.5 0O Modelo Padrao Eletrofraco

Em 1930, Pauli propos a existéncia do neutrino - um férmion neutro que a principio
tinha massa nula - para explicar por que o elétron era emitido com um espectro disperso
de energias no decaimento beta (ENZ, 1981). Se a reacao fosse n — p + e~, a particula
beta seria emitida com energia cinética centrada ao redor de m,, —m, —m. (considerando
que o recuo do nucleon é pequeno). A observagao de um intervalo energético bem mais
amplo sugeriu que o elétron compartilhava parte da energia com uma particula "invisivel",
que seria o neutrino. A alternativa era abrir mao da conservacao de energia, uma ideia que
nao era muito confortavel. Logo apds a ideia de Pauli, Fermi estipulou um vértice com 4

férmions para descrever o decaimento beta:

Figura 32 — Vértice efetivo da teoria de Fermi para o decaimento beta.

Posteriormente, o experimento de Wu com atomos de cobalto mostrou que a

interacdo proposta por Fermi - que passou a ser chamada de interacao fraca - viola
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paridade (WU et al., 1957; GRIFFITHS, 2008). Para entender isso, é necessario retornar
a secao 2.3.3: a transformacao de paridade inverte a quiralidade dos férmions. Um férmion
com alta energia se comporta como se tivesse massa nula, de modo que a quiralidade se
aproxima da helicidade. O que se observou no experimento de Wu foi que os elétrons eram
emitidos preferencialmente no sentido do spin nuclear (que considera todo o nicleo, nao
s6 o néutron que decai). Este aumenta em 1 unidade ap6s o decaimento, implicando - por
conservagao de momento linear e angular - que o elétron emitido tem helicidade —1/2
e o anti-neutrino, +1/2 (veja a figura 33). Isso implica que os férmions que interagem
fracamente devem ser de mao esquerda e os anti-férmions, de mao direita. O mesmo se
observa, por exemplo, no decaimento do muion positivo: u* — et + v, + v, (figura 34).
Como consequéncia, os pdsitrons mais energéticos (que sao emitidos no sentido oposto
a ambos os neutrinos) tém momento alinhado preferencialmente com o spin do muon. E

analisando a dire¢do de emissao de positrons que se permite concluir a dire¢ao do spin do
muon e consequentemente determinar seu fator g. (COTROZZI; SORBARA, 2022)

p

Figura 33 — Violagao de paridade no decaimento beta.

-1

Figura 34 — Violagao de paridade no decaimento do mion positivo.
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Mas a ideia de Fermi possui um problema: a andlise dimensional mostra que o
acoplamento deve ter dimensio G ~ M2, sendo M uma escala de massa fixa. Isso implica
que para realizar uma expansao perturbativa nessa teoria, é necessario multiplicar cada
vértice por A%, sendo A a escala de massa variavel associada ao processo estudado. Ou seja,
a expansao deve ser feita em G - A%2. Como consequéncia, a teoria nao é renormalizivel:
cada loop inclui um fator de A% a mais e aparece um nimero infinito de quantidades

divergentes que nao podem ser absorvidas em redefinigoes dos pardmetros da teoria.

Figura 35 — Divergéncias na teoria de quatro férmions.

A solucdo foi incluir um béson de gauge carregado W+ que funciona como o
mediador dessa teoria (QUIGG, 2013). E por isso que 32 é entendido como um vértice
efetivo: ele funciona a baixas energias, mas o modelo fundamental (que se manifesta mais

claramente a altas energias) é o ilustrado na figura 36.

udu

udd

Figura 36 — Decaimentos mediados por W.

Veja que além de revelar o W, o cenario de altas energias evidencia que os nicleons
sao particulas compostas de quarks: férmions elementares que interagem fortemente e
possuem carga fracionaria. Mas a carga elétrica fracionada nao é um problema, ja que
os quarks sempre existem em estados ligados (chamados de hddrons) cuja carga é algum

multiplo inteiro de e. O préton e néutron sao s6 dois exemplos de hadrons.

A baixas energias, o propagador do W ~ (k* — M2,)~! se aproxima de M;;”. A
interacao associada a um acoplamento adimensional gy da lugar entao a interagao de
Fermi de acoplamento Gr ~ g3, /M7,. Ou seja, ¢ a massa do W que confere o nome de
interacao fraca. Na proxima secao, serao mostradas as consequéncias de supor esse boson

mediador carregado e massivo.

2.5.1 As teorias de gauge

Foi discutido na secao 2.3.2 que os campos podem se transformar sob a simetria
de Lorentz, o que esta associado (através do teorema de Noether) ao spin. H4 também a
simetria de translagdo espaco-temporal, relacionada ao quadri-momento. Mas aqui nascera

a ideia de uma simetria que nao tem relacao alguma com transformacao de coordenadas:
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a simetria interna. E ela que permite descrever interagoes e suas respectivas cargas. Para
perceber isso, considere um campo escalar complexo ou o espinorial (que ja é complexo
por natureza). Esses serdo chamados de campos de matéria. A lagrangiana do segundo ja
foi escrita na se¢ao 2.3.2. Quanto ao primeiro, basta tomar dois escalares reais ¢, e ¢, e
sintetizar a soma de suas lagrangianas através da introducio de ¢ = (¢1 + igs)/V/2:

1

L= (0wl —mlolP= X

i=1,2

|(Oug)* —m*¢7] . (2.103)

A razao para torna-lo complexo é que agora ele pode ser transformado através
de uma simetria U(1), que altera sua fase sem modificar sua magnitude (¢ — €*@). A
lagrangiana do campo de matéria livre é invariante sob a simetria U(1) global, caracterizada
por um parametro que independe da posicao espaco-temporal, o = cte.. Usando a mesma
representacao de opacidade como norma adotada para os orbitais atomicos, com a adigao

de cor para representar a fase, um exemplo dessa simetria seria a figura 37.

Figura 37 — U(1) global.

Utilizando o teorema de Noether, é obtida a corrente 2.25 para o escalar e 2.33
para o espinor. Sendo que ela é interpretada ndao mais como a corrente de probabilidade, e
sim como a corrente associada a interagao descrita (por exemplo, a eletromagnética). Mas
a invariancia nao estd presente para a simetria U(1) local, onde o pardmetro depende da

posi¢ao no espago-tempo, o = a(x): veja a figura 38.

| -

Figura 38 — U(1) local.
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Sendo que isso contradiz a ideia da teoria de campos como uma teoria local.
Localmente, a simetria U(1) com o = a(x) se assemelha a uma simetria U(1) com a = cte.,

o que esta ilustrado na figura 39.

| -

| ‘T}\

Figura 39 — U(1) local com ampliagdo num dos pontos.

Para conciliar essas ideias, a lagrangiana livre é modificada para se obter uma
invariancia local. Essa modificagao corresponde a trocar a derivada ordinaria por uma
derivada covariante: (QUIGG, 2013)

Oy — Dy =0, +igG" V) . (2.104)

Os vetores Vuk sdo campos de gauge associados aos geradores G* e se transformam
sob a representacao adjunta do grupo de simetria utilizado: (HAYWOOD, 2010)

! 1 mn__my/n
Vf(x) — Vuk(x) = Vf(x) — fﬁﬂak(x) — [Fmng, Vi
g (2.105)

Independente da representacao, os geradores sempre obedecem a mesma algebra de
comutacdo, sendo [*™" as constantes de estrutura. A constante g indica a intensidade do
acoplamento. O caso ilustrado foi o da simetria U(1), que possui um gerador e portanto
um campo de gauge: o exemplo mais comum é U(1) de carga elétrica associada ao féton
(veja 2.79). A transformacao dos bésons de gauge faz a derivada covariante se transformar

da mesma maneira que o campo de matéria sobre o qual ela atua:

(D,®) = exp(ia*G*)(D,®) . (2.106)

Isso garante invariancia da lagrangiana. Conclui-se que a exigéncia de simetria gera,
através da forma global do grupo e do teorema de Noether, a carga associada ao grupo; e

através da forma local, o aparecimento de interagoes.
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O grupo U(1) é abeliano, significando que seus elementos comutam. J& o grupo
proposto para descrever o béson W+ foi ndao abeliano: o SU(2) que possui 3 geradores.
Dois deles sao nao diagonais e sao compativeis com a troca de sabor induzida pelo W
(veja a equagao 2.112). Entretanto, a natureza diagonal do terceiro implica que deve existir
também um bdson de gauge neutro W3 = W que nao esteja associado a troca de sabor.
Inicialmente, foi proposto que esse fosse o foton. O aparecimento de massa para o W
implica que os geradores associados a esse vetor devem ser quebrados, pois a simetria
2.105 proibe o aparecimento de bilineares nos bésons de gauge. Entretanto, o mesmo nao

acontece com o féton, que tem massa nula. Ou seja, a quebra de simetria deve produzir
SU(2)—=U(1)qp (veja a secdo 2.5.2). (XIN, 2007)

Sendo que j4 foi comentado que as interagoes fracas violam paridade: o grupo SU(2)
é na verdade SU(2),, indicando que apenas os férmions de mao esquerda se transformam
nao trivialmente. A QED, por outro lado, é vetorial e ndo quiral: é impossivel distinguir
férmions de mao esquerda e de mao direita através do eletromagnetismo. Isso implica que

o W associado ao gerador do U(1), que sobrevive a quebra ndo pode ser o féton.

Para dar sentido ao W e incluir o féton, Glashow introduziu um novo gerador
intitulado de hipercarga, associado ao grupo abeliano U(1),, (CHENG; LI, 1988). A
hipercarga, assim como a carga do grupo SU(2) (chamada de isospin), é quiral. Isso
permite resolver o problema do carater vetorial do féton que era a principio inconciliavel

com o carater quiral das interagoes fracas. Antes seria necessario ter:
Q=T°, (2.107)

sendo T a componente neutra do isospin e () a carga elétrica - ou seja, o féton da carga

elétrica estaria sendo identificado como o W do isospin 7. Mas agora serd possivel obter:

Y
Q="1°+ TR (2.108)

A equagdo 2.107 nao é verossimil porque o lado esquerdo é vetorial e o lado direito
é quiral. Entretanto, em 2.108 (chamada de relagdo de Gell-Mann-Nishijima), o lado
direito soma duas cargas quirais. Os valores da hipercarga para as diferentes quiralidades
podem ser ajustados de forma artificial para fazer a soma ser vetorial, assim como o lado
esquerdo. Ou seja, o grupo Grw = SU(2); ® U(1), produz o W*, um féton que vem de
uma combinacao entre o béson WP e o da hipercarga B e uma outra combinacao entre
estes, ortogonal ao féton, que ¢é identificada como o béson Z. Enquanto o foton ¢é vetorial, o
Z viola paridade mas de forma mais leve que o W: ambas as quiralidades interagem via Z,
mas em intensidades distintas. A quebra agora ¢ SU(2), ® U(1);, — U(1)qypp, implicando
que apenas o féton nao tem massa. A existéncia do béson Z introduz correntes fracas
neutras que sdo experienciadas por neutrinos. A possibilidade de interagdoes com neutrinos

do tipo milon que nao produz muions (diferente das correntes carregadas mediadas por W)
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foi observada pela primeira vez em 1973 no experimento de Gargamelle (ROUSSET, 1994).
Houve observagao tanto no setor leptonico (figura 40) quanto no setor hadrdnico (figura
41). Esse foi um dos primeiros triunfos da unificagio entre eletromagnetismo e interagoes

fracas conhecida como teoria eletrofraca.

Figura 40 — Reacao puramente leptonica no experimento de Gargamelle. Um elétron é
ejetado por troca de bdéson Z com um anti-neutrino do muion e inicia em
seguida um chuveiro de pares elétron-pésitron. (HASERT et al., 1973a)

Figura 41 — Reacao hadronica no experimento de Gargamelle. O ntcleon N produz 3
hadrons no estado final, denotados por X. (HASERT et al., 1973b)

A lagrangiana que descreve as interagoes eletrofracas é dada pela introdugao da

derivada covariante, como ja foi discutido:

o ey . Y
Cfermions = QZ}LZ’YM (au + ZgWEW,i + Zg{/VQBM> ¢L+,¢}RZ’7M <8M + Zg{A/2Bu) ,QZ}R 3 (2109)

. v A ul
wL:L:(li) ’Q:(di) ; (2.110)
L L

YR : R ufg, dp

Como serd mostrado na préoxima secio, W3 e B se misturam para gerar o féton e

o 7. As combinagodes entre Wi e W5 produzem:
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1 .
W, = E(W; TiW?) . (2.111)

Note que existe uma analogia com as combinagoes entre as componentes x e y do

momento angular usadas para produzir os operadores escada. De fato, isso resulta em:

(o' +io®) 1
0 1 0 0
= w4+ W,
—_— —

ot o

1 .2
1 2 (08 —io®) 1 1, 1172
(Wu — zWu) + 7—(WM + ZWM)

Tyl | 2102
(UWM—FUWM) ) 5

wy, =

Sl

_ - u
QV'w,Q = (u dL)v“wu( dL

L

) = I_LL’)/MdLW: +C?L’y“uLWu_ .
(2.112)

O mesmo funciona para os léptons. Veja que nao foi incluido um neutrino de mao
direita, pois todos sdo observados com helicidade —1/2. Tsso sugere que eles tenham massa
nula. Mesmo assim, o fendmeno de mistura de neutrinos indica que eles devem possuir

uma pequena massa. Esse é um dos problemas em aberto na Fisica de Altas Energias.

Além de exigir o aparecimento de interagoes férmion-bdson de gauge através da
derivada covariante, a simetria de gauge também introduz auto-interacoes entre os bosons
vetoriais associados a grupos nao-abelianos (que depende das constantes de estrutura

caracteristicas de um grupo dessa natureza): (QUIGG, 2013)

TR )
Lo =~ W = (BB
WZV = auW,Z - &,Wﬁ + gwejlel’lef : (2.113)

B, =0,B,-0,B,

Além do termo cinético introduzido na lagrangiana livre do bdson vetorial (2.54),
h4 também tri-interacdes e quadri-interacoes expressas em termos de W+ e W0 = W3
através dos seguintes vértices:

w+ wo w+
wo W+ W+
wo w-
W= W= W=

Figura 42 — Auto-interacoes eletrofracas.

E possivel expressar em termos do féton e Z usando que W é uma combinacio

linear entre eles (veja a equagao 2.120 da préxima segao).
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2.5.2 Quebra espontanea de simetria

A lagrangiana foi construida até entao sobre a simetria de gauge, produzindo os
termos de interacao entre férmion e boéson vetorial em 2.109 e as auto-interagoes dos
campos de gauge em 2.113. Ela também exige, entretanto, que os campos vetoriais tenham
massa nula, o que nao é o caso do W+ e do Z° ja que eles sdo mediadores de interacoes
de curto alcance. E exigido entdo um mecanismo de quebra de simetria. Serd mostrado
que além de conferir massa aos campos de gauge, a quebra também atribui massa aos
férmions: por ser uma simetria de gauge, o grupo eletrofraco proibe o aparecimento de
massa para os bosons vetoriais; mas por ser uma simetria quiral, ele também proibe a

massa fermionica.

Figura 43 — Tipos de quebra de simetria. Veja também (SPONTANEOUS. .., 2012).

A figura 43 ilustra os tipos de quebra de simetria possiveis para um potencial de um
campo escalar. E escolhido o campo de spin 0 para nido quebrar a simetria de Lorentz, j4
que todos os outros campos se transformam por Lorentz como foi discutido na segdo 2.3.2.
A ideia é analisar tanto o potencial quanto seu minimo, ou seja, o estado de viacuo. Na
primeira coluna, a simetria ¢ mantida. Na segunda, ela ¢ quebrada explicitamente através
da introducao de um termo no potencial que for¢a uma direcao privilegiada no espaco de
simetria interna. Na terceira coluna, ela é quebrada espontaneamente: o potencial possui a
simetria, mas o estado nao. Abaixo de cada caso, estd presente uma analogia com uma
haste flexivel, com o termo que quebra a simetria sendo trocado por uma forca. Essa forca
pode introduzir a diregao privilegiada, caso tenha uma componente radial cilindrica, o
que quebra explicitamente a simetria. Ou ela pode ser vertical e manter a simetria da
hamiltoniana/lagrangiana, mas forgar o sistema a perder essa simetria, correspondendo
a quebra espontanea. J& que a simetria de gauge dita a estrutura das interagoes, sera
adotado o método de quebra espontanea. As figuras representam uma quebra de simetria

U(1), onde o escalar complexo adota um valor esperado no vacuo (vev) na circunferéncia
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ilustrada em preto na figura 44. Mas essa é uma simplificacao do caso real, ja que a simetria

que sera quebrada é nao abeliana.

Figura 44 — Potencial de "chapéu mexicano" visto de frente (a esquerda) e de cima (&
direita). A malha quadriculada representa uma simplificagdo do espago vetorial
em que se encontra o escalar ®.

Se o modelo correto fosse o da simetria SU(2), o vicuo estaria inserido numa esfera
como na figura 45 (os eixos 1, 2 e 3 ndo sdo eixos espaciais, e sim associados a simetria
interna de isospin). Pode ser convencionado que ele esteja ao longo da diregao 3. Isso
implica que ele quebraria os geradores 1 e 2, correspondendo a geracdo de massa para os
bésons nao diagonais W*, e preservaria o gerador 3, associado ao féton de massa nula.

Isso produziria 2.107.

Figura 45 — A quebra de simetria do grupo SU(2) preserva o terceiro gerador, ja que é
possivel escolher o vacuo ao longo da diregao 3.

Entretanto, esse ndo é o modelo correto, como ja foi discutido. A existéncia de
um outro gerador abeliano - a hipercarga - implica que o vacuo necessariamente possui
uma fase (representada através da cor). A rotagdo pelo eixo 3 altera essa fase (figura 46),
impedindo que T? seja identificado como a carga elétrica. Na verdade, o gerador preservado
passa a ser uma combinagao entre o isospin e a hipercarga, ja que esta corresponde também

a uma rotacao de fase (pense na figura 38). Isso produz a relagao correta 2.108.

Para efetuar isso, o escalar introduzido é dubleto por isospin e tem hipercarga +1,

entdo a relagdo 2.108 implica que sua componente de isospin 7% = —1/2 é eletricamente
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Figura 46 — A quebra de simetria do grupo SU(2)®U(1) nao preserva o terceiro gerador
do SU(2), mas sim a combinagao entre ele e o gerador do U(1). Uma rotagao
com respeito a direcao 3 altera a fase do vacuo.

neutra e deve receber o vev para que a simetria de carga elétrica seja mantida. (QUIGG,
2013) A relacdo Q (®), = 0 implica que o vacuo é invariante sob carga elétrica: (®), =
exp(iaQ) (P), = (P),. O termo de quebra na lagrangiana ¢é construido inserindo a derivada

covariante em 2.103 e modificando o potencial para incorporar a quebra espontanea:

Lecatar = (D, @) (D'®) — V(OT®) -
ol Y
D,=0,+ ZgW§Wj - ZglwgBu ; (2.114)

V(®10) = 12(D1) + || (D' D)?
Para u? > 0, o potencial ¢ o da primeira coluna em 43. A transicio de fase para
1% < 0 produz a quebra espontanea da terceira coluna. O escalar adquire o vev:
2 V2
|

<CI)TCI)>0 - 2 2

. (0 S
‘@%_(vmé)’ Al

Veja que 2.114 contém termos com formato ¢*V#V,, cujo vev se torna o termo

=

>~

(2.115)

bilinear de massa para o béson vetorial (proporcional a V#V,,). Para que esses bilineares

se manifestem, é necessario expandir o escalar ao redor do vacuo:

= ex ZC—JJ 0
b = p<vT><(v+H)/\/§)' (2.116)

oscilagoes angulares

oscilagoes radiais

Se o conjunto de vacuos degenerados realmente fosse uma circunferéncia como

sugere a figura 44, as oscilacoes angulares seriam a curva em vermelho que se mantém no
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minimo de potencial’ e as oscilages radiais seriam a curva em azul que modifica V (®T®).
Os campos ¢’/ de massa nula sdo chamados de bosons de Goldstone e H de massa /—22

é identificado como o Higgs.

Entretanto, esse espectro apresenta bilineares na lagrangiana com formato V#(9,(),
que indicam uma mistura entre os bésons de Goldstone e os vetoriais. Isso sugere que
se faga a seguinte transformagao de gauge local (onde foi usada a equacao 2.105 com a

<

identificacdo o’ = —*%-):

) - 0
O = exp | —iT | @ = :
exp< " ) 1 ((U+H)1/\/§) (2.117)
W;ﬂ(m) = Wﬂ(:v) + W—Uaugj(x) + ;ejklg“kWi

Os campos de Goldstone desaparecem do espectro de escalares e se tornam as
componentes longitudinais dos bésons vetoriais respectivos através do termo de gradiente
(figura 47). Esse mecanismo de absor¢ao dos bésons de Goldstone pelos de gauge é chamado

de mecanismo de Goldstone e define o gauge unitario.

'

Figura 47 — Mecanismo de Goldstone.

No gauge unitario, os bilineares dos bosons de gauge sao dados por:

1 1 /
(D,®) (D"®) D Zg%/UQW;WJF“ + gvz [g%;Win’“ + gy B, B" — 2gWg'WW3B“} .
(2.118)

E necessaria uma mudanca de base que diagonalize a matriz de massas quadraticas

4 J4 que elas correspondem a transformacdes unitarias que ndo mudam ®f®.
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M?:
2 v —gwyl B 1 0 0 An
Ui(BM Wj) gW , g‘/;/gW ; _ 7(14“ Zp,) , 7
8 —gwow Gy Wk 2 0 m A
~—_———
(Mg)nao-diagonal (MQ)diagonal

(2.119)

ditada pela seguinte equacao:

AH 0 in 6 B# /
[ CovPw ibw , Oy = tan! <9W> . (2.120)
ZH —sinfy  cos By W3H gw
O vetor A* é identificado como o féton de massa nula, com Z e W possuindo massas:

(QUIGG, 2013)

1 1 gwv
my+ = §9WU y Mz =4

> M+ . (2.121)

Expandindo 2.109 em termos desses campos, a carga elétrica elementar ¢ identificada
como e = |e| = gwsinfy = g cos by, mostrando que os acoplamentos sdo de mesma

ordem.

Quantos aos férmions, é possivel escrever termos de interacao do tipo Yukawa

(1¢) que nao violam a simetria eletrofraca:

Eyukawa = _yzej (EZQD)lg% - yzd](Ql(D)dg% - yzls (Qlé)uﬁ +h.c. ) (2122)
sendo ® = i02®* um campo que se transforma como dubleto por isospin® mas com

hipercarga —1 e h.c. = hermitiano conjugado. E facil provar que todos esses termos sao

singletos sob Ggw usando a seguinte tabela de cargas:

Férmion Q Y, Yr
v 0 —1 A
It -1 | -1 =2
u 2/3 | 1/3 | 4/3
d —-1/311/3 | -2/3

Tabela 1 — Valores de hipercarga para os férmions de mao esquerda (Y7) e os de méao
direita (Yg). Usando a relagao 2.108, Y fica em fungao da carga elétrica @,
dada aqui em unidades da carga elementar e.

No gauge unitario:

B 0 - (w+H)/V2
o O B L TR

5 Isso é facil de provar usando 0?0 = —c'c? e a relagdo {o?, 07} = 2691
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entao:

v+ H

‘Cuawa:_
yuk \/5

A figura 48 ilustra esse mecanismo de geragdo de massa fermionica tomando como

(it + diylyeh + iy + e, (2.124)

exemplo o lépton. Para pu? > 0, ele pode mudar sua quiralidade através da troca de
isospin e hipercarga com o escalar (em lilas), como estd descrito em 2.122. Todas as
cargas sdo conservadas. J& para u? < 0, o vev adquirido pelo escalar permite que o
férmion troque isospin e hipercarga com o vacuo. Considerando que apenas os desvios com
respeito a configuragdo de minima energia sao observados (o campo fisico é H, nao @),
conclui-se que as cargas da simetria eletrofraca foram violadas e que o 1épton pode alterar

espontaneamente sua quiralidade, implicando que ele desenvolveu massa (eq. 2.124).

Zy b ¥
= Tz
pu? >0
7 q
}'P 9
= >
pu? <0

Figura 48 — Mecanismo de geracao de massa do 1épton carregado.

Comparando 2.124 com o termo —mp = —m(ﬁszR + h.c.), as matrizes de massa

sao identificadas como:

M) = \;’iyg; C f=ldu. (2.125)

Entretanto, é necessario ainda diagonaliza-las efetuando transformagoes unitarias

no espaco das familias, pois o que se observa sdo os autoestados de massa v’

Uy, = Vir _ - R -
¢LM¢R = 77Z)L]\4diagonad¢R = wLVLMVRwR

Vi = Verir (2.126)
Mcjlciagonal - ‘/Lf]wf‘/}{'r .

A i-ésima componente diagonal dessa matriz corresponde a massa do férmion f*

(1 = 1,2,3). O processo de diagonalizagdo descrito é o responsavel pelo fenémeno da
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mistura entre quarks, que se manifesta na corrente carregada das interacoes fracas

entre esses férmions:

upytdy, =, Vi Valtd, = wr vy, yORM = i (2.127)

O que se esperava da equacao 2.112 era que os quarks tipo up e tipo down de uma
interagao por corrente carregada seriam sempre da mesma familia. Mas o que a equacao
2.127 indica é que pode haver sim mistura entre familias. Isso se deve a chamada matriz
de Cabibbo—Kobayashi—-Maskawa (VM) dada em valor absoluto abaixo: (QUIGG,
2013)

Via Vis Vi 0.9743 0.2253 0.0035
VM _ |y v v, | \VCKM': 0.2252 0.9734 0.0410 | .  (2.128)
Vie Vie Vi 0.0086 0.0403 0.9992

O elemento |V,i4i|” indica a probabilidade de o quark u* interagir com o quark d’.
Note que ela é sempre maxima na diagonal, indicando que os processos mais provaveis

ainda sao u <> d, c <> s, t <> b.

Apesar do sucesso da teoria eletrofraca, algumas discrepancias com experimento
como o g — 2 motivam a extensao desse setor do Modelo Padrao. Na proxima secao, sera

mostrada a mais simples: os modelos de dois dubletos de Higgs.

2.6 Modelos de dois dubletos de Higgs

O modelo de extensao que sera estudado agora considera o que acontece se no lugar
de um dubleto escalar, existirem dois dubletos de hipercarga +1: (BRANCO et al., 2012;
MELO, 2020)

o 0 .
P, = (@), = . i=1,2, (2.129)

) i/0

Py i/ V2
tendo sido usada a relacao de Gell-Mann-Nishijima para entender que a primeira compo-
nente do dubleto tem carga elétrica +1 e a segunda é eletricamente neutra. Isso modifica

apenas o setor escalar. Quanto as interagoes de Yukawa:

_£311_111211\v§a = yzljl(z’lcbl)lg% + yzljd(QZq)l)d;Z + yzlju(in)l)ug%
+ Yy (Li®o)l, + Y2 Qo) dy + Y2 (Q Do) ud; + hec. (2.130)

ECIC G
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Aqui aparece um problema que nao estava presente no Modelo Padrao. As compo-
nentes nao-diagonais das matrizes y estao associadas a processos de troca de sabor por
interagido neutra (FCNI): em contraste as correntes carregadas que levam um férmion
de uma linha a um de outra (figura 2), uma FCNI faz a conversao entre férmions que
estdo na mesma linha. Por exemplo, 34, e y¢, descrevem reacoes mediadas por escalares
neutros em que d <> s. Entretanto, esse tipo de fenémeno nao é observado, indicando que
as matrizes y devem ser feitas diagonais (PASCHOS, 1977; GLASHOW; WEINBERG,
1977). No Modelo Padrao, isso é garantido pela diagonalizagdo das matrizes de massa, ja
que ha uma proporcionalidade entre elas. Sendo que no 2HDM, diagonalizar as matrizes
de massa nao implica que o mesmo acontece com 3! e y2, pois a proporcionalidade nao

estd mais presente. Para resolver isso, é imposta a simetria discreta Z;:

(I)l — —Cbl ;
(2.131)

@2—)@2

O que isso faz é garantir que a massa de cada férmion se origine de apenas uma
fonte (ou ®; ou ®,), resgatando a proporcionalidade entre as matrizes de massa e as de
interagao (y) e eliminando a possibilidade de FCNI. Exige-se que todos os férmions sejam
pares sob Z,, exceto por dg e g cujas transformagcodes dependem do tipo de 2HDM. Em
especial, isso implica que as massas dos quarks tipo up sao originadas do dubleto ®,, ja
que (Q@)u R SO é par sob Zs para i = 2. No geral, cada dubleto confere massa aos férmions
que compartilham da sua paridade. Ha quatro tipos de 2HDM, definidos pelo tratamento

dado a dp e lp:

Tipo | Paridade de di | Paridade de lg | ®; acoplado a dg | ®; acoplado a g
I + + D, D,
IT — — D, D,
X + — D, P,
Y — + D, b,

Tabela 2 — Tipos de 2HDM.

O setor escalar ¢ modificado da seguinte maneira:

LM — (D &) (DHD,) + (D, ®o)T (DHDy) — V(Py, o) ;

scalar

A
V(Dy,®y) = mi®|d; + mididy — m2,(P]d, + OLd,) + 5(@}@1)2 o.13)

A
5 (Ph82) + Ag (D) (@1D2) + Aa(@]D2)(R] )

- A; (]®,)? + (®®,)?]
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Todos os termos que violam Z, sao descartados do potencial, exceto o que possui
coeficiente m?,. A importancia dessa quebra explicita da simetria discreta é que ela

resolve o problema cosmolégico da parede de dominio, que nao sera discutido aqui
(ZELDOVICH; KOBZAREV; OKUN, 1974). E analisando 2.132 que se encontram os

escalares fisicos e suas massas. Parametrizando os dubletos na forma:

B ¢i
d; = ( (vi+pi+im)/\/§) , (2.133)

é visto que os autoestados de massa sdo dados por misturas entre os campos em 2.133. A

matriz de rotacao sera denotada como:

cosf sinf
Ry = ‘ ) (2.134)
—sinf cosf

Os escalares fisicos sao dados entao por:

h G G* T
= Ra - ) = Rﬂ " ) - R’B j: ’
+
—2m2 2\ 202
tan(2a) = 5 zmmglv? T 3345"01222 5, tanf = Y2 ,
mis(v3 — v7) + A\ vive — Agv1v3 vy

sendo Ass5 = A3 + Ay + 5. Os campos G e GF sdo os 3 bésons de Goldstone oriundos da
quebra e desaparecem do espectro apés serem absorvidos pelos bésons de gauge Z e W*.

Restam 5 campos de spin 0: 2 neutros (h e H), um pseudoescalar (A) e 2 carregados (H*),
cujas massas sao: (BRANCO et al., 2012)

1
m2 = L g 7
2
mH = *(Ap—i‘(;p) s
(2.136)
m2
mi = [—A] (0 +12) ,
m2 1
me = 2 Louea)| @)
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mis (V] +v3)

V1V2

com: Af = + A2 + Agv2 ;

=

mh(l v ., o\ 2
6P = T — )\11}1 + )\21)2 + 4(m12 - )\345U1U2)
102

Os bilineares dos bosons de gauge tém o mesmo formato que no Modelo Padrao se

VU2 + 03 = v~ 246 GeV . (2.137)

De fato, uma das principais razoes para estender o SM através do 2HDM é que ele

for feita a identificacao:

mantém o parametro p = 1 a nivel de arvore, definido como:

2
My

= —"—. 2.138
P m2, cos? Oy, ( )

O tipo de 2HDM que serd utilizado é o especifico de lépton ou tipo X, que acopla lg

a ®; e ugr, dgr a Py. Esse ¢ um modelo conveniente para analisar a razao entre a massa do
elétron e a do préton, u = m./m, (veja a secao 3.2). Expressa na base fisica, a lagrangiana

de Yukawa é:

— LHDMX S mpff+ S L FEh e FfH — il frs fA)
f=u,d,l f=u,d,l .
\/§Vud _

2 l
u(mug,ZPL + mdSiPR)dH—i_ + mﬂLl3H+ + h.c.
v v

fﬁzﬁgzsa/%, gluizglcrlfzca/sﬂa g}é:_gi:(tﬂ)il7

&:Ca/% ) 65{ = _Sa/cﬂ ) Silztﬁ :
(2.139)

Foi definido ¢y = cos @, sy = sinf e ty = tan 0 para simplificar.

Também ¢ interessante notar que existe uma combinacao linear entre os escalares

neutros que se comporta como o Higgs do Modelo Padrao:

H™ ~ heos(B — a) + Hsin(8 — a) . (2.140)

A observacio de H°M como um auto-estado de massa m; = 125 GeV insinua que
ele esta alinhado ou com h ou H. Sera adotado aqui que o escalar mais leve é o que se
comporta como o do Modelo Padrao: ou seja, a =~ (3. Veja que isso retorna os acoplamentos

de Yukawa com h a 1, como era em 2.124.
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2.7 Interacoes fortes

O grupo de simetria do Modelo Padrao que nao foi mencionado ainda ¢é o grupo de
cor, SU(3),.. A interacao associada, chamada de interacao forte, tem como béson mediador
o glion G}, com a = 1...8 e € responsdvel por manter os quarks em estados ligados. O nome

dado a esse setor é QCD (Cromodindmica Quantica). Cada quark é um tripleto por cor:

q= . (2.141)

As interagoes fortes obedecem ao chamado confinamento de cor, que significa que

os estados ligados devem ser singletos (QUIGG, 2013). A lagrangiana é dada por:

1 A
Lqcp = _ZGZVGZLV + qiv” (iQSQGZ> 7,
(2.142)

Gy, = 0uGy — 0,G5, + g [ GG

Na representacao de tripleto, os geradores podem ser escolhidos como as matrizes
de Gell-Mann \*. Os léptons sao singletos, entao os geradores sao zero na sua representacao.

Fisicamente, isso significa que apenas quarks possuem carga de cor e trocam glions.

O primeiro termo na lagrangiana descreve o propagador do glion e suas auto-
interacoes ilustradas na figura 49. As constantes f° sdo as constantes de estrutura do
grupo SU(3)...

Figura 49 — Auto-interagoes entre glions.

Apesar de ter sido mostrado que as particulas elementares adquirem suas massas
através do mecanismo de Higgs, a matéria barionica deve apenas uma pequena parte de seu
contetdo a esse processo. A maior contribuigdo vem na verdade da energia armazenada nas
interagoes fortes nos hadrons: a massa do proton, por exemplo, depende principalmente da

escala de energia Agcp. Somente uma pequena fragao vem da massa dos quarks (LINCOLN,
2017).

Outro fato importante é que a QCD enfrenta o problema de seu acoplamento
efetivo nas escalas de energia consideradas (resultante das corregoes radiativas) ser muito

grande para efetuar cdlculos perturbativos (QUIGG, 2013). E necessdrio, por exemplo,
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utilizar métodos computacionais (como QCD na rede; veja (BORSANYT et al., 2021)),
fenomenolégicos (como as relagoes de dispersao; veja (DAVIER et al., 2020)) ou retorno
as solugoes das equagoes de movimento cldssicas (como a hip6tese de instantons; veja
SCHAFER; SHURYAK).
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3 Resultados

3.1 Anomalia eletronica

Foi mostrado que eliminando os infinitos através da redefinicao dos parametros da
teoria, a modificacdo do vértice através de loops introduz a anomalia magnética, dada de

forma completa por:
a; = alQED + a?aea + alforte ) (31)

Para o elétron, sua massa pequena comparada as outras implica que a maior
contribuicao vem da QED. Sendo que apesar de eliminar os infinitos da teoria, a renor-
malizagao introduz a incapacidade de prever o valor dos parametros fisicos que absorvem
as quantidades divergentes. Assim como na mecénica dos fluidos, pardmetros como a
viscosidade e a velocidade do som devem ser medidos para que entao a teoria seja capaz
de fazer predigoes, na QED o mesmo acontece com a constante de estrutura fina. Para
obter os parametros de fluidos a partir de primeiros principios, é necessario conhecer a
teoria em escalas de distdncia bem menores; da mesma forma, a carga elétrica s6 pode ser
prevista por uma teoria mais fundamental que se manifeste a escalas de energia maiores
(ou comprimentos menores): a divergéncia ultravioleta é meramente um indicativo de que
a QED nao é essa teoria fundamental. Isso implica que é necessario medir ou a constante
de estrutura fina ou a anomalia eletronica, usando a teoria para conectar uma dessas

quantidades a outra.

ga (a) - > betows (b)ﬁ . microwave inlet
5 @ sl [
Q hv 2 ] cylindrical o
Lﬁ trap cavity,
nickel
dilution rings
refrigerator||
th T quartz
liquid helium: spacer “lectrode
space 3cm
rigid
7 joint (C) ——n=1
fi =7, —56
=~ —n=0
NbTI | 33 n=1 Va =vs— e
1 Il | | 15 solenoid T == ,‘,.,T“
2kk 0 2hk 47k 67k penvingtap n0 —
-_— mg=-1/2  mg=+1/2
Momentum
« Qe

Figura 50 — Medicao da constante de estrutura fina por interferometria atomica a esquerda
(CADORET et al., 2009) e da anomalia eletronica a direita (FAN et al., 2023).
As duas quantidades sao conectadas através da teoria: dada uma, é possivel
encontrar a outra usando a QED.
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A figura 50 apresenta as duas possibilidades. A medi¢ao mais precisa atualmente
para a constante de estrutura fina é através de interferometria atomica, que incide atomos
pesados com dois lasers de cada lado e mede a velocidade de recuo através da translacao
na distribuicdo de momenta. Os elementos usados sao césio e rubidio. J4 a medic¢ao da
anomalia eletronica consiste em manter um elétron numa regiao de campo magnético
com um pequeno gradiente e medir as frequéncias de spin () e ciclotron (7,) através de
transi¢coes entre seus niveis de energia. Esses diferentes métodos encontram atualmente

discrepancias que podem ser expressas ou através do momento magnético:

-1 0.5 o PP! 05 1
g/2 2022 —
g/2 2008 ——
SM with «(Rb) —O4-.
SM with «(Cs) ——Ce— .
1795 180 180.5 181 1815

(-w/p,, - 1.001 159 652 000) x10™

Figura 51 — Discrepancias no momento magnético eletronico. (FAN et al., 2023)

Ou, equivalentemente, através da constante de estrutura fina:

=1 05 PP 9 05
/2(2022) with SM —0— |
g/2(2008) with SM ——OC— .
Rb S —e—RDb
Cs ——
0 50 100 150 200

(o1 - 137. 035 999 000) =107

Figura 52 — Discrepancias na constante de estrutura fina. (FAN et al., 2023)

A relacao entre a anomalia e a constante « é escrita usualmente na forma:
D = a\" tros 1épt
_ outros leptons
= Z an (7T> + a; . (32)
n=1

Foi comentado anteriormente que Cy = 1/2; com o calculo se tornando rapidamente
mais dificil devido a imensa quantidade de diagramas em ordens superiores. As imagens

abaixo apresentam os diagramas relevantes para ordem a? e o® como exemplo.

Mass-independent 2-loop Feynman diagrams in a.

VNN
AR g A

e PP

Figura 53 — Contribui¢oes de ordem o? para a.. (NYFFELER, 2016)

Claramente, o calculo de todos os diagramas exige métodos computacionais.
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Mass-independent 3-loop Feynman diagrams in a.

AR R R A S

>
L
-
T
Jo
-

Figura 54 — Contribui¢oes de ordem o para a.. (NYFFELER, 2016)
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3.2 Anomalia muonica

O momento magnético do mion em principio também depende da discrepancia
advinda dos diferentes valores para a constante de estrutura fina. Entretanto, essa variagao
¢é sobreposta pela incerteza caracteristica das interacgoes fortes e processos envolvendo
hadrons. A figura 55 apresenta o valor medido em roxo, a predicao através de fenomenologia
e relagoes de dispersao em verde e através da QCD na rede em preto. O método em
verde consiste em relacionar os loops a secoes de choque hadronicas que sao medidas
em laboratério. Ele produz um desvio de 4.20 em relagao ao valor experimental, e é a
esse método que se referem quando se fala do problema do (¢ — 2) do mton. Porém, é
necessario salientar que mesmo optando aqui pelo valor em verde como representativo

da predicao tedrica, existem criticas que favorecem a predi¢cdo em preto indicando, por

exemplo, incertezas nas segoes de choque hadronicas.

BI:W Ex rﬁnental |
lattice QCD verage
Standard Model
& 175 ™
White Paper
Standlard odell X . . . ' .
175 18 18.5 19 195 20 205 21 21.5
a, x 10? - 1165900
Figura 55 — O (g — 2) do mton. (COTROZZI; SORBARA, 2022)
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E possivel utilizar o modelo de dois dubletos de Higgs tipo X (especifico de lépton)
para eliminar a discrepancia de 4.20. Os diagramas mais relevantes sao os de escalares
neutros (¢ = h, H, A) a nivel de um loop (figura 56 & esquerda) e do tipo Barr-Zee (figura
56 a direita). O escalar mais leve h é alinhado com o Higgs do modelo padrao, entao ele

nao contribui para a discrepancia. O diagrama envolvendo H* é desprezivel aqui.

Figura 56 — Diagramas relevantes no 2HDM tipo X.

A nivel de um loop, H contribui positivamente e A, negativamente:

s g5 (2 oo () ) () o

1 -2z 14++v1—4x
L(z) =1+ In +—Ina
2041 — 4z 1—+1—4x 2z (3.4)
3 1
%x<_2_1nx>+g:2<—;—4lnx>—l—(’)(x3) (z<1);
1 1 1-— 1++v1—-4 1—-2
L(z) =-+—+ 5 In + ) "z
2z 2221 —4x 1—+1—4x 22 (3.5)

11 :
(o) () o) e,

Quantos aos diagramas Barr-Zee, os sinais invertem (na expressio abaixo, N/ e

() sao, respectivamente, o nimero de cores e a carga do férmion f no loop):

2 1 mj ;
Aagertee = == (m) ZNf@f {stHf (2) — €&y (fol)} o (36)
1—2x(1—x)
2 / 1 — q: -z

a:(l—a:)) ; (3.7)

In

(-

2/ 2(1—2) zln<x<1z_x)>
pa

(3.8)

ametros (ma,tz) que resolvem a
= (25.1 £ 5.9) - 10~1°. Foi fixado

A figura 57 apresenta as regides do espago de

discrepancia: Aa, = Aa), ' + Aa > = ;X" —
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mpg = 300 GeV. E considerado 2m4 < my, (o que possibilita, por exemplo, vinculos através
do decaimento h — AA). Note que esse é um diagrama de fase: m4 e tan § nao estao
correlacionados, a unica dependéncia é de Aa, em ambas essas quantidades. Os contornos

vistos na figura 57 sao as curvas de nivel de Aa, para os valores que limitam 1, 2 e 30.

tan 8

10 20 30 40 50 60 70

my (GeV)

Figura 57 — Restrigoes sobre o espaco (ma,tg) com my = 300 GeV usando o (g —2) do
muon. As regides em verde correspondem, da mais escura para a mais clara,
as permitidas a 1o, 20 e 30 de confianga.

A faixa em preto apresenta a faixa de valores para tz obtido por vinculos cosmo-
légicos a 1o de confianga: cot § = 0.0207 £ 0.0035. Imagina-se que a razao pu = m./m,
pode variar com o tempo (ou o redshift z) através de uma variagdo no vev do escalar que
dé massa ao elétron. Em (CALMET, 2017), isso é feito para um dubleto. Fizemos para o
2HDM tipo X, mas o artigo ainda estd em fase de redacdo (MENDONCA et al.). J& que o
modelo adotado é especifico de 1épton, isso ndo afeta a massa do préton (de toda forma,
esta vem principalmente da escala de energia da QCD, entao isso apenas formaliza o que

em outro caso seria uma aproximagcao razoavel). Fica possivel escrever:

me(z) YeU2

mp(Agop)  v2my,(Agep)

wu(z) = cot 5(z) . (3.9)

Isso permite estabelecer valores permitidos para cot 3. Fixando o valor central
tp = 48.216, correspondente a linha preta tracejada na figura 57, é possivel analisar
a variagao de Aa, com m, apenas (figura 58). O comportamento critico ao redor de
ma =~ 10.6 GeV, observado também na figura 57, tem relagdo com a concorréncia entre a

contribuigao a nivel de 1 loop (que é negativa) e a nivel de Barr-Zee (que é positiva).

Observe que ha uma mudanga das regioes de confianga na passagem da figura 57

para a 58. Isso é porque adotamos uma distribuicdo estatistica do tipo x? com:

101°Aq, — 25.1\°
x2=< 0 A‘;“Q 2 ) . (3.10)
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50

Aay, - 1010

ma (GGV)
Figura 58 — Aa, em funcao de m, com tg = 48.216 ¢ my = 300 GeV.

Na fig. 57, ha dois parametros livres, significando que as regides de 1, 2 e 3 ¢ de con-
fianga correspondem aos limites superiores de 2.30, 6.18 ¢ 11.83 para x? (respectivamente).
J& na fig. 58, ha apenas um parametro livre, entdo os limites superiores para x? voltam a,
ser 1,4 e 9. Veja (WORKMAN et al., cap. 40) para uma descrigdo mais detalhada.

3.3 Outros vinculos e modelos

Também é possivel resolver o problema da anomalia magnética usando outros
vinculos e/ou outros modelos de dois dubletos escalares. Em (KIM, 2022), ¢ usado o 2HDM
tipo X e o problema do (¢g—2) do mtion é considerado em conjunto com a anomalia da massa
do W, que atualmente também manifesta uma discrepancia entre teoria e experimento.
Foi possivel notar uma leve discrepancia entre as regioes de 20 de confianga das figuras
57 e 59, que se deve ao fato de KIM usar apenas o lépton 7 no loop do tipo Barr-Zee
enquanto nossa abordagem usa todos os férmions. Os léptons contribuem de forma mais
intensa no loop Barr-Zee por possuirem acoplamento proporcional a tan 3, enquanto para

quarks ele ¢ proporcional a cot 3 (veja a eq. 2.139 com a = 3 j& que h ~ HM).
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Figura 59 — Vinculos sobre o 2HDM dados por (KIM, 2022). A regido em marrom é a
permitida pelo (g — 2) a 20 de confianga. As curvas coloridas em vermelho e
azul impoem limites superiores para tz baseados em testes de universalidade
leptonica (decaimento do 7 e do Z em par de léptons).
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As curvas coloridas aparecem em cheio e em tracejado na figura 59 para representar
os limites inferior e superior para A = my+ —my, respectivamente, encontrados analisando
a anomalia da massa do W. A regiao em preto foi sobreposta aos vinculos de KIM e
representa cot 5 = 0.0207 £ 0.0035 obtida pela andlise da evolucao de pu(z).

Em (BOTELLA et al., 2022), o setor de Yukawa lepténico é substituido por
acoplamentos gerais com conservacao de sabor que eliminam a necessidade de uma
proporcionalidade com as massas. Isso permite resolver tanto a anomalia mudnica quanto a
eletronica (para ambas as possibilidades a(Rb) e a(Cs) neste caso), bem como o problema

da massa do W.

Sendo que o problema do (¢ — 2) ndo é o unico a baixas energias. Em (GHOSH;
KO, 2023), é considerado um modelo de extensao no setor escalar que troca a simetria
discreta Z, por uma continua U(1),, introduzindo também um escalar singleto sob o
grupo eletrofraco em adigdo aos dois dubletos. O novo gerador produz um béson de gauge
neutro Z' que pode explicar a anomalia do Berilio, associada & aparente observacao de
uma particula leve de massa mz = 17 MeV no decaimento Be* — Be + X — Be + e et.
Tanto o vetor Z’ quanto o escalar leve A também produzido nesse modelo contribuem para
solucionar o (g —2) do mion. Esse artigo também busca resolver discrepancias em medigoes
de neutrinos através das particulas Z’ e h, introduzindo em conjunto um mecanismo de

geracao de massa para os léptons neutros.

Além de limitar o espago de parametros do modelo através da exigéncia de que ele
resolva a discrepancia analisada, esses trabalhos consideram também vinculos sobre decai-
mentos, espalhamentos, testes de universalidade leptonica e quaisquer outros fenémenos

que possam ser afetados pelas novas particulas e interacoes introduzidas.

3.4 Perspectivas futuras

Além de estender o setor escalar através de modelos de dois dubletos, ou até dois
dubletos e um singleto com a simetria Z; trocada por um grupo abeliano U(1),,, é possivel
pensar também em extensoes ao grupo de simetria eletrofraco. Em vez de utilizar o grupo
SU@3), ® SU(2), ® U(1),,, podemos pensar na extensao SU(3), ® SU(3), ® U(1)y, que
gera o chamado modelo 331. Leia, por exemplo, (SILVA, 2015). Note que as interagdes
fortes regidas pelo grupo SU(3), nao sao afetadas.

Esperamos resolver no modelo 331 tanto a anomalia do mion quanto a do elétron
(como foi feito por BOTELLA et al.), bem como tratar de mecanismos seesaw invertidos
para gerar a massa dos neutrinos ativos (de mao esquerda) e abordar a matéria escura
através dos neutrinos ultra-leves estéreis (de mao direita) gerados nesse mecanismo. Tome

(DIAS et al., 2012) como uma possivel referéncia.
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4 Conclusao

Concluimos que o 2HDM ¢é capaz de resolver a discrepancia do (g — 2) do muon,
bem como (em outros modelos) o problema andlogo para o elétron e outras anomalias
experimentais como a da massa do W e o estudo do Berilio. Essa extensao do Modelo
Padrao também tem consequéncias cosmoldgicas que podem ser medidas e usadas para
vincular os pardmetros do modelo. Obtém-se o valor central de t3 = 48.216 para a razao
entre os valores esperados dos dubletos (a partir do estudo da evolugdo da razao p) e
ma % 10 GeV, my Z 300 GeV para resolver a discrepancia em a,. A variacao de my nesse
intervalo nao afeta significativamente Aa,, por isso foi tomado my = 300 GeV. O escalar
carregado ¢ mais pesado que H mas deve ter uma massa préxima devido a vinculos de
unitariedade, perturbatividade e estabilidade do vacuo, bem como a exigéncia de que se
resolva o problema da massa do W (KIM, 2022). O mais leve (h) é identificado como o
boéson de spin 0 que foi observado no LHC com a massa de 125 GeV. Limitando o espago de
parametros dessa forma, cabe aos colisores sondarem as regides obtidas. Note, no entanto,
que os vinculos obtidos de colisdes hadronicas sao atenuados pelo acoplamento pequeno
entre quarks e escalares do modelo tipo X para tan § > 10 (lembre que esse acoplamento é
proporcional a cot 3). Dai o foco nas anomalias a baixas energias. E também por isso que
no loop Barr-Zee, a maior contribuicao vem do 1épton 7, seguido pelo mton. Os quarks
top e bottom pouco importam para o calculo, e os férmions mais leves sdo ainda mais

insignificantes.

Em suma, o (¢ — 2) do mion é uma porta para fisica nova. A precisao esta sendo
melhorada cada vez mais, com a disparidade atualmente em 4.20 mas com perspectivas de
aumentar (VENANZONI, 2023). E esperado também que uma vez resolvido o problema
dos valores discrepantes para a constante de estrutura fina (a(Rb) vs a(Cs) vs a(ge)),
uma maior precisao na medida da anomalia eletronica permitira usar o (g — 2) do elétron
como outra forma de sondar modelos de extensdo. E claro que isso j4 é feito em alguns
trabalhos, como em (BOTELLA et al., 2022), mas o problema dominante ainda é o da
anomalia muonica. Na verdade, até este apresenta atualmente a discrepancia no setor
hadrénico, que poderia reduzir a disparidade para 1.50, mas ainda esta sendo estudada
(figura 55). Perceba que o elétron sé sente o problema da estrutura fina (figuras 51 e 52),
pois sua pequena massa torna a contribuicdo hadronica infima, de modo que varia¢oes no
calculo do setor forte nao afetam a, de forma significativa. Para o mton, que é 200 vezes
mais pesado, acontece o contrario: os desvios-padroes nos calculos hadrénicos se tornam

bem mais relevantes e acabam sobrepondo as discrepancias na estrutura fina.
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5 Apéndice: Um pouco mais sobre o forma-

lismo dos diagramas de Feynman

Para facilitar a leitura dos diagramas de Feynman, foi feito aqui um resumo desse
formalismo. Todo diagrama consiste de linhas externas - que sao as particulas observadas
no experimento -, vértices - pontos do espaco-tempo onde ocorrem as interagoes - e
propagadores (ou particulas virtuais), que conectam os vértices e ndo sao observados
diretamente. Na figura 40, por exemplo, O, A, B e C sao vértices, enquanto o béson Z que
conecta O e A, o férmion que conecta A e B e o féton que conecta B e C' sao propagadores.
Todos os outros segmentos "vao a infinito" (ou até o detector) e sdo as linhas externas. O
estilo da linha externa/propagador indica a representacao do campo por Lorentz (veja a
segao 2.3.2):

——»—— = férmion
A = hdson vetorial

********** = bodson escalar

Note que apenas o férmion aparece com uma seta nessa ilustragdo, mas esse nao
é sempre o caso. A seta indica fluxo de carga (interna): nas figuras 40 e 41, os bdsons
vetoriais sdo neutros, dai a auséncia de fluxo. J4 na figura 36, o W= ¢ carregado e por isso
recebe uma seta. Atente-se ao fato de que o fluxo de carga ndo acompanha necessariamente
o fluxo temporal: a relacao entre os dois define se a excitacdo do campo tratado é de
particula (operadores a e a') ou de anti-particula (operadores b e b'). Veja novamente a
figura 36: o campo e é um elétron e~ quando acompanha o fluxo temporal no diagrama
da esquerda (decaimento beta), mas um pdésitron e™ quando seu fluxo contraria a seta
do tempo no diagrama da direita (decaimento do muon positivo, ou anti-mion, que é
identificado assim seguindo a mesma ideia). E por isso que na figura 40, o vértice C

representa o inicio do chuveiro de pares elétron-pésitron.

Quando a seta do tempo nao aparece explicitamente, ela pode ser identificada
através do sentido do momento representado por um vetor separado do campo, como na
figura 30. A figura 18 que ilustra as expressoes analiticas ) ~ a + bl e ¢ ~ b+ af foi feita
seguindo essa ideia. Em caso de auséncia de seta do tempo e seta de momento, entenda

que o tempo flui no mesmo sentido da carga (um exemplo é a figura 20).
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Propagadores

As particulas virtuais nao possuem momento 'na casca', ou seja, nao obedecem a
relacdo p? = m? ilustrada na figura 11. O fator analitico no célculo da amplitude associado

a essa parte do diagrama coloca p? = m? como uma ressonancia:

B i ~i(pt+m)
N p—m+ie p2—m2+ie
massa nula  —ig"”
T T 02 e
massivo  —i(g"” — pHpY [p?)

T = p2 —m?2 + e
_ 1

7777777777 Cp2 —m2 4 e

E por essa razao que aparece o pico em 125 GeV na figura 1: o Higgs aparece como

um propagador num dos diagramas que produz par de fétons.

Nivel de arvore vs. nivel de loop

Os diagramas a nivel de arvore sdo os que nao requerem integragao sobre o momento
das particulas virtuais: eles sdo definidos de maneira inequivoca através da conservagao de
momento em cada vértice (conhecendo, é claro, os momenta externos). Por exemplo, na
figura 36, o W¥ carrega a diferenca de momento entre néutron e préton (a esquerda) ou

entre anti-neutrino mudnico e mion positivo (a direita).

Sendo que em alguns diagramas, a conservagao de momento nao define os momenta
de cada propagador individualmente (apenas a soma entre eles). Esses sdao os diagramas
a nivel de loop, que produzem infinitos através das integragoes no momento (como a da
figura 22) e exigem a redefinigdo dos pardmetros da teoria. Executada a renormalizacdo, o
resultado se torna finito e é chamado de corregao radiativa. Isso é porque o nivel de
arvore permanece a contribuigao principal (quando ele existe), correspondendo & menor
ordem na expansao perturbativa. As ordens superiores se tornam progressivamente mais

despreziveis devido a poténcias maiores do acoplamento inferior a 1.

Quando se trata do momento magnético, o nivel de arvore produz g = 2 (primeiro

diagrama na figura 30) enquanto as ordens superiores (nivel de loop) resultam na anomalia

a=(g9g—2)/2.
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