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2.1: Quebra de Simetria Eletrofraca e o modelo de Nambu–Jona-Lasinio:

Considere a seguinte lagrangeana

L = ψ̄Li 6∂ψL + ψ̄Ri 6∂ψR +
g2

Λ2
ψ̄LψRψ̄RψL

onde ψL and ψR são N férmions de mão esquerda e direita respectivamente, g é uma
constante adimensional, e Λ é uma escala de energias.

a) Bosonisação: Mostre que a lagrangeana é equivalente a

L = ψ̄Li 6∂ψL + ψ̄Ri 6∂ψR + g
(
ψ̄LψRH + h.c.

)
− Λ2H†H

onde H é um campo escalar auxiliar (i.e. sem termo cinético).

b) Quebra Espontanea de Simetria: Em energias µ < Λ, loops fermiônicos induzem um
termo cinético e um potencial para o escalar H:

L = ψ̄Li 6∂ψL + ψ̄Ri 6∂ψR + g
(
ψ̄LψRH + h.c.

)
+ZH∂µH

†∂µH −m2
HH

†H − λ0
2

(
H†H

)2
(i) Mostre quais são os diagramas que geram ZH , m2

H e λ0.

(ii) Calcule ZH(µ).

(iii) Mostre que existe um valor cŕıtico de g acima do qual o potencial V (H†H) adquire
um valor esperado de vacuo não-nulo. Qual é esse valor cŕıtico de g ?



2.2: Dimensões Extras Compactas

Considere uma teoria com uma dimensão extra compacta de raio R e métrica

ds2 = ηµνdx
µdxν − dy2 .

Um campo fermiônico se propaga em 5D, e sua ação

S =
∫
d4xdy

{
Ψ̄(x, y)iΓMDMΨ(x, y)− 1

4
FMNF

MN
}
,

é invariante sob transformações de gauge U(1), com a derivada covariante definida por

DM ≡ ∂M − ig5AM ,

onde g5 a constante de acoplamento na teoria 5D.

a) Compactificaçào em no Orbifold:

Se a compactificação é feita no orbifold S1/Z2

(i) Identifique a torre de estados de Kaluza-Klein correspondente aos bósons de gauge.

(ii) Se o modo-zero fermiônico é de mão esquerda, identifique a torre de KK dos férmions.

b) Paridade KK:

Assumindo que nos pontos fixos do orbifold (y = 0, y = πR) encontram se os termos
cinéticos localizados

Sloc. = c
∫
d4x

∫ πR

0
dyΨ̄(x, y)iγµDµΨ(x, y)

{
δ(y)

ΛUV

+
δ(y − πR)

ΛUV

}
,

com c uma constante ,

(i) Mostre que a paridade KK, definida como a paridade da soma dos números de KK
dos modos numa interação tŕıplice, deve ser preservada pelas interações.

(ii) Verifique que não é posśıvel produzir o primeiro modo KK de um campo de gauge
no canal s no LHC; e que o modo KK mais leve é estável (i.e. não pode decair).


