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1 Resumo

A descoberta do béson de Higgs no Large Hadron Collider e a continua confirmagéo
do Modelo Padréo da fisica de particulas apresenta um problema fundamental & te-
oria. Até agora nosso entendimento é que para ter um Higgs com uma massa como
a encontrada, devem existir novos estados com massas ndo muito acima de my. A
falta de descobertas desses estados forca um questionamento das bases da teoria. No-
vos desenvolvimentos tedricos aparecem como necessirios para entender a falta de
uma solugdio natural ao chamado problema da hierarquia. Esse € entdo um exce-
lente momento para reflexionar sobre o presente e o futura da 4rea e procurar novas
idéias. Essa proposta de estégio no Institute for Advanced Studies, em Princeton, visa
aproveitar o contato com um grande nimero de fisicos tedricos com experiéncia em
aspectos tanto formais como fenomenologicos de teorias quénticas de campo em geral
e de teorias além do Modelo Padrdo em particular. Esse perfodo serd utilizado para
continuar nossas linhas de pesquisa presentes aprofundando seu fundamentos tedricos,
assim como também incorporar novas linhas tanto teéricas como de fenomenologia.

2 Introducgao e Justificativa

A Fisica de Particulas encontra-se em um momento de grandes mudangas. O Modelo
Padrio (MP) é uma teoria extremamente bem sucedida quando comparada com o0s
dados experimentais com que contamos hoje {1]. Desde a descoberta das correntes

neutras nos anos 1970’s, & descoberta dos bésons de gauge W e Z que mediam as



simetria global 4, 5, 6].

Em relacdo & supersimetria, sua utilizacio para obter uma mass do Higgs natural
requer a existéncia de estados supersimétricos na escala eletrofraca. O minimo espetro
desses estados requer um parceiro supersimétrico por cada uma das particulas do MP.
As massas desses parceiros ndo devem ser muito maiores do que as massas do W=
e 0 Z. O fato do LHC nao ter observado nenhum desses estados até agora implica
que eles devem ser bem mais pesados. O parceiro do quark stop, que é que mais
colabora para o cancelamento que resolve o problema da hierarquia, deve satisfazer
m; > 700 GeV. Isto, juntamente com o valor da massas do Higgs, gera a necessidade

de um ajuste fino em teorias supersimétricas que ja estd bem além do 1%.

A outra alternativa para resolver o problema da hierarquia compativel com um Higgs
leve tal como observado é a possibilidade do Higgs ser um pNGB. Por exemplo,
nas interacbes fortes a baixas energias, temos o exemplo do m, cuja massa satisfaz
mx < My, onde m, é a massa do vetor rho que parametriza a tipica escala de energias
onde os estados massivos devem aparecer. Porém, dado que o 7 é um pNGB, a sua
massa estd protegida pela quebra espontanea da simetria quiral da QCD. A quebra
explicita, dada por exemplo pelas massas dos quarks, é responsdvel por m, # 0.
O plon entdo é mais leve do que a tipica escala hadrénica dado que a sua massa
estd protegida pela simetria global quiral. Para aplicar esse mecanismo ao Higgs,
precisamos uma simetria global que seja maior a da do MP. A quebra espontanea dessa
simetria global deixa NGBs sem massa, mas as interagSes de gauge do MP quebram
a simetria global explicitamente resultando num potencial para o Higgs e portanto
em uma massa nao nula. Existem véarios modelos desse tipo. Mas poderfamos dividir
eles em dois grupos: Little Higgs [5] e Composite Higgs Models (CHM) [6]. No caso
de CHM, é possivel obter o pNGB numa teoria fortemente acoplada em 4D, ou numa

teoria 5D com uma dimensdo curva com fundo AdSs.



2.1 Teorias Quiver com um pNGB Higgs

Nesta parte de nossa proposta consideramos teorias quiver da quebra da simetria
eletrofraca, as quais foram introduzidas j4 na Ref. [8]. Elas correspondem com a des-
contrugdo [9] de teorias em cinco dimensdes (5D) com uma dimensdo compacta com
métrica AdS (AdSs) [7]. No trabalho da Ref. [8] temos mostrado que quando se con-
sidera o limite longe do continuo, com poucos sitios de discretizagio, é possivel obter
um modelo 4D onde a hierarquia das massas dos férmions é obtida naturalmente,
sempre que o dubleto do Higgs esteja localizado perto do sitio associado ao menor
valor esperado de vicuo da quebra em cadeia dos grupos de gauge. Nesse trabalho foi
mostrado que essas teorias quadri-dimensionais (4D), além de resolver o problema da
hierarquia, resolvem o problema das massas dos férmions sem gerar grandes violacoes
de sabor a nivel drvore. Esses efeitos estdo sempre presentes nas teorias AdSs no
continuo e sdo talvez o maior obstdculo para elas [12]. A diferencia mais importante
dessas teorias quiver com as teorias do continuo, é o fato delas ser fracamente acopla-
das. Além disso, existem um grande nimero de diferencias quantitativas nos sinais
experimentais, o qual requer um estudo cuidadoso. Os primeiros estudos da fenome-
nologia desses modelos no LHC foram feitos nas Refs. [10] e [11], onde a produgéo
de ressonancias vetoriais e fermiénicas foram consideradas nos casos mais genéricos
e 0s primeiros limites foram obtidos usando os dados do LHC com +/s = 8 TeV.
Também na Ref. [11] foi mostrado como introduzir o Higgs como pseudo-Nambu-
Goldstone-Boson (pNGB), o que é necessério para resolver o problema da hierarquia
naturalmente. Nessa préxima etapa, vamos precisar calcular o potencial efetivo do
Higgs em vérias teorias quiver. Esse projeto estd em andamento para o exemplo do
grupo global com coset SU(3)/SU(2) x U(1) [13]. Esse célculo é importante dado
que nunca nessas teorias foi calculado o potencial do Higgs. Uma vez que a técnica é
desenvolvida poderemos quantificar o ajuste fino que é necessario no potencial para

obter my = 125 GeV.



desvios nos acoplamentos dependem fortemente da teoria, e portanto em cada caso os
observédveis 6timos sio diferentes. Em alguns casos distribuig¢des nos decaimentos do
Higgs sdo interessantes. Em outros, producdo dupla de Higgs pode ser a chave. Esse
tipo de medigGes comegard a ser competitivo s na préxima rodada do LHC, com
/s = 14 TeV, e particularmente com alta luminosidade. E importante comegar a
estudar esses observéveis desde agora, dado que o estudo dos acoplamentos do Higgs

terd um papel central no futuro da 4rea.

2.3 Teorias com Parceiros do Top sem Cor

Em geral, uma solugéo ao problema da hierarquia requer a presenca de novos estados
para cancelar a sensibilidade ultravioleta do Higgs, o que faria a massa dele ficar
ajustada finamente de forma nédo natural. Mas uma solugio ao problema da hierarquia
é natural se as massas dos parceiros das particulas do MP nao estdo muito acima da
escala eletrofraca. Isto porque a corre¢do & massa do Higgs também é proporcional
3 massa dos parceiros que cancelam a sensibilidade quadréatica. O exemplo mais
importante, devido a seu forte acoplamento com o Higgs, é o do quark top. Na
supersimetria o seu parceiro é um escalar chamado de squark top o stop, entanto
que em teorias onde o Higgs e um pNGB o parceiro do top é um férmion acoplado
vetorialmente. Mas em todos esses casos tipicos o parceiro do top tem carga de cor,
e portanto pode ser produzido com grandes segbes de choque no LHC. Isto resulta
em vinculos muito importantes nas massas dos parceiros do quark top, o que leva a
elevar a escala de massa da nova fisica e deixa a solugdo ao problema da hierarquia

menos natural.

Porém, é possivel propor extensdes do MP que resolvem o problema da hierarquia onde
os parceiros do top nao se acoplam com os gldons. O primeiro exemplo é o da Ref. [14]

num modelo com parceiros fermidnicos. Uma versdo da supersimetria com squarks



segura de comecar a construir modelos de matéria escura nas teorias quiver.

Por outro lado, novos dados experimentais, tanto da colaboragdo Planck como de
BICEP2, assim como outras experiéncias no futuro préximo como POLAR BEAR,
poem o foco nos modelos inflacionérios a altas energias. E possivel fazer contato
com a fisica de particulas na escala eletrofraca através de modelos onde o Higgs
atua como o inflaton [18]. No modelo proposto, o MP é vilido até energias muito
altas, quase Mp;. Surpreendentemente, é possivel (deixando de lado o problema da
hierarquia) obter um potencial inflacionério bem sucedido. O modelo precisa de nosso
conhecimento do running do acoplamento quértico do Higgs, \s, até energias altas.
Com o running dado s6 pelo MP, inflagio acontece corretamente para valores de
my, € m; (os dois pardmetros que determinam o potencial) muito perto dos valores
experimentais. Porém, a massa do Higgs precisa estar um pouco acima do valor
experimental e m; um pouco abaixo. Se bem os desvios necessirios nessas massas
sdo de apenas uns poucos o’s, é interessante considerar extensoes do modelo que
possam acomodar outros elementos além do MP que seriam importantes. Como
um primeiro passo estamos considerando a inclusdo de matéria escura [19]. Outro
elemento que é necessario é uma escala intermedidria para incluir massas para os
neutrinos. Esse primeiro projeto em relacao & inflagao contém entédo vérios elementos
relacionados & matéria escura e geragdo das massas dos neutrinos. Esperamos que
essa drea continue apresentando oportunidades de interesse, especialmente dado que
novos dados experimentais, tanto da Cosmologia como da detecgdo direta e indireta

de matéria escura, estardo chegando nos préximos anos.

2.5 DPossiveis Novas Linhas de Pesquisa

Além de fortalecer as minhas linhas de pesquisa j& existentes, o meu estigio no IAS

poderd facilitar novas linhas. Dado que a minha pesquisa em fisica de particulas



extrapolagdo do MP a essas altas energias, independentemente dos cendrios de
nova fisica. Dois exemplos sdo: um novo regime para jatos, onde se incluem
jatos de quarks top, e a possivel irrelevancia de energia perdida como sinal

experimental devido & emissdo de W’s pelos neutrinos nos estados finais.
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4 Plano de Trabalho e Cronograma

O projeto tem duracdo de um ano, o tempo previsto do estdgio no IAS, Princeton.
Na primeira metade do estdgio se espera poder estabelecer ao menos um projeto
concreto que estude aspectos tedricos gerais das teorias quiver. Nesse mesmo tempo
se espera tomar conhecimento, por conversas com fisicos no corpo estdvel do IAS,
de possiveis aplicacdes dessas teorias em sistemas fortemente correlacionados. Os
projetos detalhados acima devem avangar bastante durante esse semestre. Durante
o segundo semestre se espera ter comegado novos projetos, incluindo pelo menos um

projeto na fenomenologia de colisionadores de prétons a /s = 100 TeV.

5 Material e Métodos

Sendo esse um projeto teérico, os materiais estdo resumidos principalmente na bibli-
ografia citada acima, mais a constantemente cambiante literatura da érea, a qual é
de acesso publico por meio dos arquivos arxiv.org, assim como também das revistas
internacionais. Os métodos sdo os da teoria quantica de campos, assim como também
métodos de célculo computacional para comparagdo com dados experimentais, utili-

zando programas de simulagao ja desenvolvidos como MADGRAPH.

6 Forma de Analise dos Resultados

Os resultados das pesquisas acima propostas serdo apresentados em forma de artigos

originais a serem submetidos a revistas internacionais de alto pardmetro de impacto.
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