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Resumo

Temos como proposta nesse trabalho de conclusao de curso advindo de um pro-
jeto de pesquisa (iniciagao cientifica) investigar mecanismos que geram massa para
campos vetoriais que intermediam as interagoes, observando nas entrelinhas o papel
fundamental da simetria de calibre nesse estudo. Primeiramente iremos comtem-
plar como a massa afeta a eletrodinamica de Maxwell tendo em mente os modelos
de Proca e Stiieckelberg. Ganhando familiaridade com campos vetoriais massivos,
estudaremos classicamente o teorema de Goldstone, onde campos vetorias comem
os bosons de Goldstone adquirindo massa devido a quebra espontanea de simetria,
nao somente no modelo de Higgs U(1) mas também no modelo SU(2). Em seguida,
aplicaremos toda experiéncia anterior para deduzir a massa dos intermediadores da
interacao eletrofraca nao apenas pelo modelo de Leite Lopez mas também pelo mo-
delo de léptons de Steven Weinberg. Dando continuidade, adicionaremos no modelo
de léptons o conceito de quarks envolvendo sabores e cores e, dessa forma, comple-
tando o que conhecemos como Modelo Padrao das particulas elementares. Por fim,
apresentaremos os campos vetoriais da teoria eletrofraca na leitura de Stiieckelberg,

investigando uma fisica além do Modelo Padrao.
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Abstract

In this final project, which stems from a research project (scientific initiation),
we propose to investigate mechanisms that generate mass for vector fields that me-
diate interactions, observing the fundamental role of gauge symmetry in this study.
First, we will contemplate how mass affects Maxwell’s electrodynamics, keeping in
mind the Proca and Stueckelberg models. Gaining familiarity with massive vector
fields, we will study the Goldstone theorem classically, where vector fields ”eat” the
Goldstone bosons, acquiring mass due to spontaneous symmetry breaking, not only
in the U(1) Higgs model but also in the SU(2) model. Next, we will apply all previ-
ous experience to deduce the mass of the mediators of the electroweak interaction,
not only using the Leite Lopes model but also Steven Weinberg’s model of leptons.
Continuing, we will add the concept of quarks involving flavors and colors to the
lepton model, thus completing what we know as the Standard Model of elementary
particles. Finally, we will present the vector fields of the electroweak theory in the

reading of Stueckelberg, investigating physics beyond the Standard Model.
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1 Conceitos Introdutérios e Indagacoes

A questao da geracao de massa para particulas que intermediam as interagoes ou forgas
da natureza (campos vetoriais, por exemplo), tendo em vista suas atuagoes de curto ou
longo alcance, desempenham um papel crucial no estudo da interacao entre matéria e
radiacao e nesse contexto a simetria de calibre juntamente com mecanismos de quebra de
simetria protagonizam esse estudo. [1-5]

Observando a fenomenologia de Heisenberg-Tamm-Yukawa na descrigao da interagao
forte devido a troca de particulas massivas (mésons) por particulas nucleares (prétons e
neutrons), a questao da massa para particulas intermediadoras da interacao e a descrigao
de interagoes de curto alcance foi amplamente estudada por Proca e Stiieckelberg inici-
almente, onde percebemos a possibilidade de campos vetoriais massivos apresentarem a
simetria de calibre. Paralelamente O. Klein fez uma proposta inusitada para interagao
fraca supondo um campo vetorial carregado como intermediador da interagao fraca de
Fermi. [6-11]

Até o momento presente, a exploragao das simetrias internas na fisica tem sido con-
duzida pelos teoremas da Emmy Noether, onde a acao é uma quantidade fundamental,
e estudamos sua invariancia sob a influéncia de um grupo de simetria. Uma revolugao
conceitual tem inicio com os estudos de Glashow sobre simetrias parciais na interagao
eletrofraca. Este novo paradigma nao apenas ganha destaque com as contribuigoes de
Nambu e Goldstone, explorando o potencial proveniente da pesquisa em matéria con-
densada e supercondutores (representado graficamente como um chapéu mexicano, com
vértices associados ao acoplamento de 4 escalares), mas também é enriquecido pelas in-
vestigacoes de Abdus Salam e Steven Weinberg sobre o surgimento de um bdson escalar
nao massivo. Inspirados no trabalho de Anderson sobre mediadores de interacao e sime-
trias de calibre em matéria condensada, Eglet-Higgs-Kibble e colaboradores empreendem
estudos sobre um mecanismo de quebra de simetria em uma teoria de calibre local (seja
ela abeliana ou nao abeliana). Um resultado crucial é a observagao de que o bdson de
Nambu-Goldstone desaparece, e os campos de calibre adquirem massa. Podemos entao
afirmar que os campos de calibre absorvem os escalares de Nambu-Goldstone, adquirindo
massa no processo. Com o terreno agora pavimentado, explorando as sutilezas da que-
bra espontanea de simetria e a geracao de massa para campos vetoriais, a unificacao da
interacao fraca com a eletromagnética nao tarda a se concretizar na teoria eletrofraca
de Salam-Weinberg. Esse desenvolvimento era, de certa forma, esperado, considerando
as analogias entre as interacoes fraca e eletromagnética, mediadas por campos vetoriais,
alguns massivos e outros nao. [12-35]

Atualmente, a literatura cientifica é repleta de estudos abordando campos e os sofis-
ticados conceitos relacionados a geracao de massa para particulas por meio da quebra

de simetria. Essas ferramentas tedricas, centradas nos campos, representam nossa visao



filoséfica contemporanea sobre como descrever os blocos fundamentais da realidade fisica,
considerando a intrincada interacao entre matéria e radiagao. Como evidenciado ao longo
desta introducao, a questao da massa das particulas, em suas diversas facetas, continua
a ser um tema contemporaneo fascinante, que inspira investigacoes e questionamentos na
vanguarda da pesquisa cientifica. Vale salientar que em 2013 a natureza disse sim para o
béson de Higgs. [36-48]

Pois bem, o trabalho estd organizado da seguinte forma evolutiva (Thomas Kuhn
e os paradgimas cientificos): Na Sec.[2] iremos explorar os conceitos rudimentares ou
primitivos envolvendo massa para particulas e simetria de calibre. Na Sec.[3] exploraremos
de maneira completa o conceito envolvendo a quebra espontanea da simetria de calibre e
a geracao de massa para as particulas, apresentando o teorema de Goldstone e aplicagoes
em alguns prot6tipos da realidade. Por fim, na Sec.[4] aplicaremos os conceitos anteriores
envolvendo geragao de massa na construgao de modelos mais fidedignos a realidade fisica,
tendo como produto final a fisica do Modelo Padrao e além do mesmo, tendo em mente
a necessidade de concertar as novas anomalias que surgem da teoria. Acreditamos que
explorar as propriedades do féton de Stiieckelberg nao apenas no eletromagnetismo, mas
também na quebra espontanea de simetria e no contexto unificado da Teoria eletrofraca é
um assunto moderno e inspirador, aparentemente nao explorado com propédsitos de ensino
de Fisica e que merece seu espaco na literatura. Consideramos ao longo do trabalho a

seguinte assinatura da métrica de Minkowski diag{n**'} = (1, -1, -1, —1).

2 Eletrodinamica de Proca-Stiieckelberg, massa para

campos vetoriais e a simetria de calibre

Vamos agora construir as ferramentas basicas necessarias para implementar a ideia de

massa das particulas e sua relagao com a simetria de calibre.

Com o auxilio das equacoes de Einstein e o principio da correspondéncia de Schrédinger

pup“ = m27 Pp = (Eaﬁ) (2-1)

sendo os operadores energia e momento, respectivamente, £ = i% e p = —iV, escrevemos

uma equagao de onda massiva para o 4-vetor A, = (¢, A) via a equagdo de autovalores:

(B® +55%)4, = m* A,

2 (2.2)
_(% — V2)A, =m?A,



ou seja,
(D + m2)A/¢ = 07
o2 (2.3)
0= e V?(D’Alembertiano)

De maneira direta, escrevemos a densidade Lagrangiana de Proca,

L= A0+ m*)n,, A"
1 ) ) (2:4)
T2 (A" OA, +m?A,A")
a partir da qual deduzimos as equacgoes de movimento por meio do principio variacional da
agao minima de Hamilton 05 = 0, sendo S = [ d*zL. Agora, com o intuito de obtermos
uma equacao de onda homogénea, implementamos o acoplamento entre corrente e campo
(juA*) na Lagrangiana. Assim,

1

L == (A" OA, +m2A,A") + j, A"

2 (2.5)

-,

g = (p3) = (Jos Ji)

sendo, j, a 4-corrente.
No regime estdtico, sem variacoes temporais, podemos estudar o potencial ¢ gerado por

uma distribuigao de carga pontual p = €,0*(Z — ) e j; = 0, assim,

(O + mQ)AH = Ju

-, ) ' (2.6)
(=V7+m%)¢ = p=jo
Utilizando o método de Green, a fungdo de Green G(Z, ) deve satisfazer:
(=V2 4+ m*)G(, ) = 8°(& ~ §) (2.7)

A solugao ¢ pode ser expressa em termos da funcao de Green e da densidade de carga p
como:

6= / BFC(E, Do) (2.8)

—
9

e neste caso via transformada de Fourier de G(7, /), temos,

(2m)? (2.9)
G(Z,§) = 6°(T — §)G (k)
Logo, .
Gk) = = (2.10)
k2 + m?



Portanto podemos calcular o potencial ¢ gerado por uma carga pontual,

— (%) /d3*53( )/d%% (2.11)

em coordenadas esféricas:

27 efikxcose u = cos 6
/{?2 Sin Qﬁdgodcgdk,
k2 +m du = — sin 0df
00 1 2 00 2 . _ikzu |1
eq k ikzu eq / k* e (2.12)
— 2 dudk = dk
(2m)? 7T/o /1 Rrmt 2m)% Jy K2+m? kx|,
_ €q OO k - —ikx ikx €q > k . ..
= inr /0 K2+ mZZ(e — ") dk = = /0 o m2z(—22 sin k)
eq > ksinkzx
¢= 22 /0 k% 4+ m? dk (2.13)

Para resolver a integral anterior, podemos utilizar o teorema de Cauchy dos pdlos e

residuos! ou a transformada de Laplace, utilizando, portanto, a transformada de Laplace.

k:smk’x ksinkx __,
I=f(x) —/0 k’2 = L{f(x)} = / / el dxdk
k

L{f(x)} = / k2 E{sm kx}dk, L{sinkx}(s)= P

(2.14)

observe que, L{sin kx} é uma transformada de Laplace ja conquecida, substituindo,

£{f(:c)}—/oo K dk = L/Oo S
Jo (B2+m)(k2+s2) 0 s2—m? )y kK2+s2 k24 m? (2.15)
™ 1 T . 1 [L—y™ .
L{f(x)} = 5 m flz)=3£ 1{S+m}:§€
e portanto,
e
¢ =—\e™ (Yukawa)
dm (2.16)
= —L  (m=0,Coulomb)
dmx

Observe que com a massa muito grande implica em interacao de curto alcance pois Ay =
m~!. No sistema internacional de unidades o comprimento fenomenolégico de Yukawa \y
é dado pela relagao ([L][M] = [A]*[c]Y, 2 =1ey = —1)

Sendo, 5 [, (k_fn)mdk — ¢ f(k)dk = 2mi - Res(f(k),k = im),] = me~™"



h

ey

my
h=1.054 x 103 Js
c=3x10%m/s

e = 1.602 x 10*°C

(2.17)

onde supondo que o comprimento de Yukawa é em escala préximo ao tamanho em

femtometros do préton (0,84 fm) chegamos ao resultado my ~ 235

V. Como perce-

bemos, a relagao entre o comprimento e a massa nos ajudam a entender as escalas de

atuagao de uma dada forga investigada.

Por outro lado, retornamos na equacao V2¢ = m?@, escrevendo a mesma em coorde-

nadas esféricaas e resolvendo o setor radial,

Ld [ ado\
ﬁa(rﬂ—w

o 2do _

- — 2 —
dr?2 = rdr m'¢ =0

denotando um potencial do tipo U = r¢, temos que,

2
dU:i(¢+T@>

dr? dr dr
¢ do
=20 0%
TdTQ + dr

sendo assim, apartir da relagao entre (2.18) e (2.19),

d*U

2
— =m“U
dr?

e portanto:

U = Upe™
erztmr
¢ =
r

Por fim, dada a densidade de Lagrangiana,

L= (A"OA, + m2AAY) + A, j*

1
2

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



poderiamos nos perguntar quais seriam os requisitos para que a mesma seja invariante

sob a simetria de calibre U(1) local,
Ay — A, = A, +0,a() (2.23)
Utilizando o truque envolvendo campos compensadores de Stiieckelberg, G* e B,

L= (A0™0 = G"™)A, + m*(A, — B,)(A* — B")) + A, j" (2.24)

1
2

para a Lagrangiana seja invariante, 6L = 0, logo,

L' =L+0L
1 ) . (2.25)
= L+ 5 (00D = G)0,0 — (B, + 0,0) (B + 0"0)) + 0,0
assim conclui-se que:
G = 0,0,
B, — B, + 0,a(x) (2.26)
o' =0

O campo compensador B, surge na quebra espontanea de simetria como um bdson de
Goldstone [31].

Os conceitos aqui apresentados, como massa e simetria de calibre, iram ser revisita-
dos e sofisticados nesse empreendimento do saber, com novos mecanismos, ferramentas e

abordagem, seguindo a filosofia de Heraclito: "Nada é permanente, exeto a mudanca”.

3 Teorias de calibre com quebra espontanea de sime-

tria e teorema de Goldstone

Antes de iniciar efetivamente a discussao sobre o conceito de quebra espontanea de si-
metria, farei um breve comentario sobre as simetrias e apresentarei um exemplo elementar
de quebra espontanea de simetria para elucidar o que sera feito no que segue.

Como de praxe na Fisica, buscamos por simetrias (translagao, rotacao, de Lorentz,
etc.), pois sdo uma Gtima ferramenta na compreensao dos fenomenos e estao intimamente
ligadas as leis de conservagao (momento, momento angular, energia, etc.). Além disso,
de maneira axiomatica, exigimos que as leis fisicas sejam invariantes sob transformagoes,
e no escopo da proépria fisica, essa abordagem tem ganhado sua relevancia por trazer a
unificagao das teorias (principio de gauge), como por exemplo a teoria Eletromagnética e
a Mecanica Classica ou até mesmo o Modelo Padrao.

Como ja mencionado, a exploracao das simetrias internas é conduzida pelos teoremas de



Emmy Noether, e o grupo de interesse é o grupo U(1) (Unitary Group), que nos conduz
as simetrias e as leis de conservagao. Além disso, o outro grupo de interesse é o Grupo
SU(2) (Special Unitary Group), que se apresenta necessario para a generaliza¢ao do grupo
de gauge® U(1) para um caso de grupo de gauge nao-abeliano® (Yang e Mills, 1954).
Agora, ndo menos importante que as simetrias, trarei um exemplo elementar de quebra
espontanea de simetria. Isso servira como um prelidio para as se¢oes subsequentes, que
serao desenvolvidas de maneira mais rigorosa (digamos, divertida) abordando a quebra
espontanea de simetria. Posteriormente, abstrairemos uma conclusao importante na com-
preensao fisica do fenomeno.

Podemos considerar como exemplo elementar de quebra espontanea de simetria utili-
zando uma fungao senoidal f(z) qualquer, continua em todo o dominio dos nimeros reais
(x € R), que possui simetria por reflexdo (Z,) no ponto xz. No entanto, ao escolhermos
outro ponto de f(z) e nos deslocarmos uma certa fase por motivos de conveniéncia (como
veremos no caso fisico, o ponto conveniente é o de minima energia (estaciondrio)), tal
como o ponto x + &, perdemos a simetria de f(x). Assim, dizemos que ocorreu uma que-
bra espontanea de simetria, mas observe que nao alteramos em nada a f(x) e a simetria

ainda existe.

3.1 Teorias de calibre com simetria global e local

Como é costume na fisica, discutimos simetrias por meio da seguinte quantidade:

S:/L(QA,aMQA)d% (3.1)
Q

denominada acdo, a quantidade Q“ é chamada de campos de matéria, tendo em vista que
esta contém toda informacao associada as particulas.
Um sistema fisico que apresenta simetria global é definido como aquele em que a acao

é invariante perante as transformacoes

Q" = Q" = expliTiwe) Q% = @ + 6Q”

(3.2)
5QA — T(a)ABEaQB

devido a atuacao de um elemento do grupo de Lie préximo a identidade. Como a trans-

formacao U pertence ao grupo de simetria estudado

U = expliT(o)ea] expliTiwes] exp[—iT(a)eq) exp[—iT ()]

20s grupos U(1) e SU(2) sao Grupos de Lie, aqui refiro como grupo de gauge por possuir certa
invariancia de gauge local e global.

30 Grupo é dito abeliano se as operacoes de multiplicacdo do Grupo for comutativa; caso contrario é
nao-abeliano.

4¢ se assume como constante, ndo depende do espaco-tempo.

7



= 1-— Z-IaEb[T(a), T(b)]
= 1+ iT{e” (3.3)
temos uma algebra associada ao grupo e as respectivas constantes de estrutura

[Tlay, Ty] = i fap 1)

¢
< = 3.4
fab €4Eb ( )

Os conceitos matematicos podem ser esquematizados Figura 1.

G
é. D
Ve
~ ~
~ — Pl Espago das
— Transformagoes
N internas
~N
Grupo abstrato N < ;' >
p—

Espago-Tempo

Figura 1: Esquematizacao do Espaco das Transformacoes

Se estendermos o grupo G, supondo que os parametros £%(x) dependam do ponto
no espago-tempo, automaticamente a acao nao serd invariante perante a atuacao deste
grupo estendido G’ pitagdricamente Figura 2. De fato, os termos cinéticos (que contém
derivadas) da Lagrangiana na Equagao (3.1) fazem com que a agdo nao seja invariante.

Logo,
5= [ L@".0,0" + (0,290 )k (3.5)
Q

e assim a lagrangiana agora contém termos com 0,e°.

Para contornar o problema, é necessério a introdugao de um novo campo Ay, o qual tem
a interpretacao de medidor de interacao, em recorréncia da adi¢ao de um novo campo, sera
necessario substituirmos a derivada convencional pela derivada covariante (9, — D,,), com
o intuito de mantermos a agao (3.5) invariante perante a atuacao de um novo parametro.

Veja que o problema que estamos tratando se assemelha ao transporte paralelo. Porém,
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Figura 2: Esquematizagao do Espaco das Transformagoes extendido

afirmo que nao é exatamente o mesmo. No transporte paralelo, queremos mover um vetor
qualquer em um espaco curvilineo e exigimos que o angulo de partida e de chegada desse
vetor, no mesmo ponto, seja nulo. Para alcancar isso, descrevemos um plano tangente
pertencente e continuo nesse espago que muda a medida que se move ao longo dessa vari-
edade curva.A conexao que realiza esse processo é representada pelo tensor de Christoffel
' (tensor curvatura), que depende do tensor métrico g". No entanto, nossa conexao
T’y

aparecer em espacos diferentes (ndo medimos distancia em espagos distintos), nossa co-

no problema em questao nao depende da métrica, pois nao faz sentido a métrica

nexao atua em espacos diferentes, transportando uma quantidade de um espaco para o
outro, ao contrario do transporte paralelo, no qual o transporte ocorre no mesmo espaco,
por esse motivo a métrica surge.

A conexao do nosso problema ¢é estruturada pelos geradores das matrizes de SU(N),
e o numero de geradores é dado tendo em vista a dimensao de uma matrix H (espago
vetorial onde o produto interno é dado pela operagao de trago) com N entradas no corpo

dos complexos e dada por

UN><N = eXp[iH] (36)

e neste caso H tem dimensao dimH = 2N?. Agora a condicdo de unitariedade UT = U~!
implica que H é hermitiana (H' = H) e neste caso devemos eliminar ndo apenas um setor

triangular A dessa matrix
2N? = 2N 4 2A (3.7)



mas também N elementos da diagonal por serem reais. Logo
dimH = 2N? — A — N = N?. (3.8)

Por fim a condicao especial detU = exp|trIn(U)] = 1 nos levam a concluir que trH =0 e
neste caso eliminando mais uma variavel ou dimensao somos conduzidos ao resultado de
que ntimero de geradores sdao dados por dimH = N? —1. Observe que estamos utilizando
a seguinte identidade det[U] = exp[trInU]. Apenas para justificar a passagem anterior,

podemos utilizar como guia de pensamento uma matriz U com as seguintes propriedades

UNi=XN detlU—=M]=0 X =We = (WUW)e; = \ey
(3.9)
det[WLUW] = det[G] =TI\, tr[WUW] = tr[U]

entao,

In[det U] = In[II\;] = XIn[\;] = trinU. (3.10)

No caso de SU(2) dimH = 3 e escrevemos o espago vetorial H em termos das matrizes
de Pauli (H = T(q)% a=1,2,3).

Obteremos ao final do estudo partindo da agao inicial e procurando um sistema fisico
com simetria local, ou seja, uma acao a qual é invariante perante a transformacao devido

a atuacao de um elemento do grupo G’

L(matéria, radiacao, interagées)= L(Q*, D,Q*) 4+ Lo(F},)

(DM expliT{q)e”|Q = exp[il(q)c"] D,Q
DMQA = auQA - T(a)ABQBAZ

' . (3.11)
[D”, D,,] = ZT(CL)F;W
a a a a Ab pc
(Fl = 0,47 — 0,A5 — freAL A,
onde as transformacaes locais sao regidas pelas equagoes abaixo
(QA N QA + (SQA
A% — A% + §AY

5 i " (3.12)

A A a B
0Q" =T(0)" (0@

a __ ra Ab _a a
(04, = T Auele) + Ouela)

Observe que os campos A% e o tensor F% se transformam na representacao adjunta da
i pv 5
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simetria de calibre global investigada

Ay — A, = expliT()e"] Ay,
A, =A,+04, (3.13)
514“ = T(a)gaAu

[Tw), Tiy] = ifes o) (3.14)

em que os geradores sao as proprias constantes de estrutura do grupo T(ape = —f(a)be

pois temos uma identidade de Jacobi sendo satisfeita

[Ty, [To, Tel] + [Ty, [Te, Tal] + [Tiey, [Ta, To]] = 0. (3.15)

Como sabemos, o principio de simetria de calibre contribuiu para o desenvolvimento
da Fisica e sempre é protagonista na busca por uma teoria unificada que consiga descrever
as interagoes da natureza (eletromagnética, fraca, forte e gravitacional), com a simetria
de calibre determinando de forma consistente a interacao ou acoplamento entre matéria,
radiagdo, e suas auto-interagoes. No eletromagnetismo a simetria de calibre global U(1)
nos leva a conservacao da carga elétrica e se implementarmos na lagrangiana termos em
que acoplamos essa corrente com campos (JxA) somos conduzidos a uma teoria com
simetria de calibre local onde o conceito de derivada covariante aparece naturalmente no
acoplamento entre elétrons e fétons. Seguindo a suposicao de que o principio de calibre
advindo do eletromagnetismo poderia ser estendido e utilizado como base para descrever
outras interagoes seremos levados, inclusive historicamente, a 3 prescrigoes independentes,
porém complementares:

e Tendo em vista o desenvolvimento e a descricao das interacoes fortes por Heisen-
berg, Tamm e Yukawa, em que particulas nucleares (protons e neutrons) estariam tro-
cando mésons (pions), Yang and Mills retomam o empreendimento de Weyl, no esforgo
de explicar a interagao forte generalizando a simetria de fase SU(2) (isospin global) para
um patamar local, onde aparece o conceito geométrico de derivada covariante. Porém,
como era bem sabido por Pauli, as particulas intermediadoras dessa interacao associada
a simetria de isospin local sao nao massivas, contradizendo o fato da interacao forte ser
descrita por uma interacdo de curto alcance e particulas massivas. [1]

e Observando a atencao dada por Dirac na andlise da simetria de calibre da época e o
trabalho de Schwinger, Shaw percebeu que a simetria de calibre do eletromagnetismo U(1)
apresentado na sua forma real bidimensional SO(2) poderia ser generalizado para SU(2),
onde terifamos campos vetoriais auto-interagindo, estendendo o trabalho de seu orientador
de doutorado (Salam) sobre campos escalares com auto-interagdo. Implicitamente na

abordagem de Shaw, vemos um forte apelo algébrico de implementarmos na lagrangiana
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termos do tipo corrente-campo com o intuito de obtermos uma simetria de calibre local
iterativamente. [2,3]

e Paralelamente, Utiyama estabelece um conjunto de diretrizes para construir uma
teoria de gauge para todos os grupos de Lie semi-simples e inclui também no trabalho, a
relacao entre a gravitacao na formulagao de tetradas e o eletromagnetismo via conexao.
De forma geral, alguns sistemas fisicos descritos por campos sao considerados invariantes
sobre um certo grupo de transformacgoes onde percebemos como exemplo, que campo
eletromagnético, gravitacional e de Yang-Mills seguem essa linha de raciocinio. [4]

Pois bem, nosso objetivo a partir deste momento é estudar o comportamento de sis-
temas fisicos com essas simetrias (global e local), devido a pequenas perturbagoes nos

campos.

3.2 Quebra Espontéanea de Simetria Global U(1) - Nambu-Goldstone

bosons

Vamos considerar o caso mais simples de simetria continua, a simetria U(1), assim

consideraremos como objeto de estudo a densidade de lagrangiana

L= 0,0 00+ 120" p — My p)? (3.16)
= 0,0 0" =V (¢, @)

o campo escalar complexo  poder ser expresso em termos de campos reais ¢, € g

1 ‘
¢ = —=(¢1 + i) — na forma polar — ¢ = |p|e™® (3.17)

V2

Assim de imetiato podemos observar que a Lagrangiana (3.16) é invariante sob trans-

formagoes globais U(1)
P = ' = pet®
e invariante sob rotagoes SO(2) em termos dos campos reais ¢ € ©s.
¥ [ cose - sin « 01
5 sina cosa V2

Portanto, a Lagrangiana apresenta uma simetrias continuas, uma vez que o angulo de fase
(o) pode adotar qualquer valor dentro do conjunto continuo.

Apartir da seguinte relacdo da Equacao (3.17) podemos escrever o campo da seguinte
maneira, v/2|p| = \/¢? + ¢2, e o potencial pode ser expresso como;

V([]) = —21%|p|* + 4A| 0| * (3.18)
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calculando os pontos criticos do Potencial,temos que;

ov

T = (=12 + 2\ |p)|el* = 0 (3.19)
919! vipo

~ ~ H ~ . . ~
As solugoes sao, =0e = +——, a solucao para = 0 a simetria U(1) nao é

quebrada, as outras solugoes sao um conjunto de minina energia ¢ = €'“|¢g| (circulo de
minimos).

Admitindo que p? > 0, assim, neste caso o potencial V(|¢|) assume a 'forma de um chapéu
mexicano’. Sendo o potencial definido a menos uma constante Figura 3.

Escolhendo um dos estados de energia minima como o estado fundamental e realizando

AV(% ¥2)
S
0 P1
P2
Figura 3: Potencial V (¢1, p2), u?> >0
pequenas excitacoes em torno dele, segue que:
Y1 =¢o + X Yo = M
{ e v V2X (3.20)
o =0 0,x) -0

Assim escrevendo o Potencial (3.18) em termos dos campos reais @1 e o e fazendo as

substitui¢oes da condicao (3.20), o Potencial terd a seguinte forma:
1

V(60) = — o [0 + )% + 62 + S\ [(po + )2 + 7] + B\ (3.21)

2 4
~ 1>x* + termos de ordem superior
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Observe que no potencial nao hé termos como 62 ou fy. Isso é evidenciado na Figura
3:08 termos quadraticos em 0 e x no potencial representam as curvaturas do potencial ao
longo das diregoes 1 e @9; a curvatura do potencial ao longo da direcao ¢, ¢é igual a zero
no ponto ¢ = o devido a simetria U(1).

Deste modo a densidade de Lagrangiana quadratica é igual a
@ _ 1 2 1 2 2.2
Lo = 5(0ux)° + 5(0,0)" — i (3.22)

Portanto, o campo ¢, — ) possuil uma massa m, ~ \/§,u enquanto o campo @, — 0
permanece sem massa. Em virtude, a interpretacao quantica de um campo sem massa

nos conduz a definicao de uma particula conhecida como béson de Nambu-Goldstone.

3.3 Quebra Espontanea de Simetria Local U(1) - Mecanismo de
Higgs

A préxima etapa é conectar a interacao eletromagnética e calcular as perturbacoes

nas extremidades do estado de menor energia. Seguindo a prescricao da secao anterior

e considerando um modelo com simetria U(1), escolhemos a densidade lagrangiana na

seguinte forma:

1

L == JFuF" + (Dyup) Do + 1o — Ap*p)?
| (3.23)
— 7 Fw " (Dup) Do =V (¢", @)

e Graus de Liberdades Fisicos 2 4+ 2.

sendo, ¢ ¢ o campo escalar complexo, F),, ¢ o Tensor de campo Elétricomagnético e D,

a derivada covariante.

F.,=0,A,—0,A
{ e (3.24)
Dy = (0, —ieAy)p
A Lagrangiana (3.23) é invariante sob transformacoes de gauge,
A(z) = A (z) = Ay(@) + 20 0()
g pe e (3.25)

ia(x)

p(r) = ¢(z) = e p(x)

a(z) é uma fungao real arbitraria.

Para encontrarmos o estado de menor energia, escrevemos a densidade Hamiltoniana

oL, oL .. oL,

H=—~0+-—¢*+ =A-L
0P 8@0*90 0A
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Sendo assim podemos expressar o funcional de energia em funcao dos campos A, e ¢:

1 " *
E(A,, ¢) = / dPx [ZLFWFW + (Dup) Dl + V(p*p) (3.26)

all space
Para uma melhor compreensao do que se segue, podemos separar os campos elétricos

e magnéticos, assim como as coordenadas temporais e espaciais, nas derivadas. Entao

abrindo as equagoes temos que

1 . . 3 . .
E = / &’z Z(FOZ'FOZ + FoF® + FyF7) + ((€°Dy + €' D;)p)*(éoD° + é;D7)p + V(SO*SO)}

all space

= / &% | 7 2FF" + FigFY) + (Do) D% + 0(Dip)" DYp + V(so*sﬁ)]

all space

1

all space

1 * * )8 *
L+ (Do DO + (Do) Dl + V()

(3.27)

Imediatamente, podemos observar uma liberdade na escolha dos campos A, e ¢ que
minimizam a energia F(A,,¢). Note que a energia E(A,, ) é um estado fundamental
se e somente se E(A},¢") também for um estado fundamental para qualquer a(r) (isso
devido & invariancia (3.25)). Sendo assim, a expressao (3.27) ¢ minima quando os campos
elétricos Fy; e magnéticos F;; sao nulos e os termos diferenciais sao minimos quando
D, p =0, ou seja:

A, = é@ua(x)

(O —i0ua(x))p =0 (3.28)

o=@y oy =
V2\

Onde a constante g foi calculada a partir da minimizagao do Potencial (3.18) na segao
anterior.

Assim como na secao anterior, precisamos escolher um desses estados de vacuo® determi-
nados pelas equagoes (3.28) e estudar perturbagoes sobre ele. Vamos selecionar o estado
a = 0 e calcular pequenas perturbagoes dos campos em torno desse estado de energia

minima.

Consideramos as pertubagoes do campo ¢ expresso por dois campos reais x(z) e 6(x), de

modo que;
la) = =0+ x(a) + 8(a) (329)

5Na teoria de campos, o termo é utilizado para se referir ao estado de energia minima.
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Em ordem quadratica nos campos, recordamos do Potencial (3.21)

V(lel) ~ p?x*
e agora a derivada tem a forma:

1 . .
D, = —(0,x + 10,0 —iepyA,)

V2

Desde modo a densidade quadratica da Lagrangiana sera

1 1
1@ _ — 2 Fp 5 |0+ 0,6 — iepoAul” — p2p?
1 1 1
= =1 Fn + 5000 + 5 legoAu — 1" — X (3.30)
1

= —_F? —1—1(3 x)2+% A —Lﬁ 7 2—,u2X2
4 uv 2 2 9 2 epo I

Observamos que agora na Lagrangiana (3.30) surge um termo cruzado incomum A,0,0
(interagao), bem como os termos quadraticos Ai e 0,0%. Para mantermos a Lagrangiana
em seu formalismo canonico, ou seja, a Lagrangiana total ser a soma das Lagrangianas,

mudamos as variaveis dos campos e introduzimos o campo

1
B,=A,——0,0 3.31
It BT ey ( )
Perceba que, inicialmente, a Lagrangiana (3.23) tem dois graus fisicos de liberdade para
o campo A, e dois para o campo escalar complexo ¢. Depois de inserirmos um novo

campo B,,, a Lagrangiana continua com o mesmo numero de graus de liberdade (o grau

o
de liberdade fisico é conservado), porém agora sao trés graus de liberdade associados ao
novo campo B, e um para o campo escalar x. Assim, a Lagrangiana quadrética terd a
forma . . .

2 2 2 2 2 2.2
L = =By, + Se*e{BuB" + S (0,x)" = 1°x (3.32)

e Graus de Liberdades Fisicos 3 4 1.

sendo, B, = 0,B, — 0,B,.

O aspecto interessante da Lagrangiana (3.32) é o surgimento do campo vetorial massivo
B, com massa m3 ~ e*p§ e a auséncia do campo de Nambu-Goldstone 6(z). Podemos
dizer entao que o campo de gauge 'engole’ o campo de Nambu-Goldstone, adquirindo
massa. A esséncia do mecanismo de Higgs estd contida nessa afirmacgao. Existe outros
mecanismos na literatura com a possibilidade de geracao de massa para as particulas como

o caso da geracao dindmica de massa ou a blindagem de Debye [25,32], por exemplo.
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3.4 Caso geral

a) Teorema de Goldstone
Consideramos uma densidade Lagrangiana para a qual o grupo G é um grupo com-
pacto de simetria global, e considerando a teoria de campos escalares, onde ¢, por

definicao, assumiremos serem reais. Logo, a Lagrangiana pode ser expressa como:
1 1
L=500up0"%) = V(p) (3.33)

no qual o termo cinético é o produto escalar no espaco dos campos.
Sendo T'(w), w € G uma representacao unitaria de GG, a invariancia da Lagrangiana

sob a ac¢ao do grupo G implica no potencial, o que nos leva a exigir que
Vip) =V(T(w)p) YweG

Suponhamos que exista uma configuracao de campo a qual minimize o potencial,

que represent almos como

ov

gl =Y

P=%o

Suponhamos também que H é um sugrupo de G tal que
T(h)gO() = Yo Vhe H

Denominamos H de subgrupo inquebravel® do modelo. Considerando ¢, como os
geradores do subgrupo inquebravel H, uma vez que os elementos (1 + &"'t;) estdo

proximos a unitariedade de H, o seguinte se aplica a eles

T(l + &Thth)QOO = ¥ €h ~ 0
(1+"T(tn)) 0 = o (3.34)
Th@o =0 T(th) = Th

A designacao anterior decorre do resultado seguinte, seja: ¢ = ¢g + x(x), teremos
que
£400 =50 9%) — Vigo +X)
X) =50uX; 0" X) — X
AT 7o (3.35)
=L(po + x)

Spelo motivo que: V h € G as operagoes do grupo sio safisfeitas, assim sendo T'(hihs)po =
T(h1)T(h2)po = T(h~HT(h)po = T(h™ o = o, hi,ha,h™1 € H segue das propriedades bésicas
das representagoes de grupo
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Neste caso;

L(T(h)x) = L(po +T(h)x)
L(T(h)(¢o + X)) (3.36)
L(po + x)

Assim, a partir das relagoes das Equagoes (3.35) e (3.36), conclui-se que

L(T(h)x) = Lx(x) (3.37)

Portanto, £, (x) ¢ invariante sob o grupo global H. Seja h qualquer elemento do
grupo H. Além disso, observa-se que L(p) é invariante sob todo o grupo G e,
particularmente, sob seu subgrupo H, devido & linearidade do operador T'(h).

Dividimos entao os geradores do grupo G em duas familias: {t,} e {t;}, onde ¢}, séo

geradores do grupo H e t, sao geradores complementares
dimG = dimH + dimS
Nesse sentido, nas proximidades do elemento identidade

T(1+ ety + %) po =(1 + "T}, + °T) o
—(1+ Ty (3.38)
# $o

pois caso contrario Ty € H. Dessa forma, garantimos que T sao linearmente inde-

pendentes
e (Tspp) =0 <= =0

Vamos utilizar o fato anterior para escrever as perturbagoes da seguinte forma:
X(x) = 0°(z)Tspo + n(x) (3.39)

onde n(x) inclui os modos que faltam.

Pois bem, considerando a expressao

V(T (g)(w0+m)) (3.40)

onde g é um elemento do grupo G da forma: g = 1 + 65T, + O(6?).

Como o Potencial (3.40) é invariante perante a atuacao de G

V(T(g)(po +mn)) =V ((wo+n))
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Por outro lado,
V(T(9) (0 + 1)) = V(o + 0°Tupo + O(6°) + 0°Tyn + 1) (3.41)

Expandindo a equagao (3.41) em torno do ponto (o + 0°Ts + 1) e negligenciando

os termos de ordem ciibica ou superiores, teremos que:

V(T(g)(po +n)) = V(po+ 0 Tspo +n) + {a—v(wo + 0°Tspo + 77)} (0(6?) + 6°Tyn)

I
ov ov ov
= .. — —0°T, — O(6?) + 6°T,
+ (Gt SE0 T+ Gon) ) 0@ + 0Ty
0
(3.42)
Logo, em ordem quadratica concluimos que

V(o + 0°Tspo +1) = V(po + 1) (3.43)

Em outras palavras, o potencial ndo contém os campos 6°(z). Assim, o teorema
de Goldstone afirma que, em uma teoria com simetria global quebrada espontanea-

mente, existem campos escalares (ou pseudoescalares) sem massa.

b) Mecanismo de Higgs

Extendendo a densidade lagrangiana anterior com a finalidade dessa possuir in-

variancia local

1
L= Ly(F.,)+ §(Du<p, Dro) = V(p)

(3.44)
Dy = 0up — T(aypA;,
Pertubando o campo, ¢ = ¢y + X, assim:
1
L' = Ly(FS,) 4 5 (Duleo + x), D (0o + x)) = V(o + x)
2 (3.45)

1
= Lo(F},,) + é(Du% + DX, D"y + D'x) — V(o + X)

Perceba que na densidade Lagrangiana (3.35) surge um termo no formato, (D0, D"¢y),

expandindo a expressao:

(Duo, D*po) = (9up0 — Tiaypo AL, 8o — Tinypo A™)
= 0u000"00 — Oupo(Tiy o A™) — (T(aypoAL)0" 00 + (T(aypoAL) (T o A™)
= (T 20 A%) (T o A™) —= (Tiaypo, Tirypo) A A

Assim, observa-se um termo na Lagrangiana do tipo, (T(a)¢0, () gpo)AZAb“. Quando
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T(4) = T vemos que os campos de calibre adiquirem massa

mZ, = (Ti)Po, Ty %0)

(3.46)
mg - ‘Ts§00|2

Portanto, demonstramos a afirmacao anterior de que os campos de calibre adquirem
massa ao engolir o campo de Nambu-Goldstone, e assim o ntimero de graus de

liberdade fisicos permanece inalterado.

3.5 Um caso nao-abeliano de quebra espontanea de simetria -
SU(2)

Tendo em vista as subsecoes anteriores sobre a quebra espontanea de simetria do grupo
U(1), nosso objetivo agora é generalizar o caso para um grupo nao-abeliano (uma vez que
U(1) é um grupo abeliano). Inicialmente, a principal diferenga que podemos apontar é
a dependéncia do campo A,(x) de um ponto arbitrario no espaco-tempo, de modo que
o tensor de campo F),(x) nao se expanda mais de maneira trivial (como um ’rotacional’

(3.24)). Mas mesmo assim ¢ intuitivo denotarmos o tensor de campo F),,(x) como:
Fu(z) = 0,4, — 0,4, + [Ay, A (3.47)

De maneira que, se os campos A, e A, comutarem ([4,,, A,] = 0), voltamos ao caso (3.24).
Pois bem, assumindo que o campo de gauge A,(x) assume valores na algebra de SU(2),
podemos expressa-lo em termos de trés campos reais Af; (conforme o nimero de geradores

de SU(2)), sendo a = 1,2,3. Assim, as transfomagoes de campo sao

’i_>wi
{w v (3.48)

A, = wA + wd,u'

sendo, w(x) € SU(2) = w(x) = exp[4e®(x)7,). Para uma transformacao infinitesimal, ou

seja, w(z) ~ 1 + Le%(z)7, teremos que,

Au(z) ~ -2, A

5 Tl (3.49)

em que, g surge como constante de acoplamento de calibre e 7¢ sao geradores da algebra

SU(2) representados pelas matrizes de Pauli,

T R () R
1 0 0 0 -1

(7%, 7] = 2i€qeT, €ape = 1 Levi-Civita (3.51)
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Analogamente, escrevemos o tensor de campo F),,(z) como,

Fu(z) = —2r,Fo, (3.52)

2
Portanto, para os calculos que seguem, é conveniente utilizarmos a representacao dos
" . . .
campos Aj e do tensor de campo Fy,, no fomalismo Lagrangiano.
Deste modo, para o campo ¢ vamos escolher uma representacao de um dubleto para

o= (901) (3.53)
P2

sendo, 1 e Yy campos escalares complexos.

nossos calculos,

Neste caso a densidade Lagrangiana tem a seguinte forma

1 a apur
L= =1 FL P + (Dup) Dl + %60 — Np')? (3.54)
E a partir das relagoes (3.47), (3.49) e (3.52), podemos expandir o tensor de campo Fy,
da seguinte maneira, enquanto a derivada covariante D, mantém sua estrutura e apenas

realizamos a substituigao (3.49),

Fo, = 0,4% — 0,A% + geno AL AC
ig . (3.55)
DHQO = (au - ET A,u)go

Pode-se observar que na equacdo (3.55), a quantidade €, surge como a constante de
estrutura do grupo SU(2) devido a comutacao dos geradores 7¢.

Considerando uma transformacao de gauge infinitesimal regida pelas seguintes equacoes,
(' — o + 0y

iU a j

0p" = 57o5e" (@)’

S (3.56)
A% — AS 4 5AC

1
\(5AZ = EabcAZEC(LE) + E(%E“(:E)

Escrevendo a densidade Hamiltoniana por meio de uma transformada de Legendre

M= o g
oA 0!

assim podemos dizer que o funcional de energia do sistema fisico em questao em fungao

dos campos A, e ¢ ¢ dado por

1 . 1 . .
E= / A7 [5 LR ZE“;F“” + (Do) D + (D) Dip + V(¢ @) (3.57)

all space
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e como ja observamos nas secoes amteriores, temos uma liberdade na escolha do estado

de minima energia, portanto,

F,=0
Dy =0= p(z) = w(@)po (3.58)

ov

—— =0, [p]>=¢p=]|po
dle|

2
sendo assim, o campo Aj, um campo de gauge puro (Aj, = wd,wh) e |po* = B cal

2\’
culada apartir da minimizacio do potencial V (', ). Pois bem, dentre esta familia de

configuragoes de energia minima, escolheremos:

As =0

_i 0 (3.59)
800—\/5 %

Agora, nosso préximo passo é demonstrar que qualquer configuracao proxima a ¢y pode

_ w() 0
o) = NG <% +X(x)> (3.60)

sendo, x(x) uma fungao real e w(z) uma funcao com valores em SU(2), para w(z) préximo

ser escrita como:

a idendidade, teremos:

w(x) =14 i7", (x) (3.61)
1 1414S3 151+ .5 0
p(x) = 7 ('S & 1_ig u (3.62)
1wy — o2 1 —153 X
Considerando apenas os termos lineares, uma vez que S, e x s@o pequenos, (S,x ~ 0)
temos,
1 [ 45+ &S
olr) = —= ( AT ) (3.63)
V2 s +x— Zﬁsg

Portanto, qualquer configuracao proxima da configuracao de energia minima é equivalente

a configuracdo ¢(x) abaixo.

1 0
o) = 7 <% N X(x)> (3.64)

pois essas estao conectadas por uma transformacao de calibre.
Consequentemente, podemos determinar a estrutura das configuracoes préoximas da con-

figuragao de energia minima de forma simples, assumindo que o campo A}, é pequeno, de
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maneira perturbativa,
Fi, = 0,A) — 0,A, + geabcAZAf,

(3.65)
~ 0,4, — 0,4, = F},
e que o campo p(z) tem a forma (3.64), assim
1 19 0
D,p(x) = —(0, — =1,A%
SERCR I <¢Lx + W)) (3.66)
: 1 2 '
oL (TaA 9
2v/2 \ 20,x + ig L= A
e a menos de uma constante, o potencial sera
V =1\ (3.67)

Sendo assim, como resultado (3.65), (3.66) e (3.67) a Lagrangiana em termos quadraticos

sera . 5 o )
£(2) — __Fa Fauw g H AT A L Z(9H 2 2.2 3.68
4 uv + 8\ 1% + 2( ,U«X) 1204 ( )
Portanto, em virtude do mecanismo de Higgs, o modelo apresenta trés campos vetoriais
gp

massivos A7 (¢ = 1,2, 3),com massa m ~ além de um campo escalar massivo y

2v/2)

(campo do béson de Higgs), com massa m, ~ V2, como j4 aviamos visto nas secoes

anteriores.
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4 Teoria da interacao eletrofraca e os campos vetori-

ais mensageiros da interacao

/ e’

Fisica das
Particulas
elementares

Figura 4: Um mergulho nas escalas de energia e arquitetura da realidade tendo em mente
um decaimento 3~
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4.1 O modelo de Fermi e as particulas mensageiras de Leite

Lopez

Em 1958 Leite em sua estadia no Caltech (California Institute of Technology), e apro-
veitando a presenca de Feynman no instituto e sua teoria V-A com Gell-Mann da interacao
fraca, formulou sua teoria eletrofraca com a predicao da massa da particula mensageira
carregada W* proposta por Benjamin O. Klein muito préximo do valor atual e também
previu a existéncia de uma particula mensageira neutra Z. Tudo isso supondo que a cons-
tante de acoplamento eletromagnetica (carga elétrica e) com a matéria seja préxima ou
mesmo igual a constante de acoplamento das particulas fracas com a matéria (carga fraca
g). Argumentos a frente de seu tempo e formalizados junto com trabalhos de outros ci-
entistas (Schwinger, Glashow, Salam etc) no artigo nobel de Steven Weinberg em 1967.
Logo abaixo exploramos com detalhes dessa passagem.

Observando que o decaimento beta negativo (radiacao 5, elétrons)
AX =, AX +e + 7
Z Z+1 e
n—pte +1, (4.1)

ocorre na natureza com a atuagao de 4 particulas fermionicas (néutron, préton, elétron e

neutrino) Fermi propos a seguinte densidade de Lagrangiana para descrever essa reacao

EFermi = ﬁbarions + Eleptons + Eint
Ebarions = &b(iﬁyuau - [M])wbv wb = ( 7]19 )

Eleptons = &l(i’yua,u - [m])wlv wl = ( ¢ ) ou ( H )
Eint - G(ﬁ'yun) (é'yuye)’ (42)

onde temos conservagoes do nimero barionico, leptonico e carga elétrica advindas de uma
simetria de calibre global e também a constante G de Fermi especificando a intensidade
da interagao. Observe que [M] e [m] sdo matrizes diagonais com as respectivas massa das
particulas.

Agora inspirado no trabalho de O. Klein em que temos uma interacao tipo Proca-
Yukawa, com campos vetoriais massivos e carregados intermediando a interacao fraca,
Leite Lopes propoe a seguinte densidade de Lagrangiana para descrever o decaimento
beta
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ELLopez = W;(UWD + mi2/V>sz_ + &b(iy‘uau - [M])l/)b—i_

Ui (i"0, — [m])ihr — gl(py"n) + (ey"ve) W, (4.3)

onde a interagao ¢ dada por acoplamento corrente-campo usual em Fisica Nuclear na
descricao da interagao entre béarions via troca de mésons ou mesmo eletromagnetismo e a
interacao entre elétrons via troca de fétons. Observe que WT = W =", tendo assim uma
densidade de Lagrangiana com simetria U(1) global e conservagao da carga elétrica. E
tentador pensar que a massa da particula W* pode ser gerada por um mecanismo de

Stueckelberg onde mantemos a simetria de calibre U(1) local

WO+ miy )W, — WO - G"™)W, +

1 1
2 v — —

G" = 0,0,
W, =W, +d.a(x)
B, =B, + myd,a(r). (4.4)

Aplicando o principio da minima agao de Hamilton (S = [ d*aLprepe.) temos a se-

guinte equacao de movimento para a particula W~

0S = 0= (O +mi)W, = gl(pyun) + (Evure)] (4.5)

cuja solucao de Green ¢é dada pela equacao abaixo

W (2) = / D (e 9)gl(mm) + (E10)](9),

Dyuta) = [ gz explinta = )l (4.6

No regime de pouco momento transferido (p? < m3,) devido a uma particula com massa

grande concluimos que

W () = %[(mm) + (Ee)])(2) (4.7)
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pois
/ d'pexplip(z — y)] = (27)'6% (z — 1), (48)

Logo efetivamente geramos uma interagao tipo corrente-corrente recuperando o modelo

de Fermi

2

—gl(;"n) + (Vv )IW, = W%V[Wn) + (e7"v)]. (4.9)

Ao compararmos a interacao de Fermi com a interacao efetiva de Leite Lopez

2 2
g g 41

G=— ~ 10 4.10
m%/v 7 627”%4/ [_GSU]Q 7 ( )

C

se supormos que g = e a massa do béson mediador da interacao seria my, = 100 MCgV. O

argumento de Leite Lopez pode ser apresentado em termos dos diagramas de Stiieckelberg-

Feynman vide Fig. 5.

efetivamente

n

Figura 5: Decaimento Beta descrito pelo boson de Leite Lopez

Leite Lopez também propoe em seu trabalho a possibilidade de existir uma particula
mensageira neutra, ideia que sera explorada a seguir por cientistas comtemporaneos do

1mesIno.

4.2 Incluindo a particula mensageira neutra e o fé6ton via sime-
tria SU(2) ® U(1) de Bludman-Glashow

Agora tendo em mente a teoria de Heisenberg-Tamm para a interacao forte em Fisica
Nuclear em que um tripleto de particulas escalares estariam sendo trocadas por um du-

bleto de férmions respeitando a simetria SU(2) global, poderfamos utilizar a mesma ideia
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e ampliar o modelo de Leite Lopez apresentado anteriormente

1 - .
ELLopez = §AL(77WD + [mil])Al/ + wb(wﬂau - [M])¢b+

+ i (iv 0y — [m])n — glon Tiby + Dy T Ay (4.11)
em que 7 = (7!,72,73) é dado pelas matrizes de Pauli e temos 3 particulas vetoriais
massivas sendo trocadas ffu = (Ali,Ai,Ai). De maneira explicita no setor barionico
temos que

by T A, = Py nA, + intpA,
Yoy 72%14,% = iﬁ’y“nAi - iﬁ’Y”PAZ
7751,’)/‘“7'3'(%142 = ﬁfy“pAi - ﬁv“nAi (4.12)

e dessa forma

f@bfy“ﬁbbffu = ﬁv“n[A}L + zAi] + ﬁfy“p[A}L - zAi] + ﬁv”pAi - ﬁ’y“nAi, (4.13)

sendo possivel reconhecer os campos vetoriais carregados W+ e prevemos a existéncia de

um béson vetorial neutro Z°

+ 1 c A2
W= =A,+i4;
70 = A (4.14)

Podemos fazer o mesmo para o setor de leptons trocando os protons por elétrons e neutrons

por neutrinos. Explicitamente a densidade de Lagrangiana de Leite Lopez ¢ dada por

1
ACLLopez = W:(UWD + m12/V)W1/_ + §ZS(UW/D + m2Z)ZI(/]+
Uy (i7" 0y — [M]) by + i (i"0 — [m]) i+

—g[py'nW,S + vt pW, + py*pZ) — n'nZ))+
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—gleY v W + TeyteW, + év”eZg — ﬁeV”VeZS] (4.15)

Ao final podemos representar essas interagoes e vértices novamente por diagramas de

Stiieckelberg-Feynman por meio da Fig. 6.

7 P e P n, 1V,

e e ,p.n,V,

Figura 6: Vértices propostos implicitamente no trabalho de Leite Lopez

Podemos também incluir os fétons A, via simetria de calibre U(1) local e o conceito

de derivada covariante D,

W O)W, = —D,WD'W™" = —(8, + ieA, )W (D" —icA )W ",

_ _ _ 1
Vi 0oy — Yuiy" Dby = Yyin" (0, + ilqlp Aw) s, % =[] + 5[3]’
@li’wa;ﬂ/}l — TEI'WMDMM = &lwu(au - i[q]lAu)wla % = [7'3] + %[L] (4.16)

3

Observe que 7 é uma das matrizes de Pauli, B é um operador associado a conservagao

do nimero barionico e L é um operador associado a conservagao do numero leptonico.
No presente caso [B]|=[L]=I (matriz identidade) e sendo assim apenas o préton e o elétron
acoplam com o féton (particulas carregadas). Portanto, finalizamos com a densidade de

Lagrangiana

. v . v — — 1 v
Lirope: = —(0, +ie A, )W (8" — ie A )W ™" + my WIW—# + 523(77“ O+ m2) 2%+
1 ~ . - .
— " Fw V(0 + gy A — [MDy + (9, + i[qli Ay — [m])thi+
—g[ﬁy“nW: + nytpW, + ﬁv“ng — ﬁv“nZg]-i—

—gleY v W + veyteW, + év“eZS — IIEWVEZIS] (4.17)

29



onde F), = 0,A, — 0,A, e poderfamos também ter acoplamento do tipo F ‘“’WJ W, que
preserva a simetria de calibre U(1) global e local. Representamos as interagoes dos fétons

nos diagramas de Stiieckelberg-Feynman da Fig. 7.

e ,p W W
‘ A ¢ A
e ,p w W=

Figura 7: Vértice de interacao entre as particulas do modelo investigado e o f6ton

Nessa primeira tentativa de unificacao da interagao eletromagnetica com a interacao
eletrofraca investigamos uma simetria [SU(2) global] @ [U(1) local] e algumas possi-
bilidades e questoes surgem nos seguintes pontos: Poderiamos implementar no modelo
extendido de Leite Lopez um acoplamento corrente-campo vetorial-axial g[Cy ¢y v* 740, —
Catyys Y Taby + by (1 — 75)7“7?%]5# com a ajuda da matriz 5 e recuperando a teoria V-
A de Feynman-Gell-Mann a baixas energias? Poderiamos extender a simetria estudada
para [SU(2) local] ® [U(1) local] seguindo Sheldon Glashow e tendo em vista os auto-
acoplamentos triplos e quarticos da Fig. 7 tipicos de uma simetria de calibre nao abeliana
local? A relagao entre a constante eletrofraca g e a carga elétrica e esta realmente correta?
Tendo em vista o conceito de quebra espontanea de simetria de Higgs, as massas desse

modelo poderiam ser geradas por algum mecanismo?

A resposta para essas inquietacoes serao dadas no proximo capitulo.

4.3 O modelo de Leptons de Salam-Weinberg

E de nosso conhecimento que léptons interagem com fotons e com bdsons vetoriais os
quais presumimos serem os mediadores da interacao eletromagnética () e fraca (Z°, W¥)
respectivamente. Poderiamos nos perguntar qual seria a estrutura tedrica que unifica
estes dois tipos de interacao tendo em vista a massa dos mediadores e os acoplamentos.

A idéia de sintese das interagoes se resume em imaginar uma teoria com um simetria
exata a qual serd quebrada na escolha do vacuo. Observando o sucesso em descrever
fenomenos da natureza no presente caso a simetria em questao é uma simetria de calibre
local

SUL(2) ® Uy (1) (isospin + hipercarga) (4.18)

porém a lagrangiana proveniente contém alguns ingredientes a mais necessarios para em-

butir um mecanismo de quebra capaz de abarcar a posteriori as massas e os acoplamentos
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associados a descricao da interagao eletromagnética e fraca entre os 1éptons,
L= /:'calz'bre + Eleptons + £Yukawa + 'CHiggs (419)

onde os termos acima seram explicitados na continuagao da leitura.
Assim, queremos escrever a lagrangiana completa para a teoria que possui a invariancia

de calibre local SUL(2) ® Uy (1) e faremos isso em varias etapas.

Considerando a discussao no capitulo 3, primeiramente escrevemos o termo de calibre

associado aos mediadores da interacao exata,

1 1
Ecalibre = _ZFG;WFCWV - ZGW/GWJ a = 1, 2, 3.
Ft,, =0,A" —0,A", + Geape AL A,
G, = 0,8, —0,B, (4.20)

sendo o primeiro termo da Lagrangiana associado aos tensores de campo nao-abelianos

(SU(2)), e o segundo termo associado aos tensores de campo abeliano (U(1)).

Em seguida, temos o termo cinético dos léptons, onde, para simplificar os calculos, con-
sideraremos apenas a primeira familia de 1éptons, ou seja, o elétron (e) e seu neutrino
(). Sabemos que o campo do elétron pode ser decomposto em uma parte left (mao
esquerda) e outra parte right (mao direita), enquanto o neutrino é experimentalmente
conhecido por ser puramente left. Podemos, entao, escolher a representagao dos campos

left como dubletos de SU(2), enquanto os campos right como singletos de SU(2) (nao ha

V@
y€R
€/

logo, podemos definir as projecoes left e right do campo espinor como

neutrinos). Assim,

v=L+R— L:%(l_%)(t> (4.21)

1
R = 5(1 +”75)6

pois com a defini¢ao v5 = iy0717273, temos que o anticomutador {vs,v*} = 0 e também
72 = 1, resultados assegurados pela algebra de Clifford {y#,~"} = 2n**. Neste caso temos
os projetores P, = %(1 + v5) e percebemos que a equacao de Dirac livre e ndo massiva

possui a seguinte simetria quiral
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»CDirac = “7/_17“ ul/) (422)
Y — ' = expliays]y

Portanto, o termo cinético da Lagrangiana dos léptons é dado por:

‘Cleptons = “Z’Y“Duw
= ily*DLL +iRy* DR (4.23)

- 1. 1. 5 .
= iLy"(0, + §ng“A“N - ézg’BM)L + iRY"(0, +19'B,)R
sendo ¢ e ¢’ as constantes de acoplamento de calibre independentes, associadas respecti-
vamente aos grupos SU(2) e U(1).

O termo de Yukawa sera importante para gerar massa para o elétron mantendo o
neutrino sem massa. Ele acopla o campo escalar complexo de Higgs com o dubleto de

leptons e o singleto de mao direita,

‘CYukawa = _)\e(E(I)R + R(I)TL)
q)+
® :( o0 ) (4.24)

em que, A, denota o acoplamento de Yukawa.

E por fim o ingrediente essencial,

2

1 1
Liriggs = ‘(@L — 5igT" A% — 5ig' B)®| + V(9T)
V(®T®) = —120Td 4+ \(®TD)? (4.25)

Agora vamos aplicar os conceitos envolvendo teorias de calibre com quebra espontanea
de simetria. Observe que os campos de matéria se transformam na representacao funda-
mental do Grupo(dubletos de isospin+hipercarga),

(leptons de mao esquerda)

L', — L', + 6L,

) . 1 at . a 1 7 j
oL, = 1(57' tat(z) + §5L(-’E)5j)L] (4.26)
(béson de Higgs)
' — ' + 09’
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5 — i(%ra;loﬂ(x) + %54,(95)5;)@ (4.27)

Porém os elétrons de mao direita se tranformam como(singleto de isospin+hipercarga)
R — R+ ifg(z)R (4.28)

E por fim os campos de calibre na representagao adjunta do Grupo(tripletos de isos-

pin-+hipercarga),

A, — A%, +5A°,
0A%, = ! 0,0 () + €ape’ () AS,
g

By — By + gl 9, {—%m(x) + %Bq)(x) _ %BR(I)} (4.29)

Uma trasformagao de calibre global perante a atuagao do grupo SU(2) ® Uy (1) tem

a seguinte representacao fundamental,

1 1
U = exp {52'7“04‘1 + 5@5] (4.30)

sendo, 7 (a = 1,2, 3) as matrizes de Pauli.

Como bem sabemos se o campo de Higgs adiquire um valor esperado no vacuo da

@):%(S)’”:% (4.31)

temos apenas uma transformagcao global que deixa o vacuo ou estado de minima energia

forma

invariante, qual seja,

1
U = exp [iTgag + 525} ., ad=p

exp {lﬁ( é 8 )} (4.32)

e sendo assim ao reescrevermos os campos em torno da configuracao de minima energia a

teoria vai ter um boson de calibre sem massa correspondente a conbinacao de geradores

acima e os 3 campos de calibre remanescentes vao adiquirir massa.

SUL(2) ® Uy (1) ™S U(1), (4.33)

Vamos entao trabalhar os detalhes do espectro de massa obtido pelo mecanismo de

Higgs. O primeiro setor da lagrangiana a se averiguar as consequencias é aquele o qual
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da massa para os bosons vetorias,

1 1 270
AL = = (0 v) (gTaA“M + —g'BM) ( )
2 2 v

102
= 37 {92(141#)2 + g2 (A%)? + (—gA°, + Q’B#)2] (4.34)

Podemos entao observar o surgimento dos seguintes campos vetorias

1 .
Wiu = E(Alu + ZAQM)
Z° QAS/L —9'B,) (4.35)

1
-
® g2 +912

e também um quarto campo vetorial ortogonal ao Z° e sem massa(campo eletromagnético),

— 1 3 /
Ay = W@A ut 9By (4.36)
Portanto
v? v? v? u
AL = §92W+MW+M + g9214/—,M/—“ + g(gQ +¢%)2°,2° (4.37)

onde podemos definir as massas dos campos vetorias tendo em vista os termos de Proca,

(% v
mw =gy Mz =g +g% 5 ma=0 (4.38)

Para simplificar a analise podemos definir um angulo de mistura ou angulo de Weinberg-

Salam, associado a mudanca de base

A cosh, —senb, A3
_ (4.39)
A senby, cosb,, B

onde ,
cosb,, = N senby, = A (4.40)
/g2 + gIQ /g2 + g12
Observe que
my = mzcost,
gsenb,, = ¢'cosb,, (4.41)

Os campos os quais iniciei os estudo(Aj, B,,) sao ditos auto-estados da simetria e os
campos vetorias definidos anteriormente(ZS, Wj, A,,) sao ditos auto-estados da massa. O

proximo passo é reescrever a lagrangiana em termos dos auto-estados da massa.

34



Invertendo as equacgao,
()= )G )
A2 ) e\ —i )\ w-
( A3 ) _ ( cosl,, senb, )( Z0 ) (4.42)
B —senb,, cosb, A
Considere o termo cinético dos léptons
_ - 1
Lieptons = RAy"i(0, +ig'B,)R + Ly"i(0, — igr® A%, + §z'g'Bu)L
_ _ 1
= ...+ Ry"i(+ig' B,)R + Ly"i(—igr®A®, + ~ig'B,)L

2
_ 7 1
= ...+ Ry"i(+ig'cos,)RA, + Ly"i(—igsenf,T + iz'g’cosﬁw)LA#

_ _ 1
= ... +igsenb,RY"iRA, + igsenf, Ly"i(—7° + Q)LA#
= ... — gsenB, Y b A, (4.43)

e de imediato podemos identificar a carga elétrica como sendo
e = gsenby,, ou e = ¢ cos 0, (4.44)
Por fim vou explicitar a massa do elétron,

-1 /0 -1 (/0
v~ [ (el ()]
Ae

\/§U

De maneira natural poderiamos extender as idéias exploradas no texto para abarcar o

Sl

me =

(4.45)

conjunto de particulas conhecido na natureza. O conceito que se utiliza é de organizar as
particulas elementares em familias. Cada familia obedece a mesma estrutura matematica
explorada anteriormente no caso dos léptons (e, v.)r. Por exemplo a primeira familia é
composta pelo dubleto de 1éptons (e, v); mais um dubleto de quarks de sabor (u, d),. A
segunda familia é composta pelo dubleto de léptons(u, v,);, mais um dubleto de quarks
de sabor (¢, s)r. E a terceira familia é composta pelo dubleto de léptons(7, v,); mais
um dubleto de quarks de sabor (b, t). Voltaremos nessa discussao posteriormente.
Agora ao incluirmmos os quarks up e down de forma andloga ao setor dos leptons na
eq. (4.23) podemos investigar o limite de baixas energias do decaimento beta negativo de
forma andloga ao argumento de Leite Lopez anteriormente agrupando termos que acoplam

com o béson vetorial carregado (corrente-campo)
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S 1. g._ _ .
il (<igT* A%, + —ig’'B,) L — —Z[u(l — v5)7Hd + e(1 — v5) 7 v [AL + ZAZ] =

2 2
1 2 =) % — 1% — \/§
= gwlu(l —y)v'd + e(l — )y "ve W, = JyuW,, gw = Rk (4.46)

Representamos os acoplamentos J{,‘VWJ pelos diagramas de Stiiekelberg-Feynman abaixo

na Fig. 8.

Ve u

Figura 8: Vertices de interacao do béson vetorial W~ com léptons e quarks

e investigando o regime de baixos momentos transferidos (my, grande) geramos uma

interacgao efetiva corrente-corrente

2
Wi = Ty = S (81 = sy + el = ns)rwef?, (4.47)

Smyy

recuperando a teoria V-A de Feynman e Gell-Mann. No modelo de S. Weinberg o decai-
mento beta negativo é representado no diagrama abaixo da Fig. 9 via uniao dos vértices

de interacao do boéson vetorial carregado W~ esbogados anteriormente.
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udu De

udd
N

Figura 9: Decaimento beta negativo tendo em vista o modelo de S. Weinberg

Sendo assim, ao compararmos com o valor da constante de Fermi G advinda do setor

vetorial

g9’ g 1
G=—- ~10" 4.48
8e2m, [MeV]2 (4.48)
e levando em conta que e = gsen#,, concluimos que
mwsenf, = 35,3
My = My cos O, (4.49)

Percebemos que temos 3 varidveis (my, mz e 0,,) e 2 equagoes. Sendo assim, pre-
cisamos explorar o setor intermediado pela particula vetorial neutra Z,. Para o setor

envolvendo o dubleto (e, v.); juntamente com a primeira familha de quarks (u, d)r,

1 1 =
iLVM(EigT?’ASM + Eig,Bu)L +iRy"(ig' By R (4.50)

percebemos a seguinte estrutura
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9z[1(C}, — Cliys)yl + 0 (CY — Chys)y v + q(CF — Cohvs) V' q) Zoy = Ty Zo,  (4.51)

onde na notagao proposta [ representa os elétrons ou muons e ¢ respresenta os quarks up

ou down. Representamos os acoplamentos J}, Z,, pelos diagramas da Fig. 10.

¢ 9,

¢ 9,

Figura 10: Vértices de acoplamento entre o Z; e a matéria leptonica e quarkionica

Observe que gz é uma funcao das variaveis (g, 6,,) e todas as constantes de acoplamento
vetoriais-axiais (Cy e C4) sdo nimeros ou podem ser escritas como fungoes do angulo de
mistura de Weinberg 6,,. Neste caso se medirmos, igual no experimento Gargamelle (onde
as correntes neutras foram encontradas), as taxas de ramificagoes dos seguintes processos

de espalhamento

ole+ve —>e +1,)
ole-+v, »e +1,)

o(q+ve = q+ve)
olqg+ v, — q+uv,)

(4.52)

onde o representam as secgoes de choque dos espalhamentos e a matéria quarkionica esta

dentro dos nicleons (prétons e neutrons) perceberiamos que essas taxas, advindas de uma
2

estrutura corrente-corrente neutra (i—zzjg(]z“), s6 dependeriam do angulo de mistura de

Weinberg 6,,, sendo possivel medi-lo 6,, ~29° e consequentemente

MeV

)
02

my ~ 80,69
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MeV

2

myz ~ 89,85 (4.53)

Uma outra maneira de fixar os parametros (my,, mz, 6,,) seria estudando o decaimento
do Z, (particula pai) em um par de particula-antiparticula (particulas filhas) tendo em
vista o vértice da Fig. 10 e utilizando apenas conceitos envolvendo apenas cinemaética
relativistica, bastando apenas medir o momento de uma das particulas filhas. Dado o

decaimento (Z — [+1) e investigando o mesmo no referéncial da particula (Z) escrevemos

as equagoes associadas a conservagao de energia e momento p* = (E,p) = (myz,0)

P = () +1ph)

Pspa, = (p— p2)"(p — p2), = mj

m%y — 2myEy +m} =m? (4.54)
somos levados ao resultados
m
Bo=B =
/m?2 —4m?
pr=—py=1/E3 —m} = e L (4.55)

percebemos nao apenas a restricio cineméatica m, > 2m? mas também considerando
a massa do Z; grande, encontramos a mesma pelos dados do LHC-CERN devido aos

experimentos de colisbes no ATLAS [48]

my MeV
P1= DY ~ 45 2
my o
Tsen(%w) ~ 35,3 = 0, ~ 28,7°. (4.56)

Finalizamos entao a investigacao do setor eletrofraco com os vértices do modelo de S.

Weinberg, vistos na Fig. 11.
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vertices do setor fraco

WiZ/y

Wl|Z/y

Figura 11: Vértices de acoplamento entre as particulas no modelo eletrofraco de S. Wein-
berg

Com a ajuda dos vértices do modelo de léptons na Fig. 11, poderiamos também
explicitar os processos que contribuem para o decaimento do Higgs, vistos na Fig. 12, e

dessa forma determinar a massa dessa particula como sendo m; ~ 125 Gcegv.

H
TTTT AW, - N
N T
T"x rl"'\'r e
., .n-"“;_.r Iy
{ “ o :
-~ H T, :
},— s ——
e 7 e
A~ -
T T -
n ' F.{

Figura 12: Decaimento do Higgs em 4 léptons e 2 fétons
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4.4 A hipdétese dos quarks com sabores e cores e a construcao
do Modelo Padrao

Vamos agora investigar com mais detalhes e esmiugar a ideia e possibilidade de algumas
das particulas que descrevem a matéria ou mesmo a radiacao terem uma subestrutura e
serem compostas por fragmentos mais elementares e indivisiveis. Essas particulas elemen-
tares serao os blocos construtores de toda a realidade. Como sabemos, o universo fisico
é descrito pela interacao entre matéria e radiacao. No setor da radiacao temos fétons
da interacao eletromagnetica, bésons vetoriais da interacao fraca e gluons da interacao
forte. No setor da matéria temos a divisao entre hadrons e leptons. Elétrons, muons e tau
juntamente com os neutrinos sao leptons e elementares. Ja os hadrons sao divididos em
bérions (proton, neutron, delta, etc ...) e mésons (pions, rho, etc ...). Tendo em mente o
conceito de isospin juntamente com célculos envolvendo o produto tensorial e soma direta

7. iremos apresentar um conjunto de argumentos que, de certa forma,

de representagoes
justificam a necessidade dos hadrons serem compostos por quarks elementares. Democrito
ja dizia: “Definimos o que é doce, amargo ou as cores, mas a composicao destas definigoes

estd nos atomos.

4.4.1 A questao dos sabores, isospin e SU(2) global

Como sabemos, podemos organizar algumas particulas conhecidas no diagramas de
peso abaixo, caracterizando as mesmas tendo em vista a simetria de isospin SU(2) global

(dubleto) da interagao forte e U(1) global (singleto) da conservagao de carga elétrica:

1 n D nucleons
=3 1 1 fs
2 2
L - 0 n plonst
- 1 0 1 s
A~ AY AT ATT
t=— i3
2 _3 _1 1 3
2 2 2 2
- 0 +
p p p
t=1 t
-1 0 1 3

sendo, t o isospin total e t3 é a projecao do isospin ao longo de um eixo arbitrério (ge-
ralmente denominado eixo 3). A Carga elétrica das particulas é dada pela expressao,

Q = e(T3+ 3B) (isospin + n°.barionico). No presente momento temos a seguinte divisao:

) barions: p,n, A
Hadrons
mésons: m, p

"Para maiores detalhes, convidamos os leitores a bisbilhotar os Apéndices A e B.
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Pois bem, com duas particulas de isospin t = % (quarks up u e down d) podemos

gerar todas as particulas anteriores observando nao apenas o diagrama de peso abaixo

mas também o produto tensorial de duas e trés representacoes de isospin t = %:

d

quarks

N | —

t3

N
INIIEY ¥l

2®2=1®3 (B =0,mésons)

(4.57)
202®2=202®4 (B =1,bérions)

Neste caso, sendo os protons e neutrons compostos por quarks, concluimos que os quarks

possuem as seguintes cargas elétricas:

2
1=2u+d uv=-

1
p:2u—|—d t3:—
2 (4.58)
n=2d+u t3:—§

Campos | T 15 B Campos | T 15 B
1 1 1 7 1 1 1
d 3 —3 3 d 3 3 —3
condizente com a relacao, Qe,, = T3 + %B , assim concluimos que
Campos T3 B T3+ B/2 Qem

HRIOHONERNE

Para ganharmos familiaridade com o conceito dos barions e mésons estarem sendo

N
W= Wl

compostos por quarks, podemos representar a troca de pions por ntucleons no modelo de

Yukawa-Heisenberg-Tamm em termos dos quarks up e down como nas Fig. 9 e Fig. 10.

P p uud uud
u
- - — -
ry =
T u
ut ou dd
p P yud uud

Figura 13: Troca de pions por prétons em termos dos quarks e observe que o quark
se comporta como operador de criacao com o antiquark sendo o operador de destruicao
(ut)u = wu)
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n uud

cria
—_——————
'JT+
destrm

D n uud udd

Figura 14: Prétons viram néutrons por troca de pions em termos dos quarks ((ud)d = u))

Podemos também representar reacoes nucleares permitidas em termos dos quarks ele-
mentares, onde confirmamos a conservagao do isospin, nimero barionico e carga elétrica,

como nos diagramas da Fig. 15 e Fig. 16.

Tt +p— AT

uuu
o T3 B | Qem
r—s s 19 I, I, 1 I 2
d: @ u,fifi 5 + 21-5- 5 | 33 33
destréi A +3 +1 +2
uud

Figura 15: Producao da particula delta mais carregada no espalhamento de pions por
protons

7 +p—=>Aoun+71°— A°
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1]

d TS B (253'”1
- y o udgf % — %l_ % 3% % — 2%

u — -
destroi A 5 +1 0

uud

Figura 16: Pruducgao da particula delta neutro no espalhamento do pion negativo por
prétons

Agora é de nosso conhecimento via experimentos que existem reacoes permitidas e

proibidas pela interacao forte:

T 4pt - KT+ %"
— K+ (permitido) (4.59)
— K%+ A

7+ pt st 4+ X
— 71+ A (proibido) (4.60)
— kK +n

e uma explicacao plausivel para essas reagoes seria a relagao de Gell-Mann—Nishijima para
cargas @ = e(T3+3Y), sendo Y = B+ (hipercarga = n°.barionico+estranheza), em que
implementamos mais um nimero quantico conservado globalmente ou sabor denominado
estranheza s. Neste caso, incluimos nos diagramas de peso de isospin anteriores, mais um
eixo, a para acomodar as particulas de sabor estranho, como pode ser visto nas figuras

abaixo, para o caso de barions e mésons.

Barions
Ly A
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\
s=0 VQ g l3
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
)y )0 5t
s=—1 . * * i3
A .
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
Q=0 Q=1



Mésons

t3

Portanto, percebemos que, se implementanto mais um sabor de quark (estranho),

como no diagrama de peso abaixo

\g \u
‘e
S = t
0 ™ ! 3
2, 2%
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
0 )
s=—1 o = t3
S .
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\\ 1 \\ 2
Q - -3 Q - 3
t t3 B S
1 1 1
u 2 2 3 0
1 1 1
d 2 T2 3 0
s 0 0 3 -1

acomodamos todas as particulas hadronicas investigadas no texto. Para reafirmar a ne-

cessidade do quark estranho escrevemos a reacao
7+ pt = kT2

em termos dos quarks elementares up, down e strange. Isso pode ser visto nos diagramas
da Fig. 17 e Fig. 18.
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udd ddu

cria cria
d u
S—— — &} &kt
u 3
destrol destroi

uud dds

Figura 17: Vértices associados a producao de pions negativos via troca de protons por
neutrons e producao de kaons positivos via troca de neutrons por particula sigma

y-

- a

T
o
)
D
174 7 k+

p &

= Q.@):S

Figura 18: Captura de um pion negativo por um préton e decaimento do néutron em
sigma menos e kaons

Claramente o nimero de particulas utilizadas no texto foi reduzido perante as particulas
experimentais conhecidas por motivos pedagégicos. Todavia, para realmente acomodar-
mos todas as particulas conhecidas e organiza-las nos diagramas de peso utilizamos a
mesma receita do caso envolvendo a simetria de isospin SU(2) global. Por exemplo, ao
incluirmos o quark estranho temos uma simetria SU(3) global (tripleto), onde os mésons

sao compostos por quark-antiquark e os barions por trés tipos de quarks

3®3 (B =0,mésons)

3©3®3 (B =1,barions) (4.61)
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Como testemunhamos, a medida que aparecem mais particulas hadronicas e a neces-
sidade de mais sabores (up, down, strange, charm, bottom e top) vamos aplicando a
mesma metodologia esbogada anteriormente, mudando apenas a simetria de calibre glo-
bal e organizando as particulas em produtos tensoriais de N-pletes. No caso geral, temos

uma simetria de calibre global SU(6)

6®6 (36 mésons)

6®6®6 (216 barions) (4.62)

concluimos que poderiamos ter em torno de 252 particulas hadronicas na natureza ex-
luindo outras possibilidades envolvendo particulas exitadas e exéticas. O interessante é
que os quarks que conhecemos sao organizados em 3 familhas analogamente aos elétrons.
Experimentalmente foram medidos por volta de 260 hadrons.

Apesar de termos acomodado as particulas com a ajuda de uma simetria de calibre nao
abeliana global a indagacao que permanece € se seria possivel impelmentar uma dinamica
por meio de uma simetria de calibre nao abeliana local, assunto explorado no préximo

topico.

4.4.2 A questao das cores e a simetria de calibre SU(3) local

Nas palavras de P.M. Dirac: 7O matemético joga um jogo no qual ele mesmo inventa as
regras, enquanto o fisico joga um jogo no qual as regras sao inventadas pela Natureza” Serd
esse 0 caso das cores, é 0 que veremos a seguir. Apesar dessa sec¢ao ser similar ao tema
ja investigado no trabalho, envolvendo teorias de calibre global e local, vamos investigar
a simetria interna SU(N) com mais detalhes.

Dada uma acgao

S = /d:c‘*ﬁ(m,aﬂm) A=1,2,3..N (4.63)

com simetria de SU(N) global, dada a transformacao (U = explie,T(4)]) com parametros

infinetesimais ¢,
Ya = Yy =a+0a
= explieaT(a)|ap¥s €~ 0 (4.64)
=04V + 1 (a)aBEYB

temos a seguinte corrente conservada do principio da minima agao 6.5 =0

oL oL

0L =—90 — (0
a’@Z)A ¢A+ a(auwA) ( M¢A> (4 65)
_(ac+ oL )5¢+a(8£ 6¢) ‘
“\oa T 80a) ) T T B(0a)
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onde percebemos uma equacao da continuidade 8,“](’; ) = 0 e definimos um as correntes

conservadas J (’; )

aﬁ
iz -mAB
J(a) = ( Mw )Z] (a) wB. (466)

Agora da algebra de SU(N)

U= eXp[iT(a)Ea] exp[iT(b)eb] eXp[—iT(a)Sa] eXp[—iT(b)€b]

~ 1+ eacp[Tia), T (4.67)
=1+ iTe.
temos que [Ty, T(s)] = i farc1(c) € definimos a dimensdo do espago algébrico H
U = exp[iH] (4.68)
dimH = 2N? (setor real 4 imagindrio) (4.69)

e devido a unitariedade, UT = U~! = H' = H, devemos nesse espaco hermitiano eliminar
nao apenas um setor triangular A mas N elementos da diagonal por serem reais, 2N? =
2N + 2A.

dimH =2N°> — A — N

2 (4.70)
Por fim, a condigao especial detU = exp[tr(InU)] = 1, nos leva & trH = 0 e neste caso
eliminamos mais uma varidvel e concluimos, dimH = N? — 1.
Por outro lado, ao investigar uma simetria de calibre em um patamar local SU(N),
€4 = Eq()
L(Ya,0ua) = Yalin"dy — m)a (4.71)
DL(GXP[iT(a)&W) = eXP[iT(a)€a]Du¢/, D, = a,u - Z‘gT(a)AZ»

[@L — ’igT(a) (AZ + (5AZ)] eXp[iT(b)Sb]Q/J = eXp[iT(b)Eb](au — igT(a)AZ)I/J,

. (4.72)
T)0uer — 19[T(a), Tty s A}, — 9T(0)0 A, = 0,
T(b)ﬁuab + gfabCT(C)ébAZ — gT(a)(SAZ = 0.
Como os indices romanos sao mudos, neste caso teremos,
AL“ = Al + 04
a 1 abc
0A}, = g—]@uea + [ Aey (4.73)
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Com a transformagoes de calibre dos gluons A,, definimos a deridava covariante D,

L,= @(i’y“Du —m)y

» (4.74)
D,u = 8# - ng(a)AaH

Figura 19: Vértice de interacao entre quarks de cor e gluons

Por fim, nos resta construir a Lagrangiana livre dos gluons. E de nosso conhecimento

do eletromagnetismo que [D,,, D,] = —ieF),,, e de maneira analogamente teremos,
[(9“ - igT(a)AZ, 8# - igT(b)All),] = —ig(auAﬁ - 8VAZ)T(C) - QQ[T(G), Tb]AZAg
= —igT(e)[(Ou Ay — Dy AL) + g fane A} AT (4.75)
= —igT(a)FSV
Dessa forma denotamos a densidade de Lagrangiana de gluons (radiacao)

1
L,=—-F% F"

4w 4.76
1 a a a Ab)2 ( | )
— _ZKaﬂAV — 81,14#) + gfabcAqu/] :

Obseseve que temos auto-acoplamentos entre os gluons, vistos na Fig. 20.

0u AL fane A A G Fabe 21 AL AC AR AY

nety

v 2

Figura 20: Acoplamentos triplos e quarticos entre os gluons
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Logo, finalizamos com a lagrangiana da cromodinamica descrevendo a interagao entre

quarks (matéria) e gluons (radiacao)

1 L
/Ccromo = _ZFauVFaM + @/J(Z’YMDM - m)d}

(4.77)
D, =0, —igTiaAy, F*u = (0.4, — 0,A}) + gfabcAZAi.
S6 nos resta mostrar que F¢,, ¢ invariante de calibre
Al — AP = A® —1—18 €M 4 Fopee? AC
e gt g (4.78)

[D//H D/V] = igT(a)F/apu

E de nosso conhecimento que devido a indentidade de Jacobi [T(a)’ [T(b),T(c)]], §Fa,, =
[ Fy,,ec, e sendo assim
1 apv a

1

— fabc F 'uJ/Fb — O (479)
a uv

2

anti-simétrico gimétrico

Observe que se aplicamos uma transformacao global nos campos gluonicos,

1
a la __ a b Ac
Al — A=A M+§aua/;+fabce Al

’ (4.80)

(1 + fab05b>AC#
(1 + iT(b)aceb)Acu

la
A#

percebemos nao apenas que 1{p)qc = i fpoc mas também

At = expliT(y)e”] AS. (4.81)

Dizemos entao que os campos Af se transformam na representagao adjunta de SU (N)
devido a indetidade de Jacobi

[Ttay: Ty) = if T,
T(a)bc = Z.fabc-

Na natureza, quarks possuem 3 cores SU(3), com um total de N? — 1 = 8 gluons



e a afirmacao anterior estd embasada em fatos experimentais envolvendo nao apenas o
decaimento do 7y em fétons mas também no decaimento do W~ como visto nas Fig. 21

e Fig. 21 respectivamente.

~AAANANAN T

Figura 21: No decaimento do pion neutro em 2 fétons temos 3 cores contribuindo no
triangulo de quarks (interagao forte)

3 possibilidades

W= — 11 (9 possibilidades)

Ve, Vy, Vs

2]

Figura 22: No decaimento do bdson vetorial carregado aumentamos os canais de decai-
mento do mesmo, tendo em vista a possibilidade de cores (interagao fraca)

Concluimos o toépico vislumbrando o modelo de Yukawa-Heisenberg-Tamm da in-

teracao forte na linguagem do Modelo Padrao nas Fig. 23 e Fig. 24, com uma dinamica

de sabor e cor a contecendo a todo momento nos confins da matéria (nucleo do atomo).
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Figura 24: Um préton vira um neutro e vise versa via troca de um pion carregado posi-
tivamente em uma dinamica de sabor e cor

4.5 Campos intermediadores da interacao eletrofraca na abor-

dagem de Stueckelberg

Com o intuito de investigar uma fisica além do modelo padrao ao modo detetivesco
de Scherlock Holmes: ”Uma vez eliminado o impossivel, o que restar, nao importa o
quao improvavel, deve ser a verdade”. De todas possibilidades tedricas o experimento
vai dizer quais sao viaveis e inviaveis mas nao devemos descartar os ensinamentos que
as possibilidades tedricas nos agregam. Vamos supor que no modelo de leptons nossos
fotons sejam descritos por campos vetoriais massivos de Stiieckelberg. Neste caso, o setor

de calibre na eq. (4.20) é modificado da seguinte forma
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1

1 2 1
£calib're - _ZFQ,U,I/F(“W - ZG;LVG#V + %

(By— —S,)(B* — —5¥) (4.82)

2 mgs mg

de tal forma que a simetria de calibre local SUL(2) ® Uy (1) seja preservada

Al — A%+ Ol + [ Abel,
A, — A, + 0ua(x)

S, — S, +mgd,a(z) (4.83)

sendo mg a massa de Stiieckelberg.

Agora o espectro de massa para os bosons vetorias, ao incluir o mecanismo de Higgs,

¢ dado pela seguinte expressao

1 1 270 2
AL = 5 (O v> (gTaA“H + Eg’Bu) ( ) + %BMB“ (4.84)
v

Dessa forma podemos novamente definir um angulo de mistura de Weinberg (6 = 6, +9),

associado a mudanca de base e diagonalizacao da matrix de massa
()7 )0 ) =) () ()
4 _gg/ g/2 +M2 B 2 0 m124 A
A3 costl  senf Z9
_ (4.85)
B —senf  cost A
onde p? = 2?—? e também encontramos as relagoes

2
%[9200529 + 2g4'senfcost) — (¢ + p*)sen®d) = m?

Z

g*senfcost) — gg'cos*0 + gg'sen®0 + (g + u?)senbcosd = 0

2
%[9200529 + 2gg'senficost — (g + p®)sen’d] = m?. (4.86)

Considerando mg pequeno tendo em vista o limite de fétons nao massivos e lembrando
que my = %
2

m
2W — m&sen® = m7
cos? 8,
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299" 299
g2 _ 9/2 _ ,U2 gQ + g/2

tan20 =
my = mgcost, (4.87)

e neste caso concluiriamos que

mg
mzcosly, = my [l —

in%6,)]. 4.88
— sin” 0, ( )

Comparando com os dados experimentais temos 4 varidveis (my,mz,0, e mg) e 3
equacoes
my senb,, = 35,3
mwy = myz cos b,
0, = 29° (4.89)

e sendo assim, precisamos de mais uma condicao para encontrar a massa do féton mg.

Lembrando da incerteza experimental da carga elétrica

e+ Ae = gsin(f, + J) = g[sin b, cos§ + sind cosb,|, (J ~ pequeno). (4.90)

Portanto somos levados ao seguintes resultados

e = gsinf,, cosd

Ae = gsind cos b, (4.91)

e concluimos que

A
tand = —etanﬁw ~d=8~3,919 x 1071
e

ae %% ~8x 1071 (4.92)
e (6]

onde « é a constante de estrutura fina e uma das medidas experimentais mais precisas
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atualmente® (CODATA 2022).

Agora com as relagoes

2 /
tan2f = 52—
9 —g-—p
e = gsinf, = ¢'cosb,, (4.93)
somos conduzidos ao resultado
2 gin2
W sin” 26, 1 1
— = — . 4.94
e2 4 [tan 20, tan 20] ( )
Utilizando as relacoes
2 _oMs
2
qgu
my = =—
VT
ma = mgcosty, (4.95)
juntamente com a identidade
tan 20,
tan 20 = tan (20, + 20) ~ —— 0 (4.96)

1 —2tan 26,0
na eq. (4.94), concluimos que a massa do féton A, nao pode ser maior do que o valor

abaixo

2
A <95~ 7,838 x 1071
myy

mw ~ 1,573 x 10°m,
ma < 0,139m, (4.97)

eliminando assim a possibilidade da massa do féton ser grande ou maior que esse limite
superior, sendo da ordem de grandeza do mesmo dada pela massa do elétron m,. Portanto,

quanto mais preciso é a medida da carga elétrica (m4 — 0).

2 . ~ ~ .
8Como a = ﬁohc temos a seguinte relagao envolvendo a propagacao de incertezas

95



5 Consideracoes finais e perspectivas

Como foi possivel constatar ao longo do texto, elucidamos a intrincada relacao en-
tre massa e simetria de calibre no estudo da dinamica de interagao envolvendo troca
de radiacao pela matéria, apresentando a evolugao dos conceitos da Fisica de um ponto
de vista histérico-pedagogico, iniciando a jornada em modelos eletromagnéticos basicos
(Proca-Stiieckelberg) e culminando com uma possivel fisica e teoria eletrofraca além do
modelo padrao (Weinberg-Stiieckelberg). Os conceitos e narrativas envolvendo massa e
simetria de calibre vao sendo revisitados, sofisticados e reformulados ao longo da leitura

levando em consideragao a dinamica ou forca da natureza estudada, quais sejam:

Interacao eletromagnetica entre elétrons e fotons-electrodynamics
Interacao fraca entre 1éptons e bdésons vetoriais massivos-flavordynamics
Interacao forte entre barions e mésons-hadrodynamics

Interacao forte entre quarks e gluons-chromodynamics.

De inicio do modelo de Proca apresentamos a fenomenologia do potencial de curto

MeV
2

alcance de Yukawa e estimamos uma massa de my ~ 235 para as particulas mensa-
geiras da interagao forte no interior do nicleo atomico. Por outro lado, com a massa dos
pions (mg ~ 1404E¥) temos um alcance de 1,4 fm e condizente com o tamanho estimado
do nicleo do dtomo de Hidrogénio. Além disso, recuperamos a simetria de calibre U(1)
local com o truque de Stiieckelberg envolvendo campos auxiliares.

Dando continuidade, apds apresentar aspectos gerais da simetria de calibre local e
global, investigamos o mecanismo de Higgs envolvendo a quebra espontanea de simetria e
geracao de massa para particulas mensageiras. De maneira geral demonstramos o Teorema
de Goldstone e aplicamos 0o mesmo no contexto das quebras de simetrias globais U(1),
SO(2) e SU(2). O interessante do mecanismo é que os campos vetoriais mensageiros
engolem os bosons de Goldstone ganhando massa e conservando os graus de liberdade
fisico do sistema. O interessante é que existe uma intima relacao entre os bdsons de
Goldstones 6 e o campo de Stiieckelberg (B, = 0,,0).

Seguindo a idéia de O. Klein para descrever a interacao fraca no ntcleo via campos
mensageiros vetoriais massivos e carregados (W¥), expomos o modelo de Leite Lopes,

onde ao comparamos com o modelo de Fermi a baixas energias encontramos uma massa

de my ~ 100 MCSV. Comparando esses bosons vetoriais com os mésons vemos que essas
particulas vivem no nucleo atomico tendo em mente sua escala de massa. Logo em
seguida, extendemos o modelo de Leite Lopez para conter um boéson vetorial neutro Z,
(Bludman-Glashow) via simetria de calibre SU(2) global (dubletos de Heisenberg-Tamm).

Culminamos na teoria eletrofraca de Weinberg-Salam onde além dos campos mensa-

geiros da interacao fraca ganharem massa via mecanismo de Higgs, recuperamos a baixas
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energias a teoria fraca V-A de Feynman-Gell-Mann, e também ao ajustar com dados expe-

MeV

rimentais encontramos as seguintes massas para os campos mensageiros my, ~ 80,693

e my ~ 89,85MC§V, proxmo em escala ao resultado obtido por Leite Lopez. Mostra-
mos também como obter a massa do Higgs via decaimento em 4 léptons e 2 fétons,
my, ~ 125957,

Apos completar a construcao do Modelo Padrao com sabores e cores para os quarks,
investigamos uma fisica além do Modelo Padrao, implementando fétons massivos de Stiiec-
kelberg na teoria eletrofraca. Tendo em vista a incerteza experimental relativa da cons-
tante de estrutura fina, encontramos um limite superior para massa desse féton inferior a

=2

Finalizamos o trabalho com uma citacao de J. Schwinger: 7O propdsito da fisica

massa do elétron (my <71

tedrica é ser nada mais do que um catalogo de todas as coisas que podem acontecer quando
particulas interagem umas com as outras e se separam? Ou é para ser um entendimento em
um nivel mais profundo no qual existem coisas que nao sao diretamente observaveis (como
os campos quantizados subjacentes), mas em termos dos quais teremos uma compreensao
mais fundamental?” Seguindo Wittgenstein talvez os limites da nossa linguagem significam

os limites do nosso mundo.

A Algebra de SU(2)

A élgebra de isospin T ,é representada pela dlgebra de Lie SU(2). A algebra de Lie as-
sociada ao grupo SU(2) é composta por operadores que satisfazem relagoes de comutagao
especificas. Estes operadores sao andlogos aos geradores de rotagoes no espaco tridimen-

sional, que sao dados pelas matrizes de Pauli 7;:

0 1 0 —i 1 0
T = , To = , T3 =
"1 o0 i o " lo -1

Os operadores de isospin T; = %Ti satisfazem as seguintes relacoes de comutagcao:
[Th TQ] - ZT3 [TQ, Tg] - ZTl [Tg, TI] - ZT2 (Al)

[E)j—‘]] = ZEijTk (Z.ajv k= 17273)
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O vetor de isospin T' pode ser representado como:

T =Ty + Ty + Tyis
T2 =T+ T2 + T?

_3(0 1

S 4\1 0
1/1

=—(=+1)1
5 (5+1)

T2, T]=0 i=1,2,3

Assim, temos que:

Conjunto Completo de Operadores Comutantes (CSCO).

Definindo os operadores T e T',, tal que Ti=T ", temos:
T, =T £iT5
Dessa forma, teremos as seguintes propriedades,

(15, Ty ) = T3, Th] £ 415, 15
- ZTQ + Tl
.5

[Ty, T-] = [Ty + iTy, Ty — iT]

= —i[Ty, To) + i[T5, T1]

- 2T3

auto-estados: .
{Tﬂ&nw::MAﬂm

T3|>\7 m> - m’)‘7 m>

TgTiI)\, m) = [Tg, T:t] |)\7 m) + T:tTg

= (mE1\mE1)

o8

(A.2)

(A.4)



projecao e normalizagao:

N m|TETe| N\, m) = (A, m|(T? + T3 4 4[Ty, To)) |\, m)
= (N, m|T? — Ty(T5 & 1)|\, m)

—A—m(m+1) >0 (A7)
1/1 1 1
§<§+1)—m(mi1):0 m=goum=-—g
notagao, |A = t(t + 1)m) = |t, t3), temos os operadores de escada:
(t,ts| T T |t ts) =t(t + 1) —ts(ts £ 1) (A8)

Tilt ts) = \/t(t +1) —ts(ts £ 1)|t, t5+ 1)

B Produto tensorial e soma direta de representacoes

Produto tensorial, soma direta e coeficientes de Clebsh-Gordan das repretentacoes.

1®1—0@1

2 12 L3 (B.1)
LST: 19-=-a@°
5 ®2 2@2

sabemos que o momento angular L, o spin S e o isospin 7' compartilham uma algebra

semelhante,

A

[ iy Jj) = iesjn
J? = jg—i-jj—i-jf, [J2, 0] =0 i=uzy,z
J.ljsm) = mlj,m) (B.2)
Jljm) = 5+ 1)lj,m)
Podemos definir, J. = J, + ijy, e neste caso temos uma algebra de escada, sendo os

operadores J, e J_, subir e descer indices, respectivamente. A partir disso temos que:

[, Ji] = £ s
[Jy, J ] =2J. (B.3)
[J2,J:] =0

assim os operadores atuam nos estados da seguinte maneira:

Jeljym) = /(G F m)(j £m+1)]j,m£1)
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Se temos uma soma J; = J! + J2, a soma também obedece & &lgebra Lie

o= L+
A (B.5)
Ji:J:t+J:t
segue que,
J1, J2, M1, ma) = |1, m1)|j2, ma2) (B.6)
dim(j1 ® j2) = (241 + 1)(2j2 + 1) (dimengoes do estados)
Exemplo 1: ji = jo = 3, [i,m) = [5,3) |5, 5)-
. 11
J. =JI+ Y5, =
om) = (24 22| 3.5)
11 11\, (B.7)
‘§,§>—<§+§) |4, m)
=1
logo, [1,1) = [3,3) [3.3)
J_|1,1) = /(1 +1)(1—1+1)[1,0)
N |
V2|1,0) = (J1 + J2) |2, 5
2’2
1 1.1 1 _ |1 1\]11 1 1.1 1 11\[1 1
=+ 2)E—41)|=,—2 )52 S+ )E=—Z+D) |52 ) 5 -2
\/(2+ S )’2’ 2>'2’2>+\/(2+2)<2 2" )’2’2>‘2’ >

11,0) = 1 1 1T\|11 n 1 1\|1 1
2 U2 2/ 272 2'2/12" 2
(B.8)
e observe que, J,|1,0) = (J 4 J2)|1,0) = 0|1,0). De maneira imediata percebemos que,
L1 = L3 |5

Como temos um espaco de dim 4,

1 1 1 1
' - Q- |=02=+1)2=-+1) =4
dzm(2®2) (2+)(2+)

e temos trés estados ortogonais, |1,1),]1,0) e |1, —1), encontramos o estado que falta,

() T 1) B
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note que, .J, = |0,0) = 0[0,0) e J+|0,0) = 0]0,0).

Portanto,
1 1
dim (— ® —) =dim(0& 1)
22 (B.10)
4=143
de maneira geral (j; = jo)
J1®J2 = (J1— J2)(J1 — Ja +1)...(j1 + J2) (B.11)
pois,
Jitj2
dim(j1®js) = Y (2j+1)
J=j1—Jj2 (B 12)
%o+ 1 o :
= 22 (201 = J2) + 1) + (201 + J2) + 1)]

= (27 +1)(2j2 +1)

Portanto a combinagao de duas particulas de isospin % tem representacoes escalar e vetorial

=01

N —

®

N —

Os estados sao dados por |j, m)

( 11\ |11
‘171>: ar o PR
2'2/12'2
‘10>_1 11 11+11 11
< 2 U2 2/ 272 2'2/12" 2 (B.13)
1 1\[|1 1 ‘
‘]-7_]->: a) A a) A
2" 2/12" 2
1 /1 1\ |1 1 1 1\ |11
‘070>:_ PRI a) A T lay & a)a
{ V2 \|2'2/ 12" 2 2" 2/1(2°2

para facilitar, tabelamos os resultados. [j,m) =" |j1, j2; M1, ma)(j1, j2; M1, mal|j, m)
(relacao de fechamento), em que |1, jo; m1, ma) (j1, jo; M1, ma| sdo os coeficientes de Clebsh-
Gordan.

Exemplo 2: 1®1 =332, dim(3®2) =dim(2& 4).

1 1
33\ |t
27 2 27 2
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A

g—g> = \/;(1+1)(1 —1+4+1) B—%>

+
3 1
=32, -
Al3-3)
JUL 1) = /A + D)1 —1+1)|1,0) (B14)
— V2[L,0) |
~ |1 1 1 11
2[3-5) =yzusna-1en]3g
B 11
(272
assim, neste caso, \/g‘%, —%> =+/2|1,0) E, —%> +1,-1) |%, %>
Da mesma froma: 3 3 11
a'a :|171> a0
2°2 2°2
~ 13 3 3 31
122V -1+ 1|2 2
3y =ysasu-1en 20
31
=32,
A[33)
JU1,1) = VA + 1) (1—1+1)[1,0

= V/2[1,0)

1 1> _ \/1(1+1)(1—1+1)‘1 —3>
272 2 27 2
I
-3-3)
sendo assim, \/5}3 l> = V/2|1,0) ‘%,%> +[1,1) |%,—%> Agora precisamos encontrar a

272
11 11 1 1
S =all,0) |5, = Y b 1) |5, -2
2,2> a\,o>]2,2>+ |,>'2, 2>

representacao ortogonal,
’<1 1‘1 1> ]
= oles )= 2 | 72
2'2|2'2 a”+ 0" =1
¢ 11 :>{ (B.16)
2’2

72

V2a+b=0
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assim, |2,2>:\/L§|1 0)]3,2) — f]l 1) |3, —3). Agora:

~

11\ |1 1
1272/ 20 2

JUIL0Y = V21, —1) (B.17)

J2|1,1) = v2/1,0)

portanto, |3, ~2) = /211, =1 [.3) = /3 11,0y | 1. —2).

Organizamos as representagoes advindas do produto tensorial 1 ® %,

22> ‘1’”‘1 1>
)=o) k)
:\/;1,0 ‘% %>+%’17_1>‘%’%> 173 (B.18)

>: %]1,—1>‘%,%>—%|1,0>'%,—%> jz% (B.19)

NI~ N~ N~

\

Por fim com os exemplos 1le 2 conseguimos fazer o produto,

1®1®1—(0@1)®1
2 2 2 2
~N N~ =~
2 2 2
1 1
e N B.20
ooy (B.20)
L3
2 2 2
~N N~ =~~~
2 2 4

observado que as dimensoes ou graus de liberdade estao balanceados,

2X2x2=24+2+4+4
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. Esse estudo é importante para a compreensao das propriedades de particulas compostas

por 2 ou 3 particulas consideradas fundamentais.
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