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Lagrangiana de Proca e Potencial de Yukawa

Diferente do campo eletromagnético que descreve particulas sem massa (f6tons), a
Lagrangiana de Proca inclui um termo de massa m para o campo vetorial A, permitindo a
descricdo de particulas de spin-1 com massa n3o nula.

L= (A" OA, + m*A AR + j A" (1)

assim, .
O+ m*)Au=ju = (=V2+m*)¢ = e;6°(X - ¥) (2)
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Lagrangiana de Proca e Potencial de Yukawa

A solugao para ¢ nos leva a;

o= €q_g=mx (Yukawa)
4mx (3)
_ % _
= (m = 0, Coulomb)

no que implica em uma interacdo de curto alcance, pois A\y = m™! e supondo que o

comprimento de Yukawa é em escala préximo ao tamanho em femtdmetros do préton (0,84

fm) chegamos ao resultado my ~ 235 MCE;V.
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Invaridncia de calibre U(1) Local e Campos compensadores de

Stueckelberg

Para garantir a invaridncia de calibre U(1) local, ja que o termo de massa na Lagrangiana n3o
¢ invariante.

Ap = A, = Ay + ()

Introduzimos os campos compensadores G* e B, de Stueckelberg para preservar a invaridncia
de calibre em teorias que descrevem campos vetoriais massivos. 6L =0

G = 0,0,
B, — B, + 0,0(x) (4)
9" =0
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Quebra Espontanea de Simetria Global U(1) - Nambu-Goldstone bosons

Partindo da Lagrangiana (5), observamos que esta possui invariancia global U(1) e é
invariante sob rotagdes SO(2):

L =0 0o + 120" 0 — Np*p)’ (5)
sendo o potencial,
V(e*,0) = —1?e* 0+ Ap"p) (6)
As solugdes sdo, |p| =0 e |po| = j:\/%, a solugdo para |p| = 0 a simetria U(1) n3o é

quebrada, as outras solu¢cdes sdo um conjunto de minina energia ¢ = e'“|yp| (circulo de
minimos).
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Fazendo pertubagdes entorno desse estado de vacuo g, definindo os novos campos como:
pr=potxep2="0

V(p1, 92)

P2

Figura: Potencial V/(i1,2), 1% >0

1 1
LT = 5007 + 5(9u0) = 12’ (7)

nessa configuragdo notamos que, o campo @1 — X Possui uma massa m, =~ V241 enquanto o
campo @y — 6 permanece sem massa.
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Quebra Espontanea de Simetria Local U(1) - Mecanismo de Higgs

Acrescentando o campo eletromagnético F,, F#" e alterando a derivada convencional para a
erivada covariante , garantimos a invariancia loca a Lagrangiana.
d d te 0, — D, t local U(1) da L

1 v * * .
L= —ZFWF“ + (Dup) Dro — V(¢*, @), Dup= (0, — ieAu)p (8)

assim, notamos uma liberdade de escolha no estddo de vacuo uma vez que (7) é invariante

U(1) local.

Ay = %(f)ua(x)
(0u —i0ua(x))p =0 (9)
p=e -

V2\

Au() = A,() = Aulx) +~00(x)
o) = @ (x) = Pp(x)

ia(x)

wo Vo=
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Escolhendo o = 0 e fazendo as pertubacdes em torno do campo, termos:

o(x) = 2(% +x(x) + i6(x)

/ (10)
Dup = \ﬁ(auX + 10,0 — iepoA,)
assim: 22 ?
1 1 € !
£ = —2FL, + 50007 + 2% (A“ - emaﬁ) e (11)
1 1 L
L® = 2B}, + 5€%03BuB" + 5(9,0)° — 1\

Assim o surge do campo vetorial massivo B,, com massa m% = e?(3 e a auséncia do campo

de Nambu-Goldstone 6(x). Podemos dizer entdo que o campo de gauge 'engole’ o campo de
Nambu-Goldstone, adquirindo massa.
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Caso ndo-abeliano de quebra espontanea de simetria - SU(2)

Neste caso a densidade Lagrangiana tem a seguinte forma:

1
L= —JFiF™ + (D) DM + i2plo — Melo)?
agora os campos sdo representados por dubletos,
_ (¥
S0_(@2)

temos uma liberdade na escolha do estado de minima energia, portanto,

F2,=0

Dus0=0:<p(><) = %o

= 0|? = oo = |po
e , el ol
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E de maneira pertubativa em torno de (g

0
Dugl) = 50, - jﬁu)(%+XUD

(14)
1 [(—el5(AL+AY)
NG <28Mx+/ng3 )
portanto:
= tm e B men Lo -y (19
(14) apresenta trés campos vetoriais massivos A5 (a = 1,2, 3),com massa m ~ €L além

22\

de um campo escalar massivo x (campo do béson de Higgs), com massa m, ~ /2
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O modelo de Fermi e as particulas mensageiras de Leite Lopez

Tendo em vista o decaimento beta negativo 5~ = n — p+ e~ + .. Fermi prop0s a seguinte
densidade de Lagrangiana para descrever essa reacao,

LFermi = &b(’.’)/uau - [M])¢b + TZI(’.’YMGM - [m])wl + G(ﬁ'}’“”)(é%ﬂ/e) (16)
Leite Lopes propde a seguinte densidade de Lagrangiana para descrever o decaimento beta,
ﬁLLopez = WJ(HWD + m|2/V) W; + Ebarions + ﬁleptons - g[(ﬁ’}/un) + (éfyﬂye)] W;; (17)

agora a interago é dada por acoplamento corrente-campo. Resolvendo (16), e impondo o

limite de pouco momento transferido (p? < m‘z/v) devido a uma particula com massa grande
concluimos que:

W, (x) = nfgw[(mn) + (@)l () (18)
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Regatando a interac3o tipo corrente-corrente recuperando o modelo de Fermi,
g’ 2
—&l(py"n) + (8" ve)]W, = —5-[(57"n) + (&7"ve)]". (19)
w
E ao compararmos a interacdo de Fermi com a interacdo efetiva de Leite Lopez,

g° 1

G = ~
e2m|2/V [GeV]z’

e se supormos que g = e, a massa do béson mediador da interacao seria my, = 100 MC‘ZV

efetivamente

Figura: Decaimento Beta descrito pelo bdson de Leite Lopez
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Logo em seguida, extendemos o modelo de Leite Lopez para conter um bdson vetorial neutro
Z0% — (IT+ bb), com um tripleto de particulas escalares estariam sendo trocadas por um
dubleto de férmions respeitando a simetria SU(2) global, temos

1. - o
ELLopez = EAL(UMVD + [m,%\])Ay + £barions + Eleptons - gWW“T% + ¢/W“T¢/]Au (20)

agora temos 3 particulas vetoriais massivas sendo trocadas A, = (A}“Af“ Ai) De maneira
explicita.

Do oA, = By nlA, + IAG] + i plA, — AL + pYPAL — AinAT (21)

+ Al 4 ip2 0_ 43
W==A,+iA, Z°=A,. (22)
Assim a densidade de Lagrangiana de interacdo de Leite Lopez é dada por

Line = — g[py"nW,F + iy pW, + pypZ) — iy*nZ])]

_ _ _ _ (23)
— gléy*ve WJ + vyt eW, + e'y“eZS — ue’y”yeZS]
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Ve P e pn, Ve

Figura: Vértices propostos implicitamente no trabalho de Leite Lopez

E incluindo os fétons A, via simetria de calibre U(1) local e o conceito de derivada covariante
Oy — Dy, assim:

Wj(n‘“’D)Wy_ — —(0, + ieAl,)WJ'(ay — ieAV)W_u
Vpiv" 0ubp — Ypiv" Duthy = VYpiv" (0 + i[qlpAu) b (24)
Yri" Ouipr — Yriy* Dyapy = i (0 — iqliAL) Yy

e ,p w

O a°
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O modelo de Leptons de Steven Weinberg

O modelo de Weinberg é baseado na simetria de calibre SU;(2) ® Uy(1), a Lagrangiana
proveniente para o modelo de Iéptons de Weinberg é composta,

L= Ecalibre + ﬁleptons + ﬁYukawa + ﬁHiggs
1 , 1 ,
Lcalibre = _ZFauuFau - ZG/U/ G"
T 1, 1, .5 .
Lieptons = iLy" (0, + ElgTaAa# + EIg/B“)L + iRY"(0u + lg'B#)R
_ _ o+
Lyikawa = —Ae(LOR + ROTL), & :< 0 >

LHiggs = (D, @) DFd — V(dTd)

A interacdes de Yukawa entre os campos de |éptons e o campo de Higgs d3o origem a massa
do elétron apds a quebra de simetria
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quebra

A quebra espontéanea de simetria de SU;(2) ® Uy (1) "=~ U(1) é realizada pelo campo de
Higgs adquirindo um valor esperado de vacuo,

<¢>—\2(8),v—\% (26)

Esta quebra de simetria resulta na massa para os bésons W=* e Z°% mediadores da forca fraca,
enquanto o féton v permanece sem massa, como segue,

1 I | 270
s = 3o ) (a2 ) (2)
2
— G |PER AR ek B @)

wh, = A F g €N gB) ,  (EA B (28)
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portanto,

V2 V2 V2
A,C _ 2w+ W+H v v
g& " on» 8 8

assim temos as massas dos bdsons vetoriais,

v v
mw = g5 mzzvg2+g’2§ mp =0 (30)

gewW Wt (g2 +g%)2% 2" (29)

definindo um angulo de mistura ou angulo de Weinberg-Salam, associado a mudanc¢a de base,
Z0 _( cbn —sO, A3 N A3 _ cl, sb, 70 (31)
A  \ sb, cb, B B ) \ —sb, cb, A
voltanto a Lagrangiana de leptons,

— - 1
Lieptons = Ry"i(+ig'cosby)RA, + Ly*i(—igsenb, > + = ig'cosb,)LA
D I 5 7

= *gsenewiery!%beAu

(32)
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e de imediato podemos identificar a carga elétrica como sendo

e = gsenfl,, ou e = g’ cosb,, (33)

Por fim vou explicitar a massa do elétron,

ALyYukawa = —Ae [Z\}E( 8 )R—i—f_?\%( 8 )L]

me = ﬁ v (34)

incluimdo os quarks up e down de forma andloga ao setor dos leptons podemos investigar o

limite de baixas energias do decaimento beta negativo de forma andloga ao argumento de
Leite Lopez,

. 1, 1, _ _ .
iy (5igm A%+ S/ Bl — =S a(L = 1s)7/"d + &(1 — 35 )7" el A} + iA]] =

_ _ _ _ V2
= gwli(l —ys)y"d + &1l — sy vel W, = Sy Wy, gw = ——-g. (35)
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e investigando o regime de baixos momentos transferidos (my/, grande) geramos uma
interacdo efetiva corrente-corrente

2
_ g
Iy W = Sy, =

?[‘7(1 — 57" d + &(1 — 5)7 vel?, (36)
w

recuperando a teoria V-A de Feynman e Gell-Mann. No modelo de S. Weinberg o decaimento
beta negativo é representado no diagrama abaixo da via unido dos vértices de interacao do
béson vetorial carregado W™ esbogados anteriormente.

p
udu De

udd
n

Figura: Decaimento beta negativo tendo em vista o modelo de'S. Weinberg
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ao compararmos com o valor da constante de Fermi G advinda do setor vetorial

2
g 41
=——75 ~10 (37)
8e2m‘2/v [MeV]2
e levando em conta que e = gsenf),,, concluimos que:
mwsenf,, = 35,3 my = mzcosb,. (38)

exploramro o setor intermediado pela particula vetorial neutra Zy, percebendo a seguinte
estrutura,

J5 20, = gz[I(Cly — Chys )1 + 7 (CY — Cavs)v'vi + a(CY — Clvs)v*ql 2o, (39)

resgatando uma corrente neutra J% que n3o altera a carga elétrica dos férmions envolvidos,
neste caso se medirmos o angulo de mistura 6y, igual no experimento Gargamelle (onde as
correntes neutras foram encontradas), 0,, ~292 e consequentemente,

MeV/ MeV
mw ~80,60=5-, mz ~ 89,85~

(40)
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A questdo dos sabores, isospin e SU(2) global

Apresentamos um conjunto de argumentos que, de certa forma, justificam a necessidade dos
hadrons serem compostos por quarks elementares, percebemos que 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 mas também o produto tensorial de duas e trés representacoes
de isospin t = 3,

202=133

Mésons
,m (triplite de isospin 1, qg).
,p~ (triplite de isospin 1, q@).
7 (singlete de isospin 0).

T,
+ 0
PP

A decomposicdo significa que quando combinamos dois dubletos, obtemos uma representacio
singlete (isospin 0) e uma representa¢3o triplete (isospin 1).
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202®2=2¢0204

A decomposigdo indica que podemos formar dois dubletos (isospin 1/2) e um quadrupleto
(isospin 3/2)
Barions
Ndcleons (p e n) (dubletos de isospin 1/2, qqq)
AT AT A° A~ (quadrupletos de isospin 3/2, gqq)

De modo que representamos a troca de pions por nicleons no modelo de
Yukawa-Heisenberg-Tamm em termos dos quarks up e down.

dd wud

n Py
cria
u
e —
wt d
destrdi
P n oo

ud udd

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

Assim descrevemos a decomposicdo de produtos de representa¢des de SU(2) para formar

mésons e bdrions.
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A questdo das cores e a simetria de calibre SU(3) local

Por meio de uma transformagdo de calibre SU(3) local, introduzimos os campos de glions
AZ(a =1,2,3...7,8) como campos de conex3o, para garantir a invaridncia sob essas
transformacdes locais,

1 v T
Lecromo = _ZF«?/WF‘?N + w("Y#Du - m)1/1
Dy =0y — igT(5)A%, F2u = (0,A3 — 9,A%) + ghapc ALAS.
assim temos a lagrangiana da cromodindmica descrevendo a interagdo entre quarks (matéria)
e gluons (radiag3o).
E por fim concluimos modelo de Yukawa-Heisenberg-Tamm da interacdo forte, com uma
dindmica de sabor e cor.

(41)

Figura: Um préton vira um neutro e vise versa via troca de um pion carregado positivamente em uma
dindmica de sabor e cor
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Campos intermediadores da interacdo eletrofraca na abordagem de

Stueckelberg

Discutimos a aplicacdo do mecanismo de Stueckelberg para introduzir massa aos campos
vetoriais (fétons) enquanto preserva a simetria de calibre local SU;(2) ® Uy (1).

2
m g, L

(B - S)(B - S (42)

1 1
ﬁcalibre = _ZFam/Falw - ZGp,y GM + ms ms

A ideia central foi modificar a Lagrangiana de calibre para incluir um campo escalar S,

adicional e um termo de massa associado ms, mantendo a simetria de calibre.
incorporando o mecanismo de Higgs para gerar massas aos bésons vetoriais, W+, Z0 e A

1 1,.\°/0 m?
AL=2(0 v)(gr®A%+28'Bu) ( , |+ BuB" (43)

Assim temos uma combina¢do do mecanismo de Higgs com o de Stueckelberg que resulta em
uma matriz de massa, que pode ser diagonalizada para encontrar os bdsons fisicos.
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Defindo um novo angulo de mistura de Weinberg (6 = 6y + d) para acomodar a nova base e
diagonalizar a matriz de massa

2 2 ! A3 1 m2 0 ZO
ve)e( & e ) (%) =@ (7 0 ) (%)
< 4\ —gg' g%+ B) 2 0 m} A
A3 - cosf senf 70
B )\ —senf cosh A

As equacgdes que descrevem as massas dos bdsons vetoriais sdo ajustadas para incluir o termo
de Stueckelberg, resultando nas seguintes relacoes

(44)

2 /
m 288
ﬁ - m%sen29 = m%, tan20 ~ W7 ma = mgcosb,, (45)

temos 4 variaveis (my, mz,0, e ms) e 3 equagdes, necessitando de uma condi¢3o adicional
para determinar a massa do féton ms.
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Utilizando da incerteza experimental da carga elétrica Ae para refinar a andlise,
e+ Ae = gsin(f,, + 0) = g[sinf,, cosd +sindcosby,]|, (§ ~ pequeno). (46)

Portanto somos levados ao seguintes resultados

e=gsinf,cosd Ae=gsindcosb, (47)
assim:
Ae —11
tandz?tan0W~5:>5~3,919><10 (48)
e partir das relagdes (45) e (47), somos conduzidos ao resultado
2 G2
20 1 1
e =l ) (49)
ez 4 tan20,, tan20

Utilizando algumas relagbes juntamente com algumas indetidadas trigonométricas apresentadas
no texto, concluimos que a massa do féton A, nao pode ser maior do que o valor abaixo

2
m
—A <26~7,838x107" = my <0,139m, (50)
myy
destacando como que nas medi¢Ges experimentais da carga elétrica limita a massa do féton.
Portanto, quanto mais preciso é a medida da carga elétrica (ma — 0).
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Conclusao

Em conclusdo, com o estudo dos campos intermedidrios na leitura da quebra espontanea de
simetria (QES) revelou-se essencial para compreender os mecanismos fundamentais que regem
as interacdes das particulas no Modelo Padrdo. Dessa forma, obtivemos resultados
interessantes sobre como as particulas adquirem massa no contexto da quebra espontanea de

simetria.

Alfenas, 1 de julho de 2024
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