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Lagrangiana de Proca e Potencial de Yukawa

Diferente do campo eletromagnético que descreve part́ıculas sem massa (fótons), a
Lagrangiana de Proca inclui um termo de massa m para o campo vetorial Aµ permitindo a
descrição de part́ıculas de spin-1 com massa não nula.

L =
(
Aµη

µν□Aν +m2AµA
µ
)
+ jµA

µ (1)

assim,
(□+m2)Aµ = jµ → (−∇⃗2 +m2)ϕ = eqδ

3(x⃗ − y⃗) (2)
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Lagrangiana de Proca e Potencial de Yukawa

A solução para ϕ nos leva a;

ϕ =
eq
4πx

e−mx (Yukawa)

=
eq
4πx

(m = 0,Coulomb)
(3)

no que implica em uma interação de curto alcance, pois λY = m−1 e supondo que o
comprimento de Yukawa é em escala próximo ao tamanho em femtômetros do próton (0,84
fm) chegamos ao resultado mY ∼ 235MeV

c2
.
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Invariância de calibre U(1) Local e Campos compensadores de
Stüeckelberg

Para garantir a invariância de calibre U(1) local, já que o termo de massa na Lagrangiana não
é invariante.

Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µα(x)

.
Introduzimos os campos compensadores Gµν e Bµ de Stueckelberg para preservar a invariância
de calibre em teorias que descrevem campos vetoriais massivos. δL = 0

Gµν = ∂µ∂ν

Bµ → Bµ + ∂µα(x)

∂µj
µ = 0

(4)
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Quebra Espontânea de Simetria Global U(1) - Nambu-Goldstone bosons

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

L = ∂µφ
∗∂µφ+ µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2 (5)

sendo o potencial,
V (φ∗, φ) = −µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 (6)

As soluções são, |φ| = 0 e |φ0| = ± µ√
2λ

, a solução para |φ| = 0 a simetria U(1) não é

quebrada, as outras soluções são um conjunto de ḿınina energia φ = e iα|φ0| (ćırculo de
ḿınimos).

J.P.P.Leal (UNIFAL) Campos Intermedidores na Leitura da QES Alfenas, 1 de julho de 2024 6 / 32



Fazendo pertubações entorno desse estado de vácuo φ0, definindo os novos campos como:
φ1 = φ0 + χ e φ2 = θ

Figura: Potencial V (φ1, φ2), µ
2 > 0

L
(2)
χ,θ =

1

2
(∂µχ)

2 +
1

2
(∂µθ)

2 − µ2χ2 (7)

nessa configuração notamos que, o campo φ1 → χ possui uma massa mχ ≈
√
2µ enquanto o

campo φ2 → θ permanece sem massa.
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Quebra Espontânea de Simetria Local U(1) - Mecanismo de Higgs

Acrescentando o campo eletromagnético FµνF
µν e alterando a derivada convencional para a

derivada covariante ∂µ → Dµ, garantimos a invariância local U(1) da Lagrangiana.

L = −1

4
FµνF

µν + (Dµφ)
∗Dµφ− V (φ∗, φ), Dµφ = (∂µ − ieAµ)φ (8)

assim, notamos uma liberdade de escolha no estádo de vácuo uma vez que (7) é invariânte
U(1) local.

Aµ(x) → A′
µ(x) = Aµ(x) +

1

e
∂µα(x)

φ(x) → φ′(x) = e iα(x)φ(x)
⇒


Aµ =

1

e
∂µα(x)

(∂µ − i∂µα(x))φ = 0

φ = e iα(x)φ0 ∀ φ0 =
µ√
2λ

(9)
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Escolhendo α = 0 e fazendo as pertubações em torno do campo, termos:

φ(x) =
1√
2
(φ0 + χ(x) + iθ(x))

Dµφ =
1√
2
(∂µχ+ i∂µθ − ieφ0Aµ)

(10)

assim:

L(2) = −1

4
F 2
µν +

1

2
(∂µχ)

2 +
e2φ2

0

2

(
Aµ − 1

eφ0
∂µθ

)2

− µ2χ2

L(2) = −1

4
B2
µν +

1

2
e2φ2

0BµB
µ +

1

2
(∂µχ)

2 − µ2χ2

(11)

Assim o surge do campo vetorial massivo Bµ com massa m2
B ≈ e2φ2

0 e a ausência do campo
de Nambu-Goldstone θ(x). Podemos dizer então que o campo de gauge ’engole’ o campo de
Nambu-Goldstone, adquirindo massa.
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Caso não-abeliano de quebra espontânea de simetria - SU(2)

Neste caso a densidade Lagrangiana tem a seguinte forma:

L = −1

4
F a
µνF

aµν + (Dµφ)
†Dµφ+ µ2φ†φ− λ(φ†φ)2 (12)

agora os campos são representados por dubletos,

φ =

(
φ1

φ2

)
temos uma liberdade na escolha do estado de ḿınima energia, portanto,

F a
µν = 0

Dµφ = 0 ⇒ φ(x) = φ0

∂V

∂|φ|
= 0, |φ|2 = φ†φ = |φ0|2

(13)
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E de maneira pertubativa em torno de φ0

Dµφ(x) =
1√
2
(∂µ − ig

2
τaA

a
µ)

(
0

µ√
λ
+ χ(x)

)

=
1

2
√
2

(
−g µ√

λ
(iA1

µ + A2
µ)

2∂µχ+ ig µ√
λ
A3
µ

) (14)

portanto:

L = −1

4
Fa
µνFaµν +

g2µ2

8λ
Aa
µA

aµ +
1

2
(∂µχ)

2 − µ2χ2 (15)

(14) apresenta três campos vetoriais massivos Aa
µ (a = 1, 2, 3),com massa m ≈ gµ

2
√
2λ

, além

de um campo escalar massivo χ (campo do bóson de Higgs), com massa mχ ≈ µ
√
2
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O modelo de Fermi e as part́ıculas mensageiras de Leite Lopez

Tendo em vista o decaimento beta negativo β− ⇒ n → p + e− + ν̄e . Fermi propôs a seguinte
densidade de Lagrangiana para descrever essa reação,

LFermi = ψ̄b(iγ
µ∂µ − [M])ψb + ψ̄l(iγ

µ∂µ − [m])ψl + G (p̄γµn)(ēγµνe) (16)

Leite Lopes propõe a seguinte densidade de Lagrangiana para descrever o decaimento beta,

LLLopez = W+
µ (ηµν□+m2

W )W−
ν + Lbarions + Lleptons − g [(p̄γµn) + (ēγµνe)]W

−
µ (17)

agora a interação é dada por acoplamento corrente-campo. Resolvendo (16), e impondo o
limite de pouco momento transferido (p2 ≪ m2

W ) devido a uma part́ıcula com massa grande
conclúımos que:

W−
µ (x) =

g

m2
W

[(p̄γνn) + (ēγννe)](x) (18)
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Regatando a interação tipo corrente-corrente recuperando o modelo de Fermi,

−g [(p̄γµn) + (ēγµνe)]W
−
µ =

g2

m2
W

[(p̄γµn) + (ēγµνe)]
2. (19)

E ao compararmos a interação de Fermi com a interação efetiva de Leite Lopez,

G =
g2

e2m2
W

∼ 10−4 1

[Gev
c2

]2
,

e se supormos que g = e, a massa do bóson mediador da interação seria mW = 100MeV
c2

Figura: Decaimento Beta descrito pelo bóson de Leite Lopez
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Logo em seguida, extendemos o modelo de Leite Lopez para conter um bóson vetorial neutro
Z 0 → (l l̄ + bb̄), com um tripleto de part́ıculas escalares estariam sendo trocadas por um
dubleto de férmions respeitando a simetria SU(2) global, temos

LLLopez =
1

2
A⃗†
µ(η

µν□+ [m2
A])A⃗ν + Lbarions + Lleptons − g [ψ̄bγ

µτ⃗ψb + ψ̄lγ
µτ⃗ψl ]A⃗µ (20)

agora temos 3 part́ıculas vetoriais massivas sendo trocadas A⃗µ = (A1
µ,A

2
µ,A

3
µ). De maneira

expĺıcita.

ψ̄bγ
µτ⃗ψbA⃗µ = p̄γµn[A1

µ + iA2
µ] + n̄γµp[A1

µ − iA2
µ] + p̄γµpA3

µ − n̄γµnA3
µ, (21)

W± = A1
µ ± iA2

µ Z 0 = A3
µ. (22)

Assim a densidade de Lagrangiana de interação de Leite Lopez é dada por

Lint =− g [p̄γµnW+
µ + n̄γµpW−

µ + p̄γµpZ 0
µ − n̄γµnZ 0

µ ]

− g [ēγµνeW
+
µ + ν̄eγ

µeW−
µ + ēγµeZ 0

µ − ν̄eγ
µνeZ

0
µ]

(23)
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Figura: Vértices propostos impĺıcitamente no trabalho de Leite Lopez

E incluindo os fótons Aµ via simetria de calibre U(1) local e o conceito de derivada covariante
∂µ → Dµ, assim:

W+
µ (ηµν□)W−

ν → −(∂ν + ieAν)W
+
µ (∂ν − ieAν)W−µ

ψ̄biγ
µ∂µψb → ψ̄biγ

µDµψb = ψ̄biγ
µ(∂µ + i [q]bAµ)ψb

ψ̄l iγ
µ∂µψl → ψ̄l iγ

µDµψl = ψ̄l iγ
µ(∂µ − i [q]lAµ)ψl

(24)

Figura: Vértice de interação entre as part́ıculas do modelo investigado e o fóton
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O modelo de Leptons de Steven Weinberg

O modelo de Weinberg é baseado na simetria de calibre SUL(2)⊗ UY (1), a Lagrangiana
proveniente para o modelo de léptons de Weinberg é composta,

L = Lcalibre + Lleptons + LYukawa + LHiggs

Lcalibre = −1

4
F a

µνF
aµν − 1

4
GµνG

µν

Lleptons = i L̄γµ(∂µ +
1

2
igτ aAa

µ +
1

2
ig ′Bµ)L+ i R̄γµ(∂µ + ig ′Bµ)R

LYukawa = −λe(L̄ΦR + R̄Φ†L), Φ =

(
Φ+

Φ0

)
LHiggs = (DµΦ)

†DµΦ− V (Φ†Φ)

(25)

A interações de Yukawa entre os campos de léptons e o campo de Higgs dão origem à massa
do elétron após a quebra de simetria
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A quebra espontânea de simetria de SUL(2)⊗ UY (1)
quebra→ U(1)e é realizada pelo campo de

Higgs adquirindo um valor esperado de vácuo,

⟨Φ⟩ = 1√
2

(
0
v

)
, v =

µ√
λ

(26)

Esta quebra de simetria resulta na massa para os bósons W± e Z 0, mediadores da força fraca,
enquanto o fóton γ permanece sem massa, como segue,

∆L =
1

2

(
0 v

)(
gτ aAa

µ +
1

2
g ′Bµ

)2(
0
v

)
=

1

2

v2

4

[
g2(A1

µ)
2 + g2(A2

µ)
2 + (−gA3

µ + g ′Bµ)
2

]
(27)

W±
µ =

A1
µ ∓ iA2

µ√
2

, Z 0
µ =

(gA3
µ − g ′Bµ)√
g2 + g ′2

Aµ =
(g ′A3

µ + gBµ)√
g2 + g ′2

(28)
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portanto,

∆L =
v2

8
g2W+

µW
+µ

+
v2

8
g2W−

µW
−µ

+
v2

8
(g2 + g ′2)Z 0

µZ
0µ (29)

assim temos as massas dos bósons vetoriais,

mW = g
v

2
mZ =

√
g2 + g ′2 v

2
mA = 0 (30)

definindo um ângulo de mistura ou ângulo de Weinberg-Salam, associado a mudança de base,(
Z 0

A

)
=

(
cθw −sθw
sθw cθw

)(
A3

B

)
⇒
(

A3

B

)
=

(
cθw sθw

−sθw cθw

)(
Z 0

A

)
(31)

voltanto a Lagrangiana de leptons,

Lleptons = R̄γµi(+ig ′cosθw )RAµ + L̄γµi(−igsenθwτ
3 +

1

2
ig ′cosθw )LAµ

= −gsenθw ψ̄eγ
µψeAµ

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

e = gsenθw ou e = g ′ cos θw (33)

Por fim vou explicitar a massa do elétron,

∆LYukawa = −λe
[
L̄

1√
2

(
0
v

)
R + R̄

1√
2

(
0
v

)
L

]
me =

λe√
2
v (34)

incluimdo os quarks up e down de forma análoga ao setor dos leptons podemos investigar o
limite de baixas energias do decaimento beta negativo de forma análoga ao argumento de
Leite Lopez,

i L̄γµ(
1

2
igτ aAa

µ +
1

2
ig ′Bµ)L → −g

4
[ū(1− γ5)γ

µd + ē(1− γ5)γ
µνe ][A

1
µ + iA2

µ] =

= gW [ū(1− γ5)γ
µd + ē(1− γ5)γ

µνe ]W
−
µ = JµWW−

µ , gW = −
√
2

4
g . (35)
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e investigando o regime de baixos momentos transferidos (mW , grande) geramos uma
interação efetiva corrente-corrente

JµWW−
µ → JµW JW µ =

g2

8m2
W

[ū(1− γ5)γ
µd + ē(1− γ5)γ

µνe ]
2, (36)

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 união dos vértices de interação do
bóson vetorial carregado W− esboçados anteriormente.

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

G =
g2

8e2m2
W

∼ 10−4 1

[MeV
c2

]2
(37)

e levando em conta que e = gsenθw , concluimos que:

mW senθw = 35, 3 mW = mZ cos θw . (38)

exploramro o setor intermediado pela part́ıcula vetorial neutra Z0, percebendo a seguinte
estrutura,

JµZZ0µ = gZ [l̄(C
l
V − C l

Aγ5)γ
µl + ν̄l(C

ν
V − C ν

Aγ5)γ
µνl + q̄(Cq

V − Cq
Aγ5)γ

µq]Z0µ (39)

resgatando uma corrente neutra JµZ que não altera a carga elétrica dos férmions envolvidos,
neste caso se medirmos o ângulo de mistura θW , igual no experimento Gargamelle (onde as
correntes neutras foram encontradas), θw ∼29º e consequentemente,

mW ∼ 80, 69
MeV

c2
, mZ ∼ 89, 85

MeV

c2
. (40)
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A questão 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 part́ıculas de
isospin t = 1

2 (quarks up u e down d) podemos gerar todas as part́ıculas anteriores observando
não apenas o diagrama de peso mas também o produto tensorial de duas e três representações
de isospin t = 1

2 ,
2⊗ 2 = 1⊕ 3

Mésons
π+, π0, π− (triplite de isospin 1, qq̄).
ρ+, ρ0, ρ− (triplite de isospin 1, qq̄).

η (singlete de isospin 0).

A decomposição significa que quando combinamos dois dubletos, obtemos uma representação
singlete (isospin 0) e uma representação tŕıplete (isospin 1).
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2⊗ 2⊗ 2 = 2⊕ 2⊕ 4

A decomposição indica que podemos formar dois dubletos (isospin 1/2) e um quadrupleto
(isospin 3/2)

Bárions
Núcleons (p e n) (dubletos de isospin 1/2, qqq)

∆++,∆+,∆0,∆− (quadrupletos de isospin 3/2, qqq)

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

Figura: Prótons viram nêutrons por troca de pions em termos dos quarks ((ud̄)d = u))

Assim descrevemos a decomposição de produtos de representações de SU(2) para formar
mésons e bárions.
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A questão das cores e a simetria de calibre SU(3) local

Por meio de uma transformação de calibre SU(3) local, introduzimos os campos de glúons
Aa
µ(a = 1, 2, 3...7, 8) como campos de conexão, para garantir a invariância sob essas

transformações locais,

Lcromo = −1

4
F a

µνF
aµν + ψ̄(iγµDµ −m)ψ

Dµ = ∂µ − igT(a)A
a
µ, F a

µν = (∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ) + gfabcA

b
µA

c
ν .

(41)

assim temos a lagrangiana da cromodinâmica descrevendo a interação entre quarks (matéria)
e gluons (radiação).
E por fim conclúımos modelo de Yukawa-Heisenberg-Tamm da interação forte, com uma
dinâmica de sabor e cor.

Figura: Um próton vira um neutro e vise versa via troca de um pion carregado positivamente em uma
dinâmica de sabor e cor
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Campos intermediadores da interação eletrofraca na abordagem de
Stüeckelberg

Discutimos a aplicação do mecanismo de Stueckelberg para introduzir massa aos campos
vetoriais (fótons) enquanto preserva a simetria de calibre local SUL(2)⊗ UY (1).

Lcalibre = −1

4
F a

µνF
aµν − 1

4
GµνG

µν +
m2

S

2
(Bµ − 1

mS
Sµ)(B

µ − 1

mS
Sµ) (42)

A ideia central foi modificar a Lagrangiana de calibre para incluir um campo escalar Sµ
adicional e um termo de massa associado mS , mantendo a simetria de calibre.
incorporando o mecanismo de Higgs para gerar massas aos bósons vetoriais, W±,Z 0 e Aµ

∆L =
1

2

(
0 v

)(
gτ aAa

µ +
1

2
g ′Bµ

)2(
0
v

)
+

m2
S

2
BµB

µ (43)

Assim temos uma combinação do mecanismo de Higgs com o de Stueckelberg que resulta em
uma matriz de massa, que pode ser diagonalizada para encontrar os bósons f́ısicos.
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Defindo um novo ângulo de mistura de Weinberg (θ = θW + δ) para acomodar a nova base e
diagonalizar a matriz de massa(

A3 B

)
v2

4

(
g2 −gg ′

−gg ′ g ′2 + µ2

)(
A3

B

)
=

1

2

(
Z 0 A

)(
m2

Z 0
0 m2

A

)(
Z 0

A

)
(

A3

B

)
=

(
cosθ senθ

−senθ cosθ

)(
Z 0

A

) (44)

As equações que descrevem as massas dos bósons vetoriais são ajustadas para incluir o termo
de Stueckelberg, resultando nas seguintes relações

m2
W

cos2 θw
−m2

Ssen
2θ = m2

Z , tan2θ ∼ 2gg ′

g2 + g ′2 , mA = mScosθw (45)

temos 4 variáveis (mW ,mZ , θw e mS) e 3 equações, necessitando de uma condição adicional
para determinar a massa do fóton mS .
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Utilizando da incerteza experimental da carga elétrica ∆e para refinar a análise,

e +∆e = g sin(θw + δ) = g [sin θw cos δ + sin δ cos θw ], (δ ∼ pequeno). (46)

Portanto somos levados ao seguintes resultados

e = g sin θw cos δ ∆e = g sin δ cos θw (47)

assim:

tan δ =
∆e

e
tan θw ∼ δ ⇒ δ ∼ 3, 919× 10−11 (48)

e partir das relações (45) e (47), somos conduzidos ao resultado

µ2

e2
sin2 2θw

4
= [

1

tan 2θw
− 1

tan 2θ
]. (49)

Utilizando algumas relações juntamente com algumas indetidadas trigonométricas apresentadas
no texto, conclúımos que a massa do fóton Aµ não pode ser maior do que o valor abaixo

m2
A

m2
W

≤ 2δ ∼ 7, 838× 10−11 → mA ≤ 0, 139me (50)

destacando como que nas medições experimentais da carga elétrica limita a massa do fóton.
Portanto, quanto mais preciso é a medida da carga elétrica (mA → 0).

J.P.P.Leal (UNIFAL) Campos Intermedidores na Leitura da QES Alfenas, 1 de julho de 2024 27 / 32



Conclusão

Em conclusão, com o estudo dos campos intermediários na leitura da quebra espontânea de
simetria (QES) revelou-se essencial para compreender os mecanismos fundamentais que regem
as interações das part́ıculas no Modelo Padrão. Dessa forma, obtivemos resultados
interessantes sobre como as part́ıculas adquirem massa no contexto da quebra espontânea de
simetria.
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