
Fundação Universidade Federal do ABC
Centro de Ciências Naturais e Humanas

Bacharelado em F́ısica

Mecanismo de Higgs no Modelo Padrão: Redescobrindo
as Hipercargas

Aluno: Leonardo Taglione Tancredi
Professor orientador: André Paniago Lessa
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Resumo

Este trabalho revisita a construção do Modelo Padrão a partir dos conceitos de simetrias, transformações de
calibre (gauge) e campos. Em particular será mostrado como as hipercargas podem ser consideradas como
parâmetros do modelo e como podem ser determinadas por considerações fenomenológicas. A motivação para
este desenvolvimento foi formar uma compreensão clássica do Modelo Padrão e do mecanismo de Higgs.
Palavras chave transformação de calibre, Modelo Padrão, mecanismo de Higgs.

3



Abstract

This work revisits the construction of the Standard Model from the concepts of symmetries, gauge transforma-
tions and fields. In particular, it will be shown how hypercharge can be considered as model parameters and
how they can be determined by phenomenological considerations. The motivation for this development was the
understanding of the Standard Model and the Higgs mechanism.
Palavras chave gauge transformation, Standard Model, Higgs mechanism.
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1 Introdução histórica da F́ısica de Part́ıculas

Ao longo dos anos o conceito de part́ıcula fundamental foi modificado conforme o avanço da tecnologia. Esse
progresso permitiu explorar estruturas cada vez menores fazendo com que algumas part́ıculas que antes achava-se
serem part́ıculas fundamentais passassem a ser entendidas como uma estrutura de part́ıculas mais fundamentais,
como foi o caso do próton. Durante esse peŕıodo de desenvolvimento tecnológico e cient́ıfico foram observados
experimentalmente fenômenos que não tinham embasamento teórico, o que levou à elaboração de teorias para
explicá-los. No decorrer da história se desenvolveram explicações para fenômenos conhecidos que mostravam a
existência de part́ıculas encontradas somente em experimentos futuros1. Atualmente existe um grupo definido
de part́ıculas fundamentais apresentado na figura 1 e melhor explicado nas próximas seções. Constatou-se
experimentalmente que cada part́ıcula fundamental, carregada eletricamente, possui uma anti part́ıcula 2. Todo
esse desenvolvimento teórico e experimental ao longo dos anos levou ao surgimento de uma área de estudo
na f́ısica chamada de F́ısica de Part́ıculas. Foi necessário aproximadamente 100 anos para ser agrupado uma
grande parte do conhecimento da F́ısica de Part́ıculas em um único modelo conhecido como Modelo Padrão [1].
A cronologia dos principais acontecimentos importantes para a elaboração do Modelo Padrão pode ser vista na
tabela 1 abaixo. Na próxima seção este modelo será melhor explicado.

Ano Autores Descobrimento ou proposta Experimento utilizado

1897 J.Jthomson Elétron Tubo catódico
1911 E. rutherford Modelo Atômico isótopo α
1929 W. Heisenberg (Teoria quântica de campos)

W. Pauli
1930 P.A.M. Dirac (Equações de Dirac)
1930 W. Pauli (Neutrino)
1932 J. Chadwick Neutron Isótopo α
1932 C.D.Anderson Pósiton Raios cósmicos
1932 E.O. Lawrence ciclotron ciclotron
1934 E. Fermi (Teoria de interação fraca)
1935 H. Yukawa (Teoria de méson)
1937 C.D.Anderson múon Raios cósmicos

S.H.Neddermyer
1947 G.F. Powell Pion Raios cósmicos
1947 G.O. Rochester Part́ıcula Strange Raios cósmicos

C.C.Butler

1Como exemplo de descobertas primeiro teóricas e depois práticas podem ser mencionados os neutrinos e o Higgs.[2]
2As antipart́ıculas são iguais em massa e spin às suas respectivas part́ıculas, entretanto, possuem carga elétrica oposta.
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1946-1949 S. Tomonaga (Eletrodinâmica quântica)
J. Schwinger
R. Feynman

1950-1955 Produção de part́ıcula Strange Cosmotron
1953 k.Nishjima (Teoria Nishjima-Gell-Mann)

M. Gell-Mann
1954 C.N. Yung (Teoria de gauge não abeliana)

R.L.Mills
1955 E.Segre Antiproton Bevatron

C. Chamberlain
1956 C.L.Cowan Neutrino Reator

F.Reincs
1956 C.N.Yang (Violação de paridade)

T.D.Lee
1958 Y.Nambu (Quebra espontânea de simetria)
1962 L. Lederman 2-neutrino BNL/AGS

M.Schwarz
J.Steinberger

1964 M. Gell-Mann (Modelagem dos Quarks)
G.Zweig

1964 V.Fitch Violação simetria CP BNL/AGS
J.Cronin

1964 P.Higgs (Mecanismo de Higgs)
1964 N.Samion at al Part́ıcula Ω BNL/AGS

1961-1968 S.Glashow (Unificação eletrofraca )
S.Weinberg

A.Salan
1969 J.I.Friedman Estrutura parton do núcleo SLAC/Linac

H.W.Kendall
R.E. Taylor

1971 G.’t Hooft (Renormalização da teoria eletrofraca)
M.J.G.Veltman

1972-1980 Experimentos com Neutrinos fermilab/PS
1973 M.Kobayashi (Modelo KM)

T. Mashawa
1973 H.D.Politzer (Liberdade assintótica e

D.J. Gross teoria cromodinâmica quântica)
F. Wilczek

1973 A.Lagarrigue at al Corrente neutra CERN/PS

1974 C.C.Ting J/ψ (quark charm) BNL/AGS
B.Richter SPEAR

1974-1980 Espectroscopia quark Charm
1975 M.Pearl lépton τ SPEAR
1978 I.Lederman Quark boton fermilab/Ps

1978-1979 Espectroscopia quark bottom CESR/SPS
Gluon DESY/PETRA

1983 C.Rubbian W , Z0 SppS
Van de Meer

1990-2000 Nv = 3 LEP
1994 Quark top TEVATRON
1998 Y.Totsuka et al Oscilação do neutrino Raios cósmicos
2000 SLAC/Babar Kobayashi-Maskawa SLAC/B

KEK/BELLE
*2012 Higgs LHC

Tabela 1: Tabela com os principais desenvolvimentos teóricos, entre parênteses, e experimentais que levaram a
formulação do Modelo Padrão. Adaptada de [1]. *Informação de [2]
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2 Sobre o Modelo Padrão

O Modelo Padrão é um modelo da F́ısica de Part́ıculas que busca explicar a composição da matéria, decaimentos
e interações entre part́ıculas. Neste modelo é utilizado o formalismo de campos para descrever as part́ıculas
por considerá-las manifestações de perturbações nos campos. Esse formalismo também permite descrever às
interações entre as part́ıculas, assim como a propagação de part́ıculas livres. O Modelo Padrão é baseado
nas part́ıculas fundamentais apresentadas na figura 1 e na teoria de calibre (ou gauge) baseada na simetria
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y [1, 6, 7]. Os subscritos C, L e Y significam, respectivamente, cor, mão esquerda e
hipercarga; eles serão omitidos no decorrer do trabalho. Utilizando essa simetria, o Modelo Padrão descreve
muito bem a maioria dos fatos experimentais [6, 8].

As part́ıculas fundamentais são divididas em grupos: os quarks, os léptons, o bóson escalar e os bósons
vetoriais. Quarks e léptons possuem spin 1/2, enquanto bósons escalar e vetoriais possuem spin 0 e 1, respecti-
vamente. Os quarks interagem com todas as forças fundamentais, os léptons só não interagem com a força forte e
os bósons vetoriais são responsáveis por intermediar as forças nuclear forte, nuclear fraca e eletromagnética3. O
bóson escalar terá sua função explicada posteriormente. O Modelo Padrão é dividido em três gerações, também
chamadas de famı́lias, conforme a figura 1. Ainda não foi posśıvel descobrir o motivo pelo qual existem essas três
gerações [9]. As próximas subseções serão apresentadas para melhor compreensão das part́ıculas fundamentais.

2.1 Quarks

Os quarks possuem 6 tipos de sabores nomeados de up, down, charm, strange, top e bottom. Cada sabor possui
outros três exemplares de mesma massa e spin, mas com carga diferente entre si. Essa carga é nomeada carga
de cor, sendo definida como cor azul, verde e vermelho. Devido à essas caracteŕısticas totalizam 18 quarks e 18
antiquarks que fazem parte das três gerações. Nas três gerações os quarks se transformam pela mesma simetria.
Essas part́ıculas não se encontram livres, apenas em estados ligados. A justificativa para este fenômeno é a
intensidade da interação nuclear forte. [9]

Carga elétrica Primeira Geração Segunda Geração Terceira Geração

2/3 Up Charm Top
−1/3 Down Strange Bottom

Tabela 2: Carga elétrica dos quarks, em relação ao módulo da carga elétrica do elétron, e suas gerações [6].

2.2 Léptons

Existem, também, 6 tipos de léptons, sendo 3 com carga elétrica e 3 eletricamente neutros conforme a tabela a
seguir

Carga elétrica Primeira Geração Segunda Geração Terceira Geração

−1 Elétron Múon Tau
0 Neutrino Neutrino Neutrino

do elétron do múon do tau

Tabela 3: Carga elétrica dos léptons, em relação ao módulo da carga elétrica do elétron, e suas gerações [6].

Os léptons neutros são chamados de neutrinos e se associam a um dos léptons com carga. Dessa forma define-
se o neutrino do elétron, o neutrino do múon e o neutrino do tau. Quando o Modelo Padrão foi constrúıdo
achava-se que os neutrinos não possúıam massa e por isso o modelo foi feito matematicamente de uma forma
que resulta em neutrinos sem massa. Por outro lado, hoje sabe-se por meio de experimentos que eles possuem
massa pelo menos mais de um milhão de vezes menor que a do elétron [2].

2.3 Bósons

No Modelo Padrão as part́ıculas são descritas como campos, fato que foi uma grande descoberta na época em
que foi constatado. Tal consideração permite utilizar de uma teoria de gauge para descrever matematicamente
as simetrias observadas experimentalmente nas part́ıculas fundamentais [1, 7, 9]. Os bósons de gauge são
consequência dessas simetrias e descrevem campos vetoriais. Os campos vetoriais são o glúon, o bóson Z, os
bósons W± e o fóton. Dentre eles os únicos que possuem carga elétrica são os bósons W±. Neste caso há

3A força gravitacional não é abordada pelo Modelo Padrão.
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Figura 1: Massa das part́ıculas fundamentais em unidade de MeV/c2. O fóton e o glúon não possuem massa.
Fatos experimentais de [1, 2, 3, 4]
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antipart́ıcula, pois seja W+ a part́ıcula o W− é a antipart́ıcula, e vice versa. Cada um dos bósons de gauge
interage com os férmions de forma bem caracteŕıstica, que será mostrado a seguir.

O glúon é uma part́ıcula sem massa, que carrega duas cores 4 e é responsável por intermediar apenas
interações de part́ıculas com números quânticos de cor, ou seja, quarks e glúons. Devido à sua alta intensidade
e baixo alcance, ela recebe o nome de força nuclear forte e é responsável pelo glúon não ser encontrado como
part́ıcula livre [1].

O fóton é a part́ıcula associada ao campo eletromagnético, não possui massa e interage apenas com part́ıculas
eletricamente carregadas. Essa interação ocorre de forma vetorial, isto é, sem distinguir part́ıcula de mão direita
ou esquerda (ver seção 3). Os bósons Z e W± realizam interações entre eles, com os férmions e com o fóton.
A interação que Z e W± proporcionam são chamadas de força nuclear fraca. Existe um detalhe importante a
ser mencionado a respeito dos bósons W±, esses dois interagem apenas com o fóton e com férmions de mão
esquerda [2], fato testado experimentalmente [10] que será apresentado em mais detalhes na seção 11.

Por fim, além dos campos vetoriais há o campo escalar fundamental do Modelo Padrão. Este campo é
nomeado de campo de Higgs, sendo que o bóson de Higgs permite implementar o mecanismo de Higgs. Este
assunto será abordado nas seções 8.2 a 8.3. Tal part́ıcula é a mais pesada dentre os bósons.

Na tabela 4 está resumido as informações apresentadas nessa subseção. Já na próxima seção será abordada
a teoria de campos clássicos utilizada nesse trabalho.

Bóson massa spin Interação Fundamental

glúon 0 1 nuclear forte
fóton 0 1 eletromagnética

bóson Z 91,2 1 nuclear fraca
bósons W± 80,4 1 nuclear fraca

bóson de Higgs 125,1 0 -

Tabela 4: Informações sobre os bósons, massa em GeV/c2 [2]
.

3 Breve revisão de teoria clássica de campos

O trabalho será desenvolvido utilizando da teoria clássica de campo. Os ı́ndices latinos correspondem aos
números 1, 2, 3 e os ı́ndices gregos dependerão do caso que estiver sendo usado, podendo ser de 0 a 3, ı́ndices
espaciais, ou de 0 a 7, ı́ndices de cor. As coordenadas utilizadas serão dadas por xµ = (t, x, y, z). Índices
repetidos como em xµxµ indicarão somatória sobre os ı́ndices, que é a notação de Einstein. Será utilizado a
unidade natural c = ~ = 1 e a métrica

gµν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 , (1)

o que implica em

xµ = −xµ
gµνx

µxν = xµxµ = t2 − x2 − y2 − z2. (2)

Ao aplicar a abordagem clássica de campos faz sentido utilizar a lagrangiana, L, cuja descrição genérica [9]
é

L = Termos cinéticos + Termos de interação. (3)

É uma lagrangiana semelhante à da mecânica clássica, mas as coordenadas generalizadas darão lugar aos campos,
escritos em função do tempo e do espaço, e a lagrangiana deve ser relativisticamente invariante, implicando em
termos invariantes de Lorentz. Mais especificamente, não será utilizado a lagrangiana, mas sim a densidade da
lagrangiana, L, um funcional dos campos e de suas derivadas espaço-temporais. A relação entre a lagrangiana
e a densidade da lagrangiana é dada por:

L =

∫
dt

∫
d3xL

(
φ(x), ∂µφ(x)

)
, (4)

4Devido a combinação de cores existem 8 glúons.
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sendo x as coordenadas espaciais e ∂µ é a derivada parcial em quatro dimensões

∂µ =
∂

∂xµ
. (5)

Pode-se utilizar da lagrangiana para se obter a ação S

S =

∫
Ldt. (6)

Ao considerar zero a variação da ação em certa condição genérica de contorno pode-se obter as equações que
regem a dinâmica dos campos

∂µ
∂L
∂∂µϕ

=
∂L
∂ϕ

, (7)

que são as equações de Euler e Lagrange [6, 11, 12]. O termo ϕ representa qualquer um dos campos da densidade
da lagrangiana. No decorrer do trabalho apenas o nome lagrangiana será mencionado se referindo à densidade
de lagrangiana.

No Modelo Padrão os campos que constituem a lagrangiana podem ser campos espinoriais, escalares e
vetoriais. Tais campos possuem, respectivamente, os spins 1/2, 0 e 1. A definição de campos espinoriais pode
ser decomposta, na base quiral , em termos de campos espinoriais de mão esquerda ou mão direita. Tais campos
são definidos, respectivamente, como:

nL =


χn1

χn2

0
0

 , (8)

nR =


0
0
χn3

χn4

 . (9)

A dupla de χn dentro do parenteses compõem um espinor de Weyl. Dessa forma pode-se obter o espinor quiral
de Dirac

ψn = nL + nR. (10)

Ao analisar ψn encontra-se as igualdades

ψ̄nψn = n̄RnL + n̄LnR, (11)

ψ̄nγ
µψn = n̄Rγ

µnR + n̄Lγ
µnL. (12)

Também se utilizará da notação ψ̄n ≡ ψ†nγ
0 proporcionando a relação invariante de Lorentz ψ̄ψ. O termo γ0

pertence a matriz de Dirac, γµ, que são definidas como

γ0 =


0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

 (13)

γ1 =


0 0 0 1
0 0 1 0
0 −1 0 0
−1 0 0 0

 γ2 =


0 0 0 −i
0 0 i 0
0 i 0 0
−i 0 0 0

 γ3 =


0 0 1 0
0 0 0 −1
−1 0 0 0
0 1 0 0

 . (14)

A notação espinorial proporciona projetores que selecionam entre a parte de mão esquerda ou de mão direita
de um espinor de Dirac. Tais projetores são definidos como projetor de mão direita (right) e projetor de mão
esquerda (left), respectivamente,

PR =
1 + γ5

2
=


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (15)

(16)
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e

PL =
1− γ5

2
=


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 . (17)

O termo γ5 é definido como

γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3

=


−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 . (18)

A aplicação dos projetores pode ser exemplificada conforme

nL = PLψn, nR = PRψn. (19)

E tais projetores atuam em γµ da seguinte maneira:

PL · γµ = γµ · PR, (20)

e

PR · γµ = γµ · PL. (21)

Os campos escalares podem ser campos complexos ou reais. Eles representam uma função que fornece valores
escalares para cada posição no espaço-tempo. Tais valores independem do observador, desde que usado a mesma
unidade. Qualquer produto de campos escalares (φiφj ....) é um invariante de Lorentz. Campos escalares se
transformam como:

φ′(x) = φ(Λ−1x), (22)

onde Λµν é a matriz de transformação de Lorentz, conforme xµ′ = Λµνx
ν .

Os campos vetoriais possuem um ı́ndice da coordenada espacial a qual se referem, por exemplo µ no campo
Bµ. Esses campos são uma atribuição de um vetor a cada ponto do espaço. Possuem uma transformação de
Lorentz [13] conforme

A′µ(x) = ΛµνA
ν(Λ−1x). (23)

Os termos cinéticos para os campos espinoriais, escalares e vetoriais, respectivamente, são:

Lψ = iψ̄γµ∂µψ.

Lφ = (∂µφ)†∂µφ

LV = − 1
4FµνF

µν

(24)

O termo Fµν é o tensor do campo vetorial e será melhor explicado na próxima seção. Os campos vetoriais
aparecem como campos de gauge, pois são necessários para impor uma simetria de gauge. Sua aparição será
melhor demonstrada na próxima seção. A transformação de Lorentz para tensores ocorre como se fosse o
produto de dois vetores,

F ′µν = ΛµαΛνβF
αβ . (25)

É posśıvel calcular a densidade de energia da lagrangiana por meio do tensor energia momento, Tµν [14]
definido como:

Tµρ =
∑
n

(
∂L

∂(∂µϕn)
∂ρϕn(x) +

∂L
∂(∂µϕ

†
n)
∂ρϕn(x)† − δµρL

)
(26)

sendo ϕ a representação para todos os campos presentes na lagrangiana. Considerando apenas o termo temporal
nos ı́ndices do Tensor Energia Momento se obtém a densidade de energia, T 0

0 .
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4 Simetrias

Para elaboração deste trabalho o grupo unitário U(N) será utilizado. Esse grupo representa matrizes N × N
unitárias que satisfaçam

U†U = 1, (27)

onde † é o transposto conjugado, U é uma matriz N×N e 1 é a matriz identidade de mesma dimensão. O grupo
U(N) é não abeliano para N > 1, o que indica não comutatividade entre as matrizes da simetria. Dentro do
grupo U(N) existe um caso espećıfico que é o grupo SU(N) composto de matrizes unitárias com determinante
igual a 1, chamado de especial e unitário.

Os grupos SU(N) também são não abelianos para N > 1. Na transformação dessas simetrias utiliza-se
matrizes de transformação N×N . Em ambas as simetrias podem ocorrer transformações globais, indicando uma
mesma transformação em todos os pontos do espaço, ou transformações locais, indicando que a transformação
assume valores diferentes dependendo do ponto no espaço.

No Modelo Padrão será abordado transformações conforme as simetrias SU(3) × SU(2) × U(1), utilizando
de transformações com matrizes 3×3, 2×2 e por uma fase. O conjunto de transformações segundo as simetrias
utilizadas podem ser descritas de modo genérico conforme:

χ→ χ′ = eigNYNT
j
Nα

j
N (x)χ (28)

O termo T jN são N2−1 matrizes geradoras, no caso U(1) vale 1, para as representações fundamentais dos grupos
SU(2) e SU(3) são, respectivamente, as três matrizes de Pauli, σj , e as oito matrizes de Gell-Mann, λω. No
que diz respeito a comutação dessas matrizes geradoras tem-se

[TωN , T
κ
N ] = ifωκθT

θ
N , (29)

sendo fωκθ a constante de estrutura da transformação. Nas transformações de SU(2) a constante de estrutura
é o śımbolo de Levi-Civita εijk.

O termo αaN (x) são os parâmetros de cada transformação. Este termo depende do ponto no espaço, no caso
de simetria local, e é constante no caso global. Será definido para U(1), SU(2) e SU(3) os seguintes parâmetros
de transformação: ϑ(x), θj(x) e ςω. Já gN são as constantes de força da interação, chamadas de constantes de
acoplamento; os Y ′s são constantes de normalização da transformação, no caso da simetria U(1) serão chamados
de hipercarga. Este trabalho busca redescobrir os valores desses Y ′s na simetria U(1).

Devido ao seu caráter não abeliano, os Y ′s das transformações por SU(2) e SU(3) devem ser iguais para
todos os campos. No caso dessas simetrias as constantes YN permanecerão sempre juntas de suas respectivas
constantes de acoplamento gN , por esse motivo e por praticidade será definido Y2 = Y3 = 1. Será mencionado
no decorrer do trabalho a simetria SU(2) × U(1), nomeada de simetria eletrofraca. Essa simetria corresponde
à multiplicação das transformações pelos grupos U(1) e SU(2) respectivamente conforme:

e−ig1Y ϑ(x)eig2θ(x)iσi . (30)

Os termos cinéticos da equação (24) não são invariantes perante as simetrias locais SU(3)× SU(2)× U(1).
O fato de se utilizar de uma simetria local implica no surgimento de campos vetoriais (campos de gauge), os
quais são utilizados para definir a derivada covariante:

Dµ ≡ 1∂µ +
∑
N

igNYNA
j
µNT

j
N , (31)

onde AjµN representa N2 − 1 campos vetoriais necessários para a invariância de cada simetria assumida e 1 é

uma matriz identidade da dimensão de T jN . Para que os dois primeiros termos da equação (24) sejam invariantes
busca-se (Dµχ)′ = UNDµχ, o termo UN é a matriz de transformação na simetria desejada. Para se analisar

essa invariância será definido AjµNT
j
N ≡ AµN . A transformação dos campos vetoriais é:

AµN → A′µN = UN (AµN −
i

gNYN
∂µ)U†N . (32)

Considerando apenas uma transformação de maneira genérica, isto é, sem especificar a simetria, pode-se
definir a transformação da derivada covariante Dµχ usando a equação (28) e (32) conforme:

(Dµχ)′ = (∂µ + igY A′µ)χ′

= (∂µ + igY U(Aµ −
i

gY
∂µ)U†)Uχ

= U∂µχ+ (∂µU)χ+ igY UAµχ+ U(∂µU
†)Uχ

= U∂µχ+ (∂µU)χ+ igY UAµχ− (∂µU)U†Uχ

= U(Dµχ). (33)
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A matriz identidade foi omitida e se utilizou da relação −(∂µU)U† = U(∂µU
†). Pode-se mostrar que para um

produto de simetrias a derivada covariante tem a mesma propriedade de transformação da equação (33). A
matriz de transformação U de certa simetria comuta com os termos referentes a outra simetria.

A presença dos campos vetoriais na lagrangiana implica que termos cinéticos sejam introduzidos para os
campos de gauge. Para tal, é útil definir os tensores dos campos vetoriais [15, 16] como:

Fµν ≡ −
i

gN
[Dµ, Dν ], (34)

onde Fµν = F aµνT
a
N , sendo T aN as matrizes geradoras da simetria do campo vetorial AµN . A equação acima pode

ser reescrita [15] como:
Fµν = ∂µAνN − ∂νAµN + i[AµN , AνN ], (35)

Os tensores se transformam conforme
F ′µν = UNFµνU

†
N . (36)

No caso abeliano UN comuta com Fµν e, portanto, o tensor permanece invariante. Nos casos de simetria não
abeliana, é necessário escrever os tensores no termo

F aµνF
µν a, (37)

para que sejam invariantes e participem da lagrangiana. Pode-se verificar a invariância por meio do traço:

F aµνF
µν a = 1

2 tr[FµνF
µν ]

F a ′µν F
µν a ′ = 1

2 tr[F
′
µνF

µν ′]

= 1
2 tr[UFµνU

†UFµνU†]

= 1
2 tr[F

µνFµν ]. (38)

5 Definição dos Campos do Modelo Padrão

Por simplicidade será inclúıdo apenas os férmions da primeira geração (ver seção 2). A simetria da teoria é
SU(3)× SU(2)×U(1). Os quarks se transformam pelas três simetrias. Apenas quando a análise diz respeito à
cor, cada espinor dos quarks (mão direita e esquerda) serão vistos como tripletos de mesmo sabor e com as três
cores,

n =

n R

n G

n B

 , n = u, d (39)

enquanto, com relação à simetria SU(2), os quarks de mão esquerda formarão um dubleto e o de mão direita
serão singletos.

QL =

(
uL
dL

)
,

uR, dR. (40)

O neutrino e o elétron seguem racioćınio semelhante [11] com exceção de não possúırem cor e não existir um
campo de mão direita para o neutrino:

L =

(
νL
eL

)
,

eR. (41)

Maiores detalhes estão apresentados no apêndice A.1. Nos cálculos, os dubletos serão considerados como um
vetor de duas componentes, não tirando o seu real formato de vetor coluna com 4 espinores de Weyl útil nas
transformações de Lorentz.

Com o intuito de futuramente obter o bóson de Higgs será introduzido um campo escalar φ na forma de
dubleto composto pelos campos complexos φ1 e φ2:

φ =

(
φ1

φ2

)
. (42)

Este campo será utilizado para realizar o mecanismo de Higgs (ver seção 8).
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Compreendida a notação usada para definir os campos, será definido como se transforma localmente o campo
escalar e cada campo fermiônico. Para a simetria em U(1) local as transformações são:

eR → e−ig1YeRϑ(x)eR (43)

eL → e−ig1YLϑ(x)eL (44)

νL → e−ig1YLϑ(x)νL (45)

uR → e−ig1YuRϑ(x)uR (46)

dR → e−ig1YdRϑ(x)dR (47)

uL → e−ig1YqLϑ(x)uL (48)

dL → e−ig1YqLϑ(x)dL (49)

φ1 → e−ig1YHϑ(x)φ1 (50)

φ2 → e−ig1YHϑ(x)φ2 (51)

A transformação dos dubletos na simetria SU(2) é dada por:

L =

(
νL
eL

)
→ eig2θ(x)jσj

(
νL
eL

)
(52)

QL =

(
uL
dL

)
→ eig2θ(x)jσj

(
uL
dL

)
(53)

φ =

(
φ1

φ2

)
→ eig2θ(x)jσj

(
φ1

φ2

)
. (54)

Por fim, em SU(3) tem-se:

uR → eig3ς(x)ωλωuR (55)

dR → eig3ς(x)ωλωdR (56)

QL =

(
uL
dL

)
→ eig3ς(x)ωλω

(
uL
dL

)
. (57)

Apresentado os campos e como eles se transformam deve-se verificar a invariância da lagrangiana. Essa
invariância depende de como será elaborada a lagrangiana e por isso as definições das derivadas covariantes, dos
campos vetoriais e dos tensores dos campos vetoriais, serão mostradas na seção a seguir.

6 Construção da lagrangiana do Modelo Padrão

Antes da formulação da lagrangiana é importante definir a derivada covariante, os campos vetoriais e os tensores
dos campos vetoriais, além de definir a invariância de cada um desses termos.

6.1 Derivadas covariantes e campos vetoriais

Serão apresentados nessa subseção a definição e a invariância das derivadas covariantes sob transformação pela
simetria SU(3)× SU(2)× U(1). As derivadas covariantes são:

DµeR =
(
∂µ − ig1YeRBµ

)
eR (58)

DµL =
(
∂µ − ig1YLBµ + ig2W

j
µσ

j
)
L (59)

Dµφ =
(
∂µ − ig1YφBµ + ig2W

j
µσ

j
)
φ (60)

DµuR =
(
∂µ − ig1YuRB + ig3G

ω
µλ

ω
)
uR (61)

DµdR =
(
∂µ − ig1YdRB + ig3G

ω
µλ

ω
)
dR (62)

DµQL =
(
∂µ − ig1YqLBµ + ig2W

j
µσ

j

+ig3G
ω
µλ

ω
)
QL (63)

Os campos vetoriais Bµ, W 1
µ ,W

2
µ ,W

3
µ e G1

µ, G
2
µ...G

7
µ, G

8
µ são necessários para a lagrangiana permanecer invari-

ante sob a transformação local SU(3)×SU(2)×U(1) [11, 12]. Tais campos de gauge se transformam de acordo
[2] com :

B ′µ = Bµ − ∂µϑ(x), (64)
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W ′µ = eig2θ(x)jσj (Wµ − i∂µ)e−ig2θ(x)jσj (65)

sendo g2W
j
µσ

j ≡Wµ,

G′µ = eig3ς(x)ωλω (Gµ − i∂µ)e−ig3ς(x)ωλω (66)

seja g3G
ω
µλ

ω ≡ Gµ.
As derivadas covariantes dessa subseção respeitam a equação (33) ao transformar por uma das simetrias

abordadas. Os termos com derivada covariante que aparecerão na lagrangiana são invariantes conforme

(iψ̄γµDµψ)′ = iψ̄U†γµUDµψ = iψ̄γµDµψ (67)

((Dµφ)†Dµφ)′ = (Dµφ)†U†UDµφ = (Dµφ)†Dµφ (68)

sendo ψ o campo espinorial, ψ̄′ = ψ̄U†, φ o campo escalar e U a transformação destes campos em qualquer
um dos grupos de simetria. Tendo discutido a invariância das derivadas covariantes, será abordada na próxima
subseção os tensores dos campos de gauge.

6.2 Tensores dos campos vetoriais

A definição dos tensores dos campos vetoriais da subseção anterior é realizada utilizando a equação (35). O
campo Bµ é definido por:

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (69)

O campo vetorial Wµ, por sua vez compõe o seguinte tensor:

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW i

µ − 2g2εijkW
j
µW

k
ν . (70)

E, por fim, o tensor do campo vetorial Gµ é:

Gωµν = ∂µG
ω
ν − ∂νGωµ − 2g3fωκθG

κ
µG

θ
ν , (71)

Para a lagrangiana ser invariante os termos que possuem tensores vetoriais devem ser invariantes. O tensor
Bµν é invariante pela simetria U(1), pois é uma simetria abeliana. Os demais campos vetoriais possuem
transformações que não proporcionam invariância para os tensores, portanto, precisa-se escrevê-los no termo

F aµνF
µν a (72)

para que sejam invariantes e participem da lagrangiana.

6.3 A lagrangiana

Utilizando as definições estabelecidas até aqui, é posśıvel escrever a lagrangiana

LMP = iēR��DeR + iL̄��DL+ (Dµφ)†Dµφ+ iQ̄L��DQL + iūR��DuR + id̄R��DdR

− 1
4BµνB

µν − 1
4W

a
µνW

a µν − 1
4G

ω
µνG

ω µν − λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ

−(C1L̄φeR + C2Q̄LφuR + C3Q̄LφdR + h.c)

−(C4L̄φ̃eR + C5Q̄Lφ̃uR + C6Q̄Lφ̃dR + h.c.) (73)

sendo µ2 e λφ constantes arbitrárias do potencial; h.c. é o hermitiano conjugado do termo que o precede;
Cn, n = 1, 2, ..., 6, são constantes complexas e arbitrárias. O uso do hermitiano conjugado se dá para se adquirir
uma lagrangiana real, sendo essencial quando calcula-se a densidade de energia, fornecendo uma energia real.
O termo φ̃ será explicado na seção 8, equação (81). Define-se ��D ≡ γµDµ. Na na lagrangiana acima, pode-se
indagar a ausência de um termo de massa tanto dos férmions quanto dos tensores. Esta ausência será explicada
na seção 7 a seguir.

7 Termo de massa

Será apresentado na próxima seção a atuação do mecanismo de Higgs proporcionando a massa dos férmions e
dos campos vetoriais [2, 11]. Existe um motivo do porquê não existir termos para massa antes do mecanismo de
Higgs, o qual está atrelado à invariância da lagrangiana. Caso houvesse a massa dos férmions ela seria descrita
por meio da expressão [11]

Lmassaf = −mn(ψ̄nψn) = −mn(ψ†nγ
0ψn). (74)
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Os termos invariantes de Lorentz são mensuráveis fisicamente. Considerando isso e utilizando da equação de
movimento e do quadri momento pode-se relacionar a constante do termo quadrático com a massa da part́ıcula.
Na transformação U(1) a invariância permanece, dado que nessa simetria a transformação é uma fase e o termo
ψ̄ se transforma com a fase inversa do termo ψ. Mas o termo de massa deixa de ser invariante no caso da
transformação por SU(2),

L′massaf = −mn(ψ̄nψn)′ = −mn[n†Lγ
0nR + n†Rγ

0nL]′ 6= −mn(ψ̄nψn). (75)

Como não foi definido apenas a transformação de nL em SU(2), mas sim do dubleto a qual faz parte, Ln, é útil
reescrever L′massaf , para provar a equação (75), como:

L′massaf = −mn[L̄nBγ
0nR + n†Rγ

0B†Ln]′, (76)

sendo

B =

(
0
1

)
. (77)

O termo de massa é então transformado com a matriz U por SU(2) conforme:

L′massaf = −mn[(L̄nU
†)Bγ0nR + n†Rγ

0B†(ULn)]. (78)

Como U†B 6= 1 então L′massaf 6= Lmassaf . Desta forma conclui-se que (74) não é uma equação invariante pela
transformação em SU(2), impossibilitando sua inclusão na lagrangiana.

Pelo mesmo motivo os campos vetoriais não apresentam termos com massa. Caso houvesse termos de massa
[6] seriam do tipo

LmassaV =
M2
B

2
BµB

µ +
M2
W

2
W j
µW

jµ +
M2
G

2
GωµG

ωµ. (79)

Ao se realizar a transformação desses termos, em qualquer uma das simetrias, se obteria termos diferentes, isto
é, a equação não é invariante.

Devido à ausência desses termos de massa na lagrangiana e o conhecimento experimental de que os férmions e
os bósons possuem massa faz-se necessário um ajuste no modelo. Historicamente falando, primeiro foi descoberto
que os bósons Z e W± possuem massa devido ao curto alcance da interação que eles realizam, e por este motivo
buscou-se acrescentar termos de massa na lagrangiana [9, 17]. Tal ajuste será realizado na seção subsequente e
é proporcionado pelo mecanismo de Higgs.

8 Campo escalar na lagrangiana e o mecanismo de Higgs

Essa seção irá tratar do campo escalar φ na lagrangiana do Modelo Padrão e como este campo é responsável
pelo mecanismo de Higgs. O mecanismo de Higgs implica em uma situação espećıfica de mı́nima energia em
que se obtém termos de massa na lagrangiana [2, 6, 11, 12].

As componentes da lagrangiana que incluem o campo φ são:

Lφ = (Dµφ)†Dµφ−
λφ
2

(φ†φ)2 − µ2φ†φ

−(C1L̄φeR + C2Q̄LφuR + C3Q̄LφdR + h.c.)

−(C4L̄φ̃eR + C5Q̄Lφ̃uR + C6Q̄Lφ̃dR + h.c.) (80)

O campo φ̃ [2, 11] é definido da seguinte forma:

φ̃ ≡ iσ2φ∗. (81)

Pela definição vale ressaltar a igualdade

(Dµφ)†Dµφ− λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ =

(Dµφ̃)†Dµφ̃− λφ(φ̃†φ̃)2 − µ2φ̃†φ̃ (82)

que justifica a ausência de um dos dois termos acima na equação (80). φ̃ se transforma por U(1) e SU(2),
respectivamente como:

φ̃′ = e−ig1Yφ̃ϑ(x)φ̃, (83)

φ̃′ = eig2θ(x)jσj φ̃, (84)
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sendo Yφ̃ = −Yφ, conforme a transformação de U(1) de φ. A transformação de φ̃ em SU(2) não interfere na
invariância da lagrangiana, entretanto a transformação em U(1) impõe alguns v́ınculos sobre a lagrangiana.

As constantes Cn são complexas e por esse motivo pode-se reescrevê-las5 como |C|NeiθN . Pode-se também
aplicar uma transformação arbitrária nos férmions de mão direita, isto é, reescrevê-los com uma certa fase. Tal
redefinição equivale a uma transformação U(1) global que não atrapalha na invariância da lagrangiana, pois
esta é invariante por U(1) local e, portanto, também global. Sendo assim, escolhe-se transformar os férmions
de mão direita com a fase inversa de sua respectiva constante C, resultando na igualdade

|C|NeiθNψRne−iθN = |C|NψRn, (85)

Logo podemos considerar constantes reais e positivas. Por fim, estabelecendo |Cn| = Cn, chega-se nos acopla-
mento de Yukawa:

−(C1L̄φeR + C2Q̄LφuR + C3Q̄LφdR + h.c.)

−(C4L̄φ̃eR + C5Q̄Lφ̃uR + C6Q̄Lφ̃dR + h.c.). (86)

A seguir serão analisadas as transformações da lagrangiana Lφ, equação (80), para verificar sua invariância.
O termo (Dµφ)†Dµφ é invariante e foi verificado na equação (68). Já os termos −λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ são
invariantes conforme:

λφ(φ′†φ′)2 − µ2φ′†φ′ = λφ(φ†U†Uφ)2 − µ2φ†U†Uφ,

= λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ, (87)

sendo U as transformações de φ sob as simetrias SU(2) e U(1). Por sua vez, os acoplamentos de Yukawa se
transformam como:

−(eig1ϑ(x)(YL−Yφ−YeR)C1L̄φeR + eig1ϑ(x)(YqL−Yφ−YuR)C2Q̄LφuR

+eig1ϑ(x)(YqL−Yφ−YdR)C3Q̄LφdR + eig1ϑ(x)(YL+Yφ−YeR)C4L̄φ̃eR

+eig1ϑ(x)(YqL+Yφ−YuR)C5Q̄Lφ̃uR + eig1ϑ(x)(YqL+Yφ−YdR)C6Q̄Lφ̃dR) + h.c.

(88)

A invariância da equação (88) depende das hipercargas se cancelarem nas exponenciais. Para que tal fato
ocorra criam-se v́ınculos entre as hipercargas. Será assumido Yφ 6= 0, pois caso contrário o campo φ não

transformaria por U(1). Como consequência, φ e φ̃ não podem multiplicar os mesmos espinores, devendo-se
escolher quais das contantes Cn serão iguais a zero. Define-se C1 6= 0 e C4 = 0, pois caso contrário o elétron não
será massivo conforme mostrado na seção 8.3.2. Outra escolha que feita é φ multiplicando dR e φ̃ multiplicando
uR. Uma escolha diferente com esses termos pode resultar em uma dependência entre as massas dos quarks ou
uma igualdade na carga elétrica, ambos não constatados experimentalmente.

Com todo esse racioćınio e renomeando as constantes Cn por serem arbitrárias, os acoplamentos de Yukawa
se tornam:

−(C1L̄φeR + C2Q̄Lφ̃uR + C3Q̄LφdR) + h.c. (89)

Tal escolha fornece os seguintes v́ınculos entre as hipercargas:

YL = Yφ + YeR,

YqL = YuR − Yφ,
YqL = YdR + Yφ.

(90)

8.1 Equações de movimento

Mostrada a invariância de Lφ e definida uma relação entre as hipercargas, será necessário encontrar as equações
de movimento por meio da equação de Euler e Lagrange, pois serão úteis para realizar uma análise do estado
de menor energia (vácuo) do Modelo Padrão. Temos a seguinte lagrangiana para o Modelo Padrão:

LMP = iēR��DeR + iL̄��DL+ (Dµφ)†Dµφ+ iQ̄L��DQL + iūR��DuR + id̄R��DdR

−λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ− 1
4BµνB

µν − 1
4W

a
µνW

a µν − 1
4G

ω
µνG

ω µν

−C1L̄φeR − C1ēRφ
†L− C2Q̄Lφ̃uR − C2ūRφ̃

†QL

−C3Q̄LφdR − C3d̄Rφ
†QL. (91)

5A reescrita das constantes C só é posśıvel considerando uma única geração de férmions.
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Sendo.

C2ūRφ̃
†QL = C2ūR(iφtσ2)QL = iC2ūRQLσ

2φ = C2ūRQLεφ, (92)

com

ε =

(
0 1
−1 0

)
.

Realizando a derivada funcional com relação à φ† obtém-se uma equação para φ:
φ†:

DµDµφ = −2λφ

(
|φ|2 + µ2

λφ

)
φ− C1ēRL+ C2ūRQLε− C3d̄RQL. (93)

Para os campos espinoriais encontra-se:

L̄ → 0 = i��DL− C1φeR, (94)

e†R → 0 = i��DeR + C1φ
†L, (95)

Q̄L → 0 = i��DQL − C2φuR − C3φdR, (96)

u†R → 0 = i��DuR + C2φ̃
†QL, (97)

d†R → 0 = i��DdR + C3φ
†QL. (98)

A equação de movimento dos campos vetoriais são, começando com Bµ,

∂νB
µν = g1

[
ēRYeRγ

µeR + L̄YLγ
µL+ iφ†YφD

µφ− i(DµH)†Yφφ

+Q̄LYqLγ
µQL + ūRYuRγ

µuR + d̄RYdRγ
µdR

]
, (99)

já para o campo W a
µ

∂ν(∂µW νa − ∂νWµa) = g2

[
− L̄γµσaL− iφ†σaDµφ+ i(DµH)†σaφ

−Q̄LγµσaQL +W iαµεijaW
j
α

]
. (100)

Por fim, para o campo Gωµ

∂ν(∂µGνω − ∂νGµω) = g3

[
− Q̄LγµλωQL − ūRγµλωuR − d̄RγµλωdR +Gρ αµfρκωG

κ
α

]
. (101)

Mostrada as equações de movimento dos campos, será analisado o Tensor Energia Momento para dar con-
tinuidade à discussão do mecanismo de Higgs.

8.2 Tensor de Energia Momento da lagrangiana

Para compreender o espectro das part́ıculas, isto é, as perturbações sobre o estado de menor energia, é necessário
determinar o Tensor Energia Momento, definido em (26). Utilizando a lagrangiana do Modelo Padrão, obtém-se:

Tµρ = (Dµφ)†∂ρφ+ ∂ρφ
†(Dµφ)

+iēRγ
µ∂ρeR + iL̄γµ∂ρL+ iQ̄Lγ

µ∂ρQL + iūRγ
µ∂ρuR + id̄Rγ

µ∂ρdR

+Bνµ∂ρBν +W aνµ∂ρW
a
ν +Gωνµ∂ρG

ω
ν

−δµρ
[
iēR��DeR + iL̄��DL+ (Dηφ)†Dηφ+ iQ̄L��DQL + iu†R��DuR + id†R��DdR

−λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ− 1
4BηνB

ην − 1
4W

a
ηνW

a ην − 1
4G

ω
ηνG

ω ην

−C1L̄φeR + h.c.− C2Q̄LφuR + h.c.− C3Q̄LφdR + h.c.
]
. (102)
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Utilizando das equações de movimento, obtidas na seção 8.1 o Tensor Energia Momento pode ser escrito como:

Tµρ = (Dµφ)†∂ρφ+ ∂ρφ
†(Dµφ)

+iēRγ
µ∂ρeR + iL̄γµ∂ρL+ iQ̄Lγ

µ∂ρQL + iūRγ
µ∂ρuR + id̄Rγ

µ∂ρdR

+Bνµ∂ρBν +W aνµ∂ρW
a
ν +Gωνµ∂ρG

ω
ν

−δµρ
[
(Dηφ)†Dηφ

−λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ− 1
4BηνB

ην − 1
4W

a
ηνW

a ην − 1
4G

ω
ηνG

ω ην
]
.

(103)

A análise da densidade de energia do tensor na equação acima não é trivial. Para isso, é proveitoso redefinir
o tensor de tal forma que ele ainda seja conservado, mas seja simétrico nos ı́ndices µ e ρ [16]. Essa redefinição
é posśıvel ao se somar ao tensor um termo Jµρ que satisfaça

∂µJ
µ
ρ = 0. (104)

Utilizando os campos vetoriais e seus tensores adota-se Jµρ como:

Jµρ = ∂ν(BµνBρ)

+∂ν(W aµνW a
ρ )

+∂ν(GωµνGωρ ). (105)

A equação (105) satisfaz a condição em (104) e, portanto, pode-se utilizá-la para reescrever o Tensor Energia
Momento:

Tµρ = (Dµφ)†∂ρφ+ ∂ρφ
†(Dµφ)

+iēRγ
µ∂ρeR + iL̄γµ∂ρL+ iQ̄Lγ

µ∂ρQL + iūRγ
µ∂ρuR + id̄Rγ

µ∂ρdR

+Bνµ∂ρBν +W aνµ∂ρW
a
ν +Gωνµ∂ρG

ω
ν

−δµρ
[
(Dηφ)†Dηφ

−λφ(φ†φ)2 − µ2φ†φ− 1
4BηµB

ηµ − 1
4W

a
ηµW

a ηµ − 1
4G

ω
ηµG

ω ηµ
]

+g1

[
ēRYeRγ

µeR + L̄YLγ
µL+ iφ†YφDµφ− i(Dµφ)†Yφφ

+Q̄LYqLγ
µQL + ūRYuRγ

µuR + d̄RYdRγ
µdR

]
Bρ +Bµν(∂νBρ)

+
[
g2

[
− L̄γµσaL− iφ†σiDµφ+ i(Dµφ)†σaφ

−Q̄LγµσaQL
]

+W aαµg2εijaW
j
α

]
W a
ρ +W aµν(∂νW

a
ρ )

+
[
g3

[
− Q̄LγµλωQL − ūRγµλωuR − d̄RγµλωdR

]
+Gαµρ g3ερκωG

κ
α

]
Gωρ +Gωµµ(∂µG

ω
ρ ). (106)

Simplificando a equação acima com as equações de movimento da seção 8.1 e considerando apenas a densidade
de energia, T 00, obtém-se:

T 00 = |D0φ|2 + |Diφ|2

iēRγ
0D0eR + iL̄γ0D0L+ iQ̄Lγ

0D0QL + iūRγ
0D0uR + id̄Rγ

0D0dR

+ 1
2 (Bi0)2 + 1

2 (W a
i0)2 + 1

2 (Gωi0)2 + 1
4 (Blm)2 + 1

4 (W a
lm)2 + 1

4 (Gωlm)2

+λφ(φ†φ)2 + µ2φ†φ,

(107)

sendo |Di|2 = Di†Di. Busca-se nesta equação a menor densidade de energia posśıvel para determinar o estado
de vácuo. Sendo assim algumas considerações e imposições serão feitas.

Os termos quadráticos na equação (107) têm uma contribuição positiva e, portanto, para obter o menor
valor da densidade de energia eles devem valer zero. Tal implicação proporciona configurações espećıficas dos
campos vetoriais.
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Há valores de Bµ, Wµ e Gµ que fornecerão valor zero para os termos quadráticos dos seus respectivos
tensores. Dentre esses valores há um conjunto espećıfico relacionado entre si pelas transformações de gauge
vistas na seção 5. Esse conjunto espećıfico é de grande interesse, pois a f́ısica do problema é mantida invariante
sobre tais transformações. Explicado isso, escolhe-se os seguintes valores para os campos vetoriais:

Bµ = W a
µ = Gωµ = 0 (108)

Por meio das transformações das simetrias abordadas, essa escolha de campos da equação (108) pode abordar
todo o conjunto espećıfico que fornece a condição de mı́nimo desejada nos termos quadráticos. Por exemplo, ao
se fazer uma transformação de gauge em Bµ do tipo

B ′µ = Bµ − ∂µϑ (109)

se obtém B ′µ = −∂µθ, um novo campo vetorial que fornece a mesma f́ısica do campo Bµ = 0 e, também,
Bµν = 0. Pode-se transformar os outros campos vetoriais conforme as transformações da seção 5 e obter a
mesma verificação de que os tensores vetoriais permanecem iguais a zero.

Quanto ao campo φ, este será assumido como constante em todo espaço-tempo, para se obter um estado de
mı́nima densidade de energia. Esse valor constante será:

φ0 =

(
φ1

φ2

)
=

1√
2

(
ρ1 + iρ2

ρ3 + iρ4

)
, (110)

onde ρ1, ρ2, ρ3, e ρ4 são constantes reais. Sendo assim, com as considerações das equações (108) e (110) a
densidade de energia se torna:

T 00 = iēRγ
0∂0eR + iL̄γ0∂0L+ iQ̄Lγ

0∂0QL + iūRγ
0∂0uR + id̄Rγ

0∂0dR

+λφ(φ†0φ0)2 + µ2φ†0φ0

(111)

Para se obter a mı́nima energia do Tensor Energia Momento, o campo fermiônico será definido da seguinte
maneira:

ψ = A(x)e−iωt, (112)

sendo ψ já definido como o vetor coluna representando os férmions. A(x) também é um vetor coluna com
mesma quantidade de componentes e é dependente do espaço tridimensional, além de representar a densidade
do férmion em questão quando escrito como |A|2. Devido à ausência dos campos vetoriais a derivada covariante
será apenas uma derivada parcial. Sendo assim, os termos com os férmions na densidade de energia podem ser
descritos da seguinte maneira:

iψ̄γ0∂0ψ = iψ†γ0γ
0∂0ψ

= i(A(x)e−iωt)†∂0(A(x)e−iωt)

= |A(x)|2ω (113)

O resultado obtido é positivo dada a consideração que a energia ω é positiva. Então, para fornecer a menor
contribuição na densidade de energia deve-se adotar a densidade do férmion |A|2 igual a zero. Com isso zera-se
a participação dos férmions na equação 111 assumindo um sistema sem a presença deles. Este estado é o estado
de vácuo.

O Tensor Energia Momento permanece invariante sobre as transformações SU(3) × SU(2) × U(1), e com
todas as definições feitas até agora chega-se na densidade de energia

T 00 = λφ(φ†0φ0)2 + µ2φ†0φ0, (114)

que equivale ao potencial V (φ0). Vale analisar essa equação e se questionar quanto ao caráter positivo ou
negativo de λφ e µ2. Se λφ < 0 o potencial se tornará cada vez mais negativo quanto maior o valor de |φ0|2 o
que implica na perda de energia por parte do campo φ de forma infinita, algo que leva uma instabilidade na
f́ısica. A densidade de energia tenderia a valores mais negativos sem existir um mı́nimo. Por conseguinte, para
não ocorrer uma solução instável, define-se λφ > 0 [12]. A escolha do sinal de µ2 pode ser melhor compreendida
analisando os extremos da equação (114). Como a densidade de energia depende de |φ0|2 será definido |φ0| = x
para encontrar o valor de tais extremos da densidade de energia impondo:

∂T 00

∂x
= 0, (115)

(116)
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resultando em

4λφx
3 + 2µ2x = 0 → x(4λφx

2 + 2µ2) = 0 (117)

→ x = 0, ou x 6= 0→ x2 =
−µ2

2λφ
. (118)

Dessa forma encontra-se as soluções |φ0| = 0 ou |φ0|2 = −µ2

2λφ
. Percebe-se que x = 0 é a única solução posśıvel

para µ2 > 0, pois nesta definição de µ2 o termo |φ0|2 = −µ2

2λφ
não é posśıvel. Logo, µ2 > 0 implica que |φ| = 0 é

uma solução de mı́nimo, dado que T 00 será composto pela soma de termos positivos. No caso de µ2 < 0 ambas
as soluções da equação (118) são posśıveis. Analisando T 00 conforme

|φ0|2 =
−µ2

2λφ
→ T 00(φ0) =

−µ4

4λφ
, (119)

|φ0|2 = 0 → T 00(0) = 0. (120)

percebe-se, no caso µ2 < 0, que |φ| = 0 é um máximo local e |φ|2 = −µ2

2λφ
é um mı́nimo local.

Como busca-se o estado de menor densidade de energia, será utilizado µ2 < 0 e |φ0|2 = −µ2

2λφ
, com esse valor

de φ0 e com sua definição, equação (110), se obtém a igualdade

|φ0|2 = 1
2 (ρ2

1 + ρ2
2 + ρ2

3 + ρ2
4) =

v2

2
, (121)

definindo
v2 ≡ −µ

2

λφ
. (122)

Devido à degenerescência dessa expressão, a igualdade é mantida por diversas combinações posśıveis de ρ1, ρ2, ρ3

e ρ4. Como φ se transformar pelas transformações de gauge tem-se que as diferentes combinações de ρ′s, em
φ0, proporcionam a mesma f́ısica para qualquer uma das soluções de mı́nimo. Dessa maneira as soluções da
equação (121) são conectadas por transformações de gauge o que permite a escolha de um caso espećıfico:

φ0 = 1√
2

(
0
v

)
. (123)

Essa definição de φ0 é equivalente aos outros casos de menor energia devido à transformação pela simetria
SU(2)×U(1), conforme será verificado a seguir. A constante 1√

2
é um fator de normalização. A transformação

pela simetria SU(2)× U(1) é definida como:

ei(g2θ
jσj−g1Yφϑ), (124)

e ao aplica-la em φ0 não acarretará em mudança do valor do mı́nimo da densidade de energia, conforme:

T 00(φ′0) = λφ(φ†0e
−i(g2θjσj−g1Yφϑ)ei(g2θ

jσj−g1Yφϑ)φ0)2

+µ2(φ†0e
−i(g2θjσj−g1Yφϑ)ei(g2θ

jσj−g1Yφϑ)φ0)

= µ4

4λφ
− µ4

2λφ

T 00(φ′0) = − µ4

4λφ
= T 00(φ0). (125)

Por conveniência define-se m2 = −µ2, sendo m um valor real. Outra escolha realizada será somar uma
constante à lagrangiana, que equivale a somar uma constante ao potencial do campo φ. Essa alteração não
mudará em nada as equações de movimento nem a invariância do sistema, entretanto, fará o mı́nimo da densidade
de energia ser zero:

V → V +
m4

4λφ

T 00 → T 00
shift = λφ(φ†φ)2 −m2φ†φ+ m4

4λφ

= λφ(|φ|2 − |φ0|2)2. (126)

Definida uma configuração de vácuo na equação (123) será feito na próxima seção uma pequena excitação
nos campos vetoriais ao redor do valor de mı́nima energia, como se acrescentasse part́ıculas no vácuo.
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8.3 Quebra de simetria

O estado de mı́nima energia proporcionará a quebra da simetria SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM . A quebra de
simetria ocorre, pois o estado de vácuo não mantém a invariância por SU(2) × U(1) manifesta. O campo φ
excitado no estado de mı́nima energia é:

φ = φ0 + δφ = 1√
2

(
ρ1(x) + iρ2(x)

v + h(x) + iρ3(x)

)
. (127)

Os campos de gauge e fermiônicos não serão mostrados, pois suas excitações são os próprios campos.
Será analisado a lagrangiana para estas excitações dos campos, para isso a lagrangiana original deve ser

reescrita em termos das excitações.

8.3.1 Novos campos após a quebra de simetria

Para melhor trabalhar com os novos campos, rescreve-se o campo complexo φ da seguinte maneira:

φ = 1√
2
U(x)

(
0

v + h(x)

)
, (128)

definindo o termo U(x) como

U(x) = eig4%(x)jσj , (129)

de forma que

eig4%(x)jσj = eig1Yφϑ(x)e−ig2θ(x)iσi . (130)

Nessa notação é mantida a presença de quatro campos reais, sendo assim, não altera os graus de liberdade do
campo φ. Para manter a igualdade das equações (127) e (128) deve-se escolher apropriadamente os campos
%j(x) e a constante g4, conforme mostrado no apêndice A.2. Com isso, pode-se utilizar da invariância por SU(2)
e U(1) do campo φ e aplicar um transformação de gauge do conjugado de U , presente na equação (128),

φ′ = U(x)†φ = 1√
2

(
0

v + h(x)

)
. (131)

Por se tratar de uma transformação SU(2) × U(1) sabe-se que não altera a lagrangiana, nem as equações de
movimento. Em termos dos campos excitados a derivada covariante do campo φ′ é:

Dµφ
′ =

(
∂µ − ig1YφBµ + ig2W

j
µσ

j
)
φ′ (132)

= 1√
2

(
ig2(W 1

µ − iW 2
µ)(v + h(x))

∂µh(x)− i(v + h(x))(g2W
3
µ + g1YφBµ)

)
. (133)

Daqui em diante será simplificado a notação omitindo o ı́ndice ′. Dada a expressão encontrada na equação
anterior, define-se dois novos campos:

W±µ ≡ 1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ), (134)

em que 1/
√

2 é importante para a normalização dos tensores destes campos vetoriais.
Com esses novos campos |Dµφ|2 se torna:

|Dµφ|2 = (g2v)2W−µ W
µ+ + (g2h)2W−µ W

µ+ + 2vh(g2)2W−µ W
µ+

+ 1
2{∂µh∂

µh+ (v2 + φ2 + 2vh)[g2
2W

3
µW

3µ

+g2
1Y

2
φBµB

µ + 2g1Yφg2W
3
µB

µ]}. (135)

A expressão |Dµφ|2 corresponde à soma de termos cinéticos e de interação. Dentre as expressões quadráticas
nessa equação existe a expressão v22g1Yφg2W

ν3Bµ em que ocorre a interação de W ν3 e Bµ. Essa interação tem
uma peculiaridade melhor demonstrada por meio da equação de movimento de Bµ:

∂µB
νµ = g1

[
ēRYeRγ

νeR + L̄YLγ
νL

+Q̄LYqLγ
νQL + ūRYuRγ

νuR + d̄RYdRγ
νdR

]
+(v2 + φ2 + 2vh)[2g2

1Y
2
φB

ν + 2g1Yφg2W
ν3]. (136)
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A peculiaridade mencionada é percebida quando assume-se um estado onde todos os campos são nulos exceto
pelo W ν3, sobrando assim o termo linear de v22g1Yφg2W

ν3, resultando em

∂µB
νµ = v22g1Yφg2W

ν3. (137)

Este termo mostra que a existência do campo W ν3 implica na variação do tensor Bµν e, consequentemente,
também, de Bν . Isto é, os campos Bν e W ν3 não são independentes entre si.

Outra forma de pensar nessa peculiaridade é considerar um sistema no vácuo em que se acrescenta apenas o
campo W ν3, em certo t = 0. Devido ao fato da variação do tensor Bµν ser não nula, o campo Bν aparecerá no
sistema. Como esses campos apresentam um v́ınculo entre si busca-se por combinações lineares entre eles para
uma melhor interpretação f́ısica, o que permitirá analisar tais combinações como part́ıculas independentes.

A fim de encontrar as combinações lineares diagonaliza-se os termos de mistura encontrados em |Dµφ|2.
Escritos de forma matricial conforme(

Wµ3 Bµ
)( g2

2 ḡ1g2

ḡ1g2 ḡ2
1

)(
W 3
µ

Bµ

)
, (138)

a constante de acoplamento de U(1) do campo φ e sua respectiva hipercarga fora redefinida como g1Yφ → ḡ1.
Diagonalizando a matriz acima, seus autovalores são

λ1 = 0 (139)

λ2 = ḡ2
1 + g2

2 . (140)

Os autovetores posśıveis para estes autovalores são dados pelas relações:

λ1 → x = −ḡ1
g2
y (141)

λ2 → x = g2
ḡ1
y. (142)

Sendo assim, define-se novos campos vetoriais 6 em função dos campos Bµ e W 3
µ , utilizando da constante

(
√
ḡ2

1 + g2
2)−1 que servirá para normalização dos tensores destes novos campos,

Aµ =
g2Bµ − ḡ1W

3
µ√

ḡ2
1 + g2

2

(143)

Zµ =
g2W

3
µ + ḡ1Bµ√
ḡ2

1 + g2
2

. (144)

Percebe-se que novos campos vetoriais apareceram no modelo após as pequenas perturbações no estado de
vácuo. Por se tratarem dos bósons vetoriais, conforme será visto na seção 11, pode-se inferir que perturbações
no estado de vácuo correspondem a part́ıculas. A transformação de gauge, na equação (131), “some”com os
campos escalares %(x) . Tal ação sumiu com três campos reais de φ demonstrando que não são campos f́ısicos e
por isso são pasśıveis de serem ignorados. Tais campos são chamados de “fantasmas”de Higgs [6] e forneceram
massa aos novos campos vetoriais, pois na simetria U(1)EM os três novos campos W±µ e Zµ possuem massa,
conforme será mostrado na próxima subseção (8.3.2).

As relações (143) e (144) podem ser escritas em notação matricial como:(
Aµ

Zµ

)
=

(
cos(θW ) − sin(θW )
sin(θW ) cos(θW )

)(
Bµ
W 3
µ

)
. (145)

onde θW é chamado de o ângulo de Weinberg 7 [11] e:

cos(θW ) =
g2√

g2
2 + g2

1Y
2
φ

(146)

sin(θW ) =
g1Yφ√

g2
2 + g2

1Y
2
φ

. (147)

Também é conveniente definir a constante:

e ≡ 2g2 sin(θW ) =
2g1Yφg2√
g2

2 + g2
1Y

2
φ

. (148)

6Os valores da equações (143) e (144) diferem das referências [2, 11, 12], mas podem ser encontradas na referência [6]. Tal fato
ocorre por causa da derivada covariante assumida. Se obtém tal diferença ao modificar o sinal utilizado nos termos dos campos
vetoriais dentro da derivada covariante. O importante é que essas alterações não mudam as conclusões f́ısicas obtidas.

7O valor do ângulo de Weinberg pode ser encontrado experimentalmente estudando a interação do fóton, W± e Z com os
férmions [12].
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Quando forem encontrado os valores para as hipercargas na seção 10 será visto que e corresponde ao valor da
carga elétrica do elétron.

Pode-se escrever os campos W i
µ e Bµ em função dos novos campos vetoriais resultando em:

Bµ =
g2Aµ + ḡ1Zµ√

ḡ2
1 + g2

2

, (149)

W 1
µ =

W+
µ +W−µ√

2
, (150)

W 2
µ = i

W+
µ −W−µ√

2
, (151)

W 3
µ =

−ḡ1Aµ + g2Zµ√
ḡ2

1 + g2
2

. (152)

Ao reescrever a derivada covariante substituindo W i
µ e Bµ pelos novos campos vetoriais obtém-se para os

dubletos de mão esquerda

in̄Lγ
µDµnL = in̄Lγ

µ
[
∂µ + i

g1g2

2
√
g2

2 + g2
1Y

2
H

Aµ(−σ3Yφ − 1Yn) + i
(g2

2σ
3 − g2

11YφYn)√
g2

2 + g2
1Y

2
H

Zµ

+ ig2√
2
(W+

µ (σ1 + iσ2) +W−µ (σ1 − iσ2)) + ...
]
nL (153)

e para os férmions de mão direita

in̄Rγ
µDµnR = in̄Rγ

µ
[
∂µ − i

g1g2√
g2

2 + g2
1Y

2
H

AµYn − i
g2

1YφYn√
g2

2 + g2
1Y

2
H

Zµ + ...
]
nR.

(154)

O termo ... se refere ao caso dos quarks em que há também a contribuição dos glúons, (ig3G
ω
µλ

ω).
Para o campo φ a derivada covariante se torna

Dµφ = 1∂ h(x)√
2

+

(
ig2W

+
µ

− i√
2
Zµ
√
ḡ2

1 + g2
2

)
(v + h(x)) (155)

Dessa maneira o termo |Dµφ|2 passa a ser reescrito como:

|Dµφ|2 = (g2v)2W−µ W
µ+ + (g2h)2W−µ W

µ+ + 2vhg2
2W
−
µ W

µ+

+ 1
2 [∂µh∂

µh+ (v2 + h2 + 2vh)ZµZ
µ(g2

2 + ḡ2
1)]. (156)

Encontrado novos campos após a quebra de simetria e a derivada covariante que eles proporcionam, resta
analisar os tensores vetoriais. Para encontrar os tensores dos novos campos vetoriais basta seguir o mesmo
procedimento, utilizando a definição de W i

µ e Bµ em função dos novos campos vetoriais nas equações que

definem os tensores W j
µνW

µνj e BµνB
µν . Esse cálculo é apresentado no apêndice A.3 e resulta em:

W 1
µνW

µν1 +W 2
µνW

µν2 +W 3
µνW

µν3 +BµνB
µν

= W−µνW
+µν +AµνA

µν + ZµνZ
µν

+2iW+
µνW

µ−(−eAν +
e

tan(θW )
Zν) + h.c

−2W+
µ W

−
ν

(
(−eAµ +

e

tan(θW )
Zµ)(−eAν +

e

tan(θW )
Zν)

)

+2W+
µ W

µ−
(
−eAν +

e

tan(θW )
Zν

)2

+ e2

2 sin2(θW )
(W+

µ W
µ−W−ν W

ν+ −W+
µ W

µ+W−ν W
ν−)

+i

(
−eAµν +

e

tan(θW )
Zµν

)
Wµ+W ν−. (157)
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Os tensores W±µν , Aµν e Zµν são definidos como:

Fµν = ∂µVν − ∂νVµ, (158)

sendo Fµν o tensor e Vν o campo vetorial deste tensor.
A normalização escolhida arbitrariamente nas definições de Aµ, Zµ, W+

µ e W−µ , sendo respectivamente

(ḡ2
1 + g2

2)−1/2 para os dois primeiros e 1√
2

para os dois últimos, foram importantes para se obter os tensores dos

novos campos sem constantes adicionais, conforme a segunda linha da equação (157).
Encontrado esses tensores, e por consequência alguns termos de interação, resta uma análise dos termos de

massa, dado que a motivação do mecanismo de Higgs fora encontrar massa para os campos que representem os
bósons W± e Z. Na seção 11 serão relacionados os campos vetoriais W±µ e Zµ respectivamente a esses bósons.

8.3.2 Massa dos novos campos

Termos de massa para os campos vetoriais são da forma: m2W+
µ W

µ− e m2

2 ZµZ
µ. Com essa informação

percebe-se que as massas dos campos vetoriais na equação (156) são:

(159)

MW = g2v

MZ = v
√
g2

2 + g2
1Y

2
φ

MA = 0

Nota-se que se fosse assumido Yφ = 0 na seção 8, a ausência da simetria U(1) resultaria na indesejável igualdade
MW = MZ = (g2v)2. Essa igualdade não é aceitável, pois no tópico 11 os campos vetoriais Z e W± serão
associados aos bósons vetoriais Z e W±, que por sua vez possuem massa diferente entre si conforme a figura 1.
Por outro lado, mesmo sendo diferentes a massa desses dois bósons tem-se que não são independentes, dada a
relação

mW

mZ
=

g2

(g2
2 + g2

1Y
2
φ )1/2

= cos(θW ) (160)

observada experimentalmente [7].
E para finalizar o Mecanismo de Higgs, será discutido as massa dos férmions presentes na primeira geração

do Modelo Padrão. Para tal serão utilizados os termos do acoplamento de Yukawa presentes na equação (131):

Lφψ = −C1L̄φeR − C1ēRφ
†L− C2Q̄Lφ̃uR − C2ūRφ̃

†QL − C3Q̄LφdR − C3d̄Rφ
†QL.

Escrevendo φ explicitamente resulta em:

Lφψ = − v√
2
C1(ēLeR + ēReL)− h(x)√

2
C1(ēReL + ēReL) (161)

− v√
2
C2(ūLuR + ūRuL)− h(x)√

2
C2(ūRuL + ūRuL) (162)

− v√
2
C3(d̄LdR + d̄RdL)− h(x)√

2
C3(d̄RdL + d̄RdL). (163)

Considerando a notação dos espinores de Dirac para reescrever as equações acima como:

− (v + h(x))√
2

[
mnψ̄nψn + C2ψ̄uψu + C3ψ̄dψd

]
, (164)

encontra-se as massas dos campos fermiônicos:

me =
vC1√

2
(165)

mu =
vC2√

2
(166)

md =
vC3√

2
(167)

mν = 0 (168)

Encontrado os termos de massa para a lagrangiana, após a quebra de simetria, pode-se reescrevê-la em
termos dos novos campos.
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8.4 Lagrangiana espinorial

Para tornar expĺıcito o caráter vetorial das interações do campo Aµ, os campos fermiônicos serão escritos em
termos de espinores de Dirac, permitindo reescrever a derivada covariante nessa nova notação. Para tal precisa-
se utilizar das relações das hipercargas definidas em (90). Será obtido uma derivada covariante para cada um
dos espinores de Dirac dos férmions8:

iēRγ
µDµeR + iL̄γµDµL → iψ̄eγ

µ
[
∂µ − iAµ

eYeR
2Yφ

− iZµ
(
eYeR
2Yφ

tan(θW ) +
PL

sin(θW ) cos(θW )

)]
ψe

− e√
2 sin(θW )

W−µ ψ̄eγ
µPLψν , (169)

iL̄γµDµL → iψ̄νγ
µ
[
∂µ − iAµ

e

2
(Yφ + YL) +

ie

2
Zµ(−YL

Yφ
tan(θW ) + cot(θW )]ψν

− e√
2 sin(θW )

W+
µ ψ̄νγ

µPLψe, (170)

iūRγ
µDµuR + iQ̄Lγ

µDµQL → iψ̄uγ
µ
[
∂µ − iAµ

eYuR
2Yφ

− iZµ
(
eYuR
2Yφ

tan(θW ) +
PL

sin(θW ) cos(θW )

)]
ψu

− e√
2 sin(θW )

W+
µ ψ̄uγ

µPLψd + iGωµg3ψ̄uλ
ωγµψu, (171)

id̄Rγ
µDµdR + iQ̄Lγ

µDµQL → iψ̄dγ
µ
[
∂µ − iAµ

eYdR
2Yφ

− iZµ
(
eYdR
2Yφ

tan(θW ) +
PL

sin(θW ) cos(θW )

)]
ψd

− e√
2 sin(θW )

W−µ ψ̄dγ
µPLψu + iGωµg3ψ̄dλ

ωγµψd. (172)

Com as derivadas covariantes reescritas, pode-se escrever a lagrangiana das interações entre os férmions e o
campo Aµ:

LAµf = Aµ
e

2Yφ

[
YeRψ̄eγ

µψe + (Yφ + YL)ψ̄νγ
µψν + YuRψ̄uγ

µψu + YdRψ̄dγ
µψd

]
. (173)

Foi visto que o estado de menor energia possui invariância pela simetria eletrofraca, entretanto após a
excitação dos campos essa invariância é quebrada para uma simetria U(1)EM , como será demonstrado na
próxima seção.

9 Simetria U(1)EM

A simetria U(1)EM é um subgrupo especifico dentro da simetria SU(2) × U(1) em que é definida a condição
e
2α(x) = g2θ

3(x) e e
2α(x) = −g1Yφϑ(x). Essa relação equivale à escolha de parâmetros

θ3(x) = −ḡ1
g2
Yφϑ(x), θ1(x) = θ2(x) = 0. (174)

A transformação U(1)EM é local e abeliana. Utilizando da definição do α(x) tem-se a transformação U(1)EM
para os férmions de mão esquerda

e
i
2 (
YnL
Yφ

1+σ3)eα(x)
χnL =

e i2 (
YnL
Yφ

+1)eα(x)
0

0 e
i
2 (
YnL
Yφ
−1)eα(x)

χnL (175)

sendo χnL os dubletos já apresentados (L, QL). E para os férmions de mão direita, χnR, têm-se:

e
i 12 (

YnR
Yφ

)eα(x)
χnR. (176)

8O espinor de Dirac do neutrino só possui a componente νL.
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Ao utilizar as relações das hipercargas definidas em (90),

YL = Yφ + YeR,

YqL = YuR − Yφ,
YqL = YdR + Yφ,

e relacionar as transformações das equações (175) e (176) para o mesmo férmion mão esquerda e mão direita,
obtém-se, na notação de espinores de Dirac, as transformações:

ψ′ν → e
ie

2Yφ
(YL+Yφ)α(x)

ψν , ψ
′
n →

i
eYnR
2Yφ

eα(x)
ψn. (177)

onde n = e, u, d.
O cálculo das transformações dos campos vetoriais e escalar é detalhada no apêndice A.4, de forma sucinta

se transformam conforme:

W+′
µ = eieα(x)W+

µ , (178)

W−′µ = e−ieα(x)W−µ , (179)

Z ′µ = Zµ, (180)

A′µ = Aµ + ∂µα(x), (181)

φ′ = ei
1
2 eα(x)(1+σ3)φ→ h(x)′ = h(x). (182)

Vale recordar que o campo Gωµ possui transformação somente em SU(3), logo permanece inalterado pelas
transformações U(1)EM . Os tensores dos quatro campos vetoriais acima possuem a transformação

W+′
µν = W+

µνe
ieα(x), (183)

W−′µν = W−µνe
−ieα(x), (184)

Z ′µν = Zµν , (185)

A′µν = Aµν . (186)

Pode-se verificar a invariância da lagrangiana na transformação sob U(1)EM por meio das derivadas covari-
antes da seção anterior. Para provar a invariância será utilizado a derivada covariante do elétron, considerando
que para os demais férmions é só utilizar o mesmo racioćınio:

(iψ̄eDµψe)
′ = iψ̄ee

−i eYeR2Yφ
α
γµ
[
∂µ − i(Aµ + ∂µα)

eYeR
2Yφ

−iZµ
(
eYeR
2Yφ

tan(θW ) +
PL

sin(θW ) cos(θW )

)]
e
i
eYeR
2Yφ

α
ψe

− e√
2 sin(θW )

W−µ e
−ieα(x)ψ̄ee

−i eYeR2Yφ
α
γµPLe

ie
2Yφ

(YL+Yφ)α(x)
ψν

= iψ̄eγ
µ
[
∂µ − iAµ

eYeR
2Yφ

− iZµ
(
eYeR
2Yφ

tan(θW ) +
PL

sin(θW ) cos(θW )

)]
ψe

− e√
2 sin(θW )

W−µ ψ̄eγ
µPLψν = iψ̄eDµψe, (187)

onde foi usada a relação YL = Yφ + YeR. Percebe-se que as derivadas covariantes são invariantes independente-
mente dos valores das hipercargas.

Vale lembrar que a fase da transformação é um escalar e, portanto, comuta com todos os campos e as
constantes presentes na derivada covariante. Quaisquer termos do tipo Wψnψm, sendo n,m referente a um dos
férmions e W refente a um dos dois campos W±µ , será invariante se a soma dos termos na exponencial forem
zero dada as relações das hipercargas definidas em (90), este fato é mais fácil de visualizar quando encontrado
os valores das hipercargas. O mesmo vale para ψ̄nψm e termos em que há W+

µ W
−
µ interagindo com outros

campos. Quanto à total invariância da lagrangiana resta verificar a expressão

LV = W−µνW
+µν +AµνA

µν + ZµνZ
µν + LV V V + L4V , (188)
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Como provou-se, por meio da equação (38), que W a
µνW

µν a é invariante pela transformação geral U = eig2θ(x)jσj ,

conclui-se também ser invariante por um caso espećıfico desta transformação, que é U = ei
1
2 eα(x)σ3

da simetria
U(1)EM . O Tensor Bµν também se mostra invariante por U(1)EM ao considerar já provada a invariância para
U(1). Portanto, os termos inicialmente usados na lagrangiana

− 1
4BµνB

µν − 1
4W

a
µνW

a µν (189)

são invariantes pela transformação U(1)EM , permitindo afirmar que ao escrevê-los em função dos campos
Aµ, Zµ, W

±
µ , isto é a equação (188), também serão invariantes.

10 Obtendo as Hipercargas

Após a excitação no estado de vácuo obteve-se novos campos vetoriais, dentre eles o campo Aµ. Este campo
não apresentou um termo de massa e a simetria invariante válida passou a ser uma simetria de gauge abeliana
com este campo sendo o campo de gauge. Aµ também apresentou uma interação vetorial com os campos
fermiônicos. A simetria obtida após a quebra de simetria se assemelha à simetria do eletromagnetismo, por isso
já foi nomeada como U(1)EM . Por essas considerações o campo Aµ deve corresponder ao fóton.

Considerando Aµ como o fóton tem-se que a constante de acoplamento desse campo com os férmions,
e
2 (−σ3Yφ − 1Yn) e eYnR

2Yφ
, pode ser relacionada com as cargas elétricas destes, permitindo quantificar as hiper-

cargas. Para ser realizado uma comparação entre a constante de acoplamento do campo Aµ com os férmions
e as cargas elétricas destes férmions foi elaborada a tabela 5. Nela utilizou-se a equação (173) e a relação da
carga elétrica experimental mostrada nas tabelas 2 e 3. Pela tabela 5 é posśıvel obter as seguintes relações:

Yφ = −YL; e = Qe;
YqL
Yφ

=
1

3
;
YeR
Yφ

= −2;
YuR
Yφ

=
4

3
;
YdR
Yφ

= −2

3
. (190)

Note que e é a carga elétrica do elétron de acordo com a seção 8.3.

Part́ıcula Carga elétrica Constante de acoplamento

elétron (e) −1Qe
eYeR
2Yφ

quark up (u) 2Qe
3

eYuR
2Yφ

quark down (d) −1Qe
3

eYdR
2Yφ

neutrino (ν) 0
e(Yφ+YL)

2Yφ

Tabela 5: Relação da carga elétrica, obtida experimentalmente, de cada férmion e a constante de acoplamento
destes com o campo Aµ

Conforme as seções 5 e 9, as hipercargas em uma simetria U(1) podem assumir qualquer valor real, entretanto,
como se busca por uma representação f́ısica do comportamento da primeira geração de part́ıculas do Modelo
Padrão, é necessário estabelecer espećıficos números racionais às hipercargas. O valor de Yφ não pode ser
determinado pela equação (190) e, também, não é determinado experimentalmente, mas sim o valor de g1Yφ.
Tais fatos fornecem uma liberdade na escolha de Yφ, por isso escolhe-se Yφ = 1

2 e como consequência obtém-se
os valores para as demais hipercargas 9:

YL = −1

2
, (191)

YqL =
1

6
, (192)

YeR = −1, (193)

YuR =
2

3
, (194)

YdR = −1

3
. (195)

Utilizando a tabela 5 pode-se reescrever a transformação da simetria U(1)EM , obtendo de forma geral a
transformação de gauge para os férmions

ψ′n → eiQnα(x)ψn, (196)

9Há uma diferença quanto aos valores das hipercargas obtidas e os valores encontrados em algumas referências. Essa diferença
corresponde à diferentes escolhas de Yφ.
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sendo Qn a carga elétrica do férmion transformado.
Provada a invariância da lagrangiana, após o mecanismo de Higgs, pela transformação U(1)EM , e encontrada

as hipercargas, é interessante visualizar como ficou a lagrangiana obtida e quais informações f́ısicas ela fornece.

11 Resultados Finais

Encontrada as hipercargas, e utilizando a notação de Dirac, será descrito neste tópico a lagrangiana do Modelo
Padrão. Primeiramente, para facilitar o análise, será reescrito a lagrangiana como a soma de termos:

LSM = LK + LV V V + L4V + LV f + Lhf + LhV − V (h). (197)

Assim divide-se a contribuição da energia cinética, LK (termos quadráticos); das interações cúbicas dos campos
vetoriais LV V V ; das interações quadráticas dos campos vetoriais L4V , das interações dos campos vetoriais com
os férmions LV f ; das interações do campo h(x) com os férmions Lhf ; das interações dos campos vetoriais com
h(x), LhV ; e o potencial do campo escalar h, V (h). Os termos cinéticos são:

LK = 1
2∂µh∂

µh+

e,ν,u,d∑
n

ψ̄nγ
µ(i∂µ −mn)ψn

−1

4
(AµνA

µν + ZµνZ
µν +W+

µνW
µν− +GωµνG

µν ω)

−m2h2 +
M2
Z

2
ZµZ

µ +M2
WW

−
µ W

+
µ . (198)

Pela expressão acima, encontra-se a massa do campo h(x) como
√

2m. Essa é a massa que fora definida no
potencial proveniente de µ2 < 0 na subseção 8.2. Note que os termos de interação cúbicos e quárticos dos glúons
aparecem impĺıcitos em LK . Os termos que envolvem interações entre os campos Zµ, W

±
µ , Aµ são:

LV V V = −1

2
ieW+

µνW
µ−[ cot (θW )Zν −Aν

]
+ h.c

−1

4
ieWµ+W ν−[cot θWZµν −Aµν ], (199)

L4V = +W+
µ W

−
ν
e2

2

[
1

4 sin2(θW )
Wµ+W ν− +AµAν

+ cot2 (θW )ZµZν − e2 cot (θW )ZµAν − e2 cot (θW )ZνAµ
]

−W+
µ W

µ− e2
2

[ 1

4 sin2(θW )
W+
ν W

ν− +AνAν

+ cot2 (θW )ZνZ
ν − 2e2 cot (θW )ZνA

ν
]
. (200)

Todas as interações cúbicas e quadráticas respeitam a lei de conservação de carga elétrica. O campo Zµ mesmo
sendo eletricamente neutro pode interagir com o fóton Aµ devido à presença de outros campos carregados
eletricamente nessa interação.

As interações dos férmions com os campos vetoriais podem ser descritas por meio de:

LV f = Aµe
[
− ψ̄eγµψe +

2

3
ψ̄uγ

µψu −
1

3
ψ̄dγ

µψd

]
−Zµ

e

2

[
tan(θW )

(
− 2ψ̄eγ

µψe +
4

3
ψ̄uγ

µψu − 2
3 ψ̄dγ

µψd

)
+( 2

sin(2θW ) )
(
ψ̄eγ

µPLψe + ψ̄dγ
µPLψd − ψ̄uγµPLψu − ψ̄νγµψν

)]
−Gωµg3

[ u,d∑
N

ψ̄nλ
ωγµψn

]
−(W−µ

e
sin(θW )

√
2
)
[
ψ̄eγ

µPLψν + ψ̄dγ
µPLψu

]
+ h.c (201)

Conforme esperado, observa-se com a expressão acima uma interação do campo Aµ com os férmions propor-
cionalmente a carga elétrica. Percebe-se com as informações até agora o fato dos campos W± só interagirem
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com part́ıculas de mão esquerda, o campo Gωµ só interagir com campos que possuem carga de cor e o campo
Zµ interagir com todos os férmions. além de possuir uma massa numericamente relacionada com a massa dos
campos W±µ . Dessa forma pode-se inferir que Zµ é o bóson Z, Gωµ é o bóson do glúon, e W±µ são os bósons W±.

A interação do campo h com os férmions ocorre nos seguintes termos:

Lhf = −h(x)

e,u,d∑
n

mn
v (ψ̄nψn). (202)

Nessa lagrangiana Lhf observa-se que a interação entre os férmions e o campo h(x) é proporcional a massa. Já
a interação do campo h com os campos vetoriais são apresentadas na expressão a seguir:

LhV = h2(x)[
M2
W

v2
W−µ W

+
µ +

M2
Z

2v2
ZµZ

µ]

+h[2
M2
W

v
W−µ W

+
µ +

M2
Z

v
ZµZ

µ]. (203)

Nessa equação é importante analisar o fato de que apenas os bósons com massa interagem com h2(x) de forma
proporcional a massa obtida na equação (159). Sendo assim, o campo h(x) é o campo de Higgs cujo valor de
massa já foi encontrado experimentalmente [2].

Essa relação entre a massa das part́ıculas e o acoplamento com o Higgs foi verificada experimentalmente
conforme a figura 2, nela percebe-se que a relação encontrada teoricamente entre a massa e a contante de vácuo,
M/v, é diretamente proporcional à massa encontrada por uma constante κ com valor 1 se considerar a incerteza.
Sendo assim, foi comprovado experimentalmente que de fato a interação com o Higgs é proporcional à massa,
sendo exatamente como o Modelo Padrão previu.

Figura 2: Relação mn
v teórica e experimental [5]

Por fim, o potencial do Higgs é descrito por:

V (h) = vλφh
3 +

λφh
4

4 . (204)

Vale relembrar que o potencial sofreu a soma do termo −µ
4

4λφ
de mı́nima energia.

12 Conclusão

O Modelo Padrão descreve corretamente a maioria das propriedades das part́ıculas elementares observadas
experimentalmente, portanto, torna-se um desafio fazer modificações no próprio modelo ou formular uma nova
teoria em busca de prever teoricamente todos os fatos experimentais. Pode-se perceber o sucesso do Modelo
Padrão por meio das correspondências entre a teoria aqui apresentada, fornecida pelo modelo, e os resultados
experimentais.

Por exemplo, uma consequência do modelo que condiz com os experimentos foi o campo Aµ que apresentou o
comportamento do fóton por ser um campo sem massa, ter interação vetorial com os férmions e ser o campo de
gauge de uma simetria U(1). Foi necessário apenas o ajuste com a carga elétrica obtida experimentalmente para
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se obter numericamente a interação deste campo Aµ com os demais campos. Quanto aos bósons vetoriais pode-se,
também, verificar qualitativamente na lagrangiana a forma como eles se relacionam com os férmions. Utiliza-
se dessa interação para comparar com a obtida nos experimentos e afirmar a relação dos campos vetoriais do
Modelo Padrão com os bósons vetoriais da natureza. Após isso, com os valores de hipercarga tem-se diretamente,
como resultado do modelo elaborado, o valor da interação dos férmions com todos os bósons. Este fato mostra
a preditividade dos cálculos elaborados apenas fixando as cargas elétricas.

Pode-se verificar na equação (160) que existe uma relação entre a massa dos campos W± e Z. Essa relação
aconteceu como consequência da elaboração do modelo, sendo mais uma preditividade do Modelo Padrão a
medida em que é observada experimentalmente. A quebra de simetria não somente permitiu obter termos com
massa para campos vetoriais, mas, também, para os campos espinoriais e a massa do próprio Higgs.

Como mencionado, o Modelo Padrão fornece solução para a maioria dos problemas, entretanto ainda existem
evidências experimentais não explicadas pelo modelo. Por exemplo, uma evidência não explicada percept́ıvel
no trabalho é a massa do neutrino [18], a qual sendo considerada nula não impediu do modelo ser assertivo
em diversos outros fatores. Para proporcionar massa ao neutrino poderia-se acrescentar um neutrino de mão
direita, mas ele não interagiria com nenhuma part́ıcula além do Higgs e do neutrino de mão esquerda. Tal
interação, se for coerente com a realidade, deve ser muito fraca para até hoje não ter sido percebida. Outras
evidências que não foram abordadas pelo Modelo Padrão são a matéria escura, que é utilizada para explicar
fenômenos observados no universo [19], e a gravidade.

Essas pequenas lacunas não dão descréditos a um modelo f́ısico matemático que trouxe tantas soluções à
f́ısica, conforme apresentado, e também permitiu prever teoricamente a existência do bóson de Higgs e mostrar
a relação direta entre a massa das part́ıculas e a interação com o Higgs, conforme a figura 2, muito antes de ser
comprovado em experimentos [5, 6, 8]. Fica evidente que o Modelo Padrão pode ser modificado, ou substitúıdo,
enquanto isso não acontece, o modelo segue sendo fundamental para o estudo de F́ısica de Part́ıculas. Este
trabalho permitiu uma compreensão clássica do Modelo Padrão e do mecanismo de Higgs, além de proporcionar
os valores de hipercarga utilizando de considerações experimentais.
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A Apêndices

A.1 Detalhes da definição dos campos

A definição de campos fermiônicos é descrita da seguinte forma, para os léptons de mão esquerda

nL =


χn1

χn2

0
0

 , (205)

e para os de mão direita

nR =


0
0
χn3

χn4

 . (206)

A dupla de χ de cada férmion compõem um espinor de Weyl. Nas equações acima n assume e ou ν. No caso
dos quarks de mão esquerda ou de mão direita, tem-se a mesma ideia acima, mas existe o fator da carga de
cor a se considerar. O ı́ndice de cor é dado pela letra α = R, G, B sendo respectivamente as cargas vermelho,
verde, azul. De forma geral os quarks de cada cor são definidos assim:

nαL =


χn1

χn2

0
0


α

, nαR =


0
0
χn3

χn4


α

, (207)

com n assumindo u ou d. Cada sabor de quark possui três cores posśıveis, então os quarks do mesmo sabor são
definidos como um tripleto com os três quarks de cor diferente

nL =

n R
L

n G
L

n B
L

 . (208)

Na manipulação das derivadas covariantes há o uso de produto tensorial com matrizes identidades que estão
ocultas. Para se facilitar a compreensão, pode-se encontrar o uso de produto tensorial em situações em que, por
exemplo, um termo escalar x atua especificamente em cada campo fermiônico sem mistura-los, como ocorre na
simetria U(1),

xL ≡ x12×2L ≡
(
x 0
0 x

)(
νL
eL

)
=

(
xνL
xeL

)
(209)

resultando desta forma em duas equações, uma em cada linha do vetor resultante. Ao se considerar as trans-
formações de Lorentz, ou a própria definição dos férmions da equação (205) à (207), ocorre o mesmo que na
equação (209), mas utilizando, no lugar do escalar x a matriz γµ.

De forma semelhante aplica-se este racioćınio aos sabores dos quarks. As transformações de U(1) e SU(2)
vêem os quarks de cores diferentes como part́ıculas diferentes, entretanto não realiza a mistura ou troca de
cores. Em U(1) tem-se

xuR = x13×3uR =

x 0 0
0 x 0
0 0 x

urRugR
ubR

 =

urRugR
ubR

 , (210)

Em espećıfico, a transformação SU(2) percebe o par quark up e down de mesma cor e mistura-os. Seja σ uma
matriz genérica 2× 2 da transformação SU(2) no lugar de x, obtém-se:

σQL = σ ⊗ 13×3

(
uL
dL

)
=

(
σ1113×3 σ1213×3

σ2113×3 σ2213×3

)

urL
ugL
ubL
drL
dgL
dbL

 =


σ11u

r
L + σ12d

r
L

σ11u
g
L + σ12d

g
L

σ11u
b
L + σ12d

b
L

σ21u
r
L + σ22d

r
L

σ21u
g
L + σ22d

g
L

σ21u
b
L + σ22d

b
L

 . (211)

Para o caso das transformações em SU(3), seja λ uma matriz genérica 3 × 3 responsável por essa trans-
formação. Ela não irá misturar termos dos sabores dos quarks, apenas os ı́ndices de cores.
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λQL = 12×2 ⊗ λ3×3

(
uL
dL

)
=

(
λ3×3 0

0 λ3×3

)

urL
ugL
ubL
drL
dgL
dbL

 =


λ11u

r
L + λ12u

g
L + λ13u

b
L

λ21u
r
L + λ22u

g
L + λ23u

b
L

λ31u
r
L + λ32u

g
L + λ33u

b
L

λ11d
r
L + λ12d

g
L + λ13d

b
L

λ21d
r
L + λ22d

g
L + λ23d

b
L

λ31d
r
L + λ32d

g
L + λ33d

b
L

 (212)

A.2 Reescrevendo o campo φ excitado no vácuo

Foi obtido o campo

φ = φ0 + δφ = 1√
2

(
ρ1(x) + iρ2(x)

v + h(x) + iρ3(x)

)
(213)

excitando φ0. Que pode ser reescrito da seguinte forma

φ = 1√
2
U(x)

(
0

v + h(x)

)
, (214)

sendo o termo U(x) definido como

U(x) ≡ eig4%(x)jσj = eig1Yφϑ(x)e−ig2θ(x)iσi . (215)

Por meio da definição

eAθjσj = 1 cos(A) + i sin(A)θjσj , (216)

obtém-se:

U(x) =

(
cos(g4) + i sin(g4)%3(x) i sin(g4)%1(x) + sin(g4)%2(x)

i sin(g4)%1(x)− sin(g4)%2(x) cos(g4)− i sin(g4)%3(x)

)
(217)

Para manter a igualdade das equações (213) e (214) usa-se os seguintes parâmetros

i sin(g4)%1(x) + sin(g4)%2(x) =
ρ1(x) + iρ2(x)

v + h(x)
(218)

cos(g4)− i sin(g4)%3(x) = 1 + i
ρ3(x)

v + h(x)
(219)

A.3 Tensores A,W,Z

Calculo da equação (157):

W 1
µνW

µν1 +W 2
µνW

µν2 +W 3
µνW

µν3 +BµνB
µν . (220)

Separadamente tem-se

W 1
µνW

µν1 = (∂µW
1
ν − ∂νW 1

µ − 2g2W
2
µW

3
ν + 2g2W

3
µW

2
ν )

·(∂µW 1ν − ∂νW 1µ − 2g2W
2µW 3ν + 2g2W

3µW 2ν)

= (∂µW
1
ν − ∂νW 1

µ)(∂µW 1ν − ∂νW 1µ)

−4g2∂µW
1
νW

2µW 3ν + 4g2∂µW
1
νW

3µW 2ν

+4g2∂νW
1
µW

2µW 3ν − 4g2∂νW
1
µW

3µW 2ν

+4g2
2(W 2

µW
3
ν )2 + 4g2

2(W 3
µW

2
ν )2 − 8g2

2W
2
µW

3
νW

3µW 2ν

= (∂µW
1
ν − ∂νW 1

µ)(∂µW 1ν − ∂νW 1µ)

+8g2∂νW
1
µW

2µW 3ν − 8g2∂νW
1
µW

3µW 2ν

+8g2
2(W 2

µW
3
ν )2 − 8g2

2W
2
µW

3
νW

3µW 2ν . (221)
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Utilizando se o mesmo racioćınio

W 2
µνW

µν2 = (∂µW
2
ν − ∂νW 2

µ − 2g2W
3
µW

1
ν + 2g2W

1
µW

3
ν )

·(∂µW 2ν − ∂νW 2µ − 2g2W
3µW 1ν + 2g2W

1µW 3ν)

= (∂µW
2
ν − ∂νW 2

µ)(∂µW 2ν − ∂νW 2µ)

+8g2∂νW
2
µW

3µW 1ν − 8g2∂νW
2
µW

1µW 3ν

+8g2
2(W 3

µW
1
ν )2 − 8g2

2W
3
µW

1
νW

1µW 3ν

W 3
µνW

µν3 = (∂µW
3
ν − ∂νW 3

µ − 2g2W
1
µW

2
ν + 2g2W

2
µW

1
ν )

·(∂µW 3ν − ∂νW 3µ − 2g2W
1µW 2ν + 2g2W

2µW 1ν)

= (∂µW
3
ν − ∂νW 3

µ)(∂µW 3ν − ∂νW 3µ)

+8g2∂νW
3
µW

1µW 2ν − 8g2∂νW
3
µW

2µW 1ν

+8g2
2(W 1

µW
2
ν )2 − 8g2

2W
1
µW

2
νW

2µW 1ν

BµνB
µν = (∂µBν − ∂νBµ)(∂µBν − ∂νBµ) (222)

A soma dos 4 termos acima ao modificar os ı́ndices de Einstein é:

W 1
µνW

µν1 +W 2
µνW

µν2 +W 3
µνW

µν3 +BµνB
µν

= (∂µW
1
ν − ∂νW 1

µ)(∂µW 1ν − ∂νW 1µ)

+(∂µW
2
ν − ∂νW 2

µ)(∂µW 2ν − ∂νW 2µ)

+(∂µW
3
ν − ∂νW 3

µ)(∂µW 3ν − ∂νW 3µ)

+(∂µBν − ∂νBµ)(∂µBν − ∂νBµ)

+
[
8g2∂νW

1
µW

2µW 3ν + 8g2∂µW
1
νW

2µW 3ν

+8g2∂µW
2
νW

1µW 3ν − 8g2∂νW
2
µW

1µW 3ν

−8g2
2W

3
µW

1
νW

1µW 3ν − 8g2
2W

2
µW

3
νW

3µW 2ν

+8g2
2(W 2

µW
3
ν )2 + 8g2

2(W 3
µW

1
ν )2

+8g2
2(W 1

µW
2
ν )2 − 8g2

2W
1
µW

2
νW

2µW 1ν

+8g2∂νW
3
µW

1µW 2ν − 8g2∂µW
3
νW

2νW 1µ
]

(223)

Sendo os tensores dos campos vetoriais dados por Fµν = ∂µFν − ∂νFµ e usando as definições de W±ν , de Zµ
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e de Aµ a equação acima simplifica-se em:

W 1
µνW

µν1 +W 2
µνW

µν2 +W 3
µνW

µν3 +BµνB
µν

= W−µνW
+µνZµνZ

µν +AµνA
µν

4g2iW
+
µνW

µ−W ν3 − 4g2iW
−
µνW

µ+W ν3

−8g2
2W

+
µ W

ν−Wµ3W 3
ν

+8g2
2W

+
µ W

µ−W 3
νW

ν3

+2g2
2(W+

µ W
µ−W−ν W

ν+ −W+
µ W

µ+W−ν W
ν−)

+2ig2W
3
µν(Wµ+W ν− −Wµ−W ν+) (224)

Agora basta aplicar W ν3 em função dos campos Aµ e Zµ, e ,também, utilizar da definição de cos(θW ) e
sin(θW ), das equações (146) e (147), para se obter (157).

A.4 Transformação do eletromagnetismo

Busca-se aqui uma transformação do tipo SU(2)×U(1) que deixe invariante o campo da equação (131) tal que

φ→ φ′ = 1√
2

(
0

v + h(x)

)
. (225)

A transformação eletrofraca do campo φ′ é

ei(g2θ(x)jσj−g1YHϑ(x))φ′. (226)

Como a intenção é deixar este campo invariante, uma matriz diagonal é mais útil, e por isso define-se θj = 0, 0, θ3.
Além de assumir eα(x) ≡ −2g1Yφϑ(x) e eα(x) ≡ 2g2θ(x)3 para assim se obter

ei
1
2 eα(x)(1+σ3)

Essa definição de α(x) é a condição dentro da transformação eletrofraca para fornecer uma transformação que
a lagrangiana, após a quebra de simetria, seja invariante.

Para cada férmion n ocorre a seguinte transformação eletrofraca

ei(g2θ(x)jσj−g1Ynϑ(x)), (227)

que pela equação (177) corresponde à:

ψ′ν → e
ie

2Yφ
(YL+Yφ)α(x)

ψν , ψ
′
n →

i
eYnR
2Yφ

eα(x)
ψn. (228)

Os campos vetoriais dos bósons também terão uma transformação espećıfica. Dada a transformação em
SU(2) e U(1) dos campos iniciais Bµ e W j

µ,

B ′µ = Bµ − ∂µϑ(x) (229)

e
W ′µ = eig2θ(x)jσj (Wµ − i∂µ)e−ig2θ(x)jσj , (230)

sendo g2W
j
µσ

j ≡Wµ. Aplicando as definições de α(x) tem-se

B ′µ = Bµ +
e

2g1Yφ
∂µα(x) (231)

g2W
j
µσ

j′ = ei
1
2 eα(x)σ3

(g2W
j
µσ

j − σ3e

2
∂µα(x))e−i

e
2α(x)σ3

= ei
e
2α(x)σ3

(g2
1√
2

(W+
µ σ

+ +W−µ σ
−) + g2W

3
µσ

3)e−i
e
2α(x)σ3

−ei e2α(x)σ3 σ3e
2 ∂µα(x)e−i

e
2α(x)σ3

= g2

(
W 3
µ −

e∂µα(x)
2g2

W+
µ e

ieα9(x)

W−µ e
−ieα9(x) −W 3

µ +
e∂µα(x)

2g2

)
. (232)
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Na equação (232) foi usado o fato que a exponencial de uma matriz diagonal é a matriz com a exponencial na
diagonal com cada termo no expoente.

Para se obter as transformações dos campos transformados é necessário recordar as definições:

σ± = (σ1 ± iσ2),

W±µ ≡ 1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ),

Aµ =
g2Bµ − ḡ1W

3
µ√

ḡ2
1 + g2

2

,

Zµ =
g2W

3
µ + ḡ1Bµ√
ḡ2

1 + g2
2

,

desta forma se obtém as transformações

W 3′
µ = W 3

µ −
e∂µα(x)

2g2
, (233)

W+′
µ = W+

µ e
ieα(x), (234)

W−′µ = W−µ e
−ieα(x), (235)

Z ′µ = Zµ, (236)

A′µ = Aµ + ∂µα(x). (237)

Por fim, com a transformação dos campos vetoriais pode-se encontrar a dos tensores destes campos, definidas
como Fµν = ∂µFν − ∂νFµ , descritas conforme

W+′
µν = [W+

µν + ie(W+
ν ∂µα(x)−W+

µ ∂να(x))]eiqα(x) (238)

W−′µν = [W−µν − ie(W−ν ∂µα(x)−W−µ ∂να(x))]e−iqα(x) (239)

Z ′µν = Zµν (240)

A′µν = Aµν (241)
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