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Resumo

Este trabalho revisita a construcao do Modelo Padrao a partir dos conceitos de simetrias, transformacoes de
calibre (gauge) e campos. Em particular serd mostrado como as hipercargas podem ser consideradas como
parametros do modelo e como podem ser determinadas por consideracoes fenomenolégicas. A motivacio para
este desenvolvimento foi formar uma compreensao cldssica do Modelo Padrao e do mecanismo de Higgs.
Palavras chave transformacdo de calibre, Modelo Padrao, mecanismo de Higgs.



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 Introducao histérica da Fisica de Particulas

Ao longo dos anos o conceito de particula fundamental foi modificado conforme o avanco da tecnologia. Esse
progresso permitiu explorar estruturas cada vez menores fazendo com que algumas particulas que antes achava-se
serem particulas fundamentais passassem a ser entendidas como uma estrutura de particulas mais fundamentais,
como foi o caso do proton. Durante esse periodo de desenvolvimento tecnolégico e cientifico foram observados
experimentalmente fendomenos que nao tinham embasamento tedrico, o que levou a elaboragao de teorias para
explicd-los. No decorrer da histdria se desenvolveram explicacoes para fenomenos conhecidos que mostravam a
existéncia de particulas encontradas somente em experimentos futurosﬂ Atualmente existe um grupo definido
de particulas fundamentais apresentado na figura [l e melhor explicado nas préximas segoes. Constatou-se
experimentalmente que cada particula fundamental, carregada eletricamente, possui uma anti particula[ﬂ Todo
esse desenvolvimento tedrico e experimental ao longo dos anos levou ao surgimento de uma area de estudo
na fisica chamada de Fisica de Particulas. Foi necessario aproximadamente 100 anos para ser agrupado uma
grande parte do conhecimento da Fisica de Particulas em um tinico modelo conhecido como Modelo Padrao [I].
A cronologia dos principais acontecimentos importantes para a elaboracao do Modelo Padrao pode ser vista na
tabela [I] abaixo. Na proxima secao este modelo serd melhor explicado.

Ano Autores Descobrimento ou proposta  Experimento utilizado
1897 J.Jthomson Elétron Tubo catédico
1911 E. rutherford Modelo Atémico isétopo a
1929  W. Heisenberg  (Teoria quantica de campos)
W. Pauli
1930  P.A.M. Dirac (Equagoes de Dirac)
1930 W. Pauli (Neutrino)
1932 J. Chadwick Neutron Isétopo a
1932 C.D.Anderson Pésiton Raios césmicos
1932  E.O. Lawrence ciclotron ciclotron
1934 E. Fermi (Teoria de interagao fraca)
1935 H. Yukawa (Teoria de méson)
1937  C.D.Anderson muon Raios césmicos
S.H.Neddermyer
1947 G.F. Powell Pion Raios césmicos
1947  G.O. Rochester Particula Strange Raios césmicos
C.C.Butler

1Como exemplo de descobertas primeiro tedricas e depois praticas podem ser mencionados os neutrinos e o Higgs. 2]
2 As antiparticulas sdo iguais em massa e spin s suas respectivas particulas, entretanto, possuem carga elétrica oposta.



1946-1949

S. Tomonaga
J. Schwinger
R. Feynman

(Eletrodinamica quantica)

1950-1955 Producao de particula Strange Cosmotron
1953 k.Nishjima (Teoria Nishjima-Gell-Mann)
M. Gell-Mann
1954 C.N. Yung (Teoria de gauge nao abeliana)
R.L.Mills
1955 E.Segre Antiproton Bevatron
C. Chamberlain
1956 C.L.Cowan Neutrino Reator
F.Reincs
1956 C.N.Yang (Violagao de paridade)
T.D.Lee
1958 Y .Nambu (Quebra espontanea 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 Violagao simetria CP BNL/AGS
J.Cronin
1964 P.Higgs (Mecanismo de Higgs)
1964 N.Samion at al Particula €2 BNL/AGS
1961-1968 S.Glashow (Unificacao eletrofraca )
S.Weinberg
A .Salan
1969 J.I.Friedman Estrutura parton do ntcleo SLAC/Linac
H.W.Kendall
R.E. Taylor
1971 G.’t Hooft (Renormalizacao 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 assintética e
D.J. Gross teoria cromodindmica quintica)
F. Wilczek
1973 A .Lagarrigue at al Corrente neutra CERN/PS
1974 C.C.Ting J/v¢ (quark charm) BNL/AGS
B.Richter SPEAR
1974-1980 Espectroscopia quark Charm
1975 M.Pearl lépton T SPEAR
1978 I.Lederman Quark boton fermilab/Ps
1978-1979 Espectroscopia quark bottom CESR/SPS
Gluon DESY/PETRA
1983 C.Rubbian w, Z° SppS
Van de Meer
1990-2000 N, =3 LEP
1994 Quark top TEVATRON
1998 Y.Totsuka et al Oscilagao do neutrino Raios cosmicos
2000 SLAC/Babar Kobayashi-Maskawa SLAC/B
KEK/BELLE
*2012 Higgs LHC

Tabela 1: Tabela com os principais desenvolvimentos tedricos, entre parénteses, e experimentais que levaram a

formulagdo do Modelo Padrao. Adaptada de [I]. *Informacao de [2]



2 Sobre o Modelo Padrao

O Modelo Padrao é um modelo da Fisica de Particulas que busca explicar a composi¢do da matéria, decaimentos
e interagoes entre particulas. Neste modelo é utilizado o formalismo de campos para descrever as particulas
por considera-las manifestagoes de perturbacoes nos campos. Esse formalismo também permite descrever as
interagoes entre as particulas, assim como a propagacao de particulas livres. O Modelo Padrao é baseado
nas particulas fundamentais apresentadas na figura [I| e na teoria de calibre (ou gauge) baseada na simetria
SUB)c x SU(2)L x U(1)y [1L 16 [7]. Os subscritos C, L e Y significam, respectivamente, cor, mao esquerda e
hipercarga; eles serao omitidos no decorrer do trabalho. Utilizando essa simetria, o Modelo Padrao descreve
muito bem a maioria dos fatos experimentais [0l [§].

As particulas fundamentais sao divididas em grupos: os quarks, os 1éptons, o bdson escalar e os bdsons
vetoriais. Quarks e léptons possuem spin 1/2, enquanto bésons escalar e vetoriais possuem spin 0 e 1, respecti-
vamente. Os quarks interagem com todas as forgas fundamentais, os 1éptons sé ndo interagem com a forca forte e
os bdsons vetoriais s@o responsdveis por intermediar as forgas nuclear forte, nuclear fraca e eletromagnéticaﬂ (0]
bdson escalar terd sua fungao explicada posteriormente. O Modelo Padrao é dividido em trés geragoes, também
chamadas de familias, conforme a figura[l] Ainda nao foi possivel descobrir o motivo pelo qual existem essas trés
geragoes [9]. As préximas subsecoes serao apresentadas para melhor compreensao das particulas fundamentais.

2.1 Quarks

Os quarks possuem 6 tipos de sabores nomeados de up, down, charm, strange, top e bottom. Cada sabor possui
outros trés 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 & essas caracteristicas totalizam 18 quarks e 18
antiquarks que fazem parte das trés geragoes. Nas trés geragoes os quarks se transformam pela mesma simetria.
Essas particulas ndo se encontram livres, apenas em estados ligados. A justificativa para este fenémeno é a
intensidade da interagao nuclear forte. [9]

Carga elétrica \ Primeira Geracao \ Segunda Geragao \ Terceira Geragao

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

Tabela 2: Carga elétrica dos quarks, em relagdo ao médulo da carga elétrica do elétron, e suas geragoes [6].

2.2 Léptons

Existem, também, 6 tipos de 1éptons, sendo 3 com carga elétrica e 3 eletricamente neutros conforme a tabela a
seguir

Carga elétrica \ Primeira Geracao \ Segunda Geragao \ Terceira Geragao

-1 Elétron Muion Tau
0 Neutrino Neutrino Neutrino
do elétron do muon do tau

Tabela 3: Carga elétrica dos léptons, em relagdo ao médulo da carga elétrica do elétron, e suas geragoes [6].

Os léptons neutros sao chamados de neutrinos e se associam a um dos 1éptons com carga. Dessa forma define-
se o neutrino do elétron, o neutrino do muon e o neutrino do tau. Quando o Modelo Padrao foi construido
achava-se que os neutrinos nao possuiam 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 milhao de vezes menor que a do elétron [2].

2.3 Boésons

No Modelo Padrao as particulas sao descritas como campos, fato que foi uma grande descoberta na época em
que foi constatado. Tal consideracao permite utilizar de uma teoria de gauge para descrever matematicamente
as simetrias observadas experimentalmente nas particulas fundamentais [I, [7, @]. Os bésons de gauge sao
consequéncia dessas simetrias e descrevem campos vetoriais. Os campos vetoriais sao o glion, o béson Z, os

hésons 115 ¢ o foton. Dentre eles os tinicos que possuem carga elétrica sio os bésons W, Neste caso hd

3A forca gravitacional ndo é abordada pelo Modelo Padrao.
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Figura 1: Massa das particulas fundamentais em unidade de MeV/c?. O féton e o glion ndo possuem massa.
Fatos experimentais de [1J, 2] [3] [4]
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interage com os férmions de forma bem caracteristica, que serd mostrado a seguir.

O glion é uma particula sem massa, que carrega duas cores El e é responsavel por intermediar apenas
interagoes de particulas com ntimeros quanticos de cor, ou seja, quarks e glions. Devido a sua alta intensidade
e baixo alcance, ela recebe o nome de forga nuclear forte e é responsavel pelo glion nao ser encontrado como
particula livre [1].

NG to e HAASSOCIAdAO Ca PO e O HABNEHEONIAOIPOSSHINIARSA ¢ interage apenas com partfculas
eletricamente carregadas. Essa interacao ocorre de forma vetorial, isto é, sem distinguir particula de mao direita
ou esquerda (ver secio [3). Os bésons Z e W= realizam interagoes entre eles, com os férmions e com o féton.
A interagdo que Z e W= proporcionam sdo chamadas de forca nuclear fraca. Existe um detalhe importante a
ser mencionado a respeito dos bésons W=, esses dois interagem apenas com o féton e com férmions de mao
esquerda [2], fato testado experimentalmente [TI0] que serd apresentado em mais detalhes na segéo

Por fim, além dos campos vetoriais hd o campo escalar fundamental do Modelo Padrao. Este campo é
nomeado de campo de Higgs, sendo que o bdéson de Higgs permite implementar o mecanismo de Higgs. Este
assunto sera abordado nas segoes [8:2] a[8:3] Tal particula é a mais pesada dentre os bésons.

Na tabela [d] estd resumido as informagoes apresentadas nessa subsegdo. Jd na préxima se¢ao serd abordada
a teoria de campos clédssicos utilizada nesse trabalho.

Bdson ‘ massa ‘ spin ‘ Interagao Fundamental
glion 0 1 nuclear forte
féton 0 eletromagnética
béson Z 91,2 nuclear fraca

bésons W+ 80,4
boéson de Higgs | 125,1

nuclear fraca

O ==

Tabela 4: Informagdes sobre os bésons, massa em GeV/c? [2]

3 Breve revisao de teoria classica de campos

O trabalho serd desenvolvido utilizando da teoria cldssica de campo. Os indices latinos correspondem aos
nameros 1,2, 3 e os indices gregos dependerao do caso que estiver sendo usado, podendo ser de 0 a 3, indices
espaciais, ou de 0 a 7, indices de cor. As coordenadas utilizadas serdo dadas por z* = (¢,x,y, 2). Indices
repetidos como em z*z, indicardo somatéria sobre os indices, que é a notacdo de Einstein. Sera utilizado a
unidade natural ¢ = A =1 e a métrica

1 0 0 0
0 -1 0 0
p _
7 7lo 0o -1 0 | S
0 O 0 -1
0 que implica em
= -z,
gtz = atz, = 2 — 2% —y? — 22 (2)

Ao aplicar a abordagem cléssica de campos faz sentido utilizar a lagrangiana, L, cuja descrigdo genérica [9]

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

E uma lagrangiana semelhante & da mecanica classica, mas as coordenadas generalizadas darao lugar aos campos,
escritos em fungao do tempo e do espago, e a lagrangiana deve ser relativisticamente invariante, implicando em
termos invariantes de Lorentz. Mais especificamente, nao serd utilizado a lagrangiana, mas sim a densidade da
lagrangiana, £, um funcional dos campos e de suas derivadas espago-temporais. A relacdo entre a lagrangiana
e a densidade da lagrangiana é dada por:

= 3.’£ i X
L= /dt/d L(6(x), 0u0(x)). (4)

4Devido a combinacio de cores existem 8 glions.
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sendo = as coordenadas espaciais e 0, é a derivada parcial em quatro dimensoes

0

T

Pode-se utilizar da lagrangiana para se obter a agao S
§— / Lat. (6)

Ao considerar zero a variagdo da acao em certa condigao genérica de contorno pode-se obter as equagbes que
regem a dinamica dos campos

oL oc
D0up  Op’

que sao as equagoes de Euler e Lagrange [0, 1T, [12]. O termo ¢ representa qualquer um dos campos da densidade
da lagrangiana. No decorrer do trabalho apenas o nome lagrangiana serd mencionado se referindo a densidade
de lagrangiana.

No Modelo Padrao 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 definigdo de campos espinoriais pode
ser decomposta, na base quiral , em termos de campos espinoriais de mao esquerda ou mao direita. Tais campos
sao definidos, respectivamente, como:

O (7)

Xnl
ny = Xn2 ’ (8)

ne = | 0. ©)

A dupla de x,, dentro do parenteses compoem um espinor de Weyl. Dessa forma pode-se obter o espinor quiral
de Dirac

Yn =nr + ng. (10)

Ao analisar 1, encontra-se as igualdades
Unthn = TRnL+NLNR, (11)
VoY = nry*nr+nryinc. (12)

Também se utilizard da notagdo ¥, = 1} ~" proporcionando a relacio invariante de Lorentz 1)7). O termo ~°
pertence a matriz de Dirac, v*, que sao definidas como

0010
00 0 1
0 __
T=11 00 0 (13)
010 0
0 0 0 1 0 0 0 —i 0 01 0
o o 10|, oo o], [0 00 -1
T=1o 10077 lo i0 o]l |=100 o0 (14)
1 0 0 0 i 0 0 0 0 1.0 0

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

0000
149" [0 000

Fr= 5" =loo 10 (15)
0001

(16)
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1 0 00
1—7° 01 00
Po=""—%5"=loo 0o (7
0 0 00
O termo ~° é definido como
A5 = inOyla2e3
-1 0 00
0 -1 0 0
o 0 0 1 0 (18)
0 0 01
A aplicacao dos projetores pode ser exemplificada conforme
ng = Prin, nr = Pripn. (19)
E tais projetores atuam em v* da seguinte maneira:
Pp -yt =" Py, (20)
e
Pp A" =~". Pp. (21)

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

¢'(x) = o(A"a), (22)

onde A¥, é a matriz de transformagao de Lorentz, conforme x*' = A¥ xV.

Os campos vetoriais possuem um indice da coordenada espacial a qual se referem, por exemplo ¢ no campo
B,,. Esses campos sao uma atribuicao de um vetor a cada ponto do espaco. Possuem uma transformacao de
Lorentz [13] conforme

Al (x) = A A (A ). (23)

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

Ly = ipy"0,0.
Ly = (up)to"e
Ly = -ip,rw

(24)

O termo F),, é o tensor do campo vetorial e serd melhor explicado na préxima secao. Os campos vetoriais
aparecem como campos de gauge, pois sao necessarios para impor uma simetria de gauge. Sua aparigao serd
melhor demonstrada na préxima secao. A transformagao de Lorentz para tensores ocorre como se fosse o

produto de dois vetores,
F'm = ARAGFOP. (25)

E possivel calcular a densidade de energia da lagrangiana por meio do tensor energia momento, T [I4]
definido como:

o= 67‘6 T 875 )= gm

sendo ¢ a representagao para todos os campos presentes na lagrangiana. Considerando apenas o termo temporal
nos fndices do Tensor Energia Momento se obtém a densidade de energia, T.

14



4 Simetrias

Para elaboragao deste trabalho o grupo unitério U(N) serd utilizado. Esse grupo representa matrizes N x N
unitarias que satisfagam

Ul =1, (27)

onde T é o transposto conjugado, U é uma matriz N x N e 1 é a matriz identidade de mesma dimensio. O grupo
U(N) é nao abeliano para N > 1, o que indica ndo comutatividade entre as matrizes da simetria. Dentro do
grupo U(N) existe um caso especifico que é o grupo SU(NN) composto de matrizes unitdrias com determinante
igual a 1, chamado de especial e unitério.

Os grupos SU(N) também sao nado abelianos para N > 1. Na transformagio dessas simetrias utiliza-se
matrizes de transformagao N x N. Em ambas as simetrias podem ocorrer transformagoes globais, indicando uma
mesma transformagao em todos os pontos do espago, ou transformagoes locais, indicando que a transformacao
assume valores diferentes dependendo do ponto no espaco.

Y = X/ _ eigNYNTJ{;agv(x)X (28)

O termo TJ{, sdo N2 — | [atTizesgeradoras) no caso U (1) vale 1, para as representagoes fundamentais dos grupos
SU(2) e SU(3) sao, respectivamente, as trés matrizes de Pauli, 07, e as oito matrizes de Gell-Mann, A\*. No

que diz respeito a comutagao dessasfiliatriZzesigeradoras tem-se
[T, TR] = ifuJKGTJ%a (29)

sendo f,xg a constante de estrutura da transformacao. Nas transformacoes de SU(2) a constante de estrutura
¢é o simbolo de Levi-Civita €;;.

O termo a4 (z) sao os pardmetros de cada transformacao. Este termo depende do ponto no espago, no caso
de simetria local, e é constante no caso global. Serd definido para U(1), SU(2) e SU(3) os seguintes paradmetros
de transformacao: J(x), 67 (x) e <. J& gn sdo as constantes de forca da interacdo, chamadas de constantes de
acoplamento; os Y's sdo constantes de normalizagio da transformacao, no caso da simetria U(1) serdo chamados
de hipercarga. Este trabalho busca redescobrir os valores desses Y”s na simetria U(1).

Devido ao seu carédter ndo abeliano, os Y's das transformagoes por SU(2) e SU(3) devem ser iguais para
todos os campos. No caso dessas simetrias as constantes Yy permanecerao sempre juntas de suas respectivas
constantes de acoplamento gy, por esse motivo e por praticidade serd definido Y2 = Y5 = 1. Serd mencionado
no decorrer do trabalho a simetria SU(2) x U(1), nomeada de simetria eletrofraca. Essa simetria corresponde
& multiplicacdo das transformagoes pelos grupos U(1) e SU(2) respectivamente conforme:

e_ileﬂ(a:)eigzé(a:)ioi' (30)

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

_ 2 : ; J J
D# = ]].3# + ZgNYNA/,LNTN7 (31)
N
onde AL N representa N 2 — 1 campos vetoriais necessirios para a invariancia de cada simetria assumida e 1 é

uma matriz identidade da dimensdo de T%. Para que os dois primeiros termos da equagao sejam invariantes
busca-se (D,x)" = UnD,X, o termo Uy é a matriz de transformacio na simetria desejada. Para se analisar

essa invariancia serd definido AZL ~TL = Aun. A transformacio dos campos vetoriais é:
1
Ay = Ay = Un(Aun — —YaM)U;(,. (32)
gNIN

Considerando apenas uma transformagao de maneira genérica, isto é, sem especificar a simetria, pode-se
definir a transformacao da derivada covariante D, x usando a equacao (28)) e (32) conforme:

(Dﬂx)' = (O, + igYA;L)X’
. 7
= (au + ZQYU(AM - g_Yau)UT)UX

= Udux+ (0,U)x +igYUA,x +U(d,UNUx
= Udux+ (0,U)x +igVUA,x — (8,U)UUx
= U(Dux) (33)
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A matriz identidade foi omitida e se utilizou da relagio —(9,U)UT = U(9,UT). Pode-se mostrar que para um
produto de simetrias a derivada covariante tem a mesma propriedade de transformacgao da equagao . A
matriz de transformagao U de certa simetria comuta com os termos referentes a outra simetria.

A presenga dos campos vetoriais na lagrangiana implica que termos cinéticos sejam introduzidos para os
campos de gauge. Para tal, é util definir os tensores dos campos vetoriais [I5], [I6] como:

)
F,=——
" gn

— [a qa a : : : = :
onde F,, = Fj T}, sendo T7, @simatrizes geradorasida simetria do campo vetorial A4, y. A equagdo acima pode
ser reescrita [I5] como:

[DIMDVL (34)

F, = 6HA1/N — 8,,AHN + i[AMN, AVN]) (35)

Os tensores se transformam conforme

F,, =UxF,U}L. (36)

No caso abeliano Uy comuta com F),, e, portanto, o tensor permanece invariante. Nos casos de simetria nao
abeliana, é necessario escrever os tensores no termo

Fo, B e, (37)

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

Fo,Fm e = Ltr[F,, Fm)
Fy/Fw e’ = Lr[F, ]
= ir[UF,UUF™UT
= tr[F"F]. (38)

5 Definicao dos Campos do Modelo Padrao

Por simplicidade serd incluido apenas os férmions da primeira geragio (ver segdo 2). A simetria da teoria é
SU(3) x SU(2) x U(1). Os quarks se transformam pelas trés simetrias. Apenas quando a andlise diz respeito &
cor, cada espinor dos quarks (méo direita e esquerda) serdo vistos como tripletos de mesmo sabor e com as trés
cores,

n = ’n,G 77’L:U;,d (39)

enquanto, com relacdo & simetria SU(2), os quarks de méao esquerda formardo um dubleto e o de mao direita

serao singletos.
_ ur
QL - (dL> )

ugR, dg. (40)

O neutrino e o elétron seguem raciocinio semelhante [I1] com excegao de nao possuirem cor e nao existir um
campo de mao direita para o neutrino:
14
L = (%),
€r

ER. (41)

Maiores detalhes estao apresentados no apéndice Nos célculos, os dubletos serdao considerados como um
vetor de duas componentes, nao tirando o seu real formato de vetor coluna com 4 espinores de Weyl 1til nas
transformagoes de Lorentz.

Com o intuito de futuramente obter o bdson de Higgs serd introduzido um campo escalar ¢ na forma de
dubleto composto pelos campos complexos ¢ € ¢o:

¢@D. (42)

Este campo serd utilizado para realizar o mecanismo de Higgs (ver segao .
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Compreendida a notacao usada para definir os campos, serd definido como se transforma localmente o campo
escalar e cada campo fermibnico. Para a simetria em U(1) local as transformacoes sio:

er — e Yerd@e, (43)
ep — e W Yid(@)e, (44)
v — e i@, (45)
up — e 9 Yurd@)y (46)
drp — e iYard@ gy, (47)
up, — e 9 Yard(@)y, (48)
dp — e Yad@g, (49)
¢1 N efileHﬁ(w)gbl (50)
go — e ¥Yni@lg, (51)

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

I — (VL) _y pig2b(x)io? (VL> (52)
er, er
Q= @2) L ieaf@) o (Zi) (53)
_ ¢1 ig20(x)? o (¢1>
¢_(¢2) Y “). (54)

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

uR i93s(@) ATy o (55)
drp — 9@\ g, (56)

ig3s(z)“ A ur,
o= () > e (1), o

Apresentado os campos e como eles se transformam deve-se verificar a invaridncia da lagrangiana. Essa
invariancia depende de como serd elaborada a lagrangiana e por isso as definigoes das derivadas covariantes, dos
campos vetoriais e dos tensores dos campos vetoriais, serao mostradas na segao a seguir.

4

6 Construcao da lagrangiana do Modelo Padrao

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

6.1 Derivadas covariantes e campos vetoriais

Serao apresentados nessa subsegao a definigao e a invariancia das derivadas covariantes sob transformagao pela
simetria SU(3) x SU(2) x U(1). As derivadas covariantes sao:

Dyer = (0, —ig1YerBu)er (58)
D,L = (8u — i1 Y B, + ngWJJJ) (59)
D,¢ (0 —ig1YyB, + zggWJJJ) (60)

Dyur = (au —1g1YyrB + ngGwX“)uR (61)

D,dr (0y —ig1Yar B +igsGA“)dr (62)

D,Qr = ( — i1 Yy B, + zggWﬁUJ

—|—zggG‘/j)\“’)QL (63)

Os campos vetoriais B,,, Wﬁ, W2 W3 e G}H Gi...G;, Gi S0 necessarios para a lagrangiana permanecer invari-
ante sob a transformagao local SU(3) x SU(2) x U(1) [11}[12]. Tais campos de gauge se transformam de acordo
[2] com :

B, = B, — 8,0(x), (64)

17



W/, = i920@" (W, g, )e~i920(0) (65)
sendo gaWiod = W),
GL — etg3s(x) A (G, — iau)e—igac(x)WW (66)
seja gsGEAY = G,
As derivadas covariantes dessa subsecao respeitam a equagao ao transformar por uma das simetrias
abordadas. Os termos com derivada covariante que aparecerao na lagrangiana sao invariantes conforme

(WD) = WUNUD, = iy Dy (67)
(Du9)' D) = (Du9)'U'UD" ¢ = (D,¢)'D"¢ (68)
sendo 1) o campo espinorial, 1)’ = pUT, ¢ o campo escalar e U a transformacao destes campos em qualquer

um dos grupos de simetria. Tendo discutido a invariancia das derivadas covariantes, serd abordada na préxima
subsecgao os tensores dos campos de gauge.

6.2 Tensores dos campos vetoriais

A definigdo dos tensores dos campos vetoriais da subsec¢do anterior é realizada utilizando a equacdo . (0]
campo B, é definido por:
B,, =0,B, - 0,B,. (69)

O campo vetorial W,,, por sua vez compoe o seguinte tensor:
Wi, =0, W) — 0,W), — 2g0€i WIW]. (70)
E, por fim, o tensor do campo vetorial G, é:

G, = 8,G% — 0,G% — 293 funoGLGY, (71)

Para a lagrangiana ser invariante os termos que possuem tensores vetoriais devem ser invariantes. O tensor
B,,, é invariante pela simetria U(1), pois é uma simetria abeliana. Os demais campos vetoriais possuem
transformagoes que nao proporcionam invariancia para os tensores, portanto, precisa-se escrevé-los no termo

F pr e (72)

para que sejam invariantes e participem da lagrangiana.

6.3 A lagrangiana

Utilizando as defini¢oes estabelecidas até aqui, é possivel escrever a lagrangiana

Lyp = iepPer+ iLPL + (D“¢)TDMQJ) + ZQLBQL +iupPur + i(iR,B/dR
— 1B B — JWE W — 1GY GY Y — Ao(070)* — 2ol
—(CiLoer + CoQrour + C3Qrddr + h.c)
—(C4Loer + CsQrour + CeQrodr + h.c.) (73)

sendo p? e A\, constantes arbitrarias do potencial; h.c. é o hermitiano conjugado do termo que o precede;
Cn, n=1,2,...,6, sao constantes complexas e arbitrarias. O uso do hermitiano conjugado se da para se adquirir
uma lagrangiana real, sendo essencial quando calcula-se a densidade de energia, fornecendo uma energia real.
O termo QNS serd explicado na secao |8, equagao . Define-se &/ = v*D,,. Na na lagrangiana acima, pode-se
indagar a auséncia de um termo de massa tanto dos férmions quanto dos tensores. Esta auséncia sera explicada
na segao [7] a seguir.

7 Termo de massa

Sera apresentado na proxima secao a atuacao do mecanismo de Higgs proporcionando a massa dos férmions e
dos campos vetoriais [2 [IT]. Existe um motivo do porqué nao existir termos para massa antes do mecanismo de
Higgs, o qual esta atrelado a invariancia da lagrangiana. Caso houvesse a massa dos férmions ela seria descrita
por meio da expressao [11]

»Cmassaf = _mn('l/_}nzbn) = _mn(d}jfyown) (74)
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Na transformagdo U(1) a invaridncia permanece, dado que nessa simetria a transformagao é uma fase e o termo

1) se transforma com a fase inversa do termo 1. Mas o termo de massa deixa de ser invariante no caso da
transformacao por SU(2),

;nassaf = _mn(d_}nwn)l = _mn[nTLryonR + nTR'YOnL]/ 7é _mn('(/_)nwn) (75)

Como nao foi definido apenas a transformacao de ny, em SU(2), mas sim do dubleto a qual faz parte, L,,, ¢ ttil

/ Y .
reescrever Ly, .., Para provar a equagao (75)), como:

! = —mu|L,BY’ng +nhy BIL,), (76)

massaf
B— G’) . (77)

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

sendo

! = —mu[(L UY) By ng +nhy*BYUL,)). (78)

massaf

Como U'TB # 1 entéo L ssa ¥ # Lmassaf. Desta forma conclui-se que ndo é uma equagao invariante pela

transformacao em SU(2), impossibilitando sua inclusio na lagrangiana.
Pelo mesmo motivo os campos vetoriais nao apresentam termos com massa. Caso houvesse termos de massa
[6] seriam do tipo

M? M2 M2
Lmassav = TBBHB#—FTWW%ZW]#—FTGGZ]GL‘M' (79)

Ao se realizar a transformacao desses termos, em qualquer uma das simetrias, se obteria termos diferentes, isto
é, a equacao nao é invariante.

Devido & auséncia desses termos de massa na lagrangiana e o conhecimento experimental de que os férmions e
os bdsons possuem massa faz-se necessario um ajuste no modelo. Historicamente falando, primeiro foi descoberto
que os bésons Z e W+ possuem massa devido ao curto alcance da interacio que eles realizam, e por este motivo
buscou-se acrescentar termos de massa na lagrangiana [9, [I7]. Tal ajuste serd realizado na se¢ao subsequente e
é proporcionado pelo mecanismo de Higgs.

8 Campo escalar na lagrangiana e o mecanismo de Higgs

Essa secao ira tratar do campo escalar ¢ na lagrangiana do Modelo Padrao e como este campo é responsavel
pelo mecanismo de Higgs. O mecanismo de Higgs implica em uma situagao especifica de minima energia em
que se obtém termos de massa na lagrangiana [2] [6] [T}, 12].

As componentes da lagrangiana que incluem o campo ¢ sio:

A
Ly = (D"9)'Dyuo — 2 (6'0) — i0'o
—(le/g?eR + CQQLQ?UR + CgQLdde + h.c.)
—(C4Loer + C5Qrour + CeQrodg + h.c.) (80)
O campo ¢ [2, 1] ¢ definido da seguinte forma:
b =io?p*. (81)
Pela definicao vale ressaltar a igualdade
(D"6) Dyt = Ag('9)? — p? ol =
(D"0)' Dué = Ao (#19)* — 1?66 (82)

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

= Yt (83)
e’ g, (84)

RSS!
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sendo Y = —Y;, conforme a transformacao de U(1) de ¢. A transformacao de ¢ em SU (2) néo interfere na
invaridncia da lagrangiana, entretanto a transformacao em U(1) impde alguns vinculos sobre a lagrangiana.

As constantes C,, sdo complexas e por esse motivo pode-se reescrevé—lasﬂ como |C] neN . Pode-se também
aplicar uma transformagao arbitraria nos férmions de mao direita, isto é, reescrevé-los com uma certa fase. Tal
redefinigdo equivale a uma transformacao U(1) global que nao atrapalha na invaridncia da lagrangiana, pois
esta é invariante por U(1) local e, portanto, também global. Sendo assim, escolhe-se transformar os férmions
de mao direita com a fase inversa de sua respectiva constante C, resultando na igualdade

ICln e Prne™ N = |C|NYRn, (85)

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

—(C1Lger + CoQrour + C3Qrodr + h.c.)
—(CsLlger + CsQrour + CeQrodr + h.c.). (86)
A seguir serao analisadas as transformagoes da lagrangiana L4, equagao 7 para verificar sua invariancia.

O termo (D*¢)'D,¢ ¢é invariante e foi verificado na equagao (68). J& os termos —A4(¢7¢)? — p2pT¢ sdo
invariantes conforme:

Mo(@10')? — 12019 = N(0TUTUG)? — p*¢'UTU,
= X(070)* —pP9To, (87)

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

_(eiglﬂ(x)(YL—YdJ—YeR)CIL¢6R + eiglﬂ(x)(YqL—Y¢—YuR)02QL¢uR
1t 9@ VoL —Yo—Yar) 0y Q1 ddp + €9 @V HYo—Yer) 0y Tder
+e 9@V Yo =Yur) L O dup + eiglﬁ(l’)(YqL+Y¢*YdR)06QLg,dR) + he.
(88)

A invaridncia da equacao depende das hipercargas se cancelarem nas exponenciais. Para que tal fato
ocorra criam-se vinculos entre as hipercargas. Sera assumido Yy # 0, pois caso contrario o campo ¢ nao
transformaria por U(1). Como consequéncia, ¢ e (,Z; nao podem multiplicar os mesmos espinores, devendo-se
escolher quais das contantes C,, serdo iguais a zero. Define-se C; # 0 e Cy = 0, pois caso contrario o elétron nao
serd massivo conforme mostrado na segéo Outra escolha que feita é ¢ multiplicando dr e QNS multiplicando
ur. Uma escolha diferente com esses termos pode resultar em uma dependéncia entre as massas dos quarks ou
uma igualdade na carga elétrica, ambos nao constatados experimentalmente.

Com todo esse raciocinio e renomeando as constantes C,, por serem arbitrarias, os acoplamentos de Yukawa
se tornam:

—(C1Lger + C2Qrour + C3Qrédr) + h.c. (89)
Tal escolha fornece os seguintes vinculos entre as hipercargas:
Y = Ys+ Yer,
Yo = Yur—Yy,
Y, = Yip+Yy.
(90)

8.1 Equagoes de movimento

Mostrada a invariancia de L4 e definida uma relacao entre as hipercargas, serd necessario encontrar as equagoes
de movimento por meio da equacgao de Euler e Lagrange, pois serao tteis para realizar uma anéalise do estado
de menor energia (vicuo) do Modelo Padrao. Temos a seguinte lagrangiana para o Modelo Padrao:

Lyp = ierPer +iLPL+ (D"¢)'D,¢ +iQrPQr + iupPug + idpPdg
—Ag(079)? — p?¢Td — 1B, BH — JWi, W — LG, G2
—C1Lger — Crérd'L — CoQrour — Couird' Qr
~C3Qrpdr — C3dro' Qr. (91)

5A reescrita das constantes C sé é possivel considerando uma tinica geracio de férmions.
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Sendo.

Coipd'Qr = Catip(i¢'o?)Qr = iCrurQro’d = CrirQLe, (92)

e:(_ol (1])

Realizando a derivada funcional com relacao & ¢ obtém-se uma equacio para ¢:

I

com

D'D,¢ = *2)‘¢(\¢|2 + %)fﬁ — CiérL + CrupQre — C3drQyr. (93)

Para os campos espinoriais encontra-se:

L — 0=iPL-Ci¢ep, (94)

e, = 0=iPep+ Ci1o'L, (95)

Qr — 0=iPQp — Cadugr — C3¢dg, (96)
ul, = 0=iPug+ C29'Qy, (97)

df, — 0=1iPdr+ Cs36'Qy. (98)

A equacao de movimento dos campos vetoriais sao, comecando com B,

9,B" = gilerYery'er + LYY L +i¢'YyD"¢ —i(D*H) Yy
+QLY " QL + urYury*ur + drYarv"dg), (99)
J& para o campo W
O (W —9"Wh) = gy — Ly*o"L —i¢p'o"D ¢+ i(D'H) 0%
—Qr"o"Qr + W' e W], (100)

Por fim, para o campo G,
0, (O'GYY —9"GH) = g3 [ — QLY \Qr — gy N\ ur — dry*N\dgr + G a“fp,ng]. (101)
Mostrada as equagoes de movimento dos campos, serd analisado o Tensor Energia Momento para dar con-

tinuidade a discussao do mecanismo de Higgs.

8.2 Tensor de Energia Momento da lagrangiana

Para compreender o espectro das particulas, isto é, as perturbacgoes sobre o estado de menor energia, é necessario
determinar o Tensor Energia Momento, definido em (26]). Utilizando a lagrangiana do Modelo Padrao, obtém-se:

T = (D*¢)10,0 + 0,0'(D"9)
+iéR7“8peR + iDy“é)pL + iQL’y“apQL + ifLR’)/MapuR + iJR’yuade
LB, B, + WO, WE + G10,G

~o4[ienPier +iLBL + (D"6) Dyé +iQLBQy + iupPug + idy P
—X(679)* — 29T — 1By, B — {Wi W — 1G GV
—CligbeR + h.c. — CQQL¢UR + h.c. — CgQL¢dR + hc] . (102)
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Utilizando das equacoes de movimento, obtidas na se¢ao [8.1) o Tensor Energia Momento pode ser escrito como:

TV = (D'¢)10,6+ 0,0"(D"9)
—H'ER’)/”apeR + z‘i#‘@,L + iQLy“apQL + iﬂR’yﬂap’u,R + iCZR’yﬂade
+B"10,B, + W o,W + G*""0,G})

~8 | (D"¢)' Dy
“Ap(¢10)* — p?¢Tp — {1 B, B™ — {Wi, W — LGy, GV "”].
(103)

A anélise da densidade de energia do tensor na equacdo acima néo é trivial. Para isso, é proveitoso redefinir
o tensor de tal forma que ele ainda seja conservado, mas seja simétrico nos indices p e p [16]. Essa redefini¢ao
é possivel ao se somar ao tensor um termo J# que satisfaca

OuJly = 0. (104)
Utilizando os campos vetoriais e seus tensores adota-se .J }/ como:
Jb = 0,(B"B,)

P
+0, (W o)
+0,(G1 GY). (105)

A equacdo (105)) satisfaz a condi¢ao em (104)) e, portanto, pode-se utilizé-la para reescrever o Tensor Energia
Momento:
TV = (D')10,6+ 0,0 (D"0)
+iepy*Oper + iLy"0,L +iQry"0,Q1 + itigy" O,ur + idpy"0,dg
+B""0,B, + W*Fo,W + G“""0,G})
~34[(D"0)' Dyo

_)‘¢(¢T¢>2 - /‘2¢T¢ - %BWBW - %W;MWQ "= iG:‘IJuGW W}

+1[€rYerr"er + LYLV' L 40TV Dy — i(D"9) Y40
+QLY " Qr + urYurY"ur + drYary"dg] B, + B* (9, B,)

+ [92 [ Ly"o"L — i¢'oi D + i( D ¢) o

—Qry"oQr] + Waa#92‘5ijawi}wg + W (9, W)

+ [93 [— Q" \“Qr — urY* A ur — dpy" A\ dR]
+G;§#gge,mag] G2 + G2H4(9,G). (106)

Simplificando a equagao acima com as equagdes de movimento da se¢io [8:I] e considerando apenas a densidade
de energia, T°°, obtém-se:

T = D% +|D'gf?
iery° D% g +iLy° DL +iQ/°D°Qy, + itigy° Dup + idry° D dR
+5(Bio)? + 3(WiH)? + 5(Gi)? + 1(Bin)? + 1 (Wi)* + 1(GE,)?
+2s(870)% + 16T o,
(107)

sendo |D?|> = D' D*. Busca-se nesta equacio a menor densidade de energia possivel para determinar o estado
de vacuo. Sendo assim algumas consideragoes e imposicoes serao feitas.

Os termos quadréticos na equacao tém uma contribuicao positiva e, portanto, para obter o menor
valor da densidade de energia eles devem valer zero. Tal implicagdo proporciona configuragoes especificas dos
campos vetoriais.
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H4 valores de B,,, W, e G, que fornecerao valor zero para os termos quadraticos dos seus respectivos
tensores. Dentre esses valores ha um conjunto especifico relacionado entre si pelas transformacoes de gauge
vistas na secao [5| Esse conjunto especifico é de grande interesse, pois a fisica do problema é mantida invariante
sobre tais transformagoes. Explicado isso, escolhe-se os seguintes valores para os campos vetoriais:

B, =W =G%=0 (108)

Por meio das transformagoes das simetrias abordadas, essa escolha de campos da equagdo (L08]) pode abordar
todo o conjunto especifico que fornece a condi¢do de minimo desejada nos termos quadraticos. Por exemplo, ao
se fazer uma transformacao de gauge em B, do tipo

B, =B, — 8,9 (109)

se obtém Bu/ = —0,0, um novo campo vetorial que fornece a mesma fisica do campo B, = 0 e, também,
B,, = 0. Pode-se transformar os outros campos vetoriais conforme as transformacoes da secao [5| e obter a
mesma verificagao de que os tensores vetoriais permanecem iguais a zero.

Quanto ao campo ¢, este sera assumido como constante em todo espago-tempo, para se obter um estado de
minima densidade de energia. Esse valor constante sera:

¢ L (p1+ip2
%o (¢2 V2 \p3 +ips (110)
onde p1, p2, p3, € ps sdo constantes reais. Sendo assim, com as consideragdes das equagoes (108) e (110) a
densidade de energia se torna:

T = iéR’}/OaOeR + iEWOOOL + iQL’yOaOQL + ’iﬂR’yanuR + iJR’YOaOdR
+Ap(Bhd0)* + 12 b o
(111)

Para se obter a minima energia do Tensor Energia Momento, o campo fermionico serd definido da seguinte
maneira:

b =A)e ™, (112)

sendo 9 ji definido como o vetor coluna representando os férmions. A(z) também é um vetor coluna com
mesma quantidade de componentes e é dependente do espaco tridimensional, além de representar a densidade
do férmion em questdo quando escrito como |A|?. Devido & auséncia dos campos vetoriais a derivada covariante
serd apenas uma derivada parcial. Sendo assim, os termos com os férmions na densidade de energia podem ser
descritos da seguinte maneira:

ipy° 0% = ipTygy 0%y
= i(A(m)e‘“t)T@O(A(J:)e_i‘*’t)
= |A@@)Pw (113)

O resultado obtido é positivo dada a consideragao que a energia w é positiva. Entao, para fornecer a menor
contribui¢do na densidade de energia deve-se adotar a densidade do férmion |A|? igual a zero. Com isso zera-se
a participagao dos férmions na equagao assumindo um sistema sem a presenca deles. Este estado é o estado
de vécuo.

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

T = X y(dh0)? + bl o, (114)

que equivale ao potencial V(¢g). Vale analisar essa equagdo e se questionar quanto ao cardter positivo ou
negativo de A\, e u?. Se Ay < 0 o potencial se tornard cada vez mais negativo quanto maior o valor de |¢o|? o
que implica na perda de energia por parte do campo ¢ de forma infinita, algo que leva uma instabilidade na
fisica. A densidade de energia tenderia a valores mais negativos sem existir um minimo. Por conseguinte, para
nao ocorrer uma solucao instavel, define-se Ay, > 0 [12]. A escolha do sinal de 1% pode ser melhor compreendida
analisando os extremos da equagao . Como a densidade de energia depende de |¢g|? serd definido |¢o| = =
para encontrar o valor de tais extremos da densidade de energia impondo:

8TOO
ox

= 0, (115)
(116)
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resultando em

Ag7® +2pPr =0 —  z(dA2®+2u*) =0 (117)
2
—x=0, ou x#0—>x2:—'u. (118)
2
Dessa forma encontra-se as solugoes |¢g| = 0 ou |¢o|? = ETM:' Percebe-se que x = 0 é a tnica solucao possivel
para p? > 0, pois nesta defini¢do de u? o termo |¢g|? = ;T’i nao é possivel. Logo, u? > 0 implica que |¢| =0 é

uma solucio de minimo, dado que T°° serd composto pela soma de termos positivos. No caso de u? < 0 ambas
as solugoes da equacio (118) sdo possiveis. Analisando T conforme

2 —H 00 -t
_ T - 119
| o 3 (¢0) Iy (119)
lpo|> =0 — T°(0)=0. (120)
percebe-se, no caso u? < 0, que |¢| = 0 é um méaximo local e |¢p|* = ;T’i ¢ um minimo local.
Como busca-se o estado de menor densidade de energia, serd utilizado u? < 0 e |¢o|> = gT’i, com esse valor
de ¢g e com sua defini¢do, equagdo (110]), se obtém a igualdade
2 _1(,2 2 2 2 v?
[éol” = (Pt +p2 + 5 + 1) = 5 (121)
definindo )
v? = S (122)

Devido & degenerescéncia dessa expressao, a igualdade é mantida por diversas combinagoes possiveis de p1, p2, p3
e ps. Como ¢ se transformar pelas transformacoes de gauge tem-se que as diferentes combinagoes de p’s, em
¢, proporcionam a mesma fisica para qualquer uma das solugoes de minimo. Dessa maneira as solugoes da
equagao sdo conectadas por transformacoes de gauge o que permite a escolha de um caso especifico:

b0 = (0) . (123)

Essa definicao de ¢y é equivalente aos outros casos de menor energia devido & transformacao pela simetria
SU(2) x U(1), conforme serd verificado a seguir. A constante % ¢ um fator de normalizacdo. A transformacao

pela simetria SU(2) x U(1) é definida como:
gi(020707 1 Y,0) (124)

e ao aplica-la em ¢y nao acarretard em mudanga do valor do minimo da densidade de energia, conforme:

T = )\¢(¢(TJ€—¢(929JUJ_glyw)ei(gwjoj_lew)(Z)O)Q
+M2(¢$€_i(gzm'ﬂ_91Y¢ﬁ)ei(92‘9j‘7j—91Y¢19)¢0)
4 #4
4
T(gy) = _4MT¢ =T%(¢y). (125)
Por conveniéncia define-se m? = —pu?, sendo m um valor real. Outra escolha realizada serd somar uma

constante a lagrangiana, que equivale a somar uma constante ao potencial do campo ¢. Essa alteracao nao
mudara em nada as equagoes de movimento nem a invariancia do sistema, entretanto, fara o minimo da densidade
de energia ser zero:

4

m
VaV4+—
— +4)\¢

00 00
5 — T hift

S

Ao(676)% = m2oTe + 2=
As(191” = 1do[*). (126)

Definida uma configuracdo de vicuo na equagao (123)) serd feito na préxima se¢do uma pequena excitacao
nos campos vetoriais ao redor do valor de minima energia, como se acrescentasse particulas no vacuo.

24



8.3 Quebra de simetria

O estado de minima energia proporcionard a quebra da simetria SU(2)r, x U(l)y — U(1)gnm. A quebra de
simetria ocorre, pois o estado de vdcuo ndo mantém a invariancia por SU(2) x U(1) manifesta. O campo ¢
excitado no estado de minima energia é:

1(x) + 1p2(x
6= o +00 =% (Ui(h()m) +”Z.2p(3<)x)). (127)

Os campos de gauge e fermidnicos nao serao mostrados, pois suas excitagoes sao os proprios campos.
Serd analisado a lagrangiana para estas excitagoes dos campos, para isso a lagrangiana original deve ser
reescrita em termos das excitagoes.

8.3.1 Novos campos apds a quebra de simetria

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

0= 7U) <v —i—?l(ac)) : (128)
definindo o termo U(x) como
Ulz) = eel@)’o’ (129)
de forma que
gigae(@) 0! _ ig1Yed(z) ,—ig26(x)'o" (130)

Nessa notagao é mantida a presenga de quatro campos reais, sendo assim, nao altera os graus de liberdade do

campo ¢. Para manter a igualdade das equagoes (127) e (128) deve-se escolher apropriadamente os campos
¢’ (x) e a constante g4, conforme mostrado no apéndice Com isso, pode-se utilizar da invaridncia por SU(2)
e U(1) do campo ¢ e aplicar um transformacao de gauge do conjugado de U, presente na equagao (|128]),

¢ =U)'o= 2 (U +%<x>> . (131)

Por se tratar de uma transformacao SU(2) x U(1) sabe-se que ndo altera a lagrangiana, nem as equagdes de
movimento. Em termos dos campos excitados a derivada covariante do campo ¢’ é:

Dud' = (0, —ig1YeBy +igaW]o’) o' (132)

L iga(W,, — iWi)(v + h(z))
V2 (@th(x) —i(v+ h(2))(ga W} + 91Y¢BH)> : (133)

Daqui em diante serd simplificado a notagao omitindo o indice /. Dada a expressao encontrada na equagio

anterior, define-se dois novos campos:

Wt =

1 2
P W, F ZWN), (134)

L(

V2

em que 1/ V/2 é importante para a normalizacio dos tensores destes campos vetoriais.
Com esses novos campos |D,¢|? se torna:

IDugl® = (g20)° W WHT + (g2h) W W 4 20h(g2) W, WHE
+3{0uh0"h + (V¥ + ¢ + 20h) [GsWIW>H
+91Y; B B" + 291 Y59 W B"]}. (135)
A expressao \D#qﬁ\z corresponde & soma de termos cinéticos e de interagao. Dentre as expressoes quadraticas

nessa equacao existe a expressao v22g; Y¢92W”3B” em que ocorre a interacio de W*2 e B*. Essa interacio tem
uma peculiaridade melhor demonstrada por meio da equacao de movimento de B,,:

OB = gi[€rYery er+ LY1LY"L
+QLYer7 QL + urYury ur + drYary" dg)
+(v® + ¢* + 20h)[2¢7 Y BY + 291 Y500 W?). (136)
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A peculiaridade mencionada é percebida quando assume-se um estado onde todos os campos sdo nulos exceto
pelo W3, sobrando assim o termo linear de v22le¢92W”3 , resultando em

duB"H = 1%2¢, Y40 W73, 137
M [

Este termo mostra que a existéncia do campo W3 implica na variacdo do tensor B*¥ e, consequentemente,
também, de BY. Isto é, os campos BY e W"3 ndo sdo independentes entre si.

Outra forma de pensar nessa peculiaridade é considerar um sistema no vacuo em que se acrescenta apenas o
campo W¥3, em certo t = 0. Devido ao fato da variacdo do tensor B*¥ ser ndo nula, o campo BY aparecera no
sistema. Como esses campos apresentam um vinculo entre si busca-se por combinagoes lineares entre eles para
uma melhor interpretagao fisica, o que permitird analisar tais combinagoes como particulas independentes.

A fim de encontrar as combinacoes lineares diagonaliza-se os termos de mistura encontrados em |D#¢|2.
Escritos de forma matricial conforme

2 = W3
wes  pr) (92 9£g2> ( ﬂ) 138

( ) (9192 g3 B,)’ (138)
a constante de acoplamento de U(1) do campo ¢ e sua respectiva hipercarga fora redefinida como ¢1Yy — g1.
Diagonalizando a matriz acima, seus autovalores sao

A =0 (139)
Xy = gi + g5 (140)
Os autovetores possiveis para estes autovalores sdo dados pelas relagoes:

M@= =y (141)

A x =2y (142)

Sendo assim, define-se novos campos vetoriais ﬂ em funcdo dos campos B, e WS’, utilizando da constante
(V32 + g3)~! que servird para normalizacio dos tensores destes novos campos,
2By — g1 W3
A, = 2o 9w (143)
) 2
Vi + 93
3 —
W2+ g1 B
zZ, = w (144)
=) 2
91 + 93
Percebe-se que novos campos vetoriais apareceram no modelo apds as pequenas perturbagoes no estado de
vdcuo. Por se tratarem dos bésons vetoriais, conforme serd visto na segao [I1} pode-se inferir que perturbagoes
no estado de vécuo correspondem a particulas. A transformagdo de gauge, na equacdo (L31f), “some”com os

canmpos escalates of.r) . Tal agio sumi com trés campos reais de ¢ demonstrando que ndo sao campos fisicos e
por isso so passiveis de serem ignorados. Tais campos sao chamados de “fantasmas”de Higgs [6] e forneceram
massa a0s NOVOs campos vetoriais, pois na simetria U(1)py 0 trés novos campos W e Z,, possuem massa,
As relagoes (143) e (144) podem ser escritas em notacdo matricial como:
AP\ fcos(Bw) —sin(6w)) [ By (145)
Zr )~ \sin(@w)  cos(6w) w2

onde Oy é chamado de o angulo de Weinberg IZ] [11] e:

cos(Ow) = ——P (146)

95 +9iY}
Y,
sin(fy) = ——Lof (147)
95+ g7Y;
Também é conveniente definir a constante:
291Y592

95 + 97Y;

60s valores da equagdes (143) e (144) diferem das referéncias [Z [IT} [[2], mas podem ser encontradas na referéncia [6]. Tal fato
ocorre por causa da derivada covariante assumida. Se obtém tal diferenga ao modificar o sinal utilizado nos termos dos campos
vetoriais dentro da derivada covariante. O importante é que essas alteragées ndo mudam as conclusdes fisicas obtidas.

70 valor do adngulo de Weinberg pode ser encontrado experimentalmente estudando a interacdo do féton, W* e Z com os
férmions [12].
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Quando forem encontrado os valores para as hipercargas na secao [10] sera visto que e corresponde ao valor da
carga elétrica do elétron.
Pode-se escrever os campos W), e B), em funcao dos novos campos vetoriais resultando em:

B, - ng;jj;QZu’ (149)
V 91 2

W, = W (150)

Wy = szﬂW” (151)

Wy = —91 4t 922, (152)

Vi + 93

Ao reescrever a derivada covariante substituindo Wj e B, pelos novos campos vetoriais obtém-se para os
dubletos de mao esquerda

L N . 9192 3 (920 — 91 ]lY¢Y )
mpy*Dyng = inpyt [8 +27A (—0°Y, — 1Y,) + Z
g ! 2 92 + 91Y2 vV 92 + g%YfI g
+HZW, (0! +io®) + W (0! —io®) +..]nr (153)

e para os férmions de mao direita

2Y,Y,
9192 . 9ite 7 _ ]

. 2V 2 ApYn —1i 2 232
\/ 95 + 915 95 +91Yq

iﬁRv”DunR = z’ﬁRv“[a
(154)

O termo ... se refere ao caso dos quarks em que ha também a contribuicao dos glions, (iggG;‘j)\‘”).
Para o campo ¢ a derivada covariante se torna

Db — 10M@) 4 i92Wii (v + h(z)) (155)
S V2 **Z Vi + 93

Dessa maneira o termo |D,,¢|? passa a ser reescrito como:

IDuol? = (g20)*W, WHE 4 (goh)* W, WH 4 20hgs W, WHF
+2[0,h0"h + (v* + h* + 2vh)ZMZ“(g2 + 1)) (156)
Encontrado novos campos apds 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 definicao de Wi e B, em funcdo dos novos campos vetoriais nas equagoes que
definem os tensores W, W#* e B, B*". Esse célculo ¢ apresentado no apéndice e resulta em:

W, WH - W2 W2 + W2 WH 4 B, B
= W, W+ A, AP + Z,, 7"

+2iWE WH™ (—eAY +

pv

e
—7") + h.
tan(fw) )+ he

— + - _ I L LAY v ; v
2W W, (( A ST (e s ))

2
oWrwr— (—ed, + —_ 7,
e (e T3 an(fw ) )

sty (W WH W Wt — Wt W, W)

+i <eAW + WHr WY, (157)

_ ¢
tan(fw ) Zuaw
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+ 3 : .
Os tensores Wi, A, e Z,,, sao definidos como:

pr = apvu - auV,ua (158)

sendo F},,, o tensor e V,, o campo vetorial deste tensor.

A normalizacdo escolhida arbitrariamente nas definicoes de A,, Z,, le‘ e W,

(g7 + 93 )_1/ 2 para os dois primeiros e \/Li para os dois tltimos, foram importantes para se obter os tensores dos

sendo respectivamente

novos campos sem constantes adicionais, conforme a segunda linha da equagao .

Encontrado esses tensores, e por consequéncia alguns termos de interacao, resta uma andlise dos termos de
massa, dado que a motivacao do mecanismo de Higgs fora encontrar massa para os campos que representem os
bésons W+ e Z. Na secao [11] serdo relacionados os campos vetoriais W#jE e Z, respectivamente a esses bdsons.

8.3.2 Massa dos novos campos

. . ~ —_ 2 . ~
Termos de massa para os campos vetoriais sao da forma: mQle‘ Wh= e %5-Z,Z". Com essa informagao

percebe-se que as massas dos campos vetoriais na equagao (156)) sao:

(159)
Mw = gov
Mz = wvy/g5+9iY}]
My = 0

Nota-se que se fosse assumido Yy = 0 na segao 8] a auséncia da simetria U (1) resultaria na indesejdvel igualdade

My = My = {gv)*. Essa igualdade néio 6 aceitdvel, pois no tépico [L1] os campos vetoriais Z e W* serdo

Por outro lado, mesmo sendo diferentes a massa desses dois bdosons tem-se que nao sao independentes, dada a

relagao
mw g2
= = cos(Ow) (160)
mz (g5 + g7 Y3)?

observada experimentalmente [7].
E para finalizar o Mecanismo de Higgs, serd discutido as massa dos férmions presentes na primeira geragao
do Modelo Padrao. Para tal serdo utilizados os termos do acoplamento de Yukawa presentes na equagio (131)):

Ly = —CiLer — Crepd'L — C2Qrdur — Courd'Qr — C3Qrddr — C3drd'Qr.

Escrevendo ¢ explicitamente resulta em:

Loy = —%C&(éLeR—l—éReL) — %Cl(EReL—FéReL) (161)
—\/LECQ(TZLUR—F’IZRUL) — %CQ('ELRUL"’@RU,L) (162)
—2C5(drdp + drdy) — "2 Cs(drdy + drdy). (163)

Considerando a notagao dos espinores de Dirac para reescrever as equagoes acima como:

—w [ M nthn + Cothuthy + Cathathal, (164)

encontra-se as massas dos campos fermionicos:

vC’l
, = 165
m 2 (165)
UCQ
, = X2 166
m NG (166)
’UC?,
] 167
mq \/5 ( )
m, = 0 (168)

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

Para tornar explicito o cardter vetorial das interagées do campo A, os campos fermionicos serao escritos em
termos de espinores de Dirac, permitindo reescrever a derivada covariante nessa nova notagao. Para tal precisa-
se utilizar das relagoes das hipercargas definidas em . Serd obtido uma derivada covariante para cada um
dos espinores de Dirac dos fermlonsﬂ

- . - eYe.r . eYer P
u " A — —Ztan(d — e
iery"Dyer +ily" Dyl — iy [0, — A, - 2Y, Z ( 2y an(fw) + sin(ew)cos(HW)> I
e o
e WP, (169)

\/§ Sil’l(ew>

- - ) Y,
iDL = it 0, — iAﬁg(Yqb FYL) + %Z#(—YZ tan(fy) + cot(Ow )]ty

- ¢ +ofy AH
\/Esin(gw)WM wﬂ PL'(/Jea (170)

. =y . eYy, eYur P
iurY'Dyur +1QY"D,Qr  — i)Yt [6 —iA, 2YR iz, ( 2, tan(QW) + 8111(9W)(Lzos(9w)> ]1/)u

e

*m 1/)u’Y PLl[}dJFZG 93¢ A ahy, (171)

_ _ _ Y, Y.
idR’YﬂDudR‘FiQLV‘uDuQL — iqﬁd’Yﬂ[au—iA €YJR 7 <6 dR

Py,
7 2, tan(Ow ) + ) 1%a

sin(fw ) cos(Ow )

B V2sin(Oy)

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

W, bay" PLipy + iG gsha X~ 4. (172)

e _ _ _ _
cAuf = A#E [}/;Rwefyque + (qu + YL)%/W”%/ + Yuszﬁ“wu + Yded/de]d . (173)

Foi visto que o estado de menor energia possui invariancia pela simetria eletrofraca, entretanto apds a
excitagdo dos campos essa invaridncia é quebrada para uma simetria U(1)gps, como serd demonstrado na
préxima segao.

9 Simetria U(l)EM

A simetria U(1)gy é um subgrupo especifico dentro da simetria SU(2) x U(1) em que é definida a condi¢ao
fa(x) = g20°(2) e Safz) = —g1Yy9(x). Essa relagao equivale & escolha de pardmetros

03 (x) = %Y(ﬁ(x), o' (z) = 0*(z) = 0. (174)

A transformacao U(1)gas é local e abeliana. Utilizando da defini¢ao do a(z) tem-se a transformacao U(1) gy
para os férmions de mao esquerda

i(YnL

* n +1
2( nL ]l+a3)ea(x) B 62( Y Jea(z) 0
nL g(Y;L¢L “1ea(z)

0

XnL (175)

sendo x, 1 os dubletos jé apresentados (L, Q). E para os férmions de mao direita, x,r, tém-se:

i3 (78 )ea()

e B XnR- (176)

80 espinor de Dirac do neutrino sé possui a componente vy, .

29



Ao utilizar as relagoes das hipercargas definidas em ,

Y, = Y4+ Yeg,
YqL = Yur— Y¢7
Yoo = Yar+Ys,

e relacionar as transformagoes das equagoes (175) e (176 para o mesmo férmion méo esquerda e mao direita,
obtém-se, na notagao de espinores de Dirac, as transformagoes:

as a(x iR oo (g
’l/)l N em(YL+Y¢) ( )wl” w; N 2y¢R ( )wn (177)

v

onde n = e, u,d.
O célculo das transformagoes dos campos vetoriais e escalar é detalhada no apéndice de forma sucinta
se transformam conforme:

Wi = ee@wr (178)
W, = e e@w (179)
Z, = Z., (180)
A, = A+ 0ua(x), (181)
¢ = eiree@e) g ) = p(x). (182)

Vale recordar que o campo G}, possui transformagao somente em SU (3), logo permanece inalterado pelas
transformacoes U(1)gas. Os tensores dos quatro campos vetoriais acima possuem a transformagao

Wi = Wihee®, (183)
W = W, e e@) (184)
Zy = Zuw, (185)
A, = A (186)

Pode-se verificar a invaridncia da lagrangiana na transformacao sob U(1)gas por meio das derivadas covari-
antes da segao anterior. Para provar a invariancia serd utilizado a derivada covariante do elétron, considerando
que para os demais férmions é sé utilizar o mesmo raciocinio:

eYeR
2Y,

(iPeDptpe) = ithee " o “y1[0, — (A, + Du0)
eY,

Py, iSeka
sin(@w)cos(QW))]e " Y

Ye
—iZ, (eQY: tan(fw ) +

YR ie
_ € erfiea(a:)q/_} e_z zsa, a,}/,uPL€2Y¢ (YL +Yg)a(z)
e

V2sin(fy) " Vo

. . €Yer eYer P,
= 0, — 1A, —— —iZ I — .
ey [0 — iy 2Y, o ( 2Y, tan(6y) + sin(Qw) COS(HW)) I
e - =
_7W;¢67HPL1/JV = 1WeDyte, (187)

V2 sin(Oy)

onde foi usada a relagdo Yy, = Yy + Yeg. Percebe-se que as derivadas covariantes sao invariantes independente-
mente dos valores das hipercargas.

Vale lembrar que a fase da transformagao é um escalar e, portanto, comuta com todos os campos e as
constantes presentes na derivada covariante. Quaisquer termos do tipo W, ¥,,, sendo n, m referente a um dos
férmions e W refente a um dos dois campos Wf, serd invariante se a soma dos termos na exponencial forem
zero dada as relagoes das hipercargas definidas em , este fato é mais fécil de visualizar quando encontrado
os valores das hipercargas. O mesmo vale para 1,1, e termos em que hé WJ W, interagindo com outros

campos. Quanto a total invaridncia da lagrangiana resta verificar a expressao

£V = W#_UW—H“/ + A#UAI“/ + Zp.VZMV + »CVVV + £4V7 (188)
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Como provou-se, por meio da equacao (38)), que Wi, WHY @ é invariante pela transformagao geral U = e'929
1

. . . . , ~ . ; 3 . .

conclui-se também ser invariante por um caso especifico desta transformacéo, que é U = ¢?2¢*(*)7" (a simetria

U(1)gm. O Tensor B, também se mostra invariante por U(1)gas ao considerar ja provada a invariancia para
"

U(1). Portanto, os termos inicialmente usados na lagrangiana

(I)J’Uj7

— 1B, B — LW, W (189)

sdo invariantes pela transformacdo U(1)gas, permitindo afirmar que ao escrevé-los em fungdo dos campos
A, Z,, Wﬂi, isto é a equagao (|188]), também serdo invariantes.

10 Obtendo as Hipercargas

Apéds a excitagao no estado de vacuo obteve-se novos campos vetoriais, dentre eles o campo A,. Este campo
nao apresentou um termo de massa e a simetria invariante vélida passou a ser uma simetria de gauge abeliana
com este campo sendo o campo de gauge. A, também apresentou uma interacdo vetorial com os campos
fermionicos. A simetria obtida apés a quebra de simetria se assemelha & simetria do eletromagnetismo, por isso
j& fol nomeada como U(1)gas. Por essas consideragdes o campo A,, deve corresponder ao féton.

Considerando A, como o féton tem-se que a constante de acoplamento desse campo com os férmions,
%(—03Y¢ —1Y,) e eg}f, pode ser relacionada com as cargas elétricas destes, permitindo quantificar as hiper-
cargas. Para ser realizado uma comparacao entre a constante de acoplamento do campo A, com os férmions
e as cargas elétricas destes férmions foi elaborada a tabela |5l Nela utilizou-se a equagao e a relagao da
carga elétrica experimental mostrada nas tabelas [2[ e [3} Pela tabela 5| é possivel obter as seguintes relacoes:

Yoo 1 Yegr Yur 4 Yur 2
Yo=-Y; e=Qc 5 =53 5 =2 =3 5 =% 190
0= Vi e =0 37 =50 57 Y, 3 Y, 3 (190)

Note que e é a carga elétrica do elétron de acordo com a secao [8.3]

Particula Carga elétrica | Constante de acoplamento
Z Ye
elétron (e) 721QQe ZQYTf
quark up (u) =5 Fi7
—1Q. Y,
quark down (d) —5= 627“:?
neutrino (v) e(};”%;rfw

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

Conforme as segéese@ as hipercargas em uma simetria U (1) podem assumir qualquer valor real, entretanto,
como se busca por uma representacao fisica do comportamento da primeira geracao de particulas do Modelo
Padrao, ¢é necessario estabelecer especificos niimeros racionais as hipercargas. O valor de Yy nao pode ser
determinado pela equagao e, também, nao é determinado experimentalmente, mas sim o valor de g;Yj.
Tais fatos fornecem uma liberdade na escolha de Yy, por isso escolhe-se Yy = % e como consequéncia obtém-se
os valores para as demais hipercargas ﬂ

1
YL = 3 (191)
2
1
Yo = L (192)
Yor = -1, (193)
2
YuR = (194)
3
1
Yor = —3. (195)

Utilizando a tabela [5| pode-se reescrever a transformacéo da simetria U(1)gns, obtendo de forma geral a
transformacao de gauge para os férmions

Yl = elQna@y, (196)

9H4 uma diferenca quanto aos valores das hipercargas obtidas e os valores encontrados em algumas referéncias. Essa diferenca
corresponde & diferentes escolhas de Y.

31



sendo (), a carga elétrica do férmion transformado.
Provada a invariancia da lagrangiana, apds o mecanismo de Higgs, pela transformacao U (1) gas, e encontrada
as hipercargas, é interessante visualizar como ficou a lagrangiana obtida e quais informacoes fisicas ela fornece.

11 Resultados Finais

Encontrada as hipercargas, e utilizando a notacao de Dirac, serd descrito neste tépico a lagrangiana do Modelo
Padrao. Primeiramente, para facilitar o analise, serd reescrito a lagrangiana como a soma de termos:

Lsy = Lrx+Lvvv+Liv+Lvy+ Lug+ Ly —V(h). (197)

Assim divide-se a contribuicdo da energia cinética, Ly (termos quadraticos); das interagoes cibicas dos campos
vetoriais Ly vy ; das interagbes quadraticas dos campos vetoriais L4y, das interacoes dos campos vetoriais com
os férmions Ly f; das interacoes do campo h(x) com os férmions Ly ¢; das interacoes dos campos vetoriais com
h(zx), Lnrv; e o potencial do campo escalar h, V(h). Os termos cinéticos sdo:

e,v,u,d

Lk = 30,h0"h+ > py"(i0y — mn)tn
1
—Z(AWA’“’ + Zu ZM + WE W™ 4G9 G @)
2p? M%Z Zr 4+ M2, W W+ 198
-m + 7 Iz + My, w o ( )

Pela expressdo acima, encontra-se a massa do campo h(x) como /2m. Essa é a massa que fora definida no
potencial proveniente de u? < 0 na subsecao Note que os termos de interagao ctbicos e quarticos dos glions
aparecem implicitos em L. Os termos que envolvem interagoes entre os campos Z,,, let, A, sao:

1 y L — v v
Lyvy = _§Z€WJqu [cot (Ow)Z" — A”] + h.c
1. v
—zzeW’”W [cot Ow Zp — Al (199)
- 52 vV— v
£4V = +W:WV 5 [WW’”W + A" A

2
+cot? (Ow ) Z" Z" — €* cot (Ow ) ZH AV — € cot (Ow ) Z¥ A*]
[ 1
4sin®(Oy)
+cot® (Ow)Z, Z" — 2€* cot (0w ) Z, A”]. (200)

—wiwem g W,SWY™ + AYA,

Todas as interagdes cibicas e quadréticas respeitam a lei de conservacao de carga elétrica. O campo Z,, mesmo
sendo eletricamente neutro pode interagir com o féton A, devido a presenga de outros campos carregados
eletricamente nessa interacao.

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

_ 9 1_
Lvp = Aue| =By "ve+ S0u7"bu = 307" bd]
_ 4 _ _

7ZM§ [tan(ew)( — 2¢e1Pe + glbu’)/”ﬂ}u - %lbd')/“wd)
+(m)(7j’e’>’“1ﬁ¢e + de’YHPLqu - T,Z_)u’YMPqu - @V’Yﬂwu)}

u,d
~Gigs 32 BuXey ]

N

=Wy sneyvs) (Ve Poiby + vay" Pripu] + hec (201)

Conforme esperado, observa-se com a expressao acima uma interagdo do campo A, com os férmions propor-
cionalmente a carga elétrica. Percebe-se com as informacdes até agora o fato dos campos W+ sé interagirem
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com particulas de mao esquerda, o campo G}, s6 interagir com campos que possuem carga de cor e o campo

Z,, interagir com todos os férmions. além de possuir uma massa numericamente relacionada com a massa dos

campos Wj[ Dessa forma pode-se inferir que Z, é o béson Z, G € o béson do glion, e Wj[ sdo os bésons W*.
A interagao do campo h com os férmions ocorre nos seguintes termos:

e,u,d

Lig = —h(z) Y 2 (duthn). (202)

n

Nessa lagrangiana L, observa-se que a interacdo entre os férmions e o campo h(x) é proporcional a massa. Ja
a interagao do campo h com os campos vetoriais sao apresentadas na expressao a seguir:

2
My,
'U2

_ M?2
W, Wit + 5 22,2"]

Lyy = h () 502

M? M2
+h[QTWW;Wj + TZZ#Z“]. (203)

Nessa equagdo é importante analisar o fato de que apenas os bésons com massa interagem com h?(x) de forma
proporcional a massa obtida na equacao . Sendo assim, o campo h(z) é o campo de Higgs cujo valor de
massa ja foi encontrado experimentalmente [2].

Essa relacao entre a massa das particulas e o acoplamento com o Higgs foi verificada experimentalmente
conforme a figura[2] nela percebe-se que a relagao encontrada teoricamente entre a massa e a contante de vécuo,
M /v, é diretamente proporcional & massa encontrada por uma constante x com valor 1 se considerar a incerteza.
Sendo assim, foi comprovado experimentalmente que de fato a interagdo com o Higgs é proporcional a massa,
sendo exatamente como o Modelo Padrao previu.

359" (13 TeV)
T T

> 17I T t
% CMs wz
S 10 3
L
£
54u.
1072F 3
------- SM Higgs boson
o — (M, &) fit ]
(I ERS
[ J+t2c
=
w
e
o]
© " MR | PRI | T |
0
o 10" 1 10 102

Particle mass [GeV]
Figura 2: Relacdo ™= tedrica e experimental [5]

Por fim, o potencial do Higgs é descrito por:
V(R) = vdgh® + 22 (204)

— 4 z. . .
Vale relembrar que o potencial sofreu a soma do termo & de minima energia.

12 Conclusao

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

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

Pode-se verificar na equacao que existe uma relacio entre a massa dos campos W e Z. Essa relacao
aconteceu como consequéncia da elaboracao do modelo, sendo mais uma preditividade do Modelo Padrao a
medida em que é observada experimentalmente. A quebra de simetria ndo somente permitiu obter termos com
massa para campos vetoriais, mas, também, para os campos espinoriais e a massa do proprio Higgs.

Como mencionado, o Modelo Padrao fornece solugao para a maioria dos problemas, entretanto ainda existem

Essas pequenas lacunas nao dao descréditos a um modelo fisico matematico que trouxe tantas solugoes a
fisica, conforme apresentado, e também permitiu prever teoricamente a existéncia do béson de Higgs e mostrar
a relagao direta entre a massa das particulas e a interagao com o Higgs, conforme a figura [2] muito antes de ser
comprovado em experimentos [5l [6], [§].


Win8.1
Realce

Win8.1
Realce


A Apéndices
A.1 Detalhes da definicao dos campos
A definicao de campos fermionicos é descrita da seguinte forma, para os léptons de mao esquerda

Xnl

T (205)

0

e para os de mao direita

ng (206)

Xn3
Xn4

A dupla de x de cada férmion compdem um espinor de Weyl. Nas equagbes acima n assume e ou v. No caso
dos quarks de méao esquerda ou de mao direita, tem-se a mesma ideia acima, mas existe o fator da carga de
cor a se considerar. O indice de cor é dado pela letra « = R, G, B sendo respectivamente as cargas vermelho,
verde, azul. De forma geral os quarks de cada cor sao definidos assim:

[0} o

Xn1 0
a Xn2 a 0
ng, = 0 y T = Xn3 ) (207)
0 Xn4

com n assumindo u ou d. Cada sabor de quark possui trés cores possiveis, entao os quarks do mesmo sabor sao
definidos como um tripleto com os trés quarks de cor diferente

np, = (n°]. (208)

Na manipulagao das derivadas covariantes ha o uso de produto tensorial com matrizes identidades que estao
ocultas. Para se facilitar a compreensao, pode-se encontrar o uso de produto tensorial em situagées em que, por
exemplo, um termo escalar x atua especificamente em cada campo fermidnico sem mistura-los, como ocorre na

simetria U(1),
_(x 0 vp\ _ [xvg
cnare (3 0) () = (=) -

resultando desta forma em duas equacoes, uma em cada linha do vetor resultante. Ao se considerar as trans-
formagoes de Lorentz, ou a propria definicdo dos férmions da equacgao a , ocorre 0 mMesmo que na
equagcao , mas utilizando, no lugar do escalar x a matriz y*.

De forma semelhante aplica-se este raciocinio aos sabores dos quarks. As transformagoes de U(1) e SU(2)
véem os quarks de cores diferentes como particulas diferentes, entretanto nao realiza a mistura ou troca de
cores. Em U(1) tem-se

xL

x 0 O up up
xup =xlsysup =0 x 0 ufh | = [uh |, (210)
0 0 x u’}% uZI’%

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

UE 0'11’112 +012d2
uz’ O'uuZL +012d2
0QL =0 @ lays (UL> _ (01113x3 01213><3> up | _ | onug 4 o12dp, ' (211)
dr, 02113x3 0221343/ | df 21U}, + o22d],
dz Uglug +0‘22d‘2
dL 021Uy, +(722dL

Para o caso das transformacgoes em SU(3), seja A uma matriz genérica 3 x 3 responsdvel por essa trans-
formacao. Ela nao irda misturar termos dos sabores dos quarks, apenas os indices de cores.
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’U,E /\11@62 + )\12’&% + Alguli

u% )\21’&2 + )\ggu% + )\2311,%

_ ur\ _ [(Asxz 0 ul || Asiul + Asaud + Aszub

@ =l @A <dL> - ( 0 )\3x3> d | = | Mg + Auad? + hiad
dy Ao1d} + Agadd + )\dili

d% Agldz + /\32d% + )\33d%

A.2 Reescrevendo o campo ¢ excitado no vacuo

Foi obtido o campo

_ 1 pl(x)+ip2($)
¢=¢o+0p= 5 (v+h(x) +ips(93))

excitando ¢g. Que pode ser reescrito da seguinte forma

6= 2U(x) (v +(;L($)> ’

sendo o termo U(z) definido como
U(l‘) = eig4g(:v)jaj — eile(pﬂ(z)efigzO(:v)ia""
Por meio da definigao o
A9’ = 1 cos(A) + isin(A)# o7,

obtém-se:

_ cos(ga) + isin(gy)0®(x) isin(gs)o! (x) + sin(gs)0? ()
Vo) = ( sin(ga)e’ (x) — sin(ga)g*(x)  cos(g) — isin(ga)e’ (@) )

Para manter a igualdade das equagoes (213]) e (214) usa-se os seguintes parametros

pi(x) + ipa(x)
v+ h(z)
P’ ()
v+ h(x)

isin(gs)e' (x) + sin(ga)o* ()
cos(ga) —isin(gs)o®(x) = 141

A.3 Tensores A,W,Z
Calculo da equacao (157)):

W, WH - W2 W2 L W3 WHS 4 B, BI.

nv

Separadamente tem-se

W, Wt = (0,W) —0,W,) — 20 W W2 + 29, W2 W)
QMW — VW — 29 WY 4 29, WAV

= (0.W) — 0, W) ("W —0"W')
—4g20, Wy W2HW3 + 49,0, W, W3HW2
+4g20, W, WHW?Y — 49,0, W, WH W
FAGRWEWE)? + A3 (WIW2)? — SgRW2WIW w2

— (0,W) =, WH (W — 9 W)

+8g20, W WHW? — 8928, W, WH WY
+8g3 (WIW,)? — Bga W WIW W2
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Utilizando se o mesmo raciocinio

W2, W2 = (0, W) — 0,W] — 20 WIW, + 29, W, W)
(MW — VW — 29y W3HWIY 4 29, WIHIW3Y)

—  (9,W2 =0, W2)(0" W — 9" W)

+8g20, WIWHW Y — 8go0, WIW W3
+895 (WIW,)? — 8gaW W WHHW 3

W2 W3 = (0,W) — 0,W3 =29 WiW, + 2, W2 W)
(OMWH — VW — 29y W 4 2, WHIW )
= (0.W) = O, W) ("W — 0"W™H)

+8g20, WW W — 8go0, WIWHW
+8g3 (Wi W2)? — 8gs W, WZW W

B,,B*" = (0,B,—0,B,)(0"B" —0"B") (222)
A soma dos 4 termos acima ao modificar os indices de Einstein é:
1 vl 2 v2 3 v3 v
WWW“ + WWW“ + WWW“ + B, B"
= (0.W) =, W)(O"W —o"W')
+(0, W, — B, W) ("W — 9" W)
+(0, W, — W) ("W — 9" W)

+(9,B, — 8,B,)(0"B" — 8" B")

+[8g20, W, W?HW™ + 8020, W W W
+8g20, WIW W™ — 8920, W W W3

—8gs Wi W W W3 — g W W W W2
+8g3 (WIW,)? + 85 (WiW,)?
+8g3 (WiW.2)? — 8gs W W W 2HW

+8g280, WIW MW — 8920, W W W] (223)

Sendo os tensores dos campos vetoriais dados por F,, = 0,F, — 0, F),, e usando as definicoes de W,/i, de Z,,
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e de A, a equacdo acima simplifica-se em:

Wl W}Llll + W2 W;u/2 + W3 W},LVS +B B},Ll/

v v

= W, W Z,ZM" + A A"
AgoiW L WHW"S — dgoiW,, WHT WP
—8BW WY WHW
+8gW,FWHWIWY?

2935 (WIWH W, WrH — WIWHtWw, W)

+2iga W, (WHEWY ™ — WH- W) (224)

Agora basta aplicar W"3 em funcdo dos campos A, e Z,, e também, utilizar da definicao de cos(fw) e

sin(fy ), das equagdes ([146) e (147)), para se obter (157).

A.4 Transformacao do eletromagnetismo

Busca-se aqui uma transformagao do tipo SU(2) x U(1) que deixe invariante o campo da equagao ((131)) tal que

()

A transformagao eletrofraca do campo ¢’ é

i(920(2)70? —leHﬂ(f))gﬁ’. (226)
Como a intencdo é deixar este campo invariante, uma matriz diagonal é mais 1til, e por isso define-se 7 = 0,0, §3.
Além de assumir ea(z) = —2¢1Y,9(x) e ea(x) = 2g20(z)® para assim se obter
ei%ea(w)(]l-l—o's)

Essa definicao de a(x) é a condicdo dentro da transformacao eletrofraca para fornecer uma transformagao que
a lagrangiana, apés a quebra de simetria, seja invariante.
Para cada férmion n ocorre a seguinte transformagao eletrofraca

¢i(920(2) 09 =1 V0 ) (227)

que pela equacéo (177)) corresponde a:

eY,
’l/) e (YL+Y¢ Of(x)wm w _)1 2Yf ea(w) wn (228)

Os campos vetoriais dos bdsons também terao uma transformacao especifica. Dada a transformacao em
SU(2) e U(1) dos campos iniciais B, e W,

B, =B, —9,9(x) (229)
¢ j o ; 3o
W/i — eigg@(;v)Jo-J (W# _ iaﬂ)e—zggﬁ(m) o ; (230)
sendo gQWiO’j = W,. Aplicando as deﬁnigées de a(z) tem-se
B, = B,+-——0.a 231
[ = But gpgduola) (231)
gZWlJL‘O_j/ _ z ea(a:)o (92wj0_] o 78 Oé( )) 7z%a(w)03

= cisa@)e’ (g 27(WJ—U+ +W,o7)+ ngVi’U?’)e_i%"(””)”3

61204(:13)03 fo ea (I)efi%a(a:)as

3 edua(x) + jiea9(z
B g<W B _wh oy oo )()>
— ,—iea9(x 3 eopal(r

W=e _Wu+ ’592

(232)
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Na equagao (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 transformagoes dos campos transformados é necessario recordar as defini¢oes:

ot = (¢ +io?),
+ _ 1 1 1172
WH = W(Wu :F'LVVH),

A, = 92By — i W}
Vi + g3
7, - 9oW3 + 1B,
V3t + 93

desta forma se obtém as transformacoes

W _Lﬁ_dzﬁﬁ (233)
W,j/ _ le—eiea(ac)7 (234)
= Wﬂ—efiea(w)’ (235)
Z - z, (236)
Al = A+ 0,0(a). (237)

Por fim, com a transformacao dos campos vetoriais pode-se encontrar a dos tensores destes campos, definidas
como F,, = 0,F, —0,F, , descritas conforme

W:’V’ = [ij—l—ie(Wjaua(x)—Wjaya(x))]eiq“(’”) (238)
W, = W, —ie(W, dua(z) — W, dya(z)))e 4 (239)
Z, = Zu (240)
A, = A (241)
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