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Resumo

A teoria das interagoes eletrofracas tem sido sistematicamente verificada por meio de
experimentos ao longo dos ultimos 40 anos. As suas confirmagoes comegaram a surgir
no final da década de 70 com a deteccdo dos bésons de gauge W+ e Z°, culminando na
descoberta do bdoson de Higgs em 2012. Devido toda sua previsibilidade, a teoria foi elevada
ao status de Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas. Esse acontecimento justifica a
importancia de estudar seus fundamentos tedricos e sua fenomenologia. Nesta dissertacao,
estudaremos detalhadamente os fundamentos da teoria das interagoes eletrofracas, incluindo
teoria de campos !, teoria de gauge e o mecanismo de Higgs. O Modelo Padrao (MP) tem
como base a teoria de campos e o mecanismo de Higgs e é guiada por principios de gauge. Os
férmions desempenham um papel fundamental no modelo em questao, constituindo o setor
da matéria e podendo ser classificados em léptons ou quarks. Nesse sentido, realizaremos
um estudo do MP, analisando cada setor individualmente e, em termos de fenomenologia,

serdo examinadas as contribui¢oes do modelo para a reagao eTe” — WHTIW ™.

Apesar do sucesso experimental alcancado pelo MP, sua incapacidade de explicar a massa
dos neutrinos, cuja natureza macica foi comprovada nos experimentos de oscilagdes entre
neutrinos em 1998, evidencia a necessidade de uma extensao do modelo. Na segunda parte
desta dissertacao, serd abordada a extensao do MP que incorpora o Mecanismo Seesaw do

Tipo-I, responsavel pela geracao das pequenas massas dos neutrinos.

Palavras-chaves: Modelo Padrao. Teorias de Gauge. Quebra Espontanea de Simetria.

Mecanismo de Higgs. Mecanismo Seesaw Tipo-I.

L A teoria de campos em questio é “teoria quintica de campos”.



Abstract

The theory of electroweak interactions has been systematically verified through experiments
over the past 40 years. Its confirmations began to emerge in the late 1970s with the
detection of the W= and Z° gauge bosons, culminating in the discovery of the Higgs boson
in 2012. Due to all its predictability, the theory was elevated to the status of Standard
Model of Electroweak Interactions. This event justifies the importance of studying its
theoretical foundations and its phenomenology. In this dissertation, we will study in detail
the fundamentals of the theory of electroweak interactions, including field theory 2, gauge
theory and the Higgs mechanism. The Standard Model (MP) has based on field theory
and the Higgs mechanism and is guided by gauge principles. Fermions play a fundamental
role in the model in question, constituting the sector of matter and can be classified into
leptons or quarks. In this sense, we will carry out a study of the MP, analyzing each sector
individually and, in terms of phenomenology, will be examined the model contributions to
the reaction ete™ — WHW~.

Despite the experimental success achieved by MP, its inability to explain mass of neutrinos,
whose massive nature was proven in experiments of oscillations between neutrinos in 1998,
highlights the need for an extension of the model. In the second part in this dissertation,
the extension of the MP that incorporates the Seesaw Mechanism of the Type-I, responsible

for generating the small masses of neutrinos.

Keywords: Standard Model. Gauge Theories. Spontaneous Symmetry Breaking. Higgs

Mechanism. Seesaw Type-I Mechanism.

2 The field theory in question is “quantum field theory”.
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Introducao

A construgdo de uma teoria de gauge que descreve a dindmica de um determinado
fenémeno fisico é realizada por meio de uma analise do comportamento do sistema em
questao sob a acao de interagoes, baseando-se num grupo de simetria. As teorias de gauge
sdo teorias quanticas que apresentam simetrias que sao invariantes sob transformacoes
locais que fazem com que o campo que descreve um sistema fisico apresente comportamento
diferente para cada ponto do espago-tempo [1]. Essas teorias se subdividem em dois grupos:
as abelianas, as quais suas transformagoes comutam, ou seja, nao importa a ordem que estas
transformacoes sao realizadas no campo; e as nao-abelianas, que apresentam transformagoes
que nao comutam [2]. O fato das particulas serem macicas é um entendimento desafiador
até entao, uma vez que pressupostos tedricos responsaveis por atribuirem as massas dos

férmions eram desconhecidos.

Sabendo da existéncia de simetrias discretas e continuas e que essas podem ser
exatas ou aproximadas, existem duas maneiras de analisar a quebra de simetria a partir
da lagrangiana que descreve a dindmica do fendmeno. A primeira situagdo é quando
tanto a lagrangiana quanto o estado de vacuo (estado de minima energia) sao invariantes
sob transformagoes de simetria. J4 o segundo caso é considerar que a lagrangiana seja
invariante sob transformacoes de grupo, mas que seu estado de vacuo seja nao invariante
frente as transformacoes de simetria. Portanto, quando a simetria é espontaneamente
quebrada, o estado de menor energia nao apresenta a mesma configuracao de simetria
que o sistema original [3][4]. O Teorema de Goldstone estabelece uma relagao entre a
quebra espontanea de simetria continuas e o surgimento de bdsons escalares, os quais sao

particulas de spin zero e sem massa, denominados de bdsons de Goldstone [5].

O mecanismo de Higgs é um processo que estabelece uma relagao entre o conceito
de invariancia de gauge e a quebra espontanea de simetria local. Esse mecanismo esta
intimamente relacionado com a conservacao do grau de liberdade de gauge e é responsavel
por gerar massa para os campos de gauge por meio de redefini¢bes nos campos nao macigos
que surgem devido a quebra espontanea de simetria global, introduzindo um novo campo
vetorial na teoria [6]. Além disso, também ocorre o surgimento de uma nova particula, o
béson de Higgs [7][8].

A primeira grande teoria de sucesso de gauge foi a Eletrodindmica Quantica (QED)
que ¢ capaz de descrever o campo eletromagnético e a sua interagao com a matéria.
Respaldado na QED, Schwinger forneceu teoricamente uma descrigao para o momento
magnético do elétron no que se refere a quantificacao do seu valor numérico, obtendo uma

correcao radioativa para o fator g do elétron de magnitude igual a a. = 0.0011614. Os
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valores obtidos sao bem proximos dos resultados experimentais mais recentes e precisos,
Qezp = 0.0011597 [9] [10]. No entanto, a QED néo foi fundamentada com o objetivo de
descrever certos processos de decaimentos radioativos, como por exemplo, o decaimento
beta [11]. O problema do decaimento beta foi solucionado, em partes, por investigagoes
realizadas por E. Fermi que sugere que esse fendémeno é composto pela interacao de quatro
férmions vetoriais. Todavia, a teoria de Fermi acarretou em novos problemas no que diz
respeito & violagao da probabilidade na segao de choque dos processos de espalhamentos [12].
Essa divergéncia foi reajustada com base em estudos posteriores que tem como pressuposto
a introducao de bodsons vetoriais de gauge a teoria, garantindo a conservagao da segao
de choque total que passa a apresentar um bom comportamento [13]. Em meados da
década de 60, a busca por uma teoria que unificasse as interagoes eletromagnéticas e fracas
permitiu a S. L. Glashow, A. Salam e S. Weinberg o desenvolvimento do Modelo Padrao das
Interacoes Eletrofracas. Esse modelo é descrito por uma teoria de gauge fundamentada no
grupo de simetria SU(2);, ® U(1)y, em que os subindices Y e L representam a Hipercarga

e o Isospin fraco, respectivamente [14][15][16].

O grupo SU(2) possui dimensio igual a trés (9 = N? — 1 = 3). Dessa forma, para
esse grupo espera-se a existéncia de trés particulas distintas: Wlf , W, e Zg. Além disso, o
grupo U(1) tem como resultante o foton (A,). Ambos satisfazem a dlgebra de Lie, sendo o
grupo U(1) abeliano e o SU(2) nao-abeliano [17]. Como resultado da quebra espontanea de
simetria do Modelo Eletrofraco - SU(2), ® U(1)y — U(1) g - surgem os bdsons vetoriais
de gauge Wj e ZS, que sao responsaveis por mediar as interagoes que envolvem as correntes
carregadas fracas e as correntes neutras, respectivamente. Além disso, o féton (4,) é o
mediador da interacao eletromagnética, agindo em todas as particulas que possuem carga
elétrica [18].

O Modelo Eletrofraco foi estendido com a inser¢do do grupo nao-abeliano SU(3)¢
que descreve as interagoes fortes, isso se deu devido o seu sucesso na descri¢ao da fisica
das particulas elementares até energias da ordem das massas dos bosons de gauge das
interagoes fracas [19][20][21]. Como resultado dessa inclusao, surgiu o Modelo Padrao
das Interagoes Eletrofracas e Fortes SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, onde o subindice C' esta
associado a propriedade Carga de Cor. Para mais, o Modelo Eletrofraco nos permite a
obtencao das massas dos bésons eletrofracos por meio do mecanismo de Higgs, o qual
explica o porqué dos bésons vetoriais Wj e ZS possuirem massa; enquanto o féton A
nio [22).

o

As particulas elementares que constituem toda a matéria existente no universo
sao classificadas como férmions, bosons vetoriais e escalares. Essa classificagdo ¢é realizada
de acordo com algumas caracteristicas e comportamentos estatisticos [23]. Os férmions
compodem o setor de matéria do Modelo Eletrofraco e podem ser subdivididos em 1éptons

ou quarks. Além disso, essas particulas obedecem & estatistica de Fermi-Dirac e possuem
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spin semi-inteiro. Ja os bodsons sdo particulas que possuem spin inteiro ou zero e sao
descritas pela estatistica de Bose-Einstein [24]. Os léptons, por sua vez, sdo particulas
de spin semi-inteiro que nao participam na interacdo forte. Sao seis conhecidos até o
momento e sdo agrupados em trés familias: elétron (e”), mion (u~), tau (77), e seus
respectivos neutrinos (v.), (v,) e (v;). No que se refere aos quarks, também existem seis e
sdo organizados em trés familias: up - u (down - d), strange - s (charm - ¢), bottom - b
(top - t) [25].

O Modelo Eletrofraco é extremamente bem-sucedido na descri¢ao e explicacao de
inimeros eventos, a titulo de exemplo podemos citar: a explicacao da geracao de massa
das particulas que constituem o modelo (com exce¢do do neutrino que é considerado
sem massa) [26]; a descoberta e a detecgao de correntes neutras [27]; a comprovacao das
previsoes realizadas para a massa dos bésons W=+ e Z° a partir de experimentos de alta
precisao [28] [29]; o bom comportamento da se¢do de choque total devido a soma de
todas as contribuigoes para o processo ete™ — WTW ™ para energias inferiores a 1 TeV
[30][31][32]. No entanto, existem ainda algumas descobertas realizadas por estudos da
fisica de particulas que o Modelo Eletrofraco nao é capaz de explicar, como por exemplo:
o Problema da Hierarquia de Fscalas[33][34]; o Problema de Massa dos Férmions [35]
[36]; a Anomalia do Momento Magnético do Mion (anomalia do g — 2 do miion) [37] [38];
o Problema da Matéria Escura [39]; o Problema da Matéria/Anti-Matéria [40]; Energia
FEscura [41]; a Ezxplicagio das Massas dos Neutrinos e de Suas Oscilagoes [42][43].

Por outro lado, a observacao das oscilagcbes dos autoestados de sabor é uma
caracteristica que evidencia que os neutrinos possuem massa. Todavia, o Modelo Eletrofraco
nao consegue explicar a natureza dos neutrinos (se sdo férmions de Dirac ou Majorana) e
qual o mecanismo que gera suas respectivas massas, uma vez que nessa teoria os neutrinos
sao descritos como particulas sem massa e que interagem muito pouco com a matéria
[44]. O Mecanismo Seesaw Tipo - I é uma forma natural e vidvel de gerar massas para
os neutrinos através da utilizagdo de um termo de massa muito pesado de mao-direita,
possibilitando a explicacao do termo de massa muito pequena de mao-esquerda. Assim
sendo, existe uma relagdo entre a massa de Dirac mp (componente de mao-esquerda) e a

massa de Majorana Mp (componente de mao-direita)[45][46].

Neste trabalho nosso propodsito é realizar um estudo de investigacao e analise do
setor eletrofraco do Modelo Padrao, bem como fazer uma introducao de conceitos que sao
necessarios para fundamentar nosso entendimento sobre alguns fenomenos. No capitulo 1,
observaremos que a construcao de teorias de campos interativas podem ser realizadas com
a introducao da invariancia de gauge local, resultando no surgimento de bésons vetoriais.
Realizaremos, no capitulo 2, uma pequena revisao sobre o fenémeno da quebra espontanea
de simetria, utilizando um modelo de campo escalar real e um campo escalar complexo.

Quando esse fendmeno ocorre aparecem os bésons de Goldstone (sem massa) que podem
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ser eliminados quando a teoria apresentar simetria de gauge local, surgindo uma redefini¢ao
do campo que gauge e consequentemente o aparecimento de massa para esse respectivo

campo, chamado de mecanismo de Higgs.

No capitulo 3, enfatizaremos alguns aspectos do Modelo Eletrofraco no que diz
respeito ao grupo de simetria de gauge que sua estrutura é baseada, ao seu contetudo
de matéria leptonica e escalar, e a sua lagrangiana. Veremos o fendmeno da quebra
espontanea de simetria, onde as particulas associadas a teoria interagem com o campo de
Higgs gerando as massas de todos férmions carregados e dos bosons vetoriais V[/ujE e Zg,
mas que mantém o féton sem massa [47]. Além disso, encontraremos as correntes neutra e
carregada, observando, em especial, a mistura de sabor presente na corrente carregada dos

quarks.

No capitulo 4, analisaremos o processo ete™ — WTW ™ com o auxilio dos programas
computacionais Mathematica (FeynCalc) e CalcHEP [48][49] [50]. Em principio, foi possivel
realizar uma investigacao da distribuicao angular do processo em questao no que se refere
ao comportamento das se¢des de choques diferencial e total em funcao da energia de
centro de massa e do angulo de espalhamento. Esse processo apresenta se¢oes de choque
total devido as contribuigoes isoladamente que divergem a matriz de espalhamento, ou
seja, violam a conservagao de probabilidade do processo em questao. No entanto, se
considerarmos a soma de todas as contribui¢oes, ocorre a anulacao das divergéncias e a

secao de choque total passa a apresentar um bom comportamento.

Por fim, no capitulo 5, finalizaremos com o Mecanismo Seesaw Tipo - I. Esse
mecanismo é a maneira mais simples e eficaz presente na literatura de gerar massa para
neutrinos, apresentando como pressuposto tedrico a existéncia de um termo de Dirac-
Majorana via adicdo de um neutrino de mao-direita que apresenta massa inversamente

proporcional a massa dos neutrinos mao-esquerda.
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1 Teorias de Gauge

1.1 Invariancia Abeliana de Fase em Teoria de Campos

Nesta secao iremos estudar o principio de gauge que descreve a invariancia das leis
fisicas sob acao de certas transformagoes de simetria, ou seja, a teoria que descreve um
campo fisico deve permanecer invariante frente a transformacao de gauge. No entanto, no
que se refere a transformacao local de gauge, torna-se necessario introduzir a derivada

covariante de gauge, a qual é escrita em termos de um campo de corregao.

Considerando a lagrangiana do campo complexo escalar livre, dada pela seguinte

expressao:
L = (0"9)(9u9") — m*(6"), (1.1)

onde o primeiro termo refere-se a parte cinética do campo associado e o segundo termo esta
relacionado a massa. Podemos determinar a equacao de Klein-Gordon extraindo as equa-

¢oes de movimento via Euler-Lagrange. Portanto, as equagoes de movimento sao dados por:
0,0 (x) + m?¢*(z) = 0.
O+ m2)¢(z) =0, (1.2)
para 6(z), e

9,0"(z) + mP¢p(x) = 0.
O+ m?)¢(z) =0, (1.3)

para ¢*(x). Introduzindo uma transformagao global de gauge nesses campos, fazendo com

que estes apresentem o seguinte comportamento:

¢(x) — exp (iga)p(x), (1.4)

0" () = exp (—iga)e* (). (L5)
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Substituindo as Equagoes (1.4) e (1.5) na lagrangiana representada pela Equagao
(1.1) podemos observar que essa é invariante frente a transformacao global de gauge. O
teorema de Noether estabelece uma relacao entre os métodos do calculo das variagoes com
a teoria dos grupos de Lie, relacionando a existéncia de uma lei de conservagao para um

sistema que apresente invaridncia sob certa simetria (transformagao de coordenadas)[51].

Portanto, aplicando a variagdo infinitesimal em rela¢ao a alfa () nos campos

transformados e suas respectivas derivadas, obtemos as seguintes expressoes:

&g(j) = igexp (iqa) ().
0p(x) = iq(dar)g(x), (1.6)
0[0ue(@)] _ 4 ()]
da K
0[0,0(z)] = iq(dcv)0,0(x) (1.7)

De maneira andloga para ¢*(x), temos:

09" () = —ig(oa)¢* (), (1.8)

0[0,¢" (2)] = iq(60) 89" (). (1.9)

Uma vez que a lagrangiana ¢é invariante frente a transformagao global de gauge,
a variagao infinitesimal da lagrangiana representada pela Equagao (1.1) deve ser igual a
zero. Assim,

5L =0. (1.10)

Vale ressaltar que a lagrangiana expressa na relagao (1.1) depende apenas dos
campos ¢(z) e ¢*(x) e de suas respectivas derivadas. Desenvolvendo explicitamente a

Equagao (1.10), obtemos:

0L[p(x),0,0(x), p"(x), 0,0 (x)] = 0.

oL oL oL . oL .
5o ) + FT0pola)] + 555 (500" (0) + g 010, (). (L1

o= 50,6"(@)]

0[0u¢(x)]
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Podemos observar que a equacao de movimento de Euler-Lagrange nos fornece as

seguintes expressoes:

oL oL
90(e) ~ 00,00 e
9L 9L (1.13)

0¢*(x) " 0[0u0" ()]

Substituindo as Equagoes (1.12) e (1.13) na Equagao (1.11), e fazendo algumas

manipulagdes matematicas, obtemos:

oL
s = {ouan | ) s

oL

oL
* {a“a[am @)

} 09 + Gy 000" @)

oL oL

= o g} + o st e} (1.14)

Reescrevendo a Equagao (1.14) em termos dos campos variados infinitesimalmente

em relacao a alfa («) da transformagao global, temos:

| or oL
0L = iq(6a)d, {W¢(x> 00,9 (x)]

Podemos identificar, a partir da Equagao (1.15), a existéncia de uma grandeza

gb*(x)} = 0. (1.15)

conservada, conhecida como corrente conservada de Noether.

= o] g0 - s )

= ig[¢"(@)d"6(a) — $(@)9,0" (). (1.16)
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Portanto,

84" =0, (1.17)

obedece a equacao da continuidade. A invaridncia global de fase implica na existéncia de

uma lei de conservagao.

Até o presente momento, mostramos que as equagoes de movimento da lagrangiana
sao invariantes sob transformacao global de calibre, a qual apresenta o como sendo uma
constante. Agora vamos supor que a fase « nao seja mais uma constante, mas sim uma

funcao do tempo e do espago. Assim, a transformacao local de gauge é dada por:

o(x) = ¢'(z) = exp [iga(z)]¢(x) (1.18)

6" (x) = ¢ (z) = exp [~iga(®)]¢" (x). (1.19)

Substituindo as Equagoes (1.18) e (1.19) na lagrangiana (1.1), obtemos a seguinte expressao:

L = 0"¢/(2)0.9" (x) —m*¢(2)¢" (z).
= expliga(x)] {9"o(x) + iq[0"a(x)|¢(x)} exp [—iga(z){0,¢" (z) +
—ig[0.0(2)]¢" ()} — m*d(x)¢" ().
= {0" +iql0" ()]} o (2){0, — iq[Fuo(x)]}" (2) — m*é(2)¢" (). (1.20)

A lagrangiana representada pela Equagao (1.20) nao é invariante em relagao a
transformacéo local de gauge - representada por (1.18) e (1.19) -, uma vez que a derivada
do campo 0, contribuiu para o surgimento de um termo adicional. Portanto, torna-se
necessario introduzir a derivada covariante de gauge D, que depende de um novo campo

vetorial A, (z) como termo de correcao. Matematicamente, temos que:

D, =0, +iqA,(v), (1.21)

onde ¢ ¢é a carga associado ao campo escalar. Vamos observar qual deve ser o compor-
tamento do campo A, para que a lagrangiana em questao torne-se invariante sob as

transformagoes (1.18) e (1.19). Dessa forma, vamos aplicar a derivada covariante de gauge
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no campo ¢'(z),

D () = [0 + i AL (2)] exp [iga(@)]6(x) = expiga(z)] Duo(x).
= oxp iga(@) {0, + igl0,()] + iq Al (2)}o(x) = exp [iga(2)][0, + igA,Jo(x). (1.22)

A partir da Equagdo (1.22) podemos observar que para a lagrangiana (1.1) ser

invariante sob transformacao local ¢ necessario que o campo A, se transforme como:
Ay(z) = A, = A, — Opa(x). (1.23)
Portanto, a lagrangiana do campo complexo escalar torna-se:

L = [0"—igA"(2)|(2)[0, + igAu(2)]¢" (x) — m®[p(x)d" (x)].
= 0"p(2)0,¢"(x) — m*[d(2)¢" (v)] — Au(w)iq [¢()0" " () — ¢"(x)0"p(x)]
+q* A" A, [¢(2)" ().
= [0"0(2)][0.¢" ()] — m*[¢(2)¢" ()] — " Au(x) + " A" A, [d(2)¢" ()] (1.24)

Onde j* é a corrente conservada de Noether e o quarto termo do lado direito da lagrangiana
(1.24) surgiu devido a imposi¢ao da invariancia, este termo refere-se a interagoes de contato.
Para a lagrangiana (1.24) ficar completa falta adicionar um termo relacionado & energia
cinética do campo vetorial A,. O tensor do campo eletromagnético surgi a partir do

comutador da derivada covariante, uma vez que:

1 1 . ) ) .
F,, = E[Dm D, = g[(au +iqA,) (0, +iqA,) — (0, +iqA,) (0, +iqA,)].
= ,l(iqauA,, + ¢ A A, —iqd, A, — i ALA).
q

= 0,4, — 0,A, +iqlA,, A)]. (1.25)

No entanto, o comutador representado no terceiro termo do lado direito da Equacao
(1.25) para a teoria abeliana é zero. Diante disso, podemos escrever a densidade lagrangiana

para a parte dinamica do campo de gauge como sendo:

1
— Fu . (1.26)

Substituindo a Equagao (1.26) na lagrangiana (1.24), obtemos a seguinte expressao:

Lopp = [0"6(2)][0,0"(2)] — m*[d(2)¢" ()] — j*Ap(z) +

HEAP AL @)~ F (1.27)

A Equacao (1.27) é a lagrangiana da QED para o campo escalar complexo. De

maneira analoga, vamos fazer o mesmo procedimento para a lagrangiana que descreve a
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dindmica de um campo de férmions de massa m. Por conseguinte, consideremos a seguinte

lagrangiana de Dirac para uma particula livre:

Lo = V(iv"9, — m)V. (1.28)

A lagrangiana (1.28) também é nado invariante frente a transformacao local de gauge

e para garantir que aquela torne-se invariante sob essa transformacao vamos substituir d,
pela derivada covariante D,,. Nesse sentido, aparacerd um termo referente a interacao dos

espinores na lagrangiana, uma vez que:

L = TU(iy"D, —m)u.
— @{m“[@u +1qA,(z)] — m}U.
= U(in"d, — m)V — gA,(z)U~"U.
= Lo— JMA,. (1.29)

Onde J* = qU~y*W¥ é a corrente eletromagnética (conservada). Adicionando o termo refe-

rente a energia cinética do campo vetorial A, a Equagdo (1.29) tem a seguinte forma:

. _ 1
LEF = Wiy 0, — m)¥ — J* A, = 1 F . (1.30)

A Equagao (1.30) representa a lagrangiana da QED para um campo fermidnico de

massa m. Na proxima se¢ao iremos estudar o caso da teoria nao-abeliana.

1.2 Invariancia Nao-Abeliana de Fase em Teoria de Campos

Nesta secao vamos estender a ideia de invariancia local de gauge para os grupos
de simetrias que nao sao abelianos, ou seja, grupos os quais a ordem das transformacao
altera o resultado final. Para isso, vamos seguir o mesmo pensamento que foi proposto
na secao anterior para a QED e verificar as consequéncias trazidas com a invariancia de
simetrias nao abelianas. A teoria de Yang-Mills é um exemplo dessa generalizacao da
teoria abeliana de gauge da QED U(1) a teoria nao abeliana de isospin SU(2). Essa teoria
estuda interacoes entre protons e neutros considerando o principio de simetria de gauge

das rotagoes do spin isotdpico [52].

Portanto, a teoria de Yang-Mills pode ser construida a partir da lagrangiana de
campos fermionicos livres. Assim, levando em consideracao que a lagrangiana de Dirac

para N particulas livres de massa m:
Lo = V(iv"9, — m)V, (1.31)

onde o ¥ é um dubleto de espinores de Dirac, ou seja, campos de férmions compostos.



Capitulo 1. Teorias de Gauge 21

Matematicamente, temos:

[
U= ( o ) , (1.32)

em que Y e Y corresponde a um préton e um néutron, ou um neutrino e elétron. No
entanto, vamos considerar o primeiro caso onde o néutron e o préton tem massa comum

m. Por consequéncia, o espinor ¥ dos nticleons pode ser reescrito da seguinte forma:

m:(p). (1.33)

E trivial observar que a lagrangiana (1.31) é invariante sob rotagoes globais de

isospin (transformagoes globais de gauge) que se transformam da seguinte forma:

U(z) = ¥V'(z) = SU(x).

= expl 5 ]xp(gg), (1.34)

onde 7¢ s3o as matrizes de Pauli (matrizes de rotacio), com d variando de 1 a 3; e a um

parametro qualquer.

Todavia, de maneira andloga ao que foi desenvolvido no caso abeliano para o eletro-
magnetismo, vamos observar o comportamento da lagrangiana sob transformacoes em que
o parametro a? torna-se dependente de x. Dessa forma, considerando uma transformacao

SU(2) que tenha o seguinte comportamento:

U(z) = V'(x) = S(x)¥(x).
— exp l”‘);(x)] U (x). (1.35)

Substituindo a Equacao (1.35) na lagrangiana (1.31) podemos observar que essa

deixa de ser invariante, uma vez que 0,¥’ apresenta a seguinte forma:

8,}11' = [0,5(2)]¥(z) + S()0,¥(x).
iT?
= S@)0.0(2)] + - [0ua(2)]S(2) ¥ (2). (1.36)
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Trilhando caminhos convergentes ao que foi desenvolvido na se¢ao anterior, podemos
introduzir um termo de correcao por meio da derivada covariante com intuito de compensar

a nao invariancia trazida pela transformacao local de gauge.
D, =10,+19B,, (1.37)

onde [ ¢ a matriz identidade 222, g ¢ a constante de acoplamento e B, ¢ um campo

vetorial introduzido que pode ser reescrito em termos dos isovetores 7 e b,. Dessa forma,

1
BM = de b/(i

Lovo1 | 252, 33
= 5(7‘ b, +7 b, +7°b,).

1 12 3
2|\ v, 0 i 0 0 b
B bl — b
_ 1 ( wo by ) _ (1.38)

2 bL+z‘bi —bf;

Agora nosso objetivo é demostrar qual deve ser o comportamento do campo B,
ou seja, como esse deve se transformar para que a lagrangiana seja invariante frente as
transformacoes locais. Vamos aplicar a derivada covariante representada pela Equagao

(1.37) no campo W'(x) expressa pela Equagao (1.35). Portanto,

D;L\I//(x) = S(z)D,¥(x).
= (9, +igBL)S(x)U(x) = S(x)(0, +igB,)U(x).

= S()[0,¥(2)] + [0,5(2)]¥(2) +igB,[S(x)¥(x)] = S(2)[0,¥(z)] +igS(x)B,¥ ().
— B, = 5(r)B,5 \(x) + ;[QHS(x)]S_l 2). (1.39)

Vamos mostrar que o campo B, é transformado por uma rotagao de isospin mais
um termo gradiente. Para isso, considerando a seguinte transformacao infinitesimal de

gauge (para |o;(z)| << 1):

S(z) =1+ ~7.d(z). (1.40)

Substituindo a transformagao representado pela Equagao (1.40) em (1.39) e fazendo

algumas manipulacoes matematicas, temos:

B, = 1+ ;F.&(x)} B, {1 _ ;F &(a:)] 4 ;aﬂ [1 4 ;Fd’(x)} - ;F.d’(x)}
= Byt L7d(n)B, — LBFal) 2193“ 7. (x)] + O(a(x)) (1.41)
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Sabemos ainda que BL = %?. e B, = %F. .- Dessa forma, podemos reescrever a
Equagao (1.41) como sendo:
7H, = 7b, + % [7.6(2)7b, — 75, 7.6(x)] — O[], (1.42)

Podemos reescrever a Equagao (1.42) em componentes tensoriais, logo:

Tdb;ii = Tdbz + %oﬂ (x)bﬁ(r”rk — 7RIy — faﬂ[Tdozd(x)].
VA , 1
— Tdbz + 504] (x)bZ[TJ,Tk] — gau[rdad(x)]. (1.43)

As matrizes de Pauli satisfazem as relagoes de comutacao e anticomutacao corres-
pondente a algebra de Lie,
(79, 7] = 2iejpat?, (1.44)

{79, 7%} = 26,1 (1.45)

Substituindo a Equagao (1.44) em (1.43), obtemos a seguinte expressao:

~ 1
Tdb:f = Tdbﬁ — €jkd’ (m)bﬁTd — QGM[Tdad(x)].
, 1
b= b — ejpacd (z)b) — gauad(x). (1.46)

O segundo termo do lado direito da Equagao (1.46) é resultado da transformagao
da teoria nao abeliana, isso explica o surgimento do rotacional. Ja o terceiro termo é
um gradiente de transformagao infinitesimal. Uma vez que descobrimos qual deve ser o
comportamento do campo b, para que a lagrangiana seja invariante sob transformacoes
locais de gauge, vamos agora substituir 0, expresso na lagrangiana (1.31) pela derivada

covariante D,,,

L = VYin"(d,+igB,) —m|V.
= Uiy 0y —m)¥ — 5,70,

= Lo— gz?u.%uﬂf. (1.47)

O ultimo termo do lado direito da Equagao (1.47) é referente a interagao do isovetor.
Em seguida devemos introduzir uma lagrangiana referente a parte cinética para os campos
vetoriais da teoria em termos do tensor energia-momento.

1o =,
——F,, TF" T,
4
13 i i pd,uv,d

J— - ? ? sHY
= 4‘21 (FWTF T )

Z?J:

1
= —§Tr(F,fVFd’“”). (1.48)

£gauge
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Na expressao (1.48) foi usado a relagao do trago para matriz identidade de Pauli
Tr(ritd) = 25 Portanto, vamos determinar a forma que o tensor energia-momento
muda quando submetido & transformacao sob medida local de gauge (transformagoes

infinitesimais). Dito isso, vamos considerar um F},, que se transforme como:

F,=SF,S5". (1.49)

A principio, partiremos da premissa que tem como objetivo mostrar que a QED
nao satisfaz a relacao (1.49). Para isso, partiremos do tensor energia-momento para a
teoria abeliana:

Fl, = 0.B,—0,B, (1.50)
Substituindo a expressao (1.39) na Equagao (1.50), obtemos a seguinte relagao:
F, = 9, SB,S™'+ ;(8,,5)51] -0, [S(Jj)BuSl + ;(@S)Sl :
— (0,5)B,S™" + S(0,B,)S™! + SB,(0,57") + ;(aVS)(ausl) +
—(8,9)B,.S~" — S(8,B,)S™" — SB,(8,57") — i;(@uS)((‘),,S_l).
= S5(0,B, —9,B,)S ' +[(0,5)B, — (0,5)B,)S™" + S[B,(0,S™") — B.(3,5 )] +
1 _ _
+2(0,5)(0,57) - (3,5)(0,5 7). (1.51)
De fato, a expressao (1.51) ndo satisfaz a transformagao sob medida local de gauge,

uma vez que Fj, # SF,,S ~1. Vamos trilhar caminhos semelhantes para a teoria de gauge

do grupo nao abeliano SU(2), a qual apresenta tensor intensidade dado pela seguinte

expressao:
F == L D .D
[ 72 @[ w V]‘
= 8MBL — &,BL + z'g[Bl’H Bl (1.52)

Os dois primeiros termos da Equagao (1.52) ja foram desenvolvidos anteriormente,
dessa forma, vamos dar enfoque ao desenvolvimento do termo referente ao comutador com
o intuito de observar se a teoria apresenta uma tensor intensidade que satisfaz a relacao

de transformacao local de gauge. Portanto,

iglB, B = ig HSBMS‘l + ;(8,LS)S‘11 , [SB,,S—l + ;(8VS)S‘1H |
— igS[Bu, B,JS — S[B,. (8,5)S~ 15 — S[(8,5)S"", B,] 5~
—25[5—1((9“5), S1(9,9)]5".
— igS[B,, B,]S ' — B,(3,5)S"" + (8,5)S'B, — (9,5)5'B,
4 B(0,5)S " — ;[(sla,,sxslaﬂa — (5719,5)(519,8)]. (1.53)
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No entanto, podemos manipular matematicamente a Equagao (1.53) com auxilio

de equagobes referentes ao termo S(x). Dessa forma, sabemos que:

9,(8S™1) = 9,(SS™1) =0, (1.54)
(0,8)571 =-5(9,571), (1.55)
(0,818 = -S571(9,9). (1.56)

Onde S = exp [”doéd(m)}. Substituindo as Equagoes (1.55) e (1.56) em (1.53), temos:

ig[B,,B,] = igS[B,, B,)S™' + B,(0,5™ 1S + (0,5)S7'B, — (8,9)S™'B,

~B,(0,57)8 = [(3,5)(0,5™) = (3,5)(0,5 )] (157)

Finalmente, substituindo as Equagoes (1.57) e (1.51) em (1.52), podemos observar

que esta equacao satisfaz a lei de transformacao local da gauge. Uma vez que:

Fl, = S(0,B, — 0,B,)S " +igS[B,, B,]JS™". (1.58)

De posse dos elementos necessario para construcao da teoria, podemos agora for-
mular a lagrangiana que descreve a dindmica de campos fermionicos e que seja invariante

frente a transformacao local, conhecida como lagrangiana de Yang-Mills. Algebricamente,

_ . 1 ,
Ly = V(iv"D, —m)¥ — iTT(FjVFd’” ), (1.59)
onde

vip

d _d dd PN k_k\1jnk
Frm = O, (T bu) — 0, (7)) + 5( Il — R b
d d d 1k
F,Lw = (“)Vb# - 8,ub1/ + gejkdbztby‘ (160)
Podemos perceber que surgiu um terceiro termo para a expressao do tensor energia-
momento para a teoria nao abeliana, isso se da pelo fato da nao comutatividade. Os

campos que aparecem na teoria de Yang-Mills nao possuem massa devido a limitagao

trazida pela invariancia de gauge.
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2 Simetrias Escondidas e o Mecanismo de

Higgs

2.1 Quebra Espontanea de Simetrias Discretas

A principio, desenvolvendo a situacao em que tanto a lagrangiana quanto o estado de
vacuo sejam invariantes sob transformacoes de simetria; a lagrangiana pode ser construida
por meio da soma de um termo relacionado a conservagao de simetria com um termo

referente a quebra de simetria. Dessa forma, temos que:

L= Esimet. + €£assimet.' (21)

O segundo termo do lado direito da Equagao (2.1) deve ser suficientemente pequeno
para que seja valido o uso do método de perturbagao. Além disso, a lagrangiana deve
recuperar a sua forma original quando € — 0. No entanto, essa situacao de invariancia nao
nos interessa, uma vez que a introdugdo de um termo manualmente torna-se algo muito
artificial. Por consequéncia, vamos considerar a situacao em que a lagrangiana é invariante
frente a transformacao de simetria, mas o estado de vacuo ndo possui a mesma simetria

que o sistema inicial.

Para isso, tomaremos como ponto de partida o modelo que apresenta simetria
discreta e que é descrito pela lagrangiana do campo escalar real ¢, dada pela seguinte
expressao:

2 A

_} 2 K 9 Ay
L= 2(8uqb) 5 ) 4(;5. (2.2)

Fazendo ¢ — —¢ podemos observar que a lagrangiana (2.2) é invariante sob trans-
formacao de paridade, uma vez que os termos dessa apresentam exponenciais quadraticos.
Portanto, para que a condi¢ao de invariancia aconteca sob transformagcao de paridade, o
potencial ndo pode assumir qualquer valor. Vamos agora verificar as condigoes exigidas para
existéncia da quebra espontanea de simetria através dos valores de minimo do potencial.

Podemos calcular esses valores fazendo uso da seguinte expressao:

oV (9)
99

Vale ressaltar que \ é estritamente positivo, uma vez que a energia do campo nao

= 120+ \¢p® = 0. (2.3)

pode divergir e deve ser limitada por baixo. Dessa forma, existem duas situa¢oes em que a

Equacio (2.3) é satisfeita. A primeira delas é se considerarmos o parametro p? > 0, onde
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o potencial tem um tnico minimo em ¢ = 0, conforme observado na Figura 1.

Vig)

¢

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do software Wolfram Mathematica, 2023.

Figura 1 — Potencial com tinico minimo em ¢ = 0.

Nesse primeiro caso, podemos observar que o potencial continua simétrico em rela-
¢ao a sua origem, implicando a nao quebra espontanea de simetria, ou seja, a lagrangiana
(2.2) permanece invariante sob transformacio de paridade. Portanto, valores para p* > 0

pouco nos interessam. J4 a segunda possibilidade é considerar o pardmetro p? < 0, onde

os estados de minimos sao dados por:

($)o = j:\/f = +o. (2.4)

Graficamente, temos:

Vig)

N | et T

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do software Wolfram Mathematica, 2023.

Figura 2 — Potencial com minimos em ¢ = +v.

Observando a Figura 2 podemos constatar a existéncia de dois pontos de minimos em

¢ = +v e um local de maximo em ¢ = 0. Fazendo um estudo geométrico, é trivial concluir
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que a simetria serd quebrada assim que um dos minimos for escolhido para ser analisado.
Analiticamente, vamos demostrar essa invariancia de paridade (¢ — —¢) realizando um
estudo do comportamento do potencial em torno do seus estados de minimos, ou seja,
provocando um deslocamento no campo [53]. O novo campo tem o seguinte comportamento

depois da redefini¢ao:
¢'(x) = o(x) — (D)o
= ¢(z) = ¢'(x) +v. (2.5)

Substituindo a Equagao (2.5) na lagrangiana (2.2), considerando p? < 0; obtemos

a seguinte expressao:

2
L= ;((m’f + % (67 + 204 +0*) — i (¢ + 40¢” + 60°¢” + 4’ +v*) . (2.6)

Sabemos ainda que A = p?/v?. Dessa forma, reescrevendo a Equagio (2.5) em

funcao das constantes p e v, temos:
£ — 1(8 ¢/)2+IU/2(¢/2+2,U¢/+,U2)_/’L2(¢/4+4U¢/3+6U2¢/2+4,U3¢I+,U4).
2 2 4v?

1 4 3 02
= JOr - (4 =), (2.7

Portanto, a lagrangiana (2.7) ndo é invariante em torno do estado de vicuo, ou
seja, nao possui mais simetria de paridade. Além disso, se simplificarmos essa lagrangiana
para pequenas oscilagoes, vamos observar a existéncia de um termo associado a massa
do campo ¢', onde mé’ = —2u? [6]. Faremos na préxima se¢ao o desenvolvimento de um

modelo matematicamente mais sofisticado, considerando simetrias continuas.

2.2 Quebra Espontanea de Simetrias Continuas

Para elucidar a quebra espontanea de simetria continua, seguiremos um modelo

que ¢ descrito por uma lagrangiana formada pela combinagao linear de dois campos reais
de Klein-Gordon ¢; e ¢,

>~

1 " e 2/, 112
£ = ;{0.0@)0"e)]} — 5 ¢°(z) — [qb (x)] .
= H00 @) + 0} — 2 [300) + 63a)] - 2 [6) + 3] (28)

Onde ¢*(z) = ¢3(x) + ¢%(x). Essa lagrangiana ¢ invariante frente as transformacées do

grupo de simetria SO(2) de rotagoes no plano (¢y,¢2),

(qb’l) _ ( CO‘SG sin@) (gbl)' (2.9)
& —siné cosf 02
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Como o potencial da lagrangiana (2.8) apresenta o mesmo comportamento do
que foi desenvolvido na Segao (2.1), as condigoes exigidas para a ocorréncia da quebra
espontanea de simetria sdo as mesmas. Portanto, para u? > 0, o potencial apresenta apenas
um estado de minima energia em ¢; = ¢ = 0. Todavia, como foi dito anteriormente, essa
situagao nao nos desperta interesse, pois nao ha a quebra espontanea de simetria.

Considerando 2 < 0 e A > 0, o potencial apresenta um circulo de estados de
minimos degenerados no plano (¢;,¢s); representado matematicamente por ¢? + ¢3 = v2.

Essa situacao estd representada graficamente na Figura 3 e 4:

Fonte: Elaborada pelo autor com auxilio do software Wolfram Mathematica, 2023.

Figura 3 — Comportamento do potencial sob transformacoes de rotagoes em SO(2), para
pr<0el>0.

-

v

b2

1
v/v

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 4 — Representacao do circulo de estados de minimos degenerados no plano (¢1, ¢2).

Tomando como ponto de partida a Figura 4, vamos escolher um ponto no plano

(1, ¢2) de modo que obtemos ¢ = v e ¢ = 0. Dessa forma, o estado de vacuo absoluto
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I
o (%)
- ( g ) . (2.10)

Vamos realizar o mesmo procedimento que foi desenvolvido na Se¢ao (2.1), provo-

ocorre em:

cando um deslocamento do campo representado pela Equagao (2.10),

b(x) = ¢'(x) + ( X ) . (2.11)

Podemos ainda definir o campo ¢’(z) como sendo a combinacao linear de dois

campos reais 7(z) e ((z). Portanto,

[ n(x) v
)= (<<x>)+<o)'
= n(x)+v+{(x). (2.12)

A insercao dos campos reais n(z) e ((x) é devido ao desvio do campo ¢(x) quando o
estado fundamental apresenta a configuragao ¢(z) = (¢)o [54]. Reescrevendo a lagrangiana

(2.8) em termo desse novo campo, temos:

2

L= @M@ + @@+ 2 (o] =2 mrv+0Y. (213

Para pequenas oscilagoes e levando em consideragao que o campo ( é suficiente-

mente pequeno, a lagrangiana (2.13) torna-se:

1

Lo =3 (@@ ) = 2029P) + 3[0,0@) - ShPG + . (214

Inicialmente, a lagrangiana da teoria era invariante sob algum grupo de transfor-
magoes continuas, mas o estado fundamental ndo é. Percebe-se que a lagrangiana (2.13)
nao é invariante sob transformacao de paridade, isso acontece devido o surgimento de
termos nao quadraticos com o desenvolvimento dos produtos notaveis. Esse fendmeno
ocasiona a quebra espontinea de simetria (a simetria estd escondida) e podemos observar
a existéncia de um termo associado a massa do campo 7, onde m% = —2u2. Além disso, o
campo ¢ nao possui massa, uma vez que nao ha termo quadratico em ¢ [55]. Portanto, o
teorema de Goldstone relaciona-se com o surgimento de bdsons escalares sem massa na
teoria, chamados de bésons de Goldstone [5]. No capitulo seguinte, iremos realizar um

estudo de teorias de calibre por meio de uma redefinicao de campos vetoriais.
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2.3 Mecanismo de Higgs

Nesta se¢ao vamos estudar o comportamento quando sao introduzidas simetrias
de calibre na teoria. Para isso, tomaremos como fundamento uma simetria abeliana e
subsequente simetria que apresenta natureza nao-abeliana. O mecanismo de Higgs é um
processo que consiste basicamente em gerar massa para os campos de gauge por meio de
redefini¢oes nos campos nao macicos que surgem devido a quebra espontanea de simetria,

introduzindo um novo campo vetorial na teoria [56].
« Quebra Espontidnea de Simetria Continua de Gauge - Modelo U(1)

Para exemplificar este processo considere como ponto de referéncia a densidade
lagrangiana resultante do acoplamento de modelos de campos escalares complexos com

um campo de calibre abeliano:
1 v
L= =L FuF™ +|D"6[" — i |6” = Aol (2.15)

onde F,, = 0,A, — 0,A, é o tensor intensidade do campo de calibre abeliano A, e
D, = 0, +iqA, é a derivada covariante de gauge. A densidade lagrangiana (2.15) é

invariante frente as transformacoes de gauge local, dadas por:

¢(x) = ¢/ (x) = exp liga(z)]o(z)
#"(@) > 6"(x) = exp [iqa(@)]¢"(x) |- (2.16)
Au(z) = A, = Ay(r) — Oya(x)

Vale ressaltar que o campo de gauge sem massa A, surge devido a invariancia local.

No entanto, observamos em se¢oes anteriores que os bésons de Goldstone aparecem via

quebra espontanea de simetria global. Dessa forma, vamos analisar quais sao as condi¢oes

exigidas para que ocorra esse fendomeno. O potencial da lagrangiana (2.15) apresenta a
seguinte equagao para valores de minimos:

2

WA i+ 20000 =0, (217)

Existem valores positivos e negativos para u? que satisfazem a Equagao (2.17). No

entanto, apenas valores para p? < 0 acontece a quebra espontinea de simetria de gauge.

Dessa forma, para u? < 0 o potencial da lagrangiana (2.15) apresenta um continuo de

minimos degenerados em:

(@0 =153 = 7 (2.18)

Para realizar um estudo do comportamento do potencial dessa teoria na vizinhanca

dos estados de minimos vamos fazer um deslocamento no campo. Assim sendo, o campo
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deslocado é dado por:

, v
=¢ +—F. 2.19
b=9¢+ 75 (2.19)
Podemos ainda reescrever o campo ¢’ fazendo uso da seguinte parametrizacao:
g — i), (2.20)

V2

Substituindo a Equacdo (2.20) na equagao do campo deslocado, representado pela

Equacao (2.19), obtemos a seguinte expressao:

(v+n+iQ) p<K>@+”) (2.21)

= )

Uma vez que ( é suficientemente pequeno, podemos fazer uma expansao em série
de poténcias. Como resultado, chegamos ao valor aproximado expresso na Equacao (2.21).

Substituindo o novo campo (2.21) na lagrangiana (2.15), podemos escrever

L= (R 4 (0,67)(0"0) + igA"D(0,0") — 104" (0°6) + PAAMG'
11206 — M¢" ).

1 L1 v+ 1) v+ 1n)?
= tpure i oo + Yo 0,000 + T a0
2 4 3 2
qi o 2 2 L i 2 _ Ui
+2AuA (v+n) —n <4U2+U+'r; 4>. (2.22)

Podemos ainda reescrever a lagrangiana (2.22) considerando pequenas oscilagoes

(< 1?). Dessa forma, temos que:

Lav = —3FuB™ 4 3 (@)@ ) — 20207] + 5 [(0,0(0"C)] + quA,(00)

—l—q?QA#A“ + ... (2.23)

Analisando a Equacgao (2.23) observamos a presenga do campo escalar macigo 7,
conhecido como campo de Higgs, com massa mfi = 22, Além disso, o quinto termo do
lado direito da lagrangiana (2.23) apresenta um campo vetorial A, macico, com massa
miu = ¢*v?/2; no entanto, hd uma confusao no quarto termo do lado direito da lagrangiana
(2.23) com o surgimento da campo (, que nao apresenta massa. Podemos fazer uso de uma

redefinicdo no campo vetorial para eliminar o campo de Goldstone da teoria. Portanto,
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via produtos notaveis, temos que:

vt ] P CZelN
T+ @0+ 30,0001 = T 4+ @)
_ q??A;A’u. (2.24)

Onde A}, = A, +(9"¢)/qu é o novo campo de gauge. Dessa forma, substituindo a expressao
(2.24) na lagrangiana (2.23), obtemos a seguinte equagao:
Lup =~ B 1 (@m0 — 2] + T4 a0 (225)
Conforme a Equagdo (2.25) constatamos o aparecimento do campo macigo A7, onde
nesse estao contidos os bosons de Goldstone. Os bésons de Goldstone foram eliminados da
teoria devido a redefinicdo do campo vetorial, uma vez que ele se converte em componente
longitudinal devido ao campo em questao ser de longo alcance. Além disso, no inicio o
modelo apresentava um campo escalar complexo ¢ e um campo vetorial A, que apresenta-
vam dois graus de liberdade cada um, totalizando quatro graus de liberdade de gauge. No
entanto, no final a teoria apresenta um campo escalar real n e um campo vetorial A:L, com
um grau de liberdade e trés graus de liberdade, respectivamente. Portanto, o nimero de

graus de liberdade de gauge é preservado [57].
« Quebra Espontidnea de Simetria Nao-Abeliana - Modelo SU(2)

Nosso objetivo nesta subsecao é realizar uma expansao para modelos nao-abelianos.
Para isso, vamos considerar um modelo SU(2), onde o campo de Higgs é constituido por

um tripleto (multiplicidade igual a trés) de campos escalares dado por:

$1
o= o |. (2.26)
®3

Considerando o efeito de um potencial efetivo, a interacao para essa teoria pode

ser representada pela seguinte lagrangiana:

(D)} (DFg) — S Fim — (1) — Aol (2.27)

L= 1L

N | —

onde,

Dudp = (0, +igT't,) ¢,
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A lagrangiana (2.27) é invariante sob rotagoes globais de isospin (transformacgoes

globais de gauge) dada por:
¢ — ¢ =exp (iT'a")P, (2.28)

onde T% = ¢'/2 é o gerador de rotagoes de isospin e o' um parametro qualquer repre-
sentado por uma matriz 3x3. Além disso, T satisfaz a dlgebra usual do grupo SU(2)
([T9,T*) = i€;x;T") e apresenta multiplicidade N = n? — 1 = 2% — 1 = 3. Explicitamente,

temos que as matrizes geradoras de rotagoes sao:

0 O
, ot 1 ,
t 0
o? 1
I — 2.
5 5 0 (2.30)
—1
e
5 0 — 0
T8 = % =310 (2.31)
0 O

O préximo caminho a ser trilhado é observar qual o comportamento da teoria quando
ocorre a quebra espontdnea de simetria e esse fené6meno acontece quando o parametro
u? < 0, uma vez que o potencial estudado é o mesmo abordado em secoes anteriores.
Escolhendo arbitrariamente um ponto de minimo de modo que obtemos ¢; = ¢ = 0 e

¢3 = v, temos o seguinte valor para o estado de vacuo absoluto:

(o= 0 |. (2.32)

Aplicando o gerador T° no estado de vdcuo representado por (2.32) podemos

observar que esse permanece invariante sob acao da matriz de rotacdo T°. No entanto, o
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estado de vdcuo deixa de ser invariante quando submetido as matrizes de rotacio T e T2.

0 —i 0 0
TP = =| i 0 0 0
0 0 0 v

= 0. (2.33)

Como consequéncia exp (iT2a?){¢p)o = (¢)o. Realizando agora um estudo do com-
portamento do potencial na vizinhanca dos estados de minimos via deslocamento no

campo, temos:

¢ = ¢+ (P
0 0
— 0 +|o
n+ T v
, 0
— oxp %(ClTl +C2T?) o |. (2.34)
v+

Substituindo o novo campo deslocado (2.34) na lagrangiana (2.27), temos a seguinte

expressao:
1 v+1)° i o glv+En)? n G wEn)?
£ = om0 + LTy ey o T
1 . ] 774 ,,73 U2
I A iL,uv 2 R 2_ -
1 Ewd f (41)2 R (2.35)

com i = 1,2. Reescrevendo a lagrangiana (2.35) para peuqnas oscilagoes, obtemos a

seguinte expressao:

(9°v*)
2

1 1 , . . . o
Loo = 5 |@um)(@"n) = 21) + 5 [(0,6)(0"CH] + gub, (0"C) + 25— B

1 . ,
— L E (2.36)

Podemos fazer uso de uma redefinicao no campo vetorial para eliminar o campo de

Goldstone da teoria. Portanto, via produtos notaveis, temos que:

2,2) T R 22 [
(gzv)bLb““ + ot} (0°¢) + 5 [@,)(@¢Y] = - [bl +

<auc‘>r |

gu

2,2
_ %bﬁb’w. (2.37)
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Finalmente,

2

2
[(%77)(8“71) - 2/12172} — EF’L Fiomv 4 gv

7w T(b;}b’w + M) + (2.38)

'Cso =

DN | —

Segundo a Equagao (2.38) podemos observar a presenga do campo de Higgs 7,
com massa m% = 24?; e constatamos o surgimento dos campos macicos bﬁ e bﬁ, com
massa (massa)? = g*v?/2. Além disso, antes da quebra espontanea de simetria a teoria
apresentava trés campos escalares reais com um grau de liberdade de gauge cada, e trés
campos vetoriais com dois graus de liberdade cada um; totalizando nove graus de liberdade
de gauge. No entanto, no final a teoria apresenta um campo escalar real  com um grau
de liberdade, dois campos vetoriais macicos b;} e bﬁ com trés graus de liberdade cada um,

e um campo vetorial nao macigo bf’ que apresenta dois graus de liberdade de gauge.
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3 Modelo Padrao de Interacoes Eletrofracas

3.1 Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas dos Léptons

No Modelo Eletrofraco, as particulas fundamentais sao classificadas de acordo
com algumas propriedades. Os férmions, que é o interesse do nosso estudo nesta secao,
compoem o setor de matéria do Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas e pode ser
subdivididos em 1éptons ou quarks. As trés familias de léptons sdo descritas na forma de
dubletos do grupo SU(2), para os léptons de mao-esquerda, enquanto que os léptons de

mao-direita estao representados na forma de singleto desse grupo SU(2)g,

U, = ( j ) S (3.1)
L

a

com a = e, i, 7. Além disso, os subscritos "L” ou "R” representam uma relacao entre a
direcao de projecoes de spin e momento linear das particulas, onde a projecao do spin esta
na mesma direcao ou na dire¢ao contraria a do momento, respectivamente. Essa quiralidade
pode ser representada algebricamente pelos operadores proje¢ao de spin L = (1 —~5)/2
e R = (1 +75)/2. Observando a Equagao (3.1), constatamos a existéncia de neutrinos
apenas de mao-esquerda, implicando que essas particulas ndo sejam macigas; uma vez que
torna-se necessario que possuam ambas as quiralidades para que sejam macicos. Todavia,
foram realizados estudos posteriores que evidenciaram oscilagoes de sabores de interacao
entre neutrinos, de forma que eles devem ser macicos, exigindo uma possivel adigdo de um

mecanismo para o Modelo Eletrofraco para explicar a geracao de massa [58][59][60].

Um dos ntimeros quanticos associados as particulas que compoem o dubleto e o
singleto do grupo SU(2) é a hipercarga Y, e pode ser calculada a partir da relacao de
Gell-Mann /Nishijima [61][62], dada por:

Q:E+§, (3.2)

onde @ ¢ a carga elétrica, T3 a terceira componente do isospin e Y a hipercarga [57]. Por

consequéncia, a hipercarga da representacao dubleto do grupo SU(2) pode ser expresso da

(o) =300 ) (0 )

1{Y+1
S s

seguinte forma:
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A Equagao (3.3) é satisfeita quando a hipercarga para a componente de mao-
esquerda do dubleto de léptons for Yy, = —1. Uma vez que o singleto de mao-direita nao

se transforma por SU(2), temos que —1 = %Y = Yyar = —2.

A densidade lagrangiana do Modelo Eletrofraco dos léptons deve ser construida de
tal forma que seja invariante de Lorentz, renormalizavel e invariante frente as transformacoes
de gauge do grupo SU(2), ® U(1)y. Trilhando este caminho, temos que a densidade

lagrangiana para o modelo é dada explicitamente por:

LME = ﬁgauge + £léptons + EYukawa + ﬁescalar- (34)

3.1.1 Setor de Gauge

Os bésons de gauge bL e B, associados aos grupos SU(2)y, e U(1)y, respectivamente;

apresentam sua dinamica de autointeracao descrita pela lagrangiana:

1 1
Egauge - _EF;“/FZ’MV - qul/fwja (35)

onde

Fl, = 0,b), — 0,bl, + gejublbl,

v
coml=1,23;e

fuw =0,B,—0,B,.

Vale ressaltar que os bosons bL e B, que estao implicitos na equacao (3.5) nao sao
os bosons fisicos de gauge da teoria, uma vez que os termos de massas para esses bdsons
quebrardo a simetria SU(2), ® U(1)y do modelo. Os bésons fisicos de gauge surgirdao apds
a quebra espontanea de simetria e mecanismo de Higgs, o qual é responsavel pela geracao

dos termos de massa.

3.1.2 Setor Leptonico

O segundo termo da Equagao (3.4) representa a densidade lagrangiana dos mul-
tipletos de 1éptons do modelo e pode ser escrita como combinacgoes das projecoes das

quiralidades tanto de mao-direita quanto de mao-esquerda. Dessa forma, temos que:

‘Cléptons = Z [@aLiryuDﬁ\IjaL + @aRiquf\I}aR} ) (36)

a=e,[1,T

. . - L igY ig R _ ig'Y
onde as derivadas covariantes sao dadas por D, = 0,+“5-B,+%7.b, e D, = 0,+*“-B,.
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Analisando a Equagao (3.6) e comparando-a com a lagrangiana que descreve campos
fermionicos livres, podemos observar a presenca de um lépton sem massa, isso ocorre
devido a auséncia do termo mWW = m[W,Wr+ Wz W] Além disso, existem quatro bésons
nao macicos na teoria, mas na natureza existe apenas um detectado experimentalmente; o
foton. Dessa forma, torna-se necessario introduzir uma lagrangiana que modifique a teoria
com o objetivo de apresentar apenas uma tnica grandeza conservada e que os 1éptons

adquiram massas, conhecida como lagrangiana de Yukawa.

3.1.3 Setor de Yukawa

Com o intuito de evitar a quebra da invariancia de gauge trazida pelo termo de
massa para os léptons carregados mUW¥ = m[@L\If r+ UpU 1] é afirmar que sé depois
da quebra espontanea de simetria e do mecanismo de Higgs que os léptons carregados
apresentem massa. No caso dos léptons, torna-se possivel a inclusao dos termos de massas
dos léptons carregados, de forma invariante de gauge, via inser¢ao do dubleto de campos
escalares complexos entre os campos dispostos na lagrangiana de Yukawa, conhecido como

dubleto de Higgs. Esse por sua vez ¢ formado pelos campos complexos ¢ e ¢°, dado por:

(¢
(%) o

onde a componente superior e inferior do dubleto possuem isospins T3 = +1/2e T3 = —1/2,
respectivamente. Além disso, pela relagao de Gell-Mann-Nishijima, o dubleto de Higgs

possui hipercarga Yy = +1.

Uma vez que foi inserido campos escalares na teoria, o proximo passo é introduzir

uma lagrangiana que descreva a dinamica dos escalares. Trilhando esse caminho, temos que:
*Cescalar = (DL»M¢)T(D£¢) - V(¢T¢)v (38)

onde a derivada covariante que atua no dubleto de campos escalares e o potencial sao

dados por D} = 9, + ig;YBM +Y7.b, e V(¢Tp) = 1i*(¢7d) + N(¢19)?, respectivamente. Em

secoOes posteriores, essa derivada serd utilizada a fim de obtermos as massas dos bdsons de

gauge fisicos.

Dessa forma, temos que a lagrangiana de Yukawa é dada por:
‘Cgéfuliggg = _GY {EaR(¢T\IjaL) + EaL(¢\IjaR)} 5 (39)

onde Gy é a constante de Yukawa e que a principio é desconhecida, mas pode ser estimada

a partir da massas dos léptons medidas em laboratoério.
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3.2 Quebra Espontanea de Simetria e Mecanismo de Higgs

Nesta secao vamos estudar as consequéncias trazidas pela quebra espontanea de
simetria aplicada na lagrangiana (3.8) via mecanismo de Higgs. Antes da quebra es-
ponténea de simetria o grupo SU(2), ® U(1)y apresenta dimensao igual a trés, que
por sua vez é igual ao nimero de geradores do grupo. Dessa forma, o estado de vacuo

da teoria é definido como o minimo do potencial expresso na Equagdo (3.8), ou seja, quando:

oV (e'e)

oo~ HO+2N9) =0, (3.10)

Vimos na Secio (2.3) que existem valores positivos e negativos para p? que satisfa-
zem a Equagao (3.10), no entanto, apenas valores para u? < 0 ocorre a quebra espontanea
de simetria. Como consequéncia, o potencial da lagrangiana (3.8) apresenta um continuo

de minimos degenerados em:

1 {0
($)o = 7 ( . ) : (3.11)

Apods a quebra espontanea de simetria um grupo de simetria que nos permita
recuperar a Eletrodindmica Quéantica - QED, ou seja, SU(2), ® U(1)y AN Ul)ewm.
Dessa forma, tanto a lagrangiana quanto o estado de vacuo devem ser invariantes sob
transformagoes do grupo de simetria U(1)gy,. Portanto, vamos atuar os geradores da
teoria no vacuo e analisar quais daqueles mantém ou nao esse invariante. Para que o vacuo
da teoria permaneca invariante sob ac¢ao do gerador torna-se necessario que a condig¢ao
G(d)o = 0 seja satisfeita.

01)/[ o0 3
Tl(¢>0:(1 0)(&%):<€)7§07 .
S):(Vlg)?éo, (3.13)
vz 0

(3 >:(_Ov)7éo. (3.14)
V2 V2

A partir das expressoes (3.12), (3.13) e (3.14) podemos observar que os geradores
7; (i = 1,2,3) quebraram a simetria original, dando origem aos bdsons de Goldstone,
que serao “engolidos” pelos bésons de gauge contribuindo para o surgimento dos seus

respectivos termos de massas [63]. No entanto, existe um gerador que conserva a simetria
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original, a carga elétrica. Podemos constatar isso por meio da seguinte expressao:

B Yy 1(1+Y, 0 0 (10 0\ _
Q<¢)0T3+22( 0 Y¢—1)<j§) (00)(&) 0. (3.15)

De fato, o teorema de Noether implica a conservacao da carga elétrica apods a

quebra esponténea da simetria U(1)g .

Agora vamos realizar um estudo do comportamento do potencial na vizinhancga

dos estados de minimos via deslocamento no campo. Assim, temos que:

¢ = ¢+ (o)

— exp (ﬁ;) ( % ) | (3.16)

Transformando, apés a quebra espontanea de simetria, o dubleto de Higgs para o

gauge unitario U-Gauge, temos:

¢ — ¢ =exp <_Z2€,;T> = ( v-l(-)H ) : (3.17)

V2

3.2.1 Massa dos Léptons

No Modelo Padrao, os termos de massas dos léptons carregados podem ser observa-
dos fazendo uso da lagrangiana de Yukawa (3.9), uma vez que agora o dubleto de Higgs é
conhecido. Dessa forma, substituindo a Equagao (3.17) na lagrangiana de Yukawa, temos

a seguinte expressao:

H . a - 0
LY ukawe —GY(“*\@) (0 1)7ar (? G>L+ (7o 1), (1> laR] .
_Cj}%“ (TaLla + 1 RI,) — G\’;EH (laLla +1aR1,) .
_ Gy, Gl (3.18)

V2 V2

O primeiro termo da lado direito da Equacao (3.18) refere-se a massa dos léptons
carregados, dada matematicamente por M, = Gyv/y/2. Além disso, podemos observar no
segundo termo da Equacao (3.18) a existéncia de uma interagao entre os léptons carregados

e 0 boson de Higgs. Dessa forma, podemos reescrever a lagrangiana de Yukawa em funcao
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da massa dos léptons. A interagao entre os léptons carregados e o béson de Higgs acontece
de maneira proporcional a respectiva massa daqueles, ou seja, Gy, = M,/v. Portanto,
temos que:

M,H -

L) pkawa — N Laly — lala. (3.19)

Léptons

Destaca-se que o mecanismo da lagrangiana de Yukawa é insuficiente para explicar
o fato dos neutrinos serem macigos, uma vez que nao foi comprovada a existéncia de
neutrinos de mao-direta na teoria, implicando na introdugao de um outro mecanismo para

a geracao de sua massa.

3.3 Bosons Fisicos de Gauge

Nesta secao, nosso objetivo é identificar os bosons fisicos de gauge apds a quebra
espontanea de simetria e obter seus respectivos termos de massa. Para isso, devemos realizar
uma expansao em pequenas oscilagoes em torno de ¢ no termo cinético da lagrangiana que
descreve a dindmica dos escalares, dada pela Equacao (3.8). Portanto, podemos escrever a
derivada covariante Dﬁ em sua forma matricial, dada por:

ig'Y g

Dﬁ = 8u]2x2 + TBMIQxQ + ET.bM.

_ oo (1 0) iy (10) bs by, —ib’
H H 1 279 3 ’
0 1 2 0 1 b, + by, —b

ig' i ig (bu—ib%)
0, + WY p 4 Yy g (bu—iby,
= ( T ey Ve V2 ~ (3.20)

2
ig'Y ig 13
N Op+ %5~ By — 3b

o | &

2 0

Podemos reduzir a Equacao (3.20) considerando os bésons de gauge carregados

como sendo W = %(bi F b2). Portanto,

ig'Y 19 1.3 7 +
4 i — ig’ 7 ' :
2y, 0, + 4Y B, — ap

Podemos obter os termos de massa dos bodsons fisicos de gauge substituindo a
derivada covariante escrita na forma matricial, dado pela Equagao (3.21), no termo cinético
da lagrangiana (3.8). Dessa forma, atuando a derivada covariante Dﬁ no valor esperado

do vacuo dado pela Equagao (3.11), temos que:

ig'Y, i i +
Lo (a# Ry LW ) (0)
L,u¢ i _ ig'Y, ig1.3 ) :

. W+
- % ( D ) , (3.22)
V2 (bu B tB“)
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com t = ¢'/g. Desenvolvendo o produto \Dﬁ(@o\?, obtemos a seguinte expressao:

Lescalar = (D£<¢>O)(DL“UJ<¢>O>T

— @ _ng —n
2

= g” I L ywirww 4 42 < (b3b3“ 203 B" + 2B, B"). (3.23)

L (b1 —tB")) .

Sl

No primeiro termo do lado direito da Equagao (3.23) podemos identificar que os bé-
sons carregados W/f sao autoestados de massa na teoria, com o seguinte valor M3, = g?v? /4.
No entanto, o segundo termo do lado direito dessa expressao envolve uma combinagao entre
os bosons bi e B,, onde ambos nao apresenta massa bem definida. Reescrevendo a matriz

de combinagao do tltimo termo do lado direito da expressao (3.23) na base { B, b} }, temos:

92802 (B, ) (it T) (%) (3.24)

Para diagonalizar a matriz expressa na Equagao (3.24), utilizaremos o mecanismo
de determinacao dos autovalores e autovetores de massas via equagao caracteristica. Dessa
forma, os autovetores dessa matriz correspondem ao féton (A,) e béson neutro (Z)),

respectivamente. Portanto, temos que:

B
A, = 7“ + b, (3.25)

€
7 = —tB, +b}. (3.26)

No entanto, os autovetores representados nas Equagoes (3.25) e (3.26) nao estao
normalizados. Assim sendo, torna-se necessario normaliza-los. Além disso, vamos reescrever
os autovetores normalizados em forma matricial:

A = B b, 3.27
v et et (3:27)

(3.28)

Matricialmente:
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() (s o) (). -
Zu —sin Gy cos Oy bu
com cosfy = 1/v/1+1? e sinfy = t/+/1+1t2. Onde Oy é o dngulo de transformacao

entre os campos de interacao e os campos fisicos da teoria, chamado de como angulo de

Weinberg. Além disso, os autovalores de massas que correspondem a matriz expressa na
Equagao (3.24) sdo Ay, =0e A 70 =1+ t2. Dessa forma, é possivel observar que as massas

dos bésons fisicos A, e Zg sao dadas por:

M3 =0, (3.30)

2,2 2
gv My,

M2, =2—(t*+1) = )
20 8 = +1) cos? Oy

(3.31)

Para facilitar o calculo podemos ainda reescrever as equagoes para determinacao
das massas dos bdsons fisicos Wf e Zg em funcao de parametros bem definidos experi-
mentalmente. Dessa forma, na préxima secao vamos estudar como ocorre as interagoes
entre os léptons e os bosons fisicos de gauge e observar que existe uma relagao entre as

constantes de acoplamento, angulo de Weinberg e a carga elétrica, dada por:

/
S — g cos by = gsin Oy . (3.32)

Além disso, a teoria de Fermi trouxe como resultado para o modelo de interagoes
eletrofracas uma equacao que relaciona o parametro do valor espera do vacuo do dubleto
de Higgs com a constante de acoplamento, a constante de Fermi Gr e a massa do béson

fisico carregados de gauge M7, dada por:

22 (MVQVGFY'
‘- (o)

= v = (\/iGF>_

B

V2
QQUQGF
42

=

~ 246 GeV. (3.33)

Dessa forma, substituindo as Equagoes (3.32) e (3.33) nas expressoes de massas
dos boésons fisicos de gauge, podemos observar que a massa dos bdsons de gauge VVMjE e Zg

sao dadas por:

M2, e?v? Tav? ~ (37,3 GeV)z‘

A4sin® Oy, sin?fy \ sinfy
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. 37,3 GeV

My = 20 ~ 80 GeV; (3.34)
sin Oy
M2 Mg, ( 37,3 GeV )2‘
z cos? Oy sin Oy cos Oy
My~ 303GV o g1 Gev, (3.35)

sin Oy cos Oy

, 2 , ,
Onde « ¢ a constante de estrutura fina, « = £-. Para o cdlculo das massas dos bosons de
gauge foi utilizado o valor experimental para sin #y, provenientes de estudos de processos

envolvendo a Forward-Backward Asymmetry, cujo valor é dado por sin? 6y = 0, 2314 [64].

3.4 Correntes dos Léptons do Setor Eletrofraco

Nesta secao, vamos desenvolver um estudo das interacoes entre os léptons e os
bosons fisicos de gauge do modelo eletrofraco. Por conseguinte, sabemos que a lagrangiana
que descreve essas interagoes é representada pela Equacao (3.6), que é escrita como
combinagoes das projecoes das quiralidades. Portanto, a principio, vamos reescrever as
derivadas covariantes Dﬁ e Df em funcao dos bosons fisicos de gauge. No entanto, antes

de tudo vamos realizar uma manipulacao na expressao (3.29), de forma que:

B, _ cosfy —sinty\ (A, ; (3.36)
bi sinfy  cos Oy Zg

B, = cosfw A, —sinby 7,

bi = sinfy A, + cos QWZS.

Portanto,
ig'Y ig ig'Y . ig , .
Oy + TBM + Ebi = 0,+ T(COS Ow A, — sin QWZg) + E(sm Ow A, + cos QWZg).

A
= 0, + ZT“(Q sin Oy + ¢'Y cos by)

iZ0 o
—|—7“(g cos By — g'Y sin Oyy). (3.37)
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Y : Y
&Bﬂ BN - Oy + %(COS Ow A, — sin HWZS)

7

Oy + Zg(sin Ow A, + cosOw Z)).

2 2 M
1A, _ ,
= O, + 7(—gsmew + ¢'Y cosOy)

iz, o
_7@ cos by + ¢'Y sin Oy ). (3.38)

Substituindo as expressoes (3.37) e (3.38) na Equagao (3.21), obtemos a seguinte relacao:

Oy + M%(g sin Oy + ¢'Y cos Oy)

—l—@(g cos Oy — ¢'Y sin Oy) %W;
L
G | ) . (3.39)
ViV O +4’Z?“<—g sin Oy + 'Y cos Oyy)

—(gcos by + g'Y sin Oy )

Além disso, sabemos que:

qY Y
DF = aﬂ%Bﬂ — 0, + %(cos O A, — sin by 20). (3.40)

I

Substituindo as Equacoes (3.39) e (3.40) na lagrangiana do setor de matéria de
léptons do modelo eletrofraco; descrita pela expressao (3.6), obtemos as correntes de intera-

¢oes do modelo. Dessa forma, temos como resultante a seguinte expressao para lagrangiana:

Z.A%(g sin Oy + ¢'Y7, cos Oy )

iZ0 _ i
+%(gcos€w — ¢'Yp sinfy) %W:
‘Cléptons = (ﬁa Z(l)L Z’y“
Wi M%(O—g sin Oy + ¢'Y7, cos Oyy)
— 28 (g cos Oy + ¢'Yy sin Oyy)
a - id'Y .
‘ (? ) lariy” [@L + L (cos b Ay — sin b Z)| Lur (3.41)
¢/ L

Dessa forma, sabemos que as hipercargas Y, e Y sdo dadas por —1 e —2,

respectivamente. Portanto, fazendo algumas manipulagoes matematicas considerando
cosOw = g/ g%+ ¢g? e sinby = ¢'/\/g*> + ¢’?, obtemos a seguinte expressao:
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. 570 .
M%(g sin Oy — g’ cos Ow )var + %(g cos Oy + ¢’ sin Oy v,

) —l—%W:laL
Eléptons = (ﬁa la)L Zﬁyu
%WM_V@ 0—1— ’%(—g sin Oy — ¢’ cos Ow )lar

—ZZT“(g cos Oy — ¢’ sinOy)l,r

HorY" (g cosOw A, — ¢'sin Oy Z°) 1,5
m n

/

99 5

VPR lar? " larAy +

ZGR’}/’ulaRZO. (342)

3.4.1 Corrente Carregada

Finalmente, podemos extrair da Equagao (3.42) a lagrangiana da corrente carregada
das interacoes dos léptons mediadas pelos bdsons fisicos de gauge carregados, le e W, .

Dessa forma, temos que:

ECC = _i (ﬁaLyulaLW: + ZaL/yMVaLW#_) .

léptons \/§
g - 3 _

W) [l/ay”(l —Y5) W, + 1" (1 = 5 )vaW, } , (3.43)
onde a = e, i, T representa as trés familias dos léptons. E possivel observar que, para
os léptons, a corrente carregada realiza a interagao entre as particulas do dubleto de
mao-esquerda de uma mesma familia. Além disso, as correntes carregadas em particular

violam a paridade maximalmente, pois s se acoplam com uma das quiralidade.
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3.4.2 Corrente Neutra

Por conseguinte, a lagrangiana que apresenta processos de interagoes mediados

pelos bésons fisicos de gauge neutros, Zg e A,; é dada por:

/ 2 /12
cN 99 5 1+ 3 L= (Vg +9 )f
Litptons = NETE [la’V“( 5 )laAu—l-la’V”( ) LA, — ST X
1 7 (9° +9°);
0 2 0
S e W [—9 larylar + #laLryulaL Z,.
[0 2
— g/g T Al ( 9 9 )— I 0
W (lzﬁ laAu) - fVaL’Y szLZH +
1 - g%+ g?)-
+ /—g2 T g,2 [_g/2laRvulaR + 7< 5 )laL’y’“‘laL Zg (344)

Observando o primeiro termo da Equagao (3.44) podemos estabelecer uma relagao
entre as constantes de acoplamento g e ¢’ com a carga elétrica, uma vez que esse termo
deve recuperar a Eletrodinamica Quantica - QED. Assim sendo, toda particula se acopla
com o féton proporcionalmente a sua carga elétrica.

99

Além disso, podemos também observar na Equacao (3.44) a auséncia de um termo

de interacao dos neutrinos com o foton, pelo fato de serem particulas eletricamente neutras.

Portanto, podemos reescrever a lagrangiana (3.44) em fungao de e, g, sinfy e

cos Oy

LoN = e(l,y".A) —

— 0
léptons I/aL")/MVaLZM +

2 cos Oy

9

.2 5 . 9 _ 0
_2COS QW [2 Sin ewlaRfy“laR + (2 Sin QW — 1)laL'7ulaL} Zu' (345)

3.5 Termos Cinéticos de Interacao e de Autointeracao dos Campos
de Gauge do Modelo Padrao

Nesta se¢ao analisaremos as consequéncias fisicas trazidas pela quebra espontanea
de simetria para a lagrangiana do setor de gauge do Modelo Padrao Eletrofraco e determinar
os termos cinéticos de interagoes dos campos de gauge. Portanto, devemos reescrever a

. . . - + 70
lagrangiana de gauge (3.5) em fungdo dos bosns fisicos de gauge Wi, Z, e A,. Para

desenvolver os céalculos utilizamos o programa FeynCalc 9.3.1 - stable version - como
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auxilio [49]. A principio, sabemos que os bdsons fisicos carregados sdo dados por:
Wt 1 (1 —d\ (0!
il =— .Z . (3.46)
wol o v\l i) \e?

1 1
Multiplicando ambos os lados da Equagao (3.46) pela matriz inversa % ( .),
—i

temos a seguinte expressao:

Portanto,

—(Wr+w, 3.47
\/—( ); (3.47)
R = (W —Wy). 3.48
u \/5( ) (3.48)
Além disso, sabemos também que:

B, = cosfwA, — sin QWZS; (3.49)
b% = sin Oy A, + cos b Z,,. (3.50)

Substituindo as Equagoes (3.47), (3.48), (3.49) e (3.50) na lagrangiana de gauge

(3.5) e fazendo uso do programa FeynCale, foi possivel extrair os seguintes resultados:

1
(Oudy = 0,A,) (A" = "4 = 1 |02 = 8,2,) (02" = 9" Z°)| +

»b\»—*

Ljauge
-3 [(@W; — 0,W;) (0" W — W) +
+g? sin® Oy [(W,7 AY) (W, A) — (W, —4)(A,A")] +
+g? cos? Oy [(WiFZ00) (W, Z0) — (WEW )29 2°)] +
+g? sin Oy cos O [W,F W, (V200 + AMZ0V) — 2W,FW A, 207 | +
+922 (WS W) (W W H) = (W) (W )] +
+igsin Oy [AYWH(0,W,1 = 0,W,1) — AWHH@,W, — 8,W;)] +
+ig cos Oy [WH 2040, W, — 9,W,)) = W 29, W, — 8, W;1)] +
tig cos B W, W, (92 — 0" 2°%)| +
+igsin Oy [(WHIW =Y — WH IV, A, . (3.51)
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Considerando e = gsinfy, e realizando algumas manipulagoes matematicas, podemos

reescrever a Equagao (3.51) da seguinte forma:

1 ]- v 1 14
Egauge = _ZF/UJFMV - ZFZO,/LVFSO - §FJV,MVFI%/ +

+e? [(W,FAY) (W AP) = (WEW ) (A,A7)] +

+g% cos? Oy [(WJZO’“)(W;ZOW) — (W;rwau)(zgzo,u)} i

+ge cos O [(W,FA”) (W, Z0%) + (W, Z04) (W, AM) = 2(W,FW ) (A, 2°)] +
+g22WjWM (W — e

ie [(WHIW = — WHW )0, A, + AW By, — AWHE L]+
tigcos Oy [WHYZOMEY,,, — W 2 Fy, + W W, Fl | (3.52)

Os trés primeiros termos da Equagdo (3.52) representa a parte cinética do campo

eletromagnético e dos bosons fisicos de gauge; ZS e W*, respectivamente. Os demais

y2 7
termos representam as combinacoes tri e quadri-lineares dos bésons de gauge.

3.6 Interacdes Eletrofracas dos Quarks

A insercao das interagoes dos quarks é feita de maneira semelhante ao que foi

desenvolvido para o caso dos 1éptons. Sao trés familias dispostas em dubletos e singletos,

Ug,
QaL = (d,) y UaRs diLRa (353)
a/
onde
up = u; uz =¢; uz =t,

d = d;dy=5; d, =V,

e apresentam transformacoes de gauge analogas ao setor leptonico. Podemos obter as

hipercargas fracas para os quarks via relagdo de Gell-Mann /Nishijima:

_110+YQQL10
- 2\0 -1 2 \o 1

_ 1Yo+ 1) (3.54)
2 YQaL - 1

o~
| wIN
Wl
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2

Vo = 2(5) - 20 (3.55)

Yy = 2 (—;) —2(0). (3.56)

Dessa forma, Yo, = 1/3,Y,,, = 4/3 e Yy = —2/3. Para o caso dos léptons,
apenas a componente com isospin 73 = —1/2 do dubleto era macica. No entanto, para os
quarks, ambas as componentes do dubleto sao macicas. Por conseguinte, além do dubleto
de Higgs, torna-se necessario introduzir um dubleto complexo conjugado de Higgs que
possua hipercarga Yz = —1, de forma que o termo referente a massa dos quarks de isospin

T3 = +1/2 também seja invariante frente as transformagoes de gauge.

Sabemos que o dubleto de Higgs é dado pela seguinte expressao:

_ (¢
¢ = <¢0) ; (3.57)

com Yy = +1, e o dubleto complexo conjugado de Higgs ¢ dado por:

o =i e\ (@
() (5) () .

com Yz = —1. Dessa forma, temos que a lagrangiana de Yukawa é dada por:
3 - _
chikae = — S GY Uur(@' Qar) + G dar(6'Qar)| + hec.. (3.59)
a=1

A Equagao (3.59) representa a massa das trés familias de quarks.

3.6.1 Correntes Carregada e Neutra para os Quarks

As notagoes d', s’ e b representam transi¢oes entre quarks de familias diferentes e

nao sao os autoestados de massa (quarks fisicos) da teoria.

Dessa forma, partindo da premissa de que autoestados de interagao dos quarks
misturam entre si, vamos introduzir uma matriz de transformacao a qual estabelece uma

relacgdo entre os autoestados de interacdo d’' e s’ e os autoestados de massa d e s [65], dada

d _ cqs Oc sinfco\ (d 7 (3.60)
s’ —sinfc cosbc/) \s

pela seguinte expressao:
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onde ¢ é o Angulo de Cabibbo (cosfc = 0.9737 4+ 0.0025). Além disso, a matriz represen-
tada pela Equagao (3.60) é unitéria, isso se deve ao fato de que a corrente neutra nao gera
mudangas de sabor entre os quarks. Substituindo a expressao (3.60) em (3.53), podemos

reescrever os dubletos de mao-esquerda como sendo:

U
Qe (COS O0c d+ sin o s) . ( )

c
= . 3.62
ot (— sinfc d + cosO¢ s) . ( )

Para determinarmos as correntes carregada e neutra, realizaremos o mesmo pro-
cedimento que foi feito para o caso dos léptons. Seguindo este percurso, obteremos as
correntes de interacoes dos quarks do modelo. Portanto, de maneira analoga a Equacao

(3.41), temos que:

Z‘A%(g sin by + ¢'Yo,, cos by )

iz . i
+54(g cosOw — g'Yq,, sinOw) SW,r
Equarks = (ﬂa E;‘)L Z’yu
%Wu_ ZA%(—gsinGW +¢'Yy,, cosbw)
iZ

Uq, — . Zg/Yu . 0 —/ .
X p + Ugriy" |0y + 5 “(cos Ay —sinOwZ,) | uar + d,riy" ¥
a/

‘ /Y;l/R : 0 !
X |0, + T“(COS Ow A, —sinbwZ,)| d,r-
Sabemos que as hipercargas Yg,,, Yy,, € Yu  sdo dadas por 1/3, 4/3 e —2/3,

respectivamente. Portanto, fazendo algumas manipulagées matematicas considerando
cosOw = g/ g2 + g2 e sinby = ¢'/\/g> + g%, obtemos a seguinte expressio:

—TB(g cos by + ¢'Yg,, sin by )

(3.63)
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] ! A 2
ZA% (g sin Oy + % cos QW) Uar, + % (g cos by — % sin QW) UqalL
( +
. —i—%WM d.r,
‘Cquarks - (ﬂa da)L ’L’)/H
\Z}W uaLZ—I— . (—g sin Oy + g cos QW) dr,
e (gcos@w + 2 81116’W> dr

- !

2 _
;‘q (cosw A, — sin HWZS)l Ugr + d;Rm“ X

+ﬂaRZ"}/‘u [@L—l—
10— 9 (cos b A, — sin by 20|
M 3 cosUw Ay, S W4y, oR"

/2
2 g9 _ -5 9
- _77uaL7MuaLAu - ( ( )uaL’YMuaLZIS - 7(UaL'7Hd;LW; +

3V92+ g2 WG+ g7 V2
_ _ 1 gg _ (g + %) -
—l—d;Lv“uaLW + fida,—ﬁ“d/ LA, + ——=d, Y., 7%+
AN (2vZ+g7)

2 glg 2 g/2

_ — 0
—gﬁuaR’wuaRAu + gWUaR'YMUaRZM +
1 / /2

3\/ﬁiaRﬁy“daR‘4N 3m aRfYHdaRZ (3.64)

Dessa forma, a lagrangiana da corrente carregada das interagoes dos quarks media-

das pelos bosons fisicos de gauge carregados, W,j e W, , é dada por:

g [
Equarks = _\/§ (uaL’Y“d/LW +daL7 uaLW )
_ g .
= 2\/5 [Uﬂ (1 —95)d, W, + dafy (1- 75)uaW } )

= 55 [P e (1= )|+ b (3.65)

Sabemos que d' e s’ nao sdo os quarks fisicos da teoria. No entanto, podemos

reescreve-los em fungao dos autoestados de massa a partir da seguinte transformacao:

(d:) Uy (d) . (3.66)

Portanto,
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(ﬂ 6)L”y“ (;l:) = (u E)Luw (j) : (3.67)

Onde U é a matriz unitaria de Cabibbo. Generalizando para a mistura envolvendo os trés

familias de quarks, obtemos:

d d
e e = e D] 505
b/
L L

Onde V ¢é a matriz de mistura entre os quarks de diferentes geragoes, chamada de
matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)[66], dada por:

C12C13 $12€13 S13€” 18
_ i 6
Vern = | —S12C23 — €12523513€"°®  C12C23 — S12523513€"13 S23C13 | (3.69)
is is
$12823 — €12C23513€"°"?  —C12893 — S12C23813€°7"%  C23C13

em que ¢;; = cost;; e s;; = sinb;;, onde 8;; é o angulo de mistura entre as familias e d;3
¢é o angulo de fase. A violagdo de CP nos processos por interacgao fraca ocorre devido a

existéncia da fase complexa 613, que aparece naturalmente na matriz de CKM.

A corrente neutra para o caso dos quarks o resultado é dada por:

LeN = —279,9 UV ug A, + ! 59[2— 2 Ty u, Z° +
quarks 3\/Wa7au 2\/W 3 g aV Ualy,

/

Lo g9
NN

72\ .
) d,y"d,Z,.

— 1
d ~"d A — |4’ =
oY Qg Ay + 2 /—92 T2 <g 3

2 5 — g 5 . .
= —geua'y“uaAu + geda'y“d;AM + S cos0m [3 sin? Oy + (sin? @y — 1) | x
1 . ) -
XHQW/“UGZB — 200.20‘4/ |:3 Sln2 QW —+ (Sln GW — 1):| d;’y“d;Zg (370)

Podemos observar a partir da Equacao (3.70) que, diferente das correntes fracas
carregadas, as correntes neutras nao mudam o sabor das particulas envolvidas, mesmo

havendo oscilacoes entre os quarks.
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4 Processo eTe” — WTW ™ no Modelo

Padrao

Neste capitulo, nosso objetivo ¢é realizar um estudo de investigacao e andlise da
distribuicao angular do processo em questao no que diz respeito ao comportamento das
secoes de choques diferencial e total em funcdo da energia de centro de massa e do angulo
de espalhamento. A principio, vamos considerar apenas as contribui¢oes individuais de
cada diagrama de Feynman, e em um segundo momento, consideraremos a soma de
todas as contribuicoes para o processo e seus termos intermedidrios eTe™ — WHTW ™. No
entanto, vamos desconsiderar a contribuicao intermediada pelo propagador de Higgs, uma
vez que estamos submetidos a altas energias. Isso se da pelo fato da massa do elétron
(Metstron = D X 1074 GeV') ser desprezivel quando comparada ao valor da energia de centro
de massa (200 — 500 GeV'), e observamos na lagrangiana de Yukawa (3.19) que a interagao
entre os léptons e o bdson de Higgs acontece de maneira proporcional a sua respectiva

massa, Gy, = M, /v.

Diante disso, o processo estudado neste capitulo apresenta quatro possiveis diagra-

mas de Feynman, como pode ser visto na Figura 5.

e w+
em —P—— o T
(a) ! (b) yv
et —=<—- W+
et w-
e~ W+ e~ W+
0
(©) Z (@ >H<
et W— et W~

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 5 — Diagramas de Feynman para o processo de espalhamento ee™ — WTW ™ a
nivel de arvore.

Além disso, podemos extrair todos os vértices das interagoes trilineares expressos na

Figura 5 e suas respectivas regras de Feynman. Dessa forma, considerando os acoplamentos
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trilineares representados nas lagrangianas dadas pelas equagoes (3.19), (3.43), (3.45) e
(3.52), obtemos:

e
Y Bt — i omAk
An @ —igeyte = —ieevyte.
p
et

vie[(ky — k-)xgas — (P + ki) sgar + (0 + k-)agsn)-

e (b =k )agas = (04 K )agar + (0 K- Jagin.

o (M2,Gp\2 _
: —zﬁu%\(l —Y5)e = —1 < %F) (1 = s)e.

A

wy
€
>— 70 (M%F> “en[2sin? Oy (14 75) + (2sin 6 — 1)(1 = 7).

€+

-
' 1
,,,,,,, g =—iM, (\/EGF)Q

+
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=

2
Ho--eem- : —izMTng, = —iZMEV (x/ﬁGF) -

As variaveis de Mandelstam sao introduzidas na nossa reacao de acordo com a
forma como os momentos sao transferidos entre os estados inicial e final. Essas variaveis
estabelecem relagoes que envolvem a energia, o momento e o angulo de espalhamento
das particulas iniciais e finais presentes no processo. Observando a Figura 5, podemos
identificar a presenca de dois canais de transferéncia de momento: aniquilagao (canal s) e

espalhamento (canal t) [67]. Essas duas combinagoes sao definidas como sendo:

s = (p- +p4)* = (k- + k)% (4.1)
A

= p* + K —2[E?— E(E* — M) cos ()] .

4F? AFE? AM?2,\ 2
= MVQV—i2 —1—72 (1— 4E‘;V> cos ().
4M2 %
- M&V—;+;<1— W) cos (a). (4.2)
S

Onde p_, py, k_ e k; sdo os momentos do elétron (e™), do pésitron (e™), dos bosons W~
e W, respectivamente. Além disso, a corresponde ao dngulo de espalhamento entre o

elétron e o W, e /s é a energia no referencial de centro de massa.

Dessa forma, a secao de choque diferencial para o processo em questdao dependente

do dngulo de espalhamento a é dada pela seguinte expressao [68]:

do _ |MP [A(s,mimé)]

dQconr 64725 | M(s,m%, m3)

onde A(s,m?,m2) e (s, m3, m3) sdo fungoes triangulares, definidas como:

A(s,m3,m3) = 5% +m? +mj3 — 2smy — 2mymy — 25my, (4.4)



Capitulo 4. Processo ete™ — WTW™ no Modelo Padrdo 58

A(s,m3,m3) = s* +m3 + mj — 2sm3 — 2mazmy — 2smy. (4.5)

Substituindo as equagoes (4.4) e (4.5) em (4.3) e realizando algumas manipulagoes

matematicas, obtemos a seguinte expressao para a se¢ao de choque diferencial:

do _ |IMJ? [s — (my + ma)?]
dQcorr 64728 [s — (mg 4 my)?]

J[s = (m1 —ma)?]

Jls = (ms —ma)?]

NI=[ ol
[N SIS

, (4.6)

onde M é a amplitude de espalhamento e m; a massa das particulas envolvidas no
processo. Além disso, a amplitude total da reacdo é dada pela soma das contribui¢oes dos
trés diagramas, bem como de um termo de interferéncia entre eles. Vale ressaltar que a

contribuicao intermediada pelo béson de Higgs serd desprezada. Assim sendo, temos que:
Mp =M, + M, + Mgzo. (4.7)

Onde M., M, e Mo sao as amplitudes que apresentam as contribuicoes isoladamente
do féton intermediario, do neutrino intermedidrio e do Z° intermedidrio; respectivamente.

Elevando ambos os termos da Equagao (4.7) ao quadrado, obtemos:

Mol = (M, + M, + Ml (4.8)

4.1 Contribuicdes Individuais Para o Processo ete™ — W/~

Para calcular as amplitudes quadraticas e as se¢des de choque diferenciais e integrais
para o processo representado na Figura 5 foi utilizado o programa CalcHep [50] juntamente
com o software Mathematica [48]. A principio, vamos realizar o desenvolvimento da segao
choque diferencial e integral para a contribuigao do féton (7) isoladamente, representado
pelo diagrama (5.a). Dessa forma, a amplitude quadrética |M.,|? referente & contribui¢ao

do féton é dada por:

4G% M2, cos* Oy sin Oy

2 _
|M’Y‘ - M{}VS

(4]\/[3[, —s){12[-1+ cos? a]M{ﬁf +

—4[3 + cos® a] M, s + [—1 + cos® o] s*}, (4.9)

onde G é a constante de Fermi, 0y o angulo de Weinberg e a o angulo de espalha-

mento. Substituindo a amplitude quadratica representada pela Equacao (4.9) em (4.6),
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obtemos a seguinte representacao para a se¢ao transversal diferencial do féton isoladamente:

d G2 M2, cos? Oy sin® Oy \/s(s — 4ME
( ? ) Fz v wy's( W){12[—1+COSZOJ]M3V+

167253 M3,
—4[3 + cos® a] Mg, s + [—1 + cos® a]s*}. (4.10)

A Figura 6 mostra o comportamento da Equagao (4.10) para energia /s = 200 GeV,
e foi plotada considerando os seguintes valores para suas varidveis: Gp = 1.166 x 107,
My, =80 GeV, My =91 GeV, sin? Oy = 0,2314 e cos? Oy = 0, 7686.
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cos(a)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 6 — Comportamento da se¢ao transversal diferencial em funcao do angulo de espa-
lhamento devido a contribuicdo com aniquilamento de um f6ton isoladamente
para o processo ee” — WTIW ™, considerando /s = 200 GeV .

A Figura 6 apresenta seu méaximo em cos (a) = 0 e seus minimos em cos (o) = £1,
respectivamente. Além disso, podemos observar uma invariancia (conservagao) de paridade,
ou seja, as configuragoes sao as mesmas a direita e a esquerda, ja que os fendmenos ocorrem
da mesma forma para as duas dire¢oes. De fato, as lagrangianas da Eletrodinamica Quantica
(QED) foram construidas de forma a apresentarem a invaridncia de Carga-Paridade (CP)
de suas naturezas, uma vez que s6 héa interagoes entre elementos que nao oscilam de
familias entre si. A escolha do valor para energia do centro de massa /s foi devido a

relagdo de dependéncia entre essa e a secao de choque diferencial, uma vez que para ocorrer



Capitulo 4. Processo ete™ — WTW™ no Modelo Padrdo 60

a deteccao é necessario energia excedente ao limiar da energia de repouso das particulas

produzidas no final do processo, no caso em questao, superior a 2 X My = 162 GeV.

Vamos realizar agora uma analise do comportamento da secao de choque total em
relagdo a energia devido apenas a contribuigao do féton (), diagrama (5.a). A secao de

choque total para essa situacao ¢ dada por:

G% M} sin' (20y)
96 M} st

(Ototat), = [(—4M3, + 5)2(24Mf, + 4Mys + 22M7,s* + 5%)| . (4.11)

A Equagao (4.11) nos fornece a segao de choque total em fungdo da energia de
centro de massa +/s. De maneira andloga ao que foi desenvolvido para a segio diferencial
de choque, a segao de choque total representada pela Equacao (4.11) apresenta seu com-

portamento expresso na Figura 7.
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Ototal (pb)
~
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 7 — Comportamento da se¢do de choque total em relacao a energia /s devido
apenas a contribuigao do féton () para o processo ete™ — WHW .

Realizando uma observacao na Figura 7 constatamos que a se¢ao de choque total
diverge para altas energias. Como resultado, temos a violagdo da conservacao de probabili-
dade da matriz de espalhamento, também chamada de limite de Froissart-Martin. Esse
limite delimita superiormente o crescimento da secao de choque total em termos da energia

das particulas colidentes [69][70], representado matematicamente pela equagao:
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Ototal < K (In 3)2 , (4.12)

onde K é uma constante e s é uma variavel de Mandelstam. Dessa forma, o crescimento da
secao de choque total em funcao da energia nao pode ser mais rapido do que o quadrado

do logaritmo natural da energia de centro de massa.

Vamos realizar o mesmo procedimento para o neutrino intermediario v. A amplitude
quadrética |M,|? devido a contribui¢do apenas do neutrino intermediario ¢ dada pela

seguinte expressao:

G% M} s cos® Oy,
2M, (—2M3, + s + cos av/s\/—AME, + s)?
—(—1+cos*a)s %[(14-(:08 a)V/s + 2 cos ay/—4ME, + s| +

|/\/l,,|2 = {16 1—|—5C08205)M€V—|—

—AM[(T+ 2Lcos” a + dcos” a)s + dcos a(3 + cos’ a) Vsy —4MF, + 5] +

3

+4M,[2(1 + cos® a)?s® + cos a5 + 3cos® a)s2y/—4ME, + s|}. (4.13)

Substituindo a amplitude quadratica representada pela Equagao (4.14) na Equagao
(4.6), obtemos a seguinte expressao para a secao transversal diferencial (considerando

apenas a contribuigdo do neutrino intermediario):

= {16 —1+5cos® a) M, +

12872 My, (—2MG, + s 4 cos ay/s\/ —4ME, + s)?
—(—1+cos*a)s %[(1—{—005 a)v/s + 2cosay/—4ME, + s] +

( do ) G2 M} cos* Oy

dcos

—AM[(7T 4 21 cos® a + 4 cos* a)s + 4 cos a3 + cos® a)y/s\/ —4ME, + s] +

FAM2,[2(1 4 cos® a)?s® + cos a(5 + 3 cos® a)s?/—4ME, + s]}. (4.14)

Substituindo as varidveis presentes na Equagao (4.14) pelos seus respectivos valores
e fazendo com que o cosseno do angulo de espalhamento varra todos os seus possiveis

valores, obtemos a Figura 8.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 8 — Comportamento da secao transversal diferencial em funcao do angulo de espa-
lhamento devido a contribuicao com troca de um neutrino isoladamente para o
processo ete” — WHTW .

A Figura 8 apresenta um comportamento assimétrico para distribuicao da secao
transversal diferencial em relagao ao cosseno do angulo de espalhamento para a contribuicao
do neutrino intermediario isoladamente. Experimentos foram realizados por C.S. Wu e
colaboradores com o objetivo de explicar a violacao de paridade na interagao fraca. Esses
experimentos, que consistiam em observar o comportamento da distribuicao dos elétrons
produzidos no decaimento beta do isétopo %°Clo, possibilitaram mostrar que nao apenas a
paridade é violada, mas também que essa violagdo apresenta seu maximo em cos (o) = —
[71]. De fato, os neutrinos apresentam apenas quiralidade de mao-esquerda e oscilam de
sabores de interacao entre si. O fato dos neutrinos realizarem misturas resulta em violacao
da simetria CP devido a presenca de uma fase complexa na matriz unitaria de mistura
MNS [72]. Além disso, ocorre a violagao da conjugacao de carga C nas interagoes fracas,
uma vez que ao aplicar essa em um neutrino de mao-esquerda obtém-se um antineutrino

de méao-esquerda (ndo existe).

A segdo de choque total em relagdo a energia /s devido a contribui¢do com troca

de um neutrino isoladamente para o processo, diagrama (5.b), é dada por:
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G2 M} cost Oy
48 M}, w(3MB, — s)s

Ctotal 288 M, — 464MS, s + 174ME s> — 15M2, 5% — s* +
v 2 w w W w

+24 M, (6 My, — 5M3s + s2) log[— Mg, /(3M3, — s)]], (4.15)

e tem seu comportamento descrito na Figura 9.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 9 — Comportamento da se¢ao de choque total em relagdo a energia /s devido a
contribuicao com troca de um neutrino isoladamente para o processo ete™ —

W+Ww-.

A Figura 9 ilustra que a secao de choque total para altas energias devido a contri-
bui¢ao com troca do neutrino intermediario isoladamente também cresce indefinidamente

com a energia, violando a probabilidade da matriz de espalhamento.

Finalmente, analisaremos o comportamento da contribuicao isoladamente do Z°

intermedidrio. Para essa circunstancia, a amplitude quadratica | M zo|* é dada pela Equacio
(4.19):

G2 M}os cos® Oy [2 — 2 cos (20y,) + cos (40,,,)]

2 FMzo W W w 2

- _— —AMz, +
Ml 2M, (M3, — s cos? Oy )? {( wts) X

x[12(—1 + cos® a) My, — 4(3 + cos® a) My, s + (—1 + cos® a)s?]}. (4.16)
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A expressao da secao de choque diferencial em fun¢do do angulo de espalhamento,

considerando apenas a contribuicao do Z°, é dada por:

= X
128725 M, (M3, — s cos? Oy )?

do GH M cos® Oy [2 — 2 cos (20y,) + cos (460,,)]1/s(s — 4M,)
deosa )

x{(—4M3Z, 4 5)[12(—1 + cos® a) My, — 4(3 + cos® a) M3, s +

+(—1 4 cos? a)s%]}, (4.17)

a qual apresenta na Figura 10 seu comportamento para energia de centro de massa igual a

200 GeV'.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 10 — Comportamento da secao transversal diferencial em fungao do angulo de
espalhamento devido a contribuicao de um ZY isoladamente para o processo

ete” = WHW—.

A Figura 10 mostra uma invariancia de paridade para o comportamento da se¢ao
de choque diferencial devido a contribuicao do Z°. Isso se deve ao fato de que as correntes
neutras do Z° nao sofrem nenhuma mudanca via transformacao unitéria U, ou seja, nao

alteram sua forma quando escritas na base de massa:
1Yy = U A"UTUL, = T y™ 1. (4.18)

Dessa forma, nao ha mistura de sabores, logo nao ha violagao da simetria CP.
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Além disso, a secao de choque total em relagdo a energia /s devido a contribuicao

de um Z° isoladamente para o processo, diagrama (5.c), é dada por:

GH My cos® Oy [2 — 2 cos (20,,) + cos (46,;,)]
48Mp,ms? (M3, — s + ssin? Oy )?

(Jtotal ) 7o =

X [(—4Myy, + $)*(24My), + AMyy,s + 22M5, 8% + s°)], (4.19)

a qual apresenta seu comportamento na Figura 11.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 11 — Comportamento da se¢ao de choque total em relacdo & energia /s devido

a contribuicao com aniquilamento de um Z° isoladamente para o processo
ete” = WHWw-.

A Figura 11 explicita que a secao de choque total para altas energias devido a
contribuicao com aniquilamento de um Z° isoladamente também viola a probabilidade
de espalhamento. Dessa forma, podemos concluir que a se¢do de choque total de cada
uma contribuicoes individuais envolvidas no processo ete”™ — WTW ™ apresenta um

comportamento que viola a probabilidade da matriz de espalhamento e diverge.

4.2 Contribuicdo Total Para o Processo ete™ — W~

Nesta secao, iremos realizar uma breve analise sobre o comportamento da secao

de choque total devido a soma entre todas as contribui¢oes individuais e os termos de
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interferéncia (termos cruzados), os quais aparecerao com o desenvolvimento da Equagao

(4.8) via expansao do quadrado de um trindmio.

Assim sendo, a amplitude quadrética |M;yq|? referente a contribuigdo total ¢ dada

pela seguinte expressao:

2 174 el
G M7 cos® Oy

As(—2M3, + s 4 cos ay/s\/—AMZ, + s)2 (M2, — s cos? Oy )’

x {—1152My + 1152 cos® a My + 96 M, s — 480 cos® a M, s +

X

|~/\/ltotal|2 ==

—1152 cos™ a My s + 736 M7y, s* + 1056 cos® aMyy,s* + 1024 cos* a My, s* +
—364M;ys* — 316 cos® aMyy,s® — 472 cos® aMy, s* 4+ 28 M, s* + 115° +
416 cos? aMZ,s* + 116 cos* a M7, s* — 11 cos® as® + 1152 cos aM /5 x

X \/—4MZ, + 5 — 1152 cos® aMS,/sv/ —4M2, 4 s + 96 cos aM G, 5B/ x
x\/—4M32, + s + 1184 cos® a M, s3/2) [ —4M2, + s — 304 cos a M, s®/? x

X/ —4M32, + s — 528 cos® aMi,s%/2 [ —4ME, + s + 44 cos aM2,s7/? x

149

X/ —4M32, 4+ 5+ 116 cos® aM2,s /2 /—AM2, + s + 10 cos as'¥? x
x\/—4M32, + s — 10 cos® as' 92\ [ —4M2, + s — 4{384(—1 + cos® o) M2 +
(=14 cos? a)s?[(1 + cos® a)y/5 — 2 cos ar/ —4M2, + s] — 128MS, x

x (cos® as + 3 cos* as — 3 cos a\/g\/m + 3 cos® a\/Tﬁ/—i-S) X

x /5 + 8M,[(29 + 47 cos® a + 36 cos” a)s* + 4 cos a(3 + 11 cos® ) x

x 5B/ [ —AM2, + 5] — AM;3[(15 4 59 cos® o + 14 cos® a)s® + 4 cos v x ..
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X (11 4 7 cos? a)s®/?) \/M] — 2M2[(1 — 18 cos® a + cos* ) s* +
-2cos a3 + 5 cos? ) s(7/2) \/M]} cos (20,;,) + cos (46,;,) x

x{384(—1 + cos? a) MY — (=1 + cos? a)s®/2[3(1 + cos? a)/s +

+2cos am] — 32M5[(3 + cos® a + 12 cos? o) s + 12 cos a x

X (—1 + cos? a)\/E\/T‘?V%—S] + 32M5,[(5 + 19 cos® a + 4 cos* a)s? +
+cos (9 + 7 cos? a)s(/?) \/M] — 4M[(15 4+ 39 cos? v + 10 cos* o) %

x 53 +4cosa(7T+5cos? a)s®? ) —AMZ, + s]+4M2Z[(3+5 cos* a)s* + cos a x

x (34 5cos?a)s /2 /—4M2, + s]}}. (4.20)

Substituindo a amplitude quadritica total |Mme|* representada pela Equacao
(4.20) na Equagao (4.6) e substituindo as variaveis pelos seus respectivos valores, obtemos
o comportamento da se¢do transversal diferencial total representado na Figura 12, o qual

foi considerado a energia de centro de massa igual a 200 GeV e a 500 GeV .

Além disso, a se¢ao de choque total em fungao apenas da energia /s devido a

contribuicao total para o processo em questao é dada por:

G% M} cos? Oy
48m[(BM3E, — 5)s*(ME, — s + ssin? Oy )?]

(0) 101 {35°[544 M5, — 384M 5 +
+8(12M35, — 13Mys + 3Myys* — 3Mp,s* + s*) log[— M3,/ (3MG, — s)]
+13s* + 226 My, 52 — 93M3, 5% — 165[312M}) + 46 M, s — 4TM, 5% +
+36 My, s° 4+ 3(6M) + TMy, s — 21 M, s* + 3My,s* — 2ME,s* + 5°) x
x log[— Mg, /(3M3, — 5)] — 28M7,s* + 55°] sin’ Oy + 4[2304 M7 +
—384M s + 1744 M5 s* — 1128 M, s + 246 My, s* — 55M7,s° + 9s° +

+65%(—12M5, — 26 M, s + 4Myys* — My, s* + s*) log[— M3, /(3M3, — s)]] x

x sin Oy }. (4.21)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 12 — Comportamento da secao transversal diferencial em funcao do angulo de
espalhamento devido a todas as contribui¢des mais os termos de interferéncias
no modelo padrao para o processo ete™ — W,

A Figura 12 apresenta uma assimetria para o comportamento da sec¢ao diferencial
de choque em relagdo ao cosseno do angulo de espalhamento, ou seja, nessa situacao
também hé violagao de CP. De fato, a amplitude quadratica para tal situacao levou
em consideracao a soma de todos os termos de contribui¢oes para o processo, onde as
contribuig¢oes que envolvem o neutrino intermediario violam a invariancia de CP. Portanto,
se em um dos termos da soma das contribui¢ées ocorre violagao, no resultante também
ocorrera. Além disso, podemos observar que essa violagao apresenta seu maximo quando

cosa = —1, conforme estudado anteriormente.

Embora as secoes de choque total devido as contribuicoes isoladamente violam a
conservacao de probabilidade da matriz de espalhamento, a Figura 13 mostra que a se¢ao de
choque total devido a soma de todas as contribuigoes e dos termos intermediarios apresenta
um resultado suficientemente bem comportado para a faixa de energia em questdo. Dessa
forma, nosso resultado apenas reforcou que o Modelo Padrao é uma teoria extremamente
bem sucedida no que diz respeito a explicacao dos resultados obtidos experimentalmente

para energia menores que 1 TeV .
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 13 — Comportamento da se¢ao de choque total em relaciao a energia /s devido
a todas as contribui¢des mais os termos de interferéncias no modelo padrao
para o processo ete™ — WHTW~.

No entanto, o Modelo Padrao apresenta problemas quando a energia atinge deter-
minados valores, conhecido na literatura como o Problema da Hierarquia de Fscalas. Esse
problema origina-se devido a existéncia de limite superior, imposto pela conservagao da
matriz de espalhamento da teoria, para a massa do bdéson de Higgs na faixa de 1 TeV
[33][34]. Podemos chegar a esse valor de forma tedrica através da anélise da trivialidade do
potencial V(@) expresso na Equagdo (2.2), via teorema da equivaléncia [73][74][75]. Uma
vez que as correcoes para a massa do boson de Higgs devem ser proporcional ao quadrado
da escala de energia mais alta em que o Modelo Padrao pode ser valido. Portanto, para
valores de energia superiores a 1 T'eV, torna-se necessaria uma nova teoria para descrever
a fisica para qualquer valor de energia, de forma que ela recupere o Modelo Padrao para
baixas energias. Uma forma de solucionar o problema da hierarquia de maneira natural é

com o auxilio de teorias que sao fundamentadas em dimensoes espaciais extras.

Outro ponto a se destacar é a nao naturalidade no que se refere a explicacio
do motivo pelo qual alguns acoplamentos de Yukawa sao tao diferentes de outros em
ordem de grandeza, uma vez que as massas das trés familias de quarks e léptons variam
consideravelmente entre si. Além disso, as massas dos férmions e os dngulos de mistura dos
quarks sao parametros livres, podendo ser ajustados artificialmente na teoria conforme os
valores observados. Esse problema, que reforca novamente a existéncia de uma nova teoria

que vai além do Modelo Padrao, é conhecido como Problema de Massa dos Férmions.
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Por fim, no inicio da Secao (3.1) mencionamos alguns estudos que evidenciaram
as oscilagoes de familias ocorridas entre os neutrinos, exigindo uma possivel extensao do

Modelo Padrao para explicar a existéncia da massa dos neutrinos.
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5 Massa dos Neutrinos e o Mecanismo Seesaw

Tipo-I

De maneira semelhante ao que foi desenvolvido para o caso dos quarks tipo Down,
podemos estabelecer uma relagao entre os autoestados de sabor e os autoestados de massa
para o neutrinos por meio da introducao de uma matriz de mistura, dada pela seguinte

expressao:

Ve 1%}
Vﬂ == UB] I8 ) (51)
Uy V3

onde f =e, pu, ,7ej=1, 2, 3. Além disso, Up; é chamada de matriz PMNS (Pontecorvo,
Maki, Nakagawa e Sakata) e é parametrizada em funcao dos dngulos de misturas entre as

familias dos neutrinos e de uma funcao de fase de Dirac [72].

—id

C12C13 S512€13 513€
_ ) 6
Uﬂj = | —S12€23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ $23C13 | - (5'2)
i5 i6
$12523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

Onde ¢;; e s;; sao usados para denotar cos 0;; e sin 0;;, respectivamente.

Portanto, a oscilagdo dos neutrinos também é fonte de violagdo de CP na natureza
devido a existéncia da fase complexa 8. E possivel ainda estabelecer uma expressao
analitica para quantificar a probabilidade de transicao de sabor dos neutrinos via estudo
da evolucao temporal, a qual relaciona a probabilidade de transicao com a energia, a

distancia e a diferenga quadratica de massa dos autoestados dos neutrinos.

5.1 Massa de Dirac

A massa de neutrinos de Dirac é uma extensao ao Modelo Padrao no que se
refere a tentativa de explicacdo da massa dos neutrinos. Uma vez que todos os férmions
macigos presentes no nosso estudo possuem tanto um espinor de mao-esquerda quanto
um de mao-direita, torna-se interessante partir da premissa da adicao de um neutrino de

mao-direita, representado pelo seguinte singleto:

VaR, (53)
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coma=e, [, T.

Os neutrinos adicionados a teoria nao participam de interagoes fracas, fortes e
eletromagnéticas. Além disso, a assimetria presente na Figura (8) devido a nao existéncia

de neutrinos de mao-direita desaparece.

A lagrangiana de Yukawa agora pode ser reescrita considerando tanto os léptons

carregados quanto os neutros, dessa forma, temos que:
lg .
lo .

+H
£Yukawa — _Gl v
Y ( \/5

(3

s 1), (f) »
+ (7a

:(0 1) lr
:(1 0) Zar

l 5 B l H - B
_ Sva i r) - G R+
V2 V2
12 12 H
_\;%U (VoLvy + Uy Ry,) — G\};ﬁ (VoLvy + U, RY,) .
Gy, GYH - Yo vH

lola — lola — Vala. (5.4)

ValVg —

V2 V2 V2

Onde G% é uma matriz complexa 3 x 3 nao diagonal que representa as constantes aleatérias
de Yukawa para os neutrinos. O terceiro termo da lado direito da Equacao (5.4) refere-se a
massa dos 1éptons neutros, conhecida como massa de Dirac e é dada matematicamente por
Mp = M, = G%,v/v/2 com (a = e, p, 7). Além disso, podemos observar no tltimo termo
da Equacao (5.4) a existéncia de uma interagao entre os léptons neutros e o béson de Higgs.
Os neutrinos de mao-esquerda possuem isospin T3 = +1/2, por conseguinte, foi utilizado
o dubleto conjugado de Higgs na lagrangiana de Yukawa, o qual apresenta hipercarga

Y = —1 para que o termo de massa dos neutrinos na lagrangiana seja invariante de gauge.

De fato, é possivel agora gerar massa para os neutrinos pelo mecanismo de Higgs e
a lagrangiana de Yukawa. No entanto, essa extensao nao consegue explicar o motivo pelo
qual os neutrinos apresentam uma massa muito menor em relacao aos léptons carregados,
uma vez que foi utilizado o mesmo mecanismo e ambos sao proporcionais ao Higgs VEV
v. Dessa forma, os acoplamentos dos neutrinos sdo muito menores do que os das outras
particulas do Modelo Padrao. Além disso, surge a nao naturalidade da teoria devido a

aleatoriedade dos acoplamentos de Yukawa.
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5.2 Majorana - Neutrinos

Outra teoria que se baseia na introducdo de um neutrino de mao-direita é a
chamada teoria de Majorana, a qual considera que os férmions de Majorana sao suas
préprias antiparticulas [76]. Dessa forma, tomando como ponto de partida uma teoria com
o objetivo de estudar o neutrino nao macigo por meio de um espinor de duas componentes
e que sao descritos por espinores de Weyl, e em um segundo momento expandir a ideia
para neutrinos macicos, uma vez que ja foi comprovado a existéncia de massa para essas

particulas.

Em geral, um campo de férmions de spin-1/2 livre satisfaz a equagdo de Dirac:

(70, —m) () = 0. (5.5)

Onde ¢ (x) é um campo espinorial de 4 componentes, m é a massa do férmion e y* sao

matrizes 4 x 4 que satisfazem as seguintes condigoes:
{77} =20" Lixa; **10 =~ (5.6)

A principio, usaremos a chamada representagao de Weyl, dada por:

0 I 4 0 i —1I 0
Iy 0 —a' 0 0 Iy

com o' (i =1, 2, 3) sendo as matrizes de Pauli. Além disso, podemos decompor () em
componentes de mao-esquerda e direita via operadores de projecao de quiralidade, que sao

definidos como:

U(x) = dr(z) + Pr(2), (5.8)

onde os espinores de Weyl sao ¢ (x) = Li(z) = (ﬂ) U(x) e Yr(z) = RY(z) =

2
(%) Y (x). Substituindo a Equagao (5.8) na expressao (5.5), obtemos um conjunto de

duas equagoes acopladas em funcao das componentes quirais.

IO, (z) = myp(z), (5.9)

Oy brla) = i (). (5.10)

Se considerarmos um férmion sem massa, ou seja, m = 0; as Equagoes (5.9) e (5.10)

desacoplam-se e os componentes canhotos e destros de 1(x) evoluem independentemente.

iv"0, L (z) =0, (5.11)
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i O r(x) = 0. (5.12)
As expressoes (5.11) e (5.12) sao conhecidas como equagoes de Weyl e descrevem
particulas sem massa, chamadas de férmions de Weyl.

No entanto, esse comportamento nao é tao interessante, uma vez que os neutrinos
possuem massa. Dessa forma, torna-se necessario a introduc¢ao de um campo de Majorana,
onde as Equagoes (5.9) e (5.10) sdo dependentes e podem ser obtidas uma em fungao da
outra por meio do conjugado hermitiano. Portanto, tomando o conjugado hermitiano da
Equagao (5.10) e multiplicando & direita ambos os membros da expressao por 7°, obtemos

a seguinte relacao:

—i0, [y i ()T 7" = map} (2)7°.
= =0 k() = my (2).

S i) = by (@), (5.13)

Por fim, tomando a matriz transposta da Equacao (5.13) e multiplicando a esquerda

pela matriz de conjugacao de carga C, obtemos:

~i0,C [Tp(apt] = mCPy ().
= —i0,Cy TP p(x) = mCihy (x).

= iy"0,CUh(x) = mCi, (z). (5.14)

Foi utilizado para obter a expressao (5.14) as seguintes propriedades para a matriz

conjugacao de carga C:

CAPTC™ = —~#, (5.15)
ct=c, (5.16)
¢t =-c. (5.17)

Para que a Equagao (5.14) recupere a expressao (5.9) torna-se necesséario definir a

seguinte condi¢ao de Majorana:

{ Yi(x) = Cp(a), (5.18)

Vr(x) = CPy(2).
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Por sua vez, reescrevendo o campo ¢ (x) expresso na Equagao (5.8) fazendo uso

das condigoes (5.18), obtemos o Campo de Majorana:

() = P (x) + Chy (2). (5.19)

No entanto, sob conjugagao de carga, o campo () se transforma como:

Yr(e) S iy (x) = o (x). (5.20)
Dessa forma, temos que:
Y(x) = Yu(e) + 9§ (2). (5.21)

Portanto, a condigao de Majorana implica que os campos de particula e antiparticula
sao os mesmos e a corrente carregada de um Campo de Majorana é sempre zero. Além

disso, esses campos podem ser construidos com apenas um campo quiral.

5.2.1 Massa de Majorana

De posse das informacoes anteriores, devemos encontrar um termo de massa para os
neutrinos de Majorana usando apenas o campo quiral esquerdo v;. A principio, partiremos

da lagrangiana de Dirac para um campo de neutrinos de Dirac v = v + vg:

VR

£l = (”L> (iv"0y —m) (v vr).

= ?Lz’y”auvL + ﬁm”y“@lﬂ/}g —m (PLI/R + vRUL) . (522)

Podemos reescrever a Equagao (5.22) de modo que a componente quiral de méao-
direita seja funcao da componente quiral de mao-esquerda via conjugacao de carga.

Portanto, temos que a lagrangiana de Majorana é dada por:

LM =Tyt 0,vy + T i 0, —m (ﬁLug + PgVL) . (5.23)
O termo de massa de Majorana da lagrangiana (5.23) pode ser escrito como:
1
LY w=—=m (PLVLC + h.c.) . (5.24)

massa 2

O fator 1/2 é utilizado a fim de evitar uma dupla contagem ao expressar de maneira

implicita o conjugado hermitiano. Os neutrinos e os antineutrinos de Dirac carregam



Capitulo 5. Massa dos Neutrinos e o Mecanismo Seesaw Tipo-I 76

numero leptonico L = 4+1 e L = —1, respectivamente. No entanto, o caso de Majorana
neutrinos e antineutrinos apresentam o mesmo ndmero leptonico, violando a simetria
leptonica. O estudo do decaimento beta duplo sem neutrinos, se observado, é um exemplo
dessa violagao e torna-se uma evidéncia da natureza dos neutrinos como particulas de

Majorana [77]. Porém, esse fenomeno é muito dificil de ser observado na natureza.

A lagrangiana de Yukawa de Majorana é dada por:

£y = —GY [Var(6'War) + hoe].

Y ukawa

= —GY [V, (6" War) + hc] (5.25)

Apés a quebra esponténea de simetria, temos a seguinte lagrangiana:

v+ H - v,
‘Cﬁj\gukawa = _G)]\/J <> (ng laR) + h.c.
V2 ),
G GMvH G- GLH-
= -0 eV Var, — Ty — X0y + hec. (5.26)

R RCCN V2

Portanto, assim como para o caso dos neutrinos de Dirac, é preciso ainda que
algumas restri¢oes sejam feitas aos valores das constantes de Yukawa que sdo adicionadas
a teoria. Além disso, mesmo sendo possivel gerar massa para os neutrinos, é impossivel
quantificar com exatidao os valores dessas respectivas massas. Dessa forma, torna-se

necessario uma forma para geracao de massa para os neutrinos.

5.3 Mecanismo Seesaw Tipo-|

O modelo conhecido como o Mecanismo Seesaw Tipo-I é fundamentado na existéncia
simultanea dos termos de massa de Dirac e de Majorana, através da adicdo de um neutrino
de mao-direita e considerando a violagdo do niimero leptonico. Dessa forma, partindo da
premissa da adi¢do de um neutrino de mao-direita, sabemos que o termo de massa de

Dirac é dado por:

Ll = —mp Uy + h.c.). (5.27)

Além disso, o termo de massa de Majorana considerando as contribuigoes para os

neutrinos de mao-esquerda e mao-direita, é dado por:

1

£y = —gme (ﬁLVLC + h.c.) - ;mR (ﬁgVR + h.c.) : (5.28)

massa

Vale ressaltar que o campo fermiénico de Majorana de mao-direita sao estéreis

perante as interacOes eletrofracas. A soma dos termos de massas representados pelas
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lagrangianas (5.27) e (5.28) nos fornece o termo de massa Dirac-Majorana:

1 1
Eﬁ:s]‘i = —MpVRV, — §vaLl/g — 57713?%1/1{ + h.c. (529)

Introduzindo o vetor neutrino de campos quirais canhotos ny, podemos reescrever

a lagrangiana (5.29) da seguinte forma:

1
LM — _—q MPM () + hee., (5.30)

massa 2

onde

ng = ( (VZ L)C) ; (5.31)

vy, © Vg
(n)¢ = <( V}z ) = (VR), (5.32)

MPHM (mL mD) . (5.33)

Portanto, substituindo as Equagoes (5.31), (5.32) e (5.33) na lagrangiana (5.30),

obtemos a seguinte expressao:

Lo~ —; (7. 7)) (mL mD) ((”L)C) +hee. (5.34)

mp MRpg VR

Os autoestados de interagao presentes na Equagao (5.34) nao sao estados fisicos
dos neutrinos, podemos diagonalizar a matriz expressa na Equacao (5.33) utilizando
o mecanismo de determinacgao dos autovalores e autovetores de massas via equacao

caracteristica. Dessa forma, temos que:

A(N) = det [MPM — L] =0, (5.35)

De (5.35) obtemos os seguintes autovalores:

1

AN = 5 (mR +my — \/m% +4m% — 2mpmy, + m%) ; (5.36)
1 2 2 2

Ay = 5 (mR +my + \/mR + 4m3, — 2mpmy, —I—mL> ) (5.37)
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Vamos considerar o caso particular o qual preserva todas as simetrias do Modelo
Padrao, onde my, = 0 e mp >> mp. Os autovalores expressos nas Equacoes (5.36) e (5.37)

sao reescritas como:

1 1 4m?
e ey B (A R  Ey

mg
Ay = 2<mR+\/m>:2 mp+mpy| 1+ m2, | (5.39)

Uma vez que utilizamos a condicdo mgr >> mp, podemos fazer uma expansao em

series de poténcias em torno de zero (série de Maclaurin). Portanto, temos que:

4m?2 2m?
U1+ —2 ~ 14+ L. (5.40)
mg mg

Dessa forma, substituindo a Equagao (5.40) em (5.38) e (5.39), obtemos os seguintes

autovalores:
1 2m?
M = —mpg (1 —1+ D) ; (5.41)
2 m%
A ! (1 +1+4 2m%> (5.42)
2 m#%

Assim, temos que os dois autovalores de massa dos neutrinos de mao-esquerda e de

mao-direita, respectivamente:

my = m,=—=; (5.43)

meo = MREg. (544)

Podemos ainda substituir o valor da massa de Dirac mp na expressao (5.43),
obtendo a seguinte relagao:
(GYav)?
m, = ————. 5.45
Y o (5.45)
A Equagao (5.45) nos mostra que a massa dos neutrinos de mao-esquerda é
inversamente proporcional a massa dos neutrinos mao-direita. Agora torna-se vidvel tanto

gerar massa para os neutrinos quanto mensurar sua magnitude.

Além disso, partindo da premissa que a massa dos neutrinos apresente um limite
relativistico em m, ~ 5 x 1072 eV e considerando, por definicio de massa de Dirac,

GY =~ 1072 e v &~ 256 GeV, a massa dos neutrinos de mao-direita é da ordem de
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mg ~ 10 GeV. Portanto, o mecanismo Seesaw tipo-I gera massa para os neutrinos
de mao-direita na escala dos GeVs, apresentando valor de energia superior da escala da
quebra espontanea da simetria eletrofraca (1 TeV'), o que faz com que os neutrinos de
mao-direita sejam praticamente estéreis, dificultando sua confirmacgdo experimentalmente.
Esse resultado indica a existéncia de uma fisica além do modelo padrao no regime de altas

energias.

A diagonalizacio de MP*+M ¢ feita por meio da seguinte transformacdo com uma

matriz unitaria U, tal que:

0
UMPHMUT = ¢ (mL mD) Ut = (”“ ) . (5.46)
mp mpg 0 my

Finalmente, o termo de massa de Dirac-Majorana representado pela Equacao (5.30)

pode ser reescrito como:

C
ﬁﬁ:sj\i = —; (PIL (ﬁQR)C) ( ! 0) << 1L> )—I—hc

0 my V2R

1
- T3 [ﬁlel <V1L>C + (ﬁZR)Cmﬂ/QR} + h.c.

1
= —= Z MmglVilVk, (547)
2,5,

onde o campo de neutrinos de Majorana v, é definido como:

Vp = VL, + VkCL. (548)

Além disso, os dois termos de massa de Majorana sao desacoplados e os estados 14
e vy sao dois estados fisicos de propagacao independentes. Vale ressaltar que a Equagao
(5.47) esta construida apenas para uma familia. Podemos ainda realizar uma extensao

para o caso de N familias de neutrinos, de modo que:

‘Cr?z;_s]}s/{z = —= Z MpVEV. (549)
k=12,..2N
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Conclusoes

Iniciamos esta dissertacao apresentando conceitos fundamentais para o estudo do
Modelo Padrao Eletrofraco, abordando o fendmeno da quebra espontanea de simetria e o
mecanismo de Higgs, além da construcao de teorias de campos interativas por meio da
introducao da invariancia de gauge local. Discutimos o caso em que a lagrangiana que
descreve um fenémeno fisico é invariante sob transformagoes de grupo, mas o estado de
menor energia (estado de vidcuo) ndo possui a mesma simetria que o sistema inicial, resul-
tando na quebra espontanea de simetria. Esse fendmeno traz como principal consequéncia
o surgimento de um pseudoescalar com massa nula, popularmente conhecido como bdson
de Goldstone, que vai ser “engolido” pelos bésons de gauge que se tornam macigos na
teoria por meio de uma redefinicdo do campo vetorial. Assim sendo, o mecanismo de Higgs

¢ o responsavel pela geracao de massa para as particulas.

Também desenvolvemos a densidade lagrangiana do Modelo Eletrofraco para os
férmions, garantindo a invariancia de Lorentz, a renormalizabilidade e a invariancia sob
as transformagoes de gauge do grupo SU(2)r ® U(1)y. A fim de preservar a invariancia
de gauge que seria violada pelo termo de massa de Dirac, é necessario que os férmions
carregados e os bosons fisicos de gauge adquiram massas através da quebra espontanea de
simetria e do mecanismo de Higgs. Para isso, introduz-se um dubleto de campos escalares
complexos, conhecido como dubleto de Higgs, na lagrangiana de Yukawa. No caso dos
bésons fisicos de gauge, realiza-se uma expansao em pequenas oscilagoes em torno do
campo ¢ no termo cinético da lagrangiana, que descreve a dinamica do campo escalar.
Esse procedimento visa obter os termos de massa correspondentes aos bosons fisicos. No
entanto, ¢ importante ressaltar que o mecanismo de Higgs do Modelo Padrao nao ¢é capaz
de gerar massa para os neutrinos macicos. Isso implica na necessidade de introduzir outro

mecanismo de geracao de massa para neutrinos.

Quanto aos bésons da teoria, eles sdo quatro: W+, W=, A*, Z° Desses apenas o
foton nao possui massa, os outros trés ganham massa através do mecanismo de Higgs. Além
disso, derivamos as equagoes que descrevem as interagoes entre os férmions carregados e
os boésons fisicos de gauge do modelo eletrofraco (corrente carregada e corrente neutra),

bem como os termos cinéticos das interacoes dos campos de gauge.

Quanto fenomenologia, conduzimos um estudo detalhado da distribuicdo angular no
processo eTe” — WHW ™, investigando o comportamento das secoes de choque diferencial e
total em relacao a energia de centro de massa e ao angulo de espalhamento. Para essa analise,
utilizamos os programas computacionais Mathematica (FeynCalc) e CalcHEP. Nossas

investigacoes revelaram que, embora as secoes de choque total devido as contribuigoes
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individuais violem a probabilidade da matriz de espalhamento, a secao de choque total
resultante da soma de todas as contribuigoes, incluindo os termos intermediarios, exibe um
resultado bem comportado. Esses resultados destacam a eficacia do Modelo Eletrofraco, pois
ele é capaz de explicar de forma consistente os resultados experimentais obtidos. Portanto,
nossos resultados reforcam a validade e o sucesso do Modelo Eletrofraco como uma teoria

altamente bem-sucedida na explicagao dos fendmenos observados experimentalmente.

O Modelo Padrao apresenta limitagoes quando aplicado a energias superiores a
1 TeV, exigindo o desenvolvimento de uma nova teoria para descrever a fisica nessas
altas energias. Uma forma de solucionar o problema da hierarquia de maneira natural
é com o auxilio de teorias que sao fundamentadas em dimensoes espaciais extras. Além
disso, h&a uma falta de naturalidade na explicacao das diferencas significativas entre os
acoplamentos de Yukawa e na auséncia de uma razao intrinseca para os angulos de
mistura dos quarks, que sao tratados como parametros livres ajustaveis na teoria, podendo
ser ajustados artificialmente para corresponder aos valores observados. Esses aspectos

destacam a necessidade de uma teoria que va além do Modelo Padrao.

Concluimos esta dissertacao desenvolvendo uma extensao do Modelo Padrao que
gera massa para os neutrinos através do mecanismo Seesaw. Partindo da suposigao da
existéncia de um termo de Dirac-Majorana por meio da inclusao de um neutrino de mao-
direita, que possui uma massa inversamente proporcional a dos neutrinos de mao-esquerda,
conseguimos tanto gerar a massa dos neutrinos como justificar sua ordem de grandeza.
No entanto, o Mecanismo Seesaw Tipo-I produz massas para os neutrinos de mao-direita
em uma escala muito superior a energia da quebra espontanea de simetria eletrofraca
(1 TeV). Isso resulta em neutrinos de mao-direita praticamente estéreis, o que dificulta

sua confirmagdo experimental.
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