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Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Onde estamos: sabemos qual teoria usar para estudar particulas
elementares (TQC) e vimos como as suposicoes fisicas nos levam a
construir nossos modelos (as Lagrangeanas).

Buscamos entao a Lagrangeana especifica que descreve o que ja
observamos na natureza com objetivo de entender as forcas nucleares
forte e fraca.

A interacao forte e o rico espectro de hadrons foram obtidos a partir
dos quarks e da interacao por eles sentida, a

(QCD).

Agora é a vez da Forca Nuclear Fraca



Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Férmions Bosons

O que temos:
Q=2/3 Y
SU(3). Seul U(1),,
Q=-1/3 b
botton SU(3)c

= © ,’l' T U(1)en
eletron mu tau

1" geragdo 2° geragdo 3" geragéo



Intensidade das Interacoes

Ts X aS_2

O tempo médio desse decaimento é de 1023 s.



Intensidade das Interacoes

QED

Teom X a_2

O tempo médio desse decaimento é de 106 s.



Intensidade das Interacoes

QCD vs. QED



A forca nuclear fraca

Decaimento Beta

A vida média do néutron é de 15 minutos! Diversas outras particulas
“estranhas” foram observadas com vidas médias bem mais curtas - mas ainda
longas demais para QCD ou QED. Mesmo se pegarmos as que decaem mais

rapido (1019 s), parece haver forca(s) nova(s) por ai. Assumindo que existe algo
equivalente a o, podemos estimar que (para t = 1019 s):




A forca nuclear fraca

Decaimento Beta
E.=0,782 MeV

Energy
Distribution

Electron kinetic energy (MeV)

EI6CILOM MGG GUMELEA (NG )



- Aforca nuclear fraca

Decaimento Beta

ﬁ x

@ (a identificagcdo precisa viria
~ com o tempo)
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~Aforca nuclear fraca

Decaimento Beta

= S,y [ = i

F
\/5 (posteriormente

generalizado para outras
interacoes de 4 férmions)



A forca nuclear fraca
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~Aforca nuclear fraca




A forca nuclear fraca

Corrente hadrénica (dois campos de quark)
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~Aforca nuclear fraca

Corrente leptonica :




A forca nuclear fraca

Corrente leptonica :

(1) Violacao de Paridade!
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A forca nuclear fraca

Corrente leptbnica :

lo = &Ya(1 — Y5)Ve + AYa(l — ¥5) Vs

(1) Violac3o de Paridade! Leptons

£= Fermilab

» .
3 1
J ¢
N
b

neutrino
do mu

Ve
neutrino
do eletron
Q=41 e ,_,l
eletron mu

1° geragdo 2° geragdo




A forca nuclear fraca

Corrente leptbnica :

(1) Violacdo de Paridade! Leptons
(2) Conservacao de sabor

1L

neutrino
do mu

neutrino ,
do eletron |

eletron

1° geragdo 2° geragdo



A forca nuclear fraca

Corrente leptbnica :

(1) Violacdo de Paridade! Leptons
(2) Conservacao de sabor

neutrino
do mu

neutrino

] neutrino
do eletron !

do *au

2= Fermilab

eletron

1° geragdo 2° geragdo



A forca nuclear fraca

Corrente hadronica:




A forca nuclear fraca

Corrente hadronica:

ha = cos(0¢c)UYa (1l — v5)d + sin(O¢c)uya (1 — v5)s

(1) Mantida a violacdo de paridade
(2) Mudanca de Sabor (geracao)!

2
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Quarks

U

up

d

down strange

1° geragéo 2° geracdo



A forca nuclear fraca

Corrente hadronica:

ha = cos(0¢c)UYa (1l — v5)d + sin(O¢c)uya (1 — v5)s

(1) Mantida a violacdo de paridade
(2) Mudanca de Sabor (geracao)!

SR A Sy

down

1° geragédo 2° geracao 3 geracao



A forca nuclear fraca

Problemas da Interacao de Fermi

Cr = CE BTy, =
F—ﬁluz?, 4 =

Teoria efetiva muito bem sucedida!
* Ndo renormalizavel
* Viola em O(100 GeV)




A forca nuclear fraca

Problemas da Interacao de Fermi

Teoria efetiva muito bem sucedida!
* Ndo renormalizavel
* Viola em O(100 GeV)

Sera gue ndo conseguiriamos trocar esta interagéo?

A grande dificuldade é que para ser
by efetivamente uma interacao de 4

l|] campos, este tem que ser
I

\¢ m,, ~ 100 GeV



~Aforca nuclear fraca

Problemas da Interacao de Fermi

Cr = CE BTy, =
F—ﬁluzg 4 =

Teoria efetiva muito bem sucedida!
* Ndo renormalizavel

* Viola em O(100 GeV)

Sera gue ndo conseguiriamos trocar esta interagéo?

; k2 << M2
2
g

e Az, DU
(14
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A forca nuclear fraca

Problemas da Interacao de Fermi

Gr - L

LF — ﬁwlrquwaF ¢4 —
Teoria efetiva muito bem sucedida!

* Ndo renormalizavel

* Viola em O(100 GeV)

Sera que nao consegumamos trocar esta mteragao’P

e M2 VY, Uy,
(14

Fisica de Partic




“A forca nuclear fraca

Esse boson vetorial (que ) parece
resolver o problema, a dependéncia energia fica mais
suave. Mas a teoria ainda , ela

precisaria ser uma teoria de gauge para sé-lo.

m,, ~ 100 GeV Dilema:  Precisamos de um
bdoson vetorial massivo
VU
Y
»
v |
WJLl Precisamos de um

U] boson de gauge



Quebra espontanea de Simetria

Ferromagneto Infinito
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Quebra espontanea de Simetria
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Quebra espontanea de Simetria
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Quebra espontanea de Simetria
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Quebra espontanea de Simetria




Quebra espontanea de Simetria

1 |

— é muito facil
girar esta vareta (E ~ 0)

~




Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo):

L = (9.9)(0"¢") — kd"P — A(P"$)"

dimensdo de m?, mas pode ser negativo



Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo):

L = (8,0)(0"¢") — k¢"d — A(¢°9)”

T -V
A V(o)
Invariancia de U(1) global: rotacdes no plano
complexo :
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\Vacuoemvarlante Po = eZQa(bo




Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo):

L = (8,0)(0"¢") — k¢"d — A(¢°9)”

T -V

Invariancia de U(1) global: rotacdes no plano
complexo

¢ — e

-
-
-
..........

............
______________
- -

....................... €= Particulas s3o

----------
"""""

Re(¢)

\Vacuoemvarlante Po = eZQa(bo




Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo):

Re(¢)




Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo): k<0

A V(9)
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Im(o) \
Estados fundamentais ndao sao mais invariantes:
Qo
Po # € Do




Quebra espontanea de Simetria
— e

Em TQC (campo escalar complexo): 1< 0 [ Emmes—

A V(9)

......
-------------
bl
el
-

Somos obrigados a escolher um dos estados
fundamentais para ser o vacuo. Em relacao a
ele aparecem dois tipos de excitacao:

L -
******
-----
___________
--------------------------

>
NG e
= | .3 . €= ExcitagSes que custam energia (particulas
«— com massa m,, = -2K)

Im(d) ‘

ExcitacOes “gratuitas”,
(escalares sem massa)



Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo): k<0 e T Ny
A>0 N

L = (8,4)(0"¢") — kp"d — A(¢"¢)*



Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo): k<0
A>0

= (0,0)(8"9") — KP" P — A(¢"$)”

\ =

(0|97 + ¢5]0) = v*(0|0)

1 1 1 1
L = 2 (8u1) (9" 1) 45 (0ub2) (8" 2) = (6 + 83) = A (67 + 93)°



Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo): k<0

Tenho que escolher um vacuo “de verdade” (onde o valor esperado do campo é
zero), vou escolher o ponto no eixo real (por simplicidade, qualquer outro daria o
mesmo resultado):

(1) =v (P2) =0

O campo gue tem valor esperado 0 neste ponto é dado por: ¢ = v + U, —+ 1€

() = v+ (n) + (&)
(P1) + i{d2) = v + <n> +z<€

v = o1 (n) +i6) L= =0




Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo): k<0 i
2= e — 0. i) DA N
D = v+ 7 1+ 2& =

L = (8,0)(8"d*) — kd*p — A(p*)?




Quebra espontanea de Simetria

Em TQC (campo escalar complexo): k<0

P = v+ 7+ i€}

1

£ = 2 (8,6)(06) + (3,m)(8"n) — v* A’ + L,




Quebra espontanea de Simetria

£ = 2 (8,8)(0"€) + (3,m)(8"n) — v* A’ + L,

2

* Dois campos reaismn e &




Quebra espontanea de Simetria

£ = 500" + 5 (0um)(0°m) — P + £

* Dois campos reaismn e &

* N tem massa
* £ ndao tem massa (bdson de Goldstone)
* Onde esta escondida a simetria?




Quebra espontanea de Simetria

1 1 s
L= _(auﬁ)(a §) + 5(%77)(3 ) _w"l + L

2

* Dois campos reaismn e & m

* N tem massa
* £ ndao tem massa (bdson de Goldstone)
* Onde esta escondida a simetria?

Esta Lagrangeana tem 6 termos que poderiam
ser independentes (1 de massa, 5 de interacao),
mas sO DUAS constantes fixam todos eles: A e v




Quebra espontanea de Simetria
Simetria mais geral:

Parte “preservada” Cb() — e_iacthbo C = 1Ny — 1, ,N
o o o

Teorema de Goldstone: dada uma simetria continua, para cada gerador

desta simetria que nao deixar o vacuo invariante, havera um escalar sem
massa.




Quebra espontanea de Simetria

. ; A . —1tQqgta -
Simetria mais geral: [z 0
Parte “quebrada” .
—1apt —
—) > o b=1,...,n,

Parte “preservada” Cb() — e_iacthbo C = 1Ny — 1, c oo N
—

Teorema de Goldstone:
* n, bosons de Goldstone
* O numero de campos independentes (“graus de liberdade”) ndo muda:

2n graus de liberdade s n_Goldstones
2n - n, escalares massivos

... iIss0 tudo para simetrias globais, o que acontece
com as locais?




Quebra espontanea de Simetria

E se fosse uma Simetria de Gauge?

1
= (Du.9)(D"¢") — k¢"¢ — A(¢"¢)* — PR

| ! oo, 1 .. 1
£ = 3(9:6)(9"¢) +§(a“’”)(3”"’?)—"2’“?‘*582’”“14#14"’—&:,4“8“&—QFP.UF#“H:;



Quebra espontanea de Simetria

E se fosse uma Simetria de Gauge?

1
= (Du.9)(D"¢") — k¢"¢ — A(¢"¢)* — PR

| ! oo, 1 .. 1
£ = 3(9:6)(9"¢) +§(a“’”)(3”"’?)—"2’“?‘*582’”“14#14"’—&:,4“8“&—QFP.UF#“H:;

ORJo NI No[F-CIVFLINCIENESERTIL A4 — EV



Quebra espontanea de Simetria

E se fosse uma Simetria de Gauge?

1
= (Du.9)(D"¢") — k¢"¢ — A(¢"¢)* — PR

| ! oo, 1 .. 1
£ = 3(9:6)(9"¢) +§(a“’”)(3”"’?)—"2’“?‘*582’”“14#14"’—&:,4“8“&—QFP.UF#“H:;




Quebra espontanea de Simetria

E se fosse uma Simetria de Gauge?

1
= (Du9)(D"¢") — k"¢ — A(¢70)* — ~Fuu "™

| N o1 S oo 1 . . , 1
L = 5(_3;:.’5)(3F¢-£)+§(8#?})(31"1})—Uz}\n‘—f—ieu,vuAﬂA:. _B,UA#BH-E_EFPUF“U_}_JCI

1
Gauge Unitario: [FAEINES —;E(w)

1 2 2 1 2,..2 1
L = 5(4’5%,}])(8‘“"17) — v + 56 v ALAY — ZFWFW + L

ISICa a<T

articuias="rR.D.viatneus



Quebra espontanea de Simetria

E se fosse uma Simetria de Gauge?

1 1 1
L = Z(8,m)(9"n) — v*An* + Se*v? A, 4" — “FuF" + L;

* UM campo real n (§ sumiu! Nao ha boson de Goldstonel!)

* 1 tem massa [ASEGEY

O campo de gauge ganhou massa & |
* Esse sumigo de &, € um problema? Perdemos um grau de liberdade?




Quebra espontanea de Simetria

E se fosse uma Simetria de Gauge?

1 1 1
L = 5(c‘i)‘uun)(ﬁ‘”'?7) — v n® + EezfvaﬂA"’ — ZFWFW + L;

* UM campo real n (§ sumiu! Nao ha boson de Goldstone!)

* 1 tem massa LAY

* O campo de gauge ganhou massa & |
* Esse sumigo de &, € um problema? Perdemos um grau de liberdade?

Nao, porque um campo vetorial sem massa tem

, A0 PAssSO que com Massa Sao
possiveis. O boson de Goldstone foi “engolido” pelo béson de
gauge (se tornou a componente longitudinal deste), que com isso ganha
massa!



Quebra espontanea de Simetria

Simetria de Gauge: para cada gerador temos um boson de Gauge

¢ N e—iaata¢ pe— A2 mmm) Vetor sem massa: 2 polarizacdes
- 2 graus de liberdade

Parte

w = 1,..., np IR HELEE na teorial
“quebrada”
b

Restam (N —n,) bdsons de gauge sem massa e (2n-n,) escalares massivos

Vetor com massa: 3 polarizacdes
3 graus de liberdade

Esteeo I (ou mecanismo Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble)




Cenas dos proximos capitulos

* Base tedrica: Teoria Quantica de Campos
* Construindo Lagrangenas, uma questao de simetria
e Simetrias locais e seu papel especial

* Relacao entre matéria, radiacao e interacao

* Construindo um Modelo para a fisica de particulas - quando as
simetrias “qguebram”

* As interacOes nucleares fortes

* As interacOes nucleares fracas

* A interacao eletrofraca
* O Modelo Padrao da Fisica de Particulas
 Sucessos e Problemas do modelo padrao



