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Interacao Universal de Fermi (I)

» Becquerel, Kaufmann e Rutherford estudaram a emissao de elétrons de alta
velocidade;

» Estas emissOes eram conhecidas como raios £ do decaimento do Proctactinio:
234 234
» Entendia-se que o elétron estava presente no interior do nucleo atdmico;

» A descoberta do néutron (Chadwick 1932) permitiu compreender que o elétron era
produzido no instante em que o0 néutron decai em um proton;

» Um tema em aberto ainda era como explicar um espectro de energia continuo para o
elétron enquanto os dois nucleos tinham dois niveis de energia bem definidos.

» Resultado: violacao de conservacao de energia.




Interacao Universal de Fermi (ll)

» O problema de conservacao de energia pode ser resolvido ao se pensar no spin das
particulas envolvidas no processo;

» Como o néutron € um férmion, o proton e o elétron deveriam conservar o spin do
néutron, 0 que Nao OCOorre NO Processo;

» Pauli (1930) propds que uma nova particula seria produzida:
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»  Fermi (1934) introduz a Hamiltoniana que descreve o processo de decaimento Beta
dado por:
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Interacao Universal de Fermi (lll)

» O Hamiltoniana deve ser um escalar frente as transformacoes de Lorentz, logo a
guantidade em parénteses deve ser bem comportada;

» As unicas possibilidades sao:
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Regime nao-relativistico

» Como os prétons e néutrons se movem com velocidades nao-relativisticas, podemos
expressar 0s spinores de Dirac na forma:
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» [sso simplifica a parte da Hamiltoniana referente aos nucleons, tendo as componentes
do 2-spinor @ é muito maiores que as de ¥.

» [sso reduz as possibilidades para os operadores quanticos:

» Transicao de Fermi: Acoplamento Escalar, Vetorial — ¢; ¢n

» Transicao de Gamow-Teller: Acoplamento Tensorial, Axial — ¢;0' ¢n

» Ambos 0s casos sao observados: Hamiltoniana deve conter uma combinacao



Constante de Fermi

» TransicOoes de Fermi e Gamow-Teller fornecem uma constante de intensidade do
processo similares:
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» Outros decaimentos das interacoes fracas foram observados:
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» Em todos eles a mesma constante aparece, nomeada constante de Fermi Gr
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Nao-conservacao de paridade

» O decaimento do méson K* mostrou dois possiveis estados:
2 =n': possui paridade positiva
? n'n'n: possui paridade negativa

» Experimentos revelaramm que conservacao de paridade € violada no
decaimento Beta.

> |sso revela uma propriedade importante: os elétrons emitidos sempre
possuem helicidade negativa: sao emitidos com polaridade oposta ao
seu movimento.

» |sso significa que a violacdo é maxima.

J



Hamiltoniana de interacao

» Com o fato da helicidade negativa dos elétrons, temos que somente os acoplamentos
Vetorial e Axial sao relevantes:

ae%i(l ¥ 75)%/

» A parte nuclednica deve também ser uma combinacao deste tipo:
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» Finalmente, a Hamiltoniana de interacao tem a forma:
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Interacoes via correntes

» O termo referente a interagcao entre leptons se parece com a corrente eletromagnética:

Bo(@)yu(1 + 75)u (@) = §* = b (@) U(z) ..

€

» A interacao fraca entre léptons pode ser expressa como:

£, < ‘_Zz
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» Limitagoes: processos chamados de corrente neutra nao sao ><
previstos na teoria, mas foram observados experimentalmente: o v,

Secao de choque para a interacao neutrino-lépton cresce
com a energia de colisao

= m2 m?
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Salvando a teoria de Ferm

» Problemas de divergéncia surgem
em altas energias:

» A solucao para evitar o problema de divergéncia da segcao de choque em altas
energias: uma particula massiva intermediadora da interacao

» Qbstaculo: encontrar uma forma simples e elegante de equacionar o seguinte:

1. descrever interacoes de corrente carregada e corrente neutra; e

2. Incluir uma particula massiva intermediadora da interacao

» O modelo mais simples para isso € o chamado Modelo de Higgs—Kibble
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Nocao de Quebra Espontanea de Simetria

» Adicionando um pequeno termo, quebramos a invariancia de uma Lagrangiana,
possibilitando a idéia de quebra de simetria;

» Dado uma Lagrangiana dos sabores u, d e s dos guarks e assumindo que tenham
mesma massa, escreve-se:

L= qliv-0—m)q

R

~
|

1

onde é invariante frente ao grupo de sabor SU(3) = g, — €'* 2 ¢,

» No caso de massas diferentes para os quarks, teremos a Lagrangiana efetivo

3
e Z Ge(iy - 0 — m)ge + d(m — mg)d + 5(m — my)s
=1

onde, com 0s termos adicionais, a invariancia é quebrada.
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Estado de vacuo

» Qutro caso: a invariancia da Lagrangiana nao ocorre para o Estado de vacuo;

» Consideremos 0 campo escalar real com interacao de ordem 4:
1 A

fe 5{(5’“@(@#@ = Bt} — 10 :
» Temos para as equagoes de campo

2 A 3 2 A 2

O+p)o+50" =0 = ¢o|p +565) =0
» Construimos a Hamiltoniana, com 7 (z) = 9°¢(z)
L 2 pSle. A 4
H=c{n® + (Vo) + u’¢’} + 3¢

A
H={r+ (VoI +U@) — U) = o6 + 56"

onde 7o = 0, Voo = 0, gerando, de forma global, o minimo para a Hamiltoniana.
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Analisando o potencial U

» eJamos as possibilidades gue podemos ter para o potencial U:
» Requerendo que a Hamiltoniana tenha um minimoem ¢ =0 — A > 0

> Se ,u2 > (), temos como solucdo para o Estado de Vacuo: ¢o = 0

A

U(9)

Y
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Parametro u

» A constante u faz o papel da massa do campo escalar real ¢;

» Assumindo agora que ,u2 < 0, teremos como solugéo ¢y = 0 e também

6 B
B AR IS
642
Po(-) =~~~

» Com estas solucoes obtemos

U (¢o) =0
4

3
U (do(+)) = U (do()) = —5%

U(g) 1

15



Simetria

» A Lagrangiana é invariante frente a transformacao £(¢) WS ,C(—¢)
» O Estado de Vacuo é degenerado!

» Os estados possiveis se transformam um no outro em virtude desta simetria;

» A escolha por uma destas possibilidades € irrelevante para o estudo de U(®), H(®) e

L(®);

Um vez que fazemos a escolha, a simetria é

espontaneamente quebrada!
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Reescalando o campo escalar real ¢

» Estudamos a Lagrangiana em torno do Estado de Vacuo definindo um novo campo
¢%¢/:¢—¢0(+) S0 g
» Reescrevemos a Lagrangiana em termos do novo campo ¢’
L= [06)0ud) W20 +a)] — (& +a)*

_ A A
= 5 [(09)(0.9) ~ m*¢”] - 576° ~ 54"

onde temos que a massa para o0 novo campo é m* = 2|u?|
» Vemos que este novo campo ¢’ possui algumas propriedades:
» O seu Estado de Vacuo corresponde a ¢’ = 0;

» Possui massa positiva gue corresponde a me = +2| /ﬂ L e

» Apresenta uma interacéo tipo cubica ¢'°.
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O novo campo escalar real ¢

» Devido ao termo cubico de interacao, esta Lagrangiana nao € mais invariante frente a
transformacao
/ /
Q- —9¢

» Para obtermos um Estado de Vacuo com energia potencial zero, adicionamos uma
constante

3
U (¢os) = U ($o) = —55 + 55 =0

A R,
W@ZZ@%£%>E—(“WW

» |sto nos mostra que é possivel efetuar a passagem:

Campo com massa imaginaria

\

Campo com massa real 18



Boson de Goldstone (l)

» Analisemos a quebra espontanea de simetria de um grupo continuo de simetria;

» VeJamos a Lagrangiana para dois campos ¢1 € ¢2

s % (0" ¢1)(Dur) + (0" ¢2) (Oud2) — 1* (5 + ¢3)] — = (abl +¢3)°

» Tomamos esta Lagrangiana invariante frente as transformacoes do grupo de simetria
SO(2) de rotagdes no plano (P1,d2)

P = p1cosa — pasenc Rt ol _ [ cosa  —sena b1
¢5 = p1sena + pacosa P sen  Cosc ®2
» Para a energia potencial temos

A
U(dr, ) = 5% (63 + 83) + 5 (6 + &)’

onde 0 MiNiMo ocorre para

oU oU

8751_% T T (¢1+¢2)]—, %—qﬁz[qu (¢1+¢2)]—
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Boson de Goldstone (ll)

6112
» Para ,u2 < 0 e A > 0 minimo para (1,92) na circunferénecia  ¢7 + ¢35 = a° = _%

D1 A

a

» Os Estados de Vacuo encontram-se nos pontos ¢1 e ¢2 da circunferéncia e

transformam-se um no outro através do grupo SO(2); 20



Quebra de simetria

» Sempre podemos escolher os eixos no plano (¢1,$2) de forma que obtemos
P1(+) = a, @24y = 0 onde ha a quebra espontanea da simetria;

» Fazendo novamente a substituicio de varidveis de forma que ¢} = ¢1 —a, ¢, = P

A A
—a(df + ¢5)P'l — = (o7 + ¢5)?

g @03 A1

1 1
> [(0#60)(8u81) — m?62] + 5(0"65)(0,%)

» Como esperado, 0 campo ¢’+ adquire uma massa positiva:

52
m=a/ 2| <

» 20 pPasso que 0 campo ¢’z permanece um campo Ndo-massivo.
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Teorema de Goldstone

» O campo ndo-massivo ¢’2 € chamado de Boson de Goldstone, onde este resultado
lustra 0 Teorema de Goldstone:

“Existirao N — M bosons sem massa na teoria
em que um sub-grupo de dimensao N — M, de

um grupo de simetria G de dimensao vV, é
espontaneamente quebrada.”
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Mecanismo de Higgs-Kibble

» Consideremos a Lagrangiana para dois campos ¢+ € ¢$2 em termos dos campos

escalares complexos

1 .
plz) = 7 P1(x) + id2(x)]
4 - i ) — 109 (x
¢" () \/5[%( ) — igp2(x)]

onde obtemos para a Lagrangiana em termos destes campos
>k )\ >k
L = (0"9)(0u0) — 1u*¢"¢ — 51(¢7¢)"
» Podemos ver que esta Lagrangiana € invariante frente a transformacao

d(x) = ¢(z) = e'“¢(x)

a qual corresponde a transformacao do grupo de rotagoes SO(2):

AP LA )
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Transformacao local de simetria

~

» Consideremos uma transformacao lecal do grupo SO(2) ¢(x) — oY 0(x) ¢(I)

» Como temos um argumento dependente da posicao x, a aplicacao da derivada tem
resultado distinto a uma transformacao global

Bud () = By | @ ()| = €999, 6(2) + ¢ () [i0D, ()
» Devido ao termo 9,.0(x), a Lagrangiana deixa de ser invariante!

» Adicionando um campo vetorial A, (), recuperamos a invariéncia da Lagrangiana:

1 ) AR A\ K
£ = —3F"™ Epuy + (D 9)" (Dyug) — 12¢°6 — = (6°¢)°

onde F* = gVA* — 9" A¥, D, = 9, + igA,(x) e acompanha A* = A* — 9"0(z)

24



Utilizando a quebra de simetria

» Temos que 0 minimo da energia potencial ocorre para ,u2 <0e A>0 em

2
O = W
2N\ 2
» A quebra espontanea da simetria (6, A") ocorre quando para um Estado de Vacuo

a

o = \/§¢1(0) = a, ¢z0) =70
» Substituimos as variaveis em funcao da escolha do Estado de Vacuo
a
¢ (z) = ¢(z)

onde a é entendida como constante real!

25



Nova Lagrangiana

» Escrevendo a Lagrangiana para estes campos escalares e vetorial com o Estado de
Vacuo determinado

1 1 1
——F“’/Fm/ - 592@214“14# - 9 [(8“gb’1) ((9qu’1) D m2¢,1} T

4
1 / / AQ / / A 12\ 2
5 (0" @3) (Oudz) — 30 (97 + %) ¢ — 0 (o7 + ¢5)" +

+ termos de acoplamento entre ¢ e A",

L

_|_

onde m?* = 2|u?

» Podemos notar que surge um termo nesta Lagrangiana referente ao campo vetorial A,,(x)

1
Lagz = 5g°a’APA,

» 0 qual corresponde a massa deste campo my = ga

26



Reescrevendo

» Podemos efetuar a mudanca de variaveis

1

o) = - [p(a) + af itV
Au(z) = culz) — % Lw(T)

» onde surgem os novos campos  p(x),w(x) e ¢,

» Finalmente, a Lagrangiana obtido

— 1 1 1
LI5S —Zc“ giE= §g2a20“cu + 5 (0"p) (Oup) — 3 (mi) p”
A Aa 0
O mEEL 7S o (A

» onde temos os campos massivos vetorial €y, com massa my = ga , € escalar p,
com massa — /2| u2
o 2| 27



Componente Longitudinal

» Podemos observar da Lagrangiana obtido que a nova variavel que descreveria 0 bdson
de Goldstone desapareceu!

» A perda aparente do Boson de Goldstone na verdade € uma conversao.

» Nesta teoria, ndo ha Bdsons de Goldstone provindos da quebra de simetria, e sim
surgem novos graus de liberdade:

€1
Bdson Massivo

O Teorema de Goldstone é valido:
k1| nesta teoria ele se converte em

componente longitudinal devido ao
campo em questao ser de longo

ks alcance! Caso seja de curto
Boson Nao-Massivo i ‘ AN alcance surge o béson
kf/ ndo-massivo na quebra da
simetrial

Bdson de Goldstone
8



Primeira evidéncia

» Combinando este Mecanismo com as Teorias Eletromagnética e das Interacdes Fracas
obtém-se a Teoria Eletrofraca:

» Trés boson vetoriais massivos mediadores das Interacdes Fracas;

» Boson mediador da Interacao Eletromagnética sem massa.

»1983:. Rubbia et al. utilizaram o Super Proton Synchrotron}, recém construido
acelerador do CERN, para observar os bdson vetoriais massivos;

» Atraves de colisdes proton-antiproton os detectores UA1 e UA2 conseguiram observar
estes bosons, estimando suas massas com excelente acordo com a Teoria Eletrofraca
(~ 80/90 GeV).

Massa (GeV) Z0 W=
» Atualmente, observa-se a massa LEP 91.1875 + 0.0021 | 80.439 + 0.050

destes boson vetoriais sendo PP 91.1876 + 0.0039 | 80.454 + 0.059

29



Boson de Higgs (I)

» 2012: ambas as Colaboracdées CMS e ATLAS anunciaram a observacao de uma

particula com as propriedades do boson de Higgs;

» 2013: as Colaboracdes anunciam que a particula possui algumas propriedades do

boéson de Higgs do Modelo Padrao;
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Boson de Higgs (Il)

z A Colaboracao CMS efetuou medidas experimentais da producao do suposto boson de

Higgs em diferentes canais de decaimento;

» Estas medidas sao comparadas com a teoria através de geradores de eventos;

CMS \s=7TeV,L=51f";{s=8TeV,L=19.7fb"
E35:—||HIlllllllll'llljaltallll—_
g 7L Oz |
L% 25 [ |m.=126 Gev ]
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e}
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3 [l wy? Bl DY+jets 1
) Woets WW
ge;
© 1500
=
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—~1000
m
+
)
e
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» Histogramas coloridos: predicdes tedricas do Modelo Padrao




Boson de Higgs (lll)

» 2015: as Colaboracdes CMS e ATLAS publicaram a combinacao dos resultados para
observacao do suposto boson de Higgs em dois dos seus canais de decaimento:

FrTT T TTTTTTTTT IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
ATLAS H—yy F—t——"F e Total
CMS H—yy ———— Stat.
] Syst.
ATLAS H—ZZ -4 —% ,
CMS H—ZZ —4l ———
ATLAS+CMS yy ——i
ATLAS+CMS 41 ——e+—— ATLAS and CMS
ATLAS+CMS 7y +4i = LHC Run 1
IIII|IIIIIIIII||IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII
124 125 126 127 128
m,, [GeV]

» Mais dados sao necessarios para determinar se esta particula é realmente o boson
de Higgs do Modelo Padrao.



Conclusoes

» Soluciona a geragcao da massa das particulas elementares do Modelo
Padrao;

» Revela a intima ligacao entre a quebra de simetrias e a geracao de massa;
» Validade do Teorema de Goldstone para interacoes de longo alcance;

» Possivel utilizar para estimativa da massa de outras particulas nao
observadas;

» Fornece uma teoria simples para as interagcoes fracas e permite a unificagao
com a Teoria Eletromagnética;

2 O observavel desta teoria ja foi observado, 0 que sustenta fortemente sua
validade.



