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“Do not go gentle into that good night,

Old age should burn and rave at close of day;
Rage, rage against the dying of the light”.

— THOMAS, DYLAN



Resumo

Neste trabalho foi realizada uma investigacao sobre um segundo mecanismo de cria¢ao
de massa, o de Stueckelberg, para os campos de matéria e os campos de gauge. Para tal
investigacao, foi revisada a construcao da teoria de gauge para grupos de Lie semi-simples
proposta por Utiyama. Onde, para preservar a invariancia de um sistema de campos ¢°(x)
sob transformacoes é necessario introduzir campos vetoriais, ou campos de gauge AZ(x)
Foi demonstrado que os campos de matéria, quando descritos por dubletos de massas
diferentes, e os campos de gauge necessitam ser descritos como campos nao massivos,
para preservar a invariancia, sendo necessario a utilizacao de um mecanismo capaz de
fornecer massa. O mecanismo apresentado é o de maior consagragao pela comunidade de
fisicos, o mecanismo de Higgs, demonstrando que o mecanismo fornece massa de forma
dinamica, mas nao justifica a discrepancia de massa entre os dubletos. Por fim ¢ feita
a abordagem com o mecanismo de Stueckelberg em interacao com campos de matéria,
no qual concluiu-se que, na abordagem de interacao direta, o mecanismo nao foi capaz
de fornecer massa ao campo de matéria. Entretanto em uma interpretacao de teoria
efetiva foi possivel mostrar uma interacao com capacidade de modificar o termo massivo,
abrindo margem para investigacoes futuras que possam justificar a afinidade dos campos

de matéria com o campo de Higgs.



Abstract

In this work, an investigation was carried out on a second mass creation mechanism, the
Stueckelberg one, for matter fields and gauge fields. For this investigation, the construc-
tion of the gauge theory for semi-simple Lie groups proposed by Utiyama was revised.
Where, to preserve the invariance of a system of fields ¢%(z) under transformations it
is necessary to introduce vector fields, or gauge fields Af.(z). It was shown that mat-
ter fields, when described by doublets of different masses, and gauge fields need to be
described as non-massive fields, to preserve invariance, requiring the use of a mechanism
capable of providing mass. The presented mechanism is the most consecrated by the phy-
sics community, the Higgs mechanism, demonstrating that the mechanism provides mass
dynamically, but does not justify the mass discrepancy between the doublets. Finally, the
approach with the Stueckelberg mechanism in interaction with matter fields is made, in
which it was concluded that, in the direct interaction approach, the mechanism was not
able to provide mass to the matter field. However, in an effective theory interpretation, it
was possible to show an interaction capable of modifying the massive term, opening space
for future investigations that may justify the affinity of the matter fields with the Higgs
field.
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1 Introducao

Desde que Rutherford em seu iconico experimento de espalhamento, no inicio do
Séc. XX, modificou o modelo de &tomo Thompson. Uma pergunta realizada na Grécia an-
tiga sobre a constituinte fundamental da matéria se reacendeu. Com o elétron sendo uma
particula separada do ntcleo atomico, rapidamente se percebeu que a mecanica classica
nao era suficiente para explicar toda sua dinamica (CARUSO; OGURI, 2007; RUTHERFORD,
2017a; RUTHERFORD, 2017b).

Em 1926, E. Schrodinger publica a equagao que descreve o comportamento do micro-
cosmos, no qual particulas sdo descritas por fungées de ondas (campos), como o préprio
elétron (SCHRODINGER, 1926). Como as particulas agora sao descritas como campos e
estes sao objetos com numeros infinitos de graus de liberdades, sistemas continuos, é ne-
cessario utilizar o ferramental da teoria classica de campos e dos métodos de Lagrange e
Hamilton baseados no principio variacional (GOLDSTEIN et al., 2002), para a criacao de

uma nova descricao da matéria.

Entretando, Sommerfeld (SOMMERFELD, 1924), havia mostrado que, para explicar a
estrutura fina dos espectros de raias do atomo de hidrogénio, se faz necessario considerar
correcoes relativisticas ao movimento do elétron orbital, visto que a equagao de Schrédin-
ger nao atendia essa necessidade (SCHRODINGER, 1995). Foi em 1928, com Paul M. Dirac,
que se obteve uma equacao capaz de reunir a mecanica quantica e a teoria da relatividade
especial. As solucgoes das equacgoes de Dirac para particulas livres de massa m, levaram
a previsao tedrica do pésitron que foi posteriormente confirmado em 1930 por Anderson
(DIRAC, 1930; CARUSO; OGURI, 2007; EINSTEIN, 1987; GRIFFITHS, 2008; NETO, 2017).

Na teoria classica de campos temos transformagoes que sao feitas nas coordenadas de
espaco-tempo, transformacoes que compoem os conhecidos grupos de Lorentz e Poincaré
e transformacoes sobre os campos, conhecidas na literatura, como transformacoes de ca-
libre ou transformacoes de gauge e que, pelo teorema de Noether, se a agao possui uma
simetria com respeito a uma determinada transformacao é derivada uma quantidade con-
servada (GOLDSTEIN et al., 2002). Entao dado o fato de se ter transformagoes que afetam
apenas os campos, as simetrias internas, temos acesso a uma gama de informagcoes que se

conservam para cada simetria, por exemplo a simetria sob transformacoes de fase de um
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campo complexo leva a conservacao da carga elétrica. Estas transformacgoes que mostram
as propriedades internas nao estao relacionadas com as coordenadas do espaco-tempo do
campo. As importantes contribuicoes fornecidas por Dirac e a teoria de campo se tor-
naram a base da eletrodinamica quantica e da teoria quantica de campos, atualmente o
“framework” natural da fisica de altas energias.(CARUSO; OGURI, 2007; NETO, 2017)

Na efervescéncia das ideias dos anos 1930-1960, com a descoberta do néutron e de
um conjunto enorme de particulas. As pecas inicias que levariam a descoberta das duas
ultimas forgas fundamentais (fraca e forte) foram postas. Os trabalhos envolvendo as
simetrias de gauge de Weyl (O’'RAIFEARTAIGH, 1997), Gell-Mann e Zweig mostrou que
estas desempenham um papel decisivo na descricao e organizacao das particulas. As
descrigoes formais de simetria, ou como conhecida na matemaética a teoria de grupos de
simetria, passam a organizar as particulas por estruturas “nao-observaveis”, que levaram
a previsao e descobertas de outras particulas, segundo W. Heisenberg “ Nossas particulas
elementares sdo comparaveis aos corpos regulares de Timeu de Platdao.” (HEISENBERG,
1950; HEISENBERG, 1984: HEISENBERG, 2007; CARUSO; OGURI, 2007; ROBINSON et dl.,
2008).

Em meados de 1970, uma serie de fisicos buscando reduzir o processo de descricao
a niveil de interagao fundamental, perceberam que, considerando um regime de altas
energias (FEYNMAN, 1988) muito maiores que as energias de repouso de cada particula,
estas poderiam ser descritas por uma estrutura comum, denominados de quarks (CARUSO;
OGURI, 2007; ILIOPOULOS, 2016; GREINER, 2000; GRIFFITHS, 2008; WEINBERG, 1967;
GLASHOW, 1961; BASSALO; 3, 2008).

A confirmacao de que as estruturas abstratas eram de fato particulas fisicas reais e com
a evolucao do modelo de quarks para particulas, a descricao das interagoes fundamentais
baseadas em argumentos de simetria (NOVAES, 2000), em especial a U(1) x SU(2) x SU(3),
o Modelo Padrao foi construido. O modelo padrao é, até o momento, o melhor modelo
ja feito pela fisica das altas energias. O modelo previu corretamente, com uma precisao
na casa de bilionésimos, o momento de dipolo magnético do elétron, confirmou existéncia
dos bésons W e Z, em 1983, e do béson de Higgs em 2012 (CHATRCHYAN et al., 2012).

Embora tenha obtido resultados excepcionais, descrevendo com sucesso boa parte dos
fenomenos, o modelo padrao nao foi capaz de se consolidar como uma teoria de fato,
pois depende de uma série de parametros que precisam ser ajustados “a mao”’, ou seja,
nao ¢ derivado de primeiros principios. Como modelo ele apresenta algumas limitacoes
sugerindo a existéncia de algo além. Medig¢oes do momento de dipolo magnético anomalo
do muon, o experimento muion g-2, mostra interferéncias que sugerem novas particulas
ou forgas. Existe também a falta de previsao do modelo a respeito da matéria escura e
as oscilagoes de neutrinos. (ALBAHRI et al., 2021; ABI et al., 2021; ELECTROWEAK et al.,
2006; WEINBERG, 1967; SHEARS, 2012; DOBRYNINA et al., 2016) .
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O modelo padrao é construido no que se pode chamar de teoria de gauge quantica. Para
qualquer teoria de gauge usual (NETO, 2017), os campos de gauge nao podem ter massa,
conforme serd mostrado, com o desenvolvimento da teoria feita por Utiyama (UTTYAMA,
1956). Nao obstante, os campos de matéria sao descritos por dubletos e respeitam a si-
metria SU(2), no qual para haver simetria, é necesséario respeitar a condigao de que os
dubletos de matéria, quando particulas diferentes, nao possuam termos massivos. Entre-

tanto, experimentalmente, verifica-se a existéncia de massa para ambos os campos.

Para resolver esta questao Peter Higgs, em 1963, prop6s um mecanismo que se mostrou
extremamente eficiente para resolver o problema das massas em ambos os casos. Higgs,
desenvolve sua descri¢ao das particulas considerando campos desprovidos de massa, acres-
centando um campo e um potencial que, durante sua evolucao dinamica até um estado

de vacuo, fornece massa aos campos de matéria e de gauge (HIGGS, 1964).

No entanto, devido a estrutura do campo de Higgs no Modelo Padrao ser de um
dubleto do SU(2), observa-se que as particulas ganham massa através de interagoes fracas
com o Higgs. Exatamente no setor eletrofraco do modelo padrao encontramos uma das

maiores limitagoes do modelo de particulas, a descricao da massa para neutrinos.

Proposto por W.Pauli 1930, os neutrinos eram tratados como particulas sem massa
(NETO, 2017). Todavia, no inicio dos anos 2000, em uma colaboracao de pesquisadores,
foi medido o fluxo de neutrinos originarios do Sol, no qual evidenciou, uma discrepancia
entre as previsoes tedricas (Cleveland et al., 1998). Os dados experimentais apresentados a
respeito do fluxo de neutrinos, s6 ganham consisténcia no caso de os neutrinos admitirem
massa e possuirem oscilagdo de sabores entre os tipos de neutrinos existentes (FUNCKE et
al., 2020; NUNOKAWA, 2000; MAJORANA, 1987; FUKS et al., 2021; DOBRYNINA et al., 2016).

O mecanismo de Higgs, embora seja capaz de fornecer massa para o neutrino, nao
justifica uma diferenga tao grande de massa entre o lépton e o neutrino associado (NUNO-
KAWA, 2000). Essa diferenca significativa pode vir a ser um indicativo de que pode haver

algo além do que sabemos, como na questao do experimento muon g-2.

Motivados por esta discrepancia, o objetivo deste trabalho é revisar os mecanismos
de criagao de massa de Higgs e de Stueckelberg (RUEGG; RUIZ-ALTABA, 2004), para os
campos de matéria, no contexto da teoria de gauge. No capitulo dois foi apresentado o
arcabouco ferramental da teoria de gauge desenvolvido por Utiyama. No capitulo trés,
¢ desenvolvido as interagoes entre campos de gauge e os campos de matéria, no regime
de grupos abelianos e nao-abelianos. O capitulo quatro é dedicado ao conceito de quebra
espontanea de simetria e ao mecanismo de Higgs, com sua aplicagao realizada no capitulo
cinco para os léptons. Finalmente é feito, no capitulo seis, uma analise do mecanismo de
Stueckelberg em associacao com o campo de matéria com fins de investigar essas relagoes

e no capitulo sete, nossas conclusoes finais sao apresentadas.



2 Teoria de gauge por Ryoyu Utiyama

Este capitulo consagra o desenvolvimento feito por Ryoyu Utiyama na construgao
de uma teoria de gauge para os grupos de Lie ditos semi-simples. Utiyama desenvolve
em seu trabalho, “Invariant theoretical interpretation of interaction.” (UTTYAMA, 1956),
uma forma geral que engloba nao sé os grupos ditos abelianos como os nao-abelianos,

incorporando assim de maneira metddica, o trabalho de Yang-Mills de 1954.

2.1 A invariancia sob transformacoes globais

Para se verificar a invariancia em uma transformagao global, é necesséario definir em
uma regiao {2 do espaco-tempo, um sistema fisico composto por N campos de matéria
¢ (r), onde A = 1, 2, ... N, descreve cada campo, que, em principio, ndo apresenta
interacoes. Entao é construida uma densidade lagrangiana genérica, que seja dependente
do campo de matéria e de sua derivada ordinaria de primeira ordem no espaco-tempo,
Ly = Ly [QSA (z),0,0% (:v)}, onde foi utilizada uma notacao compacta para derivada
ordindria, 9,0 (v) = %. Esta densidade lagrangiana, assumida como conhecida, é
submetida a transformagoes que formam um grupo de Lie G,,. O grupo G, apresenta “n”
parametros constantes na coordenada x, representados por €, sendo assim chamado de

grupo global.

O ponto de partida é a densidade lagrangiana,

Ly =Ly [¢A (z) aambA (x)} (2.1)

e aplicando a convengao de Einstein para soma de indices repetidos, 9, A* = 9y A°+0; A+
0, A% + 03 A3, as equacoes de campo,
0Ly 0Ly
-0 =0 2.2
957~ TGt 22

sao obtidas da aplicagao do principio da minima agao para variacoes arbitrarias, analoga-

mente a deducao das equagoes de movimento da mecanica classica.
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Postula-se que a integral de acao,

S[¢] = / oLy (), (2.3)

¢ invariante sob a seguinte transformacao infinitesimal do grupo de Lie G,,
0" = ¢ (2) + 00" (2), (2.4)

dependente dos n parametros, no campo, ou seja, essa variagao ¢ dada por uma combina-

¢ao bilinear entre o parametro e o campo,

6™ () = "I 1ypd®  a=1,2,...,n, (2.5)

com os elementos [ (a)%, sendo os geradores do grupo. Estes objetos definem através da
operacao de comutacao, [I(a) I )]A = I( )A I(b)CB — I(b)ACI( =1, b] 3, UM conjunto

de constantes de estruturas, f ¢, independentes das representagoes.

As constantes de estrutura obedecem uma regra ciclica,

fa b-fm c+fbngfma+fca m _07 (26)

conhecida como identidade de Jacobi. Essas constantes de estrutura também obedecem a

relagao de antissimetria:

facb = _fbca' (27)
Deve-se obter entao:
&CM = quﬁ:cte(gqS W‘qﬁ cte ( u¢ ) (28)

Esta relacao deve ser valida para qualquer ponto do espago-tempo e independentemente

da natureza do campo ser escalar, vetorial, tensorial ou outra.

Ao se utilizar a regra de Leibniz no segundo termo e abreviando-se a notacao para

derivagao parcial,

) ) ) 2.9
50,00 00) =% 5G,em V9] ~hggen 000 @9
é possivel reescrever a equacao de modo que,
oLy oLy A oLy N
(8¢A _8"0(8M¢A))5¢ + 0, [—0(6’u¢f‘) (60 )] = 0. (2.10)
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O primeiro membro da igualdade é nulo, se tomarmos como valida a equagao de campo
Eq.(2.2). Como os parametros sao constantes e independentes entre si, temos uma corrente

conservada para cada valor de a:

9, J" =0, (2.11)
onde,
Ji = {W (I(a)B¢B>:| , (2.12)
que caracteriza uma corrente conservada,
g [LOL
8, { 16 Z"‘) (I(a)%&)} = 0. (2.13)

E verifica-se também que a transformagao global do grupo preserva a invariancia da den-

sidade lagrangiana.

Uma ultima andlise pode ser feita também em relacao aos parametros. Partindo
da Eq.(2.8) e notando que a variacio § é referente & forma do campo ¢*, e nao ao
sistema de coordenadas, é licito realizar a troca com a derivada, ou “dito de outra forma,
as transformacoes de gauge nao afetam as coordenadas sendo, por essa mesma razao,

chamadas transformagoes internas.” (ACEVEDO et al., 2018). Entao,

a] a +
8¢A ( )ng (au¢A)

Como os parametros sao constantes, independentes entre si e diferentes de zero como

0, ("I /59") = 0. (2.14)

argumentado, conclui-se:

oL oL
a¢]AW (a)B¢ (aﬂZA) a)Baugb (215)

2.2 A invariancia sob transformacoes locais e acoplamento
minimo

Na secao anterior foi verificada a invariancia sob uma transformacao global. Nesta
secao ¢ verificada “a ideia basica da teoria de gauge, segundo a qual se um sistema fisico é
invariante em relagao a um grupo continuo de transformacoes G,,, independentes do espagco-
tempo, este sistema preserva sua invariancia quando o grupo é feito local G,, — G, (),
ou seja, passa a ser dependente do espago-tempo.”(O’RAIFEARTAIGH, 1997)

O ponto de partida é novamente a densidade lagrangiana,

Ly = L [¢* (2),0,0" (2)] (2.16)
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com a hipdtese de que sua integral de acao,

Sle] = /Q Azl (), (2.17)

é invariante sob a transformagao infinitesimal, correspondente ao grupo local de Lie G, (),

com
3¢ (x) = ¢* () [(a)%(bB' (2.18)

E de se notar que, em um grupo local, o parametro agora possui dependéncia com o
ponto do espaco-tempo, o que significa que sua derivacao deve ser considerada. Como
pode se verificar ao assumir a invariancia, temos a Eq.(2.8), em que, aplicando-se as novas
transformagoes dos parametros Eq.(2.18) e a regra de derivagao, é possivel reorganizar a
expressao para

oL
0Ly = <ng<a>%¢3 + WI@%MB) € (2) + (—a @, ¢A)f<a)%¢3) Oue” ().
(2.19)

A Eq.(2.15), por hipétese, determina que o primeiro termo da Eq.(2.19) é zero, inde-

pendente do parametro e, portanto,

5‘CM = (WI(Q)B¢ (%Ea ($) # O, (220)
uma vez que, o gerador [, (a)% nao pode ser nulo, e por hipétese J,e* (x) nao é necessari-
amente nula. Ou seja, em uma transformacao local, perde-se a invariancia da densidade
lagrangiana. Para recupera-la é necessario “forcar” que 0L, = 0, isso pode ser feito acres-
centando um termo, no caso um campo extra, que anule o termo que carrega a derivada

do parametro.

Para se recuperar a invariancia, Utiyama, em seu trabalho, acrescentou e especificou
um campo A, (x). Para os propositos deste desenvolvimento optei por uma apresentagao

mais objetiva do campo e da e sua variagao, dada por um “ansatz” do tipo,

a a v C 1 a
0A%, = S A€ (x) + 5(9#6 (), (2.21)
em que S(c)“ b € uma constante de combinacao a se determinar. O leitor motivado

pela curiosidade podera encontrar o desenvolvimento das relagoes acima no trabalho de
Utiyama, “Invariant Theoretical Interpretation of Interaction” (UTTYAMA, 1956) e em uma
abordagem com viés didatico no trabalho de Acevedo (ACEVEDO et al., 2018).

A densidade lagrangiana passa a ser funcao também do novo campo compensador,

/M = ﬁIM [(bA (l’) 78M¢A (33) 7Aau (x)} ) (2'22)
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em que por hipotese simplificadora, nao existe a necessidade de a densidade lagrangiana
depender da derivada do campo compensador, 9,A%, (z). De posse desta nova densidade

lagrangiana, ¢ postulado, novamente, que a integral de acao,

S’ [, A] = /Q d*z Ly (), (2.23)

seja invariante em relagdo a transformagao de grupo local. Fazendo uso das Eqs.(2.18) e

Eq.(2.21), escreve-se,

, (9£ Ay oL, A L% v B

6L = 2o M5t 1 (8M¢A)5(a“¢ )+ oA", 5A°, (2.24)
ou,

oL oL oL c “

<a¢]X[I(a B¢ ((%ZA) I(a)%éuﬁbB 8A£JS " Ab > ( ) (225)
Ly, . a.m 135&)
N s A + = 0" (x) = 0.
(S be gos, ) 0

Como os parametros €* (z) sdo arbitrérios e independentes entre si, nao hé a exigéncia
de se estabelecer uma dependéncia entre €* (x) e 0,€e” (z). Assim, os termos da Eq.(2.25)
anulam-se independentemente, formando um sistema de equagoes ditas equacoes hierar-

quicas. Entao:

oL, oL,

oL,
2T 50" + s 5007 + cp A, = 2.2
8¢A ng ( H¢A) (9“@5 8AC Sa) vb ( 6)
‘ oLy, 45 10Ch

—1 - =0. 2.27

8(8u¢A) (a)B¢ +98Aau ( )
A Eq.(2.27) ¢ satisfeita se a dependéncia de £y, em d,¢" e A, ocorrer através da
combinagao:

Vot = 0,0" — gA 150" (2.28)
A densidade lagrangiana passa a ser expressa como,

L [0 (), 0,0 (), A%, ()] = L7y [¢7 (2), V0™ ()] (2.29)

Para a Eq.(2.26), usamos os seguintes resultados oriundos da regra da cadeia:

oLy 0Ly oL m

Bor = ok v 95 Te00)

| ¢A“V1(a)§. (2.30)
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oL v B oL v OL" s
(0,0 9(V, ¢B)|¢5A mw (2.31)

oL v B 0L s ( V¢B) AL s o
oA, 0(V, 9253)|q5 oA, _ga(vu¢3)|¢f(a)0¢ : (2.32)

Novamente suprimindo a notacao da derivagao parcial, a Eq.(2.26) se torna,

DL\t
DA

a/va
9 (Vo)

0£”M

B
alie 0 (V07

I(a)%vugbB — 95 i\ I(a)B¢BS ¢ M Ab =0. (2.33)

Para a Eq.(2.26), primeira do sistema de equages hierdrquicas, em uma primeira
andlise é compreendido que, “no caso do grupo de gauge global ¢* (a= constante) a
Eq.(2.27) nao aparece e a Eq.(2.26) tem o mesmo significado da condi¢ao de invariancia
de gauge global Eq.(2.15). Em verdade, Eq.(2.26) reduz-se é Eq.(2.15) quando L), passa

a Ly, para a qual gjy 0” (ACEVEDO et al., 2018).

O interesse passa a ser a verificagao da invariancia da nova densidade langrangiana,

que depende da derivada covariante, ou seja:

o E//M A ) E//M

oL, = —=-06 —— = (Vo) =0 2.34
O primeiro termo assume forma,
aL// L”M " A LB
a¢A 5¢ 8¢A € (.T) [(a)B(b . (235)

O segundo termo apresenta o novo objeto, no qual utilizando-se das equagoes, Eq.(2.28)

e Eq.(2.18), conclui-se que,

0 (Vup™) = € (2) [I30u0" — gA", (Inyeliwys) 8° — 95w ¥ vA" A 50”] . (2.36)

Ao se introduzir o campo A e supor que sua transformacao fosse dada por Eq.(2.21),
é possivel verificar que o termo d,¢* (x), foi anulado como desejado. Para completar a

definicao do objeto, é necessario entao avaliar ( 1 ) )A[ (a) C) S (@) 4 b

Utilizando a relagao de comutagao dos geradores,
A c
Iyl ws = U Iy 5 — Lwedms = faslos — Lo lns: (2.37)
Substituindo no objeto da Eq.(2.36),

§ (V™) = € (2) [Lys (Vud®) + (£.500 — SV b) 9A° 150" ] - (2.38)
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Realizando a substitui¢ao da Eq.(2.38) na Eq.(2.34), obtém-se finalmente,

" a[’”M a A B 8£//M a A B
0Ly = _8¢A_6 () Loyp9” + —@(V ¢A)e (x) IY: (Vm ) (2.39)
o
(9£”M a C 61/ c v Ab A B
* 6(VM¢A)6 (2) (fas0% S(a) 1 b) 9 Aep9” =0.

Como os parametros sao fungoes arbitrarias e independentes entre si e devem valer para

todo ponto, conclui-se que

a‘C”M A B aﬁ”M A B a‘C”M c v cv b A B
8¢A ](a)qu + 8(V—M¢A)](a)3 (vﬂ¢ ) + 8(V—M¢A) (fa ba,u - S(a) “ b) gA V](C)B¢ =0.
(2.40)
A equagao acima é realmente semelhante a Eq.(2.15),
a;CM A B aﬁM A B
Wl(a)B(b + Wl(a)38#¢ =0, (2.41)

v
wb

determinada e pode ser escolhida de tal forma a anular o terceiro termo da Eq.(2.40).

com excec¢ao do tultimo termo que carrega o elemento S(a)c que é uma constante a ser

Esta escolha é motivada pelo formato adquirido no objeto. Observe que fazendo
S(af: b — facb5Z7 (242)

temos
0 (VN¢A) = ¢ (l‘) I(a)% <VM¢B> ) (243)

que se transforma exatamente como é determinado pela lei de transformagao do campo
da Eq.(2.18),

0™ (z) = € (2) L upo", (2.44)

e define completamente a variagdo do campo de gauge, ao ser substituido na Eq.(2.21),
c ar c Ab 1 c
0AC, =€ f,9A°, + —0,€. (2.45)
g

Além de evidenciar o carater covariante, conclui-se a investigacao sobre a invariancia da
densidade lagrangiana sob transformacoes locais, uma vez que, “espera-se que uma teoria
mais geral seja capaz de reproduzir os resultados da teoria particular. Conforme esta
premissa, os resultados da andlise da invariancia de Ljs [¢A (z),0,0% (x)} sob acao do
grupo de G,, devem ser recuperados em algum limite apropriado dos resultados encontrados

pelo estudo da invariancia do mesmo sistema sob um grupo mas geral” (ACEVEDO et al.,
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2018). Este limite se verifica quando se submete £”); ao limite dado por
Ab =0, (2.46)
e assim se observa que

L' [0" (), Vo™ ()] = L7 [0" (), 0,07 (2)] = Lar [¢7 (2), 90" (2)], (247)

ou seja, as descrigoes iniciais do sistema foram recuperadas. Assim, a relagao pode ser

posta da seguinte forma:
L' [¢7 (2), Vo ()] = Lar [¢7 (2), Vo™ ()] - (2.48)

Ao se extrapolar esta relacao para além do limite imposto, obtemos a chamada pres-

cricao de acoplamento minimo, a qual representa-se como

9,0 (2) 8 V0" (2) = Laspo [0 (), V0™ (2)] = (2.49)
= L'y [0" (1), V6™ (2)] = L [0 (2), V0" ()], (2.50)

em outras palavras, para se manter a invariancia em uma transformagao local, precisamos
introduzir um campo A®, e forcar sua interacao com o campo ¢ através da substituicdo

da derivada ordinéria pela derivada covariante que tenha a forma da Eq.(2.28).

2.3 Densidade Lagrangiana para o potencial de gauge livre

Esta secao ¢ dedicada a andlise do campo de gauge em si, onde até o momento ele foi
apresentado como recurso necessario para se manter a invariancia sob uma transformacao
local. A atencgdo agora se volta ao campo livre e em seu comportamento, como massa

associada e dinamica descrita na equagao de campo.

Assim, assumindo que a densidade lagrangiana correspondente ao campo de gauge é

de até primeira ordem na dependéncia com a derivada,

La[A;0,A%] (2), (2.51)
onde,
0A°
A = £ 2.52
81/ 1" 8%” ) ( 5 )

e que a lagrangiana seja invariante pela transformacao da Eq.(2.45), da se¢ao anterior,
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temos, or L
A
Aa —_— LAY ) = 2.
LA = oA, =6 a(aA )5(8 L) =0. (2.53)

Assim, realizando a troca da derivada com ¢, aplicando a regra de Leibniz no segundo

termo e substituindo as relagoes de variagao de Aj, obtém-se:

0Ly 0L 4 1 0L4 0L 4

2 faAb 4 T2 _fap AP 0y€ | — @ AP 2.54

6A“Mf6b ,u+a(aVAau)fcb o + € gaAcl,—I_a(&,Aau)be n ( )
1 0L 4
- | =———— 90,0, =0. 2.55
g a (aVAalu) “6 ( )

Como os parametros e suas derivadas devem ser independentes entre si e da relagao

de simetria das derivadas,

0L 4 1 0L 4 1 0L 4
———— 0,0, = = | ———— | 0,0,€" + = 0,0,€" =
o(@,40) | T2 o (@A) | M T2 |9 (@,a0) | O
ol 0L 4 0L 4
= 0,0, 2.56
¢ 2|9@,4%) " 90,40 | (2:56)
tem-se as equagoes hierarquicas para o potencial de gauge livre,
GA —f.90,A%, =0, 2.57
aAa“fcb “+(9(6’,,Aa#)f6b nw ( )
1 0Lx 0L 4 b
- cAb — 2.
g9, " B(g A 0 259
Obs | Oka (2.59)

0(0,A°) ' 9(9,A%)

A dltima das trés equagoes demonstra que a derivada do campo gauge deve estar
contida dentro da densidade lagrangiana, através da combinacao
= 0,A%, — 0,A%,. (2.60)

[M v] =

Assim, podemos escrever uma nova densidade langrangiana em termos deste objeto,

=L [A“M (x) ;A([lu,v] (m)] ) (2.61)

Adotando o mesmo procedimento da se¢ao anterior, ou seja, aplicando a regra da
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cadeia e verificando os novos termos se obtém,

OL 4 oL’y oL,
= A A (2.62)
0(0,Ac,) OAf, AL,
B possivel reescrever a Eq.(2.58) como,
1oL, oL’y "
- A pe A =0, 2.63
goA,  OAT 0" 209

Assim, adotando o mesmo raciocinio, conclui-se que a derivada de A, aparece em L,

apenas através da combinacao,
Fe, =0,A", —9,A°, — gf, 2 A" A, (2.64)

O objeto F,, é chamado de tensor de intensidade de campo e é antissimétrico no espago-

tempo. E portanto, se obtém
F*  =0,A", —0,A" Lo AP Ac — A° AP 2.65
puv — Ypit oy T Y ,u_égfbc( pit v T I 11)7 ( )
com o qual é possivel reescrever a densidade lagrangiana como

b= L4 [A% (@) F, ()] (2.66)

E possivel visualizar os procedimentos da seguinte forma. Partindo das equagoes Eq.(2.51),
Eq.(2.61) e Eq.(2.66),

La[A®, (x);0,A, (z)] e gy A% (2): AL, (2)] =5 L4 [A%, (2): F°, ()] . (267)

De posse da Eq.(2.64), é possivel verificar que, realizando uma mudancga de indices, o

primeiro termo da segunda das equagdes hierdrquicas, Eq.(2.63), é

oL, oL’ oL’ d
p = a |Fd;Lp - g— ’Aau a Ag . (268)
QA 0A, oF dﬂp g
Para o segundo termo, obtém-se,
oL, _ oL, oF dpa _ oL’ (2.69)
c d c c ’
6’14[#7”] ord,, 814[#7”] oF<,,

Substituindo a Eq.(2.68) e a Eq.(2.69), é possivel expressar o primeiro membro da Eq.(2.63)
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comao,
10L4 LA , 1oLy oL by, 0L b
- YA, = — e = A A%, =0 (2.70
gaAaM—{—a(aﬂAcy)fab v gaAaM|F‘“’ aFcquab y+aFCw/fab v ( )
e
oL,
c — U. 2 1
aA%'F“” ! (2.71)

Evidenciando que a nova lagrangiana nao depende explicitamente do campo A? .
Finalmente, a tultima verificacao que se faz necessaria é sobre o comportamento do
tensor intensidade de campo, sob a transformagao do grupo local G, (). Para tal, é

preciso encontrar e definir a transformagao, do tensor dado na Eq.(2.64),

5Fa,u1/ =0 (aﬂAau) —0 (aVAau) - gfb ac(s (Abu) ACV - gfb acAbué (Acu) ) (272)

Realizando a troca das deltas com as derivadas, substituindo os termos com o encontrado
na Eq.(2.45), apés uma longa manipulac¢ao, encontramos:
d b b
6F°,, =e [fd“bA[M,V] =91 adAguAcy} . (2.73)
Realizando uma dupla troca antissimétrica, é possivel colocar a constante de estrutura

em evidéncia e finalmente, tem-se substituindo a relacao da Eq.(2.64), a transformagao

do tensor intensidade de campo, é definida como

0F, =€ f,5F", (2.74)

De posse da Eq.(2.74), resta apenas a andlise da primeira das equagoes hierdrquicas
para o potencial de gauge, a Eq.(2.57), em termos do tensor intensidade de campo. Subs-
tituindo entao, a Eq.(2.58) na Eq.(2.57), usando a antissimetria de F e a propriedade de
ciclicidade da constante de estrutura, é possivel mostrar que:

oL’
oF<,,

f5F,, = 0. (2.75)

Como verificado durante o desenvolvimento, a densidade lagrangiana para o potencial
de gauge livre, L4, permite descrigoes equivalentes do sistema de campos de gauge A, seja
com L', ou L’). Entao, o problema inicial, se apresenta de fato como,

0L 4 0L A

0A®, +

A= g Nt GRa

JF, =0. (2.76)
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Substituindo na expressao as solugoes das Eq.(2.45) e Eq.(2.75),

a‘CA cr a Ab 1 a 6‘CA cr a b
aAau (6 fC bA m + Eaﬂe ) + aFQMV (6 c bF ul’) — 07 (277)
temos que,
0L 4 0L 4
a Ab apb 2.
8Aauf6b u+aFaHVfcb n 07 ( 78)
) oc
A —
oA, = 0. (2.79)
Como o segundo termo de 2.78 é nulo, resta a conclusao de que,
oLy .,
EYTR £94%, =0, (2.80)
o

e portanto de que a densidade lagrangiana deve ser funcao apenas do tensor de intensidade
de campo,
Li=La(F,). (2.81)

a
pv

explicito na Eq.(2.79), conclui-se que o campo de

Considerando a descrigao do objeto F'* . descrito na Eq.(2.64), com a nao dependén-

a
17

gauge nao apresenta termos massivos. Tal afirmacao sera discutida com maior énfase nos

cia da lagrangiana sob o objeto A

capitulos seguintes.



3 Teoria de gauge em interacao

O capitulo anterior foi apresentado o formalismo de Utiyama para teorias de gauge. Foi
demonstrado que é possivel recuperar a simetria do sistema, desde que se faca o acréscimo
de um campo de gauge via acoplamento minimo. Mas a contribuicao do campo de gauge
dependia da condigao do grupo ser ou nao abeliano, “Desta equacao, concluimos que a
corrente conservada nao tera contribuigoes dos campos de gauge Fj, no caso em que o
grupo de transformagoes é abelianof,®. = 0, mas o terd quando o grupo for nao-abeliano
1,2 # 0.” (ACEVEDO et al., 2018). Neste capitulo vamos aplicar o formalismo a grupos
abelianos e nao abelianos para verificar as caracteristicas do novo campo e sua interacao

com o campo de matéria.

3.1 Campos abelianos

O ponto de partida agora é oriundo da imposi¢ao da invariancia de um campo carre-

gado, escalar e complexo,

¢ (z) = (gpA (z) ;0™ (:c)) , onde A=1,..,N, e A=1, g, (3.1)

com “N” sendo inteiro e par, sob o grupo de transformacao.
A transformacao do campo é dada por uma diferenca de fase,
ot (2) = ep” (2). (3.2)
Para o campo complexo conjugado,

o (@) = e (x), (3.3)

onde « é uma constante real.

A transformacao na sua forma infinitesimal é expressa por,

¢ (2) = ¢ (2) + 69" (2), (3.4)
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onde, por uma expansao em série da exponencial sao descartados termos de ordem supe-
rior, O (z?), como proposto por Utiyama (O’RAIFEARTAIGH, 1997), resultando em,

0p™ (x) = iap™ (x), (3.5)

e respectivamente,

5o (2) = —iap™ (z). (3.6)
No capitulo anterior, verificou-se que a mudanca infinitesimal,
06" (1) = "I ,y"p0", (3.7)

depende do parametro e do gerador de grupo de forma bilinear, de modo que para um

par de campos, a descricao ¢é feita por,

6’ (z) = 61[(11)1¢1 + 51[(11)2(1527 (3.8)

5¢? () = 61](21)19251 + 611(21)2¢2. (3.9)

Transpondo para a situagao com campos complexos e seus conjugados, ao se comparar com

as variagoes das equagoes Eq.(3.5) e Eq.(3.6), se observa que os geradores sao definidos

por

op = CY—’(ll)l‘zp + 04](11)290*7 (3.10)
e respectivamente,

do* = a[?l)lgo + oz](21)2g0*. (3.11)
Substituindo os termos,

iy = oz](ll)lga + ozf(ll)2g0*, (3.12)
e finalmente,

—iap* = alfy @+ alf 0" (3.13)

Assim, em forma matricial, os geradores sao,

1 1 ;
U U I R T B

e os termos ficam completamente identificados. Se o parametro for dado por:

~—~

3.14)

€ =a com(a=1), (3.15)

. . N7 NyF
os geradores por, I(G)AB = idg5 e I(a)( ]§+ ) = —i51(92 " ) O comutador entre os geradores
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fica definido por
A
) In] 5 = 0. (3.16)

b

. Sao nulas, que é uma

Com esta relagao de comutacao, as constantes de estrutra
caracteristica dos grupos abeliano(BASSALO; 3, 2008). Portanto como as transformacoes
realizadas fazem parte de um grupo denominado U(1), cuja principal caracteristica é a
falta de autointeracao do campo de gauge, devido ao valor da constante de estrutura, é

possivel dizer que a transformagao pode ser entendida como uma mudanca de fase.

Definidos os parametros e a transformacao para o caso do grupo abeliano U(1), faz-
se a transformagao local onde o parametro passa a depender do ponto a — «a(z) e

introduzimos um campo compensador A“u (x) , para se preservar a invariancia.

O campo de gauge A%, () possui a lei de transformagao dada na Eq.(2.45)
a cr a Ab 1 a
0A®, (z) =€ f A", + gaue : (3.17)

porém, como a constante de estrutura é dada por f,9 = 0, a variagao é definida por:

SA , (x) = éaua. (3.18)

Prosseguindo com o procedimento do capitulo anterior, a derivada covariante, VugbA =

8“¢A —gA I 5198, adaptada para o campo escalar complexo, passa a ser expressa por:

V.ot = 9,01 — igptA
T L g.gp A (3.19)
V;LSD*A — auw*A +zggp*AA i

De posse da derivada covariante e aplicando a prescricao de acoplamento, ou seja, a

substituicao da derivada ordinaria pela covariante, se obtém
Ly [0%0,0%] = Lar [07 V.07 = Lar [05 0" Vg V] (3.20)
A Lagrangiana do campo de gauge livre é dada por:
La=La(F). (3.21)
Como descrito pela Eq.(2.64), o tensor intensidade de campo é

Fe, =0,A% —8,A°, — gf, @Ab“Acy, (3.22)
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onde a constante de estrutura, para o caso em questao é nula, e entao,

Fo=0,A,-0,A,. (3.23)

A equagao Eq.(3.23) é a definicdo do campo eletromagnético na formulagao dos po-

tenciais vetores. E, finalmente, temos que a corrente conservada neste caso é dado por:

. 8£T i 8£T A)
JH = — - — "), 3.24
9 (avuwﬁa oV, a7 (3:24)

3.2 Campo escalar complexo sob o grupo de transformacoes
U(1)

Partindo de uma densidade lagrangiana genérica, £ = 9"¢d,¢* — m*¢¢*, no qual m?
é um termo de massa para o campo de matéria, a andlise do comportamento da interacao
entre o campo de gauge e o campo ¢, sob o grupo de transformacao de fase, é feita

aplicando a prescricao de acoplamento minimo.

L = V"¢V .0 — m>po*. (3.25)

A lagrangiana total do sistema é dada por,
Lr=Ly+Ly=V"0V 0 — m2¢q§* + LA (FSV) . (3.26)

O campo de gauge deve se transformar de modo a garantir a covariancia da derivada V,

e a invariancia da lagrangiana:

1
Ay= At Dy (3.27)

A transformacgao dada preserva a invariancia de forma esperada como proposto por
Utiyama (O’'RAIFEARTAIGH, 1997). Uma vez que,

Vhp = 0'p — igd AP, (3.28)

De forma analoga,
V0" = 0,6" +igd* A, (3.29)
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Substituindo na densidade lagrangiana,
Las = 0"60,6" +ig[(0"0) A" — (0,67) A") + [PAP A, —m?] 6. (3.30)

Para a lagrangiana do campo de gauge livre, partindo da na Eq.(3.23), temos,
1
La (Fﬁu) = _ZFMVFMV7 (331)

e assim, a lagrangiana total é escrita por, Lr = Ly + L4, onde,

Lu+La = 0"00,0"+ig[(0"9) Aud” — (9,07) A"¢]+g”

2
1
AA, — (%) ] ¢ §— 7 Fu .

(3.32)
As equagoes de campo sao obtidas,das equacoes,
0L ) oLy
0, — =0, 3.33
(o)~ 7 (333
para o campo o,
oLy ) oLy
% - =0, 3.34
(s657) ~ 50 (339
para o campo ¢* e
0L ) 0L
Oy — =0, 3.35
(o) 7, 339
para o campo de gauge. Resulta:
(D +ign" 0, A, + ign"° A0, — g A A, + m2) o" =0, (3.36)
(O — ign"70,A, — ign" Audy — g*A* A, + m?*) ¢ = 0, (3.37)
0,F7° —ig (0°9) ¢* +ig (0P ") ¢ — 29> AP¢p*¢ = 0. (3.38)

E, assim, verifica-se que para o grupo U(1) de transformacgoes de fato corresponde a
um numero complexo, que pode ser parametrizado. A transformacao de fase mantém a a
invariancia que, pelo teorama de Noether temos o surgimento da interagao eletromagné-
tica. Néo se observa termos de autointeragdo entre o campo de gauge, 4,. E ¢* é uma

constante adimensional de acoplamento, que pode ser relacionada a carga do elétron,.
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3.3 Campos nao-abelianos.

Na década de 1930, Wolfgang Ernst Pauli (Austria, 1900 - 1958) criou um novo nimero
quantico, o Spin isotépico (Isospin) para classificar particulas nucleares, no qual o isospin
é associado ao operador de momento angular na dire¢ao de um eixo espacial. Quando duas
particulas interagem entre si, os seus isospins se combinam para produzir diferentes estados
possiveis, incluindo termos de auto-interacoes, o que se faz concluir o pertencimento aos
grupos ditos nao-abelianos. Neste capitulo, a analise feita é direcionada as teorias de

Yang-Mills e o grupo de simetria SU(2).

O ponto de partida agora é um campo de isospin, ou dubleto, descrevendo um préton

1 P/
s (ZQ): ( NZZ) (3.39)

onde, como proposto por Acevedo, “Tomamos a teoria independente de carga elétrica e a

e um néutron.

densidade lagrangiana invariante por rotacoes no espaco de spin isotépico tridimensional”

(ACEVEDO et al., 2018), para fins de simplicidade. A variagdo do campo é dada por:
oY = ieCT(c)O‘B@DB com c¢=1,2,3, (3.40)

onde o termo 7y representa matrizes usuais 2 X 2 unitdrias de isospin, representadas pelas

matrizes de Pauli, e sdo os geradores do grupo SU(2). Ou entao,

L' = i7" com a,f=1,2. (3.41)

A constante de estrutura para o caso em questao passa a ser o simbolo antissimétrico

de Levi-Civita e o comutador dos geradores entao é expresso, por:
. . 1A ¢ -
[i7(0), i) 5 = €abiT00)- (3.42)

Ao se localizar a simetria nestas condigoes, se faz necessario a introducao de trés novos
campos de gauge, um para cada parametro e sao conhecidos na literatura como campos
de Yang-Mills, By (). Fazendo a transformacao do parametro fixo € para parametros
que sao fungoes do ponto no espago, € (x), os campos de Yang-Mills se transformam como

o campo compensador A® ; visto, no capitulo anterior. Assim,

1
§B°, = €', B, + Eaﬂe? (3.43)
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A derivada covariante é dada por,
Vbt = 9,4% —igr, §0°B°,, (3.44)
com a sua variacao expressa por:
S (V%) = igT(c)ﬁaeCVuz/Jﬂ. (3.45)

carrega em si os termos derivados do novo campo

O tensor intensidade de campo F°,,

By (x), .
a a a a b c c b
FW:QLBU—&,B”—§5cb(BuBV—B“BV), (3.46)

e a variagao do tensor como visto na prescricao dos capitulos anteriores, é:

5F°, = €€ Y\F,,. (3.47)

O tensor £, “tranforma-se pelo grupo de rotagao como um vetor, ou seja, o spin

isotépico do campo B é a unidade” (ACEVEDO et al., 2018). Finalmente, a expressdo para

a corrente,
0L 4 ( oLr . 0LA )
Ji =22 = =g | o iTwf V + 5™ B ) | (3.48)
0B, 0 (Vo) @8 or®,,

revela um termo de auto-interacao no segundo membro do parénteses, dado ao fato de que
a constante de estrutura nao é nula, diferentemente do caso abeliano e o tensor intensidade

de campo possui termos correspondente aos campos B,, como verificado na Eq.(3.46).

3.4 Comportamento do campo de matéria e suas interagoes

sob o grupo de transformagao SU(2)

O ponto de partida da seguinte analise se da através da densidade lagrangiana de

Dirac que descreve particulas/campos com spin %, a esta estao associados os campos de

matéria 1, tanto leptonicos como quarkionicos, em suma férmions. Entao:

i — _
L= 5710 Wv“ (0u1) — (@Lw) v“w] — AP My (3.49)
como a estrutura de uma fungao lagrangiana é dada por

L=T-V, (3.50)
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onde identifica-se o termo cinético,
T = e [07* (0) — (0,0) 7] (3.51)

e o termo relacionado ao potencial,
V =~y M, (3.52)

em que, M representa uma matriz com parametros que posteriormente serao identificados

como o termo massivo. Ou seja,

my 0
M = ( - ) (3.53)

e v* = {7° 1,792,743}, compoe as matrizes de Dirac, que por sua vez estao associadas as

matrizes de Pauli, e satisfazem a algebra,
{v*, 4"} = 2n" 1. (3.54)

O campo 1, na formulacao de Dirac, representa um campo espinorial, historicamente
desenvolvido para descrever o modelo de prétons e néutrons. Para fins demonstrativos,

optei por seguir a tradicao e descrever o campo formado pelo dubleto,

| Un
W= ( v ) : (3.55)

a contracao do campo hermitiano conjugado com a matriz gama, se da por:
W) =%= (% ). (3.56)

Portanto, a lagrangiana de Dirac é expressa por
o - - YOt — = Vi,
£ - 2FLC [( wn wp > ( ’}/'U’au@bp ( 8/—Lwn auwp > ’7“@/}1) (357)
— _ 0 P
_ 2 5. O Mnp no)
< p > 0 mp ¢p
Fazendo os produtos contidos na equacao, conclui-se que:

L= %hc [Jn’y“(’)uﬁ/)n + Ep’yu M¢p - &@ﬂ“% - uapﬁ/uwp} - CQ (Enmni/}n + Epmpdjp) :
(3.58)
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Faremos a transformacao local,

Y =1+ 6y, (3.59)

onde os geradores do grupo agora sao as trés matrizes de Pauli, como visto na equa-
¢ao Eq.(3.41). Neste ponto é importante reconhecer a abordagem com a representagao
adjunta,

S = ie“r 50" com ¢=1,2,3. (3.60)

Substituindo os elementos das matrizes de Pauli, correspondentes ao valor de 7, se

obtém a transformacao dos campos,

q/}l/ _ ¢1 +i€1¢2 +62¢2 +Z~€3wl7 (
v = et — EPL —iedY?, (3.62
O =0 il P i (

—/2 —2 . 1—1 2—1 . 3—2

Vo= —de) — e +ie). (

A densidade lagrangiana modificada é entao reescrita, como:

L= %hc [( O, — i€, + €, — i€, P, — i€, — €Y, +ie*) p) (3.65)
), < Uy, + i€t + 621/1,, + i€
Uy, + i€l — — €3
0 (T~ €7, + T, ~ i€, T, i, - ew R zs@p)
Uy, + i€, + 62¢p + ied
Wy, + i€, — — ie3)
- < En - ielap + EQEP — i€3En Ep _ Zfl@ € 1/} + Z€3Ep>

m, 0 Uy, + i€, + €2, + i€,
0 m, Uy + i€, — €2, — i3, '
Realizando as multiplicacoes, cancelando os termos correspondentes de sinais opostos

e desprezando termos de ordem quadratica nos parametros, o termo cinético é descrito

apenas por:
7 _ — — —
T = §hc (¢n7uau¢n + wp,.y,uauwp - ,ﬂﬂﬂ“% - u%”yu%) : (366)

Finalmente, para o termo correspondente ao potencial, se realiza a distribuicao, elimina-

se os termos quadraticos dos parametros e ao se colocar o termo massivo em evidéncia,
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se obtém,

V == Empih,tn — C2mpwp¢p (3.67)
+c (=my + mp) (iG%n% + GQEn@Z}p)
+c (—m, +m,) (—ielﬁpﬁbn + ezﬂpﬁbn) .

Portanto, reescreve-se a fungao, como:

£ = She (G Qb + Ty "0y — 07" = 0, ty) (3.68)
— Ema,tn —
+ ¢ (—my, 4+ my) (i€ Y,y + EV,0,)
+ & (= + my) (—ie' Py + i)

Neste ponto, observa-se que, para se manter a invariancia a uma transformacao local,
as massas do proton e do néutron precisam ser necessariamente iguais, para que se anule
as duas ultimas linhas da equacgao, ou ser nula, eliminando todo o setor correspondente ao
potencial. Na construcao do modelo padrao, é usual descrever os campos sem 0s termos

de massa, temos entao:
i _ _ _
L= 5710 (@/Jn'YM W Wn + @ij'YM L — O, e — M¢p7ﬂ¢p) : (3.69)

Resta agora a aplicagao da prescricao de acoplamento minimo e adi¢ao dos campos de
gauge para verificagdo. A derivada covariante entao é fornecida pela relacao Eq.(3.44),
V)% = auwa—igT(c) gwﬂ B¢, em que, expandindo os indices e j realizando a substituicao

dos termos correspondentes as matrizes de Pauli, se obtém para cada campo,

V' =0t —igy®B', — g?B?, —igy' B’ (3.70)

Vup? = 0% — igy' B!, + gv' B?, +ig’ B, (3.71)
—1 - . =5 —5 . =%

V. = 0,0 +igyB, — gUB, +igy'B®, (3.72)

V= 0,07 + ig'B', + g B*, — igi?B®,. (3.73)
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Realizando a substituicao na densidade lagrangiana,
i — _ _ _

§FLC Wﬂ“au% - u%’Y”% + %’Y“%% - ,uwp’)/“wp (374)
+ (—igl, Yy — igh, Vb — igpyihn — igny*1by) BY,

+ (=907 Uy + g0 b+ g U — glar' ) B,

+ (=g 1bn + igl, Yy — igPnY 1bn + igipyy i) B

L=

Agrupando os termos semelhantes e acrescentando os termos de campo livre de gauge,

temos a lagrangiana total dado por

1 aur Z b " b,
Lr = _ZFSVF g §hc Wﬂ“au% - uwn7#¢n + wp,yu an - M¢p'7u¢p (3’75)

—2ig (V7" tn + Uny"p) B, + 29 (Vp7"Un + Pny"4y) B2,
—2ig (Va0 — V") B,

é possivel verificar que os campos de Yang-Mills nao apresentam estrutura de massa do
tipo m*By.
No préximo capitulo, serd explorado o fato de que tanto os campos de matéria, agora

descritos como nao massivos, como os campos de gauge podem adquirir massa, através

de um mecanismo dinamico que quebra a simetria e cede graus de liberdade aos campos.



4 Quebras de simetria e Mecanismo de

Higgs

No capitulo, anterior foi demonstrado que para grupos nao abelianos, surgem termos,
no potencial, que misturam as componentes dos campos de matéria. Assim para preservar
a invariancia da densidade lagrangiana sob o grupo de transformagao SU(2), foi necessério
assumir que os campos de matéria deveriam ter massas iguais ou nulas. Uma vez que os
campos de Yang-Mills sao naturalmente desprovidos de massa. Entretanto, essa conclusao
é confrontada com os dados experimentais, pois, como sabemos, as particulas possuem
massa e com valores diferentes de acordo com sua natureza. No presente capitulo, sera
apresentado o mecanismo de criacao de massa para 0s campos, com maior consagracao
pela comunidade cientifica: o mecanismo de Higgs, o qual se utiliza do conceito de quebra
espontanea da simetria de um sistema, ou seja, a simetria ¢ perdida sem um agente

externo, para dar massa aos campos.

4.1 Quebra espontanea de simetria em uma abordagem dis-

creta

Dado um campo escalar real ¢, com densidade lagrangiana:

2

A
£ =500 50" = Jo" (4.1)

N | —

Verifica-se que a lagrangiana ¢ invariante a transformagao discreta de pariedade do campo

¢ = ¢ =—¢, (4.2)

uma vez que realizando a substituicao na equagao Eq.(4.1), obtemos

R o B S ) A3 (43)

N | —
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Realizando uma analise a respeito da energia total, parcela cinética com a soma da

parcela potencial integrada em todo espaco, temos:
1 2 A
E= /d3x {5 (8,0)° + %qﬁz + qu4 . (4.4)

onde p e X sdo parametros, com a condicao de que A > 0. O estado de menor energia,
nesta perspectiva, pode ser definido apenas para os campos que nao possuam dependéncia

com o tempo e sejam homogéneos no espaco. O que implica em,

Q¢ (x,t) =0 (4.5)

8o (x,1) = 0. (4.6)

Conclui-se entao que o campo ¢ no estado de vacuo é constante. Seu valor pode ser

determinado, minimizando o potencial,

2
A
V(g) =102+ 2o, (4.7)
2 4
e portanto, temos
8V(¢)_8 1o Ay _
99 _0¢<2¢ +4¢> = 0. (4.8)
Obteém-se entao a expressao,
(12 +A¢%) 6 =0, (4.9)

que permite duas possibilidades. Para valores no qual u? > 0, a tnica possibilidade é se
¢ = 0, sendo este invariante a transformacao Eq.(4.2). A segunda opcdo, para u? < 0,

leva a equagao

(1* + 1¢?) =0, (4.10)
a um minimo absoluto dado por
2
2 H
= ——. 4.11
%=1 (.11)
O valor do campo no vacuo, ¢q, corresponde a uma esfera N-dimensional de raio v, dado
por
112
=4/ ——. 4.12
v=y/-L (412)

Em que cada ponto desta regiao estd associado um estado de vacuo, temos portanto,

estados de vacuo degenerado.

A andlise energética acima demonstra que, removendo a energia do campo ele vai
para um dos estados de menor energia dado pela equagao Eq.(4.12). Uma vez atingido

o estado de vacuo, para trocar de um estado para outro é necesséario fornecer energia.
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Este estado de menor energia, obtido da evoluc¢ao dinamica do campo, nao é invariante a

transformagao Eq.(4.2), e portanto se diz que houve uma quebra espontanea da simetria.

Para a energia no vacuo, verifica-se que:
_ oL, A
By = QV (¢0) = @ ( 51%6% + 68 ) - (4.13)

Em que Q é o volume contemplado no espaco.

Substituindo os campos pela relacao de vécuo, dado na equacao Eq.(4.12), temos

1
Ey=-Q—. 4.14
o= -0l (414)

A relacao da energia no vacuo permite calcular a energia com base em FEj, entao,

partindo de uma nova densidade lagrangeana que difere, da Eq.(4.1), apenas de uma

constante,
1 u? A ut
L= 200,07 + 50— St + . 4.15
S0+ Bt - T i (1.15)
Substituindo os termos em fungao do vacuo,
V¢ = p, (4.16)
reescreve-se entao
1 2 A 2\2
L=35007 -5 (8 -a) (4.17)

O interesse passa a ser o estudo do comportamento do campo ao se realizar pertur-
bacoes, em torno do ponto de menor energia. Portanto, supondo pequenas perturbagoes,
X (z) <<< ¢y, dado por

b () = do+x (), (4.18)

a nova densidade lagrangiana sob a influéncia da perturbacao é:

Ly=L(go+x). (4.19)

Para o termo cinético, temos que

9 (¢ + x) = Oux. (4.20)

Para o termo potencial, conclui-se que,

A
Vi () = 12X + vV Aux® + ZX4‘ (4.21)
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Subistituindo-se o termo cinético e o potencial, finalmente se obtém:

1
Ly=5 (0.7 = 12X* = V/Aux® (4.22)

com p? sendo associado a um termo massivo para o campo .

4.2 Quebra espontanea para o caso de simetria continua,
global U(1)

Para verificar a quebra espontanea em simetrias continuas, o ponto de partida é a

densidade lagrangiana,
= 09" 0ud — 1°0" 0 — N (¢°9)" — ¢, (4.23)

em que ¢ é uma constante. O campo ¢ é um campo complexo, dado por

1 :
¢ = 2 (¢1 +igo) . (4.24)

No capitulo trés, concluiu-se que a densidade lagrangiana ¢ invariante a transformacao

U(1) do campo, ou de fase, dado por
¢ (x) = ¢ (2) = ¢ (2). (4.25)
A energia total novamente é dada pela soma do termo cinético com o potencial,
= [ @@ 50,6+V (00). (4.26)
O potencial dado na equagao Eq.(4.23),

V(6°0) = 120" + A (679) + c, (4.27)

Para atingir o estado de vacuo é necessario ser minimizado, uma vez que os campos nao
dependem do espaco e do tempo e portanto sao constantes, como feito na secao passada.

Entao temos
IV (¢"9)
00

o valor do campo, no estado de vacuo, é determinado por duas expressoes, uma para o

— 0, (4.28)

campo real,
0= (1> +2\¢"0) ¢. (4.29)
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E para o campo complexo conjugado, de forma analoga,
0= (1> +2X¢"}) " (4.30)

Novamente, existem apenas duas opcoes para o parametro j, com pu? > 0, o campo
fica restrito ao caso trivial com ¢ = 0 e as perturbagoes representam dois campos reais,
$1 e ¢o, em que para uma escolha especial de interagao, (¢? + ¢3), temos a mesma massa,
para ambos e a simetria U(1) é preservada. Para p? < 0, tem forma bem conhecida
de um solido de revolucao em trées dimensoes, sendo chamado de potencial estilo chapéu

mexicano. Dependendo apenas de uma variavel,

2 2
6] =1/ P9 JQF il (4.31)

O estado de vécuo, desta vez, é um conjunto continuo em torno do ponto central, dado

por

¢ = gin 20 (4.32)

V2

O valor de ¢y pode ser verificado fazendo:
0= 1 + 2\ . (4.33)

Substituindo a norma dos campos na equagao, temos

I

Po = s (4.34)

para o valor do campo no vacuo.

Fazendo pequenas perturbagoes em torno do ponto de menor energia e escolhendo os

valores para os campos no vacuo, ¢; = ¢y € ¢ = 0. Temos

¢1 = do + x (2), (4.35)
b =0 (x). (4.36)
Com 6 representando perturbacoes na direcao compreendida pela regiao de vacuo. E x
como perturbacoes na direcao radial.
Assim, reescrevendo o potencial Eq.(4.27), em termos dos campos perturbados,

2 4

A
V= —% [(¢0 +x)* +6°] + 7 @0+ )+ 67 + Z_/\ +e (4.37)

escolhendo a constante “c” de modo que a energia no estado de vacuo seja zero e conside-
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rando apenas os termos quadraticos, se obtém a expressao para o potencial,
V = 12> (4.38)

Uma vez que termos quadraticos em theta sao curvas na direcao de ¢, e portanto, sendo
avaliada em zero, assim como termos do tipo xf. E assim, a densidade lagrangiana em

termos dos campos perturbados, pode ser escrita como,

1 2 1 2 99
L= 5 (0ux)” + 5 (9u0)" — px". (4.39)
Em que é possivel identificar um termo massivo para o campo x, m, = V241, enquanto
f permanece nao massivo. O campo # é chamado de campo de Goldstone e a falta dos
termos correspondente a massa é devido a simetria U(1) com a ndo-simetria do estado de
vacuo, uma vez que ¢ nao € zero em todo ponto do espago-tempo, levando a uma quebra

espontanea de simetria.

4.3 Mecanismo de Higgs para grupos abelianos

Nos anos 60, Peter Higgs desenvolveu um método de fornecer massa aos campos,
partindo do principio da quebra espontanea de simetria, onde o campo fornece dinami-
camente massa apos “ceder alguns de seus graus de liberdade aos campos de gauge para
que adquiram massa.”(BASSALO; 3, 2008). Ao longo desta se¢do busca-se demonstrar o

funcionamento do mecanismo e como o campo de gauge se comporta durante as interagoes.

Suponha a densidade lagrangiana para um campo complexo e escalar,
. -y
L=V,0 (V') =V (o) — ZF“ F, (4.40)

com respeito a qual procedemos de maneira pragmatica aplicando o acoplamento minimo,
realizando assim a troca da derivada ordinaria e adicionando os campos de gauge. O

potencial é descrito pela mesma equagao Eq.(4.27)
V() = 120" — A(¢9")". (4.41)
As transformagoes dos campos sdo expressas por,
A A~ Lo (z) ¢ — g (4.42)
u LT La(x) e e : ,

O estado fundamental é obtido minimizando a energia, E (A,, ¢). No estado de vécuo,

temos novamente, o campo ¢ constante no espaco-tempo. O campo, no estado de vacuo,
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é encontrado entao minimizando o potencial e portanto,

v
ool ~ 2

A
-3 l6|* = 0. (4.43)

Desconsiderando o caso em que p? > 0. Os parametros assumem os valores, para pu? < 0

e\>0: )

2_
o = -5 (4.44)

A expressao mostra que se obtém um vacuo inifintamente degenerado, compreendido pela

regiao circular de raio
V=] ——. (4.45)

Realizando pequenas perturbacoes em torno de um ponto P qualquer, no limite do raio

v, o campo perturbado, é descrito por uma expansao dado por,
o(x)=v+n(x)+if(z). (4.46)
Desenvolvendo a derivada covariante no campo expandido:
Vb =0m(x)+ g0 (x) A, +i (0,0 (x) — gvA, —en(x) A) . (4.47)
De forma anéloga para o termo complexo conjugado,
VE* = 0"n (x) + g0 (z) A* — i (00 (x) — guA* — en () A*). (4.48)

Para nao sobrecarregar a notagao, reescreve-se, n =1 (x) e 6 = 0 (x). Assim, a densidade
lagrangiana pode ser reescrita em termos dos campos,
L = 9,nd'n + g*0* A, A" + 2g0A,0") + 0,00"0 + g*v* A, A + g*n* A, AF (4.49)
— 2gvA,0"0 — 2gnA,0"0 + 2g°vn A, A" — 1Pn* + Aon?

Ay A Ao o 1
— —0 —n0 Avond* — -F*"'F,,,
+477 —1—4 +277 + Avn 1 0

em que a estrutura da densidade lagrangiana mostra termos massivos apenas em:

2
AN = oA AP s = VB, (4.50
e em
m2
7777)2 = —i’n* = \’n — m, = V2. (4.51)

Todos os outros termos, carregam interacoes entre os campos.
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4.4 Mecanismo de Higgs para grupos nao abelianos

Na presente se¢ao sera extendido o procedimento de dar massa aos campos, utilizando
o mecanismo de Higgs para os campos de Yang-Mills. O ponto de partida passa a ser a

densidade lagrangiana.

L=V, 6"V —V (§) — ~F° Fi (4.52)

4;wa7

0 campo passa a ser um espinor e expresso por um dubleto,

_ [ M
(%), "

o = (o ). (4.54)

e o seu dual, expresso por,

Com o poténcial dado por
V(9) = 3#(6'0) + TN616) (4.55)

O estado de vacuo é obtido de forma semelhante ao desenvolvido na secao anterior,

minimizando o potencial V,

— = 0. 4.56
214 (450)
Conclui-se que:
1 A
0=—p>+ o). 4.57
S+ 5 1ol (457)
Assim, o médulo do campo é,
2
* —H
6" = ¢"6 = —— (4.58)
Adaptando para espinores, escrevem-se 0os campos na notagao matricial,
* * ¢ * * _//62
( 1 @3 > b= o101 + 9302 = D (4.59)
P2
Escolhendo de forma conveniente
o1 =¢1 =0, (4.60)
e e
$a2 = ——, (4.61)

descreve-se uma regiao de raio v, que corresponde a um circulo no menor nivel de energia,
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vacuo, onde v é dado por:
— 2

Assim, expande-se o campo, em torno de um ponto qualquer no vacuo. como

— 50 0
¢ = (v+n(x) ) (4.63)

Para a construgao da derivada covariante, sem sobrecarregar a notacao, reescreve-se
n=mn(zx)efd=20(x). Entao,

i =g, 0
Vup = (0, —igd- Ay)ex” *) ( ) , (4.64)
para a derivada do campo complexo conjugado, atuando pela direita, se obtém
Vg = (0 vtn ) e ETI (90 4 igq - a) (4.65)

de forma andloga, uma vez que, o é hermitiano e portanto, &' = &. Neste ponto é possivel
fixar o gauge de modo a absorver o campo €, campo de Goldstone, que surge com a
derivada do parametro e entao perde-se a simetria. Para realizar este procedimento, é
necessario satisfazer a seguinte relagao,

g - o | 4

i—- A, — UZE -B,U™ + p 0,0)U ", (4.66)
correspondente & transformacao dos campos de gauge para o grupo SU(2), em que, por
convencao e visando praticidade futura, troca-se a nomenclatura do campo de gauge A,

para os campos de Yang-Mills B, e os parametros dados por

U= e, (4.67)

U™t =e 507, (4.68)

sao as matrizes de transformacgoes. Entd@o, substituindo os resultados em Eq.(4.66), a

transformacao para os campos de gauge é dado por

—

0'-02- . Buef%a-e +

N | Q

i—-A,— e (@eﬁ‘?'g) e~ 277, (4.69)

De posse do campo transformado, a transformacao da derivada covariante por substi-
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/ iz.0 L, 0 0
(V,.9) :@wo[_%ga.BM<v+n)+<an>], (4.70)

(vw*)’—{(o v+n>%g&-§“+(0 aun)]eiﬁ-f? (4.71)

tuicao se da por

Substituindo as equagoes Eq.(4.70) e Eq.(4.71), na densidade lagrangiana, obtém-se,

/ 1 a Y *\/ / 1 ' 1 1 ' 1 2
L= 5 (FaB) + (Vo) (Vuo) + 5026”9 — 0 (67¢) . (472)
no qual o termo cinético torna-se:
B pxN! / 1 21,2 pH 2pp 1 I
(VEo™) (V,0) = 19 [v B"-B,+n°B 'Bu] + 1—18 nou1, (4.73)

onde se identifica, novamente pela estrutura, os termos massivos do tipo %mQBQ, verificando-

se o termo massivo do campo B por

Mp: = (\%)2 . (4.74)

A expressao para o termo de interagao se expressa na forma,

2

1 0 1 0
V:—2<0 v+ > + —A (0 v+ ) ) 4.75
S LR W LV W (4.75)
o qual recupera a forma ja conhecida da secao anterior,
2.2 5, Ay
V= —pn”+ Avn® + =17, (4.76)

4

acaba por fornecer o termo massivo M,, = V2, para o campo 7, conhecido como o campo

de Higgs.



5 Modelo para os Léptons

Este capitulo se encarrega da demonstracao do modelo atualmente de maior consa-
gragao que descreve o setor eletrofraco do modelo padrao de particulas. Este setor foi
escolhido essencialmente por dois motivos em primeiro, para fins da aplicacao do me-
canismo de Higgs para a construcao do modelo padrao. Em segundo, para denunciar
um dos maiores incomodos do modelo, a descricao da massa dos dubletos, em especial
a do neutrino do elétron. Os neutrinos sao descritos como particulas nao massivas, ini-
cialmente propostas por Pauli, enquanto estudava decaimentos 3, para preservar a lei
de conservacao da energia. Entretanto, com os avancos tecnologicos de detecgoes, foram
constatadas discrepancias significativas entre a quantidade observada de neutrinos e as
estimativas tedricas, esta diferenca pode ser justificada se houver a presenca de massa

para os neutrinos.

O ponto de partida é a densidade lagrangiana de Dirac para particulas com spin %,
L = (he) Y79, — me*yh, (5.1)

onde o campo 1) representa um espinor e y* sdo as matrizes de Dirac 4x4 (DIRAC, 1930).
Das solugoes das equacgoes de Dirac, é possivel construir dois operadores de projecao que

descrevem autoestados distintos das particulas,

(150 = v — St = £ 00t (5.2

N | —

sendo Sz o projetor de helicidade,

(1+7°) v =5 = 7"y = +95, (5.3)

DN | —

e PL = %(1 +~°) o projetor de quiralidade. Definindo uma representacao de espinor,

representacao de Weyl, reescrevesse os campos como,

[ s (0
z/)R—(O) e ¢L—<w>, (5.4)
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onde o campo 1 assume a seguinte forma,

@z):(zj):(wﬁm). (5.5

Aplicando o operador de projecao quiral, Py = %(Ij:75) em 1), verifica-se que o
operador seleciona, de um espinor arbitrario de 4 componentes, a parte correspondente a
quiralidade, no caso Y = Py1 e ¢y = P_1. Como as matrizes de Dirac apresentam as

seguintes propriedades:

para o complexo conjulgado v, é definido que,
¢ =iyt (5.7)
As representacoes em mao direita e esquerda, neste caso sao dadas por

g = % I+°) g =i (% I++°) ¢>Tvo = i)’ (% (1 +75))Tvo (5.8)
=it (5 (499)) 0 = a0 (1= %) = TP
e de forma andloga para o o campo de mao esquerda,
Y, = VPy. (5.9)

De posse dos objetos, reescreve-se a Langrangiana de Dirac com a seguinte forma:

L=he(Yp+v,) 70 (r+1r) —me® [(Yp+ ) Wr+vr)] . (5.10)

Esta lagrangiana genérica oferece uma descricao para todos os férmions. Mas antes de

avancarmos para a descricao das particulas, algumas observagoes:

1. Para combinacgoes do tipo,

YR =Y br =0, (5.11)

uma vez que (7°)° = 1.

2. Para os termos mistos nas derivadas, encontra-se,

(1=7°)v"0p = 0. (5.12)

N | —

bRy 0 = v (147°)

N | —
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Com base nas observacoes, a densidade lagrangiana assume a forma

L = hc (ERV“ LUR + ULy u¢L) — mc? (ERlbL + %L@Z)R) . (5.13)
Esta é a densidade lagrangiana que descreve todos os férmions conhecidos.

Para realizar a transformacao local, é necessario esclarecer alguns pontos. Primeira-
mente, é necessario assumir que os campos de matéria, para o setor leptonico, e os campos
de gauge nao apresentam termos massivos. Em segundo que o grupo de simetria utilizado
aqui é o SU (2), x U (1), ou seja, apresenta simetria do SU(2) apenas para quiralidade
de mao esquerda e simetria U(1), com Y sendo uma referéncia a hipercarga, para ambas
quiralidades. E em terceiro que para fins demonstrativos do mecanismo de Higgs, usa-
remos a notacao finita da teoria de gauge e usaremos a notacao usual dos campos WT.

Reescrevendo entao os campos como

XLZ(?) €XR=<60>, (5.14)

X =ix"", (5.15)

e o dual dado por

resulta em:

YL:<V_e ﬁ) GYR:<0 @)- (5.16)
A densidade lagrangiana é expressa por:

L = he (X" 0uXr + XV OuXr) (5.17)

onde para fins de praticidade foi utilizada apenas a descrigao do dubleto neutrino do
elétron e elétron para os demais tipos, o procedimento é exatamente andlogo. Agora,

aplica-se o procedimento de transformacao local.

Para o SU (2), o campo se transforma como

XL = X = e?@Ty (5.18)
o dual como

Xr = X1 = YLe_w(m)Ta (5.19)

em que é possivel constatar a necessidade de acrescentar trés campos de gauge, ou um
tripleto, devido a presenga de 3 geradores, as matrizes de Pauli contidas no operador T’
dado por

- 1
Tk = §O'k, k= 1,2,3. (520)
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Para U (1), a transformacao se dé por

= "no_ einj)(a:)
= XL XL (5.21)

iY () Yr

XR= Xp=¢
onde a presenca de mais um campo de gauge ¢é estabelecida, totalizando 1 tripleto e 1
singleto.

Para as transformagoes das derivadas, os campos de gauge, relacionados a simetria

SU(2), devem se transformar como,

A

Pl
T p

= ADTP T OT L (0T ) (T, (5.22)

em que Wu sao os campos de Yang-Mills, para que seja invariante e se obtenha:
Vixe = (Vuxe) = @7y, x;, (5.23)

Como a transformagao referente ao grupo U (1), também é considerada, temos:

Vuxr = (V,HXL)/ = ei?d)(x)vﬂxll,

B (5.24)
Vuxr= (Vuxr) = Y@V yg.

Para satisfazer essa condigao, o campo de gauge vetorial B,,, em que o uso da notacao B,
foi escolhida pois este campo, posteriormente, serd associado ao campo eletromagnético

A,. precisa se transformar como visto em capitulos anteriores,
; 2

0 mesmo ocorre para o termo de “mao direita”’. Assim, a derivada covariante, assume a
forma: .
oA o U,
V,=0,—1igT - W, — 59 YB,. (5.26)

Substituindo os valores encontrados nas equacoes acima, reescreve-se a Lagrangiana

invariante por transformacao local,

L'= L =hec(Xp"Vuxe + Xp7"VuXr) (5.27)
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ou,
P i e
L = hc {XLM‘ (@XL —igT - W,x1 — §g’YBMXL> (5.28)

P VAN
+ XrY" (GMXR —igT - Wuxr — §g/YBuXR)] .

Para identificar os objetos, recorre-se ao uso da relacao dos operadores de isospin e

hipercarga,

eQ = <T3 + %Y) : (5.29)

E assim a densidade lagrangiana é reescrita como,

—

_ _ . F i _ o
L = he {m"é‘um - xn’%gE -Wuxr + XL’VM§Q/BMXL + XrY"Ouxr + va“zg’BuxR} :

(5.30)
Introduzindo os termos cinéticos para os campos de gauge,
1 1 uy 1 a rrapy
L = _ZF“”F — ZF“”F (5.31)

—

_ _ o T, _ o
+ he (XL'V#auXL — XLV“ZQE -Wuxr + §Q/XL7uB#XL + Xr7"0uXR + Zg’XRV“BuXR) :

Aqui também verifica-se a existéncia de trés novos bésons, responsaveis pela interagao

fraca. Os campos let e Z, surgem da relacao

R WS Wl _ -W2
&’-WM:< e 13“) (5.32)
Wu + ZWM _Wu
Renomeando como,
Wi =—= (W, —iW3)  Z.,=(gW;: 9B, (5.33)

W, =— (W, +iW2) A,=(gW>+¢B,). (5.34)

Reescreve-se entao

1 1 J
L= = JFuF" = 2FL P 4 hevy" Oyve — %hcv_ev“ZuVe
— hc%gy_gy“WJreL — hc%gﬁ’y“W‘ve + heey"o,e + hcéé'YMAue (5.35)

A relagao encontrada demonstra a interacao entre elétron e anti-neutrino e seus pares

antagonicos de anti-particulas por meio dos bdésons W' e W™, entretanto observa-se
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também que nao existe a presenca de campos massivos, como esperado. Para dar massa
aos campos encontrados, ¢ necessario aplicar o mecanismo de Higgs como demonstrado

no capitulo anterior.

Assumindo o ponto de partida a densidade lagrangiana, fornecida na equagao Eq.(5.28)

e ja eliminando o termo de mao direita da simetria SU(2), temos

1 v 1 a apy
ET:_ZFHVFH _ZFNVFu

+ he [YL’Y“ <%gau — 190 - Wu + %Q/Bu> XL +ery” (au + iQ/Bu) GR} . (5‘36)

+

Neste ponto, é possivel introduzir um campo isoescalar, ¢ = > , em interacao

(I)O

com os campos de matéria. Assim, temos um novo termo extra dado por
Le=—h[xz®)er+er (Px)], (5.37)

onde “h” é uma constante de acoplamento. A lagrangiana deve assumir nos termos ciné-

ticos para o campo isoescalar a forma de:

L= (V') 'V, 0 -V (D). (5.38)

O termo que ird conectar os campos, é dado pela derivada covariante,

vV, = (au - %g&’ W, — %g’Bu> o, (5.39)

com o potencial assumindo a forma j& verificada durante o capitulo passado,
V(P) = 5 (<I> <I>) + Z)\ ((I> <I>) : (5.40)

A lagrangiana total, para o modelo do elétron, é entao reescrita como se segue:

1 1 1
= = Fw " = L F + (V') v, + 5,& (o' ®) (5.41)

_ i A (©10)* = [(er®) en + e (Bles)]

Lo

?

2g’BM> xt +ery" (0, +1ig'B,) er| -

_ i Lo
+ he |:XL’7M <§gau—zga-WM+

A massa dos campos de gauge surge com a aplicacao do mecanismo de Higgs para

grupos nao abelianos, portanto minimizando o potencial para encontrar o valor do campo,
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no estado de vacuo, assumindo p? < 0 e A > 0, temos
A (5.42)
— = —— =" .
0P| A
Como |®| é o campo composto pelas componentes no vacuo,
OO + V90 = v? (5.43)
¢ possivel escolher:
dF=0 e =0 (5.44)
E assim, conclui-se que,
P90 = 2. (5.45)

Para pequenas perturbagoes em torno do ponto de equilibrio, o campo se comporta

CcOomo

o — 6%5.5@) 0 ‘
v+ ()

Aplica-se a derivada covariante no campo transformado e verifica-se que

Fixando o campo de gauge como

l
2

o campo de Goldstone, campo 6, é absorvido conclui-se que

i =7 ' - ' 0
V,H = e2:00) (_ Lo L ’B) i
: 7 S v+ (x)

De forma analoga, o campo complexo conjugado assume

Lo W = eﬁ-@(m%g e @ 4 L (a“e#lz)) )
g

)|

(Vi) — [( 0 vin() ) (g%a-W“+%g'B“) (0 om@ )} e

0
9un ()

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)
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de forma que o termo cinético é entao expresso por

(V“(I))T V,® = % ( 0 v > (ga W — g’B”) (ga . VT/M — g'BM> ( S ) (5.51)

)

+i<0 n><ga-W“—g’B“> (ga-Wu—g’BO

I O

+ 0"noun.
O termo de interacao com os campos de gauge €
1 2 T 171 2 o / 17 0
£:Z<O v)(ga-Wua-W +4¢“B,B —|—ZggBMJ-W> . (5.52)

. . . . . 2 -
Aplicando as matrizes de Pauli, e a identidade (¢)” = 1, reescreve-se a equagao como:

1 o w3 Wl — w2 0
Ln=7( ) |92 BB + W, + 294 B z ot ,
P00 E SR TIRETERTE i e g v

(5.53)

ou ainda,
2
L, — UZ <g’QBMB“ + W, W+ 2gg'B“W§’> . (5.54)
A densidade lagrangiana completa para o elétron é dado por
1 1 )
L=— ZFWFW — ZLF;Z”FGW + hevey" 0, ve + 091 (x) Oum (z) + heey! O e + hc%év“AMe
(5.55)

— %ﬁCV_EW“Z#Ve — ﬁc%gy_efy“WJreL — ﬁc%gﬁy”W‘ue — h® e
v2g?

5, Ay vt 2., 2
+ o’ + St |+ | | ( +g)Z#Z“+T

1 T W:W‘“) —*n* + C.

A fungao que descreve o mton e o tau é feita adotando um procedimento exatamente

analogo.

A equagao pode ser posta em forma matricial, com isso identifica-se os termos massivos

aos respectivos campos como se segue,

,02 g/2 _gg/ B#
L= ( By W) ( S wr ) (5.56)
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onde identifica-se a matriz dos acoplamentos M,
2
M:( . gj’), (5.57)
—99 g
a qual pode ser diagonalizada pelo problema dos autovalores
2 o ,
det (M — €1) = det | 7 /5 9 :5[5— <92+92)] —0, (5.58)
—99 g9 —¢§
fornecendo duas opcoes:
E=0 ou &= <92 +g2/> : (5.59)
Esses sao os autovalores associados aos campos de forma a identificar,
foton - £=0— A, (5.60)
Z béson — £ = <g2 + gQI) — Z,. (5.61)
E assim, por substitui¢do na Eq.(5.56), conclui-se que
v? 0 0 AH
o= ( A, 7 ) , 5.62
ANTE TSN Prg? )\ 2 g
ou ainda,
2
L = UZ (¢* +9°) Z,2". (5.63)
Reescrevendo o termo correspondente ao campo W como
1
+ 1 172
Wi = 7 (W, £iW7), (5.64)
a densidade lagrangiana, pode ser reescrita com a seguinte forma,
v, ”2 m v2g? EE—
Emzz(g +4%) Z,Z +TWHW . (5.65)
Utilizando-se da relacao,
WTw :§WW +-W" W (5.66)

2

. . , ~ . . 2
identifica-se através da estrutura da funcao os termos massivos do tipo %AQ, e portanto
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as Imassas:

My =0, My = %\/QQ 1 g% e My = %. (5.67)

A relagao direta de transformacao pode ser feita também por uma matriz que contém

a forma de uma matriz de rotacao, conhecida por matriz S,

1 A
S = —= I ) g ) (5.68)
VE+9*\ —9 9
e costuma-se definir um parametro, dado por:

g/
= sin ew, (569)

chamado de angulo de Weinberg, e assim a transformacao dos campos acontece por apli-

cagao direta da mesma,

A B A = sin Oy W3 4 cos Oy, B
( ) :S< ) _ Sin Oy 1 COS Uw ' (570)

z" 3 Z" = cos QWWi' — sin Oy B

Partindo deste ponto e do angulo de Weinberg fixado por parametros experimentais,

atualmente a massa dos campos Z e W ¢é verificada na faixa de

My ~90 GeV' e My ~ 80 GeV. (5.71)



6 Mecanismo de Stueckelberg

Nos capitulos anteriores, foi observado que ao se adicionar o campo de gauge A, para
recuperar a invariancia das transformagoes locais, este campo possui necessariamente
massa nula, caso contrario, perde-se a invariancia. Entretanto, como foi demonstrado nos
capitulos 4 e 5, o mecanismo de Higgs foi capaz de fornecer massa aos campos de matéria,
como aos campos de gauge W=* e Z. No presente capitulo, é apresentado um formalismo
alternativo para gerar massa aos campos vetoriais, inicialmente proposto por Ernst C.
G. Stueckelberg em 1938. Esta proposta é resgatada com a motivagao de investigar
alternativas para os problemas que a fisica de particulas encontra com o modelo padrao,

em especial a discrepancia de massa dos dubletos e a presenca de massa para neutrinos.

6.1 Campo de Proca e formalismo de Stueckelberg

O campo de Proca, fornece uma descricao completa de campos vetoriais massivos reais
e complexos e particulas com spin =1. O formalismo de Stueckelberg, também descreve
o comportamento de campos vetoriais massivos, porém utilizando-se de uma abordagem

diferente do formalismo de Proca. O ponto de partida ¢é a densidade lagrangiana

L= —0,AL0" A" + m2Al A¥, (6.1)

A equacao de campo de Euler-Lagrange, para o campo é,

(8,0 +m?) A" = 0. (6.2)

E imediata “a constatacao de que a Eq.(6.2), nao fornece a condi¢ao de Lorentz, como
ocorre com a equagao de Proca” (RUEGG; RUIZ-ALTABA, 2004), com o qual nao se pode
afirmar que a hamiltoniana do sistema é positiva definida. Para contornar este problema,
Stueckelberg, acrescenta um campo escalar B, evitando assim o artificio usado por Fermi,

para estados fisicos na Q.E.D. Assim, a lagrangiana dada na Eq.(6.1) é reescrita como:

Louect = —0, A" AY +m* AT A* + 9,B10" B — m*B'B. (6.3)
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E temos que os campos se transformam como

A, (2) = A, (2) = A, (2) + é@ue (2), (6.4)

B(xz) = B’ (z) = B (x) + me(z). (6.5)

Ou seja, os campos se transformam de maneira linear com o parametro, sobre o qual é
imposta a condigao
2
(070, + m?) e = 0. (6.6)

A invariancia da lagrangiana é obtida quando tomamos

1 1 1
ﬁstueck = _§FJVFIU’ + m2 (QAL — Ea“BT> (gA“ — E@”B)

- (g@“AL +mB'") (99,A” + mB), (6.7)

onde,
Fuy = 04Ay (x) — 0,A, (2) (6.8)

é o tensor intensidade de campo obtido nos capitulos anteriores com expressao dada na

equacao Eq.(2.64) e constante de estrutura nula. Note que:

(gA;j - %8MB’T ) = Al (z) — %aﬂBT (), (6.9)
é invariante, por outro lado,
(g@"Ag +mB') = g@“AL (z) + mB' (z) + (0"9, + m*) € (). (6.10)
O 1ltimo termo da expressao é avaliado, pela Eq.(6.6), entao:
(0* AT + mB'T) = 9* Al (x) + mB' (z) . (6.11)

Por fim, conclui-se que:
‘Cstueck =L (612)

stueck*

O tensor intensidade F também ¢ invariante, posto que a sua dependéncia é dada
apenas pelas derivadas do campo de gauge. As equacgoes de Euler-Lagrange para o campo
de gauge e o campo de Stueckelberg, sao do tipo Proca e Klein-Gordon respectivamente.

Vale ressaltar que, comparando, com a densidade lagrangiana de Proca, temos:

Litueck = Lproca — (90" Al (z) + mB' (z)) (90" A, (x) + mB (z)) (6.13)
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diferenciando-se por um termo extra.

6.2 Campo de Stueckelberg via método Utiyama para o

grupo U(1)

No capitulo 2 foi desenvolvido o método de Utiyama para as teorias de gauge. Em
seguida, foram desenvolvidos os casos para o grupo U(1) e SU(2). Nesta segao é explorada

a possibilidade de se aplicar o método de Utiyama para um campo de Stueckelberg .

O ponto de partida, como de costume, é a densidade lagrangiana, composta por um

campo vetorial A,, um campo escalar B e suas derivadas.
Lo, = Lo [A,,0,A,, B,0,B]. (6.14)

Por hipétese, esta nova densidade lagrangiana deve ser invariante sob a transformacao de

grupo local,
0L, = 0. (6.15)

Assim, impondo a condigao acima, a densidade lagrangiana Eq.(6.14) leva a:

Oousy o Lo _59,4.)+

8Esu acsu
B
oA, T 9,4 B+

OLow = OB 9(0,B)

5 (9,B), (6.16)

Fazendo uso das transformagoes obtidas das Eq.(6.4), Eq.(6.5), se obtém as variagoes

1
Gy =, = Ay = Oy (6.17)
§B=B — B = %e. (6.18)

Substituindo as variagoes encontradas na Eq.(6.16) e realizando a troca de J pela

derivada, tem-se:

0L, (1 0L, 1 0Ly [T 0L m\
5£su - OAM (;8,“5) + may (Ea,ﬁ) + 8—B <?€) + Wa“ (;6) =0.

(6.19)

O parametro e sua derivada, como visto no capitulo 2, sao independentes entre si,

acarretando em um sistema de equacoes hierarquicas,

OLsum
0B g

=0 (6.20)
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0L, 1 OLgy ™M
-+ — =0 6.21
oA, 9 90,8 ¢ (6.21)
8*Csu 8*Csu .
3(((91,/1“) + 3(3MAV) =0 (6.22)

A ultima das equacgoOes hierarquicas, obtida pela relacao de simetria com as derivadas, é

conhecida uma vez que se realiza as consideracoes sobre o tensor intensidade de campo,

Fo = 0,4, (x) — 0,4, (x). (6.23)

Assim, a dependéncia de L, para as derivadas dos campos A, fica definida por

Lo 10La OF,,  10L,
2(0,A,)  20F,,0(0,A,) 20F,,

v v a‘csu
(958, — 670;) =

” o (6.24)

Deste modo, a Eq.(6.22), ao se aplicar as relagoes de antissimetria de F),,, é satisfeita:

nvs

Lo . 0L OLw 0Ly 0L Lo _ (6.25)
9(0,A,)  0(0,A,) OF, OF,, 0F, O0F, ‘

A segunda das equacgoes hierarquicas sugere uma combinacao linear do tipo

G, =0,B—mA,. (6.26)

Se reescrevermos a densidade lagrangiana com a dependéncia em G
cada elemento de Eq.(6.21):

u, € obtido para

0L 8£su‘ 0G, n 8£su| B _macsu Gﬁsu’ (6.27)
04, — 9G,"0A, T 9A,'C T oG, T 0A,'" ‘
’ 0., 0L, 0G. OC
Su — SUu (0% — S’LL‘ (6_28)
2(0,B) 0G,0(0,B) 0G,
Assim, reescrevendo a segunda equagao hirarquica se tem,
mOoLs, mOLs, 0L
o _ = 2
039G, gac, Taa,le=0 (6:29)
portanto,
8£su o
4, lc =0. (6.30)

Como a Eq.(6.20), demonstra que a densidade lagrangiana nao depende do campo B,

a Eq.(6.30), que a dependéncia do campo A, de forma explicita é nula. E licito entdo



CAPITULO 6. MECANISMO DE STUECKELBERG 61

reescrever Eq.(6.14), em func¢do dos novos objetos:

Low=Lou[A, 0,4, B,0,B] = Ly [Fr, G, (6.31)

Conclui-se que a lagrangiana L, nao possui termos massivos do tipo B2, para os
campos de Stueckelberg. Entretanto, resta averiguar se o objeto G, fornece massa ao

campo vetorial A,

6.3 Equacoes de campo para o caso Stueckelberg

Para verificar que o mecanismo de Stueckelberg pode fornecer massa aos campos ve-

torais A, faz se a andlise de um caso particular:

1 1
£y =~ FuF" + 5G,G". (6.32)

Como os objetos £, e G, foram definidos, temos:

1
L, = —Zg“ag”ﬁ [0,A,0,A — 0,A,03A0 — 0,A,,00 Az + 0,A,08A,]

1
+ 59" (0,B0,B — md,BA, — md,BA, + m*A,A,] . (6.33)

A equagao Eq.(6.33) fornece entao uma equacao de campo para os campos de gauge A,,,

oL, oL, }
J— v B ————— = — — VFV,U, = ; . 4
94, 0, (8(0,,14,)) mG* — 0, 0 (6.34)
ou,
8, F"" + mG" = 0, (6.35)

onde m é interpretado como sendo a massa de A, contido em G. Para o campo de
Stueckelberg, Eq.(6.33) fornece:

oL, oL,
“w

a5~ (5 =2 =0 049

Assim, é possivel observar que o campo G, satisfaz uma equacao que lembra a condigao

de Lorenz, além de que
0"G, =U0B —mo'A,, (6.37)

mostra que B satisfaz uma equagao de onda. A equagao Eq.(6.35) pode ser reescrita na

forma:

" (9,4” + mB) — (O +m?) A* = 0. (6.38)
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Entao fazendo o gauge fixing,
J0,A”" +mB =0= 0,A” = —mB, (6.39)

segue que (O+m?)A = 0. J4 a substituicao deste gauge fixing na equagao Eq.(6.37), leva

a:
0B —mo'A, = 0. (6.40)
Substituindo o termo 9,A* = —mB,
OB —m(-mB) = 0= 0B +m*B =0, (6.41)
ou,
(O+m?) B=0. (6.42)

As equacgoes mostram que tanto o campo A , vetorial, quanto o campo B, de Stueckelberg,
satisfazem a equacao de Klein-Gordon de campo massivo, ambos os campos A e B com a
mesma massa. Além desta observacao, o gauge fixing realizado faz com que o formalismo
do Utiyama perca sua eficacia, sendo preservado apenas para transformagoes de gauge em
que o parametro € satisfaz a equacao de Klein-Gordon. Assim, o gauge fixing proposto
pode ser entendido como uma liberdade de gauge residual, do formalismo de Stueckelberg-

Utiyama, que desacopla os campos A e B.

6.4 Campo de matéria e o campo de Stueckelberg

Nas seg¢oes anteriores, foi observado que o campo de Stueckelberg pode fornecer massa
ao campo de gauge. Esse método se mostrou consistente com a teoria de gauge de
Utiyama, desde que fixando “parcialmente” o gauge. Nesta secao verifica-se o compor-
tamento do campo de Stueckelberg com o campo de matéria, considerando o caso do

grupo abeliano de transformagoes U(1) .

O ponto de partida entao é a densidade lagrangiana
Ly=Ly[¢" (x),0,0" (x), A%, (x),B], (6.43)

onde, novamente por hipdtese simplificadora, nao existe a dependéncia da derivada do
campo de gauge, nem a derivada do campo de Stueckelberg. Supondo também que a agao

dada por
Sp, A, B] = / dz*Ly (z), (6.44)

Q
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seja invariante para o grupo de transformagoes U(1), entao:

A 0Ly A
9+ 5o (8,0") +

0Ly
DA

dL, . 0L,

Levando em consideragao as transformagoes das equagoes Eq.(2.18), Eq.(2.45) e Eq.(6.18),

reescreve-se a Eq.(6.45) como,

—1 I
964 5O 6+8(8u¢’4) 5O a€+8(6H¢A)IBa”¢ €
0Ly 1 OLym

- oM . 4
+aA#gaue+ 25 ge 0 (6.46)

Como o parametro € e sua derivada Oe, sao independentes entre si, tem-se,

9Ly 14 Ly ay ., OLs (M
9o I Lo (M) _ 4
e,
0L, oy OLy1
T8 aay = (6.48)

Novamente, temos, pela segunda das equagoes e pelo argumento de d’Alembert, o

objeto de derivada covariante

vu(bA = au¢A —gA u1§¢B- (6‘49)

Com base neste novo objeto, reescrevemos entao,

Ly=Ly[¢" (2),0,0" (2) JA® (2),B] = L= [0 (), V0" (z), B]. (6.50)

Aplicando a regra da cadeia, definimos para a nova lagrangiana:

9Ly Ol dL= d(V,oP) oL dL= 5
964 = @WM,B + a(wg)lw 9oh DA V.68 — W|¢QAMI as (6.51)
L oLz 0(V,¢P) OL= 5 L=
_ — §Bom = == | 6.52
8 (0,07 ~ D(V0?) * D @,08) — 0(V.om) A" T a(w,enle O
(&
OLs 0Lz oLz | 9(VueP)  ocs
9B~ 0B Yt a.em T 9B T 9B v (6:53)
A equagao Eq.(6.47) torna-se:
g 0Lz g 0Ls 0Lz
E@Wm:comﬂgﬁ + E@(V—,@A)MIAB (Vuo®) + 8_B|V“¢ = 0. (6.54)
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Neste ponto, é possivel construir dois objetos para analise. O objeto
oA = ¢t — LA 48R, (6.55)
m
e o objeto dado pela relacao com a derivada covariante,
g
D,¢* = (V,9?) — EB[AB (V,.0"). (6.56)
De posse dos objetos e partindo de uma densidade lagrangiana dada por:
L =0,0"0"p — M*pp*, (6.57)
onde, os campos se transformam como,

= ¢ =e (6.58)
gb* = ¢,* — eiagb'

Aplica-se o acoplamento minimo, resultando em

L=V,p*VFp — M*¢*¢, (6.59)
realizando em seguida o segundo acoplamento, obtém-se

L = D,¢*D'¢p — M*®*®. (6.60)

Substituindo as equagoes Eq.(6.55) e Eq.(6.56), na equagao Eq.(6.60) e realizando a subs-

tituicao da derivada covariante, temos

. ig g° . ig g°
L=0,0"+igA,d* + = B¢ — —BA,*| |06 —igAt¢ + —Bd"¢ + —BA"¢
m m m m

— M20*®. (6.61)

Desenvolvendo os termos da densidade lagrangiana, é possivel verificar os termos de inte-

racao entre os campos e assim, temos

L =0, 0"¢ — ig0,¢" A'¢ +igA, 0" p¢" + g* A, A" G (6.62)

2 2
+2iL Bo,¢* 06 + 2L B¢ Ard — 22 BA, O po*
m m m

9 9 g’
+2i—BA,A'Y 6 — =5 B?0,¢" 0" + i~ B*0,¢" A'¢
m m m
4
I_B2A4, 414" ¢ — M?0* .

m

g3
— iﬁBzAué)“gbgb* —
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Substituindo agora o objeto , 4 = ¢4 — <] A BB, vemos que,

L =0,0"0"p —igd,¢* Ao + igA 0" po* + g° A, Al b (6.63)

2 2

+ 2% BO,¢ "6 + 22~ BO,¢ A" — 20 BA,0"po*

m m m

93 % 92 2 * QU - g3 2 * AW
+2i-BA A ¢ — L B20,6°0"6 + 1T B20,4" A"

m m m

3 4
o g 2 L * g 2 ok L 2 * i * . i

i B A0 66" — B2 A AN 6 — M [(¢> +idg B> (¢ zm(;SB)] .

m2
Realizando as multiplicacoes devidas e colocando os termos em evidéncia, temos
L =0,0"0"p — 190, 0" A'¢ + 1A, 0" pd™ + gQANA“gb*gb
2 2
+2iL Bo,¢* 0 ¢ + 2L Bo,¢* Ard — 29 B A" pb* (6.64)
m m m
.93 I 92 2 * O . 93 2 * A
+2i=—BAA "¢ — — B°0,0"0"¢ +i=—B"0,0" A9
m m m
9’ g' 9
— =5 B*A,0"¢¢" — =5 B* A, AM¢ g — M? {1 + —232} o,
m m m
A equagao Eq.(6.64) acima mostra que, a presenga do campo B nao cria necessariamente
um termo de massa para o campo de matéria, mas um termo de modificacao da massa

efetiva. O termo de modificacao pode vir a ser um fator contribuinte ou até justificar a

diferenga encontrada entre as massas dos dubletos.

Finalmente, para que os objetos criados de fato facam sentido dentro da teoria, eles

precisam ser covariantes, o que pode-se verificar fazendo-se,
5 = 6™ — %[ABcS (4°B). (6.65)
Aplicando a regra de Leibniz e partindo das equagoes Eq.(2.18) e Eq.(6.18), temos que:
5O = TAep — %GIABIBCquB — TAeg®, (6.66)

5 = —%GIABIBCQSCB. (6.67)

Para o objeto formado por D, ¢*, verificou-se que,

6D,6" =8 (V,6") = 16 [B (V,07)]. (6.68)
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o que resulta em,
B
6D, = I'50,0%e — A, 1%, (55 - E[BC) I ¢Pe (6.69)
B

Observa-se entao que os objetos nao sao covariantes, inviabilizando a aplicacao da teoria,
dentro desta perspectiva de interagao direta do campo de Stueckelberg com o campo de

matéria.



7 Conclusao

Com o intuito de investigar os mecanismos de criacao de massa para particulas e
tendo como motivacao identificar elementos que justificassem a discrepancia de massa dos
dubletos do modelo padrao, esse trabalho iniciou-se nos fundamentos tedricos da teoria
de gauge construida por Utiyama. Foram observados os elementos de covariancia dos
campos e de suas transformacoes, assim como a adi¢ao de campos compensadores, gauge,

desprovidos de massa para preservacao da invariancia.

Em um segundo momento, nos capitulos dois e trés, foi abordado o comportamento
dos campos sob as estruturas de simetrias abelianas e nao abelianas como os casos U(1) e
SU(2), respectivamente. Finalmente, verificou-se as interagoes entre os campos de matéria
e os campos de gauge e foi constatado que, para a preservacao da invariancia, na descri¢ao
de léptons, ambos os campos necessitam ser nao massivos. O capitulo 4 foi dedicado ao
desenvolvimento do mecanismo Higgs, que, com enorme sucesso, justifica as massas das

particulas encontradas na natureza, experimentalmente detectadas.

O ferramental apresentado se consolida no capitulo 5, onde é desenvolvido o setor
eletrofraco do modelo padrao para léptons, uma vez que o modelo é uma teoria quantica
de gauge em conjunto com o mecanismo de Higgs, no caso em questao todo o conteido
¢é explorado dentro de um contexto de teorias classicas de campo. O setor eletrofraco foi
cuidadosamente escolhido por evidenciar com maior propriedade as diferencas de massa
dos dubletos e por carregar possivelmente uma inconsisténcia do proprio modelo, que

envolve neutrinos massivos.

Finalmente, é proposta uma investigacao sobre o mecanismo de dar massa aos campos
envolvendo outro modelo, o de Stueckelberg, com fins de encontrar justificativas e/ou

alternativas de construcao para as diferencas de massa.

O mecanismo de Stueckelberg tem sucesso ao fornecer massa aos campos vetoriais,
mas para a criacao de massa de campos de matéria, apresenta complicacoes consideraveis.
Quando realizada a interacao do campo de Stueckelberg com o campo de matéria, foi
apresentado que, em uma abordagem de teorias efetivas, vemos através da Eq.(6.64), que o
mecanismo de Stueckelberg, embora nao fornega massa aos campos, pode modifica-los, isso

é consideravelmente positivo e fornece possibilidades de investigacao de incomodos como a
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diferenca de massa dos dubletos e até mesmo de abrir novas possibilidades para a questao
de oscilagao dos neutrinos. Uma vez que o mecanismo de Stueckelberg aparentemente
¢ compativel com o mecanismo de Higgs, pode-se especular que durante o processo dos
campos de adquirirem massa o campo de Stueckelberg pode vir a participar dificultando
a interagao de certos campos com o Higgs, como o do neutrino. O trabalho requer maior

investigagao, incluindo para o caso para a simetria do SU(2).
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1l RESUMO:

Neste trabalho foi realizada uma investigacao sobre um segundo mecanismo de criagao de massa, o de Stueckel-
berg, para os campos de matéria e os campos de gauge. Para tal investigacao, foi revisada a construcao da teoria
de gauge para grupos de Lie semi-simples proposta por Utiyama. Onde, para preservar a invariancia de um sis-
tema de campos ¢*(x) sob transformagoes é necessério introduzir campos vetoriais, ou campos de gauge Aﬁ(x)
Foi demonstrado que os campos de matéria, quando descritos por dubletos de massas diferentes, e os campos
de gauge necessitam ser descritos como campos nao massivos, para preservar a invariancia, sendo necessario a
utilizagdo de um mecanismo capaz de fornecer massa. O mecanismo apresentado é o de maior consagragao pela
comunidade de fisicos, o mecanismo de Higgs, demonstrando que o mecanismo fornece massa de forma dinamica,
mas nao justifica a discrepancia de massa entre os dubletos. Por fim é feita a abordagem com o mecanismo de
Stueckelberg em interagao com campos de matéria, no qual concluiu-se que, na abordagem de interacao direta,
o mecanismo nao foi capaz de fornecer massa ao campo de matéria. Entretanto em uma interpretacao de teoria
efetiva foi possivel mostrar uma interacao com capacidade de modificar o termo massivo, abrindo margem para
investigacoes futuras que possam justificar a afinidade dos campos de matéria com o campo de Higgs.
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