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Formulaco lagrangeana da mecénica de particulas classica

Formulacao lagrangeana da mecanica de particulas classica

@ Introduzimos as teorias de calibre que acredita-se serem subjacentes as interacdes das
particulas elementares. Veremos a formulacdo lagrangeana da mecénica e da teoria de
campos, o principio da invariancia local, a no¢cdo de quebra espontanea de simetria e o
mecanismo de Higgs. Estes temas estdo relacionados com a teoria quéntica de campos, de
onde as regras de Feynman s3o deduzidas.

@ A segunda lei de Newton:
F = m3,
onde F é a forca, m é a massa e 3 a acelerac3o. Se a forca for conservativa, pode ser
descrita como o gradiente de um potencial:

F=-vu
e a segunda lei de Newton pode ser escrita:

dv
m—
dt
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Formulaco lagrangeana da mecénica de particulas classica

Formulacao lagrangeana da mecanica de particulas classica

@ Na formulagdo lagrangeana, partimos da funcdo lagangeana:

L=T-U,
onde T é a energia cinética:
1
T=-m?2
2

A lagrangeana é uma func¢3o das coordenadas generalizadas q; (g1 = x,q2 = y,q3 = 2) e
de suas derivadas §i (g1 = vx, @2 = vy, g3 = vz). A lei de Newton é entdo a equagdo de

Euler-Lagrange:
d (0L oL
() =5 (=123

dt \ag;) ~ da;
Assim, em coordenadas cartesianas:
oL oT
— = — = mvx
ai]l Ovx
oL ou
dq1  Ox

e analogamente para as coordenadas 2 e 3 (probl. 10.1).

w
[e)

Fisica de Particulas Elementares 24 de abril de 2025 3/



Lagrangeanas na teoria de campos relativistica

Lagrangeanas na teoria de campos relativistica

@ Uma particula é localizada e usualmente na mecénica queremos sua trajetéria (posicao
em funcdo do tempo): x(t),y(t),z(t). J& um campo se espalha no espaco e queremos
func¢des da posicao e do tempo: ¢i(x,y, z, t).

@ Na teoria de campos, iniciamos com uma densidade lagrangeana, L, que é funcio dos
campos ¢; e de suas derivadas em x, y, z e t:

_ 0¢;
Oudi = o0

@ Numa teoria relativistica, as varidveis espaciais e temporal devem ser tratadas em pé
de igualdade, assim a equacido de Euler-Lagrange fica:

or or
O (W) = 90 (i=1,2,3,4)
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Lagrangeanas na teoria de campos relativistica

Lagrangeanas na teoria de campos relativistica - Exemplos

© A lagrangeana de Klein-Gordon para um campo escalar (spin 0):

Seja um campo escalar ¢ e a lagrangeana:

1 1 /mec\? ,
£= 3000 -5 (5°) ¢
ou, abrindo mais:
1 1 /mc\?2 >
£= 5(006 066 — 016 016 — 026 026 — 026 026) — 5 (7).
Agora, as derivadas sdo:
oL oL
= 8o = 89, = -0 =09,
3o0d) ~ =T Gangy — =0
ou: 8[:
= 01g.
20,0 ¢

Enquanto que:

oL ( mc ) 2 8
dp h
Entdo, a equacdo de Euler-Lagrange exige:
mc

e () o0

que é a equacdo de Klein-Gordon de uma particula de spin 0 e massa m.
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Lagrangeanas na teoria de campos relativistica

Lagrangeanas na teoria de campos relativistica - Exemplos

@ A lagrangeana de Dirac para um campo espinorial (spin %)
Seja um campo espinorial 1 e a lagrangeana:
£ = i(he)yy" Outb — (mc?)ib,
com v e v sendo tratadas como varidveis independentes.
Das derivadas em 1) temos:
a(gfﬂ) -0, % = ihe " Oup — mcp = iy Ot — (%) v=0

que é a equacao de Dirac descrevendo uma particula de spin % e massa m.

Enquanto que das derivadas em 1) temos:

o . = %__ 2 in T mc\ —
8(8Hw)7lhcwwu’ o0 mc-y = /8,;1};7“-1—(}‘1)1[;70,

que é a equagdo adjunta de Dirac descrevendo uma particula de spin % e massa m.
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Lagrangeanas na teoria de campos relativistica

Lagrangeanas na teoria de campos relativistica - Exemplos

© A lagrangeana de Proca para um campo vetorial (spin 1):
Seja um campo vetorial A e a lagrangeana:
-1 1 /m
L= m—ﬂ(a“A" — OVAH)(Ou AL — OV AL) + o (7> AYA,.

Agora (probl. 10.2):
oL -1 oL 1 2
—— = — (9 AY — 9V AH), = — m—c> A =
(0. AL) 4w 0A, 4 h

2
D (M A” — ¥ AM) + ("f’;) AY =0
que é a equacdo de Proca descrevendo uma particula de spin 1 e massa m.

Definindo-se o tensor:
FHY = 9FAY — OV A¥,
a lagrangeana e a equagao de campo ficam:

-1 1 mc 2
= FH"F, — (—) AvA
167 wt g ( R ) v

2
OuF™ + (%) A =0

» Obs.: impondo m = 0 obtemos as equagdes de Maxwell, pois o campo

eletromagnético é um campo vetorial de uma particula sem massa (o féton).
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Lagrangeanas na teoria de campos relativistica

Lagrangeanas na teoria de campos relativistica - Exemplos

@ A lagrangeana de Maxwell para um campo vetorial sem massa com fonte (J*):

Seja a lagrangeana:
-1 1
L= EF‘“’F‘W + EJ“AH.
A equagao de Euler-Lagrange fica:

47
OuF* = —JY,
" c

que (como vimos) é a forma tensorial das equagdes de Maxwell, descrevendo campos
eletromagnéticos produzidos pelas fontes J*.

Derivando-se novamente, vem a equacao da continuidade:

aJ¥ =0.
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Invaridncia de calibre local

Invariancia de calibre local

@ Note que a lagrangeana de Dirac:
£ = (R Byutp — (mc2)iy
é invariante sob uma transformacio global de calibre:
¥ — ey,
onde 6 é um nimero real, pois:
P = e P = Py — o7 Yy = Y.
Agora, se o fator de fase for dependente da posicao, 6(x):
¥ — &0y,

teremos uma transformacdo local de calibre.

Seréd que a lagrangeana é invariante sob uma transformagao local de calibre? Nao, pois:
0ule*OIy] = i10,60(x)]e” Xy + €M,
tal que: .
L — L — he[0,0(x)]yyH .

anf%ma

Definindo-se:

onde g é a carga da particula.

Entéo, em termos de A: .
L= L+ (q¥y")oud,
W — efl(])\ /hcw
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Invaridncia de calibre local

Invariancia de calibre local

@ Se a transformacdo de calibre local for, por imposicdo, invariante, deve-se subtrair o
termo extra da lagrangeana:

£ = [ihcPy™ 0,1 — mc2P] — (a7 ) Ap,
onde A, é um novo campo (de “calibre”), que sob uma transformacéo local de calibre:
Ay — Ay +0uA.
@ Falta ainda um termo “livre” no campo de calibre. Tomando-se a lagrangeana de Proca:

-1 1 [ mac)?
L=——FMF, — (=22 AvA,.
167 “”+87r< h ) v

Inicialmente, o campo de calibre deve ser sem massa (ma = 0), se ndo a invaridncia
estard perdida, pois, F*” é invariante, mas AY A, ndo é. Assim, a lagrangeana
completa deve ser:

_ _ 1 _
£ = 67 0,0 = meTu] + | - PP Fuu | = (@104

Identificamos o potencial eletromagnético A, e a lagrangeana de Maxwell com o termo
de corrente:

I = cq(py* ).

» A imposi¢do da invariancia de calibre local & lagrangeana de Dirac gera toda a
eletrodindmica e especifica a corrente de particulas de Dirac.
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Invaridncia de calibre local

Invariancia de calibre local

@ Note que a derivada:
Auyp — e~iar/he {au - ihi(aux)] ¥
c
introduz um termo extra envolvendo Jy,A. Se substituirmos a derivada 9,, pela chamada
“derivada covariante”: q
Dy =0, +i—Au,
W (1 he
o termo extra é cancelado, pois:
Dy — e NED 1y
e a invaridncia de L é restaurada. Chamamos esta de “regra do acoplamento minimo”.
> A lagrangeana:
= — -1 —
£ = (103790, = me Tyl + | 1 PP | = [ 0)A
é reconhecida como a lagrageana da QED — campos de Dirac (elétrons ou
positrons) interagindo com campos de Maxwell (fétons).

@ A transformacao de fase global pode ser pensada como a multiplicacdo de ¥ por uma
matriz unitdria: .
W — U, onde UTU=1 e U=¢".

O grupo dessas matrizes é U(1), portanto, esta simetria é chamada “invaridncia de
calibre U(1)".
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Teoria de Yang-Mills

Teoria de Yang-Mills

@ Em 1954, Yang e Mills aplicaram a mesma estratégia (exigir a invariancia global
localmente) ao grupo SU(2);

@ Sejam 2 campos de spin—%, 11 e 2. A lagrangeana, na auséncia de interagdes, é:
L = [ihcpyy* Optpy — mic? ] + [ihcpyy Optba — mac?ihyiba).

Combinando-se:
1 — = =
p = (w) =9 =4 v,)

L = ihcpy 8, — c2pMap,

m 0
M =
0 m
é a "matriz de massa” e £ admite agora a invariancia global:

b= Up e P —yUH, com UtU=1
Agora, qualquer matriz unitaria pode ser escrita na forma:

e a lagrangeana fica:

onde:

U= eiH
onde H é hermitiano (Ht = H). Dados 4 ntimeros reais 6, a1, as, a3 (probl. 10.10):
H=61+7-3

onde 1 é a matriz unitaria 2 X 2 e 71,72, 73 sdo as matrizes de Pauli. Assim:
U= eleem’»a.
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Teoria de Yang-Mills

Teoria de Yang-Mills

@ Seja a transformagdo global SU(2):
W — ei?i’wl

A matriz €7@ tem determinante 1 e, portanto, pertence ao grupo SU(2).
Yang e Mills propuseram, inicialmente, que os pardmetros 3 sdo funcdes da posicdo e do

tempo, x*, e, assim:
- h
X(x) = (i) 3(x),
q

onde g é uma constante de acoplamento aniloga a carga:
1 — S, onde S = e AT X(x)/he
A lagrangeana £ n3o é invariante, pois sobra um termo na derivada:
Oy — SOuY + (Ou).

A saida, de novo, é usar a derivada covariante:
.q 4 =
D,=0,+i—T A
W (7 e n

e atribuir um campo vetorial de calibre /ZM, tal que:
Duyp — S(Dup).
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Teoria de Yang-Mills

Teoria de Yang-Mills

@ A transformacio A, — ZL é tal que (probl. 10.11):

@ No caso de uma transforma¢do muito pequena (A < 1), usamos a regra de transformacio

aproximada:

Se1- 7 X Slml+ L7 X 9.5~ L7 (9u0).
hc hc hc

Assim: - -
[T-Au, T Al +7- 0u

S 2 S iq
A= TOAL
T-A,RT u+hc

A lagrangeana resultante é:
L = iheyy* Dty — mePip = [ihedn O — me*Pu] — (qut79) - A,

que é invariante sob uma transfomacao local, mas tivemos que introduzir 3 novos
AR (AR AR AM <o indi A :
campos: A* = (Af, AY, A3) — obs.: o indice p pertence as particulas.
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Teoria de Yang-Mills

Teoria de Yang-Mills

@ Estes campos tém sua prépria lagrangeana:

1 1 1 1 - -
Ca=—gor 1 Pt = o P2 Fuva = o P Fuva = =32 P Fuw
e o termo de massa de Proca: 1 [mac\2=, =
— AY A,
8 h

é excluido pela invariincia local de calibre, mas a associacdo FFMY = 9HAY — 9Y A* ainda
deve ser modificada (probl. 10.12): 2q
FrY = gHAY — 9V AH — h—(A“ x AY).
c
Sob uma transformac3o local de calibre infinitesimal (probls. 10.13 e 10.14):
. - 29 - =
FHY — FRY 4 —q()\ x FHY)
e L, é invariante. he
Conclusdo: a lagrangeana completa é:
_ _ 1 - - _ -
L = [ihcpy"duh — mc*pap] — oo P Fuv = (a97"79) - Ap,
que é invariante sob transformacdo de calibre local SU(2) e descreve 2 campos de Dirac de
massas iguais em interacdo com 3 campos de calibre sem massa.
Os campos de Dirac geram 3 correntes: o
I = cq(Py7),
que atuam como fontes para os campos de calibre e sua lagrangeana (de Maxwell) é:
1 - . 12 <
L=——FM . F,, —=JF A,
167 e e "



Cromodinamica

Cromodinamica

@ Cada sabor de quark vem em 3 cores (r, b e g) que, mesmo os sabores tendo massas
diferentes, as cores n3o diferem em massa. Entdo, a lagrangeana de um quark de um dado
sabor é:

L = [iheAH 0upr — me® ] = [ihe Py Ourpp — mc? 3y o] — [ihet gy Oyuthg — M4 g g
Como antes, podemos simplificar introduzindo:
hr L B B
b= |, b= (P P By) = L= [ihcydut — mPYy),
Vg

que é a lagrangeana de 3 particulas de massas iguais que exibe simetria U(3), ou seja, é
invariante sob a transformacio:

b= Uy, § = yUT,
onde U é uma matriz unitaria 3 x 3:
utu =1,
que pode ser escrita a partir de uma matriz hermitiana:

U= eiH, com HT = H.
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Cromodinamica

Cromodinamica

@ Além disso, qualquer matriz hermitiana 3 X 3 pode ser obtida a partir de 9 nimeros reais
ai, a, as, a4, as, ag, 4y, dg € 0 (probl. 10.16):

H=01+X-3,
onde 1 é a matriz unitdria 3 X 3 e A1, A2, ..., A\g sdo as matrizes de Gell-Mann. O produto
escalar é: .
A3 = MX1a1 +Xoar + ... + Agag.
Assim: .

U= el i3
onde a matriz €%’ tem determinante 1 (probl. 10.17) e pertence a SU(3).

@ Queremos a invaridncia da lagrangeana sob SU(3), fazendo a simetria global tornar-se
local. Isto &, sob transformac3o de calibre SU(3):

Y — S, onde S = eiqx"g(x)/hc, com ¢ = —(he/q)3,

sendo g uma constante de acoplamento anéloga a carga.
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Cromodinamica

Cromodinamica

@ O truque é substituir as derivadas pela derivada convariante:
R
D=0u+i—X Ay,
hc
atribuindo-se a 8 campos vetoriais de calibre A;, as transformacdes:

Dpp — S(Dui).
@ A transformacio A, — /z\L é tal que :
XA =S(X-ASTH+i (%C) (0,8)S7 .
No caso de uma transformagdo muito pequena (A < 1), entdo:
Ay Ay 0,0+ 21 % A,
onde:

(B x C); = Bk
e fjj sdo as constantes de estrutura da SU(3), analogas as € da SU(2).

@ A lagrangeana resultante é:
L = ihcy" Dyt — mc*Pnp = [ihefy"Bunp — m*Py] — (qurtSu) - Ay,
que é invariante sob uma transfomacg&o de calibre local em SU(3).
» Obs.: o custo foi a introducdo de 8 campos, ﬁﬂ, que, na linguagem das
particulas, correspondem aos 8 glions.
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Cromodinamica

Cromodinamica

@ Para finalizar o trabalho, vejamos a lagrangeana dos gldons livres:
Loltions = LFW F,
gltons 167 nv
e, analogamente:

. . R Y
Fuv = grAr — gv Ar — FT‘C’(AH x AV).

@ Conclus3o: a lagrangeana completa é:
= — 1 - = — 7 =
£ = [ihepy ) = me*py] — T FM - Fuy — (@ M) - Ay,
que é invariante sob transformacdo de calibre local SU(3) e descreve 3 campos de Dirac de

massas iguais em interacdo com 8 campos de calibre sem massa.
@ Os campos de Dirac geram 8 correntes:
I = cq(fy" Xp),
que atuam como fontes para os campos de calibre e sua lagrangeana é:
1

Eglﬁons—fﬁF“V Fu**-l‘u A,u,
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Regras de Feynman

Regras de Feynman

@ A teoria quantica de campos ndo requer alteracdes nas lagrangeanas ou nas equagdes de
campos, mas requer uma reinterpretacdo das varidveis de campos:

» Os campos s3o quantizados e as particulas emergem como quanta dos campos
associados.

Assim, o féton é o quantum do campo eletromagnético, A*, os quarks e os léptons sdo
os quanta dos campos de Dirac, os gliions sdo os quanta dos 8 campos de calibre em
SU(3) e os bésons W* e Z9 sdo os quanta de Proca apropriados.

A lagrangeana de Klein-Gordon descreve particulas de spin 0, a de Dirac de spin %, a
de Proca de spin 1, ...

» Cada lagrangeana determina um conjunto particular de regras de Feynman.

@ Inicialmente, verificamos que £ sempre é formada por um termo livre e um ou mais
termos de interagao:
L= L:Iivre + L"inh

onde o primeiro determina o propagador e o segundo o fator do vértice do diagrama:

Ljwre = propagador;

Lint = fator do vértice.
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Regras de Feynman

Regras de Feynman

1- Propagador: a equacdo de Euler-Lagrange aplicada aos campos livres é

2
[G“BM + (%) ] ¢ =0, Klein-Gordon, spin 0;
in"o, — me =0 Diracsinl'
Y Ou 7 =Y s SPp 5
2
o (57) ] -

=0, Proca, spin 1.

As equagbes do espago de momento sdo obtidas com a receita py < ih0y:

[p> — (mc)?]¢ = 0;
[p— (mo) = 0;

(=P + (mc)*)guw + pupv]A” =0.

O propagador é i vezes o inverso do fator entre colchetes
i
propagador de spin 0 : ————;
p? — (mc)?
1 i mc
propagador de spin — : =i (P/+ ) .

p— (mc) T p?2 —(mc)?’

. ! PupPv
ropagador de spin 1 : — .
propag P P2 — (mc)2 |:gp,u (mc)2:|

24 de abril de 2025



Regras de Feynman

Regras de Feynman

No caso do féton, ndo podemos fazer simplesmente m — 0 no propagador de Proca, entdo
retornamos a equac¢do do campo livre:

O (" A — 0¥ A*) =0, Maxwell, spin 1, m=0.

Na condicdo de Lorenz:
O AF =0

ela reduz-se a:
B2AY =0,
que, no espaco de momento, pode ser escrita:

(*P2guV)AV =0.

Ent3o, o propagador do féton é:

propagador de spin 1lem=20: fig‘w.

»
w
[¢)
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Regras de Feynman

Regras de Feynman

2- Fator de vértice: iniciamos escrevendo iLin: no espaco de momento (ihd, — p) e
examinamos os campos envolvidos, que determinam a estrutura qualitativa da
interagdo. P.ex.:

o Para a lagrangeana da QED: _
iLine = —i(qyy"p)Au,

ha 3 campos envolvidos (1, ¥ e A,), representando as 3 linhas do vértice (um
férmion entrando, um férmion saindo e um féton); simplesmente tiramos estes

campos (para o féton, divide-se pelo fator /hc/4mwAH, por causa do sistema

de unidades CGS):
—iq /ﬁr,yu = igey”
3 eV -
c

Este é o vértice da QED para uma particula de carga negativa.
o Para a lagrangeana da QCD:
Line = —(q97*X¢) - Ay,

temos o seguinte fator de vérticel: g
S

—iSE kX,
>

LA constante de acoplamento forte é definida com um fator 2 extra: gs = 24/47/hcq.
24 de sbril de 2025 %)
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Regras de Feynman

Regras de Feynman

e E, para o acoplamento gldon-glion (na QCD), ha dentro do termo Frv. I?uu
um termo de interacdo:

- 2q -
Fuo D ——(A* x AY);
p 2D hc( x AY)
quadrando-se:
Lint = (7" ) [(0MA” — 0" AM) - (Ay x Ay) + (A x AY) - (B A, — BuAL)] +
8mhc
q2 — — — —
———(A* x A¥) - (A Ay).
artrp A X A (R x A)

O primeiro termo contém 3 fatores de Al e leva ao vértice de 3 glions e o
segundo termo contém 4 fatores de A* e leva ao vértice de 4 gliions (probls.
10.20 e 10.21).
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O termo de massa

O termo de massa

@ O principio da invaridncia local de calibre funciona bem para as interacdes eletromagnéticas
e forte. Os termos de massa s3o nulos para os intermediarios (fétons e glions), porém os
bésons WE e Z0 s30 massivos. Como acomodar o a teoria para campos de calibre
massivos?

@ Seja a seguinte lagrangeana para um campo escalar ¢:
1
L= S(0u)(0"9) + eV,

onde o é uma constante real.
Expandindo:

1 1 1
L= 5(8;%?’)(8“(?5) +1-0?¢* + 5064(}54 - 6046456 + .
notamos um termo parecido ao termo de massa da lagrangeana de Klein-Gordon, com:
, 1 (mc)2 V2ah
a” = - | — = m=
2\ h c
e os termos de ordem superior representam acoplamentos da forma:

de Particulas Elementares




O termo de massa

O termo de massa

@ Seja, agora, a seguinte lagrangeana para um campo escalar ¢:
1 1 1
L= S(0u0)(0" ) + 516" — 2N,
onde p e X s3o constantes reais. Note o sinal aparentemente errado, levando a uma massa

m imaginaria! Entretanto, o calculo de Feynman é perturbativo, no qual o estado
fundamental (o vdcuo) é trivial: ¢ = 0; mas este néo é o caso da lagrangeana acima.

@ Partindo de:
1 1 1
L=T-U = T=3(00)0"0), U=-Zp¢"+ X¢",

onde o minimo de U(¢) ocorre em: Ui
I
=4
¢ A
e o calculo de Feynman deve ser feito em torno desses _
T8 BTN
estados. >
Definindo:

. I 1 1 1
n=ek T = L= (0um)(0"n) = pn® E pn® = A+ 2 (07 /A),
o termo de massa agora tem o sinal correto: I

V2uh
m=——
C

e 0s outros 2 termos seguintes representam os acoplamentos:
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Quebra espontanea de simetria

Quebra espontanea de simetria

@ O procedimento anterior foi basicamente uma mudanca de notagdo: L£(¢) — L£(n). Agora,
L(¢p) é par, mas L(n) é impar, ou seja, a simetria foi “quebrada espontanamente”, pois
nao foi causada por nenhum agente externo.

» Obs.: o conjunto de todos os estados de vidcuo tém a mesma simetria de £, mas
individualmente, ndo necessariamente.

N3

A verdadeira simetria estd “escondida ” e foi revelada na escolha arbitraria de um
estado fundamental (assimétrico) particular.

@ Quebras espontaneas de simetria ocorrem em outras
areas da fisica. P.ex., tome uma pequena vareta de
plastico e aperte-a. Ela vai curvar-se, mas somente
para um lado (esquerda ou direita). Este é um caso
de quebra espontinea de simetria discreta.

@ Para uma quebra espontanea de simetria continua, consideremos a lagrangeana:

1 1 1 1
£=S(0u61)(0" 1) + 5(0u02) (9" ¢2) + 5u2(¢% +¢3) — ZA2(¢‘1‘ + 3).

Como esta L envolve a soma dos quadrados de 2 campos, ¢1 € @2, ela é invariante sob
S50(3), ou o grupo de rotagdes de qualquer dngulo 6 no espago ¢1, ¢2:

¢1 —  ¢1cosf + posinf
¢2 — —1sin 0 + ¢ cos b
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@ Para uma quebra espontdnea de simetria continua, consideremos a lagrangeana:

L= %(au¢l)(a“¢1) + %(8,@2)(3#(;52) n %Hz(d)% +od) - %/\Z(qﬁ ey

neste caso:

os minimos estdo num circulo de raio:

2 2 _
¢1min + ¢2min -

2

1 1
U= =12 (9] +85) + N0 + 63)%,
©
A2

e o calculo de Feynman deve ser feito em torno de um N
estado fundamental particular. P.ex.: AN
d)lmin = 7, ¢2min =0. p {___"L‘Circleofminima
:

Introduzimos os novos campos: K _
Y =2

H >I=

n=d1
€ reescrevemeos:
4

£ = [F@un @ - |+ 30,000+ [13* + 06) - 0t 4 €8 427 45 /0

2 4
onde o primeiro termo contém um termo de massa, o segundo é sem massa e o terceiro
representa os 5 acoplamentos: nl 7 \noon, \& ¢ S, \¢§ ¢ ,
V2uh I | \\o’/ \Y/ \Y/
my=———» me=0, )\\ )\\ /N /N SN
Soms STE BN Ao JE N o
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@ Vamos, agora, combinar os campos ¢1 € ¢2 em um (nico campo complexo:
d=d1+ide = ¢"6= o]+ 5.
Nesta notac3o, a lagrangeana fica:
1 1 1
= 5(0u9)"(8"9) + §u2(¢*¢) - Z/\2(¢*d>)2
e a simetria de rotacdo SO(2), que foi quebrada espontaneamente, torna-se invariancia sob
transformacg3o de fase U(1):

¢ — e%p.
@ Podemos fazer o sistema invariante sob uma transformac3o local de calibre:
¢ — ei&(x)¢
com a introdu¢do de um campo de calibre, A*, sem massa e substituindo as derivadas por:
q
Dy=0u+i—A
H n Ihc I
Assim:
1 iq iq 1
=218, — —A *Haﬂ L A¥ } Z 2 (¢ >\2 2 F‘“’F
> [ = Zane| [@+ Zare| + 31250) - 1300 - »

e retomamos os passos anteriores.
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@ Introduzindo os novos campos:

n=é¢1-7, {=¢2

e reescrevendo (probl. 10.25):

e = [3emem -] + [Jooeo) +

1 v 1/qup q p
PR, b s (LB A | —2i (L) (9,64 +
+[ 16w “+2(hc,\> ' ] ’(hA (0.8)

2
+{ .0 - c@.ma + % (hi) 23 () @+

s
—An(r’ +ng’) - A (" +2m°€ +¢ )} (») :
onde a primeira linha descreve uma partlcula massiva e uma sem massa?:

_ V2uh _
my = p— me =0,

a segunda linha um campo de calibre que adquire massa:

mA:Z\f

Ac?’

e o termo entre chaves descreve vérios acoplamentos entre 7, £ e A (probl. 10.26).

20
€.
24 de abril de 2025
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@ Vejamos a origem do termo de massa de A*; a lagrangeana original contém um termo:
LD ¢ pAAH, A A

que, sem a quebra de simetria, representa o acoplamento:

mas quando o estado fundamental sai do centro, o campo 1 toma um termo extra, p/A:

T
n=¢1 X

@ Contudo, ainda temos um bdson de Goldstone £. Olhando, agora, para o termo:

2i (%) @0,

que pode ser tratado como a interac3o:
¢ A

— ===\
I’

que transforma £ em A¥. S6 que nao pode haver um “vértice” bilinear como este.
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@ Tais dificuldades s3o removidas, reescrevendo-se:

¢ — ¢ = (cos@ 4+ isin0)(p1 + ig2) = (¢p1 cosO — ¢osin ) + i(¢py sin O + ¢ cos 0)

6 = —tan (%),

que vai tornar ¢’ real (e o eventual ¢} = 0). Assim, a lagrangeana reduz-se (com ¢ = 0) a:

e tomando-se:

1 1 1/ q p)\?
L= |2(8.m)0"n) — u*n? ——F"FL+ = [ =5) ALA"
|:2( w)( n) —pn |+ 167 v + > \he X iz +

2 2
M q " 1 q 2 " 3 154
+49 == A, Al - = A AR — X — =X
{ ( >"7(u )+2(hc>"7(u ) = Aun” = o n}+

A\ hc
#\°
+ (5) .
Lembre-se de que as lagrangeanas descrevem o mesmo sistema fisico. Entretanto, com
uma escolha astuta de calibre, eliminamos o bdson de Goldstone e ficamos com um escalar
massivo 7 (o béson de Higgs) e um campo de calibre massivo A¥. A¥, inicialmente sem
massa e com 2 graus de liberdade, ganha um 3° grau de liberdade (&) ao adquirir
massa (W* e Z0).

» Este é o mecanismo de Higgs.
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