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InteracGes fracas lepténicas carregadas

InteracGes fracas leptbnicas carregadas

@ Vamos formular as regras de Feynman para os acoplamentos de [éptons aos bdsons w e
tratar problemas como o decaimento 3, o n e os 7=. Depois, os acoplamentos do W*
com os quarks que levam ao dngulo de Cabibo, o mecanismo GIM e a matriz de
Kobayashi-Maskawa. Finalmente, as regras do acoplamento de quarks e Iéptons ao béson
Z0 da teoria eletrofraca de Glashow-Weinbeg-Salam;

@ Os mediadores da interacdo fraca sdo os bdsons Wt e 20 que, ao contrario dos fétons e
gldons, tém (muita!) massa:

My =82+2GeV/c?, Mz =9242GeV/c;

@ Particulas massivas de spin 1 tem 3 estados de polarizagdo (ms = 1,0, —1), enquanto que
as sem massa tem 2. Para fétons e glions, impusemos a condi¢cdo de Lorenz:
e’py =0
e o calibre de Coulomb:
f=0=¢5=0,

mas, para os bdsons vetoriais, a condicdo de Lorenz sozinha elimina a liberdade do calibre;
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InteracGes fracas leptbnicas carregadas

@ Ademais, o propagador para particulas massivas de spin 1 é:

—i(guy — quav/M?c?)
2 — M2c2 ’

onde M = My, ou M = Mz. Na maioria dos casos (em que g°> < (Mc)?), o propagador
pode ser aproximado para:
iguy
(Mc)?

@ Consideremos, inicialmente, as interacdes fracas carregadas (mediada pelos Wi) com
acoplamento com léptons. O vértice fundamental é:

(¢ < (Mc)?);

onde um lépton é convertido no neutrino associado com a emissdo de um W~ (ou
absorcdo de um W), O processo reverso:

v — I+ Wt

também é possivel, bem como a reacdo “cruzada” com antiléptons.
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InteracGes fracas leptbnicas carregadas

@ As regras de Feynman sdo as mesmas, exceto pelo fator de vértice:
—igw .,
2v2

onde g = v4may, é a “constante de acoplamento fraca”.

#(1—~°) (fator de vértice fraco),

> Note que o fator v*(1 —~°) = v* — 4"4° é a soma de um vetor com um
vetor axial. Esta combinacdo viola a conservacido da paridade, conforme o
esperado para as interacgoes fracas;
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InteracGes fracas leptbnicas carregadas - Exemplos

@ Decaimento inverso do mion

Considere o processo: Ps ' Ps
vpt+e —pu + e, Ve #
q
—g
e
e V“
Py 123

onde um lépton é convertido no associado ao neutrino (representado na mais baixa ordem
pelo diagrama acima). Aqui g =p;1 —p3 e P < Mf,vcz, portanto, vamos usar o
propagador simplificado. Azamplitude fica:

M= gt 0" (L= 21— 77)u(2)]
Aplicando-se o truque de Casimir:

2
ZIMI (S(M )> Tr[v*(1— “f)(/fl+me6)7 1—vy )/3]XTf[m(1 v /zfz% (1-+° /f4+mu6)]7

spins

que, pelos teoremas dos tracgos:
e\’
2 Y
E [M|* = (B(ch)2> 8[py'ps + Py Py — & (p1 - p3) — ie"" 7 piapso]x
w

X8[p2yuPav + P2uPay — Buv(p2 - pa) — "euwa;p:]-
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InteracGes fracas leptbnicas carregadas - Exemplos

© Decaimento inverso do mion

Assim: S = a (B (o s

spins
Agora, tomando-se a média (o elétron tem 2 estados de spin e o neutrino somente 1):

4
< M2 >= 2(/\/1 )(PI'P2)(P3'P4)~

Substituindo-se os quadrimomentos no CM:

2 gwE \* muc2 2\
< |M|F>=8 11— —— s
M| (ch2) 2E

onde E é a energia do elétron incidente. E as se¢des de choque diferencial e total sdo,
respectivamente:

2 2
do 1 hcglE 2 1 m,c? 2 N 1 8w 2h £ 2 1 m,, c? 2
= ——ew — = — c —

dQ 2 \an(M,c2)? 2E 77 % [\ Mye? 2E
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Decaimento do muon

@ O decaimento do muon: Ps P2 P4
n—e+tuv,+ve » e

Py
é o processo fraco mais facil de ser estudado experimentalmente, cuja amplitude é:

g2

M= Sty

[T (1 =) u(D][E(4)7u (L = 7°)u(2)]
De onde:
2 8w 4
< M| >=2 (m) (p1- p2)(p3 - pa).
w
No referencial de repouso do mton, p; = (muc, 6) ent3o:
p1-p2=myuk>

e, como p1 — p2 = p3 + pa:

(pr—p2)> =pi+ps—2p1-p2=m,c> —2p1 - po,

(Ps + pa)® = p3 + p; +2p3 - pa = mac® + 2ps - pa,
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Decaimento do mion

Decaimento do muon

. , 2 2 P,
@ O decaimento do miion: ? : ‘

7 e
n—e+v,+ve v, B

Para simplificar, faremos me = 0: P

Bw
My c
E a taxa de decaimento, pela regra de ouro, da:

< M > cd®p, cd®ps cd?p, 4cd
dlr = 21)46 Py — pa —
2, \@mi26 ) \ @rpass ) \ @mypag, ) B0 (1= P2 = pa = pa),

4
< MP >= ( ) m2 Ex(my,c? — 2E,).

onde E> = |B2|c, E3 = |PB3|c e Es = |Pa|c. Abrindo a fungdo delta:
4 E4 3/ = - =
0 (pr—p2—p3—ps) =9 muc—— - — 6°(P2 + B3 + Pa)
e integrando em Ps:

< ‘M|2 >3 d3ﬁ2d3[34 E; E3 E4
r= o\ muc— — — — — — 1,
C

16(27)°hm, \ EE3E,

onde E3 = |p2 + palc.
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Decaimento do muon

@ O decaimento do mion: Ps Py P
n— e+, +ve » f

"

Py
Agora, para integrar em Py, alinhamos o eixo polar ao longo de ps (a diregcio do elétron):

Es\? 1
(f) = P2+ Bal* = |B2l* + |Bal® + 22 - Pa = 2(E22+Ef+2EzE4COS9),

e, sabendo que:
E>\2 dE: E>\2 dE:
d3ps = (i) 222 5in0dod¢ = 2n (i) =2 5in0do,
Cc C C Cc

vem, a integracdo em 0, definindo-se:

E Eysi
2 L4 SIN 6do -
CE3

" sin6d6 EE E E c * E E
myc— — — — — — ) = | myc—x— — — — ) dx,
o E3 c c c E>E, . c c

1 1
xt+ = S\/E2 + E2 £26E, = = |E + B4
Cc c
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Decaimento do mion

Decaimento do muon

@ O decaimento do mion: s Pz Pa
_ y
pn—>e+tuvy+ve ’ . : e
2N
e
I
Py

Assim, a integral fica:

X4 C E> Ey
c E; E. —_— se x— < |muc— =2 — =) <x
/ 5(m#c—x——2——4)dx: EE,’ ( " ¢ c) *
EEq x < < 0, caso contrario,

1 1
xt+ = S\/E2 + E2 £26E, = = |E + B
c

Cc

onde:
Reescrevendo a desigualdade:

|E2—E4| < (mucz—Eg—E4) < Ey + E4 =
|Ex — Es| + (B2 + E4) < mpc? < 2(E> + E3) =

1 1
7{|E2 — E4‘ + E> + E4} < 7muc2 < E; + E4.
2 2
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Decaimento do muon

@ O decaimento do mdon: s P P4

n—e+tuv,+ve » )

Agora, note que: A
E, Es < %{\5 —El+EB+E}< %mHCQ p< E» + Ey,
ou seja, temos, na verdade, 3 desigualdades:
E < %muc2
E, < %m#c2
(E2 + E4) > %muc?

Cinematicamente, se as particulas 3 e 4 saem diametralmente
opostas a 2, esta obtém a maior parcela de energia, que é
a metade da disponivel. Se 3 e 4 tiverem um &angulo entre

elas, a particula 2 terd menos energia. 2< — 4

» Ou seja, lmuc2 é a maxima energia individual para qualquer das particulas.

Conclus3o:

%muc2 —Ei<E< %muc2 e0<E < %muc2.
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Decaimento do muon

@ O decaimento do mdon:
n— e+, +ve v, f

Substituindo tudo na integral original, vem: .
< |M|2 >3 d3ﬁ4 d352 E> E3 E4
dfr= ———— — — |6 myc— — - — — — )=
16(27)5hm,, Es E c c c

< MP > E (dPps dEs [ ¢
 24(2n)fhm,, ( >FM(%> v (}E{E4) -
< |M|2 >c d3 Pa

(4m)4hmy, ?f

Substituindo a expressdo da amplitude e integrando em Ej:

dlr =

muc2/2

4 435,
ar = (o) e Ex(muc? — 2E;)dE, =
aeMac) hE ), e,

4 2
8w myc [ myc 2 35
= ——-E | d
(47erc> I ( 2 3 4) P4
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Decaimento do mion

Decaimento do muon

@ O decaimento do mion: e " " o
p—>e+uv,+ e Yu q ¢
e
»®
Agora, reescrevendo: P
Es\ 2 dE,
dpy = 4n ( 4) =
c c
e redefinindo a energia do elétron, E = Ey:
dr _( gw )4 m?2 E? L _4E
dE  \ Myc/ 2h(4r)3 3myc? )’

da qual obtemos a distribuicdo de energia
do pésitron:

1510°

0x10°

Number of eves per 0.625 Mo/

5x 109

Positron mamentum MeVie
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Decaimento do mion

Decaimento do muon

@ O decaimento do mion: s Pz Pa
_ y
pn—> ety +ve ’ . : e
_ZN
e
®
Py

Integrando, vem a taxa total de decaimentos:
2
_ (& \* m, e AE _ (mugw\* muc?
r=(—-—) ——— E-l1-— dE=|—">—) ———
Myc) 2n(4n)3 [, 3myc? My, 127(8)3

e a vida média do muon é:
4
1 ( M., > 12h(87)3
T === _ —_—

mugw my,c?

Definindo-se, agora, a “constante de acoplamento de Fermi”:

\/§ 8w 2 3
6 =% (3rz) o)

vem que:

_19273R7
n Gf_mec“'
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Decaimento do mion

Decaimento do muon

@ Na teoria original de Fermi, n3o havia o W e a interac3o era supostamente pontual, com o
acoplamento de 4 particulas (fig.(a)), mas, na perspectiva moderna (fig.(b)) é:

X

com uma constante de acoplamento efetiva de 4 partlculas, Gg. Isto s6 funcionou por
causa da grande massa do W, que permitiu a aproximacdo do propagador:

—i(guy = Quav/M?c*) | iguw
~ MR (Mc)?

a qual n3o é valida para altas energias.

(4> < (Mc)?),

@ Pondo-se os valores empiricos do tempo de vida e da massa do mdon e recalculando-se:

2 2
G,::/(hc)3 = £ ( 8w ) =1,166 x 1075/GeV2 = gw = 0,66,
8 \ M, c2
ent3o a “constante de estrutura fina fraca” é:
2
oy _ L
47 29
Isto é, um valor ~ 5 vezes maior que a = F17!
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Decaimento do néutron

Decaimento do néutron

@ Vamos estudar o decaimento do néutron:
)
n—p+e+ve

Proton

Neutron

Pt

Como o néutron e o préton sdo compostos, o diagrama acima é uma aproximacdo (boa
para baixas energias). O vértice da esquerda é anélogo ao do muton (¢ — v, + W), mas
com a diferenca que o préton (particula 3) é massivo. Mesmo assim, a amplitude é a
mesma (probl. 10.4):

<M >=2 (,\jwc)4 (1 P2)(P3 - Pa)-

No referencial de repouso do néutron (neste caso, sem desprezar a massa do elétron.):

4
< IMP >= (/\jwc) mnEs[(m2 — m? — m2)c? — 2my o).
w
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Decaimento do néutron

Decaimento do néutron

. a P 2 P
@ O decaimento do néutron: 2 5 ¢
_ ; o
n*)p+e+Ue Proton .
S —
Meutron w
A taxa de decaimento, pela regra de ouro, é: o

< M > c d®p, cd®ps cd3p, 4cd
dlr = 21)46 Py — par —
2\ @26 ) \ @nias ) \ @rymg ) BV 0 (P = P2 =P = pa),

onde E; = c|p2|, B3 = cy/P3 + mic2e Eg=c B7 4+ m2c2.
Integrando em ps:

23 < IMP > [ d®Brd3pa EE E E
dr = 6| mpc— — — — — -,
(471')5hm,, E2E3E4 C C C
onde E3 = c /(B2 + Pa)? + m3c2.
Fazendo a integral em po:
3= =2 412 1 ,dE
d°pBy = |p2|°d|p2| sin0dOdp = — Ey—sin 0dodo,
c c

com o eixo z ao longo de ps. Assim:

E> sin6dO dx
Es | Pal
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Decaimento do néutron

Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron: Py P2 P4
n—p+e+ve v, ”
Proton
T
Neutron w
Ay

E a integral em 6 e em ¢ da:
< |./Vl|2 > dE2d3ﬁ4I
(47r)2hm,, E4|[_J‘4‘ ’

onde:
E

| = X+5<mc—é—é>dx: 1, sex_<(mnc_7_%)<x+
s ’ 0, caso contrario

e os limites s3o:

xt = /(] £[Bul)? + m3e2,
Ou, em termos de limites de energia (probl. 10.5):
%(m,% —m2 —m2)c? — mpEs

mp — Es/c® F |Bal/c

Eyr =

20 de abril de 2023 18 /56
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Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron: Py P2 Py
n—p+e+ve v, »
Proton
———
Neutron w
Assim, a integral em E; é: 2

Eq
/ Ex[(m? — m2 — m2)c? — 2m,E5]dE, = J(E4)
E

e como: 4
_ P T
d*By = 4r|Ba|*d|Pa| = 2 |Pal EadEa,

conclui-se que:

dr . 1 ( 8w
dE ~ hc2(4m)3 \ Myc

>4J(E).
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Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron: Py P Py
n—p+e+7e v, @
Proton
gt
Neutron w
A equacio: oy

dr 1 gw \*
—=—— (=) JE
dE  hc?(4rm)3 (MWC) ()

é exata.
Ela pode ser reduzida a do decaimento do muon:

g_( 8w )4 myE? ([ 4E
dE ~ \ Myc/) 2h(4m)3 3mye? )’

com mp — my, mp, me — 0, mas vejamos J(E) ...

Fisica de Particulas Elementares - | (FIS301) 20 de abril de 2023 20 /56



Decaimento do néutron

Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron: Py P2 Py
n—p+e+ve v, »
Proton
S
Neutron w
Ay
1 2
J(E) = S(m2 — m? — m2)A(EF — E2) — Z20(E2 — E2).
Definindo-se:
e=T0"Tr _0 0014, §= 2 =0,0005,
mp mp
_ & _ |Pal
n= 5 (0<n<e), ¢= (0 < ¢ <n),
mpc mpc

com ¢? = n? — §2, expande-se em 12 ordem (probl. 10.5):

4
J(E) = 4ming(e — n)? = §E\/ E2 — m2c*[(mn — mp)c? — E]2.

Fisica de Particulas Elementares - | (FIS301) 20 de abril de 2023 21/56



Decaimento do néutron

Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron: Py
n—p+e+ve

Proton

Neutron

Py

Assim, a distribuicdo de energias dos elétrons é:

dr 1 g 4
i = (gaaces) EVE - miellm—m)e = F,
w

que comparada com os dados
experimentais:

7
ar /)—\‘ e,
Note os limites: mec? < E < (mp — mp)cz. @ J b

mye? ‘\ (m, ~my)c?
\ /

PN ETAT I IR RANY. A ST S S A AR .. T/ S A 'S

0 0511 129
E(MeV}
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Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron: Py P2 Py
n—p+e+ve i, B
Proton
s cai
Neutron w
A distribuicdo de energias dos elétrons é: P

dr 1 g 4
= T (2ch2) E\/E2 — m2c*[(mp — mp)c® — E]%.
w

Integrando-se em E (probl. 10.6), vem:

! ( Bw )ll(mec2)5 [%(234—9a2—8)\/a2—1+a|n(a+\/;2—1)},

~ 4 \2M,,
onde:
a=Tn " Mp
me
Substituindo-se os valores numéricos (probl. 10.8):
1
7= — =1316s.
r
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Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron:
n—p+e+ve
O valor obtido foi 7 = 1316's, mas o valor experimental do tempo de vida do néutron é
7 =898+ 16 s. A razdo disso é termos tratado o néutron e o préton como pontuais (ndo
sabemos como o W se acopla):

Py P2 Py
v, e 14
Proton
i g
Neutron L n
oy —

e n3o termos expressada a amplitude em termos dos fatores de forma. Substituindo-se no
vértice n — p+ W:
5 5
(1_’7/ )—>(CV_CAAY )’
onde cy e cp sdo as correcdes devidas a “carga fraca” vetorial e axial, respectivamente.
Experimentalmente:
cy =1,000£0,003, c4=1,26=+0,02,

onde cy = 1 é denominada hipétese da “corrente vetorial conservada (CVC)” e ca =~ 1 a
hipétese da “corrente axial parcialmente conservada (PCAC)”. O fator de correcdo na

taxa de decaimento é dado por:

1, ’ 1316s
—(cyy +3c3)=1,44=171= =014s.
4( v ) T 1. 44

)
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Decaimento do néutron

@ O decaimento do néutron:
n—p+e+ve
Ha ainda uma outra correcdo, pois o processo em termos dos quarks é d — u+ W, com 2
quarks expectadores:

Proton

Py Pz Py ——
)
v, e 14
Proton v, 0]
e —F
Neutron W -
d ud
i
Pr — — Neutron

Neste caso, introduz-se no vértice d — u+ W o fator cos ¢, onde:

0c =13,1°
é o angulo de Cabibo e a correcdo no tempo de vida do néutron é:
914 s
T=—— =963s.
cos2 O¢
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Decaimento do pion

Decaimento do pion

@ O decaimento do pion: it fd
=T+,

w
/\
7N
-

@ O processo pode ser entendido como um espalhamento em que o estado inicial é de quarks
que est3o ligados, mas o célculo é complicado e leva, mais cedo ou mais tarde, a um fator
|4(0)|? desconhecido; o o

@ Ent3o, é melhor seguir este método: redesenha-se o diagrama com 3 q
uma bolha no vértice entre o 7~ e o W ™. Este acoplamento é
desconhecido, mas o outro vértice, do acoplamento do lépton /
com o W™ é conhecido. A amplitude deve ter a forma geral:

&

M= m[u(‘%)’m(l —)v(2)]FH,
onde F¥ é um fator de forma descrevendo a bolha m — W, que entdo deve ser um
quadrivetor para contrair-se com o fator do lépton «,,. Contudo, o pion tem spin zero e
o unico quadrivetor associado é o momento p*, portanto, F* deve ser um escalar vezes
ele:

e

onde / é um lepton e 7, o seu antineutrino.

Pion

FHt = fwP“7

onde, em principio, fr = f(p?) = f(m2c?) é a constante de decaimento do pion.
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Decaimento do pion

Decaimento do pion

@ O decaimento do pion:

Py Py

1
4W
1
?P
@ Somando-se sobre os spins da saida:

Py 2
<IMP >= [fs () ] pupy Ty (1 = 1)y (1= 4°) (s + myc)] =

12
N % |:f7r (Mgl::c) ] [2(p - p2)(p - p3) = P*(p2 - 3],

onde p = p1 = p2 + p3, de onde:

P pP2=p2-p3, P-ps=mic’+pz-ps,

P> =p5+p3+2p2-p3, 2p2-p3=(mi—mi)c® =
< =1 (8 i mi)
8 MWC Ko} ™ ’

N ou seja, uma constante.
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Decaimento do pion

Decaimento do pion

P2 Py
@ O decaimento do pion:
T =17 +7 " '
lW
1
@ A taxa de decaimento é: Bl
2
= piz < |M]? > 2
8mhm2c pion
e com o momento de saida (probl. 3.16):
2 4
= < 2 2 fx ( 8w ) 20 2 212
H| = m;, —m == my(ms; — my)~.
| B2 2m7r( ™ i) Thm3 \4My, (my i)
@ Agora, mesmo sem saber fr, podemos calcular, por exemplo, a razio:
Mr~ = e +7e) _ mg(mzr — mﬁ)2

e =1,28 x 1074,
Mr= = p= +v,)  mi(m2 —m?2)?

cujo valor experimental é 1,23 x 10~4, isto é, 0 modo de decaimento em elétron é
bastante suprimido.

@ Note que se m; — 0: I — 0, pois, neste limite, o “elétron” seria unicamente de m3o de
direita:

Cla

‘f\
Mo,
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Interag@es fracas carregadas de quarks

InteracGes fracas carregadas de quarks

@ As interacSes fracas carregadas entre /éptons é sempre intrageragoes:
b} b
w T
pex:e —=ve+ W™, pu —svy+W, 77 v+ W™
@ Mas no caso dos quarks, a coisa ndo é tao simples:
u c t
d)’ s)’ b)’

» intrageragoes: d — u+ W™ (no decaimento: n — p+ e~ + Te);
> intergeracdes: s — u+ W™ (no decaimento: A — p+ e~ + Te).
Se nao houvesse os cruzamentos entre geragoes, teriamos as 3 leis de conservagao

respectivas de cada geracdo. Ademais, particulas como o K~ (a estranha mais leve), ou
o B (a bonita mais leve), seriam estéveis.

Fisica de Particulas Elementares - | (FIS301) 20 de abril de 2023 29/56



Interag@es fracas carregadas de quarks

InteracGes fracas carregadas de quarks - Exemplos

@ Em 1963, Cabibbo propds (quando se conhecia, no méaximo, u, d e s):

s o i
d [
—igw 5 —igw
1 - cos 8
Zﬁ T#( "f) {3 zvfi

que estes vértices carregassem os fatores extras: sinf¢ e cosf¢c. Como entre os dois, o
vértice s — u+ W™ é o suprimido, o dngulo de Cabibbo deve ser pequeno:

0c =13,1°

(1 = v*) sin 6¢c

@ Decaimento lepténico:
K~ — I~ +7;, onde | é um lépton, tem um vértice s +u — W™, como o da direita.
(Analogamente, o decaimento do 7~ — [~ + 7, tem um vértice d + 7 — W~, como o
da esquerda.)

Agora: r_ f2 (gw
4 My

4
20 2 212
mi(my — m7)° =

hm ) T Umy i

2
MK~ — I~ +7) N L
————~ —tan“f¢c | — —
Fr= —=1-+7)) my m2 — m?
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Interag@es fracas carregadas de quarks

InteracGes fracas carregadas de quarks - Exemplos

=

D

L T A Y

x\{
S
<

®
(a) K" = nt 4+ u~ + 7, é um exemplo de decaimento semilepténico
(b) A = p+ 7~ é um exemplo de decaimento nio lepténico.
© Decaimento semilepténico: Sejam 2 processos com o vértice d — u+ W™
» No decaimento n — p + e + e, os estados de sabor ¥12 (Cap.5):
n=(ud —du)d/V2, d—u:

p = (ud — du)u/v/2 = (xcosfc)
» No decaimento ¥° — ¥t + e + Te:

Y0 = [(us—su)d+(ds—sd)u]/V2, d = u: (us—su)u = 25" = (xv/2cosfc)

Nestes casos:

1 4
= — ( Ew ) (Amc?)5 X2
30m3h \ 2Myy c2
onde Am é a diferenca de massa dos barions e X o fator de Cabibbo (acima)
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InteracGes fracas carregadas de quarks

@ Consideremos o processo de decaimento do K9:
K — w4,

70:(4:‘1
A amplitude deve ser proporcional a sin ¢ cosfc. Entretanto, a taxa de decaimento
calculada é muito maior que o valor experimental;

@ Em 1970, Glashow, lliopoulos e Maiani (GIM) propuseram uma solu¢do. Eles introduziram
um 4° quark (c), cujos acomplamentos s3o:

—igw s . gy 5
=, '] — 1 cos 8,
21‘57““ ¥ )—sin 8¢) 257“( ) c

proporcionais a —sinf¢ e cosfc;

@ No mecanismo GIM, a amplitude do decaimento do K? deve ser proporcional a
—sinfO¢ cosfc.
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InteracGes fracas carregadas de quarks

@ O mecanismo Cabibbo-GIM, sugere que, nas interac8es fracas, os quarks se comportam
como misturas de estados:

d' =dcosOc +ssinfc, s’ =—dsinfc + scosfc,

d’ _ [ cosOc  sinfc d
s’ ) \—sinfc cosfc s/’

@ Os Ws acoplam-se a estados rodados:

ou, em forma matricial:

ou aos estados fisicos:

uy u c\ c
d’ )] \dcosOc +ssinbc )’ s')  \ —dsinfc +scosbc )

Assim, d — u+ W™ carrega um fator cosf¢c e s — u+ W™ carrega um fator sinfc.
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InteracGes fracas carregadas de quarks

@ Posteriormente, Kobayashi e Maskawa generalizaram o mecanismo Cabibbo-GIM para as 3

geragdes de quarks:
u c t
) \s) \pv)’

com a matriz de Kobayashi-Maskawa:

d’ Uud Uus Uub d
s’ = Udg Uess U s
b’ Ug Us Uy b

@ A matriz tem 9 entradas, que ndo sdo todas independentes (probl. 10.14). Ela pode ser
reduzida & “forma canénica”, com 3 dngulos generalizados (61, 62, 63) e 1 fator de fase 0:

Cc1 s51C3 5153
U= | —sic ciccs — 53 crcoss + saczel® ,
—S152 c1spc3 + czs3ei5 C152583 — CQC3ei6
onde ¢; = cosf; e s; = sin0;.
@ Alguns valores obtidos experimentalmente sdo:

0,9705 — 0,9770 0,21 —0,24 0—-0,014
|U;| = 0,21 -0,24 0,971 -0,973 0,036 — 0,070
0—0,024 0,036 — 0,069 0,997 — 0,999
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InteracGes fracas neutras

@ Em 1958, Bludman sugeriu que devem existir interacdes neutras fracas, mediada por um

béson neutro, o Z°:
f

Ze

onde f é um lépton ou um quark qualquer, que o mesmo na entrada e na saida do vértice.
N3o s3o permitidos vértices como:

pn-—e 4+ z°, que viola a conservacdo dos niimeros leptonicos,

s—d + Z°, que viola a conservac3o da estranheza.

35/56
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InteracGes fracas neutras

@ Em 1961, Glashow publicou o 1° paper sobre a unificacdo das interacdes fraca e
eletromagnética. Em 1967, Weinberg e Salam formularam a “teoria da quebra espontinea
de calibre”. E, em 1971, t’Hooft demonstrou que a teoria é renormalizdvel. As razoes
tedricas aumentavam, mas em 1973 veio do CERN a primeira evidéncia experimental,

pela reagao:
vyte—v,te

@ Os mesmos experimentos obtiveram os processos neutrino-quark correspondentes:
Ty+N—=7,+X
vp+N—=v,+X

As segoes de choque sdo cerca de um terco das interacoes carregadas respectivas
Tu+N—-p"+Xevy,+N—pu~ +X), indicando que era uma nova interagdo e ndo
uma corregao de ordem maior.
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InteracGes fracas neutras

@ Os acoplamentos de quarks e léptons com o W seguem a forma universal “V-A”, com
fatores: .
—igw
2v2
—i
%vu(c\f/ — cg’yS) (fator de vértice Z°),

(1 —~%) (fator de vértice W),

onde g é a constante de acoplamento carregada, g; é a constante de acoplamento

neutra e c(/ e cf‘ s@o coeficientes que dependem do quark ou do lépton (f) envolvido.

@ No modelo GWS, todos esses pardmetros dependem de 6, o “4ngulo de mistura fraco”,
ou “dngulo de Weinberg”:

f cy Ca
i i
Ve, s ¥y 2
il i jag _1  TABLE10.1 NEUTRAL VECTOR AND

FRlT e i AXIAL VECTOR
Ut % = %3'1“2 L. %

© N el N COUPLINGS
dos.b : w : IN THE GWS MODEL

Além disso:
Be 8e

&w = sinfy,’ & = sin O, cos By, ’

onde ge ¢ a constante de acoplamento eletromagnética (em unidades de e).

@ Experimentalmente, obtém-se: 8, = 28,7° = sin26,, = 0,23.
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InteracGes fracas neutras

@ O propagador do Z0 é:
—i(guy — quav/M3c?)
q? — M2c? ’

que no caso tipico (g% < M%cz) reduz-se a:

—iguv
(Mzc)?

@ Finalmente, as massas dos W e Z0 est3o relacionadas (probl. 10.17):
My, = Mz cos Oy .
@ Em 1983, o grupo de C. Rubia no CERN mediu as massas:
My, = 82 GeV/c? e My = 92 GeV/c2.
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InteracGes fracas neutras - Exemplos

© Espalhamento elétron-neutrino elastico: Consideremos a seguinte reacio, medidada
pelo Z9, e descrita pelo seguinte diagrama: P3 Pe

vyt+e—>v,+e

A amplitude é: "
2
M= mmsw‘(l — ) u(WE®) (v — car®)u(2)]
e assim:

2 8z * m 5 v 5
<IMP >=2 (B} Tl - ) (- )¢

X Tr{u(ey — ear®)(pa + meyy(ev — car®)(fa + muc)} =

4
:g( £ ) {(cvea)? (pr-p2) (pa-pa) +(cy —ca)(pr-pa)(p2-p3)—(me)2 (3 — ) (pr-pa) )}
7c

onde m é a massa do elétron e cy e ca sdo os acoplamentos fracos neutros para o
elétron.
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InteracGes fracas neutras - Exemplos

@ Espalhamento elétron-neutrino elastico:
No referencial dloCM: __/_é _

e ignorando a massa do elétron (m — 0):

2 g:E \* 2 240
< [M|F>=2 5 (ev + ca)® + (cv — ca)? cos® =
Mzc 2

onde E é a energia do elétron (ou do neutrino) e 6 o angulo de espalhamento. A secdo
de choque diferencial é:

do he\? 8z 4 > 2 > 4t
de:Z(?) (4Mzc2) E [(cv-i-cA) + (cv — ca)” cos 5}

e a secao de choque total é:

2 &: 4
o= g(hc)2 (2/\/]2::2) E%(cl + 4 + cvea).

Substituindo-se os valores da tabela e comparando-se com o exemplo 1, vem:
I - 1 2
olute svpter) 1 by 200 009
olvp+e =vu+p-) 4 3
e o valor experimental é de 0,08 (~ 10%).
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InteracGes fracas neutras - Exemplos

© Espalhamento elétron-pésitron préximo do pélo do Z0:

Consideremos a seguinte reagio: \/\/

et +e o F4+Ff

onde f é um quark ou lépton qualquer (com my < Mz).
Neste caso, usaremos o propagador ndo aproximado, pois estamos interessados no
regime g2 ~ (Mzc)?. A amplitude é:

2
M = B [ ()=l W) (s = s ) (27 (e e JulD),

onde g = p1 + p2 = p3 + pa-

Trabalhando na vizinhanga de 90 GeV, podemos ignorar as massas do lépton e do
quark. Neste caso, o 2° termo do propagador nao contribui em nada e, pois da
contracdo g,y*, vem o fator:

A@)d(ev — car®)v(3),
mas ;zf = ;53 +/¢4 e 3(4)}54 = 0 (da eq. de Dirac para m = 0) e, ainda, pela mesma razio:
Palew — car®IV(3) = (cv — can®)av(3) = 0.
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InteracGes fracas neutras - Exemplos

©@ Espalhamento elétron-pésitron préximo do pélo do Z°: Ps P1
N
+ - ra 1
e"+e —f+fF . ezo
/\
Assim: ” .
g2 f .5 5
M= *m[ﬁ("’)v“(cv — AV 3NV vu(ey — cay’)u(1)]
e segue-se que:
g2 ’
< |./\/1|2 >= |:8(qz(zl\/lzc)2):| Tr{’y“(c(/ - Cf\'ys)ﬁy)’u(c\f/ - CZ\')’S)}&}X
X Tr{vu(cy — i) prww(cy — ci7°)pa)-
Calculando-se os tragos ... o primeiro é:
(ct + APy Py + Py Py — g (ps - pa)] — 2icy cae" " ps, pa,

e o segundo tem formato andlogo.

Fisica de Particulas Elementares - | (FIS301) 20 de abril de 2023 42 /56



InteracGes fracas neutras

InteracGes fracas neutras - Exemplos

@ Espalhamento elétron-pésitron préximo do pélo do Z°: & %
N
— 3 ]
et +e” > f+7f e
1
Assim: 1 L

2 2
<l 5= 3 [ =B | (I + P + ()
* [(pr - P3)(p2 - pa) + (Pr - pa)(p2 - P3)] + Al chel cillpr - p3)(P2 - pu) = (p1 - pa)(p2 - Pl }
que no CM reduz-se a:
gE’
(2E)2 — (Mzc?)?

onde E é a energia do elétron (ou do férmion) e 6 o angulo de espalhamento. A secdo
de choque diferencial é:

2
< >= | [ {16 + AP + (10 + <o 0) ~ sl iyt cost}

do heglE : o .
o= (W) {1D)? + (A I(eD)” + (€4)°(1 + cos” 0) — Bel e ch cos 0}
E a se¢do de choque total é:

cg? 2
~ 5= (st iy ) [0 + (I + (50

Fisica de Particulas Elementares - | (FIS301) 20 de abril de 2023 43 /56



InteracGes fracas neutras

InteracGes fracas neutras - Exemplos

@ Espalhamento elétron-pésitron préximo do pélo do Z°:

et +e o Ff+F

2 2
-5 <4[(2E)fg(EMz2)2]> () + (IR + ()]

Note que h4 um pélo em 2E = Mzc?. O problema vem de termos tratado o Z° como
estdvel, mas ele tem um tempo de vida 7z. Alterando o propagador:

1 1
H 3
q? — (Mzc)? g% — (Mzc)? + ihMzl z

onde [z = 1/77 é a taxa de decaimento. A se¢io de choque diferencial fica:

_ (heg2E)?  [(c))? + (cp)?l(c)? + ()]
o 48r [(2E)? — Mz + (WM zMzc2)?

0 que ameniza o pico na vizinhanca do pélo do Z°.
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InteracGes fracas neutras - Exemplos

@ Espalhamento elétron-pésitron préximo do pélo do Z°: \\/

H [

_ I

et +e” 5 fF+F |20
]
i

e e
No capitulo 8, calculamos o mesmo processo /\\

medidado por um féton: ,
(heg2E)* (QF)?

- )

487 E2

onde Qf é a carga de f em unidades de e.
Entao, a razao:

~2

oete™ = 2% = putu™) _f@/2- 25sin? Oy + 4sin* Ow)? o E*
(cos Ow sin Oy )* [(2E)2 — (Mzc2)2)2 + (Rl zMzc2)2’

Agora, bem abaixo do pélo (2E < Mzc?), o processo eletromagnético é dominante:

o(ete™ = v = ptp~)
g

)
oy \Mzc?

e, em cima do pélo (2E = MZ<:2)7 o processo fraco é dominante:

1 [ Mzc?
7z ~ = Z > 1.
T 8 }LLrZ
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Unificacao eletrofraca

1) Estados quirais de férmions

@ O intuito original de Glashow, em 1961, era unificar as interagdes eletromagnéticas e

fraca.

» Primeiro, havia (hd) uma grande disparidade das intensidades, mas isto poderia
ser explicado pelos mediadores massivos da forga fraca;

» O que leva a segunda questdo: por que o medidador eletromagnético () é sem
massa enquanto que os da forca fraca (Wi e Z0) sdo tdo pesados? A solugdo de
Weinberg e Salam foi, em 1967, de considerar o “mecanismo de Higgs”;

» Finalmente, ha uma diferenca estrutural nos vértices das interagoes
eletromagnéticas (y#, vetorial) e fraca (y*(1 — ~%), vetorial-axial).

@ A tltima dificuldade é resolvida com a absorgio da matriz (1 — %) dentro do spinor:

1-,

5 (p),

ui(p) =

onde o subscrito L indica “mio esquerda”, mas nem sempre u; é um autoestado de
helicidade ...

Fisica de Particulas Elementares - | (FIS301) 20 de abril de 2023 46 /56




Unificagdo eletrofraca

Unificacao eletrofraca

@ Pode-se mostrar que (probl. 10.23):

; 0
v u(p) = o @z | uP)-

E—mc?
Se a particula em quest3o é sem massa, entdo E = |5|c1, e, como antes:
5 = - g 0
vu(p) = (p-X)u(p), onde:=| "= _|.

Agora, %f é a matriz de spin para particulas de Dirac, entdo (p - f) é a helicidade, com
autovalores +1. De acordo:

%(1 — Y )u(p) = { o, se u(p) tem h= +1

somente para m = 0),
u(p), seu(p)tem h=-1 } ( P )

ou seja, %(1 — %) é um “operador de projecdo”, pegando somente a componente de u(p)
com helicidade —1.

» Por isso, todo mundo chama u; de um estado de mao esquerda.

1Se a particula tiver massa E =~ |B|c no regime ultrarrelativistico (E > mc?).
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Unificacao eletrofraca

@ Enquanto que, para uma antiparticula com m = 0 (probl. 10.23):

Yv(p) = —(p- T)v(p).
Por isso, define-se:

1445
vi(p) = %V(p)
@ Os spinores de “mdo direita” correspondentes sao:
1+9° 1-9°
wr(e) = L u(p), ve(e) = (),
@ E os spinores adjuntos sdo:
5 5 5
o ovo_ 1 (@=) o 5 0(1+y) _ _(1+7)
Uy =u~y =u—>+"=u =T ,
L 1Y > Y Y > 5
pois 7% é hermitiana (751 = %) e anticomuta com v# (75y# = —#45),
___(1-7%)
VL=V, TABLE102 CHIRAL SPINORS
_ 7(]_ — ’YS) Particles Antiparticles
UrR =1 ,
2 s u = 31— ¥u v = 4L+
o =7 ATY)  w= 0+ ve = 31 =
R 2 m=ml+4H oy = 831 — 4%
Estes sao os spinores “quirais” dos férmions. i = @41 = ¥%) g = DY + 7%

R and L correspond to helicity +1 and =1 if m =
0, and approximately so if E & mc?,
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Unificacao eletrofraca - Exemplo

@ Consideremos o seguinte vértice:
e — ve+ W™ N

cujo fator na amplitude M é: o 1-—475 '
=5 ) e

conhecido como “corrente” fraca (negativamente carregada).
Calculemos:

_Ab 2 _ A5 _ A5 5
(1 ;) —1[1—275+(75)2]—(1 2”)7 “m(l 27)—<127)w
— A5 _5\?2 5 _ A5
o (57) - (57) - (57) (57)

Assim, em termos dos spinores quirais:

.7 _ 1_,75 71_’_75 1_75 —

Desta forma, o fator de vértice é puramente vetorial, mas acopla somente elétrons de
mao esquerda com neutrinos de mao esquerda.
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Unificacao eletrofraca - Exemplo

@ Consideremos o seguinte vértice:
e—ve+ W™ i

1—+° 1445
u-( Z’Y)u—i—( —;,Y>u—uL+uR.

Analogamente: U = Ug + U;.

Note, agora, que:

Ja a corrente eletromagnética, em termos dos spinores quirais, é:

Jg" = —eyue = —(éL +er)vuleL + er) = —€LYueL — ERVpueR,

pois os termos cruzados se cancela

B (145 .1+’y5 B 1—45 1445
€ Yuer = € e==¢ — —le=
LYu€r > T > Y > >

1_ 1_
= 781 =) (1 +7%)e = Enl—7)Te =0

Desta forma, nesta teoria unificada, a corrente fraca acopla-se somente com os estados de
m3ao esquerda, enquanto que a eletromagnética com ambos os estados.
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Unificacao eletrofraca

2) lIsospin e hipercarga fracos

@ Além do vértice de corrente fraca negativamente carregada, hd também a
positivamente carregada:

p@

Ju = viveer el Ju = ey -

e S ve+ W, ve —> e + Wt

@ Vamos introduzir o dubleto de mao esquerda e 2 matrizes 2 X 2, respectivamente:

Ve L (01 /o o0
XL = s T = y T = s
e/, 0 0 1 0

J'i = YL'YuTiXL-

s@o combinagoes lineares das primeiras 2 matrizes de spin de Pauli:

1
r* = 5(7’1 +ir2).

tais que:

As matrizes 7%

» Note a analogia com o isospin.
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Unificacao eletrofraca

@ Poderiamos completar a simetria de “isospin fraco” se houvesse a terceira corrente fraca:

1, 1(1 0
1s_

2 2\0 -1/’

tal que:
. 1 1

_ 1 _ _
Ju = XLWET3XL = YLV = SeueL,

mas esta é puramente de mao esquerda (V — A) e a corrente neutra envolve uma
componente de mao direita também.

@ Vamos introduzir a hipercarga, analogamente:
1
=P+2v,
@ 2

onde Q é a carga em unidades de e e I3 é a terceira componente do isospin.
Introduzimos, entdo, a corrente de “hipercarga fraca”:

iy =2jEm — 2j3 = —2eryuer — BLVueL — VLYuVL,

que é um invariante de isospin fraco, assim como a componente puramente de mao
esquerda:

€ yueL VL YulL = YL’Y;LT:EXL
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Unificacao eletrofraca

@ A simetria em quest3o é denominada SU(2); ® U(1), onde SU(2), refere-se ao isospin
fraco e U(1) a hipercarga fraca;

@ Podemos estender a teoria também para as outras gera¢des de léptons e quarks:

e (2 () () (9,6, (),

Com eles, construimos as 3 correntes de isospin:

- 1 : ; ;
Ju = XU TXL J;’: =2j" - 2"‘3“
onde:
2
i = Z Qi(TityuuiL + UirYpUiR),
i=1

com soma sobre as particulas do dubleto.
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Unificacao eletrofraca

3) Mistura eltrofraca

@ O modelo GWS afirma que as 3 correntes de isospin fracas acoplam-se, com
intensidade gy, com um isotripleto fraco de bésons vetoriais intermedidrios, W,
enquanto que a corrente de hipercarga fraca acopla-se, com intensidade g’/2, com um
béson vetorial intermediario de um isossingleto, B:

!
i [+ E 560

» Dentro desta estrutura tedrica estd contida toda a eletrodindmica e as interagdes
fracas.

Explicitando o produto:
Ju- W =jEwrl 4 2w 4 Bwed s com jE =L i )2,
ou:
i W = G W W) V2 WS, com WiE = (W1 WE)/V2,

onde estas sdo as fungdes de onda que representam as particulas W¥.
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@ Acoplamento com os W=:

P.ex., no processo: e~ — ve + W™, temos j, = U yue = Uyu[(1 — %) /2]e, dando um
termo:

gw - — . 8w
WHT = - =—[Dyu(1 —
R 2v3l

e o fator de vértice é o mesmo de partida (eq. 10.5):

7)W=

. 8w 5
—i—=——=vu(1—77).
2\/5 H( )
@ Entretanto, a simetria SU(2); ® U(1) é quebrada na teoria GWS: os 2 estados neutros,
W3 e B, misturam-se, produzindo um estado sem massa (y) e um massivo (W?0):
Au = By cosby + Wi sin Oy,
Z, = —Bysinfy + Wﬁ cos Oy .
Em termos dos estados fisicos, a parte neutra das interacdes eletrofracas é:

! /
. k g . . . g . . g . .
—j |:gwji W”3 + & 5 YBH:| = — { |:gw sin iji + ? cosGWJ:::| A* 4 |:gw cosewji — E sin GWJ::| Z”}
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@ Como o acoplamento eletromagnético é:
—igejST A"
e estamos vendo que: j" :jz + %jl, a consisténcia entre a QED e a teoria eletrofraca,
requer que:
. ’
gwsinf, = g’ cosf, = ge

e as constantes de acoplamento eletromagnética e fraca ndo sdo independentes.

@ E para o acoplamento do Z9:

8e

. :3 s 2 :em
—i —sin“ 0 Z', onde gz = ——————.
gZ(Jy. wlp )Z-, 8z sin Oy, 05 Oy

P.ex., o processo ve — ve + Z° vem exclusivamente do termo j3, assim:
o

. 1_ 5
—i%(VL'yHVL)Z“ = —Igi T i

ZH
e os acoplamentos vetorial e axial sdo ¢y, = ¢, = % (probl. 10.26).
» As questdes sobre o por qué de haver a quebra da simetria SU(2); ® U(1), isto é:

B,W3 %+, 20

e o por qué das massas dos medidadores fracos (Wi, V4 0) serem tao grandes serdo
tratadas no ultimo capitulo.
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