Capitulo 9

O Modelo Standard Eletrofraco:
SU(2),xUy(1)

Aqui seguimos o capitulo 5 do meu texto FIE [5]. A matéria est4 também coberta
no capitulo 9 do Griffiths [1].

9.1 Introducao

Vamos neste capitulo aplicar as ideias das teorias de gauge com quebra espontanea
de simetria as interacoes fracas de quarks e leptoes. Consideraremos o modelo es-
pecifico associado aos nomes de Glashow [28], Weinberg [29] e Salam [30], que devido
ao seu sucesso experimental se veio a tornar conhecido como o modelo standard das
interacgoes eletrofracas. Contudo antes de entrarmos em detalhes, tentemos respon-
der a trés questoes:

i) Porqué uma teoria de gauge com quebra espontanea de simetria?
i1) Qual o grupo de simetria relevante?
iii) Quais as representagoes a escolher?

Comecemos pela primeira. Ha vérias razoes. Talvez a mais importante resulte do
estudo da fenomenologia das interacoes fracas, onde aparecia claro que estas deviam
ser mediadas por uma particula de spin 1 (campo vetorial) e que esta particula
devia ter massa devido ao curto alcance das interagoes fracas (ver discussao no
capitulo 6). Ora, depois de muito trabalho teérico mostrou-se que as tnicas teorias
consistentes, isto é, renormalizdveis e unitdrias, com particulas de spin 1 com massa
eram precisamente as teorias de gauge com quebra espontanea de simetria. Uma
evidéncia adicional vem da existéncia duma universalidade de intensidades entre as
interacoes de leptoes e quarks se descontarmos a rotacao de Cabibbo, efeito que,
como veremos, nao provém do sector de gauge da teoria, mas sim do sector das
massas. Uma tal universalidade seria precisamente o que seria de esperar duma
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146 Capitulo 9. O Modelo Standard Eletrofraco: SU(2),xUy (1)

teoria de gauge, onde uma constante g, desempenhasse um papel semelhante a
carga elétrica em QED.

As outras duas questoes podem ser respondidas em simultaneo. Vimos que a
estrutura das correntes fracas sugeria a ideia dum grupo de isospin fraco SUL(2)
para as componentes esquerdas que participam na corrente carregada. Dai resultava
que as componentes esquerdas deviam ser agrupados num dubleto. As componentes
direitas dos campos carregados deveriam ser entao singletos de SUp(2) para nao
participarem na interacao fraca das correntes carregadas. Poderia o grupo ser entao
s6 SUL(2)? Pensando um pouco logo se conclui que ndo. A razao prende-se com
o facto da estrutura das correntes de SUL(2) ser V — A. Entdo a componente 3
(neutra) também teria essa estrutura e nao poderia ser identificada com a corrente
eletromagnética que, como sabemos, tem acoplamento vetorial ao fotao. Portanto o
bosao Wi’ nao pode ser o fotdo. Assim surgiu a ideia de alargar o grupo da forma
minima com um produto por um grupo Abeliano obtendo-se portanto SU(2) x U(1).
Como vimos no capitulo 8, havia neste caso dois bosoes WE e B, que se misturavam
para dar um campo com massa a que chamamos Z, e outro, sem massa, designado
por A, e que, como veremos no seguimento, se identificard com o fotao.

Este modelo preve portanto, para além da corrente eletromagnética a existéncia
de correntes fracas neutras, o que foi verificado experimentalmente. Os resulta-
dos experimentais mostram que a Natureza escolheu a hipdtese mais simples. Nas
secgoes seguintes descreveremos os varios aspetos do modelo.

9.2 O sector de gauge

O sector de gauge e de Higgs do modelo standard é aquele que ja descrevemos no
final da seccao 8.3. Vamos aqui apenas resumir os resultados. Consideremos entao a
teoria de gauge para SUL(2) x Uy (1) com invariancia local. O lagrangeano escreve-se

1 1
£ = (D) (D"6) = V(616) — 1 Wa, W — - B, B" (9.1)

onde V' é dado por
2
V(o) = 1*o'o + A (¢'9) (9.2)
e onde introduzimos os campos W, (a = 1,2,3) e B, correspondentes a SU(2) e
a Uy (1), respetivamente. Os tensores do campo sao entao

Wi, = 0,Wi— W — ge™WiWy (9.3)

B,, =0,B,—0,B, (9.4)
A derivada covariante é para este caso

, oT . 1
D¢ = (8# + ZQWME + zg’Blﬁ ) o (9.5)
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onde 7% sao as matrizes de Pauli. Depois do mecanismo da quebra espontanea de
simetria vimos que a parte livre do lagrangeano se podia escrever

1 1
Liiyre = ) (Ouo) (0"0) — 2 (—2p%) o
o 11 Wlpu +1 1 2U2 Wl Wlu
v 5 \99 I
o WQ WQ;W + % <% QZUQ) m/i WQ;L

I N N e
=
X

onde introduzimos os campos A, e Z,, através das relacoes
A, =sin HWWS + cos 0w B,
(9.7)
Z, = cos GWW3 — sin 0w B,

O angulo Oy foi determinado pelo requerimento que A, seja o vetor préprio de

massa nula e obtivemos )

tan Oy = % (9.8)

Do lagrangeano na Eq. (9.6) resulta que temos um campo escalar com massa o,
que passaremos a designar por H. E o bosao de Higgs e a sua massa é dada por

mpy = \/—2u? (9.9)

Além disso existem dois campos vetoriais W;’Q com massa

1
Mwl7w2 = 5 92U2 (910)
e outro campo vetorial Z,, com massa
1
My = 3 v2(g% + g?) (9.11)

Em vez dos campos Wl}’z é usual introduzir um campo vetorial complexo W;t através
das relacoes

1
Wro=—= (WheiW?) ; Wi=

1 1 12
u 73 u E (VVM — zW#) (9.12)
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Entao a massa deste campo sera

1
My = 5 g*v? (9.13)

Comparando a Eq. (9.13) com a Eq. (9.11) e usando a defini¢do 9.8 obtemos uma
relacao importante entre as massas do W e do Z

My = My cos Oy, (9.14)
Finalmente o outro campo vetorial A, nao tem massa
My=0 (9.15)

Vemos assim que o campo A, deve ser identificado com o fotao. Esta identificacao
permite eliminar uma das constantes g e g’ (ou equivalentemente g e fy,) em termos
da carga elétrica que corresponde ao gerador conservado

]_+7'3
2

Para isso escrevemos a derivada covariante em termos dos campos fisicos, isto é,

Q= (9.16)

1
D, = ((9“ —l—ng“? +ig'B,= "3 ) o

0, +i—= W+7'++ W=t~
{ \/_ V2

+igsin Oy QA, +i——— J (E — sin? OWQ> o) (9.17)
cosby \2
o que permite identificar
gsinfy =e (9.18)

Como a carga elétrica é conhecida o tnico parametro a determinar é o angulo 0y .

9.3 As interacoes fracas dos leptoes

A beleza das teorias de gauge é que as interagoes dos campos de matéria com os
bosoes de gauge ficam completamente determinadas pela invariancia de gauge. Vi-
mos isso ja para o caso da interagao com os campos de Higgs e o mesmo se passa
para os fermioes. De facto no final do capitulo 7, ja dissemos que forma devia ter o
lagrangeano de qualquer fermiao para a teoria SUp(2) x Uy (1). Este era dado pela
Eq. (7.65), da qual reproduzimos aqui a parte dos fermides (os campos de gauge ja
foram discutidos na sec¢ao anterior). Obtemos

L= T(ip—m)T, (9.19)
7
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onde
D,V =(0,+ ing‘jQ“ + z'g’YBM)\I! (9.20)

onde as matrizes )% sdo as apropriadas para a representacao em que os fermioes
se encontrem. Temos portanto, antes de escrever as interagoes, descobrir quais as
representagoes de SUL(2) x Uy (1) em que se encontram os diferentes fermides'.

9.3.1 As representacoes e niimeros quanticos

Os leptoes conhecidos distribuem-se por 3 familias com propriedades idénticas sé
diferindo na sua massa. Esta repeticao que se verifica experimentalmente nao é
explicada pela teoria, mas introduzida para estar de acordo com a fenomenologia
conhecida. No seguimento falaremos somente da familia do eletrao (o eletrdao e o
seu neutrino), mas tudo o que dissermos e aplica as familias do muéo e do tau.
Como vimos no capitulo 6, as correntes carregadas que medeiam a interacao
fraca (troca do Wj) sao exatamente IV — A, ou seja, nelas tomam parte somente
a componente de helicidade esquerda dos leptoes carregados. Para se obter isto é
necessario tratar de forma diferente as duas helicidades das particulas carregadas.
Assim e tendo em conta que o grupo que emerge da fenomenologia é SUL(2) x Uy (1),
distribuimos o eletrao e o seu neutrino pelas seguintes representagoes de SUp(2), dito

1sospin fraco
_ 1 - Vs Ve
B =1 ()

Portanto as componentes de helicidade esquerda do eletrao e do seu neutrino formam
um dubleto de SUL(2), enquanto que a componente de helicidade direita do eletrao
¢ um singleto do isospin fraco. A escolha na Eq. (9.21) determina as transformacoes

de SUL(2)

Ver . — 1 + s
(€L> ; CR=—5 € (9.21)

a

SE, =i _ E,
2
Sep =0 (9.22)

Falta-nos entdo determinar as transformacgoes sob a acdo do grupo Uy(1). Estas
serao em geral

50 = z% Y, ¢ (9.23)

onde ¢ é qualquer componente de helicidade dos leptoes, isto é £ = ey, eg, Ver, €
Y, é um namero, designado por hipercarga fraca diferente, em principio, para cada

INzo fizemos uma grande discussio deste ponto para os campos de Higgs, pois admitimos &
partida que eles estavam em dubletos como tinha sido sugerido na discussao do mecanismo de
Higgs no capitulo 8.
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helicidade do leptao. Notar que isto exclui logo termos de massa para os leptoes,
pois estes sao da forma

Lmassa = —m (ZLgR + ZRKL) (9.24)

e portanto nao seriam invariantes nem para SUL(2), pois nao é um singleto, nem
para Uy (1) se as hipercargas fracas de ¢ e (p forem diferentes. O valor Y nao é
arbitrario pois o fotao deve acoplar com a corrente eletromagnética. Assim, usando
as Egs. (9.19) e (9.20), vemos que para uma dada helicidade do leptao ¢ devemos
ter a seguinte interacao

_ 1 ,
Line =" {ngjT?’ +59 Bﬂy} 4

_ | |
= — (yF {AM (gsin@w T3 + Qg/cosew Y) + 27, (gcos@w T3 — §g’sin9w Y)} 14

_ 1 1
= — 0y, {A“e <T3 + 55/) + g9 {Ti% — sin? Oy (T3 + 5}/)} } ¢ (9.25)

cos Oy

onde T3 ¢ o valor numérico do isospin fraco?, (ver Tabela 9.1), para o leptao /.
Comparando a Eq. (9.25) com o que deviamos ter para a corrente eletromagnética,

LD — iy A, (9.26)

onde e = |e| e portanto @) é o valor da carga da particula em unidades da carga do
protao, obtemos entao

1
Q=T+ 5V (9.27)

o que determina Y.

er, eRr 1%
TS| =1/2 | 0 | +1/2
vy | -1 |=2] -1
Q| -1 -1 o

Tabela 9.1: Ntumeros quanticos para os leptoes.

Esta tabela implica a seguinte forma para as derivadas covariantes,

/

T . .0
D,E, = ((9“ — ZgEWu — ZEBH> Er

?Mais rigorosamente é o valor préprio da matriz T2 = %5 no dubleto Ey, e zero no singleto eg.
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3

_ » T )
(WHrt+ W, m7) +ieQA, + zﬁ (? — sin® Oy Q) Z#] EL

g

V2

Dyer = (0, —ig'B,)er = (0, — ieA, +ietanby Z,) e

(9.28)

Das expressoes anteriores é facil obter as interagoes dos leptoes com os campos de
gauge, as chamadas correntes fracas carregada e neutra. O lagrangeano dos leptoes
no limite em que as massas dos leptoes sao nulas é

Lieptoes = 1ELI) B 4 iegI) e + termos iguais para o p e para o 7. (9.29)

Usando a Eq. (9.28) podemos escrever os termos de interac¢ao

9 _ g _ _
Ling = — ~2=Tey"(1 = y)e Wi — —L_eyn (1 = y5)v. W,
int 2\/§vv( vs)e W, Qﬁev( s)ve W,
— m [ﬁe A1 — y5)ve — ey (1 — 4sin® Oy — ’}/5)6} Z,
—(—e)erte A, (9.30)

O termo proporcional a A, representa a interacao eletromagnética como descrita em
QED. Daremos alguns exemplos das outras interagoes mediadas por VV#i e Z,.

9.3.2 As correntes carregadas

Do lagrangeano de interacao na Eq. (9.30) concluimos que os vértices relevantes sao
os indicados na Fig. (9.1).

Figura 9.1: Vértices da corrente carregada.
Um exemplo tipico é o decaimento do muao
pwo—e +0. 4+, (9.31)

que, como vimos, corresponde ao diagrama da Fig. (9.2). O célculo deste processo
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Figura 9.2: Decaimento do muao.

no limite das baixas energias dd uma amplitude
9
M= i [P - 18] [era(1 = 75w (9.32)

que coincide com a amplitude do modelo fenomenolégico das interacgoes fracas de
Feynman e Gell-Mann, descrito no capitulo 6, se identificarmos

Grp g9’

V2 8MZ,
onde G é a constante de Fermi. Isto permite obter uma estimativa de massa do
W. De facto usando a Eq. (9.18) obtemos

(9.33)

2 2
9 e 1

g
My, = = GeV
W 4\/§GF 4\/§GF Sin2 9W

T 1 (37.5Gev)?
- (\/EGF) sin2 0y sinZ Oy (9:34)
Para o presente valor sin? 6y ~ 0.23 obtemos
My, ~ 78 GeV (9.35)
Este valor esta um pouco abaixo do valor experimental atualmente aceite
My = 80.37 £0.17 GeV (9.36)

A diferenga estd no facto de que a Eq. (9.34) é somente valida na aproximagcao
de Born (nivel arvore). Com a introducao das correcoes radiativas ela passa-se a

escrever 1 1
T
M2, = 9.37
W (\/ﬁGF) sin? Oy 1 — Ar (9:37)

onde Ar encerra as correcoes de ordem superior. Atualmente o valor para Ar é

Ar = 0.06 (9.38)
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o que faz subir My, para o valor para o indicado na Eq. (9.36). Uma maneira de
entender estas corregoes ¢ dizer que a intensidade da interagao eletromagnética a
escala da massa do Z ¢ maior que no limite de baixa energia onde « é medida. Mais

precisamente
o 1

(1—Ar) 1288

a(My) = (9.39)

9.3.3 As correntes neutras

E usual escrever a interagao do Z° Eq. (9.30), numa forma aplicivel a qualquer
fermiao f. Para isso escrevemos

rz

int —

" cos Oy [yefw(g\y/ — g4 Ve + e (9y — 9275)6] z*

+ termos iguais para os outros leptoes

_ 9 7 o f f
T cos O zf: (el (9 — 947)0 1 2 (9.40)

onde ] ]
gl =T —Qlsi*w o gh=3T] (9.41)

O lagrangeano na Eq. (9.40) d& entao origem ao vértice da Fig. (9.3). Um exemplo

0
Z i
M _ 9 wif _ o f
. (91 — 9475)

Figura 9.3: Vértices da corrente neutra

tipico é a difusao elastica
v,+e—=v,+e (9.42)

a que corresponde o diagrama da Fig. (9.4). A amplitude para baixas energias é

e e

Figura 9.4: Diagrama para o processo v, +¢e — v, + €.
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92

~ Lcos Oy M2 [ﬁﬂa(l - 75)’/4 [E%(gev - gim)e] (9.43)

Usando a Eq. (9.14) conclui-se que
M3, = M3 cos® Oy (9.44)
e portanto as Eqgs. (9.34) e (9.44) permitem escrever a Eq. (9.43) na forma
M =V2Gr [%(1 - 75)%} [éva(gé — gars)e (9.45)
Foi a descoberta experimental do processo na Eq. (9.42) e também do processo

Vete—v.+e (9.46)

mediados pela corrente neutra que constituiram a primeira validacao, antes da ex-
periéncias do LEP, do modelo de Glashow-Weinberg-Salam.

9.4 A introducao dos quarks

As interagoes fracas dos hadroes podem ser explicitadas a partir das interagoes fracas
dos quarks que sao os seus constituintes. Nés faremos as seguintes hipoteses:

i) Os quarks aparecem em diferentes sabores. Ezperimentalmente necessitam-se de
6: u,d,s,c,b, et.

ii) Para cada sabor os quarks aparecem em 3 cores distintas, mas os hadrées sao
singletos de cor.

i11) As correntes eletromagnéticas e fracas sao singletos de cor e atuam somente no
espaco dos sabores.

Uma vez expostas as nossas hipdteses, que incorporam o que é conhecido experi-
mentalmente, vamos agora especificar as propriedades de transformagao dos quarks,
de helicidades esquerda e direita, sob a agao do grupo SU(2) x U(1). Para isso
damos os valores de 7% e Y na Tabela 9.2. Nesta tabela d. e s. sao as seguintes

ur | der, | ¢ | Se | ur | dr | cr SR t b

T8 | 1/2 | =172 | 1/2 | —=1/2| 0© 0] 0 0 |1/2]-1/2
13| 1/3[1/3| 1/3|4/3|—2/3|4/3|—2/3|4/3 | —2/3
Q |2/3| -1/3|2/3| —1/3|2/3|-1/3|2/3|-1/3|2/3| -1/3

h<

Tabela 9.2: Numeros quanticos dos quarks.
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misturas de d e s

d. = cosf.d+sinb,s
(9.47)

S, = —sinf.d + cosf.s

onde 0. é o angulo de Cabibbo, conforme introduzido na seccao 6.3.1. De facto
estamos aqui a simplificar. Com a introducao dos quarks b e ¢, a matriz de rotagao
2 x 2 entre d e s deve ser generalizada para uma matriz de rotagao 3 X 3 no espago
d, s e b, a chamada matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM) [19, 31]. Isto
serd explicado mais a frente quando falarmos das massas dos quarks. Em primeira
aproximacao é contudo verdade que o efeito dominante é a rotacao de Cabibbo, isto
é, consideramos sé a mistura entre d e s. Dentro desta aproximacao as representacoes
de SUL(2) sao

U c t
; ) ; UR, dR) CR, SR, tR» bR (948)
de L S/ 1, b L

Usando a Eq. (9.28) como analogia e os valores da Tabela 9.2, é facil escrever o
lagrangeano de interagao

Equarks _ 9 ﬂ’y“(l — »)/5)dc WJ — d{Y’L(l - 75)” W/;

g
int 2\/5 2\/5

2 1 =
+ (geﬂv"u —3e dcfy“dc> A,

g 1_ 1-
- — — =dg~td.r | Z
cos Oy (2 vy ur 2 L L) K

2 1 =
+ tan Oy, <§eﬂ’y“u —3e dcfy“dc> Zy

U —c u —t
+ (dc — sc> * <dc — b) (9:49)

O que se escreve na forma

k 9 |- = t
£ = = [ (L= 95)de 940 = )5+ (L=t W

(1 = y5)u + 5" (1 — 5)e + by (1 — 75)15} W,

—A

2 1
— “u—l——07 c—f——tv“t——dv“d——sv s——bv“b A,
3 3 3
g

“ i 2 v —ghs)fZ, (9.50)
f=quarks
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com g{; e gf; dados pela Eq. (9.41). Notar que a interagdo mediada pela corrente
carregada tem exatamente a forma encontrada fenomenologicamente por Cabibbo
para os acoplamentos semi-leptonicos AS = 0,1. Por outro lado a corrente neutra
obedece a regra de selecao AS = 0, isto é, o mecanismo de GIM esta incorporado
no modelo.

O lagrangeano da Eq. (9.50) descreve portanto as interagoes fracas e eletro-
magnéticas dos quarks, isto é as correspondentes ao grupo de simetria SU(2) x U(1).
As interacoes fortes sao explicadas pela teoria de gauge da cor, isto a Cromodinamica
Quantica (QCD). Esta é a teoria de gauge do grupo SU(3)cor. De acordo com as
nossas hipoteses os geradores de SU(3)cor devem comutar com os de SUL(2) x Uy (1).
Portanto o grupo fenomenoldgico que descreve as interacoes fracas, eletromagnéticas
e fortes é

G =SU(3)cor x SU2), x U(1)y (9.51)

9.5 A massa dos Leptoes

Como as transformagoes do grupo SU(2) xU(1), (ver as Egs. (9.22) e (9.23)), tratam
de forma diferente as duas helicidades, um termo de massa para os leptoes nao é
invariante sob a acegao de SU(2) x U(1). De facto

Lmassa electrio = — Me €€ =
= —m, (Erer, +€LER) (9.52)

e numa transformagao de U(1), por exemplo, obtemos

(. _
Oy Linassa electrao = _me§5 (eReL - 6LeR) # 0 (9.53)

A maneira de resolver esta dificuldade é exigir que antes da quebra espontanea de
simetria os leptoes nao tenham massa e que seja o préprio mecanismo de quebra de
simetria que dé origem a massa. Isto é possivel mediante novas interagoes a juntar ao
lagrangeano entre os leptoes e os escalares, ditos campos de Higgs. Para formarmos
termos de massa para os leptoes carregados, temos portanto de construir primeiro
um termo no lagrangeano que seja invariante para SUL(2) x Uy (1). Facamos isso
primeiro para o eletrao. Com o dubleto Ej, e o dubleto de Higgs ¢ podemos formar
um singleto de SUL(2). Por outro lado

Y(EL) =-1
Y(¢) =+1 (9.54)
pelo que um termo de forma E} ¢ é singleto de SUL(2) e tem hipercarga fraca

Y(EL¢) =Y(ED) +Y(¢) = +2 (9.55)
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Mas Ezgzb nao ¢ invariante de Lorentz, pois falta um spinor de helicidade direita.
Notando que
Y(er) = -2 (9.56)

concluimos que o lagrangeano invariante de Lorentz e invariante para SUL(2) x U(1)

é

Lyukawa = —feErd er +h.c. (9.57)
onde f. é uma constante de acoplamento sem dimensoes. Para vermos que este
lagrangeano da massa ao eletrao, notemos que quando se da o fenémeno de quebra

espontanea de simetria temos
0
q§=(>+--- (9.58)

v

pelo que obtemos (tomamos f,. real)

Lyukawa = —fev(€rer) + -+ (9.59)

donde se conclui que
m
fo=—"=28x10"° (9.60)
v
A introducao do muao e do tau é agora trivial. Ha contudo um detalhe que vale a
pena explicar. O lagrangeano mais geral que d4 massa aos leptoes carregados é

Lyukawa = — Z fij E(2)¢6R(]) (9.61)

ij=1
onde usdmos a notagao
e(l)=e; e2)=pn; ed)=r (9.62)

Em geral a matriz f;; nao é diagonal. Para encontrarmos os estados fisicos
terfamos de diagonalizar a matriz de massa e rodar os campos das interacoes para
os campos fisicos. Contudo, se os neutrinos nao tiverem massa é sempre possivel
redefinir os campos dos neutrinos e acabar com novos campos que sao diagonais
tanto na matriz de massa como nos termos de interagao. Portanto podemos desde
logo escrever 9.61 na forma diagonal

3
Lruawa = = ) fi B (D) en(i) (9.63)

Para este argumento é essencial que os neutrinos nao tenham massa. Como ve-
remos no capitulo 10 nao é possivel utilizar o mesmo argumento para os quarks
resultando dai a matriz de Cabibbo (ou mais geralmente a matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM)). Hoje sabe-se que, embora muito pequena (menor que
1 eV), os neutrinos tém massa. Para explicar a massa dos neutrinos é preciso ge-
neralizar o modelo standard. Nessas generalizacoes aparece entao o equivalente a
matriz CKM. Nés neste curso introdutério vamos continuar a considerar que os neu-
trinos nao tém massa o que é uma aproximacao muito boa para as experiéncias nos
aceleradores.
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9.6 Exemplos

9.6.1 Decaimento 7 — ff

Depois desta introdugao e de conhecidos os propagadores e os vértices relevantes
do modelo padrao das interagoes eletrofracas, estamos em condigoes de efetuar um
primeiro exemplo. Consideremos entao o processo

AR (9.64)
onde f é qualquer fermiao do modelo standard com exclusao do quark ¢, pois esta
particula descoberta recentemente, tem uma massa [32] m; ~ 172.9 GeV e portanto
my > My o que quer dizer que o Z° nao pode decair em tf. O diagrama de Feynman
¢ o representado na Figura 9.5, ao qual corresponde a amplitude

f
ZO
f

Figura 9.5: Decaimento do Z.

M=—Y €u(k, A) W(qu)y" (95 - gfm) v(qa) (9.65)

cos Oy
A largura de decaimento é entao dada por

FZ/MZZ (M) @m0 (k — o = a2) || 27r 32E (9.66)

1=1

Para simplificar as contas, e porque é uma aproximacao muito boa (My > my),
vamos desprezar as massas dos fermides nos calculos. No referencial em que o Z°
estd em repouso obtemos facilmente

dl’ 1
dQ 6472 M

pelo que s6 nos falta calcular o valor médio do quadrado da amplitude.

(|IM]?) (9.67)

(IMP) = 23 M

spins

- 1) T

A
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Tr [ﬁm (gé - 95175) 2V (gé - gfmﬂ (9.68)
Usando agora

kHEY

— 9.69

D ek, eV (kA) = —g" +
A

e calculando o trago das matrizes v (ver Problema 9.1)

Tr [ﬁm (gé - g,’;%) d270 (95 - gﬁ%ﬂ
=4 |:<g\1;2 + 91{;2) (q1,uq21/ + qivq2y — G 41 - q2) - Qiﬁaﬂwaaq% g{:gﬁ] (970)

obtemos finalmente?

4 g 2
(|IM?) = S (cosew) M} [952 - gﬂ (9.71)
o que d& para a largura (a integracao em 2 dé 4)
My g ?
r=-7 (COS 0w) [962 + gﬂ (9.72)

Este resultado costuma ser apresentado em termos da constante de Fermi definida
por

G 2 2
I (1 - (9.73)
V2 o 8Mg, cosby ) 8Mj

onde se usou a relacio entre as massas do Z° e do W* no modelo padrao

MW = MZ COS 9W (974)

Daqui resulta

QGFIM% f2 f2
'=—>7= [ + } 9.75
3\/§7r W 94 ( )

o que d&, por exemplo, para os eletroes 4,

['(Z — ete) ~83.4 MeV (9.76)

30 1ltimo termo na Eq.(9.70) ndo contribui pois é um tensor anti-simétrico em » e » que esté
contraido com um tensor simétrico nos mesmos indices, como resulta das Eqs.(9.69) e (9.68). Ver
Problema 9.1 para mais detalhes.

4Notar que este cilculo é em ordem mais baixa de teoria de perturbacoes.
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que podemos comparar com o valor do PDG [32],

[(Z —wete”) =Tz xBr(Z = efe)
= (2.4952 £ 0.0023) x 10% x (3.363 £ 0.004) x 1072 MeV
= (83.914 £ 0.127) MeV (9.77)

9.6.2 Colisao e v, = 7,

Como segundo exemplo consideremos a colisao e"7, — u~7,. Sera instrutivo para
ver como o W vem curar os problemas da teoria corrente-corrente. Para simplificar
vamos supor que a energia no CM ¢ tal que se podem desprezar todas as massas dos
leptoes mas nao a massa de W nem a sua largura. Em ordem mais baixa de teoria
de perturbacoes temos o diagrama da Fig. 9.6. A amplitude escreve-se

Figura 9.6: Colisao e" 7, — u~7,.

ig \’ 11— — g + 32 1—;

M=i|—=| 7 ’ u u v v 9.78
() vt 5250t i 5 ) (079
onde ¢ = p; + py e I'yy é a largura de decaimento do W. Usando o facto de que
estamos a desprezar as massas dos leptoes, o termo no numerador do propagador
do W anula-se por aplicacao da equagao de Dirac (por exemplo piu(p;) = 0, etc).
Usando ainda Gg/ V2 = ¢? /8MZ,, simplificamos a expressao para

M=_Cr Miy

V(p2)y" (1 = 5)ulp)u(ps)y" (1 — vs)v(ps)  (9.79)

Calculamos agora (|M|?) ndo esquecendo que o antineutrino tem sé uma pola-
rizagdo. Obtemos (ver Problema 9.1)

(M) =S My L Ty (1 — ) (1 = )]
2 (s — M2)2+ MZTZ, 2 %7 K °

X Tr[psy, (1 — v5)pay (1 — 75)]

G2, My,
=_F 128 (p1 - pa)?
2 (s— M2)2+ M2T2, (P~ p4)
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_Gr My 8s%(1 + cos 0)? (9.80)
2 (s— MZ)2+ MLTE, '

onde se usou a cinematica,

S S
P11 = £(170a07 ]-)a P2 =

2 (1a0707_1>7 (981)

ol
ol

p3 = (1,sin6,0,cos6), ps= ?(1, sinf, 0, — cos0) (9.82)

Obtemos entao para a seccao eficaz diferencial no CM

do 1 9
dQ ~ 64n2s <|M| >
G%s M,

= 1+ cosf)? 9.83
1677 (s = 313,)2 + MB,T3, ) (9.83)

Finalmente integrando no angulo sélido obtemos

_ }G%«S M,
3 m (s—M3)?+ MET%,

g

(9.84)

Vemos que temos dois regimes. Para m.,m, < /s < My a secgao eficaz cresce
como

37

o

(9.85)

Depois para valores maiores, o propagador do W comeca a ser importante e a uni-
tariedade nao é violada. Para /s > My, temos

1 G2 M
B (9.86)

3 7s

Na Fig. 9.7 mostramos este comportamento. No painel do lado esquerdo, para
me,m,, < /s < My, a seccao eficaz cresce como s e violaria o limite da unitarie-
dade se nao fosse pelo propagador do W como se mostra no painel do lado direito.
O modelo standard tem o comportamento assimptético correto.
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40 T T

oo b ]

a(ub)
a(nb)

0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500
s*2 (GeV) s? (GeV)

Figura 9.7: o(e"”. — p 7,). No lado esquerdo temos o comportamento da
Eq. (9.85) e no lado direito a equagao exata, que tem o limite correto na Eq. (9.86).
Notar as diferentes escalas.
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Problemas capitulo 9

9.1 Este problema destina-se a reunir os resultados mais importantes para calcular
tragos simples.

a) Use os resultados do Problema 5.6 para mostrar a Eq. (9.70), isto é,

Tr [ﬂﬁ% (95 — gfm) 2w (95 - gfm)] (9.87)

—4 [(géQ + gf?) (Q1uG20 + Q0Gop — Gow @1+ @) — 2i€*? 1 q1aGop gégﬂ

e) Use os resultados do Problema 5.6 para mostrar a Eq. (9.80), isto é,

Tr[poy*(1 = v5)P1y" (1 — 78) I Tr[hs7u(1 — 75)pavn (1 — 75)] (9.88)
=64 [php} + phpl — " (p1 - p2) + 0 €7 paaprs] (9.89)

[P3uPav + P3vPay — Guv(D3 - Pa) + 1 €puouPsD]] (9.90)

=256(p1 - pa)(pa - p3) = 256(p1 - pa)? (9.91)

onde na tltima passagem se usou, para o caso sem massa, (ps - p3) = (p1 - pa).
Da segunda para a terceira linha também se usou a identidade da Eq. (5.93) e o
resultado sobre contragoes de tensores simétricos com tensores anti-simétricos.

Nota: Nos testes e exames as Eqgs. (5.91), (5.92) e (5.93) serao sempre dadas
no enunciado, se forem necessérias.

9.2 Considere a difusao eldstica
V.+e —U.+e (9.92)

a) Considere apenas o diagrama do . Mostre que no limite das baixas energias

M(a) _ ZGF

o ()1 — 75 v(@) T )y, (1 — s )ule) (9.93)
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b) Considere agora o diagrama do Z. Mostre que

MO = ST (1 = 30 (7) Ty (2sin Oy = 5+ 5 w)ule) (0.09)
e portanto
G
M = M@+ MO = I 50y (1= o(#) (e Yy Cy—CarsJule) (9.95)
2/272
com
.1 1
Cy = 2sin 0W§ ;o Ca= 3 (9.96)

Este processo permite portanto distinguir uma teoria com V' — A puro (Cy =
C4 = 1) do Modelo Standard. O resultado experimental confirma a estrutura
do Modelo Standard com as correntes neutras.

9.3 Considere o processo v, +e — v, +e. Este processo ocorre via corrente neutra.
Mostre que a amplitude é

Gr

M = 75 u(v)y"(1 = y5)u(v) u(e)y.(Cy — Cyys)ule) (9.97)
com
/ 1 2 / 1
C’V:§ —2sin” Oy ; CAzé (9.98)
enquanto que numa teoria sem correntes neutras seria
C,=0C4=0 (9.99)
9.4 Considere os dois decaimentos do Z°
AR (9.100)
AR (9.101)
Mostre que
['(Z2° — o)
_ T~ D 9.102
[(Z° = e~e ( )
9.5 Desprezando as massas de todos os fermioes mostre que
[(Z° — e ef
BR(Z° = e ") = ( - ) 3% (9.103)
z

onde I'y = T'(Z° — tudo).

9.6 Considere o processo ete™ — v, T..
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a) Quais os diagramas que contribuem para esse processo ?
b) Escreva a amplitude correspondente ao diagrama dominante para /s ~ M,.
¢) Mostre que para /s ~ My temos

olete” = v.v.)
olete” — ete™)

~ 2 (9.104)

9.7 Considere o decaimento W~ — e~ 7.

a) Calcule a velocidade do eletrao no referencial em que o W estd em repouso.
b) Escreva a expressao para a amplitude do processo.
¢) Desprezando a massa do eletrao calcule a largura do decaimento. Compare
com o resultado experimental I'(W~ — e~ 7,) = 229 MeV.
9.8 Calcule o branching ratio BR(W~ — e v) definido por

BR(W™ — e v)
I'(W—= — tudo)

BR(W™ — e v) = (9.105)

onde I'(W~ — tudo) = I'yy = 2.0 GeV.

9.9 Embora o mesao 7 (piao) seja uma particula composta (de quarks) para muitos
efeitos é uma boa aproximacao tratda-lo como particula pontual com uma interagao
efetiva. Assim o vértice responsédvel pelo processo 77 — e™ + 1, é

Ve
+ q1
_____ Gr

— Vi f"(1 =) p
P g2 \/5 ( g

et

a) Escreva a amplitude invariante para o processo.
b) Escreva uma expressao para a razao R dada por

C(rt — etr,)
I'(rt — pty,)

R= (9.106)

em funcao de m., m, e m,. Compare o valor que obtiver com o valor experi-
mental, R, = 1.23 X 1074

c) Sabendo que o tempo de vida médiado 7+ é 7, = 2.6 x1078 s e que V,q = 0.974,
determine f;.
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d) O resultado da alinea b) pode parecer estranho pois a largura de decaimento
no canal do eletrao ¢ muito menor do que no canal do muao embora a energia
disponivel (espaco de fase) seja muito maior. Mostre que R = 0 no limite em
que m, = 0. Explique este resultado.

9.10 Quando se desprezam as massas dos leptoes e se considera que a energia no
CM, /s, é muito inferior as massas do bosdes W e Z, as secgoes eficazes para os
processos da tabela seguinte

‘ Processo i
v,te —u +r, 1
_ _ o 1
Vet e —u +7, §

32
vt e svte L= [(007+947) (607 +95°) + 200 %0094]

V,te =V, e

p+et =, +7,

vVe+e —v.+e

podem-se escrever na forma
i
g; = — G%v S
T

Mostre que isto é verdade, verificando os valores dados na tabela e preenchendo as
entradas que faltam.

9.11 Considere os processo H — f+ f, H - WtW~, e H — Z°Z° no quadro
do modelo padrao das interagoes eletrofracas, onde H é um campo escalar (spin 0)
neutro designado por bosao de Higgs, f ¢ qualquer fermiao com massa do modelo,
W+ e Z° sdo os campos de vetoriais (spin 1) com massa do modelo, que juntamente
com o fotao v sao os responsaveis pelas interagoes eletrofracas.

a) Escreva as amplitudes para os 3 processos.
b) Calcule as larguras parciais T'(H — ff), I(H — WTW~) e T'(H — Z°2°)
em funcao das massas My, my My e M.

c¢) Considere que My = 125 GeV. Calcule a razao de declinio (Branching Ratio)
para o canal H — bb definida por

['(H — bb)

BR(H = bb) = —————
R(H — ) ['(H — tudo)



