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RES UMO

Neste trabalho € discutido o Modelo de Weinbeng-Salam
gue unifica as interagdes fracas e eletromagnéticas sob um mes-

mo formalismo de Gauge e as propriedades do novo l1épton pesado
+
o1 .

Foram apresentados nos seis primeiros capitulos - Tep
ria de Yang-Mills,‘Bésons de Goldstone, Mecanismo de Higgs,-as
Correntes Fracas e Eletromagnéticas e o grupo SU(2) x U(1), ge-
rador de;tas correntes. Estas foram és ferramentas que possibi-
litaram a descoberta de weinberg e Salam. Por isto se julgou ng

cessdrioc inclui-las neste trdbalho.

0s €Capituleos VI, VII e VIII' descrevem o Modelo W-S
propriamente dito, e suas extensdes com quatro quarks ( modelo
de GIM) e seis quarks.

Os Capitulos finais apresentam um estudo do lépton-T.
Resumir suas propriedades conhecidas e propor um modo de se de-
terminar o 4pin deste lépton foram os objetivos destes Capitu -
los. Os cdlculos dos decaimentos do t&on sdo feitos detalhada -
mente, pois & atravéé destes decaimentos que se pode chegar ao

verdadeiro spin doﬁlépton pesado.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...

R T A RN senn e 111
RESUMO cevvveevetanronocnnenonosoconsasanaannans rsesesasenacnneans iv
LISTA DE FIGURAS ...... eseeatescasenentencnnrereananornaneoneneane  wiii

LISTA DE TABELAS .....

esesseseessssesset st ssnsernt e et ssesene ix

CAPITULO I ~ TEORIA DE YANG-MILLS +v:eevecennass

1.1 - Teoria Abeliana .su.eesveessescensssecsavesoacsnase 1

1.2 - Teoria de Yang-Mills para o Grupo Nao-Abeliano

SU(Z) seeeeeoseoarscsesoscavsooransancsnssnssseanne 3

CAPITULO TI ~ BOSONS DE GOLDSTONE «vesseansnosvenossancsosansonass s 7

2.1 - 1déias Gerais Sobre Quebra Espont@nea da Sime-
Brid sueeenescasetsensocsesssanccaanssasonsessnans 7
2.2 - Bosons de Goldstone - Modelo-g de Gell-Mann

LBYY cececoansncasoncsnanscssssanncsssananns

11

CAPITULO ITI ~ MECANISMO DE HIGES evseuseenssnrosnanssocosaacainns 16

CAPITULO IV - INTERAGOES FRACAS «eeevsvrsvnsns veveseiens Ceieeeaen . 20

4.1 - Interagoes Eletromagneticas seceseseseesesoass ceen 20
4.2 - Interagao Fraca — Teoria V=A ..eeveecnenconnsenans 20
4.3 - Interagao Fraca Mediada pelo BGson Vetorial In

termediario seecieerrirencorinnennan eeeearasnaane 24

CAPITULO _ V - INTERACOES FRACAS E ELETROMAGNETICAS «uvvo.... 27

5.1 - Construcao da Lagrangeana ....ceeessecersonses ceee 27
5.2 - Formalismo ISOSPin-Fraco ...eevecsesscencesas eses 28
5.3 - Grupo Gerador de Uma Teoria Unificada para In-

teragoes Fracas e Eletromagneticas .....eeveenns .. 31

CAPITULO VI - MODELO DE WEINBERG~SALAM ..........c..... secrenecaes 32

6.1 — Construgao do Modelo .eiuvereeverorssnananaans cene 32



6.2 ~ Aplicagao do Mecanismo de Higgs ao Modelo de

Weinberg-Salam et ieeeereeareaaataeeaeran

CAPITULO VII - MODELO DE WEIBERG-SALAM PARA QUARKS «ovvvnns ereans

7.1 - Modelo de GIM -- Construgao do Modelo ..... ceeaen

7.2 - Interagao Quark-Boson de Higgs .eoceeveeseavanees

CAPITULO VIII- MODELO DE WEINBERG-SALAM PARA SEIS QUARKS ....cecve

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO XII ~ DECAIMENTO BARIONICO DO LEPTON-T ......

1 - Construgao do Modelo seeeeeenedvavennnonen

+2 = Violag80 CP siveseeenssroosssosssonenaseanasssooas

IX =~ O LEPTON PESADO +vvvueovensnonccrsnsassasasionanns

9.1 — INtroduga0o sevseeevescsassansosancass

9.2 - Natureza Leptonica da Particula-T cicoeeescecin.

9.3 - Natureza de um Numero Leptonico para o Taon .....

9.4 - Corrente Fraca do LEpton—Pésédo teececaveisacnonn

X ~ DECAIMENTO LEPTONICO DO LEPTON "PESADO +..cvevvooasns

10,1 ~ Decaimento Leptonico para T com Spin 3/2 .......

10.2 - Decaimento Leptonico para T com Spin 1/2

XI - DECAIMENTO HADRONICO DO LEPTON T «u....

N I I

11.1 ~ Decaimento Hadronico do Lepton T com Spin 1/2
11.2 - Elemento de Matriz da Corrente Fraca j  .eeseeo.
11,3 - Decaimento do Lepton-T com Spin-1/2 em um
Unico Boson Vetorial .....eeevnen e ..
11.4 - Decaimento T - v p — Caso Spin-3/2 para o
LEPLON=T svveevveannn B,
11.5 - Decaimento T -+ A;vt R

11.6 - Decaimento T—*\%NAE para T com Spin-1/2 .

sesscacense

12,1 - Possibilidade de um Decaimento Barionico do
Lepton~T .esevoccascs eeaseeasesenoen

secetssescan

12,2 - Lepton—T com Spin=3/2 c.viieveiarenn

37

42

42
47

50

56
55

62

62
64
65
67

70

70
72

74

74
77

79

80

81

83

89

89
89



12.3 - Ligpton Pesado com Spin-1/2 ..... ..

CAPITULO XTII -

13.1
13.2
13.3
13.4

APENDICE A - PROPAGADORES DE FEYNMAN PARA CAMPOS

A1)
A.2)
A.3)
AB)

BIBLIOGRAFIA -~

CONCLUSAD +ivvvesceronconannns

0 Spin-T do Lepton Pesado «.eevveses

Previsces Teoricas dos Decaimentos do Taon .....

Dados Experimentais do Lépton—T .

DisScussan .eeeeecessace reenans

Campo Vetorial Massivo sesesescsense

Campo de Maxwell
Campo de Spin-3/2 ..

Campo com Spin-2

D IR

ssessacsecsvencnos

........ aeas
sesseseanaen
...... ess e
. ceeae
------- sese

95

99

99
99
101
101

103

103
103
104
104

105



LISTA DE FIGURAS

Fig. Pag.
2.'1.1 - Potencial em funcado da coordenada generalizada q(u2>0) ..... 9
2.1.2 - Grafico do potencial em, fungao da coordenada q(u2<0) ...... 10
2.2.1 - Circulo dos pontos de vacuo da Lagrangeana ’(2.'2.12) ....... 13
9.2.1 - Taxa de produgdo do par eu em fungdo da energia do CM "do

B e 64
10.7.1 ~ Decaimento Teptonico do T veeuereevvrniocrenneenenaeasisnes 70
10.2.1 - Gréfico (dr/dk;) x [Ky| no CM do T com spin=1/2 (---==---~

Curva do @35 ——————CUrva do H) veceeererirenrnrcancaneans 7}
10.2.2 - Grafico (Sl‘/d'l?]) X ['121! no CM do t com spin-3/2 (~-~-==---

curva do e; ———curva do u) ..uennnn. T 73
1.1.1°- Decaimento hadronico do 1'ept6n T ....................... 74
12.1.1 - Decaimento barignico do TEPLON T .vevvivevuiniininiinennnns 89
12.2.1 - Espectro do mome}lto do antiproton no CM.do T com spin-3/2.. . 94
12.3.1 - Espectro do momento do Vantipr"c‘)ton no centro de massa do

T COM SPIN=T/2 1 tiiitntatetianscaaaaeeiatareniearnaanes 98
13.4.1 - Rg; em fungéo da E; y do par efe™ i 102a



LISTA DE TABELAS

T, Pag.
7.1 - Numeros quanticos dos quarks u, c,d € S .....evn... . 43
8.1 - Mumeros quanticos dos quarks u, ¢, t, d, seb ....... 50
8.2.1 - Spinores de Dirac — Transformagoes sob conjugacao

8 CANGA . vevnernntcsnnneerenecesnacesssscsnneanssanss 59
8.2.2 - Spinores de Dirac — Transformagoes sob inversao es

pacial ...... ke ieeiseeeteiatesateeetbstaataeanenrenas 60
8.2.3 - Spinores de Dirac — Transformagdes sob uma inver -

STO CP iivrnnreianrseinnrennesaesnnansns eireeaeneeeens 61
9.4.1 - Nimeros leptonicos dos diversos 1eptons .............. 68
13.2.1 - Previsdes para varios decaimentos do lepton-t com .

B e ¥ 1 < ¥ AR 100

13.2.2 - Previsdes para varios dec'aimentos do lepton-t com

SPIN T/ teeiiiiiiiiireesiossonacsscossnnsscnasanssans 100

13.3.1 - Dados experimentais para decaimento T ........cevvens 101



CAPITULO I

TEORIA DE YANG-MILLS

1.1 ~ Teoria Abeliana

A Lagrangeana de um Campo Livre Escalar Complbxo(j;)

¢ dada pela expressdo:
2
D, = 2,0T8%e - %t (1.1.1)

Esta Lagrangeana & invariante sob uma transformagio
de gauge do tipo ¢(x) + ¢'(x) = e_1q9¢(x), onde ® € uma cons -
tante. A verificacdo € imediata.

Este tipo de transformaclo. se chama transformagao de

gauge gZobaZ(JL).

Uma transformacdo do tipo acima constitue o grupo

abeliano U(1).

Quando ® ndo & mais uma constante, mas uma fungdo re
al do ponto x, 6=6(x), a transformagdo ¢(x) + ¢'(x) = e_lqe¢(x)

quebra a invariincia da Lagrangeana(J;).

Isto porque:

LD - 3 ¢tk - nlete + iq(2,,0) (¢Ta¥e) + qz(a“eaum’%

(1.1.2)
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Este iiltimo tipo de transformacdo de gauge & chamado

transformagao de gauge Zocal.(z)

A perds da invariancia numa transformagido de gauge lo

cal se deve ao fato de que au¢ se transforma como:

8u¢(x) - 8u¢'(x) = ¢"ia8(x) {auq)(x)—iq(aue)q)(x)] (1.1.3)

Para’ contornar esta dificuldade & necessario introdu-
zir novos campos bosonicos compensadores na Lagrangeana,de tal

modo que toda derivada Bu € substituida pela derivada covarian-

te D (12 .
u
Define-se a derivada covariante pela expressao:

D, = (o

u - 1quu) (1.1.4)

u

onde Au = Au (x) @ o campo bosdnico compensador.

Além do mais, requer-se que as transformagdes abaixo

sejam simultaneas: -

0x) + 4" (x) = e Ty (1.1.52)

DoG) + DLé'(x) = e_iqe(x)Dud)(x) | (1.1.5b)
A 1 )

Au(x) + Au(x) = Au(x) -3 aue(x) (1.1.5¢)

Note-se que as tré@s relacgbes acima n3ao sdo indepen -

dentes. A Qltima relagdo & uma consequéncia direta das duas
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primeiras.
A Lagrangeana do campo escalar complexo, tal que se-
ja invariante sob uma transformagdo de gauge local, deve obede

cer as transformagdes acima e ser reescrita como:

b - ) oYy - m?¢+¢ -1 Fuof” | (1.1.6)

onde
Fuy = 3,8y = 34, ’ (1.1.7)
0 termo - % Fquuv compOe a Lagrangeana livre do bé

son vetorial compensador Au'

0 outro termo que falta @ Lagrangeana livre do bGson
vetorial compensador € o termo de massa, Ezz— AuAu. A invarian-
cia desta Lagrangeana sob'uma transformagido local de gauge im~
plica que y = 0. Disto se conclue que Au (x) € o proprio campo

eletromagnético.

A Lagrangeana da Eq. (1.1.6) & a Lagrangeana da Ele-

trodinamica para um Campo Escalar Complexo.

1.2 - Teoria de Yang-Mills Para o Grupo Nao-Abeliano SU(2)
A Lagrangeana de um campo isospinorial livre & dada
pela expressdo:
Hx) = VO (ivha, - my (1.2.8)

onde P{x) & um isodubleto de SU(2) da forma



¥y () ]
y(x) = |l
‘pz(x) }

em que Y (x) e P,(x) sdo spinores de Dirac. Como um exemplo,
'Jll e \1!2 podem ser os spinores de Dirac para o proton e o neu

tron, respectivamente.

o & invariante no espago interno de isospin. Uma

transformagao de gauge global

2k

3.

2

() » P'x) = e Y(x)

deixa a Lagrangeana invariante, onde % & um vetor constante mno

espago de carga.

No caso de uma transformacao de gauge local, ’5=3(x) .

ha quebra da invariincia da Lagrangeana.

Para contornar este problema, introduzem-se campos ve
toriais compensadores e se substitue a derivada au pela deriva-

da covariante sob uma transformagao de gauge Du.

A derivada covariante, neste caso, € definida pela

expressio:

(1.2.9)

e se transforma como:

D(x) > Dv'(x) = U(EID ¥(x) (1.2.10)

onde



U(s) = exp [f i §6§_x)_] : (1.2.102)

Obtém-se assim:
[au - i %%‘.Ku]wcx) = U(e) [au - i %?-Au) (1.2.11)

Para encontrar-se uma relagdao entre Au(x) e Aﬁ(x) y

notamos que sob uma transformagao SU(2) temos:

un

Wix) > P x) = U w(x) (1.2.12a)

) +» F'(x) = GEIUO) . (1.2.12b)
Obtémrse assim:
8, ~i % %“.K;l(x)JU(K)w(x) = U(8) [au -ig ?-Ku] (1.2.13)
ou

1§t RuEe) = [auU(é’)]xp(_x‘) +1 UM@K, Ty (1.2.10)

Como esta relacdo deve ser valida para todo ¢ (x):

Nlﬁ>+

%‘-Kﬁ = U(® [f' - _2@1_ u’f(é’)auucﬁﬂu’r(e) (1.2.15)

Disto e da Eq. (1.2.10a) encontramos a relagao dese

jada entre Au(x) e Aﬁ(x):



AL = A G) - aué’ + g 8 x Ku (1.2.16)

A Lagrangeana completa do campo isospinorial invari-

ante sob uma transformagdo de gauge local & da forma:

= M 21 JHHY
$ = iy o, - my - g F ¥ (1.2.17)
onde
<> . > -+ s K . 2 8
Fuv = BuAv - '()VA]J + g Au x A, " (1.2.18)



CAPITULO II

BOSONS DE GOLDSTONE

2.1- Idéias Gerais Sobre Quebra Espontinea da Simetria

Seja a densidade Lagrangeana de um campo escalar clas

sico descrita pela expressdo:

b - : 2,09% - 2 u%e? - Loyt (2.1.1)

ENEd

No caso unidimensional a Lagrangeana & dada pela ex-

(2

pressdo = ;

+o0

L= b x,t) dx

-

n
Ay
4
8
o
=
U Sy
ol
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cal
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t
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=
o
<
[+
]
ENE
>
RS
o
N et

(2.1.2)

Esta Lagrangeana €& invariante sob a transformacao ¢(x) + -¢(x).

Esta integral na forma discreta assume a forma:

4o dq_
L] 142 1 2 _1.22 1,4
' iiwe{‘i(dT) YA R A A H T)‘qi}

(2.1.3)

0 espago 'R, dos x foi discretizado em intervalos
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iguais de comprimento €. O grafico abaixo explica de modo claro

tal procedimento:

% x_y LX) X Txy : %, x L7 x:., t :‘z,‘ x;
onde X, = 0.
Foram definidos:
Xy = X3 4 =E , o, (2.1.4)
sendo i um nlimero inteiro.
q; (t) = ¢(x;,1) (2.1.5)
dq; (t)
py (t) = ——— (2.1.6)
dt
onde p; (t) & o momento-conjugado a q; (t).
Define-se também o potencial:
ut 2 2
V(qi) = 744 * )\qi (2.1.7)

‘A Hamiltoniana & encontrada como se segue:

(=~}
“
(SR
e}
e
X
B
13
fal
n

\'%\

n

© jﬁ
-Z_mt ‘{“12 Pg *@_%z(qi'fli-l) Z+V(q§) } (2.1.8)

Para um cidlculo de perturbagdo, € necessario encon -



trar o minimo da expressdo abaixo:

i 2e

2{ L@kl +vid }

Para este ponto de minimo & obrigatOrio que:

2 u? A
V{gy) = V(@) = 59" + £ q (2.1.9)

Dependendo do valor de uz, este ponto de minimo pode

assumir um dos dois valores distintos:

i) se HZ >0, V(qz) possui minimo {inico para q = 0, de modo
<¢>o = 0, onde <¢>0 € o valor esperado do campo quantizado
no estado de vacuo

“v‘-(qz) .

Figura 2.1.1 - Poten-

cial em funcdo da co-

ordenada generalizada
q (2> o).

ii) se uz <0, q =0 nido sera um ponto de minimo. Mas havera
dois pontos distintos onde a condigdo de minimo & satisfei
ta: q = (-uz/)\)l/z, de modo que o valor esperado para o)

campo quantizado no estado de vicuo &:
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<> =t v =z (-uinl/? (2.1.10)

O0s dois valores para <¢>0 indicam que o estado de
vicuo & degenerado - ha dois vicuos possiveis. O resultado <¢>,

£ 0 indica que o vicuo nio & auto-estado da operacdo ¢ » -¢

+

embora a Lagrangeana seja invariante sob esta transformagdo.Diz

-se, entdo, que neste caso hd  quebra espontanea da sime-

tria(-z-’—s-’g’z) .

v q2) .
Figura 2.1.2 - Grafi-
co do potencial em
fungdo da coordenada
g (s < 0).

Se escolhermos o vacuo para o qual <¢>, = v e definir
mos o novo campo ¢' = ¢-v, entao <¢'>, = 0, mas:
21, 2,2 31 ..,
b = 3 a2k a8 - wler? - ave 1 (2.1.11)

O campo ¢' possue agora a massa positiva —Zuz > 0,mas

a Lagrangeana n3o apresenta simetria de reflexao ) .
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2.2 - Bésons de Goldstone — Modelo-o de Gell-Mann Lévy(g'g)

Considere-se uma Lagrangeana do campo escalar comple

xo livre ¢, com um termo de auto-interagdo A(¢*¢)2 s

do = a,6%% - uZere - A8 6) 2 (2.2.12)
onde:
¢, + id
6 =2 "2 (2.2.13)
’ V2 .

sendo A > 0 e ¢1,¢2 reais.

Em funcdo dos novos campos:

DR
D=3 (0,097, + 5,959%9) - u/;/'(ttlcbl  hy0,)- 5 (0181 * 0509

(2.2.14)
Definindo-se:
u’ A 2
V(8y009) = B (91017950,) + 7 (9787 *+ d505) (2.2.15)
existem duas condiges para o minimo:
%\‘;—1 = ¢, W%+ A(8y016205) ) = 0 (2.2.16a)
g}‘;—z = 4y (% + Alpay+e500) ) = 0 (2.2.16D)

Ha dois tipos de minimo para o potencial V(gz), depen
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dentes apenas do valor de uZ:
i) se uz > 0, o minimo sd ocorre em ¢1(x) = ¢2(x) = 0; este ca

so nio sera considerado.

i1) se u? < 0, o minimo ocorrerd para qualquer valor de ¢, (x)

e ¢,(x), desde que:

VRt = St (2.2.17)

Antes de prosseguir com a discuss3o do Item (ii) aci-
ma, devemos lembrar que a Lagrangeana (2.2.12) &€ invariante sob

uma transformacgdo de gauge global U(l) aplicada ao campo (x)
t — "'i)\
d(x) + ¢ (x) = e () (2.2.17a)

OY) + o (x) = e rer(x) (2.2.17b)

1

Isto & equivalente a dizer que a Lagrangeana (2.2.12)
& invariante sob a transformagio de gauge 0(2) dos campos
9;(x} e ¢,(x), descrita por:
I[dul(x)] ¢4 (x) cosbH send q)l(x)\‘

(2.2.18)

— e ——

i
|
ldaz(x)J ¢é(x) l—sene cosb 1¢2(x)

Da equagdo (2.2.13), encontramos:

ex) | = j%\/¢f(£51¢§(x) (2.2.19)



-13-

de onde se acha:

Y

$(x) = eiél¢(x)l "\ & real (2.2.20)

5

Da equacgdo (2.2.20) e de (2.2.17) encontramos:

<p>, = <0]¢]0> = eia\/

Em termos do campo ¢ , o vicuo & infinitamente degene

S

(2.2.21)

rado, existe um vacuo para cada valor de § .

Em termos dos campos b1 € ¢,, O vacuo & infinitamente
degenerado de acordo com a Eq. (2.2.17) € se acha visualizado
na Fig. 2.2.1: .
Te,1

AT

Figura 2.2.7 - Circulo dos pontos de vacuo da Lagrangeana (2.2.12).

Sob uma transformacdao de gauge, ¢(x) + ¢'(x) = ei>‘¢ a

Lagrangeana como as equagdes de movimento sdo invariantes, en -

N
avc»"vj' UQA)W@ N
WM

<01¢l0> » eM*<0(4j0> : (2.2.22)

tretanto,

Isto significa que o vdcuo ndo & auto-estado da  transformacio
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de gauge —~ ha quebra espontdnea de simetria.

Os diferentes vacuos podem distinguir-se por presenga
de certo nimero de quanta de energia e momento nulos.Estes quan
ta sio possiveis se estiverem presentes na teoria particulas com
nimeros quanticos de vdcuo. Deveriam assim surgir na  presente
teoria de gauge, bosons de massa nula — Bésons de Goldstone. Ca
da ponto sobre o circulo da Fig. 2.2.1 indica uma escolha espe-

cifica do vacuo, que corresponde a uma determinada faze real 6.

Escolhendo-se o vacuo, tal que:

Z—I
<bp>g = -HA- (2.2.23a)
<¢% = 0 (2.2.23b)
e definindo-se: ’
=
~ e
91> = by - <93, (2.2.24 )

de modo que <¢!> = 0, encontramos
q 1

T 1 2
helarater + 1o gp0%, ¢ ulerd - acopng 41003700 -

%\ (¢i2 * ¢§)l (2.2.25)

Verifica-se assim que campos ¢i e ¢2 possuem massa po
sitiva (-2112 > 0) e nula,respectivamenté.

A Lagrangeana (2.2.25) em termos de ¢j e ¢, ndo &
invariante sob a simetria 0(2) = U(1). Isto &, ha quebra espon-

tinea de simetria.
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0 fentmeno de Goldstone no caso mais geral sera discu

tido na refer@ncia (2).



CAPITULO III

MECANISMO DE HIGGS

A Lagrangeana de um campo complexo € dada pela’ expres

x) = 2,6"0% - 17" - 2870’ (3.1)

Para que esta Lagrangeana seja invariante sob uma

transformagdao local de gauge (ver Cap. I), & necessdrio reescre

vé-la na forma:

Lz
P = 0,070 - ule%e - gte)- L E P, (3.2)
onde
Dl-l= (Bu - ie AH) (3.3a)
Fup = 248, = 3A, (3.3b)

Se uz < 0, ha quebra espontanea de simetria da Lagran

geana, podendo-se entdao expandir o campo em torno de um valor
esperado de vacuo diferente de zero.

Escolhendo-se o vacuo correspondente, no qual

<9,(x)> =0 (3.4a)
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<4, (x)>, 7 0 (3.4b)

E conveniente introduzirem-se os movos campos n(x) e £(x) de

nodo que

6, (x) = vt nix) (3.5a)
V2
L EC
$y(x) = 5’7‘) (3.5b)
de modo que:
(x>, = <E@X)>, = 0 (3.6)

Da expansdo de ¢(x) em torno do valor esperado de vé

cuo se encontra:

4 = L (a0 +iE) = Exp(is(x)/vﬂl*“—(x—l (3.7)
V2 A vz

Caso se substitua o campo ¢(x) pelo seu equivalente
parametrizado ¢(x) = [exp(i&(x}/v)](v+n(x))/v2Z na equagﬁé)
(3.1), encontrar-se-a no final um boson {(x) desprovido de mas
sa e um béson n(x) massivo. Isto € um exemplo da teoria de
Goldstone.

Porém, se este bOson sob a forma parametrizada  for
aplicado 3 eq. (3.2), algo de estranho aparece: surge um termo

-7 evAuauE onde Au(x) e Eu(x) aparecem misturados. Isto po-

de ser visualizado na eq. (3.8):

by = Fa om0 + 3 e et + 3 el ) -

. 2 2 1 v termos de ordem
-vZ ev_l\“l )ME(x) + uncx) -7 FM\’Fu + superior . (3.8)
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No entanto, nada impede que se aplique uma transfor -

magao de gauge do tipo:

400~ §' () = exp(-iE()/We0) = LEX. (3.9)
vZ
Y = - L
Ay » ALY = A (X)) - g5 9,6(x) (3.10)
Sob a transformagdo acima a Lagrangeana da equacao

(3.2) permanece invariante, assumindo; em termos dos novos cam-~

pos o valor:

D(x)

ol

[y rieap) (ren) | [¥-sem) (vinG) | - 3 wP v’

1 4 1 o, ooty _
T Alven(x)) " - T Fqu =

H 2.2 1 2.2 u_ 1 Bv
Bpna n+umt o+ 5ey AﬁA' T F&vF' +

pf =

+ % eZVnA"lA'u + e outros termos (3.11)

onde

1 = LI t
Fuv BuAv BvAu

Em 12 ordem encontramos:

i) um boson escalar n(x) cuja massa vale V—Zu2 ;

ii} um boson vetorial Aﬁ de massa ev ;

iii) nenhuma particula correspondente a E(x) .
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Através do mecanismo de Higgs consegue-se que uma
teoria composta de um boson vetorial .1\u {(x) sem massa (i graus
de liberdade) ¢ dois bosons escalares £(x) e n(x) (2 graus de
liberdade), se torne, por uma transformagao local de gauge |,

numa teoria equivalente onde existe um boson vetorial massivo

Al‘l (3 graus de liberdade) e um bOson escalar massivo n{x) ( 1

grau de liberdade) (2,7,10,11) .

Os campos de Higgs ¢, que t&€m uma “massa" imagindria
(u2 < 0), permitem que através de quebra «espontﬁnea da sime -
tria seja gerada massa para os bdsons vetoriais que antes ndo
possuiam massa. Ou seja, da teoria que era renqrmalizével an -

tes e cujos bosons vetoriais adquirem massa espera-se que con

tinue renormalizadvel, apds a geragdo suave das massas do boson

vetorial.



CAPITULO IV

INTERAGOES FRACAS

4.1 - Interagdes Eletromagnéticas

As Interagbes Eletromagnéticas sdo razoavelmente des-
critas pela teoria da Eletrodini@mica Quantica. Descreve-se nes-
ta teoria as interagdes entre particulas carrcgadas em termo
da troca de um ou mais fotons; a forma da interagio tem o aspec

to abaixo: ey
o = e §%M ¥ (4.1.1)

onde jﬁ'm representa a corrente eletromagnética devido a parti
culas carregadas. Para o caso de um elétron por exemplo, js'm=
=$Yuw. 0 pequeno valor de acoplamento permite formular uma teo
ria de perturbagio. Para um melhor entendimento, ver referéncia

(1), Capitulo III.

4.2 - Interagao Fraca — Teoria V-4

Desde o trabalho pioneiro de Fermi(}—z) sobre decaimen

to fraco (1934), foram feitas tentativas para construir uma teo
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ria semelhante para interagdes fracas do tipo corrente~campo ou
corrente-corrente. A formulagdo mais satisfatdria foi atingida
especialmente pelos trabalhos pioneiros de Marshak e Sudar
Shan(g’-) , Gell-Mann e Feynman(:y—) e N. Cabibbo(}-—s—),logo apos
a sugestdo da violacdo da paridade por Lee e Yang(ﬁ) nas inte-
ragoes fracas e confirmadas pela experiéncia de Wu (Phys.Rev. -

105, 1413 ('57)).

A Lagrangeana para interagGes fracas € descrita pe-

la expressdo

-].
Do = 1o 3,003% G+ e (4.2.8)

]ué o quadrivetor corrente carregada para interagdes fracas

- -5 -2
GF = 1.02 x 10 X mp

onde Gp, € a constante universal das interacgdes fracas e m, g€ a

massa do proton. -

A corrente jp & composta de duas partes:

Jux) = p,(x) + b, (x) (4.2.9)
hu(x) € a parte hadronica e P, (x) & a parte leptdnica da corren
te fraca.

A Lagrangeana fraca pode ser desenvolvida:

0 (¥) = 2—‘5—7 [PFeonl e + eonfeo +
+ POl e+ hu(x)p:(xi} + h.c. (4.2.10)

0 primeiro e segundo termos entre colchetes descrevenm
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respectivamente, interacfes fracas puramente leptSnicas e pura-
mente hadronicas. Os termos restantes descrevem interagbes onde
aparecem hadrons e leptons.

Numa teoria onde nio existe lepton pesado, a corrente

leptdnica tem a forma:

P (x) = Uy () YAy () + (e + ) (4.2.11)

A corrente Ve Yu(l—ys) d’e de'screve a aniquilagao
de um elétron e a criacdo de um neutrino do el&tron. Esta cor -
rente também pode descrever a criagZo de um pdsitron e a aniqui

lagdo do anti-neutrino correspondente.

A corrente wveyu(l-ys)we pode descrever a criacgao do
elétron e a aniquilagdo do neutrino. Ou, ainda, pode descrever

a aniquilacdo de um pdsitron e a criagdo do anti-neutrino. Por

exemplo:

_ G = u — :
iowea.'k R Ve ¥ (A=vgdyo ¥y, v, (I-vgd¥,  (4.2.12)

pode descrever o decaimento o e o+ Ve + vu )

= v
u e

~ — -— + .
0l a reacao ve+vu+e + \ -
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A corrente hadronica ndo possui uma forma tdo sim -

ples. Os hadrons possuem estrutura interna além de interagirem

fortemente.

.

Algumas hipdteses sobre a corrente hadrGnica fraca po

dem ser levantadas.

12 - A corrente hadrdnica & do tipo V-A — ou seja toda corren-

te hadrdnica € escrita na forma(y

hu(x) = Vu(x) - Au(x) (4.2.13)

onde Vu(x) e Au(x) sao respectivamente quadrivetores polar e

axial,

22 - A corrente hadrdnica de Cabibbo(}—é) € escrita como a so-

ma de duas correntes, uma para processo onde ha mudanga

de estranheza, outra onde hd conservagio:

_ . As=0 . |as |=1
hu(x) = hu (x) c:osec+hu send (4.2.14)

onde 8. & o dngulo de Cabibbo(li) .

A forma da corrente hadronica varia de caso para ca-

so. Para o decaimento

i

a matriz de transicgdo serd:
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=k
- u Y (L-yvgluy,
# =L <on fo7,pr S Te (4.2.16)
VZ 74 q.al

onde se define por invaridncia de Lorentz:

~ i £_ p, cosé
<Ofhyln,p> = —T 2 ¢ . (4.2.17)
V2 Pq

frr € 2 constante de decaimento do pion.

~

Ji para o decaimento T + p v_ & encontrado:

T

v
T

<0[h)\|p-> = fp cosf, &, (4.2.18)

onde £, & o quadrivetor de polarizacdio da particula p .

4.3 ~ Interagdo Fraca Mediada pelo Bdson Vetorial Intermedid -

rio

No caso onde se supde que as interagdes fracas se

processam através da troca de um bdson vetorial massivo, a La-

grangeana se¢ escreve como (‘}-’1—7—)2

2 - g, juw“ + h.c. (4.3.19)
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A interacdo (4.3.19) tem a mesma forma das interagoOes

eletromagnéticas.

0 decaimento u~ + e + Ve * v, passa a ser  descrito

pelo diagrama abaixo:
v

AN

w

i

0 propagador de Feynman no espago dos momentos para

o bdson intermedidrio massive & descrito pela expressio

1
g —;Zkuk\)
Fw(k) = —7———2—“’—_—— _ (4.3.20)
m, = k® - ie

onde kv € o quadrimomento transferido pelo bdson intermediirio.

Experimentalmente, o formalismo corrente-corrente é
s . . . . ;- 2
valido para baixas energias. Isto implica que no limite m

w
a interagao fraca vetor-corrente tem as mesmas propriedades que

>>k2

uma interacdo pontual do tipo corrente-corrente.

2 .
Para m, >> k“, Fu\’(k) se escreve COmO:

g ;
= KV
Fuv_ m—T (4.3.21)
W

ou seja, os dois formalismos s2o equivalentes para baixas ener-
gias.
k]

A matriz de transicdo do decaimento TS e—fﬁevu(}]-)

no limite acima, se escreve como:
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- g

u o= gf, ula)y, (1-vglulp) .
m
w

Cuky)y,(-vg)ulky) (4.3.22)

A comparagido com a expressdao na forma corrente-corren

te implica que:

(4.3.23)

SEN{ SOQN
[
3

Note-se que, conforme foi observado por Salam e Ward(lig, se se
impuser g£ = e, a massa do bdson intermedidrio seria m,, = 38GeV.

No entanto, a teoria com o bdoson vetorial massivo ndo
€ renormalizavel.

Ao procurarem uma teoria renormalizadvel, Weinberg e
Salam notaram que uma teoria, cujos bdsons vetoriais n#o possu-
en massa, é renormalizavel. Esta teoria, cujos bosons vetoriais
eram inicialmente sem massa, poderiam, no entanto, adquirir mas
sa para estes bosons, de modo suave pelo mecanismo de Higgs e
permanecer renormalizavel. Esta foi a id&ia inicial na busca de
una teoria unificada para as interagdes fracas e eletromagneti~

cas (ver Capitulo VI).



CAPITULO V

INTERAQOES FRACAS E ELETROMAGNETICAS

5.1 - Construgao da Lagrangeana

A experiéncia permite escrever, para baixas energias,
uma Lagrangeana que descreve as interagoes eletromagnética e

fraca sob um mesmo formalismo na forma:

b - + D

= "leptons " yeak EM (5.1.1

onde

b

leptons =.€(iYuau—me)e'F% Ve iYaaa(l'Ys)ve + [eu] (5.1.2)

;{DEM = ejpy (XA, (X) (5.1.3)
- G el it
;(Dweak T s 34X yeak i* (X yeax (5.1.4)

<0 P 41 - . -
mMeJEM € Jeak S2° respectivamente as correntes eletromagneti

ca ¢ fraca que sao definidas como:

Jpy ¥ = -[E v% + 1 Y“u] (5.1.5)
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-0 _ =« ~
Jgeak = VoY @ - vg) e+ (e + w) (5.1.6)
Deve-se notar que j— € complexo conjugado de
" Hyeak
j .
ieak R .
Para maiores detalhes, veja~se Referencia (1), Capitu
1o X.

5.2 - Formalismo Isospin-Fraco

Definindo-se

1 - YS
wL —— ¥ (5.2.7)

L

1+ Ysh
Vg =2 ¥ (5.2.8)

As equagGes (5.1.5) e (5.1.6) podem ser reescritas como:

Jgy®) = - EeLy“eL + epyep * (e > u):] (5.2.9a)

.
Teax (0 T 2[5ty + (e > W] (5.2.9b)

Definindo-se os dubletos

Vo }

L= | © (5.2.10)
eLJ
\)‘J 3
_ L

L, (5.2.11)
Y1)
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e o singleto

e °r

Ru ¥p

Das definigbes anteriores encontramos:
. 0= M o - - -
Jweak [_LeY T Le * LuYaT LU ] 2

3
S0 - o (1-t7) . 5 .0
gy <t E‘eY 7 Le t RevRer(e *“):l

2 - . .
onde T, T° e T3 sao matrizes de Pauli:

(5.2.12)

(5.2.13)

(5.2.14)

(5.2.15)

0 1 0 -i 1 0
1_ 2 3
T = T = T =
1 0 i 0 0 -1
0 0 fo 1
T = T =
10 10 0
2’r+ = Tl + iTZ
217 = 7% - ic?
Novas correntes serdo definidas:
iy _ 1 [+ i .
G, =2 [EGYUT Ly + (e » “{J (5.2.16)
GY(x)) = -|T 4L +2R YR (e » w) |  (5.2.17)
Iy e e e’ “e J
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Das duas Ul1timas equagbes, encontram-se:

Gead™ = 2 [GDY - 16DV ]
G’ = 2 [GDY + 3GDY ]
: Gy)Y

i@ = GPY -

Definindo-se as cargas:

Ti = ] (ji(x))0 dsx Cargas de Isospin Fraco
_ .0 3 .

Y = ’ JY(X) d~x Hipercarga Fraca

Q = , j%M(x) a3x Carga Eletromagnética

encontra-~se a relagdo:

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.

.18)

.19)

. 20)

.21)

.22)

.23)

.24)
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5.3 - Grupo Gerador de Uma Teoria Unifiecada para Interagdes

Fracas e Eletromagnéticas

As scguintes relagbes de comutacdo sdo encontra-
das(*):
i, 1 | = oy (5.3.25)
L 'L} Tt %5k L e
ot ]

Das relacgdes (5.3.25) e (5.3.26) podemos concluir que
ﬁ e Y fecham uma algebra SU(Z)L x U(1). Logo, SU(Z)L x U((1)

1
o

(5.3.26)

€ 0 grupo gerador minimo de um formalismo que unifique ao mesmo

tempo as interacdes fraca e eletromagnética.

+ ~ . 4

()Para obter este resultado tratamos os campos leptonicos wg(x,t) e
Y

ll:l(x,t) como campos quantizados satisfazendo as seguintes regras de

mitagao nao mlos (¢,8 = 1,2,...4

rac)

co
indicam comprimento de espinor de Di

W'y o Gtaby, o G0) = SERD 8, 6

o™ 22."%8

usamos a identidade: .
[a8,cp7; = -Ac{D,B}+A{C,B}D+{C, A}DB-C{A,D}B

o Gou, G- S2GEs
2,8

.



CAPITULO VI

MODELO DE WEINBERG-SALAM

6.1 - Construgao do Modelo

Weinberg(ﬁ) e Salam(-z—o) propuseram independentemente

u modelo onde as interacdes fracas e eletromagnéticas sdao
descritas sob um mesmo formalismo. A descric@o deste modelo se

i feita passo a passo no que se segue.
Por questaoc de simplicidade, supde-se que os iinicos
léptons existentes sdo o eldtron e o neutrino v, - Estes l1éptons

apareceTdo sob a forma de um dubleto L e um singleto R, onde

1 - {
ZYS_ [ve] = 1"6] (6.1.1a)
e e L .

ol
it

1+ Y
R = ———==ep (6.1.1b)

Tentar-se-a escrever uma Lagrangeana total:

io leptons +2’9Higgs + ’éint +°Z0EM (6.1.2)

@jos termos serdo explicados adiante e separadamente.

Como foi visto anteriormente, SU(Z)L x U(1) & o grupo

gerador minimo de uma teoria unificada das interacgodes fracas
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¢ eletromagnéticas. Portanto, SU(2), * U(1) serda o grupo gera-

dor do modelo W-S,
A Lagrangeana livre, devido apenas aos léptons Vo ©

¢, & escrita na forma:

b

= Wi H - U . — -
leptons Riy auR + Liy auL + meELeR + e~ReL] . (6.1.3)

Exige-se que a teoria seja invariante sob o grupo
SU(Z)L x U(1). Isto significa que a Lagrangeana acima € invari-

ante sob as transformagdes abaixo:

-1 B Y.e(x) -igl.Ae)
L

L+L'"=¢ e (6.1.4a)

-1 Bl v.0(x) -igT.A()
R

R - R' e . e

1

(6.1.4b)

mde Y e T sdo respectivamente os geradores de carga e isospin

Tem-se entdo, respectivamente os autovalores dos gera

dores de isospin, para o dubleto e os singletos

>
T =

L (6.1.5a)

vl +

> =
TR—

[=]

(6.1.5b)

¥ . s
0 vetor T & o vetor formado pelas matrizes de Pau-

i

=1+ e’k (6.1.6)
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0 1 0 -i ‘1 0
‘(1:-' : Tz = M '[’3 =

1 0 i (] [0 -1

(6.1.7a) (6.1.7b) (6.1.7¢)

A fim de que a relagdo Q = T + % seja sempre vali -

da, os valores das hipercargas do dubleto e do singleto s80 res

pectivamente :
Yy = -1 (6.1.8a)

Yy = -2 (6.1.8b)

Logo, as eqs. (6.1.4a) e (6.1.4b} podem ser escritas

cono:
L+ L= exp[i[:g% é(x) - % ?.K(xi])L (6.1.9a)
R + R' = exp [ig'e(x)]R (6.1.9b)
Das igualdades acima, conclui-se que
i - B — .0 - T
meELeR + eReL]— meE Or + Ko 1),L_| 4
[+ 0 ' o t = 1t i ;-T
# meEn(l)R + R'(0 1)L] = meEaReL + Spel | (6.1.10)
A invariincia sob SU(Z)L x U(1) implica que m, seja
nula.

Para construir-se uma teoria invariante sob uma trans
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formagdo de gauge local do tipo su(2)y, * U(1) e que seja coeren

te com a teoria de Yang-Mills, serdo feitas duas hipdteses.

1§) - A Lagrangcana inicial ndo contém termo de massa para o

elétron;

Zé) - A teoria de Yang-Mills requer que a Lagrangeana correta

tenha a forma abaixo:

! :
leptons Riy (au * lg'Bu) R+
+ Tivk(a, + i E.B -if

A 11
A (6.1.11)

Os bdsons vetoriais compensadores se transformam se -

gundo as expressoes:

o=}
4

o
n

1
5T 6.1.12
" M Bu + z aue(x) 6.1 )

)
+
=
n

TR Ku - auK(x) + g(R(x) x KU(X)) (6.1.13)

Além da parte puramente leptonica, existe uma outra

parte devido a bosons escalares, a Lagrangeana de Higgs

i’Higgs' Estes bosons sao introduzidos sob a forma de um isodu-
bleto(—z-) : .
i ¢

¢ =, ; (6.1.14)
| o0

+ -~ . . PO
onde ¢ e ¢° sao, respectivamente, um campo escalar positivo de

carga € e um campo neutro.

Esta parte escalar tem a finalidade de gerar massa pa
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1a 05 bosons vetoriais pelo Mecanismo de Higgs(z).
Pela relagdo Q = Ty + % acha-se Y¢ = 1. Entao, pode

-se escrever uma Lagrangeana invariante sob SU(2); x U(1)

+ o4
nggs Eu Bq’*&TAd’:I

E“cp -1 B BYe -1 % ?’.K“&jl - veTe (6.1.15)

onde

viote) = v2ete + aceT)? (6.1.16)

de modo que este termo quebre espontaneamente a simetria acima.

A parte devida aos bdsons vetoriais compensadores

sera:
R uo
S(oEM B L 3 N (6.1.17)
onde :
Fuy = 8,B, = 0B, (6.1.18a)
Kw = aqu - avKu + g(Ku x A,  (6.1.18b)

"

Além de tudo isto, existe uma parte que descreve a in

teracdo dos 1léptons com os bdsons de Higgs:

ioint = - G, |Re'L + Ich] (6.1.19)
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6.2 - Aplicagdo do Mecanismo de Higgs ao Modelo de Weinberg —

—Salam

Devido ao fato de uZ < 0, ou seja, haver quebra es -
pontanea da simetria, podemos desenvolver ¢ em tormno do valor

esperado de vacuo <¢>_ # 0. Obtém-se entdo:

‘ 0
$ = exp (6.2.20)
lv+n(X)J

Nada impede que seja feita uma transformagdo de gau-

ge local do tipo

‘ 0
$(x) + o' (x) = = exp—i F'T 6 (x) (6.2.21)
lv+n(X)
vZ

Devido 3 transformacdo acima, novos campos s@o obti-

dos:
Id 0 ‘)
ox) + ¢'(x) = ’ (6.2.22)
vz )
R(x) +R'(x) = R(X) (6.2.23a)
.Bu(x)'* Bl'l(x} = Bu(x) (6.2.23b)
Ku(x)+K&(x) = KU(X)-aug(x)-E(x)xKu(x) (6.2.23c)

A partir dos novos campos obtidos acima, encontrare-
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ms 05 valores dus diversas Lagrangeanas, Nao é necessfrio di-

zer que as Lagrangeanas sdo invariantes sob estas transforma -

¢oes de gauge.

A Lagrangeana de interagdo serid:
iD Ge ~ _ GeV _
09 = - < [ELeR . eReé} Fams T L (6.2.20)

Através do mecanismo de Higgs, o elétron que inicial~

nente era desprovido de massa, adquiriu uma massa cujo valor &:

(6.2.25)

A parte escalar assume a forma:

b

—
1

= 37 i Bl i £ W
Higgs ~ X- Eun *i5 B v + 13 T'Ku(vm)] i_a n

'Ll > -1 2
-1 & B¥(ym) - i & T-K“(v+n)_Jx_-l‘7 () 2 2 (vem) 2

(6.2.26)

¥ & definido em:

—{01 6.2.27
X__llJ (6.2.27)

Despresando-se os termos constantes e os de ordem su~-

perior, a Lagrangeana de Higgs assumird o seguinte valor:

2 — 2.2
= B Voo lgrg —gpa’ 1gH_ A 3H v'g 1,1u
:{gHiggs suna n + =3 [g Bu gALJ E BY-gA _l + 8 EA“A +

N AiAZ“:]— v [(%%2)2) . (6.2.28)
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Definam-se
1. .,2
+ AU + 1A1.l }
W = (6.2.29a)
" V7
gAS - g'B
z, = __“2__-2-?“7 (6.2.29b)
(g7+g' ")
gB + g'A3
A, = ——‘%—717“7 (6.2.29¢)
” (g%+g* ")
Das expressoes acima, tem-se:
- 2,1/7]2
21 " 1 2 a1 V(g2+g-)/—|
Higgs = 2 auna nt(zev ) WuW ) Z J
L
z,2% - w?n (6.2.30)

Apds a aplicag@io do mecanismo de Higgs chega-se a ex
pressfo (6.2.30) que fornece uma teoria onde ha:
i) - um bdson escalar de massa mu = -Zuz H

. . - . . + -
ii) - dois bosons vetoriais carregados e massivos Wu e W

=1 .
de massa my =35 8V
iii) - um bdson vetorial neutro Zu de massa-mZ = % v \’g2+g'2 ;

iv) - um bdson vetorial de massa nula Au que pode se identi-

ficar como f6ton.
Se foi definido 8y, angulo de Weinberg, como:

tghy = g'/g (6.2.31)
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chega-se s expressdes abaixo:

3 = -
Au = Au senew + Z11 cosfy (6.2.32)
Bu = Au coseW + Zu senew (6.2.33)

A Lagrangeana Leptdnica (6.1.11) em termos de Au, Z

i
ewi serd reescrita como
I 1 3 LMy oz, _ 8
leptons iey Bpe + 1 vy auvL ) I}osew Au+senewzuj]
5 M . G oMy |+ & [s -
EeRy ep * eryey * Vi VL_J+ 5 [_senewAu cosSWZu:}
T R 1) £ |5 vRe wt & T My e
ELY ep - Vv vL]+ y= E’LY ey Wi+ By "qu] (6.2.34)
Reagrupando-se a expressd@o (6.2.34) em fatores de A e Z
/] = iey"s e + iV, yM"s Uy o+ £ [? ye W' o+ T M Wf.j
leptons u LY %y 7 LLY "L LTV |
' _ Z
- —EEL - Tyden _____ﬁ_ [; (2651 ep +
L 2(g"+g )
- U — v _ _
tepyep + v L) g (eLY ey, vLY vL) ] (6.2.35)

0 termo —gg'(g2+g ) -z g ey eA nao € nada mais que

descrigao da interagao‘eletromagnet1ca de uma particula de
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ool (glag12y=1/2 ) . P
carga -gg' (g +g' %) com o campo cletromagnetico Au. Conclue

-se que, além do A, ser o proprio campo eletromagnético, a car-

ga eletronica se¢ relaciona a g' e g por:

e = 88" (6.2.36)

- - . . + - -~ -
Zu e um boson intermediario neutro e Wu e Wu sao os bosons

intermediarios carregados.

Algumas relagdes entre G, g e v podem ser encontra -

das a partir da eq. (4.3.23) (%,

2
. e (6.2.37)
VZ My 2v
Y .
1 22 _ - e 1
My = 7 87v5 = —2—. (6.2.38)
LA sen”6y, 47 G
Disto se conclue:
_ 38
MW = -s?ﬁ(ﬁ GeV (6.2.39)
M
_ W . 38
M, = oSty T T .7 GeV (6.2.40)
Z w
Como g' ='0 ndo & permitido, entdo, 0 < cosby <1 e

senew > 0, o que implica

MZ > MW . e MZ > 76 GeV.



CAPITULO VII

MODELO DE WEINBERG~SALAM PARA QUARKS

Se os quarks puderem ser incorporades aoc modelo de
Weinberg-Salam, haverd ent3o uma teoria unificada das intera -
¢oes fracas e eletromagnéticas que abrangera todas as particu -
las conhecidas: o foton, o 1épton e o hadron.

Tenta-se construir uma teoria para os hadrons (quarks)
tomando-se os mesmos argumentos usados no caso dos léptons.

Inicialmente se tentou construir o modelo com a in-
corporagdo dos trés quarks entZo conhecidos: u, d e s. Nesta
teoria surgiu uma grande incoeréncia. Havia na Lagrangeana uma
corrente neutra com mudanga de estranheza. Isto nunca foi obser
vado experimentalmente 2L .

Para contornar este problema, Glashow, Iliapoulos e
Maiani(z—U propuseram aumentar o modelo de quarks para quatro
quarks, onde o novo quark carregava um novo nimero quantico c ,

ou nimero de charm.

As propriedades dos quarks do modelo de GIM, acham-se

na Tabela 7.1.

7.1 - Modelo de GIM - Construgao do Modelo

Neste modelo os quarks aparecerao sob a forma de dois
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Tabela 7.1 - Numeros quEpticos dos quarks u, ¢, d e s .
Q ] B C
u Co2/3 0 1/3 0
c 2/3 0 1/3 1
d ~1/3 0 1/3
s -1/3 -1 1/3 0

Q - carga elétrica; S - estrarheza; B - niimero baridnico ;
C - nimero de charm.

dubletos de isospin fraco (L1 e Lz) e quatro singletes (uR, Cpe

dC e SC ) de isospin fraco, definidos pelas expressdes:
R R

[ : IC\
Ly =[ (7.1.12) ; L, = J (7.1.1b)
dC L j\Sc L
A
d. 1 { cose sens \[ d
= (7.1.1c)
SC ) ~-senb cos® c

A parte hadronica da Lagrangeana que € invariante sob

MMZ)L x U(1) ,é escrita como:
Dguarks = iy, - i By B -i& 1K)

— ]
+ i Lzy“(au -i& v B -if T.2) L, +
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+ 10py" (3, - 1 £ YURBu) up
+1 Y0, - i EZLYCRBU) ot
+i Ty, - i £ Yg B dp
£1 S0, - i £ YSRBu) st (7.1.2)

Os diversos Y sao geradores de hipercarga fraca, e a

relagdo (7.1.3) & sempre vialida:

Q =Ty Xz (7.1.3)

Da eq. (7.1.3) sao encontradas:

1
Y =Y = (7.1.4a)
up cr 3
Yy, =y =-2 (7.1.4b)
dC S¢ 3 e
R R
1
(s 0
YL = YL = YL = (7.1.4¢)
1 2 1
0 3
Definindo-se:
C
( u ‘ e
R = ‘ (7.1.5a) R, =| (7.1.5b)
Cde JR t Sc R
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4 2 1
3 0 K 7 °
T 2 A 1 T 1
o -Z [0 % o -3
(7.1.5¢) (7.1.5d) (7.1.5€)

verifica~-se, entdo, a relagdo entre as matrizes

e
"

L = 2Q - 2T (7.1.62)

Yo = 2Q (7.1.6b)

Além do mais, ﬁquarks pode ser reescrita correta -

nente sob a forma compacta:

(=3

=1 TyM -1 & -3 &
ioquarks ilgy (au > YLBu i .2 ) +'

2 M
+ir2y“(au-i%—YLBu—i%?.K) +

FiRpYMG, -1 B Y B) Ry o+

+ 1 RpyMe, - i &Y B R, S (7.1.7)

Das eqs. (6.2.32), (6.2.33) e (7.1.2) encontramos:
- T M -
@I =g Ly QLi(Aucosew Zu senew) +

+ gt ﬁly“QLchucosew - 7, sendy) +

u
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+ g'rzprLz(Au COSSW"ZLl Senew) +

vog o M
+ g RZ‘Y QRZ(Au COSGW - Z}l Senew) +

- g flyuTLl (Au cosby - 2, senfy) +

- g Izy“TLz (A, cosBy - Z, sendy) +

u
+ g LlYuTLl (Au sendy, + Zu cosfy) +

u
+ g Lyy TL2 (Au senfy, + Zu cosew) +

+ £ T 4M l:r'w' + oW ]L *
vi 1 " wA

+ BT M rT—W-"" T+W+:IL (7.1.8)
Vi 2 (- H s 2

Ja que 'r3 = 2T, entao:

=BTy ow s
;bI ‘,71‘17 (tw, + TW) L, +

u - + o+
+ "
- L, ¥¥ (r Wu + T Wu) L, +
N AL+

0

(g +g,2)1 n “EM

. _ _ o
+ (glegrHl/2 Z, EIY“TLl + Lz\(“TLz'senz"w 'J'EMJ' (7.1.9)

onde :
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My = % ayMu s Eoybe - Tayta - 1sys (7.1.10)
[
T Mpp o = 1 T= ouy e Mo g Mg T oM
LIY TL1+L2Y TL2 =3 IELY upre yie; -dy dL SLY SLJ (7.1.11)

Verifica-se entdo que ndo had corrente neutra com mu -
danga de estranheza. Além do mais as correntes neutras e eletro

magnéticas estdao de acordo com os dados experimentais.

1.2 - Interagdo Quark-Boson de Higgs

Resta construir um termo que descreva as interacoOes
dos quarks com os bosons de Higgs (2, Este termo &€ necessirio,
pois a partir dele as massas dos quarks serao geradas.

Definindo-se:

v - *
¢ =1iq1" ¢° = (7.2.12)
encontra-se o termo de interacgao desejado.
— _n
Togy = 21078 Up * 8oLy ug
- Ny e
* g3lyd ep *ogglyt oy

—_ —
+ ggly¢ dp + gelayd dy

J— —
+ g7L1¢ sy + g8Lz¢ Sp + h.c. (7.2.13)
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Atravis da mesma transformagdo de gauge do modelo W-S

encontramos :

<>, = (7.2.14)
v//Z
v/VZ

o (7.2.15)

A
<2
v
1

Entdo:

d BV _ 8V

e - R
gzV
V2

g4V _

cc +
vYZ

(upep + cpup) +

ggV —
+ —7% (da coseC + (sLdR + RsL) senf )} +
gV .. —
—;% (~-dd seng . + (sL dR + dp sL) cosec)
g7V - . 4 s
—7% ((dLsR Sp L) cosec ss senec)

ggV _ —
+ —%% (—(HLSR + stL) senf_ + Ss cosec). (7.2.16)

Algumas conclusdes sobre as massas dos quarks podem

ser tiradas(QLJ:

E]
"

u = g/ vz (7.2.17a)

]

m. g4v//7 (7.2.17b)



mg

v I

- [%5 cose_ - g¢ senegl (7.

/-17 IE?.] senec - 83 cosec:[ 7.
- cotg 8 (7.
- g5 (7.
tg o, (7.
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2.17¢)

2.17d)

2.17e)

2.17£)

2.17g)

Das equagdes (7.2.17a) — (7.2.17g) pode-se concluir

que os quarks interagem fracamente com os bosons de

que 0s g, sdo cerca de 1% de Gg.

Para uma discussdo mais

lhada veja Referéncia (2), Secgdo 8.

Higgs ja

deta -



CAPITULO VIIT

MODELO DE WEINBERG-SALAM PARA SEIS QUARKS

A descoberta do novo lepton e a necessidade da exis -
téncia do neutrino v, sugerem um aumento no setor de quarks, cg'

so a simetria quark-lepton seja valida.

0 setor de quarks passa, entdo, a ser constituido dos
quarks u, ¢, d e s juntamente com os mnovos membros da fa -

milia, caso a anomalia de Adler-Bell Jackiw seja satisfeita.

Tabela 8.1 - Numeros quanticos dos quarks u, ¢, t, d, se b.

Q B s
u 2/3 1/23 0
c 2/3 1/3 0
t 2/3 1/3 0
d -1/3 1/3 0
s -1/3 1/3 -1
b -1/3 1/3 0

Q - carga elétrica; B - nimero barionico; S estranheza .

.1 - Construgao do Modelo

Devido ao sucesso do modelo de GIM para quatro quarks,
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a teoria para seis quarks sera fundamentalmente o modelo de GIM
ampliado(ﬂ’ﬁ) .

No caso de quatro quarks existem, conforme foi visto
anteriormente, quatro singletos direitos e dois dubletos esquer
dos que podem ser escritos sob a forma de dois quartetos de he-
licidades de sinais contririos.

Para uma teoria de seis quarks serdo necessdrios trés
dubletos esquerdos e seis singletos direitos (22 . Esta teoria

¢ tanb&m pode ser descrita através de dois sextetos de helicida -
“des contririas.

Serdo definidos os dois sextetos:

1 - Yg
qL(X) = — q(x) (8.1.1a)

1+ ¥y
ap(x) = —5—> a(x) (8.1.1b)

c(x)
t(x)

u (x) “
q(x) ax) J (8.1.2)

| s(x)
{ b(x)

Como este modelo deve ser invariante sob uma transfor
nagdo de gauge local do grupo SU(Z)L x U(1), a Lagrangeana da

parte hadronica serd descrita pela expressdo (8.1.3):

P | - g s ET | s B
ipquarks igqLy (au i gf YLBu is L Au)qL+1qRy (au i ZYRBu)qR
(8.1.3)
onde Yy e Y, sdo os geradores de hipercarga fraca para os seto-

res qR(x) e qL(x), respectivamente.



-52-

-3
As matrizes L obedecem 3s regras de comutagdo abai-

X0t
i3 L k
E, , L ] i Eijk L (8.1.4)
1 sy 2
AR LA M (8.1.5)
1 .1 2
R R ZE N (8.1.6)
L>=25s3 (8.1.7)
A 3lgebra SU(2); x U(1) implica na relagdo:
Y
Q=5;+% (8.1.8)
onde Sy € a terceira componente do isospin, e
" 2/3 7]
BV 0
2/3
Q= (8.1.9)
..ls/3
0 -1/3
L -1/3 |
—1 8
1 0
-1 1
Y, = . ) (8.1.10)
0 1
1
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4/3
4/3 0

-2/3
0 -2/3
-2/3

"Pode-se escrever entdo:

g

= 1ayM = M g = i
quarks ~ 14Y 9,a * =r qpyYya; B+ S5 qpy YpagB,

u

+

i

+

g q " Er:s" £ WS+ WSSS:}qL

Os bdsons W; foram definidos seguindo

3 3
.2.29 = .
a) e Wu Au

Construindo-se:

fo u

= (8.1.13) L™ =
b o
I 0

= J = 255 (8.1.15) ; I=1I(3 x 3)
0 -I -

U=1U (3 x 3)
vtu = vty = 1

g =1 o+ - 3,3
5 apy (V2 WuL + V2 wuL + L AuJ qp,

— — v
iavfe q v g quytypagB, ¢ B qpytyy qpB

(8.1.11)

(8.1.12)

equacdo

(8.1.14)

(8.1.16)

(8.1.17)
(8.1.18)
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cos® senfcosy senfseny
U= |-senBcosy cosecos¢cosw—senesenﬁe16 cosesenqacos1p+cos«1;sempel‘S
\fenesenw —cosesenwcos¢—sen¢coswalG —cosesen¢sen¢+cos¢cos¢el§j
(8.1.19)

Para uma melhor compreensdo da matriz e especialmente

do fator de fase efL<S

¢ao 4.7,

e
n

u Bu coseW + Au seneW

™3
i

Bu senew + Au cosew

g = te by

loa

8y € o dngulo de Weinberg.

Chega-se 3 relacgdo:

= igy"
ib iqy auq + LI
onde

= g yHa3 & g
Dy = gapyAay + B Grirpes, ¢

g = u
.k 5 qLYLY qLBu +

NI

—— + d
t)LYu W gls
L

Py

BRI u]
y© W Ulc
L u )L

Sk
G

€ interessante comsultar a Ref. (23), Sec-

(8.1.20)

(8.1.21)

(8.1.22)

(8.1.23)

(8.1.24)
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Como:
Y, = 2Q - 283, (8.1.25)
YR = 2Q (8.1.26)
e
' Bu = Au cosby + Z‘J sendy (8.1.26a)
zi’ = A, sendy + Z cosdy (8.1.26b)

consegue-se chegar a relacgdo:

do = 88"

= U
qy Qq
I s
Vgleg'?

+ (g2+g'2)1/22u [:ELSSY“qL—senzawﬁYuQQJ
£ @e, Ml
+ uct YW s +
vz L N
. - u
+ £ @s 5, YWw.|c (8.1.27)
Y2 H (t

A expressdo anterior fornece uma corrente eletromagng
tica que se acopla ao bdson An (foton), uma corrente fraca que
se acopla ao boson intermediario neutro Zu e as correntes fra -

- +
cas carregadas que se acoplam aos boOsons carregados W]J .

8.2 - Violagao CP

0 modelo de GIM ndo prevé a violagdo-CP que & observa
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do na natureza(zz). Como sera visto,o modelo de 6-quarks inclue

.

violagdao-CP.
Para o modelo de 6-quarks a Lagrangeana & dada na Eq.

(8.1.13) . Por razGes obvias, sb o termo iDI € passivel de vio-

lar CP.

Se escrevermos:

do, = Do, + D, (8.2.28)
onde
- qL — uL
A B 55, Iy ot
b, £ E’LCLtJY WU [SL} + :/3—7 ETLSLEL]Y wout e | 8.2.2)
- by lep &

2, .2,1/2, = 2, = ¥
b, = _&*;:z AayPaq + (ghgr DY Z, |G 831" ay,-sen equ“Qq]
Y goeg! .
(8.2.30)

Escrevendo-se i’l explicitamente

oy ()

£ T, vH + My wo
o {(uLy dLWu + LyﬁuLWu)cose +
— Ut - .u -
+ (uLy sLWu + 51y uLWu) senfcos¢ +

—_ + -
+ (uLYuwap + LyuuLWu) senfsend +

H + u -
+ (ery deu + ELY Cqu) senfcosy +
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+ - -
+ (CLY”SLWu + SLYnCqu) cosBcosycosd +
+ (e, Yo WS+ b v'c, WD) cosbsengcosy +
LY Pufy LY ‘LM
+ ﬁhydw; + HLYutLW;) senbseny +
+ (T v¥s Wt + S, yMt. W) cosbcosysend +
’ L L u L L

. + -
+ (tLYubLWu + LYuthu) cosOsentsend +

+ (ELYusLeiawz + ELYUCL é—iﬁw;) senysend +
- Y 16+ u -i6,,~

+ (e bye W, + ELY sy Wu) cos¢seny +

+ (?LypsLe W, o+ §Ly“tLe'16WL) senpcosyPy +

+ (?LyubLe GWE + ELYutLe-iswaj cosycosd } . (8.2.31)

0 termo ioz nio pode conter violagio CP. Ele & da
forma Eyu(liys)wvu, onde Vu = Au ou Zu . Sob uma transforma -
¢do CP WYu(liYs)qu permanece inalterado. Para comprovagao

ver Tabela 8.3.3

0 termo & 1 & o iinico que pode incorporar violagao
(P. Para verificar isto, basta observar que iol possue um ter-

mo da forma:

- U 18+ = M ~18,~
(CLY s Wu +spycpe Wu) senysend .
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finirmos

~58-

O fator de fase eis foi definido na eq. (8.1.9).

O termo acima se transforma sob uma transformacao CP

— 1 -58. + — .y igd, +
(cLy sie wu + 5y ¢e Wu) senysend .

— £id .
Ndo & possivel reabsorver o termo e e, pois se rede

c' =¢ e16 o termo

—_ u + — _H.- -
(cLY SLWu + 51y CLWu) cosBcosycosd

se transforma em

- U -18,+ - U 16~
(cLY sp.e Wu + spycre Wu) cosbcosycosd .

+ig

Isto proibe a absorgdo completa de e , 0 que acarreta viola

gao CP.

Para comprovagho ver Tabela 8.3.3, e que os bdsons ve

- . + -
toriais Wu se transformam conforme as formulas:

wt CP

T SN

CP F
—_—

-t F
W ° W
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Tabela 8.2.1 - Sp1‘nor:es de Dirac - Tr:ansfor_mag'des sob conjugag3o de carga.
GRANDEZA GRANDEZA TRANSFORMADA
V&) £V
TE 1) SR
El(?c,t)'wz(f,t) -z;lscztfp‘z(x,tJ%(x,t):]
1RG0y e, G +a;lacz[mz(x,t)vowl(x,t)]
B DT, @, 0 62 e, | F205 3 (0]
B &) yey, &, 1) -52152 Eyz(x,t)yswl(x,t)j
DICLINEPENS ", B2 Epz(x’t)YoYs‘Pl(x't)] ‘

- > > * - ot .l
HCRILVNC RS €5 e, [T 00 0 Frgn (1)
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Tabela 8.2.2 - Spinores de Dirac - TransformagBeé sob invers3o espacial.

GRANDEZA . . GRANDEZA TRANSFORMADA
VX, 1) E,To¥ (X, 1)

635 7 (X1 v,

— +,t -> * — u-) _—>

‘l’l(x )Wz(x,t) Eplgpz ’J’l( xat)‘bz( X,t)

- > * — > x
wl(x,t)Yowz(x,t? Eplépz Uy (X, )9, (=%, 1)

— > 3 %* —_— -> > 5

¥ (x, )y (x, t) -EPIEPZ (-x,t) v, (X, 1)

7 X v, 1) -a;lapz (X, ) v5¥,(-X, 1)
ﬁz(;’t)YoYsle(th) —E;IEPZ E(-J—E,t)Yostz(-;,t)

> > > —— - -+ >
¥ (X, ) Yygv(x,t) +£;1s;p2 V(-X, 1) yyg¥, (-x, t)
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Tabela 8.2.3 - Spinores de Dirac - Transformagdes sob uma inversdo CP.

GRANDEZA GRANDEZA TRANSFORMADA
T -+

U’(Xat) EYO v ("X,t)
_ * T e
75, ) e T (%0 < v,
@1(X,t)w2(xwt) . "E;EZ EPZ(*P?,t)wl(-x,t):l
B () v v, (x, 1) “E1E, E}z(—x,t)vowl(-x,t)]
YERIETNERS +E1E, E:Z(—x,tﬁwl(—x,t)]
ﬁl(X,tvawz(x,t) "E;EZ ﬁ;z(‘x,t)stl("x:t)
El(x’t)YSYowZ(x’t) “E;EZ ‘_p.z("x~t)'Y5'Y°w1(_"xyt)

¥y (X, ) YU, (x, 1) Y18, Uy YgY¥, (X, 1)




CAPITULO IX

0 LEPTON PESADO

9.1 - Introdugao

Em 1975/76 amplas evidéncias demonstraram a existeén-

cia de uma nova particula carregada, Ti ou tgon(Zi’ZiaZE’ZZ).

Atualmente se sabe que esta particula tem uma massa

cwjo valor & 1782 = 7 Mev (2D,

Os dados experimentais até agora obtidos confirmaram
que o tdon decai via interagdo fraca, nfo interage fortemente,
mas interage eletromagngticamente e, aparentemente, tem uma es
trutura puntual. Todas as evidencias levam a crer que se trata
de um novo lepton. Tod#s as possibilidades de que t seja um ha
dron foram descartadas(zz).

A detecgdo'desta particula se deu pela primeira vez

(25.26)

quando um grupo de fisicos do SLAC observou a produgao

.o + ¥ s = + -
apreciavel dos pares e ¥ na colisdo e e :

+ - + ¥ N s
e + e + W + e + energia perdida .

0 modo mais coerente de explicar-se tal produc@o &
- e - . ~ + -
supor-se que apos o choque e € existe a produgao do par 7 T ,

o .
onde - € uma nova particula de vida curta. Por sua vez 1 de-
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cai leptonicamente em um destes modos:

[ + -
Além dos pares e pu* , devem ser encontrados também os
+ - -+ . . -
pares e e e pp . Os dados experimentais estao de acordo
o~ - . +
com as previsdes teodricas para os pares ee , un e

Logo, a producdo do par e—u+ seria decorrente de:

eopar e'p” de:

E importante salientar que, embora haja uma probabi-
lidade muito pequena de T ndo ser um lépton, T poderd ser um

novo tipo de particula ainda desconhecido, mas nunca um hadron.
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Todas as propriedades do T até agora medidas confirmam que T

tem as mesmas propriedades de interagdo que e e M .

9.2 - Natureza Leptonica da Particula~-t

Diversos dados experimentais excluem a possibilidade
de que o taon se trate de um hédron(—z—g’z-é-’ﬂ) . Delas o mais
convincente se encontra ao medir-se a taxa de produgdo de even
tos eiu; em fungdo da energia do centro de massa do  par
oo (28)

A curva tedrica da produgdo de hadrons apds a coli -
sio do par e'e” tem o seguinte comportamento: parte do zero
apos o limiar de energia, cresce de maneira abrupta, chega a
in maximo e decai bruscamente.

A curva de preducdo tedrica para léptons comporta-se
de maneira diferente. Cresce do zero apds o limiar de energia,

alcan¢a um maximo e decai suavemente se comparada @ curva

dos hadrons.

curva para 18pton (previsao)

______ L curva para hadron (previsan)

Os dados experimentais

—_— #_. dado ex.pe'riments}
confirmam que T estd muito mais “
-]
o
proximo de um 1épton: a  Figura §
g
3
9.2.1 explica de maneira maiscla &
. £
X - . ~ M
ra tais concluscdes. A explicacao k|
.
do comportamento destas curvas o2 E
(Cev) o

tedricas estd na existéncia e na _
Figura 9.2.1 - Taxa de producao

do par ep em fun-
terna para hadrons e léptons,res ¢do da energia do CM do ete”.

ndo existencia de estrutura in -

pectivamente.
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9.3 - Atribuigdeo de um Nitmero Leptonico para o Taon

Do conceito de nimero leptdnico (ver Apéndice A) ,
podemos atribuir um niimero leptdnico para o l€pton pesado de

trés maneiras diferentes e excludentes.

Definiremos as razdes de ramificacio eletronica e

nionica do taon como:

B, = T(t =+ e VevT)/I‘(T + all) - (9.3.1)

Bu = T(t” +n VuvT)/r(r + all) (9.3.2)

As tr8s hipdteses para atribuir-se um nimero leptdni

co ao tdon sdo:

a) - 12 Hipdtese - Lépton Excitado(22)

Supde-se que o lépton pesado tdon possue um nimero
leptdnico igual ao nimero leptdnico de um dos dois léptons mais

leves, o mion ou o eléctron.

Caso LT_ = Le- a reacdo seguinte seria possivel por

que conserva o nimero leptodnico

Tal reagdo nfo & observada na natureza,eliminando-se
entfo a hipdtese de que L. =1L,
De modo andlogo, a hipotese de que L= Lll € tam -

bém afastada.
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b) - 22 HipStese - Paralépton(%g)

Neste caso LT = —Lx onde £ = e ou u . Quando LT =

=-Le_ ocorreriam as reagdes

Pelo principio de exclusdo de Pauli sera encontrado:
- ")
Be 2 B‘J

Experimentalmente(gﬁ) isto ndo se verifica, ja que
(Bu/Be)eXp = 0.92 + 0.03.
Raciocinando-se de modo andlogo para LT = =L eli

ninamos em definitivo a 22 hipdtese.

c) - 32 HipOtese - Lépton Pesado Sequencial

Da exclusdo das duas hipdteses anteriores resta ape-
nas esta hipGtese, onde o lEépton tdon possue seu proprio nime-
1o lepténico L diferente de zero, possue nimeros eletrdni

cos e midnicos nulos, e decai em um lépton mais leve segundo

Alem do mais, esta hipdtese & a fGinica que estd de acordo com

todos os outros dados experimentais.

) By = I(x” » &7 + Y, + v )/T(x » all).
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9.4 - Corrente Fraca do Lépton-Pesado

Devido ao fato do 1lépton pesado ser do tipo sequenci
al, a existéncia do neutrino & requerida por razdes de consis-
téncia tebrica e de analogia com outros léptons e, u. Experi-
mentalmente, a massa deste neutrino deve ser menor do que
510 wev (23,

No caso de T possuir spin 1/2 a corrente fraca para

o lépton pesado se escreve comocégj:

B8, eL@ - v9) * g v ju, (04D

onde 8, © &g sdo constantes de acoplamento e a natureza do aco
plamento & do tipo (V%A).

Para o caso onde T possue spin 3/2, uma interagado na
sua forma mais simples do tipo (ViA) pode ser escrita como

Mo =T - u
N R L) (9.4.2)

W Eo quadrispinor de Rarita-Schwinger para o taon.

No caso da massa do neutrino do T ser nula ou proxi-
na disto, duas hipoteses sdo possiveis, ou.a corrente & do ti-
po V-A, ou do tipo V+A(gi). Ambas ao mesmo tempo ficam exclu -
idos. Por razdes experimentais,no caso de T com spin 1/2 o ca-
so V-A & o Gnico escolhido, semelhante ac caso do miion. Para
isto, veja~se referéncia (29), Secgdo 4, e ref. (31).

No nosso estudo usaremos dois tipos de corrente:

a) - Quando T tem spin 1/2
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3y = ﬁ"w Y a-vg) u, (9.4.3)

b) Quando T tem spin 3/2(2)

s o _ u
Iy u\"r (1 ys) u (9.4.4)

Mbas sao to tipo V-A.

A discussdo sobre o tipo de corrente para o 1&pton

pesado pode ser encontrada em diversos artigos (29,30,31) . Expe

rinentalmente as correntes descritas pelas eqs. (9.4.3) e
(9.4.4) sdo as que mais se adaptam 3 realidade. Em nosso tra-
balho, apenas correntes do tipo (V-A) seri@o usadas dependendo

apenas da atribuigdo do spin do lépton T .

Das conclusdes acima podemos construir uma tabela pa

ra os valores LT, Lu e Le’ onde L'r’ Lu e Le sao, respectiva -

mente, os nimeros leptonicos tadnico, midnico e eletrdnico.

Tabela 9.4.1 - Numeros leptonicos dos diversos 1éptons.

LT Lu Le
T_,VT . 1 0 0
u ,vu 0 1 0
e_,ve 0 0 1
T+,’\7T -1 0 0
u*,vu 0 -1 0
e*,?ie 0 0 -1
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Deve-se obscrvar que todas as outras particulas. que
ndo sdo léptons tém nimero leptdonico nulo. Além disto, os nime
ros leptonicos sdo conservados separadamente em todas as rTea-
¢fes da natureza, Separadamente tém o sentido de que os nime-

ros L e L., por exemplo, sdo grandezas distintas que ndo se

nisturam.



CAPTTULO X

DECAIMENTO LEPTONICO DO LEPTON PESADO

0 lépton pesado decai tanto num el&tron quanto

mion na forma abaixo:

ou

10.1 - Decaimento Leptdonico para T com Spin 3/2

num

0 diagrama abaixo explica o processo (Fig. 10.1.1):

3
Figura 10.1.1 - Decaimento
Teptonico do T .
T EA
‘\,T
onde 27 = e~ ouyp e Py q;:’ ](1u e 1(2u sdo, respectivamente ,

os quadrimomentos para T , v, £~ e V.
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0 procgsso mais geral & dado pela reagio
T+ L+ Y, + vV (10.1.1)
A matriz de transigdo é dada pela equacgdo:
u=% [a(kl)Yu(l*Yf,)V(kz)U(q')(1+Y5) uucp):l . (10.1.2)

A taxa diferencial de transig3o & dada por:

3 dsﬁ >
fr= 1 sm,m_m,_ ok 2840 5(q-k,-q') [ul? (20.1.3)
12877 "tV k k,” q'
2 <2
onde :
a4 = p-k; = k,-q' (10.1.4)
Integrando~se a expressao (10.1.4) obtemos:
2 > 12
S A

2.2 0,
= KO MP+mo-2kOM)  +
alk; ] 1440% T ° 1 L

+ 205M-n2) (1-k$) + 4k -x) 2 h (10.1.5)

onde,

02 _ 2 2
(kl) = k1 + my
Por outro lado, considerando-se que m =m = 0

B iki <M/Z e X, = mR/M, obtemos:

Mowv +9,427) = F |1 - 3 x2 - 3 3% a0t 0 3x,| (10.1.6)
Vg 3 g Xy T 18 *p g7 % <t
9607~ |
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10.2 - Decaimento Leptonico para T com Spin 1/2

Emprecgando-se a Fig. 10.1.1 e a Eq. (10.1.5), enéog

tramos a matriz de transicgdo do processo:

E(kl)\(u (1-vg)v(ky)ula )y, (A-vgulp) . (10.2.7)

S =

Com os mesmos argumentos da Secgdo anterior encontra

nos,

dr o “‘1(|2 2
= 3 5 7" ki-p + 2(ky.q) (p.q) 7 (10.2.8)
dlky| 2477 M k] .

No centro de massa da particula t encontramos:

q" = p¥ - kY. (10.2.9)
q? =M% + m‘Z) - 2Mk$ (10.2.10)
(o]
kip = Mk (10.2.11)
_ o _ 2
kyq = Mk{ - m (10.2.12)
Pq=MM-LkD) (10.2.13)
Donde encontramos:
F(x™ > v.e7) = L [—1-8 v 8x5 - x¥ - 12x% (10.2.14)
e 19211.3 XR, 9 9 X nxz Ll
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14 MeV/e)
o

LR

- (ar/dk, 10
»~
T

~
IS
ot
o

1 ——t 1

16 12 14 16 18
i+ 2

[k}, 10° pev/e)

Figura 10.2.1 ~ Grafico (dP/dK]) X iK]I no CM de t com spin-1/2 (-~---~---
curva do e; ———— curva do ).

®
~

C|%], 10 pev/e)

Figura 10,2.2 - Grafico (dr/dﬁ]) X ]f]] no CM de t com spin-3/2 (------~--
curva do e; ———— curva u ).



CAPITULO XI

DECAIMENTO HADRONICO DO LEPTON <t

1.1 ~ Decaimento Hadronico do Lépton Tt com Spin 1/2

0 lépton pesado t pode decair em um neutrino e em vi-

rias outras particulas todas elas hadrons (34

T > GT + hadrons (11.1.1)

hadron 1
u I
. P! /’
e o
T - ,7 "1 hadron 2 Figura 11.1.1-De-
:u caimento hadroni-
, )

co do Tepton 7 .

\
‘, ,hadron n
~

u u

pu quadrimomentum do T ; q quadrimomentum do v.ioa quadri
nomentum total de todos os hadrons; ql:.i quadrimomentum do i-gsi
no hadron.

Para o nosso caso, todos os hadrons serio bdsons.

Inicialmente se supGe que T possue spin 1/2. A ma -

triz de transigdo & escrita como:
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wo= ;—;ﬁ(q')(l * YSJYUU(p)dlj:(O) lo> (11.1.2a)
G
pt = —z- TEY' A 7 vg) ula')s<olj, (0) i£> (11.1.2b)
onde:
u(p) - spinor de Dirac correspondente ao lépton T ;
u(q') - spinor de Dirac correspondente ao neutrino v ;
jJW) - operador de corrente fraca dos hadrons ;
0> - estado de vicuo ;
|£> - estado final dos hiadrons apds o decaimento.
A taxa de transicio do processo da Fig. 11.1.1 & da-
da porg*):

MT'-*VT+hadrons) T3] z dr (T'+vT+hadrons)", C(11.1.3)

onde
$ spin do lépton T
ﬁ%T devido & média dos estados iniciais de polarizagao do

1lépton T~ ;

representa somar sobre todos os estados de polarizacdo

4oy

das particulas encontradas no estado inicial;

ar taxa de transigf@o diferencial de um decaimento.

A taxa de transig@o diferencial de um decaimento de
wa particula de massa M em n+l particulas, sendo uma delas

féermion e as outras n bdsons & dada pela expressio:

™

Ver Referemcia (33), Apéndice B.
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3 3
g Yy Yo
VEr(m? ug(2m)” (2n)

4 . B )
7 (2m)7s(pq'- ] q))f Ml (11.1.4)
i=1

n massa do férmion produzido;

n; massa do i-&simo boson produzido entre n-bdsons;

E' energia do férmion produzido;
Uy energia do i-&simo boson produzido; '
q‘il quadrimomento do i-&simo bdson;
¢ quadrimomento do férmion; '
n
¢ = 1 af
i=1

Somando-se sobre os spins do T obtém-se:

G2
2 _ SF PMpVaq Vol gl Vg aigBVAP ov o T
I oIul® = = |a'Mp +q' Vp"-g"Vq " .ptit qp_lx
spins W I_ A Fe
x <0}ju(0)!+><flj'$(0310> (11.1.5)
donde :

Z
- P 1] I\)
P (t = v, + hadrons) = I I -—~—q—3 (q upv+q -

} E'(2m)
r d3 d3
uv_, : LJHVApD 4 a3 An
-g q'.p it q.p)(2m) 3 o Tt
ATp spins w1 2w
dos bosons

13500y [£5<£]5 03 10> 8(p-q" - | aj) (11.1.6)
1
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11.2 - Elemento de Matriz da Corrente Fraca ju

Quando existe apenas um hidron no decaimento a corren

te hadronica de Cabibbo para interagdes fracas € descrita co-
PAEL

j, (0 = [}Vlu(O) + v, (00) - () + s Azu(O)i]cosec +

= jﬁs=° coseC + jiAsi:l senec (11.2.7)
onde 6, & o dngulo de Cabibbo .

O coeficiente de coseC éescreve processos onde a es -
tranheza se conserva. O coeficiente de send_ descreve proces -
sos com mudanga de estranheza. Em ambos os casos as corréntes
sao carregadas.

Os va formam a parte puramente vetorial da corrente .
OsKa formam a parte puramente axial da corrente. Os indices
a=1,2,3,...8 sao indices do grupo SU(3).

Em processos onde h& conservacdo de estranheza:

<013,(0) [£> = <0]jﬁs=°(0)[f> coso_ (11.2.8)
ou
. |As

<013} I=lies = g (11.2.9)

Quando |f> descreve o estado final de uma particula

*de spin-1, polarizacdo €, © quadrimomentum qy» entdo, devido &
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invarifincia "sob uma transformacg3o de Lorentz, o {inico modo co-

mo a matriz <0|jﬁs=olf> pode ser descrita e se encontra na ex-
pressdo abaixo:

<013857°(0) |£> = £(a?) = (11.2.10)

u

onde f(qz) € uma fungdo que depende apenas do {inico quadrive -

~
tor de momentum disponivel.

Definimos assim as constantes fp, £ ,, f ,f

p'> Tt ialt
<0|jﬁs=°(0)lp,qu,€u> = e, (@ (11.2.11a)
<0|jﬁs=°(0)|p',qu,eu> = £,.5,(a) (11.2.11b)
<0|jﬁs=°(0)lp",qu,eu> = £ .c,(a) (11.2.11c)

<013,57°(0) 1A7.a,.8,> = £Aje, (@) (11.2.11d)

Sabendo-se sobre os estados de polarizacgdo:

. q,9
T eladeg@y=s A2 - " (1.2.12)
polarizacao q
chega~-se a
. \ 4,4
I _ <ol 0 ie<£i3f0y]0> = £2 (B2 - g ycos?e
polarizagao u v P q2 uv ¢
(11.2.13)
Nota - -
%8 = para caleulos fp = fp. = fpn = fA .
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11.3 -~ Decaimento do Lépton-1 com Spin-1/2 em um Unico Bdson

Vetorial

boson .

Uma taxa de transig@o para o decaimento, descrito pe
lo diagrama acima, pode ser facilmente obtido se forem empre-
gadas as Eqs. (11.1.6), (11.2.13) e uma das Eqs. (11.2.11).

Encontra-se entdo:

2 2 2 m2 2

: _ GF cos ecfAl M3 Al ) 2m )

Tt =+ \)TAl) = ———1—6.TT"—_~ 5 1 - "T) (1 + ——2——) (11.3.14)
mAl M M
G% coszeC f2 M3 z 2 2m§
M) = A e Mg 62g . 8 (11.3.15)
mp M M

_ Gé COSZGC fgn M3 . mgl 2 Zmlzj,

It - v.e') = —IeF — n_, r - —) (1 o+ ‘—2‘-)
P M (11.3.16)

_ Gé COSZSC fzn M3 mgu 2 Zmzv

R s - sl Sl e R Gl
- pll

(11.3.17)
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11.4 - Decaimento 1T -~ VP = Caso Spin-3/2 para o Lépton-T
.p_
/7(
/
q //
u 7
Ve
7
T~ pu 7

A matriz de transicfo do processo acima pode ser es -

crita na forma V-A mais simples como:

2
G

M = 7-; TaQ - you e<£lif0) o> @1.4.18)
o2

ut = .‘/.% @ (p) (1 + v5)u(a')<0j (0) j£>  (11.4.18b)

&%p) € o spinor-vetor de Rarita-Schwinger do lépton pesado <

com spin 3/2.

Ent3o:
)% = 2 g2 (P_gu . MYy (qr.p)<0]j.(0) |E><£15 0y o> (11.4.19)
T YF > g q -p Jy Ju o b
Utilizando-se a forma geral Eq. (11.1.3) encontramos:
- Gé d3 ¥ HypV IRV d
M > vep) = —— | S EF - "M@ p) ] F
961 M spin p
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*<0]3,(0) [ +><+]3 1 (0) j0> §(p-a-a") (11.4.20)

Utilizando~se os mesmos argumentos empregados no ca-

so spin 1/2 encontramos:

_ Gg coszeC fﬁ M3 mg 2 10m§ mi
M2 9ef) = g 5 A - "1+ —F+
mg M M M
(11.4.21)
Também serdo encontrados
2 2
G cos“e £ 3 10m
- ' F cC p M p' 2,
Mr =+ vee") 1977 — @ 7 )
m_, M
P
1mZ, ot
Q= (11.4.22)
M M
- G2 fi cose '3 1om .. , 10m ., m‘;..
't » v_p") = —— (1 - - )@ + + )
T 192w mp" MZ MZ MZ
(11.4.23)
' 2 2 4
] _. Gf £2 coste_ ;3 10my 1omy Mg,
T > vhAy) = 1927 7 @ - vl 2
Ay
(11.4.24)

11.5 - Decaimento v~ -+ A;vT

Caso o taon possua spin 3/2, & possivel que ele decaia
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en um méson AE de spin-2 e um meutrino.

A matriz de transicdo para este decaimento & descrita

pela expressdo:

fAz cose_ T(q') (A ¥ vg) u'(p) h

S e

v (@ , (11.5.25)

onde :

hw(® & o tensor de polarizagdo de uma particula de spin 2 e

quadrimomenta q;

“2 € o fator de forma fraco para 'a particula AE .

Os outros termos se acham descritos em secgGes anteri

ores.

Encontra-se

2 .2 2
GF fAz cos Sc

2 U T )
|u] —— Tr E Yo A Y] huvhcp (11.5.26)

ode A*? | o projetor para spin 3/2, € dado por:

B0 -1
1 H. O _OC_U
+ o -
p—%—M M Y Py |
(11.5.27)

W _ _ piM we _ 1 u o _
4 ZM[g 3YY

[N

Encontra-se que:

D12 1 € |13, 22 (p.q)(q.q") .
I M|¢ = e 22 p.q + &8 —2—9—7ﬂ—ﬂ_~ +
estados finais Mm,, ]_9 9 m

de spin T

+§(.)(-')+§(-)(-')] (11.5.28)

(E9
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Aplicando-se a expressdo (11.1.3) chega-se a

2 2 2
B GF cos ec fAZ ]a] '
It - AZ\)T) = — T —Mz 13 p.q' +
|} 2 t 3 1
+ 22(p.Q)(q.9") , 2(p.q) (p.q") +8UL?299
m2 m-M m M
) (11.5.29)
Nota:
L
) h  (@h_ (q) =5 |p,, (@)p,,(a)
polarizagdo L oe Z [Cwe vo
dos estados
finais

* Puo(Q)Pvp(q{J - 3 Py (@Pg (@) (11.5.30)

a4y
Pyp(@) = gy - 3 (11.5.31)
A

2

TrEx(q')a’(q'Jv”(l—vs)u“’cp)ﬁ"cp)Y°(1+y5):] -

v__v . 2 p¥p?
= (a"p"+a' Pp’-g"Pp.a) ("7 - 3 Pﬁg-a (11.5.32)
11.6 - Decaimento T - VT A; para T com Spin-1/2

0 decaimento 1 »v_ A, @ proibido pela conservagao do
nomento angular total. E possivel no entanto, um decaimento em

trés corpos na forma:
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TR v+ 1.'°+A2 (11.6.33)

A taxa de transicdo deste processo pode ser calculada

através do modelo da dominacdo-p (diagrama abaixo):

Sdo atribuidos os quadrimomentos pu, q"l, qu,kllJ e k%
as particulas T, Vis Py T e AZ’ respectivamente.
A matriz de transigdo, aplicando-se as regras dos Dia

gramas de Feynman, & descrita pela expressdo:

[ . _E;,v_"l

— u | T m
=g ,u@l)@sydyul@ [-i-——m— :
ey 5 I (9°-m™) +ie
L -

I_gA
.| Z2pm a B P ;

L my €ovapg K1 @ Bgp (Kp) K7 (11.6.34)

2 -

hop(kz) € o tensor-polarizacl@o da particula A,.

Da express@o acima se encontra:
2 2

g gA ar

12 TPV TAgpT 1 2 v v
N L) 2 "7 tag AP 4P -
estados finais my q“-m v

de polarizagdo 2
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Wy, = s AUpy ) . kB B'y op;o'p’
0 ps e q}'\pp:l eoucxeec‘\)a‘s‘ 1k2k1pk1 k T
(11.6.35)
0 tensor T & definido por:
1
h - = +P, P )- 7z P P
plarizacio “\’(q)hcp(q) Tyv;op Z(Puo vo'PupPva) = 3 PuvPop
(11.6.36)
onde
q,4 q,4
Uty _ By
Puv(q) Eiv T 7 T Buy > (11.6.37)
q my
2
Na expressdo acima o Unico termo de ToP: 0P’ que con-
tribui no resultado final & %— gOU'Ppp .
Ent3o para efeito de operagdo:
opio’e’ o 1 g0 pee (11.6.38)
Desenvolvendo-se:
B B'y op;o'p' _
souas-eo'vu's' klkzklpkl k 1p T
21 oha'B'yay B pp'
7 8 fouat 1kgkEK g kggikype PO
- 1 o ¥ B Bl o _
Z I:guvt’iavé * gevéa'au * gavsu GB
- B .a’ gt o' B' .
N R N R N ]
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N2
k. k)
.14 B 2 C 172
kikgkigikoge (ki = ———)
1 ) )
=3 E%uv’“/\z‘“n * kgky (kppkay * Kyykgy

k 2 gk, -me ky k ‘;2-1(1 k{l
" By Ry k) = my Kpukay i, *1uk1y | R

m
AzlJ
(11.6.39)
Disto se encontra'o valor de IMiZ .
2 2
ErpvBa -
]Mlz = 7 2pm . 21 5 o% (kl'kz)l(kl‘q')(kz-P) +
M .q°-m
2
+ (k k t - 2 .—k ')(k )_\ _
(kq-p) (kp-q') | - my | (kyeq") (kyp
2 [} 2 2 2
- mAZ [(kl.q )(kl.p):\, (mAzmTT = (ke k)) D (11.6.40)

Finalmente se pode encontrar a expressaoc completa pa-

ra a taxa de decaimento:

2 2

- - g g da' ©

= Ap dgq' w

T(x" > v mPA%) ovr Aoz ] 9
3841 Mmy q

2

.q' q.q' 2 2.2 2 2 7 .q' 2
{2‘“1% (P_qu_qj_ [(qz*mAz"“n) - q mAZJ_ 20,2
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2 . .q' 2 2 2 2 .q' 2
“ oy (E_;Lzlu_ [(q +n? - ) _qm“]_L4ﬂ_ w?)

< o(p-q' .9 q.9" 2, 2 2
_kl.kz (Rzﬂ_ w2+u:1%j_ [(14 + q (mTT+mA2) -

2 2 2
2 2.2 matn o (k) 1
- 2(my - p) ) VA (1.

.41)
L %™ J
onde foram empregadas as seguintes expressdes:
P, - q"J =k +k, = q, (11.6.42)
u H
- 2 _2 2 2, 2 2.2 2 2 2.2, 2 2
w = w(q ’mAZ’mn) !}q +mA2+mw) 2(q mA2+q mw+mA2m“i](1l. .43)
Se empregarmos as expressdes:
2__2 2
k! —mAz—m“
kiky = ————ro (11.6.44)
M2 - o2
p.q' =2 =9 (11.6.45)
2
2 2
q.q' = EL——%—E— (11.6.46)
MZ + g2
p.q = —— - (11.6.47)
MZ
dq’ 2 kil 2 M%-q> 2
gr £(q7) = 3 dq #—f(q) (11.6.48)
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encontraremos:
2

gz gz M 2 2

T(r™ » v_w0A5) = ZPVT “Apw dqz M—:%— f(qz)
T
384 MmA 2 M
2 (m_n+mA2)

onde

' ' ' V2
£(qh). = & 2n? E-_q_zﬂ-_q_((qz + "‘12\2'“‘13)2 - qz’“iz) - R;%il
q q

2
2 .q' q.q° 2 2.2 2 .q'
+ oy E’JJ%_Q_ ((q +m12r"mA) _quZT) _MT‘”_}
2 q 2

.q' 2 .q' .q' 4 2 2
- ¥k, [%—g— w’ + P-ﬂajﬂ—ﬂ— (@ + q (m§+mA2) -

-2 m? - f\z)zil ———) (11.6.49)

Atraveés de cialculos num@ricos encontramos :

T(c™ »v_ 7w A;) = 6.455 x 10711 (11.6.50)



CAPITULO XII

*
DECAIMENTO BARIONICO DO LEPTOIV—-T( )

12.1 - Possibilidade de um Decaimento Barionico do Lépton-T

0 lépton pesado-t pode decair em dois nﬁcleonscéé),
caso possua uma massa acima de 1876.9 MeV, segundo a reagao

abaixo: n

T+ P FDn kv

Figura 12.1.1 - Decaimento
barionico do lepton-t.
12.2 - Lépton~T com Spin-3/2

A matriz de transigd@o que descreve o processo da Fig.

12.1.1 & escrita como:

2]

u= L T@)a - vu' )<k k)3l 0) 0> (12.2.1)

N

onde ji(O) & o operador de corrente fraca e u'(p) & o quadri -

(%)

Os dados, a epoca em que foi escrito este capitulo, possibilitavam os
decaimentos baridnicos, porém o valor atual da massa do T = 1782 % 7MeV

(ref. (27)), proibe tal decaimento.



-90-

-spinor de Rarfta—Schuringer.

Escreve-se:

b = <k11<2‘|j:(o3 [0> =

= U(ky) Er“Fl(qz)‘fiowq\’ f—gg—:z—) + YuvsGl(qz)unS #)—]U(kl)
‘ (12.2.2)
Foram definidos:
q" = kg + kg =p" - gq'* (12.2.3a)
m = (mp+mn)/2 = 938.926.35 MeV (12.2.3b)
Calcula-se
.2 [ &%, a%, i
e | T Ty Ml @R
= (q,q, - gqu) pltqz) + quq\,pz(qz) (12.2.4 )
onde

+ R_(FIF +1(z+—‘1;):c'2+l(1-4"‘2)|c]2 (12.2.5)
e(F1Fp) + 3 4m|2| 3 218 -2
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, )
nah = & (1 - n’ ) [Zm I6;1% + R_[G65] - 9 16212_} .

4m

(12.2.6)

Todos os calculos subsequentes serdo utilizados por s&

ries de Taylor. A consequéncia destas séries & muito rapida pa-

ra 0 presente estudo. Alem do mais, algumas aproximacdes

feitas, ver Ref. (35):

: 77
3 z /. 4
p (@B = & I6,l%/1- (12.

serdo

= .7a)
q
2y .
pz(q ) =0 (12.2.7b)
2 2
6y(a® = Fyah + F,(a" (12.2.7¢c)
2 2 z 2
6g(q”) = Fy(q®) + Zif NG (12.2.74)
1612 = 16,]% = 0.51 + 0.08 (12.2.7e)
E " .51 £ 0. .2,
Um cadlculo direto apresenta:
2 by b '
Migptons |© = T (1-y)u" (T () (1-vglua') =
_ 4 pupv r-q'
= 3 (]2— - gll\)) ‘m\) M (12.2.8)

donde se encontra:
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2 . 3 3
- G 3 d°k, 47k
It —»\)Bn) = F mzm i.g_'..__]:__.__z_-
T 5 v E E
256™ T E! 1 2
M- 12M12 8(p-a'-k;-k.)
AﬁeptmE' h °P7a 172
2 3 2
- F J——q—d (207 + (9 (p.q") to(a®)
481°M E - M (12.2.9)
Definindo-se z = mv/M:
. _ Gﬁ a3q' 2 M2 2 . g2 21
It + v pn) = o g 1247 + 7 (1-z7 + %Z) .
( )
2 2
B e et iz) p;(@? . (12.2.10)
Para mvT = 0:
2
2,3, 12
I(r” » v_pn) _ GF M7iGyl at (1 - %52
T 512 75 ) MZ
4im
2
Elasty a- o (12.2.11)
M M
onde t = qz. -
Fazendo-se a transformagao:
2
t - 4n° = u (12.2.12)
€
A = (’ZME - /2 (12.2.13)
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¢ substituindo-se¢ t por u na equagdo (12.2.12), desenvolven

do-se em séries de poténcias:

) ) M2-an?y 1/ 2
3Gg |Gyl " M 2 4

A 6
- _ 4 2 40 "u u
Mt »vpn) = — M Ew\ w28 u ]du -
T 256 M2 m7
(o]

(12.2.14)

I
(]
=
oo
)
7]
~N
=
[N
>

ou

12 240 7
~ — = ]GM| S5g V2 A (12.2.15)

Ja que I‘(T'-*u_ﬁiuh),[) G§M5/960n3 s para calcular

dI‘('r"-n)Tf)'n)/dil serd usada a expressao:

2 kTS T3
G %, | a7k, 43, .
fre L nln, 2 2490 5q-k,mq') My i 2 iM, | 2
256w T k1 k, qc')

(12.2.16)
donde, por.uma boa aproximagdo:

|Mh]2 =L E(lik\z’ + K)KS - g'V Kk, - ng“"] (12.2.17)
m

.q' PP 2
|M0|2= %.EMm.._ﬂ_ (_Z_; ¥ - g,y 16yl (12.2.18)
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2 2 3
6:16,1° ]k, ! a’k, i3,
A _ CFITM 11, 2470 5¢q-k,-q’ 2 z
ey sl el 1 -ko-q°) [My |7 My |
& gse By M g %o z 2t
2 > 2 2
i GF s 12 [kll 1 ( Z_mZ) . p.Ml(q m~)
2455 M k9 M a? 2
2
.q[q.M;M“+2p.%; p.q] =~
+ 3m% p.q + pals L Zp 17 -qu+2m2] (12.2.19)
3M™ q
onde,
q=7p -k (12.2.20)
Por uma boa aproximagdo:
2 2
- 2G k
- 02 - 2n2 g, l? (12.2.21)
dlkll 2m
M=191 GeV
gl
§
=
Figura 12.2.1 - Espectro 9"8/3'
do momento do antiproton
no CM do t com spin-3/2.
4/3
1 I 3 ]
0 40 - 80 120 160 200

¥ (MeV)
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12.3 - Lépton Pcsado com Spin-1/2

Para os cdlculos do decaimento baridnico, no caso de
T possuir spin-1/2, serdo usados os mesmos argumentos da secg¢do

anterior.

A taxa 'de transi¢do € dada pela expressdo:

2 3 3
G 3 d’k, d“k
= F 2 d’q' 12 1 2 2
- g mm, J q. lMllépUHB 5~ o Olaky~ky) vy
1287 o k1 k2
(12.3.22)
|#,| & dado pela expressdo (12.2.2) e:
My 1% = o [%“q'“ + phqr - g*V qr.p] (12.3.23)
% m M |
d. %, a%
371 2 2 _
J 8 e § (q-kl.-k 2) ]Mhl =
1 2

2
= LZ&%- {(quqv~guvq2)p(qf) + quqvpz(qz)}

(12.3.24)

Fazendo-se
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m
2
2 = e p,(a) =0
. T
obtém-se :
3ol j01m ) 2 2 22 .,
F 2 2 2 1/2
e — aa’a - mHL2 (et - 9p?t -4 Z Y
256w 4m2 q M M
m
2 2 2. 2q%
((1-z% + & @+ 29 - 2 (12.3.25)
M M

Fazendo-se z = 0, t = q~ e t-4m? = uz, encontra-se:

2
2.3 M
s LT ar dp o3ttt Ly by
———3 6y =7+~
2567 M
4m
2,3 (M2-2m?y /2
SGgM 2 ) 2.2
= 3 | du(l-——d-(u + 4dm7) "+
2567 M :
o}
2.3 4 6
2(u” + 4m“) 2 u u
. JECLINES P W
8m 120m
2, 2.1/2
2.2 M2-4n?)
B NTT 12242 L
175 16y

- u
(1425  81+2H® n?

Z’>u6

+ ) (12.3.26)
nREECK
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Onde A e u estdo definidos nas equagdes (12.2.12) e (12.2.13).

Aproximando-se M = 2m:

o G216y |2 3vZ M
T el (12.3.27)
™

- = 2
r(z” + mev,) iGyl® vz 288

R = o A (12.3.28)
r(r +vuu vT)
onde
62u®
r(t” =~ vV u) = —E——g
M 1927

Para se calcular dI‘/dk1 utilizaremos:

a’k a’k. .3
ar _ 3 1 2.2 1 2 d°q 2
= = 4d°T = m“m 1~ §(q-q'-k,) [M] (12.3.29)
ak, 64r> ¥ k8 K 9o 2
onde
2
Gp

2 2
e i? = <F il i

onde Mh e Ml estdo dados pelas Eqs. (12.2.12) e (12.3.23), respec
tivamente.

Disto:

o Spley | b a’, asq
T - = 5 5 T §(q-q -kz)[ﬁl.g k,.ptky.pk,.q' +
1 - 81" M k] k9

2
+m q'-p] =
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q.-kjaq.p
ak-p (qzmﬂ 3

2,2 2 32
651716, 1 k 212 5 .

F M 1 -m 2 2
e 9~—2— k,-plqg +(p.q)m” +

8113 M ktl) q 1 ' 3q2 N

665 2 222 2  Ri2
= |6y} m k] 7 - =) (12.3.30)
2m

I

M=151 GeV

12 4~

10" arvdi
[ov]
[]

H l 1
0 40 80, 120 160 200
k (MeV)

Figura 12.3.1 - Espectro do momento do antiproton no centro de massa do T

com spin-1/2.



CAPITULO XIII

CONCLUSEO

13.1 - 0 Spin-t do Lépton Pesado

A medigdo direta do spin do 1lépton-t até agora ndo foi
obtida por questdes de dificuldades experimentais. Indiretamen-
te, através dos decaimentos do tdon & possivel estabelecer qual
o spin do novo lépton(éz).

Que o taon se trata de um férmioncgﬁ), ndo deixa divi
da ! Ambas as atribuigdes spin-1/2 e spin-3/2 estdo de acordo
com os dados experimentais até agora conhecidos(EZ). Resta,atra

vés de comparagdo com dados experimentais, determinar-se qual o

verdadeiro spin do Tt .

13.2 - Previsdes Tebricas dos Decaimentos do Taon

Algumas previsdes tedricas se acham nas tabelas que
se seguem. Bstes dados foram obtidos dos calculos encontrados

nos Capitulos anteriores e na Referéncia (34).
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Tabela 13.2.1 - Previsdes para varios decaimentos do lepton-t com spin 3/2.

T

DECATMENTO . TAXA DE DECAIMENTO  RAZKO DE RAMIFICAGAO
7+ all 3.470 x 10710 1
Ty, 1.240 x 10720 0.270
T ey 4.493 x 10”3} 0.082
T oty 1.085 x 10731 0.020
> A, 6.485 x 10:1; 0.120
T Ajv, 1.270 x 107 0.230
T > v_r+21r 1.240 x 10 0.230
T+ v k3w 1.614 x 10710 0.300
T > v +en 5.588 x 10'13 0.100
v vev 1.066 x 1077 0.170
e v, 11.065 x 10 0.170

Tabela 13.2.2 - Previsoes para varios decaimentos do Tepton-t com spin 1/2.

DECAIMENTO TAXA DE DECAIMENTO  RAZEO DE RAMIFICAGAO
T+ all 2.735 x 1072 1

T v 7.408 x 10'12 0.270
v 1.816 x 10 0.066
T v pn 5,650 x 10711 0.010
T v A 2.899 x 10710 0.110
T > v AGn- 6.455 x 10711 0.240
T v A 6.455 x 10‘13 0.240
T v 3.200 x 10~ 0.100
LSRR 7.408 x 10710 0.270
T > v+ 3% 2.899 x 10710 0.110
T s v+ dn 3.163 x 10710 0.130
T+ eTH Ty 5.331 x 10:12 0.190
T W v 5.202 x 10 0.190
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Das taxas de decaimento I' e 1 + all, podemos prever

as vidas medias do 1@pton-T para o caso spin-1/2 e spin-3/2

respectivamente:

-13
T1/2 © 2.4 x 10 seg

Tgyp = 1.2 % 10777 seg

13.3 - Dados Experimentais do Lépton-T

Alguns resultados experimentais se acham na

1a 13.3.1 38),

Tabela 13.3.1 - Dados experimentais para decaimentos do t.

DECATMENTO BRANCHING RATIO

T pT vr(éﬁj 0.24 + 0.09

wT s A+ v (30 0.11 *+ 0.04

T T T, vT(gg) 0.19 * 0.01

> u Vv (38 0.17 * 0.03
uoT

T > v, = (38) 0.09 %+ 0.03

13.4 - Dpiscussao

+

Tabe~-

Tanto a atribuicfio 1/2 quanto a atribuicdo 3/2,estdo
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de acordo com os dados cxperimentais. A comparag@o das Secgles
13.2 e 13.3 demonstra isto.

0 decaimento

T v oW (13.4.1)
. - (32) . -
até recentemente n3o era observado—. Isto dava a impressao
de que T se tratava de um lépton de spin-3/2, ja que a reagdo
(13.4.1) & suprimida pela conservacdo de momento angular para
T com spin—S/Z(EZ). Caso T tivesse spin-1/2 a reacdo T~-+vtn—
era favorecida e com a mesma ordem de grandeza que a reacdao ob
servada 1~ =+ vTAi. Recentemente a reacdo (13.4.1) foi observa-

(38 - . L.
da*—’, o que cria mais um argumento que favorece a  hipotese
de que T se trata de um lépton sequencial com spin-1/2.

Outro modo de indicagdo do spin do lépton-t & na ob-

servagdo do decaimento do 7 na ressonancia AE. Isto porque:

(a) - se T tem spin-1/2, o decaimento se processa acompanhado

de um pion
T o+ A; + 70+ 0y (13.4.2)

(b) - caso T tenha spin-3/2, & permitido o decaimento _em dois
corpos, sem a presenca de pions:
T - A2 + Vo (13.4.3)

Experimentalmente, & possivel determinar-se a presen

¢a da ressonincia A; pelo decaimento desta em pares de kk(5,8%

do decaimento total AE + all).
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A melhor evidéncia de que T possue spin-1/2 estd na

medicio da quantidade Rzg)( = gle’e” + eX)/o(e’e” + p'u7) em fun-

+ o~ (27,41)

¢do da inércia do C.M. do par e . Vide Fig. 13.4.1.

- 0.20

Figura 13.4.1 - Rgp( em funcao

da € ooy do par ete-. 0.15
Rek
0.10

A atribuigao
spin-1/2 € a Unica de 6435
acordo com os valores
experimentais. A hipo-
tese que T € um hd - ° 3.6 3.8 40 4,2 44
dron charmoso esta des ‘ Eem. (GeV)
cartada; a  energia de limiar para um hddron charmoso esta

acima da energia de limiar dos dados experimentais. Resta entdo,
a hipotese de que T~ €& um lépton de spin-1/2.
Outras atribuigdes de spin que n@o 3/2 estao excluidas

pois levam a divergencia no limite de altas energias.



APENDICE A

PROPAGADORES DE FEYNMAN PARA CAMPOS

A.1} - Campo Vetorial Massivo

O campo vetorial massivo Au possue o seguinte propa-

gador(ég):
k k
uv -
T K = (g,, - —)
Hy Hv m m-~k"~ie
onde :
€ a massa do campo vetorial,
u € o quadrimomento do campo vetorial,
€ uma constante pequena e maior que zero.

A.2) - Campo de Mazwell

O campo vetorial sem massa, ou campo de Maxwell,cujo

quadrimomento & ku, possue o seguinte propagadorcég):

g
= uv
TuvUQ =

k™ + ie
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A.3) - Campo de Spin-3/2

0 campo de Rarita~Schuringer cujo quadrimomento & P,

. ) 39
€ a massa vale m, tem o seguinte propagador(——)

U
v, prm
= w
Ay () (g

(]

2 -
PyPy | PyYu Py

Yy Yy ~
uiv 3m2 3m

Zm uv

A.4) - Campo com Spin-2

(40)

O campo com spin-2 tem o seguinte propagador‘— :

PuPang+gungvu

1.1 1
Tivias® = 77— §(8,48ay ~ 3 &,080p) ~ ( )+

P -m Zm

o B
P, P&yt 8y uPoP P,P,P P
+ _HTVoaB 11voti3+%1xv7 s V)
m

3m2

onde pu € o quadrimomento do campo com spin-2 e massa m.
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