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Resumo
Adotando um modelo eletrofraco estendido pela inclusio de um triplete de escalares de
Higgs, o que permite a geracdo de neutrinos massivos, refazemos as consideragdes de
Salam para associar a escala da quebra eletrofraca as transi¢des de fase em biomoléculas,
Em nosso caso, o valor esperado no vacue do triplete induz uma nova temperatura de
transicdo para os sistemas biologicos.

Abstract
One considers here na extended electroweak model with Higgs Triplet, so that massive
Neutrinos come out. We reassess Salam’s considerations to associate the electroweak
Breaking made to phase transitions in biomolecules .
In our case, the Higgs triplet’s vacuum expectation value Yelds a new transition
temperature for biclogical systems..
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Capitulo 1

Introducao e motivacoes

O termo quiralidade foi criado por Lorde Kelvin para definir objetos aparentemente idén-
ticos, porém ndo superponiveis. Diante de sua imagem especular, a quiralidade aparece
macroscopicamente como, por exemplo, nos cristais de quartzo. Em nivel molecular, a
quiralidade é exibida por compostos orgénicos, tais como a L-alanina (L-levdgiro) e a
D-alanina {D-dextrogiro). No caso de uma particulatal como o elétron, a quiralidade
levégira ou dextrogira deriva da respectiva relagao, paralela ou antiparalela, entre o vetor
momento linear e o vetor momento angular. Pasteur [1], [2], em 1844 observou que cristais
formados de um sal de acido tartérico eram de dois tipos, e que um era a imagen: especu-
lar do outro. Ele também descobriu que solugoes de cada tipo destes cristais girava a luz
em direcoes opostas. A Isomeria € o fenémeno no qual compostos quimicos diferentes
apresentam a mesma formula molecular e isto pode ocorrer mesmo que 0s compostos
nao pertencam a mesma fungdo quimica. Alguns compostos apresentam isomeria dptica
(atividade 6ptica) que consiste em poder girar o plano de polarizacao de luz , se o compos-
to gira o plano de polarizagio para a esquerda entao ele serd levégiro, se 0 composto girar
o plano para a direita ele serd dextrdgiro, se o composto nao possui atividade Optica ele &
chamado de racémico (racemus=uva), os dois primeiros sao chamados de enantioinorfos
(formas opostas) ou antipodas 6pticos. Os compostos opticanente ativos sao de grande
interesse na indidstria de medicamentos, um exemplo foi o caso da talidomida [1}. [3], [22]
um composto usado para curar enjdo matinal das gestantes, cujo uso provocou o nasci-
mento de milhares de criancas deformadas no mundo, entre 1959 e 1962. Infelizmente,

somente estudos posteriores puderam explicar que enquanto a forma quiral-D curava o



enjoo matinal, a forma quiral -L causava os defeitos nos fetos. A compreensao da atividade
enanciomérica da talidomida permite que ela seja usada hoje, com sucesso na cura da
hanseniase. Devemos também destacar, a agdo da penicilina [3] contra as bactérias ¢
decorrente do fato de que estas, excepcionalmente, utilizam D-arminodcidos na construcao
das suas paredes celulares, e a penicilina contém também um grupo de L-aminoécidos que
interfere na sintese das paredes celulares das bactérias.A quimica da vida apresenta uma
grande preferéncia por L-aminodcidos e D-agticares sobre, suas imagens especulares ¢ isto
é peculiar por duas razoes. Primeiro, exceto por diferencas extremamentes pequenas, as
propriedades dos L-aminodcidos e dos D-acticares sao essencialmente simétricas em relagao
as suas imagens especuilares. Segundo, quando moléculas quirais sao sintetizadas em lab-
oratdrio a partir de blocos nao-quirais, temos quantidades iguais de L- e D-enantiomorfos
sendo produzidas a menos que se tenha o cuidado de introduzir um agente assimétrico
durante a sintese. Existe uma razao fundamental para esta simetria: as reagoes quirnicas
sdo essencialmente wm resultado da interacao eletromagnética entre os dtomos. A forga
eletromagnética de se comporta de tal forma que se um dado processo ocorre, a inagem
especular deste processo ocorre com igual probabilidade. Qualquer forca que da origem
a umn determinado processo e sua respectiva imagem especular com igual probabilidade é
definido como processo de paridade conservada. Devido a forca eletromagnética conservar
a paridade,deveriamos esperar iguais quantidades de L- e D- enantiomorfos habitando o
mundo, mas isto ndo ocorre. Estudos mostram pistas para a interagio eletrofraca [1], [3],
[4] como sendo a responsdvel por essa preferéncial quiral exibida pela quimica da vida pois
esta interacao nao conserva a paridade.Todas as particulas elementares podem interagir
umas com as outras através de quatro tipos de forga: gravidade, a forca eletromagnéti-
ca (responsédvel pelas reagbes quimicas comuns), a for¢a nuclear forte (mantém o nicleo
atomico unido) e a forca nuclear fraca (decaimentos radiativos ). Até 1957[5, 6. 7, 8, 9],
era suposto que a natureza era quiralmente simétrica na escala de particulas elementares
(isto é, as quatro forgas conservavam a paridade). O efeito mais familiar da interagao
fraca é a producdo de raios beta no decaimento radiativo. Os raios- beta, sdo na verdade,
elétrons energéticos e suas antiparticulas gémeas, os pdsitrons. Estas particulas tém umn
spin intrinseco e, portanto,quando eles estio se movendo a favor ou contra seus eixos de
spin, podem ser classificados como levogiros ou dextrégiros. Em 1957 Chieng-Shiung Wu

e colaboradores descobriram a violagao da paridade e isto levou ao reconhecimento de que



as particulas beta emitidas dos nicleos radiativos tinham uma assimetria quiral definida:
o mimero de elétrons levégiros superavam em muito o mimero de elétrons dextrdgiros.
Investigagoes posteriores do decaimento beta levaram a descoberta do neutrino e do an-
tineutrino, particulas elétricamente neutras que também sao emitidas no decaimento beta
e que viajam com a velocidade da luz se considerarmos sua massa nula. Como o elétron, o
antineutrino emitido pela matéria radiativa tem um spin; diferente do elétron, ele s¢ existe
na forma dextrogira. Ninguém sabe porque existe assimetria quiral em nivel tao funda-
mental. A antimatéria radiativa emite um excesso de pésitrons levogiros (antielétrons) e
somente neutrinos levogiros. Neutrinos dextrégiros e antineutrinos levégiros parecem nao
existir no universo.

Na década seguinte, acreditou-se que a nao conservagio da paridade estava restrita
somente as reagoes nucleares. Fenorrenos tais como reagdes quimnicas ou interacoes entre
dtomos e a luz, que dependem da interacao eletromagnética, pareciam conservar a pari-
dade. No final da década de 60, Salam, Weinberg e Glashow [5, 6, 7, 8, 9|, desenvolveram
uma teoria que unificava as interagdes eletromagnética e nuclear fraca. A teoria previa
wna nova forca chamada eletrofraca entre os elétrons os prétons e os neutrons em seu
nticleo. A existéncia desta forca, que nao conserva a paridade, foi confirinada nos anos 70,
pois até entao, atornos e moléculas que eram a principio considerados aquirais deveriam
ser quirais de alguma forma. Além disso, enantiomorfos tais como L- e D-aminodcidos
devem diferir com respeito a propriedades fisicas, tal como a energia, que depende de sua
quiralidade.

Todas estas questoes serao abordadas no decorrer desta tese, que se encontra organi-
zada de acordo com esquema a seguif:

No capitulo 2, faz-se uma revisio detalhada do modelo Salam-Weinberg para os lép-
tons;

No capitulo 3, tratamos dos quarks dentro deste modelo;

No capitulo 4, sao apresentados de forma resumida estudos relacionados a bioquirali-
dade;

No capitulo 5, que & o objetivo deste trabalho considera-se o modelo de Salam-
Weinberg estendido pelo triplete de Higgs que induz massa para os neutrinos via mecan-
ismo de Higgs. Estuda-se ainda a influéncia deste mesmo no cdlculo da temperatura de

transicao de fase de Salam;



Finalmente, no capitulo 6, conclui-se com as discussoes gerais e perspectivas futuras.



Capitulo 2

A constituicao do modelo
Salam-Weinberg-Glashow: Os

léptons e o setor de calibre.

2.1 Modelo Salam-Weinberg-Glashow das interacoes

eletrofracas

A teoria de Salam-Weinberg- Glashow [5, 6, 7, 8, 9] foi proposta independentemente por
esses autores no final dos anos 60. Ela tem por finalidade descrever as interagoes fraca e
eletromagnética de maneira unificada, por isto é, tammbém, chamada teoria eletrofraca. Para

entendermos melhor esta finalidade, consideremos um tipico decaimento fraco:
n—p+e +v, (2.1)

Decaimentos fracos, em sua maloria,envolvem o aparecimento de elétrons, neutrinos ¢
antineutriunos .Vale ressaltar aqui que podemos considerar a masssa do neutrino prati-
camente nula além do fato de possuir helicidade tinica na natureza (sempre levigira). A
fepomenologia dessas interagdes indica a presen¢a de uma simetria SU(2)(nao- Abeliana)
global,

T (2.2)



e uma simetria U(1)} (Abeliana). Com isto,um possivel Lagrangeano para csta teoria

pode ser dado por

L= Y_pL'i’)f“aﬂ‘z/;L + erty"0.ep. (2.3)

Observemos que este Lagrangeano possul simetria global do tipo SU(2)QU(1):

Py = el Fwerpy
V@)= { V=¥ } (24
e
vy = ey }
U1 . .5
():\'{“H*e"% 29

Fazendo agora o gauging desta simetria, temos:

Yy, = TV Bay, .
SU (2) = { . } (2.6)
c
(1) — { ifr, = eidEly, } (2.7)
’d)h = e'—ia(m)wR ’

Seguindo o procedimento usual, as derivadas covariantes dc gauge dos campos acima
serao fixadas pela simetria SU(1)@U(1). Adiante,veremos que os campos Bf(a=1,2,3)
originirdo os bésons mediadores, Z° ¢ W=, e que A, estard relacionado ao féton. Na
realidade, o que se mostra é que os campos do féton e do Z° sio combinagdes dos
campos A, e Bi. Para melhor entendermos o que serd feito mais adiante, faremos, aqui

uma breve discussao sobre os campos de gauge que acabamos de ntroduzir.

D,u,wL_: Dy, +igAu(zh (2.8)



D,u-ﬁ‘.DR = 8{.{‘/)}2 + igA#(CE)ZbR (29)

Vale lembrar que as derivadas transformam-se como seus respectivos campos.Sendo
assim, & imediato verificar que o Lagrangeano (3) ¢ invariante frente a simetria local
SU(2) @ U(1).

2.2 O Campo Abeliano

Faremos aqui um procedimento analogo ao caso do eletromagnetismo puro. Temos, entéo,

a seguinte transformagao para A,(x).

1
A, =A,- Eaua(a;) (2.10)

e com o tensor intensidade de campo dado por:

1
% [Dﬁh Du} == F;uu — auAu - aVAp, (211)

E imediato observar que esta expressio é invariante frente a simetria U(1l). Como

sabemos, este termo fornece a dindmica para A,(x) cujo Lagrangeano & dado por:

1
L= Fu " (2.12)

2.3 0Os Campos nao Abelianos

Veremos agora a generalizagao nao -Abeliana para o campo de forga F,,. Faremos um
procedimento andlogo ao caso anterior sé que usaremos a derivada covariante {eq.8). seja,

entao:

Gy = |D,, D] = —iG{8,B% — 8,B° + Gsachwa}% " 'zg(apAy ~8,4,)  (2.13)



onde Mo = {0,Bua — 8 Bua + GeapeBucBuy} € o campo de forca para o SU(2).
Pa mesma maneira que Ffw ¢ invariante sob U(1) no caso Abeliano, mostra-se.usando a
transformacao para B,,, que a grandeza M, M#® também é invariante frente a simetria
SU(2). Portanto, desta discussao, tira-se que o Lagrangeano que fornece dinamica para

os campos de gauge A, e B,, pode ser escrito como:

1 1
L= FuF* = S Mg M (2.14)
Finalmente, o Lagrangeano completo do modelo SU(2)&U(1), com férmions acoplados

aos bdsons de gauge, l1&-se :

L= LMa:r + LY—M’ + Lmat; (215)
onde
1 2
Lntor = —Z(aﬁAv - auA,u) : (216)
1
LY——A[ = "Z(a,uBuu o auB,ua. + G&-abCB[LCBVb)Q; (217>
Lot = i'ln_bL'V#(a# . iGBﬂﬂg_a + igA.u)wL +iery" (O, + 19 Aujer (2.18)

onde esta ultima expressao fornece os termos de Dirac para ¢ ¢ eg, bem como as
interagoes destes campos com A, e B,.. Observemos que a Lagrangeana acima nao
mclui termos de massa. Porém, do curto alcance das interagoes fracas, esperar-se -la que
os trés campos B,, fossem massivos, bem como o campo do elétron. Vamos superar
este problema através da quebra espontdnea da simetria SU(2}. Se esta ocorre. tanto o
clétron como os campos B, tornam-se massivos ( mecanismo de Higgs ). No modelo das
interagoes eletrofracas, chamada de minimo ( Salam-Glashow -Weinberg ) introduz-sc

um dublete escalar:

10



1

@ = (2.19)
¥
com a seguinte transformacao:
o(a) = () = *OF p(a) (2.20)
para SU(2) e
—ia(x)

elz) = p(z) = e p(x) (2.21)

para U(1). E imediato verificar que para este campo, a derivada covariante é dada por
Dup(x) = dup(x) — iG B ()% p(z) + i Ao(z). Assim, o novo Lagrangeano completo

toma a forma

L= Ll\la:c + LY—AI + Lmat + LH + Lmat—H (222)
onde Ly é o Lagrangeano de Higgs dado por :
. 2t A t 2 .
Ly = (D,u-(f?) (D.u(p) TP - Z ((r? ‘f’*‘) : (2.23)

(com A>0 e m? < 0) e Loz ¢ o Lagrangeano que acopla os férmions ao escalar de

Higgs:

Lot = _Gi((bLiSO"/)Ri + ’J)Ri@t?.%,—) (2.24)

A seguir. veremos que a quebra de simetria local SU{2) nos mostrard que:

1) 08 campos

(B, (z) + 1B, (z)) (2.25)

(Bya (2) - iBya () (2.26)

11



adquirem massas iguais e sdo interpretados como bésons vetoriais carregados e nassivos
W,

i) Uma combinagao linear entre B, e A, do tipo:

Zy, = aBys (x) + bA, (z) (2.27)

adquire massa diferente de my,. Z, ¢ um campo real, vetorial, e & interpretado como

béson neutro Z°.

iti) Uma combinagdo linear entre B,z e A, (ortogonal a expressio anterior ) e do tipo:
Vi, =—bB,3(z) + aA, (z) (2.28)

perinanece com massa nula. Fste campo vetorial, real e sem massa, é interpretado como
o campo de foton.

1v) O elétron adquire massa, enquanto o neutrino permanece com a massa nula.

2.4 Modelos Baseados na Simetria SU(2)®U(1)

Para entendermos melhor o que foi descrito acima, consideremos o Lagrangeano de Hig-

gs.,l.e,

. A
Li = (D) (Do) = m*e'p — Telp (2.29)

Observemos que este potencial tem um minimo para
2

(#6)n = =3 = >0 (20

Fazendo o mesmo procedimento feito nas segoes anteriores, o vacuo escolhido pode ser

dado por:
1 0 _
Py = —= (2.31)
V2w
Considerando, entdo a flutuagio em torno do vdcuo, temos:
-1 0
¢ = — (2.32)

V2 v+p

12



ondep é real. Assim, o potencial torna-se

1, A
V= oM (v+p)° + 1 (v+p)*, (2.33)

gerando uma massa de Higgs dada por
mg = — 2 (2.34)

Através do potencial V acima, obtemos também um acoplamento trilinear,

2
Mup® = \pyf T,u = mpp3</§ (2.35)

e um acoplamento quadrilinear, $Ap.

Vamos agora analisar o termo cinético (D))" (D*¢) do Lagrangeano de Higes.
u¥ g B8

1 iG i 0
Dy = _2\/"5 [8;#’ - (—2—05‘# + EgAy> (v+ P)} ] (2.36)

onde 05, = 0*B,, Com isto, o termo cinético torna-se

1 (Dup) (D) =

Oup+ (FoBu + FAL) W+ p)] [Oup — (FoB.+ $A44) (v + p)]

S =

"
40 @0+ it || | (GoB +9A (GoB, + 94
(2.37)
O termo (GoB" + gA*) (Go B, + gA,), na expressdo acima, é dado por
(GoB* + gA") (GoB, + gA,) = G*BiB"™0%" + g°A, A" 4+ 2GgBLA o

= GQBZB”b;{UG, o’} + g* A, A" + 2Gg By AV o

= G*BLB** 4 g* A A" + 2Gg By Ao (2.38)
Considerando as matrizes de Pauli,obtemos:

(GoB* + gA") (GoB, + gA,) = G2BLB* + g*A,AF — 2GgB3 A
- @ (BIB" + B2B") (2.39)
+(G*BIB*" + g* A, A" — 2Gg B3 AY)

13



Este 1iltimo paréntese pode ser escrito como
(gA — GB)? (2.40)

Para continuarmos, vamos transformar a forma quadrdtica de Ae Bi na equacao 2.39
em forma diagonal. Para isto, resolvemos o problema de diagonalizacio. Seja. entiio. a
seguinte combinagio (normalizada )
1
Z = (gA- GB® 2.41
VG + ¢? ( ) (241)
e sua combinacao ortogonal:
1
V=———0 (gA+ GB%) (2.42)

Ve

E imediato ver que 7 é o autovetor da equagao com autovalores ( G2 + ¢?), enquanto que

V corresponde a um autovalor zero,i.e,

Autovalores Autovetores
0 V= s (A + GB°) (2.43)
G2+ ¢? Z =2 (gA—~ GB?)

v/ G2pg?

Por questoes praticas, vamos aqui definir um dublete S tal que:

BB
S = J (2.44)

Com isto. temos:

]
B3 G? —gG B?

B A =5"MS. (2.45)
—9 g

G2 9@
—gG ¢

Onde M=

. Diagonalizando por uma matriz ortogonal O, 070 =1,

STMS = STOTOMOTOS, (2.46)
Onde OMOT = diagonal. Como detM=0, entio, um autovalor & zero ; um outro ¢ T, M.
Assiim,

0 0
OMOT — (2.47)
0 G*+g°

14



e

STMS = (08); (G* + ¢%) (2.48)
para o qual

(05), = (9gA — GBY) (2.49)

1

Agora, observemos que o primeiro termo do lado esquerdo da 2.39 pode se escrito como:

G2 ((31)2 + (B)Q) = 2GPW W, (2.50)
onde
B! =L (W 4+ Wt
A ( t) (2.51)

Assim, finalmente o termo cinético (D#CfJ)T (D#¢) pode ser escrito como:

2
(D,9) (D#9) = 5 0up) (") + S (0 + (P WWT 4 ¢ (04 ) (C° +69) 28 (252)

Com isto, encontramos que

-

2
MZ, = &2
1

, (2.53)
M7 = 3 (G* + g*)v°

fornecendo

_[IV_[ 2 2 2
2 _ VTS (2.54)

My N G o

Veja que podemos reescrever 2.52 como:

1 2 1 >
(Du6)! (D) = 5 (Bup) (86) + M, (1+§) WW*+§M§(1+§) 2 (2.55)

nos informando o modo como o Higgs se acopla. Desta expressao, podemos, também,
tirar informacdes relevantes em relacao aos acoplamentos e seus respectivos grdficos de

Feynman. por exemplo:

M2,
z%pwwf (2.56)
202
% CWW? (2.57)

15



A/_I-%Z?

; (2.58)
M% 5.
Z 2y 50
5y F (2.59)

Observando as equacgbes 2.41 e 2.42, podemos definir uma grandeza fy- de tal maneira

que
g G
senfy = ———— costy = ———m 2.60
VG?+ g2 ! VG g? (2:60)
Fornecendo -nos, entdo, para os campos Z e 'V a seguinte expressao:
- 3
V. = costhy A, + senHWB# (2.61)
Z, = senfly A, — cosby B
e da 2.54
My .
ﬂ/_;; = cosOw . (2.62)

Para melhor examinarmos a estrututra do acoplamento, vamos analisar as simetrias es-
tudadas aqui, i.e, SU(2) e U(1} com seus respectivos nimeros quénticos. Assim, podemos
assoclar as simetrias com os geradores da seguinte maneira:

SU(2) — T (isopin fraco), U/ (1) — Y (hipercarga fraca} (2.63)

As relagoes de comutacao para esses niineros quanticos sao dadas por:

[T"i, fﬂ = Eijkfk’ (264)

[fi,?] -0 (2.65)
e a relacao entre Y e (, como sabemos, é dada por
Y =2(Q-T°, (2.66)
em qualquer rrepresentacio. Assim, a expressadoabaixo pode lida como:

V' — costysgY + senbfy TG,

(2.67)
Z — senbwsgY — cosby TG
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Como V & o campo do foton, devemos ter que

V=g (Q — T3) cosbw + G senby = e (2.63)

Obtemos. entao, desta expressao que

geosthy = e = Gsenfy (2.69)
E para o campo Z, temos,
Z — g(Q — T?) senby — GT%cosly = — (gsenfw + Geosthy ) T + gQsenbu
= —YG? 4 g2 (senbyy + Tcos?fy — Qsenlyy)
= —YG?+ g2 (T — Qsendw)
(2.70)
Para finalizar esta parte, consideremos o seguinte processo (ve™ — ¢ v) onde um béson

W & trocado. A amplitude deste processo ¢ dada por:

kuk,
I e 1 2.71
TR TME, e (2.71)

onde j* ¢ a corrente de interagao fraca. Para podermos comparar com o processo corrente-

corrente de Fermi, fagamos M%, > k? expressao acima. Com isto, temos:

o2
| J 8]\’[{21/ FJly
Poréem, como a amplitude para o processo corrente -corrente de Fermi & dado por
Gp ., . .
temos comparando essas expressoes que
Gr G?
ar —— (2.74)

Para finalizar, observemos que a combinagdo entre 2.54, 2.69 e 2.74 fornece-nos a seguinte

expressao para as massas dos bdsons de gauge da interagao fraca:

21 \,/Z;_}::SBTLQH; (275)

Constderando os valores numéricos de ¢ e de G, encontramos

My = 37293 GGV
senliyy (276)
Mz = 74.6 GeV

cos20y-
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2.5 As Correntes no modelo eletrofraco para os 1ép-

tons

2.5.1 Consideragoes iniciais

(1) Existem correntes fracas neutras e carregadas ;

{(2) As correntes catregadas contém apenas constantes de acoplamento entre os 1éptons
do tipo-L.

Como vimos devemos introduzir 2 campos vetoriais, B, (a = 1,2, 3) isospin triplete
e wm singlete A, que devem finalmente resultar como campos  das particulas fisicas
WH W~ e ZV e féton através da quebra espontinea de simetria {mecanismo de Higgs).
Os campos leptonicos tem que ser distinguidos por sua helicidade. Toda geracio de
fermions (e. p, 7) contém 2 léptons levogiros. Estes formam wn dubleto isospin de léptons

levégiro, definidos por ¢y, (i = e, p, 7)

oy (1—v5) | ve = (14 v5) .

V.= —5 R Y, = ( Ve € ) 5 (2.77)
(L—7s) | ¥ - oy (A +)

Yy, = = ‘2—‘5 : ) 1!’)1,” = ( Dy [ ) 5 E (2.78)

‘ (L=s) [ v y oy A +) .

Yy = — 5 5 ) L Yy = ( U, T ) __?5_ (2.79)

HA tambem componentes dextrogiras dos léptons carregados massivos. Uma componente
dextrdgira do neutrino nio existe (a0 menos na estrutura das interagoes fracas e eletro-

magnéticas), portanto os léptons dextrégiros podem ser representados pelos singlefes:

(1+’Y5)e v {1 =)

Yr, = g e, g, = E (2.80)
I+ - =

_'ln!)R,u = gfa—élﬂa 77[’12;; = nU“(_—r?‘__E\_) (281)
. _ 1 — -

b, = “(]L_EJ_QT’ Dre = .,—.K_Offa_) (2.82)



mos agora determinar as varias correntes sucessivamente (carregada, neutra e eletromag-
nética) adotando a nova notagho. Aqui escreveremos somente os termos incluindo v e e: as
duas restantes podem ser tratadas da mesma forma. O ponto de partida é o lagrangeano

Lo abaixo:

Lot = i0,¥"(, — iGT.B, — i%?A#)wLe + g i ((8,1 ~iGT.B, - i%?AU,) U,

(2.83)
Com o0s ntmeros quanticos dados abaixo:
Férmion T T3 Y @
VeV Ve = 2 —1 0
oo f 21 (2.84)
€L, uLa TL b ) -1 - 1
er, br, TR 0 0 -2 -1

Mais tarde, incluiremos os quarks completando assim a tabela, O Lagrangeano entao

assumird a seguinte forma:
L #’A“GB“ ; Lo + (1 A" A 2.85)
mat = WYY (5 Mﬂa)?PLﬁg 2 [IDL“/ %DL] [ R.Y IPRE] iz (2.
Lembrando que B} (a = 1,2,3) temos:
Lat = S (Bloy + Bl + B —g (2 o) + [4 Mhg,) ) AL (2.86)
mat = -Q*UL“/ po1+ 5,00+ ,1.03)%. g 5 [TPL’Y ?/JL] [WRE’Y Yr| )AL (2
isolando o termo que contém B

G- G- 1,- .
Lo = El/JL’Y”(B},,Ul + Bﬁﬁz)’%, + E'wL’YHBiO'BTpL - g (5 [%PL“/WJL} + [TPRC”I” 'l‘Re]) Ay

(2.87)
Vamos fazer agora as seguintes substituigoes,
B = L w+wr (2.88)
NG
B2— - (W — W) (2.89)
SN
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Ounde dependendo do antor temos W=W~ e W*=W*. Entdo definindo um Lagrangeano

Ly para os Bésons WT obtemos:

G
L = & r Wy + e ;) 290

2v/2

Onde as expressoes J; e J sdo:

J; = 2e;vv;, = 267‘4}%’\@1/ (2.91)
c
J: = 2Urv'e; = 2177“(}—:233'16 (2.92)
L; sera dado por:
Ly = —G—(J;W; + W) (2.93)

2v/2

eVainos agora determinar a corrente para o Boson Z°, para tal sio necessarias as expressoes

2.61 que apds um pouco de dlgebra tornam-se:

A, = cosbw 'V, — senfw Z, (2.94)

B = senfw'V, + cosbw Z, (2.95)
Vamos chamar de 1.2 = Lz + L., o Lagrangeano dos campo 7Z,, e V,,, temos entao:

Ly = £ (o) (senbwV, + cosbw Z,) (2.96)
) :
2

—& (b + 20p VP, ) (cosOwV, — senfu Z,,)

Sendo Lz 0 campo doBéson Z° temos:

G - | =g v
Ly = {5 (wpy osyy) coshu + g (WL Py + 29p " YR, ) senfw |2,

1

y : ‘ 9 (= = i
W

= 9080 (" oatpy) cos®w + (P + 20 vibp,) senBw]Z, (2.97)
179

20



Onde fizemos uso

G = glangfy (2.98)

Usando também as relagdes 17, ¥y, eg € g temos:

Lz = 4(:0(;9”, et (1= vsyve — e ([1 — dsen®Oy ] — 5) el Z,, (2.99)
onde
gy = 1 — dsen®Oy (2.100)
e
ga =1 (2.101)

Determinemos agora a parte eletromagnética Ly

G - . - -
Loy = 5 ('e/)Lfy"crg?,I)L) senfly V, — g (ID[,’Y“"PL + QwRﬂ“'d)Re) costhy V,,
G - ; _ ,
= —(—5 (wposby) senfwV, + % (pyHby, -+ 2 Vpg, ) costu )V,
- u 1 (o5} - Hoi . ;
= —el| Yy [5 - 5]% +7/)RG'Y "/)Re V.u (2.102)
O valor de e é dado por 2.69. As éorrentes neutra e eletromagnética terao a seguinte
forma:
=t — v e ([ dsenfu] )] (2108
o AcosBw 5

_ 1 O -
Jem = (l%"/“[i - T;‘MDL T wRﬂ“"i’RJ (2.10)

Trabalhando um pouco mais a expressac para a corrente eletromagnética temos:

Nao podemos esquecer que as expresses para as correntes calculadas sao facilnente es-
tendidas aos demais léptons (i1, 7.v, e v, ). Vamos agora determinar a massa dos léptons

a partir do Lagrangeano2.24
L:nmifH = 7Gi ('&Liqbu‘)]ﬁi + @I)Riqbt’p[,i) ) 1= e, 8T (2106)
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Onde ¢ e ¢' sdo iguais respectivamente a:

0
b= e (2.107)
NG
e
f_ (o e
o = ( 0 (i) ) (2.108)

O zero nos campos significa que os neutrinos nao possuem massa. Efetuando os cileulos
obtemos para as massas dos 1éptons e, it e T respectivamente,
Me = —=0 (2.109)

v {2.110)

My = — =V (2.111)
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Capitulo 3

O setor de quarks do modelo

Salam-Weinberg-Glashow

Para estendermos o modelo Salam-Weinberg para a matéria hadronica, devemos consider-
ar o modelo de gquark também capaz de descrever as interagoes fracas e eletromagnéticas
dos quarks. Postulamos ama simetria 1épton-quark de acordo com a qual para cada 1ép-
ton existe wmn quark correspondente, em wma quase correporudéncia wm para uw. Aqui
devemos, contudo, notar que existe uma pequena diferen¢a comparada aos léptons: To-
dos 0s guarks tem massa de repouso nao mula. Consequente nao ha guarks que tenham
apenas componerntes levégiras como os neutrinos. Temos de lidar comn tres dubletes e seis

singletes:

, ,UR,dp, CR. Sy, TR, SR (3.1)
L L b L

Ounde d;, .57,.b;,dp, 55 ¢ 55 s80 0s termos de mistura e serdo determinados a partir da matriz

de Kobayashi-Maskawa. Se abreviarmos os dubletes com ¥, (i = u,¢,1), existem, de

acordo com o esquema conhecido dos léptons, os seguintes acoplamentos entre particulas

pertencentes ao mesmo dublete.
L = G AT, B = I (G, Ty, e Ve, ) A (3.2)
int YL Y TP, By + 5 Y YT T wR YUY g, ) A -

Onde Y;* e Y.® 530 as hipercargas dos quarks R e L. Aqui as hipercargas sac novamente

calculadas através da relagio 2.66, pela qual obtemos os seguintes valores para os dubletes
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levdgiros superior e inferior

1
L L
Ysup = Y;,nf = g (33)
I& para os singletos dextrégiros
4 2
B _ R _ _*

A tabela abaixo contém os valores do isospin fraco T® e das hipercargas fracas Y das

particulas
léptons T3 v
1
4 v vy 1
dubletos ¢ # 21 —1
e -1
L ° L T 2
singletos €n ty TR 0 -2
(3.5)
quarks
u C i 1
dubletos 2 %
d g br 5
L L L
singletos o uR : Ch tr 0 %
: : . 2
dy Sk by y —3

A forma de 3.2 reduz-se aos léptons para a 2.83 se a correspondente hipercarga fraca para
os dubletes leptonicos sao inseridos (ver 2.84). De acordo com os acoplamentos em 3.2 uin
quark d podia apenas tornar-se um quark u, um quark s apenas em um quark c. ¢ asshn
por diante. Para os 1éptons, as regras de selegao andlogas descreviam a conservagao do
e,p, e numero de 7 separadamente.Para os quarks, contudo, isto contradiz a observagao.
Tomemos o exemplo do decafimento da particula 2,

YT —ne i, (3.6)
que ao nfvel de quark aparece

(8dd) — (udd) + e~ + 7, {3.7)

Se considerarmos do ponto de vista dos quarks, um quark s obviamente decal em um

quark 1. 0 mesmo é verdade para o decaimento

K —u +7,, (3.8)
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ou de acordo com 0s quarks

(s@) — p~ + v, (3.9)

Aqui um quark s decai em um quark u também, o qual se aniquila com o antiquark 4.
tal que nenhum quark aparece no canal de saida desta reagdo.Os exemplos experimentos
mostram que nao apenas o quark d.mas também o quark s acopla com o quark u via
interacoes fracas : o quark s, contudo,acopla-se de 4 a 5 vezes mais fracamente. Portanto
devemos ou abandonar o esquema originando os dubletes, ou devemos permitir wu quark
levogiro u acoplar a uma mistura de quarks levigiros d e s. Para obtermos uma teoria
uniforme das interacOes fracas rejeitamos a primeira possibilidade e fazemos uso da se-
gunda, porém, vamos incluir os quarks ¢ e b na mistura. Sob o vinculo da conservagio da
probabilidade total, a conexdo entre d, s, i e d, s, b deve ser dada pela matriz unitdria

~

3x3 U,

d d
e | =0 s | 00T =1 (3.10)
b b

Uma matriz unitdria tein nove parametros reais; este nimero é reduzido para cinco se
algném considera que a fase de cada um dos seis fungoes de quark podem ser escolhidas
a vontade, mas esta escolha da fase total ndo tem efeito algum sobre U. De acordo
com Kobayashi-Maskawa usamos os trés angulos de Euler #,8,,03 para uma rotagao
tridimensional (real) e em adigdo uma fase § para o acoplamento no espago dos quarks b
e s. Por questdo de simplicidade escrevemos s; para senf; e ¢; para o cosé; (i =1.2,3).

Temos entdo para U e UT as seguintes matrizes:

53] 51C3 5183
U= —81Ca CrCaCs — 89536  €10)83 + Syc3€™ (3.11)

10283 + S9¢3€™ 18003 + 253 18953 — cycze®

1 —81Cq C1098q + Sg(lge_ié
Ul =1 sic5 0005 — 828387 ¢189c3 + Cosae™ (3.12}
8183 €183 + 89c3e™ 18983 — Cacze” P
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Quando #; = #; = & = 0 isto corresponde diretamente a uma reducio para apenas
dois dubletes (u, d) e {c.s)

costy  senf; 0

U= -—send, cosf; 0 (3.13)
0 0 1
g cosB,  senf d
= (3.14)
8 —senfl, cost 3
Onde,
d = costhd + senflys (3.13)
e
5 = —senfhd + cosf s {3.16)

O inico dngulo 8, que aparece neste caso, é chamado angulo f.de Cabibbo. Estamos

e posicao de determinar as correntes da interacao eletrofraca para os quarks.

3.0.2 Teoria para a mistura de sabores dos quarks

Cabibbo reconheceu que as mais aparentes irrregularidades das interacoes hadronicas
fracas poderiam ser explicadas pela introdugdo do angulo de mixing 0, = 0. cntre os
quarks de s ( E l6gico que o objetivo é a inclusiio do quark ¢ ). Adicionamos o termo
de interagao para os trés dubletes hadronicos {(u,d'), (¢, s')e ({,Ir}) para a Lagrangeana
de Salanm Weinberg da teoria dos léptons. Devemos sempre tor em mente que as cargas

elétricas dos quarks diferem da dos léptons. Vamos intrtoduzir as seguintes notacoes

"f’g.) = ¥R, ?ﬁg,) = 'w.Rd awﬁf?;] = Ypot Eq VR, ‘/)( )= =Yg, 1/)1? =R, (3.17)
isto ¢
‘ (Lt7s) [ @ d+) [ ¢ (L) [ 1)
Y = ‘—f_ = —_——L kl / - - {3-18
WRU 2 d, 1 T/)RC 2 o u}Rf 2 b‘ ( )
) (L + ;) L+ ;) (1 +75) .
Yp, = 5 g, = SR, Tb (3.19)
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Isto nos permite realizar um somatério sobre 1 das contribuicées dextrégiras (singletos)
apenas sobre ¢ = u, ¢ (estudaremos o modelo de Cabibbo primeiro, depois através da
matriz de Kobayashi-Maskawa faremos a genaralizacio para o quark t). A parte de
interagao da lagrangeana dos quarks, é escrita, pela exata analogia com o modo que

procedemos com os léptons.

LY, = G, 4" (Blo1+ Bloy+ Bloshy,,
gfl-— . 4 R |
’1‘5 (gwm’}”{ '¢’Li + 5’1/){ w(+) ER,-),Y“/(’L‘SQI)) A,u (320)

seguindo em frente:

LE:N - G'&L{Y”(BELUI + BQU?)"JJM + G'J)L ’Y”Bﬁgswu
1- _ ~ ,
v (Fhnrvn+ golral) - Jokdvel) ) 4. e

Efetuando novamente as substituicoes 2.61, 2.88 e 2.89, estaremos em posicao de calcular

as correntes dos quarks.Sendo Ly o Lagrangeano para os Bésons W(H) abaixo

G -
(2dy M u W+ 28,0 e W) (3.22)

22

obtemos as expressdes JH) ¢ JM+) para as correntes carregadas sendo iguais respectiva-

L =

mente a:

JU) = 2d) vup = 2[(cosfyd + send, 5) g;zil)u + (—senf d + ceosh 3) +* (1 —‘)%’)c]
(3.23)

e

JH = g ey = 2[&7“—(—1——215—) (costd + senfis) + Eﬂ(“’%ﬁl (—sentyd + cosfys)

(3.24)

Devemos notar que

(JM-))1T — Jr¥) (3.25)

Determinaremos agora ocoeficiente do campo Z¥, que é a corrente fraca dos quarks a

partir do termo.

_ 1- 4._ L
Ly em = G'l/JLi’Y#BE.JBTPLi + g (E"fi’bi"!’yﬂ)g + gw( ¢(+) ?;UR ’Y Tp ) 2 (3.26)
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deste termo também vamos obter a corrente eletromagnética. A corrente fraca neutra

pode ser escrita da seguinte forma

G .- 8 - g .
g ) 1 Seenp — 020 o }
/s teom P ( Zsen0 ’}a) Yy + e, (1 gsend fa) v,
- 4 . - 4 )
—Yg v, | 1= 3%en G =5 ) g — ey, [ 1 - gsen 0 — v )y,  (3.27)

onde usamos 3.18,0s ultimos termos escreveremos em termos dos sabores dos quarks d e

s usando 3.15 e 3.16 obtendo entao

G 8 8
JLSO) = 46088["&'\{# (1 - gsengé’ - 'y5> u+ey, (1 - gsenQG — 75> c
_ 4 i 4, ..
+dy, [ 1 - gsen 0—vs)d+sy, (11— jsen 6 —vs)s (3.28)

Isto é simplesmente uma consequéncia da ortogonalidade da transformagio de cabibbo.
A corrente eletromagnética também obedece a a ortogonalidade da transformagao de
Cabibbo e sua expressio é dada por:

_1

e—m 2, _. =
Jé ) = ej- (uvﬂu + C’)-"_LC) 3

] (dv,d + 57,)] (3.29)
Onde o valor da carga elementar e.Vamos generalizar o que foi obtido utilizando a matriz

de Kobayshi-Maskawa 3.11, temos entdo:

U
JO = (d s b)) Ul | e | U) =0 (3.30)

i
L

como vimos no modelo de Cabibbo exceto para as correntes carregadas todos os outros
termos no Lagrangeano sao diagonais nos sabores de quarks,entao a obtencao das correntes

neutra e eletromagnética é imediata,

G
IO = ———Seidiy, (Ci— vs) @i 3.31
14 4C059 &g (Y.u ( ’}5) g (3 )
onde
g;=1,8e 1 =wu,¢t (3.32)
g=—1,8set1=d,s,b (3.33)
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3
C,=1- gsengﬁ, sei=u,ct

4 _
Ci=1——sen®, sei=d,s,b
3 7 7 7
Para a corrente eletromagnética,

(e=m) — oY cdiv o
ST = eXiEidiy

g =—,881=1u,ct

3

sz-z——g,seizd,s,b

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Vamos agora calcular as massas dos quarks via mecanismo de Higgs, devemos fer enmt

mente gue o modelo utilizado quando determinamos as massas dos léptons falha pols

nao temos mais uma particula sermn massa em cada dublete. Portanto, teremos que achar

estruturas mais invariantes. Isto sera obtido pelo uso do dublete conjugado de carga de

Higgs

I
S

O Lagrangeano por sua vez serd expresso da seguinte forma:
L, = —~(GP . dpsr + CPrrén, )
mat—H = [JAIEPPIR JTAILPn
onde temos as scguintes notagoes,

- pr = (u,¢t)

d—ny=(d s b)
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)



p
= ! (3.45)
ny
L

Os autoestados de massa dos quarks u, ¢ e t serao dados respectivamente por:

m, = —=GM (3.46)

m, = %G(C) (3.47)
g = —— ) (3.48)

V2
No caso dos quarks d, s e b devemos lembrar dos termos de mistura de sabores, assinu

(2

my = 7 [

G2 G622 4 GO s sl] (3.49)

v
V2

HG® (¢ 5005 + cas3e70) (18203 + cos3e”)] (3-50)

) . s .
m, = [G(d}slcg + Gb) (0102(23 — 883€ " ) (ere003 — $5053€%)

v ,
my = —=|G®sTss+ G (ercass + socae ) (ereass + s9cse’’)

V2

FG® (15983 — eacse™) (15253 — cacae”) ] (3.51)

Com isto temos uma revisao do modelo Salam-Weinberg.
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Capitulo 4

O PAPEL DA QUIRALIDADE NA
ORIGEM DA VIDA

4.1 UM MODELO PARA A FONTE DA QUIRAI-
IDADE BIOMOLECULAR

O primeiro principio unificador na bioquimica é que as moléculas chaves - aminodcidos,
actcares e lecitinas naturais {fosfolipideos ) - possuem a mesma quiralidade [10]. Notavel-
mente, 1sto & verdade para todos organismos exceto para as paredes celulares de algumas
bactérias. que contém D-aminodcidos, como no caso do Bacillus brevis ou o Lactus bacil-
lus arabinosus [10]. Contudo, podemos afirmar em geral que sistemas vivos traduzem
seus genes em proteinas compostas de vinte T-aminodcidos. Tentativas na busca das bases
fisicas deste principio na bioquimica foram realizadas (Salam,1991e 1992)[11]. Este tra-
balhos foram precedidos por uma longa historia de esfor¢os investigando a causa principal
da evolucao molecular a partir demisturas racémicas de aminodcidos até os enantiomor-
fos L-aminoacidos [12]. Em um substancial grupo de trabalhos prévios, a violacdo de
paridade da corrente eletrofraca neutra fol sugerida como a principal forca que induz a
bioquiralidade observada. A abordagem proposta por Salam para a origem da quiralidade
mals uma vez invoca a interacdo fraca, mas é original por apelar outros conceitos fisicos
que iremos discutir.

Antes de tudo Salam considera que no fim da evolugao guimica um fendmeno coop-

erativo particular toma lugar, notadamente, uma transicao de fase abaixo de uma certa
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temperatura critica T.nova fase que era um modo condensado de Bose. Desde que este
conceito € hem compreendido em fisica, mas tem sido usado wmas poucas vezes antes no
coutexto da bioquimica, usaremos alguns simples exemplos extraidos particulamente do

traballio de Salam.

4.2 FENOMENO COOPERATIVO, CONDENSACAO,
EMPARELHAMENTO: POSSIVEIS FATORES
INFLUENCIANDO NA EVOLUCAO QUIMI-
CA

Para compreendermos como os aminoscidos podem se comportar quando a temperatura
excedle seu valor critico, &€ algo mais simples considerar como Salam[11]um sistema fisico
bem conhecido onde fendmenos cooperativos andlogos podem ocorrer.

Na temperatura zero absoluto os spins do elétron dos ferromanéticos estao alinhados
paralelos uns aos outros para dar uma magentizagdo resultante mesmo na auséneia de
wn campo magnético externo.Contudo,em uma temperatura finita a agitagao térmica
¢ capaz apenas de inverter alguns dos spins e o momento magnético médio na direcao
da magnetizacio sofre um decréscimo.Logo, assim que o processo de desmagnetizacao
comeca, um elétron escolhido aleatériamente tem provalvemente as vizinhangas apoutando
para osentido contrario ao de magnetizagao assim como ele eisto reduz a energia necessdria
para reverter o spin do elétron,de modo que, quando a temperatura cresce e mals spin
sio invertidos, torna-se gradativamente mais fdcil inverter os spins resmanescentes e o
processo de desordenamento desenvolve-se com crescente rapidez. No ponto de Curie
listo &, na temperatura ciftica | o desordenamento é eventualmente completo e o5 spins
apontam igualmente em ambas direcées, de tal forma que somente um estado racémico
50-50 sobrevive.

FEm seus estudos sobre aminodcidos, ao invés de spins eletronicos, Salam deu atengao a
uma forma especifica de comportamento cooperativo a nfvel microscdpico: Condensacao
de Bose. Fste fenomeno estd sendo proposto como um fator fundamental na evolugao
molecular a partir da mistura racémica inicial até os presentes aminodcidos quirais.O

conceito de condensacio no é novo em biologia ; na verdade ele jd vem de mais de 30
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anos [10]. No contexto da origem da vida, a condensacio em &dcidos nucleicos foi sugerida
como tendo um papel na origem da evolugdo Darwiniana[l0]. Contudo, desde que o
conceito permanece ainda nao familiar para as ciéncias da vida, a despeito de seu uso
extensivo no estudo de membranas éelulares ,(Frolich,1977) apresentamos uma imager
interessante introdu¢io a este fendmeno singular[10],{11].

As condicOes necessarias para a condensagao havia sido estudada por Lev Landau,
que fez a distingdo entre os superfluidos de Bose e os superfluidos de Fermi. Deve ser
notado que mesmo para os superfluidos de Fermi, como os supercondutores, o fenémeno
de condensacao bosonica ainda ocorre ; neste caso o condensado consiste de pares de
Cooper, os quais nos trazem para o terceiro dos conceitos fisicos que introduziremos
através de exemplos simples. Neste caso Salam escolheu uma outra analogia a partir do

trabalho de Goodstein [10],[11].

4.3 ALTERACOES NA QUIMICA DAS MOLECU-
LAS QUIRAIS DEVIDO A VIOLACAO DE PA-
RIDADE DAS INTERACOES FRACAS NEU-
TRAS

Os trés conceitos fisicos acima: fenémeno cooperativo, condensacio e a formacao de pares
de cooper levaram Salam([11], com argumentos desenvolvidos detalhadamente, a sugerir
que a forca eletromagnética nao é a unica for¢a que pode produzir efeitos quimicos: A
componente Z° da interacio eletrofraca, independente do fato que seus efeitos aparentem
serem despreziveis em baixas temperaturas, pode desempenhar um papel ativo na quimica.

As razdes para o papel quimico da violagao de paridade da interagdes fracas pode
ser encontrada na quimica quéntica [12]. Os resultados destes cdlculos indicam que os
aminodcidos, para os quais os célculos haviam sido efetuados, tomados em conforinagao
com uma solugio aquosa zwiterionica, sao L- estabilizados relativos a seus isomeros D para
configuracoes no meio aquoso( os aminodcidos mencionados acima sao alanina, valina,
serina e dcido aspartico ). Esta estabilidade afeta 1 em 10'7 moléculas em temperatura

ambiente, desde que
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17 (3 x 107 9eV

300K kg ) ,onde kg € a constante de Boltzmann (4.1)

wina pequena quantidade que tem impedido muitos quimicos de aceitar os efcitos das
interacoes eletrofracas como uma possivel fonte da assimetria 6ptica ; entretanto, em
um trabalho posterior Salam propos uma transi¢ao de fase, na qual havia encontrado
efeitos suficientemente intensos pela inclusdo do top quark () ¢ do top antiquark () em
uma versao ampliada do modélo padrao.Também encontra evidéncia de extingao de mais
efeitos quinticos abaixo de T, tal como o valor do campo magnético I para o efeito
Meissner. que torna-se extinto para os valores acima de T..Ele achou que o fentieno da
polarizacio ird ocorrer. Para temperaturas abaixo de T, ele nao achou evidéncias para
a polarizacao ( H=0 e, portanto, H.E =0 dentro da amostra, onde E & definido como
campo elétrico).

No modelamento da transicao de fase Salam usou a fun¢ao de onda condensada como

wp CIp (;%), onde wp é a energia de Debye, pr & 0 momento de Fernu. enquanto g

& o pardimetro de acoplamento 4-fermi para os elétrons e v & dado pela expressio (B5).
A a proximacao gv ~ 1 é importante na transicdo de fase postulada. Tsto precisa ser
justificado. O parametro g contém o termo %1:%—, entAo deve existir uma grande massa
vindo para figura de modo a cancelar m%. Esta massa pode ser apenas tt, ou devido aos
parceiros supersimétricos dos quarks ou dos mésons sendo mais pesados que os originais
por m?, onde m, =1 TeV. Para acrescentar, Salam acreditava que a igualdade aproximada

m? =~ (1TeV)? é responsdvel pela muito importante aproximagio gv = 1.

4.4 POSSIVEIS CENARIOS PARA A ORIGEM DA
BIOQUIRALIDADE

Um importante aspecto da bioquiralidade relaciona as condigbes térmicas que possam
ter existido na “Terra primitiva, quando presumivelmente a presentemente quiralidade
observada dos aminodcidos originou-se. Desde que a temperatura ambiente da superficie
da Terra & aproximadamente 300K, se T. é muito menor que esta temperatura. a teoria
de Salam pode néo ser aplicada a Terra, em tajs casos ao menos tres cendrios podem ser

possivels:
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i) Contribui¢oes pré-solares podem ser necessdrias para serem obtidas temperaturas
suficientes.

ii) Maiores contribuigtes vindas das partes mais distantes e frias do sistema solar coni
temperaturas ambientes menores que T tipicamente todos os outros planetas exteriores
tem temperaturas menores que a do nitrogénio liquido ).

iii)Se T, & consideravelmente menor que 300K, somos levados a aceitar que aTerra
feria apenas atuado como um local de jungio onde os T-aminodcidos vieram junto com s
nucleotideos D-acticares, de unia uma rnaneira muito consistente, para entao desencadear
a primeira replicagao.

Salam sugeriu para a alternativa bigtica prevalecer, seria necessdrio invocar um mecar-
ismo de entrega dos constituintes das biomoléculas para a terra vindos das regides rals
frias (i) e (ii). pode ser razodvel assumir que [10]:

- A Terra acumulou moléculas organicas prébioticas importantes para a origem da vida
a partir de asterdides e cometas carbonados durante o perfodo de grande bombardeamento
naTerra primitiva.

- Notavelmente, podemos também assumir que as moléculas de Alanina. por cxemp-
lo.podiam suportar temperaturas téo altas quanto 700K por um segundo, considerando
que os outros aminodcidos podiam suportar temperaturas variando de 600K a 800K para
wn periodo de tempo similar, e permanecer estédvel e intacto por meio do impacto com a

Terra.

4.5 PODEM OCORRER TRANSICOES DE FASE
EM MOLECULAS DA CELULA VIVA?

4.5.1 A ocorréncia de transicoes de fase na bioquimica e de

estruturas celulares(lipideos e cromatina).

Talvez uma das mais profundas questdes originadas por Salam & se transigoes de fase
do tipo condensado de Bose possam ocorrer na celula viva. Para uma certa extensao
a resposta deve ser positiva, desde que possamos lembrar que no caso de certas macro-
moléculas especificas relevantes a processos vivos, este assunto temn sido estudado tanto

pela bioguimica como pela genética durante os ultimos quarenta anos.
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Fm bioquimica, a capacidade dos lipideos de adotar uma variedade de fases estd bem
documentada {10]. Isto tem sido chamado de polimorfismo de lipideos; um importante
aspecto deste topico é qué a estrutura macroscépica adotada pelos lipideos depende das
condicdes experimentais; por exemplo, a temperatura & wn pardmetro importante que
determina a estrutura macroscopica das membranas hidratadas dos lipideos[10]. TUma
posigao conservadora é que o possivel significado bioldégico das transigdes polimdrficas de
algumas membranas é surpreendente, mas ainda nao temos feito uma ponte ligando o
espaco entre entre as transigoes de fase eos fendmenos de transporte {10].

Por outro lado, evidéncias para transicoes de fase nas ciéncias da vida ndo estao
limitadas a bioquimica, porém uma linha separada de pesquisa em genética também sugere
a ocorréncia de transicoes de fase: Um fator que pode influenciar o principio da replicacao
do DNA ¢ a concentracdo iomica intracelular {10]. De fato, experimentos com ntcleos de
celulas vivas de rato podem indicar que a estrutura de cromatina co volume nuclear
mostram transicoes abruptas em funcio das concentragoes ionicas no ambiente nuclear
[10]: Este experimento tem sugerido a diversos autores que as mudangas estruturais na

cromatina podem ser discutidas em termos de transicoes de fases.

4.5.2 Teste experimentais da possivel ocorréncia de transicoes

de fase tipo supercondutor em aminoacidos.

Estes resultados com a estrutura da membrana celular e da estrutura genética da cro-
matina nos leva a perguntar: Que evidéncia direta existe para uma clara indicacio de
transicao de fase subordinada & origem da quiralidade ?

As idéias de Salam fornecem uina gama de alternativas:

(1) Meclanina - um pigmento marron escuro de muitos animais - ela & produto do
metabolisrmo da tyrosina. Hstd frequentemente localizada nos melandforos ( células com
processos radiantes permanentes repousando superficialmente nos veriebrados). Dados
tornados melaninas naturais, bem como de melanossoma isolados do melanoma humano,
claramente indicam que ele sofre uma transicao de fase. De fato, sua capacidade de
calor mostra uma descontinuidade préximo a 1,9K. Esta anomalia, sendo relativamente
pequena, é significante além de espalhar os pontos dos dados.Isto foi associado a uma
transicio magnética possiveimente do paramagnetismo para o antiferromagnetismo{13].

Em um modo anélogo, um meio de detectar a suposta transicio de fase pode ser medindo
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as diferengas de calores especificos e procurando por anomalias na curva C=~T+3T%+

commo ja tinha sido feito para os néo-aminodcidos acima mencionados.

(ii) Uma maneira direta de testar uma nova teoria para a origem da quiralidade emnl
aminodcidos é tomando uma mistura 50-50 racémica cristalina de I- e D-aminodcidos e
abaixar sua temperatura[13].Salam discutiu extensivamente um experimento cnvolvendo
uma mistura racémica 50-50 sujeita a um gradiente de temperatura variando de um ponto
de ebulicio para os aminodcidos até temperaturas proximas a0 zero absoluto.

(iii) Em vista da descoberta de supercondutores [10Jorganicos com temperaturas criti-
cas similar aos metais e ligas, um procedimento experimental alternativo podem ser
testes para as propriedades de condutividade e magnética (efeito Meissner) dos cristais
e aminodcidos:

A sugestéo feita é que uma transicao de fase tipo supercondutor pode realmente ocorrer
em aminodacidos. A fisica tem ido muito lentamente no estudo de candidatos alternativos
a supercondutor: A primeira classe de supercondutores foi descoberta em 1911: estes
primeiros supercondutores eram diferentes de qualquer forma de matéria que ocoire ein
sistemas vivos. De fato, eles eram metais e ligas. A descoberta de uma classe radicalmente
nova de supercondutores teve que esperar algum tempo: em 1986 um supercondutor mais
interessante do ponto de vista da quimica tinham sido identificado em certos materiais
corimicos. Fam 1991 o simples potdssio dopado fulereno K;C[10] mostrou-se ser um
supercondutor com uma temperatura critica razoavelmente alta i.e., o comeco da temper-
atura critica é 18K. Contudo, devemos lembrar que supercondutores orglnicos tem sido
conhecidos por algum tempo, tals como compostos de grafite com formula tipica CyA
(A=K Rb,Cs) com valores de T, menores que 1K [10]; um outro exemplo é aquele do su-
percondutor organico metal bis{ethylene dithiolo) tetratiofulvaleno triiodo com a tormula
(ChpHySy)2I5[10] com o valor de T, —=1,5K 4 pressao normal. Portanto, a descoberta de
supercondutores, em materiais orgdnicos seria mais um passo par a sabermos que efeitos

tipo supercondutividade e superfluidez podem ocorrer na biologia.
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4.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS BASEADOS
NAS HIPOTESES DE SALAM

Como vimos, Salam sugeriu em 1991[11] wmna possivel transigio de fase em aminodcidos.
Partindo das interagoes Z°, ele propos que um fenémeno cooperativo da mecanica quintica
e fendmeno de condensagao ( possivelmente em termos de um condensado e-n, onde o
sistema e-n tem o mesmo status de um par de cooper ) dando origem a uma transicao
de fase de segunda ordem. Baseada na teoria BCS[14, 11], teorias de gauge e mecanismo
de Higgs. ele calculou a temperatura critica para esta transicao de fase. Uma maneira
crucial para obter-se a temperatura de transigio de fase T, envolve quebra dindmica de
silnctria. Salam usou parte da metodologia do Lagrangeano de Feynman da teoria BCS
para o sistema eletrénico supercondutor. A partir da equagao de Ginzburg-Landau. o
valor da temperatura T, & calculado. Salam usou a formulagao de Sakitalld]e obteve o
seguinte resultaco

T, = <(’O>ea:)[ -2
<108 ggre”a(l—4367126’)

%= 2,5 x 10°K (4.2)

Aqui o campoyp é expresso em termos de um campo escalar complexo auxiliar de Higgs,
g.¢; € uma constante de acoplamento atrativa entre os spins eletrénicos “up” e "down”,
0 ¢ o angulo de Weinberg. Salam tomou (1 —4sen®f) ~ 4,
empirico do pardmetro sen’f = 0,231, e obteve gesro (0) = 1.

o (0) = m% com o valor

Seguindo as sugestio de Salam o grupo da universidade de Pequin liderados pelo pro-
fessor Wang Wenging [15}pesquisa.r&m durante os 8 ultimos anos evidéncia experimental
da transicao de fasc deSalam em cristais de alanina. Uma variedade de experimmentos
vem sendo conduzidos para validar a existéncia de uma transicdo de fase. Os resultados
de uma série de experimentos que inclufram medidas de calor especifico, susceptibilidade
magnética estdtica, NMR, atenuacio ultrasonica,rotacao Optica dependente da temper-
atura (sendo este o primeiro teste sugerido por Salam para verificar a transicao de fase
) e os estudos de Raman para a dependéncia de temperatura. Dessa série de resultados
experimentals, o grupo do Professor Wang[15] chegou a conclusdo que a existéncia de
wina transicdo de fase em torno de 240 - 250K em cristais de alanina fol comnpletamente
provada. Embora os mecanismos detalhado e espectfico de transicao nao sejain claros,

o professor Wang e seus colaboradores puderam ao menos extrair conclusdes cuidadosas
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de que existe uma transicao de fase em cristais de alanina e no processo de transigao.
og cristais,.D-,L- e DI-alanina exibem comportamento de transi¢ao distintos. Eles conjec-
turam que a transigao de fase pode atuar como um mecanismo de amplificagao cooperativo
de efeitos P-fmpar em nivel molecular, mecanismo o qual, Salam sugeriu, seria conden-
sacio de Bose. Em 1995 Figureau [16] e colaboradores. Conduziram alguns experimentos
para testar a validade das previsdes de Salam. Apé6s exporem amostras de cisteina tanto
racémicas como épticamente ativas em temperaturas variando de 77 a 0,1K por periodos
de tempo diferentes, niao observaram mudangas de rotagdo éptica, assim relataram falha
na previsio de Salam para transi¢des de fase. Para o grupo do professor Wang o que
ocorren foi que apos o perfodo de congelamento, as amostras foram retiradas do criostato.
aquecidas e dissolvidas em solugao de HCI, entao a nao observada atividade optica pode
apenas provar que a transicao de fase ‘de Salam[11] seja do tipo irreversivel, mas nao ¢ uma
evidéncia negativa enquanto a transicio é reversivel. As transicoes de fase descobertas
pelas medidas realizadas pelo grupo do professor Wang[15] para os cristais D-/L-alanina
sao completamente reversiveis e as temperaturas de transicio de fase concordam com as
que foram previstas pelo professor Salam. Apesar da série de experimentos de Wang [15]
¢ colaboradores confirmar a existéncia de transicao de fase em aminodcidos eles viram
também que a hipétese de Salamn tem falhado na tentativa de explicar a homoguiralidace
somente por meio desta transi¢do de fase, isto &, ao invés de uma ultima solucao para o
problema, ela representa um primeiro passo no mecanismo de amplificagdo. A transi¢ao
de fase de Salam[11] liga a PVED(diferenca de energia da violagao de paridade ) entre

enantiomorfos moleculares com processos nao lineares em sistemas biolégicos.
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Capitulo 5

A teoria eletrofraca com triplete de

Higgs e Neutrinos Massivos

5.1 Introducao

Como & bem sabido, no modelo padrio com apenas campos de neutrinos levogiros v,

os meutrines sio necessariamente sem massa, pois wmn termo de massa de Majorana
B . . . . . ., L.

m;;v$ vy €ap quebra a simetria de calibre SU(2).Assim uma extensao da teoria & necessaria

para acomodar observaces experimentais de neutrinos de massa nao-nula.

5.2 O triplete de Higgs

O triplete de Higgs [18, 20, 19], tem acoplamentos de Yukawa apenas para neutrinos de
Majorana.Para obtermos uma massa de neutrino suficientemente pequena a partir dessas
interacdes o valor esperado de vécuo(VEV) do tripleto de Higgs precisa scr também muito
pequeno para evitar acoplamentos de Yukawa incrivelmente pequenos.

Para o tripleto de Higgs

o (¢ ¢ &) (5.1)
Onde
ot = M " = (qbl t iqb?) Gt = @, 30 = (vr + pr — in7) (5.2)

V2o V2
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() acoplamento deYukawa com dubleto levogiro Ly, = (v.e”) é

LF@ = —QAIE(EUG¢QLL (53}
Onde
+ 2 +-+
P =oc%" = ¢ V20 (5.4)
V2! —¢

A massa do neutrino serd entio:

Lpy = —ayg (f\/ipgma“ 4 oot —eSvrot + ﬁé%ﬁe@**) (5.5)
= QT (5.6)

5.3 O Lagrangeano de Higgs incluindo o triplete

A consequéncia da inclusdo do triplete de Higgs é o surgimento do Béson de Goldstone[13,
20, 19|, que chamaremos de Majoron isto como sabemos se deve a quebra espontdnea de
simetria global. Aqui temos um problema mais complexo pois nosso Majoron nao & um

singleto sob SU(2);, ® U(1) entdo ele acopla todos léptons e quarks.Nosso Lagrangeano é:
L=Lp+ Leg+Lpe+ Lpe+ L,y (5.7}

Onde L. Lr,,, Lo sio,respectivamente,os termos gerais de Salam-Weinberg (18, 20, 19], da
energia cinética dos Férmions (com derivadas covariantes ), a energia cinética dos campos
de calibre A,,,Z,, W3 e acoplamento de Yukawa do dublete usual el = (p*. ") com os
Férmions. O termo L, fol utilizado na secao anterior para o cilculo da massa do newtrino

L, serd entao:

Lyg = (D'e)" (D"g) + (D) (D) = V (2, ¢) (5.8)
Oude o potencial mais geral sob o grupo SU(2), @ U(1) rep &
V(p.9) = ag e +bTr(9"0) +cle'e)
+dTT (§76)" +e (") Tr (6°¢)°
+fTr(¢"d") T (¢9) + 1ejmhe” 0% 00, (5.9)

41



As conservacoes simultaneas da Hipercarga Y e do mimero leptonico L proibe o surgl-
mento de termos trilinearcs em V{g, ¢). Desenvolvendo o Lagrangeano L., , [18]de acordo

com ° e ¢" obtemos:

. | .
Log = = (CP+9") (v +4v}) Z,2" +  G* (v + 207) WIW
(GQ + gz)% (v% + 41}%)% 7,00
1
+§G' (vh + 203)2 (WidHe™ + W;B"nﬂ + h.c (5.10)
Os campos de calibre sao definidos da maneira geral:

W, = %(By1 (z) + 1B,a (z)) (5.11)

W* = —(Bu (2) — iBua (2)) (5.12)

7 = ——— (gA - GB) (5.13)

Com g, correspondendo a U(1), e G,B} a SU(2),. Podemos ver que as massas do

Bdsons vetorials sao agora:

1 L
Mw = -G (vh + 2072 (5.14)

=

(G* + 92)é (vh + 4v7.)

w2 =

My, = (5.15)

(S

A violagdo da regra de selegio fraca Al = 3 devido a ¢ & da ordem de (%)2, em
qualquer caso muito menor que a contribui¢ao das corre¢oes radiativas e muito distante
da acuracidade experimental 2,6x1072. Os campos 8, o* vistos no lagrangeano L, acima

nultiplicados pelos Bésons vetoriais Z° e W séo definidos respectivamente come:
vr S VTN 2/ 4+ 5 1A
f=mnp+2 (———) np, o =it + (—) Y2¢7] (5.16)
Up Up

O Majoron y e o Higgs dnicamente carregado w™ sao, por defini¢dio,os campos per-

pendiculares aos prévios:

X =2 (S—Z) 77[)__77T7L’~'+ =L[(E_T> \2/590+*¢+] (5.17)

D
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O potencial V{g, ¢) deve agora ser considerado, para quc possamos determinar as
particulas de spin zero e suas massas.Como sabemos o potencial V(. ¢) [18, 20. 19]. ndo
contém termos trilineares, existem apenas duas condi¢des de extremos que evidentemente
subdeterminam os sete pardmetros a,......,h, tornando possivel virias escolhas arbitrdrias

para seus valores. As condi¢oes sao:

1 .
@+ cvh + 5 (e — h) vy =0, (5.18)
2 1 2 [ {
b+d’UT+§(e—h)vD=0. (5.19)

Obtemtos as seguintes particulas fisicas de Higgs de ¢t owt, py e pp

m?],).H = h’UQD + QfU%, {h.20
2 1 2 2 5 21
mw+=§(UD+2“T)= (5:21)
— h)?
mi = 2cvp + [(:3—2%]11%, (5.22)
— h)? ,
mi = [2d — %}U%. (5.23)

As tinicas novas partfculas com massas pequenas,quando comparadas com a tipica

cscala de massa vp~250GeV, sdo o Majoron y e o Béson de Higgs neutro p; .
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5.4 As correntes conservadas do modelo

As correntes deste modélo para os campos A, e 7, serao respectivamente:

&L 2
Jow = 55 =—\4£G G+ FWrpt e+ WiieTe®) +
1

%‘ G2+ 92 ((’E*Oaﬂ(po L 9’908#-3‘9*0) +

2 (GQ +(]2) ‘,Q*O(,QOZ,LL +

i /GQ + 9'2 (¢*Oa#¢0 . ¢Oa#¢*0) +

Y2 GG g (W, 7 + W0 07) +
2(G? + ¢*) 06" 2, +

B0 -0

% \/C?Tg (W 4 S +

3\/2 ——GC%; (6% W +¢7¢™W, ) +

( GQQ i )qb**qb (6°Z, + GgA,) +4Ggp™ "¢ A, +

2(G*+¢%) Z,0" ot +
\/m (q5*++a ¢++ o ¢++aud)*++) +
_G‘/G‘2+ ( *++¢+va++¢++ *+w/ )
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_ oL _ Gy ot + + st

Jap = 5’4#_1\/62?93((*/ a.ul.c — @ ai.t‘:o )+
V2 Gy

2 /G? + ¢?
QGQ § w4+

G gyt e A

2G2gi

V47

AGgZ, " ™ +

(P W+ e W) +

(¢*++a“¢++ _ ¢++a#¢*++) +

GQ
\/_ 2 (¢*++(p+pv:— 4 ¢++¢*+H/;) +

2 2 4+
8@2 2 »
@ g )Aﬂ e At
- G_q o ok +a gt
267 *ot (GPA, + GgZ
(G? )qb ( #+ g #) +
V2 G2 . A
e W W) ¢
2G2%¢%
Grgy? Ot
2Gg° .
@i
V2 G g .
= G2+g (¢¢+w++¢ ¢o"W,) (5.25)

Os propagadores associados aos campos aqui envolvidos serdo objeto de estudos em
trabalhos posteriores, quando serao estudados os efeitos das corregoes radiativas as tem-

peraturas de transicao.

5.5 Discussbes e perspectivas sobre a influéncia do

triplete de Higgs na temperatura de Salam

Vamos nos valer das mesmas motivagoes de Salam,isto é Removeremos os parametros
de massa fermionica do modelo padrao e vamos tratd-los como parfmetros determinados

pela dindmica da regido sub-GeV.Valendo-se da formulagao de Sakita[14] (ver apéndice2)
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obtemos a partir da andlise do potenéial estendido ao tripleto de Higgs que podem ocorrer
outros estados de vdcuo via quebra espontdnea de simetria e consequenternente outras
temperaturas de transicdo de fase que podem ser atingidas de modos independentes(ver(i)
¢ (#) no apéndice ). A expressao para o caleulo da temperatura extendida aos neufrinos

& muito similar ao caso lepténico como podemos observar

< ¢ > -2 ,
_ 5.26
Te= s Pla o0 1 Zeen?d). (5:20)

A partir desta expressao ¢ posssivel calcular o valor da do termo Gegpo (0) que é o
acoplamento efetivo da excitacdo que contribui como polo residual. Fixando o valor de
vécuo para o neutrino do elétron(< ¢ >,,~ 10eV') e tomando um dos valores da temper-
atura ambiente do espaco exterior como T~ 3K [11]. O valor obtido para (Gesso (0),.
~ 7} quando usamos para T.=3k em 5.26 0 mesmo céleulo foi feito para os estados de
vicuo do nentrino do mion(< ¢ >, = ZOOkeV) e do neutrino(< ¢ >,, >~ 20A{fel") do tau
sendo obtidos os valores (Gesro (0)),, = 2 e (Gegro (0))y, == 1,4 respectivamente.isto
aponta para apossibilidade de que possam ocorrer indugdo de transi¢ao de fase indepen-
dentes no espaco exterior. A sintese da amonia em cometas por exemplo ocorre a uma
temperatura de T= £2K estando portanto na regido do triplete. Titan uma das luas
de Saturno possui uma temperatura média em sua superficie de 94K, andlises de sua
atmosfera revelam que ela é rica em moléculas orginicas hd uma expectativa de que a
sonda Cassini possa trazer pistas sobre a sintese de compostos mais complexos Jd que
cste satélite apresentaria, supostamente,

condiches muito similares as que supunham para a Terra primitiva [21].0 terceiro caso
do apéndice{ver apéndicel) é uma perspectiva para futuros estudos pois teremos quatro
estados de vidcuo nao trivial o grafico do potencial serd similar ao j& conhecido chapéu
mexicano (ver apéndicel) como no caso original de Higgs serd interessante investigar a
mfluéncia do triplete no termo cruzado do novo potencial. O estudo das transi¢oes de fase
em moléculas organicas se mostra um campo promissor também com a possibilidade de
aplicacdes praticas como, por exemplo,a separacao enantiomérica em baixas temperaturas
[15] pois como foi visto isto é de grande interesse na inddstria de medicamentos. Seria
interessante também incluir a supersimetria ja que esta & um tépico do trabalho original
de Salain. A questdio sobre a origem da homoquiralidade é um campo muito vasto e du-
rante esta fase preliminar do trabalho tomamos conhecimento do trabalho de Rikken e

Raupach[17] obtiveram sucesso na detecgao da causa de uma reagao quimica usando um
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campo magnético( combinado com uwma luz ndo polarizada ) para a produgéo prefercncial
de urn dos dois possiveis enanciémeros, o que levou a um excesso enanciomeérico. Estes
achados podem significar que a anisotropia magneto-quiral, a parte da fotoquimica ¢ da
interacdo eletrofraca, seja uma terceira hipdtese para a origem da homogquiralidade. Nas
medidas do grupo de Wang [15], observou-se que os cristais D-/I-alanina em temperat-
uras mais altas apresentam praticamente a mesma susceptibilidade magnética; enquanto
em temperaturas abaixo de 240k, devido ao mecanismo de amplificagiode transigao de
fase P-fmpar, os valores de x, dos enancidmeros sio muito diferentes e variando em senti-
dos opostos, tendo sido encontrados estarem acompanhadas pela contribuigao de violagao
de paridade da corrente neutra fraca. Isto pode fornecer uma nova visao na relagao en-
tre estes dois candidatos a origem da homoquiralidade: magnetoquiralidade e interagao

eletrofraca

5.6 Apéndicel

Teorema:
Seja a um ponto de estacionaridade de um campo escalar f(x;,x2) admutindo dertvadas

parciais de segunda ordem continuas numa 2-Esfera B(a) e sejam

A=Dyf(a),B=Daf (a) = Dyaf (@), C = Daxf (a), (5.27)
&
’ A B ) _
A = det H (o) = det = AC — B*. (5.28)
B C

entdo verifica-se:
(@) Se A < 0, f admite um ponto de sela em a.
(b) Se A > 0 e A>0,f admite um mimimo relativo em a.
(c) Se A > 0 e A<0, f admite um mdximo relativo em a.
(d) Se A = 0,nada pode se afirmar.

Vamos analisar a fungao definida por
V = az? + By* + vay® + ozt + ey’ (5.29)
(i) Paraar < 0e 3> 0(v>0,6>0,e>0)
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V = —qx? + By +yzy? 4+t + =yt (5.30)
calculando as derivadas parciais temos:

V., = —2az + 2vzy? + 482, Vi, = —2a + 27 + 12627 (5.31)

V, = 20y + 2yxly + 428y, Vi, = 28 + 27z + 1227 (5.32)
calculando os pontos criticos:
V, = 0=z (-2 + 2vy* + 462%) = 0 (5.33)
&
V, = 0==y (28 + 2vz* +4eéy”) = 0 (5.34)

como 23 + 2yx? + 4edy® > 0,se y=0 temos o seguinte valor de vicuo nao trivial:

=y
T 25 (5.35)

Desta forma temos V,, > 0e Vy, > 0= A > 0(A matriz Hesslana admite um minimo).

O plot utilizando o Maple 7
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(1) Parae > 0e B <0(~v> 0,6 >0, >0)
V = ax? — By’ + vaty? + ot + syt
caleulando as derivadas parcials temos:

V. = 20 + 2yay? + 4623, Vew = 20+ 2vy° + 12027

V, = —28y + 2yaty +4e0y’, Vyy = ~20 + 292”4 12e9°
calculando os pontos criticos:

1/33:0==>$(2a+2’yy2+45$2)20

V,=0=1y (—25-1—27:1:2 +4€c5y2) =0

49

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)



neste caso temos 20+ 2vy” +46x? > 0, se x=0 temos o seguinte valor de vicuo nao trivial:

B
Y=y = 5.41
y o (5.41)
Desta forma temos Veg > 0e Vyy, > 0= A > 0(A matriz Hessiana admite um minimo).

O grafico é muito parecido com o do caso (i)

-100

100 100

(iti) Pataa <0e 3 <0(v>0,0>0,e >0)
V = —az? — 8y* + ya?y? + ozt + ey’ (5.42)
calculando as derivadas parcials temos:

V, = —2azx + 2yxy? + 402%, Vi = —2a + 2yy* + 12627 (5.43)

V, = —28y + 2yly + 4e6y”, Vyy = —28 + 2va® + 12y (5.44)
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os valores de x e y ndo triviais serao respectivamente:

R ——W - i;‘)) (5.45)
o
—_— ((‘f%_—: 4215;)) (5.46)
ostes valores sio obtidos ao impormos as seguintes condigoes:
By > 2ea, ay > 2[36, 72 > 4ed (5.47)
ou
By < 2<‘€a, avy < 286, 4* < 4&b (5.48)

o grafico:

Ae+d7q |
2e+07
-Je+07

-4a+07 1

h\
-100 -100

100 1490
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5.7 Apéndice2

5.7.1 A formulacio de Sakita para a supercondutividade BCS

A hamiltoniana BCS é dada por

ﬂ:ﬁ0+ﬁ1

=2
) AR v 3}
Hy =13 [ diy, (%) (”%— )ws(-??)a

flrl = *Q‘f df’&T (%) “:Di (%) P (Z) Py (7),s =1l (9.49)

Onde g &€ uma constante de acoplamento atrativa entre elétrons e antielétrons conl spin
up(]) e spin down(]) e it o potencial quimico. O sinal negativo de g é parte da suposi¢io
da Hamiltoniana que significa a existéncia de uma forga atrativa entre os pares eletroénicos
de Cooper que consiste na substituicio de uma das particulas por sua antiparticula com
um fator dois no termo de massa.

Podemos introduzir uma interacdo eletromagnética invariante de calibre através da

seguinte substituicao

—

V_—V— 1eAd (5.50)

e tratar o potencial vetorial A (Z) como uma fonte externa. Entio a Hamiltoniana serd

igual a
- N2
) - (V- ied) -
H =% [dev, (7) |~ = | 0,(@) — g [ ity (D, (), (D) v- ()
(5.51)
que é invariante sob as transformacoes de calibre:
i, (F) — exp (ieA () ¥, (&), A(2) = A(F) + VA(E) (5.52)
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A funcéo particdo baseada no Lagrangeano apropriado correspondente ao Hamil-
toniano acima é dada por
. A2
- 8 ~ 5 (V — ieA)
7 = [ DypDvexp |~ [dr [dip, (2) | ;- — ~——5— —n | ¥, (@)}, (5.53)
0 v or 2m
Onde escrevemos wma equacio ndo relativistica para os férmions (elétrons) v (¥) na

teoria:

exXp [9 f df{% (f) 7»_51 (5) '%bl (f) 7»07 (5)] (5.54)

Notemos que o sinal antes de g mudou de menos para mais na formulgao Lagrangeana.
Isto & devido a AH = — AL para caso de potenciais que nao contém derivadas temporais
e SeUS CATNPOS.

A formulacio de Sakita permite expressar a interagao quadri-fermionica em termos de

umt campo de Higgs escalar complexo ¢:

1 * — % —r T — . — ; . o
c [ D™Dy exp (—mi [d*'To* e + Jgm, [d*Z (. ()¢ (@) @ +w (&) (D) ¢ )

(5.55)
Onde usamos a seguinte notagao
8
[d*z = [dr [d*Z. (5.56)
oV
A constante C é dada por
C = [ Dg*Deexp (—m [ d'Zg" o) (5.57)

Vamos introduzir uma fonte para o campo ¢ na forma

B {8 (F-ied) ) N
- —[dr |, dep, (B | & — = —p e T+
Z:%jD'tj)D;thp*DqJeXp JodrJydai )(af 0] el

(—m [ ‘Tt + om, [ T, () oy () e+ (@)
(5.58)

A funcao particdo € dada por
Z =27 [jaj*]j:j*=o (5.59)
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A acao que apareceu em (7] é Ldr onde

L=ILi+ 1 (5.60)

A
_ N A A A N2 = 61
Ly {dﬂ? {ws (%) (87 o #) ¥, (T) +mie 9/} (5.61)

g2 (0.0, — (V) 0| A b+ Vamo (B ()9, (0) 5+ )

v ¥, (@)%, (@) ¢")
(5.62)
Usando a decomposi¢ao de Fouriér dependente da temperatura
v, (F.7) = (BV) 7 Ty, (E n) exp [z’ (Ef ~ 7)) (5.63)
Obtemos a acao livre |
E(zTLU = [-1,7)5 (f? n) (—i€, + wi) Y, (E, n) +miE (E n) @ (En)] (5.64)

Portanto. o propagador do elétron com quadrivetor momentum (E n) ¢ dado por

! i Z@ent1) 5.6
e, W= o — i, €, = 5 (21 65
&, o) T om T T g (5.65)
e o propagador de 2 por
— (5.66)

1
2
My

Note que o propagador de ¢ para esta ordem nao depende do quadrivetor momentun,

pois o lagrangeano[?] nio depende do termo cinético.

Calculo do diagrama em loop. Vamos calcular o diagrama a 1-loop com duas

linhas externas .
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Os termos principais (dependentes da temperatura) sio

2
gme, 1 o .
P - =A+ B¢+ ..., (5.67)
BV (3£n o w:ﬂ) (_3611 - wP‘)
Ounde
ATl 1 _gmp 1 [ dp (5.68)
T e R O R ) |
Introduzindo a densidade de estados p (w,) a partir da suposigao
1
3 [ &= [dwep(wp), (5.69)
(2}
obtemos entao
2 4o 2 +co
gl 2 duwp (wy) g™ d
A=2E2% PEANTPL ~ 2 ¥ (0 —_r 5.70
3 _{o (€2 + w?) g ( )7{0 (i€ +w?) (5.70)
Onde w, = f—; — = 0 é a superficie de Fermi e aproximamos através do uso do

operador densidade de estados na superficie de Fermi introduzindo um corte N

wp = kgTm (2nmax + 1), wp & a energia de Debye (5.71)
Assim
A=gm2p(0)ln il constante de Euler (5.72)
g @ JIEBTTT’,Y J . '

O coeficiente dos termos gy* na acao efetiva I' (¢, ¢} ) é entdo

dvwp
2 * P
m, (1 —gp(0)In kBT:fr) RN (5.73)



A expressio dentro dos parenteses nos d4 o valor da temperatura critica como
4’}"&} D ( 1 )
T.= expl ——— 1. 5.74)
- 97 0) (

Desde que 0 mecanismo de Higgs é a versao relativistica do que foi visto acima, & possivel

escrever todos os calculos dos diagramas de um-loop bem como o cilculo da massa do

caimpo de Higes.
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