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Resumo

A supersimetria é um tépico importante na fisica tedrica atual. Em particular,
tem-se dedicado grande esforco no estudo das extensoes supersimétricas do Modelo
Padrao (SM) desde a década de 80. A incorporagao da supersimetria no SM re-
sulta em uma grande quantidade de modelos. O modelo com o conteido minimo de
particulas, assim como de interacoes é chamado o Modelo Minimo Supersimétrico
(MSSM). Devido & supersimetria, todos os modelos supersimétricos apresentam
diferencas com relagdo ao SM. A principal delas, além do contetido de particulas,
estd no setor de Higgs. Em particular, o setor de Higgs do modelo MSSM contém
cinco graus de liberdade (cinco bésons de Higgs), diferentemente do SM, que contem
apenas um boéson de Higgs. Outra diferenca importante no caso do MSSM deve-
se a mistura dos estados associados pela supersimetria aos bésons de gauge e aos
bésons de Higgs, chamados gauginos e higgsinos respectivamente, cujos autoestados
de massa sao conhecidos como charginos e neutralinos. Estas particulas desempen-
ham um papel fundamental na possivel descoberta da supersimetria na escala de

energia de TeV’s.

Palavras Chaves: Supercampos; superpotencial; potencial escalar; Modelo Minimo

Supersimétrico; neutralinos; charginos.

Areas do conhecimento: Fisica de Particulas Elementares.



Abstract

Supersymmetry is a fundamental topic in the actual theoretical physics. In par-
ticular, since the 80’s, huge efforts have been done studying the supersymmetric
extensions of the Standard Model (SM). Including supersymmetry in the SM gen-
erates a great amount of models. Among all of these, there is one that involves
the minimum number of particles and interactions. This model is known as the
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM). Due to the incorporation of su-
persymmetry, all the extensions have differences in relation with the SM. The most
remarkable one, beyond the particles content, lies in the Higgs sector. Particularly,
in the MSSM Higgs’s sector there are five degrees of freedom (five Higgs bosons), in
contrast with the SM (just one). Another difference is related with the higgsino and
gaugino mixture. This results in the presence of mass eigenstates known as charginos
and neutralinos. The later particles play a fundamental role in the possible test of

supersymmetry at the TeV’s scales.
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Capitulo 1

Introducao

A supersimetria apareceu no comeco da década de 70 [1], e desde entdo tem-se
dedicado grande esfor¢o no estudo de tépicos tedricos a ela associados. (Para se
ter uma idéia, nos ultimos 20 anos, a base de dados do “SLAC Spires” registra
aproximadamente 10.000 artigos relacionados a teorias de campos supersimétricas).
A supersimetria é relevante nas areas tedricas de fisica como cosmologia, fisica de
particulas e teoria de cordas. Por outro lado, apesar dos esforcos consideraveis para
se tentar verificar diretamente a supersimetria, em especial, no Fermilab desde os
anos 90, e no CERN (o LHC, esta projetado para operar no ano de 2007), ndo ha
qualquer evidéncia experimental direta da mesma até o momento.

O formalismo desenvolvido para representar a supersimetria no contexto de teo-
rias de campos, estabelece que particulas de diferentes spin sdo colocadas no mesmo
multipleto, o que tem implicacoes fisicas fundamentais. Existem razoes tanto formais
quanto fenomenoldgicas para se considerar a supersimetria importante no panorama
atual da fisica. Vamos mencionar brevemente as principais, que sugerem a sua im-

portancia na escala de energia da ordem de TeV’s.

1.1 Grande Unificacao

Uma das motivagoes para se considerar a supersimetria na escala de energia da
ordem de TeV’s é a unificacio [2, 3, 4]. As constantes de acoplamento do grupo
de gauge SU(3) ® SU(2) ® U(1)y denotadas por as,as e a; respectivamente, de-

pendem da energia em que sdao medidas, como também do conteido de particulas
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do modelo. No caso do modelo padrao, denotado genericamente pela sigla SM, as
trés constantes nao se “unificam”, isto é, nao se encontram em nenhuma escala de
energia. Porém, quando a extensao supersimétrica minima do SM é considerada,
as constantes assumem o mesmo valor em uma escala préxima de 10*°> GeV. Esta
escala é chamada de escala de unificacio e geralmente é denotada por My (ou
Mgur). A unifica¢do constitui uma forte motivac¢ao para considerarmos o efeito da

supersimetria a escalas de energias da ordem de TeV’s.

1.2 O Problema da Hierarquia

Este problema aparece no contexto do modelo padrao. Na Lagrangeana do SM
todos os quarks, léptons e bésons de gauge requeridos pela simetria de gauge SU(3)
® SU(2) ® U(1)y, sdo definidos inicialmente com massa nula. As massas destas
particulas a nivel arvore estdo relacionadas com o mecanismo de quebra da simetria
eletrofraca, gerado através de um campo escalar conhecido como béson de Higgs. O
ponto fundamental do problema da hierarquia é que os campos escalares, ao contrario
dos boésons de gauge e dos léptons, nao estao “protegidos” de sofrerem grandes
correcoes radiativas para suas massas por nenhuma simetria do SM. As corregoes
radiativas, dmy, para a massa do béson de Higgs divergem quadraticamente. Porém,
esta divergéncia nao deveria ser fisica, ja que é esperado que o SM apresente uma
escala de energia, A, na qual o modelo nao constitua uma descricao da natureza. Se
consideramos A ~ My, a massa fisica do boson de Higgs, na ordem mais baixa em

teoria de perturbagoes serd [5]:

m% =m? +6om% ~ m?— g*A?, (1.1)
onde m é a massa nua (que aparece na Lagrangeana) para o bdéson de Higgs, e g é
uma constante adimensional da ordem de unidade na escala de energia. Para nao
violar unitariedade, my nao deve ser maior que alguns 10? GeV. Assim, se A é da
ordem de My, os dois termos em (1.1) sdo da ordem de 103° GeV? e é necessério um
ajuste “preciso” tal que

m?% < 10°GeV?2.
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Este tipo de sensibilidade no valor dos parametros leva o nome do problema da
hierarquia, e é em geral caracteristico de qualquer campo escalar.
Por outro lado, se pensarmos que nao deveria existir razao para tal ajuste nos

parametros (também chamado de “fine-tuning”), deveriamos concluir que:
A ~10°GeV .

Desta forma, novos efeitos fisicos nao incluidos no SM, deveriam se manifestar em
colisoes de particulas na ordem de TeV’s na escala de energia. Até agora, a solu-
¢ao ao problema da hierarquia, constitui a principal motivagao para considerarmos
a supersimetria a baixas energias. E importante mencionar que o problema da
hierarquia é apresentado de vérias formas. Uma delas é dizer que ndo se compreende

qual é a razao da diferenca entre a escala de unificacao, My, e a escala da quebra

da simetria eletrofraca da ordem de 300 GeV.

1.3 Algebra Supersimétrica

As extensoes da algebra de Poincaré sao fortemente limitadas pelo teorema de
Coleman-Mandula [6]. Excegdes a tal teorema surgem se permitirmos que aparegam
anticomutadores, e nao sé comutadores. A ideia é, basicamente extender a algebra
de Poincaré, cujos geradores sao denotados por X, X' e X", e incluir também a
posibilidade de geradores que anticomutem, denotados por @), Q" e Q". A estrutura

geral seria

(X, X1=X", [@X]=Q", {Q,Q}=X". (1.2)

O teorema de Haag-Lopuszanski-Sohnius [7] limita ainda mais a parte que depende

dos )’s a forma:
{Q4, Q45 = 2075 P,
{Q2,QF} =027, [QL,Pu]=0. (1.3)
Os indices A, B = 1,2, ....N se referem a quantos operadores de tipo () sdo considera-

dos. As matrizes 0™ sdo as matrizes de Pauli (para detalhes da notacao ver Apéndice

A). Os operadores Z4P s3o antisimétricos nos indices A, B, como conseqiiéncia
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também do teorema. O caso mais simples ocorre com N = 1 (isto é, com apenas
uma familia de geradores @)’s); tem-se o que chamamos de supersimetria| N = 1]. A

algebra, neste caso apresenta a estrutura:
{Qom Qﬂ} = QO-Lnng )

{Qanﬁ} = 07 [Qaapm] =0. (14)

No texto vamos utilizar o formalismo baseado na idéia de superespago para as
representagoes da algebra (1.4), que foi introduzido por A. Salam e J. Strathdee[1].
No Capitulo 2 definimos supercampos, diretamente relacionados ao superespago,
e estudamos com detalhe dois tipos de supercampos que descrevem escalares, es-
pinores, e bosons de gauge, pois o objetivo é construir Lagrangeanas ultilizando os
mesmos. No Capitulo 3 introduzimos a idéia de invaridncia de gauge, que nos per-
mite escrever a Lagrangeana mais geral que representa as interagoes entre escalares,
bésons de gauge e férmions. Estes dois capitulos constituem uma breve revisao
dos aspectos necessarios para se construir a estrutura geral das Lagrangeanas dos
modelos supersimétricos. No Capitulo 4 o objetivo é estabelecer com detalhe, como
sao definidas as extensbes supersimétricas do SM, em especial do modelo minimo.
Vérios aspectos diferenciam este modelo do SM, como por exemplo, a necessidade de
dois dubletos de Higgs. No modelo minimo aparece também uma simetria discreta
e global chamada paridade-R, de grande importancia para o estudo fenomenolégico
destas teorias. Dedicamos entao especial atencao a estrutura do setor de Higgs, e
a definicao dos charginos e neutralinos. No capitulo seguinte finalizamos apresen-
tando um exemplo ilustrativo da secao de choque para a producao de neutralinos e

charginos no Tevatron.



Capitulo 2

Formalismo de Supercampos

O formalismo criado por A. Salam e J. Strathdee [1] para as representacoes da
algebra supersimétrica é especialmente 1til, pois permite simplificar as somas e
multiplicacées das mesmas e construir as Lagrangeanas de uma forma simples. Para
definir os supercampos primeiro devemos introduzir a nocao de superespaco. Pontos
do superespaco sdo definidos como tripletos (z,6,0) onde 2z = 2™ representam as
coordenadas usuais do espaco-tempo, e § sdo varidveis de Grassmann (contraidas
com espinores de duas componentes, ver Apéndice A). Supercampos sao fungoes do

superespaco, que devem ser interpretadas como séries de poténcias nas variaveis 6 e

6

Ur,0,0) = f(x)+06(z)+ 0x(z) + 00m(z) + 00n(x) + 00™0v,, ()
+ 000X (x) + 000+ (x) + 0000d(z) . (2.1)

Estruturas assim definidas sao representacoes lineares da algebra supersimétrica
(somas e produtos das mesmas, sao outra vez supercampos). Porém, estas repre-
sentacoes sao, em geral, redutiveis. E possivel eliminar algumas de suas componentes
impondo vinculos ou constraints. Por exemplo D® = 0 ou F = F', como veremos
adiante, podem ser considerados como vinculos. E importante reconhecer que o
objetivo é reduzir o supercampo, mas nao sua dependéncia de x. Porém, é possivel
expressar qualquer Lagrangeana supersimétrica e renormalizavel em termos de su-
percampos que satisfacam estes dois constraints. E por esta razao que dedicamos

especial atencao a supercampos que satisfazem estes constraints no que resta do

11
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capitulo.

2.1 Supercampos Quirais

Definamos primeiro as coordenadas y™ = 2™ + i#o™f. Usando as derivadas no

superespago

Day™ = (=04 —i(00™)a0,) (™ + i00™0)

= —i(00™)a0nz™ + i(@am)ﬁ-adé’é =0.

Similarmente D48 = 0. Portanto qualquer funcio ® das varidveis vy, # satisfaz natu-
ralmente a mesma condicao

Dy®=0. (2.2)

Isto é, deve ter a seguinte estrutura
O =d(y,0) = A(y) + V20 (y) + 00F (y), (2.3)

(note que sao necessarios apenas trés campos A, 1, e F para definir o supercampo,
diferente do supercampo definido em (2.1), que necessitava de um nimero bem
maior de campos). Supercampos ® que satisfazem esta condigdo sao chamados
supercampos quirais ou escalares. Podemos escrever o supercampo em termos das

coordenadas x simplesmente expandindo em série de poténcias suas componentes

00F (x + i000) = 00[F (z) + O(0)] = 00F (z), (2.4)

0y(z +i000) = O[Y(z) +i(00™0)0my(x) + O(6%)]
= 0(x) +i(00™0)00,,9(z) .

Note que termos tipo 800(#) ou HO(6?) sao naturalmente equivalentes ao termos
O(6?), que sao iguais a zero. O segundo termo da igualdade, por outro lado, pode

ser escrito na forma

i(6™8)00,1) — —%00(am¢amé) . (2.5)
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Por ultimo, da componente A temos trés termos, que podem ser simplificados

utilizando-se propriedades do Apéndice A. Assim

Az +i000) = A(x) +i(00™0)0nA(x) + %i(@ame_)i(ﬁane_)&naﬂfl(aﬁ)

_ 1
= A(z)+i(00™8)0,,A(z) + Zeoaenm"amanA(x) .
Portanto, o supercampo (2.3) nas coordenadas (z,6,0) tem a forma

O(x,0,0) = @(z+1i000,0)
_ 1
= A(x)+i0c"00,,A(x) + ZOHHHDA(Q:)
1

\/5908m1ﬁ(x)0m§ +600F (x). (2.6)

Podemos escrever o conjugado de (2.3) conjugando a funcao e a varidvel de forma

+v/201(z) —

independente
of = &' (y*,0) = A*(y*) + V200 (y") + BOF*(y*), (2.7)

onde definimos y* = 2 —ifof. Da mesma forma que Dy y = 0, se obtém D,y =

Entdo ®! satisfaz manifestamente a condicio
D, o' =0. (2.8)

Podemos agora expandir em série (2.7), ou conjugar diretamente (2.6) para obtermos

®f em termos de (z,0,0), assim

®'(2,0,0) = @' (z—i000,0)
— A*(z) — i00™ G, A" (z) + %99595,4* (z)

+V/209)(z) + %9_0_6‘0"‘ () + 00F*(z) . (2.9)

Vemos entao que as condicoes utilizadas para definir os supercampos quirais real-
mente reduzem os graus de liberdade. (Evidentemente (2.6) ou (2.9) tem um nimero
menor de componentes independentes que (2.1), por exemplo, as componentes v, €

d sao respectivamente i0,, A e OA/4, e assim dependentes da componente escalar.)
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Produtos de supercampos quirais sao novamente supercampos quirais:

(A; + V200 + 00F;) (A, + V200); + 00F;)
= A A; + V20 [0 Aj + Aidy] 4 00 [AiF; + AjFi — bindy]

®,0;

Similarmente, para o produto de trés supercampos ®;®,;®, = (®,;®;)®; podemos

usar o resultado para dois, recursivamente, e obter:

= A A;A 4+ V20 [ Aj A + b AL Ai + b AiAj)
+00[F; A; A + FjARA; + FL A A — g Ak — b Ai — i 4]

(Na tltima equagao escrevemos os termos numa ordem especifica que deixa explicita
a simetria nos indices 4, j, k.) Da mesma forma que produtos de ®’s verificam a condi-
¢do (2.2), produtos ®T®T ou ®TRTPT verificam a condi¢io (2.8). E natural pensar
em produtos da forma ®'®, em termos da varidvel z, apos algumas manipulacoes

(para detalhes ver Apéndice B) obtemos

DID;, = ALA;+ V200, A; + V200 A + 00ALF; + OOF; A;

2

+6°0° (1072, (AT Om A — B ATA;) — 2iatjal

+ 000% \% o (A OS — O ATYS) — ﬁFjwid]

Nnno 4 m (]G /G *
+ 000 -7 o™ (V30 A; — 0 A}) + V2F; wja]

. 1 1 1
+ 0000 | F7 Fy+ AT0A; + 70474, - §amA;amAj]

+ 0000 _%aquiamwj . %&-am 1
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O supercampo @} ®; ndo é quiral (que pode ser visto se o comparamos com (2.6)
e (2.9)). Porém, é possivel mostrar que sob uma transformacdo de supersimetria
(ver Apéndice A), sua componente 0000 trasforma-se como derivada [8, 3]. Da
mesma forma, as componentes 0¢ dos produtos ®;®; e ®;®;®; se transformam
como derivada. Assim, temos uma idéia do tipo de termos que devem aparecer na
Lagrangeana. Por exemplo, somando sobre os indices, e considerando um nimero

arbitrario de supercampos, uma estrutura como

1 1

0008 9 3

seria supersimétrica. Realmente, esta é a estrutura mais geral que se pode cons-
truir, que contém apenas supercampos quirais, supersimétrica e renormalizdvel (as
constantes sao simétricas nos indices, ja que os produtos de supercampos também
sdo simétricos). Esta Lagrangeana é “manifestamente” supersimétrica ja que suas
componentes sao escolhidas das componentes de ordem mais alta em 6 e 6 que se
transformam como derivadas, e é renormalizavel por nao conter constantes com
dimensao de poténcia negativa na massa. De fato, as unidades para \;, m;; e gijx

sao determinadas diretamente a partir das componentes 6. Especificamente
[Ai] = (massa)?, [mi;] = (massa), [gik] = 1.

Portanto, termos do tipo ®PPP ou poténcias de ordem mais alta nao deveriam ser
considerardas, pois deveriam ter constantes com dimensao de poténcias negativas
na massa, o que apresentaria problema na renormalizacio. Termos do tipo ®®f®f
ou ®®d' sio construidos com supercampos quirais, mas também apresentam, em
geral, o mesmo problema de renormalizacdo (da mesma forma que produtos de
quatro supercampos, tém dimensdo de (massa)®, j4 que termos deste tipo devem
aparecer como componentes §000). Essa é a razio para exclui-los desde o comeco
numa estrutura expressa em termos de supercampos quirais. Porém, é importante
reconhecer que termos deste tipo poderiam ser considerados; ainda que com uma
dimensionalidade maior, alguns desses termos contribuiriam apenas com corregoes

pequenas para processos que violam o nimero bariénico e lepténico [2].
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Por ultimo, é importante notar que a Lagrangeana escolhida dessa forma ndo
se modifica se mudarmos as coordenadas de = para y ou y* (que é novamente uma

consequéncia de termos escolhido componentes de ordem mais alta).

2.2 Supercampos Vetoriais

Supercampos que satisfazem a condicio V = VT sao chamados supercampos ve-
toriais. Podemos utilizar inicialmente combinacgoes arbitrarias dos campos como
coeficentes de 000,000 e 0000 (desde que seja respeitada a condicdo de hermitici-
dade). Entretanto, hd motivos para a escolha de combinagoes especiais para as
componentes de V: a razao é que ® + ®' é um supercampo vetorial. Em termos das

componentes e usando (2.6) e (2.9) temos:

O+ = A+ A"+ V200 +0p) + 00F + 00F"

40000, (A — A*) + %900_0’” "

- S B
- m - D * . .
+ 50000 0 + 16009 (A + A7) (2.11)

Isto sugere uma forma de definir as componentes do supercampo. Escolhemos as

componentes de V' nas coordenadas = da seguinte forma
V = C+ix—ily+ %GH[M +iN] - %ée_[M N
— 60™Bu,, + 060 [X + Lo X]

__ - DU
— 000 [\ + o™ mx] + 20000 [D-i— 5DC] | (2.12)

A Equagao (2.11) contém um gradiente como coeficente de 0of; isto sugere a

generalizagao supersimétrica para uma transformacao de gauge
V — V+&+ ol (2.13)
Em termos das componentes, podemos escrever esta transformacao

C — C+A+ A",

X — x—iv2y,
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M+iN —s M+iN—2%F,
Um — Um — 10m(A— AY),
A — A,

D — D.

A escolha especifica das componentes em (2.12) induz diretamente & invaridncia
de gauge das componentes A e D. (Isto é, se as componentes 008,000 e 0000 fos-
sem escolhidas sem conexao com os espinores Y e com o campo escalar C', estas

componentes se transformariam como:

1 -
A — A= —=0"0,

V2
1
D — D+ 0(4+47),

as outras equacoes permaneceriam inalteradas. Isto mostra porque é conveniente
definir as componentes de V' nos termos de (2.12) ).

Claramente a transformacgao (2.13) ou sua versao em componentes permitem
escolher C, x, N e M iguais a zero. Neste caso estamos fixando um gauge, conhecido
como o gauge de Wess-Zumino (ou gauge W-Z ). A importancia do mesmo estd na
simplicidade de se calcular poténcias de V. De fato, apenas duas poténcias de V'

sao diferentes de zero

V= 00" v, + 000X — 000X + 000D

Vi = (=00™0vy)(—00"0v,) = —%000_51)7,11)’”,

Vi = 0.
Ja que o supercampo V' contém um campo vetorial v,,, ele é uma generalizacao
supersimétrica do campo de Yang-Mills. Para construir o termo cinético devemos

notar que as componentes de V' de ordem mais baixa, invariantes de gauge, sdo

precisamente )\, e \4;. Estas sao também as componentes de ordem mais baixa nos

campos
1 - _

Wa = —1DDD.V, (2.14)
_ 1 _

W, = —-DDD,V . (2.15)

4
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A quiralidade destes supercampos segue diretamente da estrutura das derivadas (ver
Apéndice B). As condigbes que evidenciam sua estrutura quiral (que naturalmente
devem ser especificadas com respeito a outro indice) podem ser expressas na seguinte

forma

DyW, = 0,
DgW, = 0. (2.16)

A invariancia de gauge também é simples de se verificar:

1~ 1.
W, — —ZDDDQ(V+<I>+<I>T) = Wo—7DDD,®

_ Wa—iD{D,Da}é
= W,, (2.17)

(lembrando que D® = 0 = D®' e que {D, D,} ~ 0, que comuta com D, o termo que
contém o anticomutador deveria ser identicamente nulo). Portanto, é especialmente

conveniente que a componente 06 seja a parte cinética do V/, isto é

L= % (Wewal, +wawe| ) (2.18)

deve ser a generalizagao supersimétrica da Lagrangeana para um supercampo veto-
rial livre. Finalmente podemos adicionar um termo de massa m?V? na Lagrangeana
(2.18). Um termo como esse ndo é invariante de gauge, assim néo se pode usar o

gauge W-Z numa teoria em que apareca um termo explicito de massa para V. Isto

é, deveriamos expressa-lo usando a forma geral (2.12) (para detalhes ver Apéndice

B)

1 1 -
Ve iz = gCHC+ D = gumv™ = XA = XA
. : :
+§(M2 + N?) — %xamam)z— %g&mamx. (2.19)

O termo nao sé define uma massa para v,,, como introduz dois graus de liberdade
a mais C e x. As Lagrangeanas (2.18) e (2.19) juntas descrevem uma teoria com
um campo vetorial v,,, dois espinores x e A, e um campo escalar C, todos com a

mesma massa. A razao pela qual nao se faz referéncia aos campos M, N e D como
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novos graus de liberdade é porque sdao campos auxiliares, isto é, ndo tém dinamica
descrita da Lagrangeana formada de (2.19) e (2.18). Porém, A obtém a dindmica de
(2.18) (ver Apéndice C) e constitui um grau de liberdade a mais. A Lagrangeana,

explicitamente, deveria apresentar a forma

L= % (WQWO“(M + ded‘éé) + mQVZ‘aaéé' (2.20)



Capitulo 3

Invariancia de Gauge

Uma vez identificados os supercampos que contém campos escalares, espinorais e
vetoriais como componentes, nosso interesse volta-se a forma de multiplicar os mes-
mos, de maneira conveniente, para representar as interacoes. O objetivo principal
deste capitulo é identificar estruturas que contenham supercampos quirais e veto-
riais, que sejam renormalizdves, supersimétricas e invariantes de gauge (no sentido
geral definido no Capitulo 2). No final, definiremos o potencial escalar, que serd

importante para entender a quebra de simetria nos modelos supersimétricos.

3.1 Caso Abeliano

Analisemos inicialmente as rotagdes globais sobre os supercampos quirais. Isto cor-
responde a transformacoes sob o grupo Abeliano U(1). Se ®; representa um super-

campo genérico, sob rotacoes a transformacgdo pode ser escrita:
d; — By = e D, (3.1)

As quantidades ¢; e A sdo definidas como constantes reais, ¢; ¢ chamada a carga
para o campo ®;, A é interpretado como o angulo de rotagao , o mesmo para todos
0S supercampos.

Termos constantes sdo naturalmente supercampos quirais (satisfazem trivial-
mente a condigdo Do\ = 0 = Dg)), e como foi mostrado no capitulo anterior,
produtos de supercampos quirais sao novamente quirais. Portanto, @;, 0 campo

transformado, é novamente um supercampo quiral. Naturalmente uma Lagrangeana

20
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como (2.10) é invariante sempre que as constantes tenham valores especificos, pro-
priamente \;, m;; ou g;j; iguais a zero, no caso em que ¢;, ¢; + g; ou g; +¢q; + g sejam
diferentes de zero respectivamente. Isto garante que os termos na Lagrangeana se-
jam neutros (note que esta é realmente uma condigdo imposta “a priori” quando

escrevemos a Lagrangeana em componentes). Assim

L=,

1 1
wois + [(§mij‘1’i‘1’j + ggijkq)iq)jq)k) ‘90 + h-C-] (3.2)

é invariante sob a trasformacao (3.1), impondo as condi¢oes correspondentes sobre
mi; e gije- O termo que depende apenas dos campos ®’s e seu h.c. é usualmente
chamado de superpotencial, contém essencialmente termos de massa, interagoes tipo
Yukawa e termos que dependem dos campos F' e D. Estes tltimos podem ser escritos
de forma compacta, como se vera mais adiante.

Se tentamos extender a idéia para o caso de rotacoes locais, isto é, onde A dependa
de z, o parametro deve ser extendido para um supercampo quiral A, ja que a idéia é

garantir novamente que o produto seja quiral. Portanto, a transformacao deve ser:
B — O, = 0D, DyA=0. (3.3)
Como consequéncia temos uma transformagao para <I>}L , isto é
o — o =Ml DAt =0. (3.4)

Porém, é evidente que (3.2) nao é mais invariante sob a transformacao (3.4). De
fato, o problema aparece no termo cinético, que se transforma (ndo somamos sobre

o indice 7 no momento) como
ld;, — Bf B, = D], AN (3.5)

Neste ponto é importante lembrarmos do Capitulo 2: Note que a forma da ultima
transformagao é semelhante a uma transformacao de gauge (basta identificar iA = ®

em (2.13)). Assim, temos uma idéia de como o campo V deve se transformar

V — V =V +i(A=Ah. (3.6)
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Com esta transformagao subtraimos o efeito da variagao nos campos quirais. Como
conseqiiéncia, a Lagrangeana

1 . 4

L= 4 (W“Wa|00 + WdWa‘éé) + Z 1" Dl sy
i

+ (G + somea,.) |, +he (3.7)

serd invariante sob transformacoes de gauge locais.
E importante notar que o termo que contém V e ®; aparentemente sugere um

problema com a renormalizac¢do (devido ao termo exponencial). Mas, na realidade
nao existe problema algum. Podemos escrever este termo em componentes usando

o gauge W-Z (para detalhes ver Apéndice C)

Ol ®;lp5s = FyFi+ AJOA; + 0,16 1
+ 0" (iFats + AT, A — 0, A7 A;)

- Z—\% (1515\141' - A;)‘wi)

4 i n\ 4% 4.
= (D L o )AiAZ. (3.8)

Da estrutura em componentes é claro que (3.8) contém apenas termos de dimen-
. . 4 ~ . ~
sionalidade (massa)®, que n&o apresentam problemas com renormalizagao.
Neste ponto ja podemos fazer a primeira extensao de um modelo realista, a QED.
Sua versao supersimétrica esta definida atraves de um supercampo vetorial V' e dois

supercampos quirais &, e & | que se transformam como

!

o,

—e D, D =eND_. (3.9)

Onde definimos ¢; = e, —e para ®,,® respectivamente. A Lagrangeana da QED
supersimétrica deve ter uma parte cinética para os dois supercampos, uma parte
cinética para o campo V, e ndo pode ter (devido a sua carga) um termo tipo Yukawa

nos supercampos. Desse modo podemos escrevé-la como:

Lopp = % (WW‘aa + WW|§§) + (q)ieevth + q)teievq)*) ‘aaa’é

+m (o0 | +olol| ). (3.10)
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Utilizando (3.8) e escrevendo a parte cinética para W, também em componentes

(ver Apéndice C), obtemos

1 1 _
‘CQED = §D2 — Z’Umnvmn —_ 2)\0"3”)\ + F_tF+ + FjF_

+ALOAL + AT OA +i (004 5™y + 0n) 6" )
+ gv“[manm P G +iAY DA, — DAL A,
— A9, A_ + ianA*_A_]
_ e
V2
+iD (A A, - AT A o 474, + A7 A]
9 +43+ —4i= 4 n +43+ —4i—

(sAAy — ANy — P AA_ + AT Ap)

+m [A+F, +A Fy —tppp + A F* + A*F* — @L] .

Da expressao em componentes para Logrp é possivel identificar imediatamente
um termo de massa para um espinor de Dirac. Se definirmos o espinor de 4-
componentes 1)’ = (w,, 1Z+) e utilizarmos a representacao de Dirac para as matrizes
™ (ver Apéndice A)

_ ; _ 0 o° _
@b:w%:_(iﬁfﬂ/br) 0 :(¢+;¢7)a

0.0

podemos expressar o termo de massa em funcao de espinores de Dirac na forma
—m Yyt + g ) = —mipi).

O espinor de Dirac 1 corresponderia ao elétron, com suas duas componentes de
Weyl, esquerda 1_, e direita 1, .

Naturalmente podemos usar qualquer uma das expressoes para a Lorp; a ex-
pressio escolhida dependerd do objetivo do cdlculo (por exemplo, para estudar as
interacdes ou as regras de Feynman usuais é mais conveniente uma estrutura em com-
ponentes). Porém, é mais comodo manter a expressdo em termos de supercampos
e escrevé-la em componentes apenas quando for necessario. De fato, é conveniente
manter a estrutura simples de supercampos até estabelecer a forma da Lagrangeana

mais geral que é invariante de gauge.
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3.2 Caso nao Abeliano

Uma vez estudada a invariancia para o caso U(1), a generalizagdo para o caso no
Abeliano SU(N) é imediata. Denotando por A, os vdrios supercampos quirais,

a=1,2,...N, a trasformagao é escrita como:
d — O =D, (3.11)

onde A;; = T A,, os T sdo geradores hermitianos do grupo de gauge na representa-
¢ao definida pelo supercampo ®. Naturalmente a transformacgao anterior implica

em outra para o adjunto

t ' M= gteint

ot — o = [¢] = ol (3.12)
Por outro lado, na representagao adjunta podemos normalizar os geradores na forma

Tr(T*T%) = k6, k>0,
portanto

Te (T°[1°,T°]) = if*ks = ik f*.

O trago é ciclico e anti-simétrico nos indices b, c; assim é completamente anti-
simétrico, o que significa que podemos considerar as constantes de estrutura com-
pletamente anti-simétricas.

Um termo como ®feV® ¢ invariante sob a transformacio (3.11) se V se trans-

forma conjuntamente como:

eV — eV =eMeVelh (3.13)
(onde V' é uma matriz, Vi; = T13V,). Usando a relagio de Hausdorff e a relacio de
comutac¢io para os geradores

|12, 7"] = ifbere (3.14)

podemos reescrever os termos exponenciais da transformagdo (3.13) e conseguimos

4
expressar V' em termos dos geradores

Vi =TV, .
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Note que na lei de transformagado o primeiro termo é independente de V', especifica-

mente

Vi—V=i(A=AT)+--

assim em teorias nao Abelianas podemos utilizar o gauge W-Z. Naturalmente pre-
cisamos definir o supercampo W correspondente. E possivel ter uma idéia de como

fazé-lo usando o gauge W-Z. De fato, neste gauge

1
e VD" = eV DaV‘FgDaVQ

1 1 N1
= DoV = VDoV + 5V2DGV + S DoV - (V _ 51/2) SDaV?,

embora tenhamos escrito termos que sao identicamente nulos. Devido a que D,V
D,V? contém termos de ordem 6 e 666 respectivamente, o termo V2D,V e o tltimo

termo sao zero, pois sao equivalentes a ordem (6)3. Por outro lado

1 1
§DaV2 = § [(DQV)V + VDO,V] ,
assim
1
e_VDaeV =D,V — 2 [V, DaV] . (3.15)

No caso Abeliano o comutador se anula. Desta forma temos uma idéia de como
definir W,
1. _
Wo=—7DD eV DyeV, (3.16)

que se transforma (para detalhes ver Apéndice C)
Wy — W, = e AW, (3.17)

Assim, o trago do produto WW é invariante de gauge. Podemos entao escrever uma
estrutura supersimétrica invariante de gauge e renormalizavel. A Lagrangeana deve
apresentar a forma final:

R (wwl|, + W] ) +ale'a

4k(29)? 0609

1 1
+ [<§mUCI>,(I>J + ggijkfbicbj(bk> |99 + hC] . (318)
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Faremos algums comentdrios com relacao a esta estrutura e sua generalidade ao
definirmos os primeiros modelos supersimétricos.

Por 1ltimo, é importante mencionar que, de forma similar ao caso Abeliano (es-
pecificamente na extensdo supersimétrica da QED), podemos também escrever a La-
grangeana em termos de suas componentes para o caso geral nao Abeliano. Algumas
abreviagoes nos termos cinéticos sao necessarias. Por exemplo, como ® representa
um multiplete ®; (com 7 = 1,2,...N), podemos escrever também abreviadamente
A, 1, e I representando as quantidades A;,);, e F; respectivamente. Desta forma,
considerando a redefinicao do supercampo vetorial V' — 2¢gV, a estrutura pode ser
expressa (para detalhes ver Apéndice C) na forma a seguir

r o= _iv(a)v(amn _i@gmp, \@ 4 % D@ p@

— D, ,A'D™A — i)™ D,,1) + F'F

+iv/2g [ATT(a)1/,)\(a) _ @T(a)A/_\(G)] + gD@AT(@ 4
]' * Tk * Tk oo
+ §mij [A,LF] + A]E — wzl/}] + AZFJ + AJF; — lﬁﬂ/}J]

1
+ 5 Gijk [FiAj Ap + FiApAs + FeAidy = ity A — yibedi — Yibid

+ FPAS AL + FPALAT + FLATAT — i Ay — e A} — i A

(3.19)
Onde definimos
D,A = 0,A+ igvf,‘f)T(“)A,
Dytp = Ot + igoi Ty,
D™ = g\ — gf“bcvr(g))\(c) ’
vl = 0l — v — gl (3.20)

O fator 2 nao é imprescindivel, mas simplifica a forma final das derivadas covari-

antes. Caso nao tivéssemos escrito a Lagrangeana ficaria idéntica, mas as derivadas
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apresentariam um fator 1/2 adicional. Em algumas ocasides na redefini¢do inclui-
se um sinal negativo [3]. (Note que utilizamos sempre letras como n,m, ... para
indices do tipo Lorentz, assim a derivada covariante D™ nao deve ser confundida
com D@ que se refere & componente de ordem mais alta para V¢ Para evitar

confusao escrevemos entre paréntesis os tltimos indices).

Os primeiros seis termos da Lagrangeana (3.19) contém os termos cinéticos para
W e ® assim como miltiplas interacoes: as conhecidas para uma teoria nao Abeliana
entre bésons de gauge (triplas e quarticas) que surgem do termo contendo v,,,; novas,
entre bosons de gauge e seus parceiros, chamados gauginos que aparecem no termo
em D,,\*); interacoes entre campos escalares A e bésons de gauge devido a termos
em D™A; e entre férmions e bésons de gauge provenientes do termo em D). O
sétimo e oitavo termo contém as interagoes restantes entre os supercampos vetorial
e quiral. Note em especial que estes termos contém interagoes tipo Yukawa entre
férmions 1), gauginos A(®) e escalares A. Na hora da construcdo de modelos SSM é
importante reconhecer que tais férmions nao sao necessariamente quarks ou leptons
(poderiam ser também os parceiros do béson de Higgs, chamados higgsinos). Os
termos restantes sao provenientes do superpotencial e contém interacgoes tipo Yukawa
entre férmions e escalares da parte quiral, e termos de massa para férmions 1. Estao
excluidos, como foi sugerido ja no caso Abeliano, termos de massa para o supercampo
vetorial. Porém, como mostraremos no capitulo seguinte, termos de massa para
gauginos sao importantes na forma como se pensa a quebra da supersimetria a
baixas energias (no caso de uma andlise fenomenolégica de modelos SSM, termos

como estes sdo chamados soft).

Finalmente, ndo fizemos referéncia aos termos na Lagrangeana que dependem dos
campos F' e D. A razdo para tal é que os mesmos nao tém dinamica (nenhum termo
de £ contém derivadas para estes campos, i.e. sdo campos auxiliares). Podemos
usar as equagoes de movimento para 0s mesmos, e escrevé-los como um termo que

constituird o ponto de partida no estudo da quebra da simetria.
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3.3 Potencial Escalar

Como j4 comentamos, da Lagrangeana (3.19) é evidente que os campos F; e D@ sdo
auxiliares, e portanto, podemos expressar os mesmos em termos dos outros campos

usando as equacoes de movimento. Assim para D(®

oL
_ (a) tr(a)
0—(9 (a)_D + gA'T\Y A,
isto é,
D@ = _gAlT@ 4 (3.21)

introduzindo esta solu¢cao na Lagrangeana obtemos
1 1 2 1
~DWDE@ 4 gD@AIT@ A = = (gATT(“)A) — _—plpla
2 2 2

Da mesma forma para F;

oL .
0= 8E = E —+ m,-jAj —+ gijkAjAk s
ou analogamente
Fy = —(mij A} + gijn A AL) - (3-22)

Portanto o termo que depende de F; no superpotencial pode ser expresso simples-

mente na forma:
(mi;Aj + 9ie AjAR) F; + (ma AS + gie A AL F = —F} F, — F;F) = —2F'F.

Definimos entao o potencial escalar como menos a contribucao total dos campos

auxiliares na Lagrangeana, que pode ser escrito de forma resumida
1
Vese = FTF + §D(“)D(“) , (3.23)

(onde naturalmente F' e D sdo expressos como as solugdes (3.21) e (3.22)). Na
literatura é usual fazer-se referéncia [4, 9] ao primeiro termo do potencial escalar

como termo-F, e expressa-lo como

2

bl

Of (@
FTF:Z‘%;Z.)
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onde f(®) representa o superpotencial; o segundo é usualmente chamado termo-D.

A Lagrangeana com referéncia a (3.23) apresentaria uma forma mais simples:

1 . _
L = —Zv@ plmn _ix@gmp N — D ATD™A — itha™ Dyth — Vege

+ivg [ATOPAD — T ANO] — [y + i

1 o - o
— 39k [¢i7/1jAk + YA + Ui Ay + P Ay + ViR AT + %%’Aﬂ :
(3.24)

O potencial escalar estd intimamente ligado a quebra de simetria, j4 que seu
valor esperado no vacuo define precisamente a energia do vacuo, que é limitada
pela prépria algebra. O Hamiltoniano pode ser escrito em termos dos geradores

fermionicos como:

H = (QIQI + Q1Q1 + Q:Q2 + Q2Q2) . (3.25)

|

A equagao (3.25) implica que qualquer estado |¥) da teoria verifica
(W H|D) >0, (3.26)

assim, estados |2) para os quais o valor esperado de H seja igual a zero sdo véicuos
supersimétricos da teoria. S&do vacuos pois (3.26) mostra que ndo existem estados

com energia negativa; sao supersimétricos pois
(QH[Q) =0

implica que ), @ aniquilam ao vacuo. Assim, apenas vdcuos com energia zero preser-

vardo a supersimetria. A conexao com o potencial escalar é devido a que, no véacuo,
(QUH[Q) = (2 Vesc |€2) - (3.27)

Voltaremos a esta relacao no préximo capitulo, ao estudarmos os modelos super-

simétricos.



Capitulo 4

Versoes Supersimétricas do Modelo Padrao

Vamos definir o conteido minimo de supercampos que as versoes supersimétricas do
modelo padrdao -SSM’s devem ter. A supersimetria, por si, impoe novas condicoes
na Lagrangeana que limitam a estrutura bésica de supercampos. Por outro lado,
quantidades conservadas no SM podem indicar limita¢oes em termos de interagao.
Uma das restricoes fundamentais do SM é a conservagao do numero barionico e
leptonico. A manuntencao dessa restricio nos modelos supersimétricos nos leva
naturalmente a conservacao da paridade-R. Porém, como veremos mais adiante,
existem outras formas de conservar o numero barionico e leptonico que nao conduz

a paridade-R.

4.1 Supercampos para SSM’s

Comecemos analisando as limitacoes basicas devido a supersimetria. No SM os
quarks e 1éptons nao pertencem a representagao adjunta do grupo SU(3) ® SU(2) ®
U(1)y. Assim, os mesmos nao podem ser parceiros dos bésons de gauge conhecidos e
devemos introduzir supercampos quirais para aqueles. Definimos U;, D;, U;, D;, N;, E;
e E; como supercampos quirais, cujas componentes fermionicas representam as
partes esquerdas dos quarks de carga 2e/3, —e/3; de antiquarks com carga —2¢/3, e/3;
de léptons de carga 0, —e; e de antiléptons de carga +e; respectivamente. Neste
caso i = 1,2,3 é o indice para as geragbes (por exemplo: Ui, Us,Us contém as
componentes esquerdas dos quarks u,c,t; e os supercampos Ny, No, N3 contém as

componentes esquerdas dos neutrinos ve, v, v;). Dentre os supercampos definidos

30
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anteriormente, U;, D; e N;, F;, formam dubletos de SU(2), os demais sdo single-
tos. Os supercampos para quarks e antiquarks formam tripletos e antitripletos de
SU(3) respectivamente. As particulas asociadas as componentes escalares destes
supercampos sao chamados squarks, antisquarks, sleptons e antisleptons.

Por outro lado, como foi mostrado no Capitulo 2, devemos introduzir supercam-
pos vetoriais para os bésons de gauge, cujas componentes fermionicas sao chamadas
gauginos (o nome se deve a que os mesmos seriam os parceiros supersimétricos dos
bésons de gauge. Também chamados gluinos, winos e bino).

Devemos introduzir um mecanismo que produza a quebra de SU(2)®@U(1)y e,
conseqiientemente gere a massa do W+, W~ e Z°% e de todos os quarks e 1éptons.
A possibilidade mais simples é supor a existéncia de exatamente dois supercampos

quirais como dubletos de SU(2)
os quais devem aparecer na Lagrangeana na forma:

[(Din - Uin) Dj]% , [(E,H? - Nin) Ej]ae , (4.2)

[(DiH = UHY) U] (4.3)

06
Assim, valores esperados no vacuo diferentes de zero para as componentes escalares
de HY irdo gerar as massas para os léptons cargados e dos quarks com carga —e/3.
Valores esperados no vdcuo distintos de zero para a componente escalar de HY serao
os responsaveis pela geragdo de massa dos quarks de carga +2e/3. Os mesmos
valores esperados definem massas para W+, W~ e Z% Devido & supersimetria, um
valor esperado para a componente escalar de HY nao pode gerar massa para o0s
quarks com carga 2e/3, e um valor esperado para a componente escalar de HY nao
pode gerar massa para os quarks com carga —e/3 ou léptons cargados. Esta é a
razao para iniciarmos com um minimo de dois dubletos de Higgs.

Por outro lado, podemos ter mais de um dubleto H; e/ou H,. Porém, a quanti-
dade de dubletos estara limitada parcialmente por condicées como o cancelamento

das anomalias [2]. Nao se discutird este assunto aqui, basta citar como resultado
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geral que apenas com um numero igual de dubletos de Higgs de tipo H; e de tipo H,
é possivel cancelar as anomalias. Portanto, qualquer SSM deve ter um ntimero par
de dubletos (metade com hipercarga Y positiva, e metade com hipercarga negativa).
Por outro lado, existem motivagoes mais gerais para estudarmos os modelos com ex-
atamente dois dubletos de Higgs. Quantidades como a escala de unificacdo, My,
ou dngulo de Weinberg, sin?fy;, dependem da quantidade de dubletos de Higgs no
modelo [2]. Apenas o valor ny = 2 para o niumero de dubletos de Higgs resulta em
concordancia com sin?fy, = 0.23, experimentalmente observado. O valor ny = 4
nao sé6 conduz a um valor diferente do observado para sin?fy,, como também, o
valor obtido para Mx permitird o decaimento do préton. Estes argumentos sug-
erem fortemente um modelo com dois dubletos. Porém, nao se tém limites definidos

com relac¢do ao nimero de singletos de Higgs [10, 11].

4.2 Numero Bariénico e Leptonico

Uma teoria construida de acordo com as interagoes (4.2) e (4.3) no superpotencial
apresenta uma das caracteristicas mais significativas do SM. Estas interagoes con-
servam o numero bariénico e o nimero leptonico (definidos na forma usual, com
respeito as componentes fermionicas e asociando-se 0 mesmo nimero para o super-
campo como veremos a seguir). Porém, para se chegar de forma natural a esta
definicdo é importante estudar com algum detalhe as posibilidades de atribuicao
destes nimeros quanticos.

Para tentarmos definir o niimero barionico e leptonico diretamente em termos de
supercampos, devemos voltar a relacao (4.2). Note que além de H;, existe um outro
dubleto com componentes de carga (0, —e), este é LT = (N;, E;). Assim, interagoes
como

[(DiNj - UiEj) Dk]

[(E:N; — N;Ej) ] (4.4)

09’ 09

poderiam ser consideradas validas (estdo de acordo com a invaridncia de gauge).
Além disso, poderiamos ter interacoes apenas entre os quarks, o que nos leva a
termos tipo:

(4.5)

[D:D,T],,
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Vamos supor a conservagao do nimero barionico. Definindo para os supercampos
U;, D; um ntimero bariénico B = 1/3; para U;, D; um ntimero bariénico B = —1/3; e
para os demais supercampos, L;, F;, H; e H, um ntimero bariénico B = 0, excluimos
imediatamente as interacoes (4.5), mas ndo (4.4). Estas interagdes podem néo violar
o numero leptonico, sempre que as componentes escalares dos supercampos tenham
ntimeros leptonicos apropriados. Isto pode ocorer se definirmos para os supercampos
L;, H, e Hy um nimero lepténico L = 0; para U;, D;, U;, D; um ntmero leptdnico
L = —1; e para E; um niimero lepténico L = —2. Finalmente associamos as varidveis
fef, L =—1eL =1 respectivamente. Desta forma todos os quarks e léptons apre-
sentam os nimeros leptonicos convencionais (as componentes fermionicas de N;, E;,
as quais denotamos por v;, e; respectivamente, tétm L = 0+ 1 = 1; a componente
fermionica de E;, que denotamos por &;, tem L = —2 + 1 = —1. As componentes
fermionicas de quarks e antiquarks tém L = —1 + 1 = 0, como se esperava. Para os
higgsinos L = 0+ 1 = 1). Entretanto, as componentes escalares dos supercampos

adquirem o mesmo nimero leptonico que o supercampo, o que é nao convencional.

As interagoes (4.4) contém coeficentes de 66, e assim apresentam L = —1 +
0—-1+2=0eL =0+0—-2+2=0. As interagdes (4.2) apresentam L =
-140-14+2=0eL=0+0—-2+2=0. Porém, (4.5) tétm L = -3 +2 = —1
e deve ser excluida. Também é importante lembrar que as componentes escalares
de Hy e H, tétm L = 0, e assim, valores esperados para estas componentes nao
violam niimero leptonico. Com estas atribuicoes a conservacao do ntiimero leptonico
significa excluir qualquer interacao renormalizdvel que viole nimero barionico. Isto
é, a conservacao de L implica na conservacao de B, sempre e quando se considerem
interagoes renormalizdveis. (Haviamos comentado no Capitulo 2 que interagoes tipo
PPPP apresentariam problemas com renormalizagao e por esta razao nao seriam

consideradas como termos do superpotencial.)

As interagbes em (4.4) podem gerar um mecanismo “alternativo” para a quebra
de SU(2)®U(1)y e como consequéncia gerar as massas dos léptons e dos quarks com
carga —e/3 (a componente escalar para N; podera ter um valor esperado no vécuo

distinto de zero, pois L = 0 para este supercampo). Porém, ainda precisamos de H,



Capitulo 4. Versoes Supersimétricas do Modelo Padrao 34

para gerar as massas dos quarks com carga 2e/3.

Usualmente, o problema das interagoes (4.4) é discutida de outra forma. Supoe-
se que deva existir alguma simetria que proiba as interagoes (4.4) e (4.5). Esta
simetria pode estar associada a conservacao do L e B. Utilizamos entao uma defini-
¢ao convencional de numero leptonico: Para os supercampos de quarks U;, D;, de
antiquarks U;, D;, e dos Higgs Hy, H, um ntmero lepténico L = 0; para os super-
campos L; e E; um L =1 e L = —1 respectivamente (aqui as varidveis # e # nio tém

nimero leptonico). Deste modo, ambas, (4.4) e (4.5) sdo excluidas desde o inicio.

4.3 Paridade-R

Existem sérias dividas sobre a simetria que proibe (4.4) e (4.5). Uma possivel
alternativa é supor uma simetria discreta e global chamada paridade-R, definida
diretamente para as componentes dos supercampos. A todos os quarks, 1éptons,
Higgs e bdsons de gauge do SM é atribuida uma paridade +1, e para qualquer
companheiro supersimétrico é atribuida uma paridade —1. A paridade-R pode ser

diretamente associada ao numero bariénico e leptonico:
Mg = (-1)7(-1)*®H), (4.6)
onde (—1) é chamada paridade fermiénica, definida para as componentes na forma:

» —1 para férmions,
(=1)" = ,

+1 para bésons.
(A paridade fermionica é equivalente a uma rotacao de 27, e assim é uma grandeza

conservada na Lagrangeana). Por outra parte, (—1)>®~) tém um valor definido

para os supercampos,

(_1)3( B-L) _ —1 para supercampos de quarks e léptons,

+1 para qualquer outro supercampo.

Assim, a conservacao da paridade-R seria equivalente a impor invariancia sob uma

transformacao que multiplica todos os supercampos de quarks e 1éptons por —1,
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sem fazer modificacdes nos demais. Esta forma de introduzir a paridade-R foi ini-
cialmente proposta por S. Dimopoulos e H. Georgi [12].

Em alguns casos a paridade-R é definida de forma ligeramente diferente [13], a
paridade fermionica aparece assosiada ao “spin” como (—1)?° e o expoente restante

se coloca na forma 3B — L. Desse modo, a paridade-R ficaria expressa como:
My = (—1)3B-L+25 (4.7)

(naturalmente as duas expressoes, (4.6) e (4.7) sdo equivalentes). Segundo (4.6),
apenas as “novas” particulas (squarks, sléptons, gauginos, e higgsinos) devem ter
Iz = —1. Assim, a conservacao da paridade leva a dois resultados importantes: se
a paridade-R € exata, a mais leve das novas particulas requeridas pela supersimetria,
LSP, deve ser absolutamente estdvel. Mais ainda, partindo de estados que contém
apenas particulas do SM, as particulas supersimétricas sdo produzidas sempre ao
pares. Grande parte da fenomenologia dos modelos supersimétricos estd associada
a estes resultados, em particular a escolha da particula LSP constitui um ponto
fundamental dos modelos.

Supondo a paridade-R como uma possivel simetria, a Lagrangeana mais geral,
supersimétrica e renormalizavel deve conter termos cinéticos para cada supercampo
de lépton, quark e Higgs, termos cinéticos para cada um dos bésons de gauge asocia-
dos aos grupos SU(3), SU(2) e U(1)y, um termo (correspondente ao superpotencial)
onde aparecem as interacgoes (4.2) e (4.3) e um termo que dependa apenas dos su-

percampos de Higgs. Isto é, deve apresentar a forma:
L= 0D+ Tr[WWlp+ WWl5] + Ly (4.8)
Onde

Ly = X |(ho)y (D:HY ~ UiH ) Ds + (hi)yy (E:HY = N;Hy) By,
ij

+ 3 [(ho)ys (DiHS — UHS) Ty + p[Hy Hy — HSHY], +he.
ij

00

O termo que contém apenas os Higgs, usualmente chamado de “u-term”, contém

0 Unico parametro com dimensdao de massa que aparece em Ly. O p-term pode ser
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excluido se utilizamos uma defini¢do ndo convencional do nimero lepténico (neste
caso o termo teria L = 2), ou supondo uma simetria discreta conhecida como sime-
tria Peccei-Quinn [14] na qual os supercampos U;, D;, e E; apresentam um nimero
quantico de Peccei-Quinn igual a —1, os supercamos U;, D;, e L; um ntimero quantico
0, e os supercampos H; e H, um +1. Considerando a conservacao desta simetria
apenas (4.2) e (4.3) sao permitidas como interacoes. No entanto, existem razoes

fenomenoldgicas para manter o u-term no MSSM, que serdao discutidas adiante.

4.4 O Modelo Minimo-MSSM

Como haviamos mencionado no Capitulo 1, a supersimetria deve ser quebrada.
Porém, a origem fundamental da quebra da supersimetria ainda é desconhecida.
A questao é se a quebra é espontdnea e a baixas energias (da ordem de algums
TeV’s), como ocorre com o grupo SU(2) ®U(1)y no SM. Entretanto, hd um teorema
proposto por S. Dimopoulos e H. Georgi [12] que estabelece que: a supersimetria
nao pode ser quebrada espontaneamente em nenhuma extensdo supersimétrica do
SM a baiza escala de energia. Os mesmos autores mostraram que a quebra pode ser
explicita, por termos de dimensao 2 ou 3 na massa, que sao “super-renormalizaveis”,
e assim, deveriam gerar, no pior dos casos, divergéncias logaritmicas. Desta forma,
o problema da naturalidade permanece sob controle. Os termos escolhidos para
quebrar supersimetria e que geram apenas divergéncias logaritmicas, saio chamados
termos soft. Deste modo parametrizamos a quebra adicionando a Lagrangeana su-
persimétrica (4.8) termos que violem explicitamente a supersimetria, invariantes de
gauge e que conservem paridade-R. A classificacdo dos mesmos foi estudada desde
o inicio dos anos 80 por S. Dimopoulos e H. Georgi [12]. A forma mais geral de

termos soft permitidos pela simetria SU(3)®@SU(2)®@U(1)y é:
Lot = =2 |(MR)is(aldy) + (M) (535) + (MB)is (d5'd5)
ij
+ (M2)y(I11;) + (M7)5(E7€) |
-3 [AD (hp)ij (dih — @by ) dS + AL (hp)iy (&:h8 — Dihy ) &
ij

+ AU (hy )iy (dihd — w:hS) i + h.c.]
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]' a a
5 [MsAPAS + MoAPAR) + MidA, + e

1 _
— m2(hlhy) = m2(hihs) — 5 (Bu[hghy — h3RS] + hee.) . (4.9)

(Onde denotamos, as componentes escalares dos supercampos quirais com um til e
as componentes escalares de U, D e E com um conjugado a mais; ver Tabela 4.1)
Os campos h’s sao componentes escalares dos H’s, isto é, os bésons de Higgs. As
constantes para os termos de massa (tanto de squarks e sleptons com dimensio 2,
como dos gauginos com dimensao 3) sdo escolhidas, convenientemente, como M? e M
respectivamente, o que deixa explicita a dimensao destas constantes. Com excessao
do tltimo termo, By, que deve ter unidades de (massa)? (como as unidades de p
estao fixadas em (4.8), B deve ter unidades de massa também). As quantidades

Ag , Afj e Ag sao coeficientes que multiplicam as respectivas matrizes. Os indices
no termo de massa para os gauginos sao correspondentes aos grupos SU(3) e SU(2)

respectivamente, e assumem os valores c =1,2,...,8 e a = 1,2, 3.

Se os coeficentes em Ly, fossem apenas limitados pela simetria de gauge e
paridade-R, a teoria resultante da unido de (4.8) e (4.9) teria 124 parametros livres
[13]. Por esta razdo o modelo é algumas vezes chamado MSSM-124. O carater
minimo deste modelo nao estd asociado ao niimero de parametros livres, mas com
a idéia de que o conteudo de supercampos é o minimo possivel.

Mesmo na auséncia de uma teoria fundamental da quebra da supersimetria, di-
ficilmente é concebivel o modelo MSSM-124 como uma teoria fundamental. Em
particular, uma vez que seja descoberta a supersimetria a baixas energias uma das
principais tarefas experimentais serd a medida da maior quantidade de parametros
possivel. Na maior parte do espaco de parametros associados ao MSSM-124, o
modelo nao é viavel fenomenologicamente; mesmo assim, o modelo é teoricamente
deficiente, ja que nao ha uma explicagdo para a origem destes parametros, e tam-
pouco uma explicagdo para a origem da quebra da simetria eletrofraca, isto é, do
grupo SU(2)®U(1)y. Porém, existe uma razao para estudarmos os modelos MSSM’s.
Teorias supersimétricas cuja quebra é espontanea a “altas energias” (da ordem da es-

cala de Planck, 10'¥GeV) sdo naturalmente descritas a baixas energias pelos modelos
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MSSM’s. Portanto, podemos explorar as implicagoes fenomenolégicas destes mode-
los considerando tais resultados como relevantes quando comparados com modelos
com quebra espontanea de supersimetria na escala de unificacao.

A sigla MSSM é reservada para o caso em que os coeficentes em (4.9) obedecam

as seguintes condigoes na escala de unificacao Mx
(Mg)ij = (MB)ij = (Mg)i = (MZ)ij = (Mg)ij = midi; = migdy; , (4.10)
M1 = M2 = M3 = ml/g, AZIJ) = Ag = Ag = Aoéz’j . (411)

Fazendo uma contagem dos parametros encontra se que o modelo apresenta 23 graus
de liberdade, dos quais 18 sdo devidos ao SM. Assim, apenas 5 novos parametros sao
adicionados a esta extensao supersimétrica do modelo padrao. O modelo também
é chamado de MSSM-23, ou CMSSM, onde C refere-se ao termo constrained [13].
Na literatura [16, 17] também é comun citar o mesmo como um modelo de super-
gravedade, especificamente como o modelo mSUGRA. De (4.10) e (4.11) obtemos
os parametros m2, m, /2, € Ag. Os outros dois associam-se diretamente ao Higgs, e

mostraremos como aparecem na proxima secao.

4.5 O Setor de Higgs

Segundo as defini¢des convencionais adotadas para B e L, os inicos supercampos que
apresentam um valor nulo para ambos operadores sao os supercampos asociados aos
Higgs. No caso do MSSM temos apenas dois dubletos. Uma anélise para o caso da
inclusao de singletos (denotados pelas siglas (M + n)SSM’s) segue um procedimento
similar. O caso com um singleto apresenta grande semelhan¢a com o minimo de dois
dubletos e foi exposto com detalhe por J. Gunion e H. Haber [11] no inicio da década
de 80. O ponto importante é que a presenca do singleto, que pode ser escolhido sem
massa, sem perda de generalidade, e tendo um vev nulo, tem um efeito nas massas
do Higgs, devido a uma mistura com os dubletos de Higgs. O potencial Vg recebe
uma contribuicao devido aos bdsons Higgs que estara diretamente relacionada as

posibilidades de quebra de simetria. Vamos entao descrever o potencial para os

bésons de Higgs no MSSM.
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Supercampos | Férmions | Escalares
Ui, D; u;, d; U;, CZZ
Ui, D uf, d§ s, ds
E;, N; e5, vy es, ¢
HY, Hj RO, Ry | R, Y
Hi,Hy hi ki | hi, ki

Tabela 4.1: Notacgao utilizada no texto para os supercampos quirais e suas compo-

nentes. O indice 1 = 1,2, 3 representa as geragoes de quarks e léptons no MSSM.

No potencial (3.23) os termos F e D sao as solugbes (3.22) e (3.21). Portanto, o

potencial depende diretamente dos campos de Higgs do SM:
hi = (h,hy),  hy = (hy, hy) . (4.12)
Correspondente aos fatores D temos

D* = g (hlohi) +

NS

(hio"hs) (4.13)

Dy = % (hdhs) — %' (hihy) . (4.14)

(Onde T* = ¢%/2 sdo os geradores para SU(2), e as matrizes 0 com a = 1,2, 3,

sao as matrizes de Pauli. A partir de agora ndo escrevemos mais entre paréntesis

os indices associados ao grupo de gauge, como no capitulo anterior.) E importante

notar que o sinal em (4.14) depende da defini¢do da hipercarga Y. Adotamos aqui
a definicao

Y =2Q-T;). (4.15)

Na literatura, Y pode aparecer sem o fator 2, ou com o sinal contrario [15]. Porém,

com esta definicdo as hipercargas de hq, hy sdo —1, +1 respectivamente, que corres-
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pondem as cargas de uma de suas componentes. A contribui¢do para o potencial

devido a (4.13) e (4.14) pode ser expressa

1
Vtherm = _DaDa+§D§2/

[(hJ{Uahl) + (hgaahz)]z + % [(h£h2) - (h{hl)]z :

A relacao anterior pode ser escrita de forma conveniente utilizando propriedades das
matrizes o (para detalhes ver Apéndice D). Dessa forma, a contribuicao devido ao

termo D fica escrita como

2

- (GG (4.16)

Vi o — %2 ‘(hIhQ)‘Q g* -gg
Por outro lado, voltando & Lagrangeana (4.8) reconhecemos um fator associado

ao potencial escalar proveniente dos termos F' (mais precisamente devido ao p-term).

Assim, temos também uma contribugao

of@)" ‘3f(<1>) _

= [p? [(hbha) + (hh1)] . (417)

Vu—term = Z

%

Ohy; Ohy;

(Do mesmo modo que no capitulo anterior, a fungao f(®) representa o superpotencial
da Lagrangeana (4.8), excluida a parte “soft”).

Para u # 0 o potencial Vp_ierm + Vy—term apresenta um valor minimo zero, num
unico ponto, h; = hy = 0. Conseqiientemente com estes dois termos no potencial
escalar, nem SU(2)®U(1)y nem a supersimetria podem ser quebradas. Este é um
exemplo da dificuldade na tentativa de quebrar supersimetria espontaneamente a
partir de generalizagoes minimas do SM.

Devido aos termos soft, temos ainda outra contribuicao para o potencial escalar,

que pode ser escrita como:
Vin-soft = m3 (hlh1) +m3(hbho) + Re (Bpulhfhy — h3hY]) . (4.18)

O potencial escalar finalmente é constituido pela soma de (4.16), (4.17) e (4.18).
Explicitamente a contribuicao devida a estes termos fica expressa em funcao dos

bésons de Higgs na forma:
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V. = Vp_term + Vu—term + Vin—soft
2 2 12
g 2 g°+yg 2
= 5 |(hlho)|" + F—7 [(hdh2) — (h{h)]

+(m3 + |p?) (hlhe) + (m3 + []*) (hbhe) + BuRe [hf hy — hShY] .

(4.19)

Onde escolhemos a constante By positiva definida. Na expressao anterior as quanti-
dades |u|,m? e m3 s6 aparecem em combinacoes especificas: m? + |u|?. Além disso,
o potencial escalar contém uma primeira limitagao para os parametros soft m?. A
condigao surge da imposi¢ao de que V esteja limitado inferiormente. Uma vez que
os campos escalares podem adquirir valores arbitrariamente grandes, a contribuigao
principal em (4.19) aparece nos termos quarticos Vp_erm. Existem valores especiais

para os quais Vp_term € zero. Especificamente

hi =(4,0),  hy =(0,9), (4.20)

onde ¢ pode assumir valores complexos, anulam Vp_ierm € resultam em valores para
o potencial

V = (2uf* +mi +m3)|¢|* — BuRed”. (4.21)

Como By é positivo definido em (4.9), para que V ndo seja arbitrariamente negativo
quando ¢ — 400, é necessdrio que em (4.21) o primeiro termo seja dominante.
Conseqiientemente

2>+ m? +m3 > Bu. (4.22)

(Isto que dizer que as massas m?, estao relacionadas com os outros parametros soft
e B).

Para encontrar o ponto estaciondrio, basta analizar o potencial como func¢ao das
componetes neutras dos Higgs (4.12), h?, k. Definimos esta contribuicao como VI,

Segundo (4.19)

N P+9% 1,00 0(2]2 2 2\(102 2 2\(502
v = T[V’?‘ — WP+ (md + ) + (m3 + |uf?) |3

— BuRe(h0h3). (4.23)
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Para encontrar o ponto estacionério expandimos VN, definindo os hY com relagao

a novos campos ¢;, e constantes v;

Para que os v; sejam pontos estacionarios, os termos lineares em ¢; devem ser zero.

Estas duas condigoes resultam nas equagoes (para detalhes ver Apéndice D)

2 )
1
mf—l— /L2v1+g *9 v2—v2v1——B,uU2:0, 4.25
4 Lo 2
2 )
1
(m3 + )y + 7 Zg (v3 — v})va — §BM v =0. (4.26)

As condicoes anteriores sao utilizadas para escrever os parametros de massa em

termos de quantidades “convenientes” (associadas a quantidades fisicas). Definimos

para tal
1
tan B =wa/vr,  my = 2 (9" + %) (0] +v3), (4.27)
m? = 2|pl> +m? +ma. (4.28)

(O parametro my é a massa do béson Z, e como veremos, m, é a massa de um
escalar). Multiplicando as eq’s (4.25) e (4.26) por v e v; respectivamente, somando

e subtraindo consecutivamente obtemos:
By = m?%sin 28, (4.29)
m? —mj = —(m? + m%) cos 23. (4.30)

Utilizando a definigdo para m? obtem-se

1 1

m; + |p® = §m2 — E(mﬁ +m?%) cos 23, (4.31)
1 1

ms + |p|* = imi + E(mi +m%) cos 283. (4.32)

Uma vez estabelecidas as condigoes para o ponto estacionario, o potencial apresen-
tard (desconsiderando os termos constantes e de ordem superior), apenas termos
quadréticos. Utilizando (4.29), (4.31) e (4.32) é possivel escrever o potencial (para
detalhes ver Apéndice D)

V) = mdRe(cosBgr —sin B’ + imd (101 + 6. )
1

- §m?4(305 2 (‘¢1|2 - |¢2|2) — m%sin 26 Re(¢165) - (4.33)
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Da expresao anterior escrevemos diretamente as matrizes de massa para as partes

imagindria e real dos ¢;’s

1 1—cos28  sin2f
M12m¢ = §m124 .
sin23 1+ cos2f

O determinante desta matriz é zero, assim um de seus autovalores é zero e, o outro

é igual a seu trago m?%. Assim, como comentamos anteriormente, este valor cor-

responde a massa de um dos escalares neutros e deve ser positivo se ¢; = v; sao
7’ . 1 . d . ] C 2 7 . d N . . . h

minimos locais do potencial. Como m? € associada a parte imaginaria, chamamos o

escalar A de pseudo-escalar. As relagoes (4.29) e (4.22) implicam que 0 < g < /2.

Similarmente para a parte real

A B

Mf2ie¢: B C

onde definimos

1 1
A = Emi(l —cos283) + §m2z(1 + cos 203),
1
B = —E(mi +m%)sin 283,
L 5 L
C = imA(l + cos2f) + §mZ(1 —cos2f3).
A equagao secular pode ser resolvida de forma simples (ver Apéndice D), e obtemos

dois autovalores

1
miy = 5 [+ m 4 - )+ amtmsints | (@34)
2 1 2 2 2 2\2 2,02 in2
my = mA+mZ—\/(mA—mZ) + 4m?%m?%sin“253 | . (4.35)

Ainda sem conhecer my4 e (3, estas solugoes estabelecem magnitudes relativas para
as massas dos escalares. De (4.34) é claro que a massa do escalar neutro maior, my,
¢ maior que mz e my. Similarmente, m; é menor que mz e m4. Porém, tal relacao
entre as massas é afetada por correcoes radiativas.

Por ultimo, devemos calcular as massas dos escalares carregados, que pode ser

feito considerando, na parte neutra, apenas os valores esperados,

hi = (vi,hy),  hy = (h3,v2), (4.36)
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utilizando as defini¢des para m?%, as relagoes (4.31), (4.32) e definindo
1
miyy = 59" (v +v3) (4.37)

se obtém de (4.19) a parte quadritica do potencial para os escalares carregados

(para detalhes ver Apéndice D)

1
chlf;)d = i(m%‘, +m?) [(1 —cos283)|h7 |2 + (1 + cos 25)|h§r|2]
+ (m3y, +m?) sin28 Re(hy hy) . (4.38)

Da expressao anterior temos associadas matrizes para as partes reais e imaginarias

de hi e hy. No caso das componentes reais a matriz é

1 1—cos2B8  sin2p
Mgepe = §(m%V +m’}) )
sin23 1+ cos2p

(A matriz para a parte imaginaria é praticamente idéntica, a tnica diferenga é
um sinal negativo na antidiagonal, devido ao sinal relativo em Re(h; hy) para as
componentes reais e imaginarias. Assim o determinante é idéntico). O determinante
de MZ,,. é zero, ou seja, o valor de uma das massas é zero, conseqiientemente a

outra ¢ igual ao trago, isto é

mz, = ma, +m3. (4.39)

Esta relacao nos indica que a massa dos escalares carregados é maior que my e m4.
Porém, novamente tais relacoes recebem contribuicoes devido as corregoes radiati-
vas. Ainda assim, constituem uma indicacao da ordem de grandeza das massas dos
escalares.

Como comentamos antes, no setor do Higgs aparecem os dois parametros livres
restantes no MSSM. Um deles é o valor de tan  definido em (4.27). O parametro
B pode ser determinado em fungdo de 3, u e a massa mq utilizando a rela¢ao (4.29)
na escala de unificacao, e nao constitui um grau de liberdade do MSSM. Também
é possivel determinar o valor absoluto de p utilizando (4.31) ou (4.32) na escala
de unificacdo. Assim, do parametro p apenas o sinal de p representa um grau de

liberdade. Tal fato é comumente utilizado na fenomenologia [5, 16].
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4.6 Interacao entre Gauginos e Higgsinos

No modelo supersimétrico os higgsinos e gauginos nao sao autoestados de massa.
Entretanto, combinagoes lineares destes campos tém massa definida, sao chamados
charginos e neutralinos. Ambos tém um papel fundamental na fenomenologia dos
modelos supersimétricos, em especial no MSSM. Nesta secao descrevemos com al-
gum detalhe como aparecem os autoestados de massa, e partindo dos termos da
Lagrangeana que geram as contribugoes relacionadas aos neutralinos e charginos,
deduzimos as respectivas matrizes de massa.

Mostramos no final do Capitulo 3 que termos do tipo ®fe” ® contém interacoes
entre a parte gauge e a parte quiral do modelo. No caso em que o campo ¢ é igual
a H, e H,, estes termos contém interacoes entre bosons de gauge, gauginos, Higgs e

higgsinos. As interagoes entre os trés ultimos surgem do termo:
—iv/2 [pAA — ANg] = iv/2 [ATT@N@y — AOT@ 4] | (4.40)

Os geradores T® = g¢o°/2, onde as matrizes 0 com a = 1,2,3, sio as ma-
trizes de Pauli, e T(® = ¢ Y/2 para a = 0, correspondem aos geradores do grupo

SU(2)®U(1)y. Definindo v/2A* = A! F4i)? é possivel escrever

py@ _ L[ INY TN V2gAT

2 \/§g)\’ gl)\ly_g)\3

Uma expressdo similar é obtida para AT No caso em que os supercampos

® = H,, H,, as componentes escalares A = hy, ho sao os higgs, onde
hi = (W b)), hy = (k3 hy). (4.41)

Conseqilientemente 1) = hq, hy sdo os higgsinos, que podem ser expressos também na

forma de dubletos como:
hi = (hS,hy), hy = (h3,h)). (4.42)

Devido aos valores esperados para os bosons de Higgs, termos de massa nao diagonais

para higgsinos e gauginos aparecem de forma natural em (4.40), que pode ser escrito
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na forma:

2 _
Lini =1V2) [h;T(G))\(“)ﬁi - 7Li5\(”)T(“)hi] : (4.43)
i=1

Por outro lado, uma parte de Lgg contém termos de massa para os gauginos,

13

em particular para os “winos” e “binos”. A contribuicao é do tipo

]' (] a
Lan =5 [MAPAD + Midodo +hec] . (4.44)

(Neste caso a = 1,2,3. sdo os indices da parte ndo abeliana de grupo). Também

aparece uma mistura devido apenas a higgsinos no p-term
p[Hy Hy — HYHY| w="H A hy — BSRS] . (4.45)

Assim, temos que levar em conta uma contribuicao a mais
Lz =—p [ﬁ;“izl_ - Bgl}ﬁ’] + h.c. (4.46)

Os autoestados de massa aparecem diretamente de (4.43), (4.44) e (4.46) quando
substituimos os bésons de Higgs por seus valores esperados, v;. Existem dois tipos
de mistura: uma devido apenas a campos carregados, que define a matriz de massa
dos charginos; e outra devido somente a campos neutros, que define a matriz de

massa dos neutralinos.

4.7 Charginos

O termo de mistura em (4.43) que contém apenas campos carregados, pode ser

identificado tomando os bdésons de Higgs e higgsinos na forma:
hi = (v1,0), hy =(0,vs), (4.47)
hi = (0,hy), h3 = (h3,0). (4.48)
Assim, de (4.43) temos uma contribuicdo devido a H;

. VY 4 g3 29\t 0
h{T(a))\(a)hl — _(Uh 0) 9 9 \/_g 3 7
2 V290~ g \Y — g)3 hy
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o termo diferente de zero pode ser expresso utilizando as defini¢oes de my, e tan 8
como
1 -

MT@ND ], = ﬁvlg (AMhT) = myy cos B (AThY). (4.49)

De forma similar,

- 1 . 'NY 4+ g3 20\t v
PAOTOR = Lo iy [ IV TN V2T e
2 V2gAT gNY —gN?

que pode ser escrito na forma

- 1 . ~
hl)\(a)T(a)hl — Evlg ()\_hl_*) = my cos 3 ()\_hl_*) . (4.50)

(Note que (4.50) é o hermitiano conjugado de (4.49), o que também pode ser reco-

nhecido diretamente de (4.40) para um supercampo qualquer) De maneira idéntica

obtemos para H,

RT@OND by = my sin 8 (AhY), (4.51)
i;QX(a)T(a) h2 = mMw sin 6 (iL;—*S\_I_) . (452)

Utilizando (4.49)-(4.52) obtemos uma contribui¢do devido a (4.43) no caso das
componentes carregadas. Esta contribuigdo, junto com (4.44) e (4.46) completam a

expressao para a matriz de massa dos charginos

Ly = —V2my [cos B(—iXthy) +sin B (—iA~h])]
1 o
+ 5 M, [MAT+ AN = phfhy +hee (4.53)
Definindo
¢+T = (_iA—l_a B;) ’ TP_T = (_i)‘_a Bl_) ) (4'54)

a expressao (4.53) pode ser escrita na forma

Ly

—% [ Xyt + ¢t Xy | +hee. (4.55)

onde a matriz

X =
V2 my cos 3 I

( M, ﬂmwsinﬁ )
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Como na expressao (4.55) aparecem dois tipos de espinores, precisamos de duas

matrizes independentes para diagonalizar X. Definindo as combinagoes apropriadas
XT=Vyt, xT=Uy7, (4.56)

onde V, U sdo matrizes unitdrias, é possivel diagonalizar X e escrever (4.53) na forma

final (para detalhes ver Apéndice E)

Lg=—mg, Xiv0x1 — My, 30Xz - (4.57)

Nesta expressao definimos os espinores de 4-componentes, ¥;, utilizando os espinores

de 2-componentes (4.56) na forma:

X =040, X =0d,%)- (4.58)
Estes espinores sao os charginos, apresentam uma carga positiva e suas massas,
myg,, sao os autovalores de X, que dependem dos parametros soft Ms, u e do valor
de tan 8. Utilizando a notacio usual para espinores de Dirac ¢ = 1)t~y,, a expressio
(4.57) também pode ser escrita numa forma compacta:

Ly=—) mgXiXi- (4.59)

=1
4.8 Neutralinos

Da mesma forma que no caso dos charginos, da mistura entre gauginos e higgsinos
neutros obtemos autoestados de massa, chamados neutralinos. Para encontra-los é
suficente escolher os bésons de Higgs iguais a seus valores esperados no vacuo, v;, €

os higgsinos na forma:
hi = (h9,0), hy =(0,R). (4.60)
Deste modo o termo

-1 NY +gX V290t Ao
WTONOR, = ~ (01,0 | 7 9 g t,
2 V29X~ g NY — g)® 0
contribui apenas com um termo, e como a hipercarga de hy é Y = —1 o resultado

Se escreve:

- 1 -
RT@ND ], = Su(=g'X + gAY . (4.61)
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Similarmente, para ho

1 Y + g3 292+ 0
WTONDy = 10,0 [ TYF TN V2 ],
2 V29A~ g NY — g)3 Al

como a hipercarga de hy é contraria a de hy, o produto anterior adquire a forma:
- 1 -
RST@ )@ p, = Sua(g'N = gAHAY. (4.62)

Os demais termos que aparecem devido a (4.43), como foi comentado anteriormente,
sdo os hermitianos conjugados de (4.61) e (4.62). Reunindo estas contribu¢oes, com

as de (4.44) e (4.46) escrevemos:

Ly = %\/5 [vl(—g')\' + gAY 4 vy (g’ N — gA3)7zg]

1 L
+3 [MaX30% + MU X + p(RORS) + hc. (4.63)

(Onde identificamos A\* e X' com )}, e \, respectivamente) Definindo o multipleto

PO = (=X, —iX®, hS, RY), (4.64)
é possivel escrever Lo na forma:
L 0T 50,0
Lo = —§w X" +he., (4.65)

onde a matriz X° apresenta a forma

M, 0 —-%9 &Y
YO _ 0 M, %9 —%g
%o W 0w

v2 !

B9 B9 H 0
Da mesma maneira que no caso dos charginos, as entradas da matriz X° podem ser
diretamente definidas em termos de tan 5 e mz. Do SM temos a relacao entre as

massas my = mzcos by, onde

!

9

S — 4.66
Vi 59

sin 0W =
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fazendo uso de tal relacdo é possivel expressar as componentes de X°como:
v1g = V2mgcosbyweos B,  v1g = V2 mysin Oyeos B,

veg = V2mzcosBysin B,  vag' = V2 mzsin fyysin 3.

Que é a forma como foi apresentada a matriz de massa dos neutralinos por J.F.
Gunion and H. Haber [11] em meados dos anos 80. A matriz X° pode ser diagonali-
zada por uma matriz unitaria, que denotamos por Nj;. Definindo xj = Ny;4)7, e os

espinores de majorana
Wi=00,%),  i=1,..4 (4.67)
é possivel escrever (4.65) na forma

Lo = — Mo Xy Y0Xe - (4.68)

1

4
1=

NN

Analogamente ao caso dos charginos, poderiamos ter denotado X'y, por x. As
20 S8 tovalores de X°. N te, estes autovalores nio estao fi

massas mgo sdo os autovalores de X°. Novamente, estes autovalores nao estao fixos,
1

e dependem dos valores soft, My, My, u, e de tan 3.



Capitulo 5

Producao e Decaimento de Charginos e

Neutralinos: Um exemplo

Existem importantes implicagoes dos resultados obtidos no Capitulo 4 que sao am-
plamente estudados com o objetivo de se verificar a existéncia da supersimetria. Este
capitulo esta destinado a apresentar, de forma resumida, aspectos fenomenolégicos

do MSSM.

Uma das diferencas importantes entre 0 MSSM e o SM é a necessidade de se
introduzir dois dubletos de supercampos para os béson de Higgs, gerando trés es-
tados neutros, A, h, e H, e dois carregados h™ e h~. Outra diferenca importante
surge dos parceiros supersimétricos dos boson de Higgs, que aparecem misturados
com 0s winos e binos em trés contribui¢oes da Lagrangeana. Esta mistura permite
definir os charginos e neutralinos, denotados como X1, X2 € X7, respectivamente (com
i=1,2,3,4.). Na literatura estes estados também podem aparecer denotados numa
forma diferente, a saber os charginos aparecem como Wi, W e os neutralinos como
Z; [5, 16]. Por convencgdo é escolhido W) como o chargino de menor massa, e Z,
como o neutralino de menor massa. Por outro lado, como a particula supersimétrica
mais leve deve ser neutra [2], é sugerido que seja um dos neutralinos. Assim, como
conseqiiéncia da paridade R, Z; deve ser uma particula estdvel, denotada pela sigla

LSP (uma abreviacdo de seu nome em inglés lightest supersymmetric particle).

o1
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5.1 Forma Numérica das Matrizes de Mistura dos Charginos

e Neutralinos

Na tultima se¢ao do Capitulo 4, vimos de forma esquemadtica como diagonalizar as
matrizes para charginos, X, e neutralinos, X°. Porém nao escrevemos as matrizes
que diagonalizam as mesmas, em termos dos parametros M;, My, i, e tan3. A
razao para tal é que existem programas que calculam estes parametros, assim como
as entradas das matrizes V,U e N. Um dos programas existentes que calcula, além
destes parametros, as massas das particulas para o MSSM, é chamado SuSpect (um
abreviagao de Susy Spectrum). O programa, na sua versao SusSpect 2.1 [17] utiliza
o grupo de renormalizacdo (RGE) para calcular a evolugdo dos parametros da escala
Mx a uma escala de energia de TeV’s. O valor definido no programa para a escala
de unificacdo é Mx = 2 x 10 GeV. Em particular, o programa utiliza o RGE a
1-loop para calcular as massas dos escalares e os acoplamentos trilineares, e utiliza
o RGE a 2-loops para calcular as massas dos gauginos.

Para efeito de comparagido com resultados conhecidos [5], consideramos os va-
lores dos parametros na escala Mx e utilizamos no programa SuSpect 2.1 tan § = 2,

1 < 0 e os valores dos parametros soft
my = 200 GeV, myj2 = 165 GGV, A() =0. (51)
Obtivemos os valores para as massas dos charginos e neutralinos:

My, = 1402 GeV, (5.2)

M, = 69.02 GeV, (5.3)

assim como os valores numéricos para as matrizes que diagonalizam a matriz de

charginos

0.9674 0.2533 v 0.9990  0.04476
0.2533 —0.9674 | —0.04476  0.9990
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e para a matriz que diagonaliza a matriz de neutralinos

0.9921 0.08560 —0.08624 0.03085
0.06708 —0.9791 —0.1898 0.02910
0.04746 —0.1097  0.6918 0.7121

0.09468 —0.1484 0.6913  —0.7008

Estes resultados nos permitem ter uma idéia da forma como sao misturados os hig-
gsinos e gauginos para formar autoestados de massa, quando sao escolhidos valores
tipicos dos parametros do modelo. De fato, neste caso Y; é essencialmente composto
de gauginos, e Xo ¢ essencialmente constituido de higgsinos. No caso dos neutrali-
nos, X! e Xy sdo também principalmente compostos de gauginos. Os dois neutralinos
restantes sao principalmente misturas de higgsinos.

Ainda que os resultados das misturas dependam dos valores escolhidos em (5.1),
e constituam apenas um exemplo, valores dos parametros na escala de unificagao
sugerem resultados similares, isto é, permitem prever quais interagdes (via gauge,
ou via setor de Higgs) sdo mais relevantes nos processos que contém charginos e
neutralinos.

Dentre os possiveis sinais estudados com o objetivo de se verificar a supersime-
tria, um dos mais promissores é aquele cujo estado final contém 1éptons carregados.
Estudaremos a seguir, de forma introdutéria, o caso da producao de trés léptons
no acelerador Tevatron-Fermilab, comparando os nossos resultados com resultados

conhecidos [5].

5.2 Producgao de Charginos e Neutralinos

Os charginos e neutralinos sao de grande importancia na fenomenologia do MSSM,
e podem ser produzidos em colisdes de proton-proton e préoton-antiproton a escalas
de energia de TeV’s. Por exemplo, no acelerador Tevatron-Fermilab, para a energia
do centro de massa de 2 TeV, devido a que nessa escala de energia apresenta o maior

valor da se¢éo de choque [5], é

pp — WiZ,. (54)
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No contexto do MSSM, charginos e neutralinos podem se desintegrar em charginos
e neutralinos de menor massa, bésons de gauge, bosons Higgs, ou em pares de
férmion-antiférmion. Caso os decaimentos a dois corpos nao sejam cinematicamente
permitidos, os charginos e neutralinos podem decair em processos de trés corpos,

como por exemplo:

W2—>flej: WQ_)ffwla (55)
Wl — flej, (56)
Zi — ['fWi, Zi — ffZ;, (5.7)

onde f', f representam férmions e antiférmions respectivamente. Em particular,

segundo (5.6) e (5.7) sdo permitidos os decaimentos no LSP
Wl — fIfTZl . (58)

Para calcular a largura do decaimento de tais processos utilizamos o programa
CalcHEP 2.1 [18]. Este programa é uma continuagdo do CompHEP e permite cal-
cular secoes de choque e larguras de decaimento em ordem mais baixa em teoria de
perturbagoes (tree level). A versao CalcHEP 2.1 contém o SM, o MSSM e permite a
modificagdo dos parametros do modelo. O programa é dividido em duas partes, uma
simbélica, na qual é possivel escrever todos os diagramas para um processo; e uma
parte numérica, que permite calcular secoes de choque e larguras de decaimento.
Entretanto, para processar os dados, o CalcHEP utiliza valores definidos para os
parametros na escala de TeV’s. Em particular para os processos (5.8) e (5.9), o
CalcHEP 2.1 utiliza, além do valor de mj da Tabela 1, valores para tan 8, My, M,
e Mjs; como também valores para as massas dos squarks e sléptons. Todos estes

valores sao saidas do SuSpect. Com o CalcHEP 2.1 obtemos as larguras

BR(W;) = ~0.35, (5.10)

A) 0.17, (5.11)
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onde | representa antiléptons cargados (I = e, u,7), e I' representam os respectivos

neutrinos.

Por outro lado, a massa dos gluinos e os bésons de Higgs dependem dos valores
s0ft mg, myj2 € Ag, como também do valor de tan 8 e . Valores para os parametros
soft, da massa de gluinos, my, e da massa do béson Higgs mais leve, my, sdo apre-

sentados em unidades de GeV, na tabela a seguir

n|mg | mys | tan B | my mp
11200165 |2 428.2 73.0
2 1200|200 |2 506.5 76.1
3 1200|300 |2 724.6 81.9
4 1200|450 |2 1648.0 | 87.3
5 1200|300 |5 722.5 | 107.0
6 | 200 | 300 |10 722.5 | 112.0

Tabela 5.1: Massa do gluino, mg, e do boson de Higgs mais leve, my,, para diferentes
valores dos parametros mg, my/3 e tan 3. Escolhemos Ay = 0 e p < 0. O valor de n

representa os diferentes casos calculados.

Anélises desse tipo sdo bastante titeis para excluir regioes do espago de parametros
(em particular, valores de my, suficientemente baixos sdo excluidos experimental-
mente). Note que o valor da massa do béson de Higgs mais leve é mais fortemente
influenciada pelo parametro tan 3, enquanto a massa do gluino, mg, depende forte-
mente de m;/y. Utilizando o programa CalcHEP e os dados da tabela anterior é
possivel encontrar a se¢do de choque, o, para o processo (5.4), e a se¢do total, oy,

que representa 0 processo

pp — 3+ X. (5.12)

Para o célculo é necessario especificar funcoes de estrutura para o préton e an-

tipréton, em particular ultilizamos as fungoes CTEQ5M que aparecem por defini¢ao
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no programa CalcHEP 2.1. Os resultados sao escritos na tabela abaixo

n | o (pb) Ot (PD)
11.43%x 107! 8.96x 1073
2 |6.51x1072|3.98 x 1073
317.98%x107%|4.88 x 1074
41412x 107" | 2.52 x 107°
519.11x 1072 | 550 x 1074
6 | 1.03x10°2|6.30x 104

Tabela 5.2: Secoes de choque para a producio de W1 Z,, o, e trés léptons, oy, 1O
Tevatron, com /s = 2 TeV. Os valores dos parametros utilizados correspondem aos

apresentados na tabela anterior.

O processo completo (5.12) é o resultado do processo (5.4) e os decaimentos
subseqiientes, apenas em léptons carregados ((5.8) e (5.9)). Ou seja, o mesmo ocorre
através da seqiiéncia

pp — WiZy — U2y + 117, . (5.13)
No processo (5.12) X representam jatos, neutrinos e neutralinos LSP. Estes tltimos
sao neutros e estaveis e, portanto, ndo apareceriam no detetor. Estdo associados
sempre a uma “energia perdida” (missing energy) no processo.

Como exemplo, apresentamos na figura 5.1 o grafico da se¢do de choque para
o processo (5.4) em funcdo da massa do gluino mgz. O gréfico foi obtido a partir
das tabelas com tan 8 = 2. A secao de choque se reduz drasticamente quando a
massa do gluino varia entre 500 GeV e 800 GeV. A ordem de magnitude de o pode
ser comparada com resultados apresentados na referéncia [5] com o mesmo valor de
tan 3 e y/s. Assim por exemplo, para mg entre 400 GeV e 500 GeV, obtemos valores
para o da ordem de 0.1pb, em concordancia com [5]. Para uma energia maior,
/s = 14TeV, energia tipica para o LHC [16], e ainda que utilizando funcoes de
estrutura diferentes (CTEQ2L), é observado um crescimento significativo na se¢ao

de choque. Para os mesmos valores de m; (400 — 500 GeV), o valor de o atinge
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Figura 5.1: Secao de choque para produgao de W, Zy versus massa do gluino, my no

Tevatron, com /s = 2 TeV, para os casos n = 1, ..., 4.

valores da ordem de 100 pb [16], o que tornaria a deteccao desse sinal todavia mais
promissora.

E importante notar que contribuigoes ao processo completo (5.12) existem sem a
criacao de particulas supersimétricas. De fato, o processo existe no SM com a cria-
¢ao de quarks e bosons W e Z. Todas as contribuicoes devido ao SM sao chamadas
de fundo ou background do processo. Neste caso, a principal contribuicao decorre
da producao de WZ, onde Z — 77 e o 7 decai leptonicamente, e o W também
decai leptonicamente. Este background deve ser subtraido para se ter a contribuigao
devido apenas & supersimetria.

Utilizando cortes em varidveis cinematicas associadas as particulas do estado
final, tais como momento, momento transversal e energia transversal é possivel pre-
ver o nimero de eventos produzidos caso a supersimetria se manifeste. Um estudo
completo, incluindo caracteristicas do acelerador, simulacao e cortes nas variaveis é

deixado como perspectiva de continuidade do presente trabalho.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Na primera parte deste trabalho introduzimos o formalismo de supercampos, e ten-
tamos mostrar que, com tal formalismo, é relativamente simples escrever suas com-
ponentes representando campos escalares, férmions e bdsons de gauge. De fato,
precisamos apenas de dois tipos de supercampos. Nos Capitulos 2 e 3, vimos como
“traduzir” uma estrutura de supercampos em termos de suas componentes, o que
facilita a identificacao das interacoes entre os campos.

O formalismo é bastante 1til para se construir as Lagrangeanas em modelos
supersimétricos, como foi mostrado no exemplo da QED, e depois no caso geral ndao
Abeliano. Também é importante mencionar que a idéia de transformagao de gauge
pode ser escrita numa forma simples em termos de supercampos.

Por outro lado, as interagoes entre o setor de gauge e o setor quiral da teoria
sao representadas de maneira simples, por produtos de supercampos vetoriais e
quirais. Um exemplo de uma teoria com interacoes é a QED, na qual aparecem
apenas dois supercampos quirais e um supercampo vetorial. O caso nao Abeliano
tem um tratamento andlogo. A andlise destes produtos permite, de forma simples,
a identificacao das interacoes entre gauginos e higgsinos.

No final da primeira parte do trabalho mostramos como, de forma natural, para
qualquer modelo supersimétrico, aparece uma contribucao conhecida como potencial
escalar, que surge ao somarmos as contribucoes dos campos auxiliares. Tal potencial
¢ fundamental para o estudo da quebra espontanea da supersimetria, em particular
para o estudo do setor de Higgs no caso do MSSM.

Na segunda parte do trabalho, uma vez estabelecida a estrutura geral das La-

o8
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grangeanas, dirigimos a nossa atencao para o conteudo de supercampos e a estru-
tura minima de interagoes, vidvel fenomenologicamente, para extendermos o Modelo
Padrao. Este é o ponto de partida para estabelecermos os modelos denotados como
(M+n)SSM (com essencialmente dois dubletos de bésons de Higgs, e um nidmero
n de singletos). Tais modelos nao foram descritos no trabalho. Consideramos ape-
nas o caso mais simples, o MSSM (que nao apresenta singletos). A descri¢do de
como definir tal modelo para que o mesmo englobe o SM, constitui a parte principal
do trabalho. Vimos no final do Capitulo 4 que, uma vez estabelecido o conteudo
minimo de supercampos, a necesidade de se excluir certas interagoes permitidas
pela supersimetria resultou na definicao de uma simetria discreta e global, a pari-
dade R. Mesmo depois de imposta a conservacao da paridade R, o fato de haver
mais de 100 parametros livres no modelo, em grande parte devido aos termos soft,
indicava a necesidade de vinculos adicionais; assim consideramos que numa escala

suficientemente alta de energia, tais parametros soft se reduziriam a apenas trés.

Nas ultimas secoes do Capitulo 4 descrevemos com algum detalhe varios as-
pectos deste modelo minimo. O primeiro aspecto estudado foi o setor de Higgs,
cuja diferenca com relacao ao caso do SM é a necessidade da introducao de dois
dubletos de Higgs, que implica na existéncia de dois escalares neutros H, h, um
pseudoescalar A, e dois escalares carregados C; e C_ (também denotados por A,
e h_ respectivamente). Um segundo aspecto estudado se associa & interacao entre
gauginos e higgsinos, cujas misturas permitiram definir autoestados de massa: dois
charginos ¥; e X2 (também denotados por Wi e W, ) e quatro neutralinos XY (de-
notados também como Zz) O neutralino de menor massa, denotado por Z; é, por
consequéncia da conservagao da paridade R, uma particula estavel, denotada pela

sigla LSP.

Por fim consideramos, de forma introdutéria, uma andlise fenomenolégica do
modelo MSSM através do estudo da producao e decaimento dos charginos e neu-
tralinos. Mostramos valores tipicos para as massas das particulas, por exemplo
massas de gauginos e bésons de Higgs, utilizando o programa SusSpect. Também

foram apresentadas as matrizes de massa dos charginos e neutralinos para um valor
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especifico dos parametros do modelo, o que permite termos uma idéia da forma como
sao compostos e porque na literatura é usual a referéncia aos mesmos como essen-
cialmente gauginos ou higgsinos. Na ultima se¢do foi descrito, esquematicamente,
uma forma de se produzir charginos e neutralinos num colisionador tipo préton an-
tipréton como o Tevatron. Como neutralinos e charginos decaem, o sinal final seria
composto de particulas do SM e o LSP. Em particular, apresentamos o resultado
para o sinal com trés léptons como uma forma de se verificar a supersimetria, ou

exclui-la numa regido do espago de parametros.



Apéndice A

Notacao

Apresentamos a seguir propriedades das matrizes de Pauli e dos espinores utilizadas
no texto. Para maiores detalhes ver referéncias [8, 2, 3]. A notagao utilizada é a

mesma do texto J. Wess and J. Bagger, Supersymmetry and Supergravity [8].

A.1 Notacao e Convencoes

A matriz € é definida como:

0 1
-1 0

€= ¢ = 8 =

por defini¢ao €,5 = €#®. e similarmente para os indices com ponto, estes assumem os

valores 1,2. Com %y, 14 denotando um espinor de Weyl e seu conjugado, definimos

W‘ = ea/jwﬁ s ¢a = €a,3¢ﬂ ; (Al)
PO = B e = epi (A2)
Com v, x denotando espinores e/ou varidveis de Grassmann

VX = Y"%as X = YaX®, (A.3)

desta forma, expressoes como 01, O\ utilizadas na definicio dos supercampos no

Capitulo 2, sdo entendidas de acordo com (A.3). Com estas convengoes
VX = ¥VXa = —VaX® = X %0 = XV,

PX = YaX® = =¥ = Xa¥® = XV
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As matrizes de Pauli, denotadas por ¢™, com m = 0, ..., 3, sdo definidas como:

-1 0 01
JO= s 012 ,
0 -1 10
a0 a1 o)
i 0 0 -1

0 0 =1

Definimos ° = 00, e 3* = —¢*. Em termos dos indices pode-se escrever

maao d,B eaﬂ o™

o =€

As matrizes Y™ de Dirac sao definidas por

De forma similar escrevemos as contracoes que contém matrizes o™,
0o™0 = (Qan)géﬂ = 00‘025073, (A.4)
05"0 = (05™")°05 = 0,6™*"0; . (A.5)
Finalmente, utilizamos como métrica do espaco-tempo

n=n""=dag(-1,1,1,1). (A.6)

A.2 Propriedades

Com 6, 0 denotando varidveis de Grassmann, e 1, ¢ espinores

20°0° = —eBO0, 20,05 = capt, (A7)

20,0, = 500, 26900 = 5. (A8)
(09)(00) =~ (O0) (v),  (BO)(BD) =~ (B0)(59), (A.9)
g™ = —5"p, (¢po"p)! = vo". (A.10)

b™ 007G = —%0959‘77’”" , (A11)

(6™5™ + o"d™)F = —2n™6 7 (A.12)
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(™0™ +a"0™)G = —217™"5%, (A.13)
Tr[o™5"] = —2™, o™508 = —26558 . (A.14)

As derivadas com relagao a variaveis de Grassmann sao denotadas por:

0 0 N
o0e =% a5, =7
com as abreviacoes
70,0500 = 4,  €,,0%0°00 = 4. (A.15)

A.3 Transformacao de Supersimetria

Com 7n denotando uma variavel de Grassmann e em termos das componentes do

supercampo @, a transformagao de supersimetria pode ser escrita na forma:

A = V2ny, (A.16)
Spta = V20aF +iV2(0™0)a0nA, (A17)
6, F = iV276M0n0. (A.18)

Aplicando a transformacdo diretamente nas componentes 060 e 008 de produtos de

supercampos quirais, sdo obtidos termos na forma de derivadas totais [8, 3].



Apéndice B

Supercampos Quiral e Vetorial

Apresentamos a seguir cédlculos detalhados referentes ao Capitulo 2.

B.1 Célculo do produto &®

Segundo as definicoes para o supercampo quiral, podemos organizar os termos do
produto com respeito a sua ordem em 6 e 6, portanto (omitindo as varidves por

simplicidade)

BID; = ATA; + V20U AL + V20U, Aj + 00F; AL + 00F; A;

+ (—i00™ 00 AF A; + 00" O A0 A; + 2 00,00
K
V2
00F; /20, + N200:(i00"9)0, A; + %

1 i
A mAj) — 00™00,, A% (i00™00, A;)

+ [ V200,00 F; — i05™00,, A1 v/20); — A;*eeanwjm)

N N

- 1
1 6660 (FF] + 30434, +

Podemos simplificar varios termos utilizando propriedades do Apéndice A; por ex-
emplo, o sexto, sétimo e oitavo termo, que contem exatamente um € e um 6 se

escreve:

O(0,0) = 0°0% [ o7, (A;0mA; — OmATA;) — 2hiathjal - (B.1)
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Da mesma forma termos de ordem O(#6, §) podem ser tratados independentemente,

assim

—i00™00, AN200; = —if%(0™0) 4 O AL V2051
= i0%0°(0™0) 40 ALV 2055
_ —%oe(ame?)aamA;\/ieaﬂq/;jﬂ

?

ﬂeeéaag"damA; o

por outro lado

—_AL000,1,0™0 = —=000% 0, AL DS

\/5 \/Q aa” "
Portanto, o nono, décimo e décimo primeiro termo podem ser escritos como:
i

V2

Com um procedimento similar ao anterior pode-se mostrar para os termos 606 que

0(69,0) = 006° [ o (A10ms — OmAjYT) — \/Ezﬁij] . (B.2)

00)y (i~T0 L aa @ _m ,.C
V204 (i00"0)d, A; = —Eoeo o0, A .

Assim, nessa ordem
O(éé, 9) = 000" \/iﬂ*¢ja - %O’Zld (JjgamAj - amngJ)‘| : (B'B)
Finalmente, os trés ultimos termos precisam ser modificados, isto é

—i00™ 00, A% (100700, 4;) = (00™000"0)0p AL0, A,
1 __
= —00007™0,,A;0, 4

Por outro lado, usando a propriedade xo™) = —1)G™y para espinores

i0090™ 0 pib; = 100 [—Omiic™0] 04 = —i00 (0mthic™ )" 0u8 i
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Um procedimento similar permite modificar o ultimo termo
—0); 1000,1p,0™8 = —%eee‘e‘&iam ;-

Entao, finalmente o termo de ordem mais alta no produto pode ser escrito na seguinte

forma:

,, - 1 1 1
O(06,66) = O990[F;F;+ JA;DA; + DAL A; — 0, A10™ A,

4 4
+ %@rﬂﬁi&m%’ - %@zﬁm m%’] : (B.4)

Reunindo (B.1), (B.2), (B.3) e (B.4) obtemos a expresdo do Capitulo 2 para o
produto ®1®.

B.2 Supercampo quiral na forma DDU

Na secao do supercampo vetorial, usamos o fato de que o supercampo W, é por
definicio um campo quiral. Esta é uma propriedade geral: partindo de qualquer
supercampo e derivando-o duas vezes sempre obtemos um supercampo quiral. Nesta
secao apresentamos uma prova simples para este resultado.

Segundo as definicdes adotadas desde o inicio, a derivada D nas coordenadas

(y,0) apresenta uma forma simples

_ 0 . L .
Dy=——=-0;, D=e¥D;=_— =9%.
6= g = 9 D5 = 56, =0

Sem perda de generalidade, um supercampo pode ser expresso, independente das

coordenadas, na seguinte forma
U= f+0¢+0x+ 00m + 00n + 05™0v, + 000X + 000 + 0000d ,

o resultado de aplicar o operador DD anula qualquer termo que niao dependa de 66,
assim

DDU = (DD@0)n + (DD0B)6y + (DDAH)6Ad .
Porém, da defini¢do nas coordenadas (y, 6)

DD = DyD% = —8;0% = —¢;30%9° ,



Apéndice B. Supercampos Quiral e Vetorial 67

(onde utilizamos novamente, do mesmo modo que para a definicio de D%, a pro-
priedade €, Baﬂ = —04, note que o sinal é contrario para o caso dos espinores usuais),

por outro lado, das propriedades do Apéndice A,

€40°0°00 = 4,

entdo DDAO = —4, é simplesmente uma constante e portanto o supercampo adquire
a forma

DDU = —4n + vV20(—2V2¢) + 00(—4d) ,

que apresenta a forma esperada para um supercampo quiral.

B.3 Componente de maior ordem para V2

De acordo com o Capitulo 2, podemos considerar um termo de massa para o su-
percampo vetorial. Um termo deste tipo nao ¢ invariante de gauge, portanto nao
podemos fazer uso do gauge W-Z e devemos calculé-lo usando uma forma geral para
V. Segundo as convencoes adotadas
V o= C+ifx—ifx+ %OH[M +iN] - %ée_[M —iN]
— o™ 0v,, + 1600 [X + %aﬂam x]
— 600

1 1 1
+ 00, x| + = + -0
A 2(7 mx] 20999 [D 5 C

Virios termos sdo de ordem #086. Um termo que depende da componente vetorial
é
_ _ 1

(—00™bvy,) (—00"0v,,) = —iﬁﬁﬁﬁvmvm.
Também contribui para esta ordem um termo que contém os campos D e C

__ 1 _ 1

0906C [D + 5DC] — 0996 [CD + 5050] ,

além dos termos que dependem apenas dos espinores

2y [—wee ()\ +om mx) = 20%,000° (A +oom mx)

B

= (<20°0) 00, (A+ 3070
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= (e200) 90x ()\ +oom mX)
. B
— 0006y (A+ Som m) .

Ha outro termo que depende dos espinores, porém nao precisamos calcula-lo pois

sabemos de antemao que deve ser simplesmente o conjugado do anterior, isto é
—2ifx [1000_ (X + %&m mX)] = —0000% <7\ + %5m8mx) ,
onde utilizamos na expressao anterior a identidade
(X" 0uX)" = Oux0™X = —XT" X -
Por 1ltimo, temos o termo que contém M e N
2 (%GH[M + iN]) <—%§§[M - iN]) — %099‘0‘ (M2 + N7
Reunindo estas componentes obtemos

1 1 _
2 _ _ m __ Iy
1% \m = 5000 + 0D — Jumv™ = XA = xA

1 2 2 l m = {L.ffm
+§[M +N]—§XU OmX = X0 OmX,

expressao utilizada no Capitulo 2.



Apéndice C

Calculos associados a Invariancia de Gauge

Apresentamos calculos referentes ao Capitulo 3. Os resultados sao utilizados no
texto para escrever as Lagrangeanas em termos de seus campos componentes, o que

é util para analizar aspectos relacionados a fenomenologia.

C.1 Termo Cinético de ® no caso Abeliano

Quando estudamos a invariancia de gauge, escrevemos uma expresao relativamente
simples para o termo cinético de ®;. Porém, varias consideragoes deveriam ter sido
feitas anteriormente a fim de se obter essa expressao. Esta secao é basicamente
destinada a explicar, com algum detalhe, os cdlculos omitidos.

No gauge W-Z, considerando as coordenadas (z, 6, 0)

V_1

el q; [V —+ %VQ]
. [—Qamﬁvm + 000X — 000 + %eeee (D - %vmum)]
(C.1)

(note que esta expressao contém no minimo 6 e 6). Usando as mesmas coordenadas

=

O resultado do produto de ®; com o termo exponencial (C.1) é relativamente simples,

_ 1 __ _
Bi = Ai +i00"§0,A; + 700990, + V201 — —000,1,0™0 + 00F, .

ja que varios termos contém ordens superiores em # e . O produto é reduzido a
forma:
1

” (e = 1) @i = —00™0vy (A; + i00™00,A; + V20;) + i00ONA;
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— 90X (A; +V204) + 30088 [D — Lo,0m] A,

Da mesma maneira

%

Do produto de <I>;~r com a expressao (C.2) consideramos apenas a componente de

®f = A* —ifo" 00, AT + ioeée‘mA; + V204p; + —=0000"0,1p; + OOF .

ordem 000f. Assim (para um i fixo)

l@} (¥ —1) @;

~ A (=00™0v,,)i00m00, A; — AL (—i000N)V/20);
Gi

0000

1 NN A* 4 m .
+ 560004, [D L ] A
+i00"00, A} (0™ 0v,,) A;

—V/200;(00™ 0, ) V/200; + V/200; (1000X) A; .

Como j4 visto anteriormente, necessitamos realizar modificagdes nas componentes
para escrever as varidveis # e 6 contraidas. Por exemplo, precisamos usar no

peniiltimo termo as seguintes modificagoes
__ _ 1_-- _
0 (0c™0) = —500(00’”1/)2-) ,
_ 1 -
(00™;)0v; = —500%i0" i

Considerando modificagoes 6bvias para os outros termos e aquelas definidas acima,

o termo em 6660 tem como resultado

& (v — 1) &, = By Gt + iAT D Ay — 10 AL A;
(e = 1)

00060 2

-1 [ il + Lar D — Ly ol A,
- Z\/@E [@brxf4z _'lqilkibz] + 9 141 [l) B Um ] /41.

Por outro lado, o resultado para o produto ®'® foi calculado no segundo capitulo,

1
I, = FYF+ = (A'DA; + DAA; — 20, A0™A,))
0900 2 4 (] (] 7
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+ = (Omtio™ i — Yi0™ Oty

N | =

= F'F, + AfOA; +i0,0;6™; (C.3)

(onde eliminamos os termos de superficie). Somando os dois dltimos resultados se

obtém

Ol d;| = FyF+ A;DA; + i0,$i0™ s
+ S [Bioms + 1A} O Ay — 0 A7 Al

BAA; — AT\ + %A;“ [D _ @umvm] A

—iﬂ[
V2 2

(C.4)
que ¢é o resultado apresentado no Capitulo 3. O resultado nio sé é interessante do
ponto de vista do estudo da renormalizabilidade, como ilustra uma estrutura de
interagoes. Além disso, indica as generalizagoes necessarias para se escrever o termo

cinético em ® no caso nao Abeliano.

C.2 Produto WW no caso Abeliano

Como a derivada D apresenta uma forma simples nas coordenadas y, é conveniente
escolher essas coordenadas desde o inicio. A outra derivada, D,, e o campo vetorial

podem ser escritos

0 _. 0 _
Dy = — 4+ 2i0" 0% —— = 0, + 2i(0™0) 40n ,
80a+ ion0 o Oa + 2i(0"0) 40,

_ _ __ 1
V = —00"0v,, + 1000\ — 000\ + 50900 [D — i0,v™] .
Desse modo, a derivada pode ser dividida em duas partes
D,V =08,V + 2i(0"0),0,V (C.5)

(note que o termo 0,V apresenta no minimo um #). Como queremos aplicar DD,
apenas os termos em (C.5) que tenham exatamente dois €, precisam ser considerados,

portanto

DDO,V = DD (—idg + 04|D — i0,0™]) , (C.6)
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DD[2i(0"0)a0,V] = 2iDD [(0™8)a(—00™ 00,0, + 10000, ))] . (C.7)
Para obtermos o fator 900 da relacio anterior é necessario modificar ambos termos,

assim
(0"0)o(—00™00,v) = JZdOﬂo%gdgﬁanvm
= o".0%0™ [%ed’éeﬁ] OnUm

Similarmente,

(070)ai00(00,)) = 000750% (~6°0, ;) = —ib6a, Eedﬁe‘e‘] O

_ _%eeééogdedﬁanXﬂ- - —%eeéé(a"anX)a.

Entdo (C.7) pode ser expressa na forma

DD [2i(0"0)a0,V| = DDOO |~i(0"5™) £ Onvmbs + 00(0"0nN)a] - (C.8)
Das relagoes (C.5), (C.6), (C.8) e escrevendo

[D = i0mv™ 0o = [05D — in™0vm5) 05 ,

podemos obter uma expressao para W

Wa = —ida + [65D — i ((0"6™) £ + 1™"0%) Onvim) 05 + 00(0"OnN)a

(utilizamos na expressdo anterior o resultado DDA = —4, note também que a estru-
tura corresponde de fato a um supercampo quiral). De acordo com as propriedades

do Apéndice A podemos expressar

(O_na_m)g_i_nmné‘g: (O_na_m_o_ma.n)ﬂ

o )

DN | —

desta manera é possivel modificar parte do segundo termo de W, isto é
. 0
—1 ((o"&m)g + 77""‘(55) OnVp, = ~3 (0"G™ — a™5")’ 8,0

- —%(onam)g(anum — D).
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Obtemos assim uma forma final para W
W, = —i\g + [551) = £(0"5™) V| 05 + 00(0" 00

Onde definimos vy, = OyUm — Omv, por simplicidade. Desta expressdo (utilizando

propriedades das matrizes o’s) podemos escrever a componente 66 do produto

— 1 .
WW‘ae = =2i(Ad" 0, A) — §vmnvm" + D? + %Umnvlkgmnlk

(Onde Epni € 0 tensor completamente antisimétrico, com Eyo3 = 1). Nao é
necessario calcular WW  ja que o mesmo é o conjugado de WW, entao

Lorw], + WW]) = Lo Lo e, (0o

que € a expressao para o termo cinético de V' no caso Abeliano.

C.3 Transformacao de Gauge para W

A inversa para o produto de exponenciais pode ser expressa como:
(e—iATeveiA)*l — (€M) (eV) L e = etV e
entao, a transformacao de gauge para W ¢ escrita diretamente na forma
/ Lo a1 in v int y iAt V_iA
Wa—>Wa:—ZDD[e e e Dye ee].
Porém A é um supercampo quiral, portanto D,Af = 0 e assim
Dye N eVeit = ¢ i D Vet (C.10)
0 que nos permite simplificar o produto de exponenciais, isto é,
efiAereiATDa efiATeVeiA _ efiAerDa eVeil

Da mesma forma DA = 0, portanto é possivel simplificar ainda mais a expressao

para W'
W = e ™ [DDe VD, Vel
= e DD [(Due ) + ¥ Dy
= e MW, e — %e“ [DDDa eiA] . (C.11)
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Na realidade, o dltimo termo em (C.11) é identicamente nulo, pois da édlgebra
DDD, e = D{D, D,}e"* = {D, Dy} De"™* = 0.
Deste modo, obtemos a lei de transformacao para W

W, — W, =e W,
C.4 Lagrangeana no caso nao Abeliano

Como visto do Capitulo 3, é possivel escrever a Lagrangeana (3.18) em componentes.
Para isso é conveniente “re-definir” o campo V' como 2¢gV. O procedimento é simi-
lar ao caso Abeliano, porém devemos ser cuidadosos com a ordem dos termos, ja
que agora v, A, e D sao matrizes e os campos ¢ apresentam uma estrutura em
componentes ®;, com ¢ = 1,2,...N. Entretanto, ainda podemos utilizar uma nota-
¢do compacta. No gauge W-Z, em analogia com (C.4), podemos expressar o termo

cinético na forma:

(ofeV @) ‘mg = F'F+ A'0A +i0,06™p
+ %) (050" +i (Afv"9, A — 0, A" A)]

2
(29) (29) (29)

Podemos reunir varios termos que dependem de A na expressao anterior e definir a

derivada covariante

D™A; =0mA; + igvm(“)Ti(j“)Aj ,

que geralmente ¢ escrita numa forma compacta como:
D™A = (0™ +igv™)A.
Multiplicando D™A por seu conjugado obtemos

(D A)D™A = (0,AT —igATv,,) (0™ A +igv™A)
= 0,AT0mA —igAty,,0™A + igd,, ATv™A + ¢?Atv,,v™ A

= — [ATDA +igAtv,0™A — igd, ATv™A — g2Avmva] :
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Todos os termos na tltima equagao aparecem no termo cinético com o sinal contrario.

Por outro lado, podemos rescrever
laqua'mqﬁ + glﬁ@ﬂf"w = _i@[_}&m [amw + igvmw] = —iiz&mme )
e conseqiientemente, é possivel escrever o termo cinético na forma:

(@fe™Ve) ‘aeéé = F'F —(DnA)Y(D™A) — 0™ Dyt

+iV2g [ATTONOy — pAOT@ A] 4 gD@ AT A,

que corresponde a segunda e terceira linhas na Lagrangeana (3.19). Os termos
restantes correspondem ao superpotencial e estdao calculados no segundo capitulo,
exceto a primeira linha da Lagrangeana (3.19), que corresponde ao termo cinético

para V. Para escrever este termo utilizamos o resultado (3.15)

1
e VD" = D,V — 5[V, D,V]
_ pyere _ly@p yo (7@, 7]
6] 2 07 )

_ ( DV — L pabey@p V(b)) T© = T
2 ¢ @
Assim, obtemos o termo correspondente ao traco

Tr (WaWa‘ae) =1r (T(C)T(d)) (Wa(C)W(d)) ‘99 =k (WQ(C)W(C)) ‘09'

(6] 67

Da mesma forma como foi calculado WW para o caso Abeliano, é possivel calcular

o produto WIWL). O resultado final apresentars uma forma similar,

1 S 1 1 i
e e _ - nla)pla) _ Z,(a),,(amn _ :Y(a)=m (a)
4]{:(29)2Tr (W Wa‘ee +WalW |§9) - 2D D 4Umnv iINYG" Dy A

(que coincide com a expressdo para a parte cinética de W). vﬁ,‘;)l contém agora um

termo quadratico (como é comum nas teorias ndo Abelianas),

0@ = 9,0@ — 9,0 — g fey®yld

e a derivada covariante para A\(%) é definida na representacio adjunta

DA = 9, A@ — g frey®) N



Apéndice D

Potenical Escalar

Este apéndice é dedicado a calculos omitidos no Capitulo 4.

D.]_ POteHCial VD-term

Para obtermos a expressdo (4.16) é necessario uma manipula¢ao no termo em D%

1 a a gQ a a 2
SDDt = % [hlo®hy + hio®hy]
2
= % [(hlo"ha)? + 2(hlo*h) (ho®hs) + (Rjo"ha)?]
2
g * * * * * * a a
= g [Mihuhigh + 2hashauhagha; + hohahaghag] (0%)u(0 )k
(D.1)
Utilizando a propriedade das matrizes o’s
(O'a)il(O'a)kj = 2(5ij(5[k — (5z'l5kj s (D2)
é possivel escrever (D.1) numa forma diferente,
[Blo®hy + Rio®h]” = 2(hih1)” + A(hiho) (RShy) + 2(Rbhs)?
— (M)? = 2(Ri k1) (R3ho) — (R3ha)?
2 2
= 4|(hlha)|" + [(hbh2) — (BiP1)] .
Assim, o termo no potencial dependente de D® serd escrito
Lnape — &\ tr a2 e 9 (ot Tk
DD = - |(hlha)| + 7 [(hih) = (hlAD)] (D3)

somando este resultado & contribucdo devido a Dy, se obtem a relagao (4.16).
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D.2 Potencial Vq(i)d

Segundo as defini¢oes do capitulo 4

ho? = |vg + ¢’ = [0af” + [@2]? + V3o + 120}

= [0 + [d2f” + 2Re(v3¢2), (D.4)
similarmente h? pode ser expresso da mesma forma, portanto
2 2
113 = [BS1?]” = [[val® = [01]* + |af* — [61* + 2Re(v3y — v561)] . (D.5)

Para efetuar o produto na expressao anterior, é conveniente agrupar os termos con-

stantes. O termo dependente de ¢;, até segunda ordem no produto é escrito como:

(192 = 1192]" = 2 (Juaf? — [0a”) [2Re(vds — vighs) + ol — |60 /]
+ 4 [Re(vso — v’fqﬁl)]Q + cte.

De manera andloga

hih = v10y + V16 + Vad1 + G163 . (D.6)

Assim, mantendo indicados os termos constantes no final, a expressio para V(N até

ordem quadratica é:

2

N) _ 9 +yg 2 2 * * 2 2
VO = S (el — [0a]?) [2Re(u362 — i) + (62 — |6 [?]

2+ 2 i i
T [Re (v302 — vig)]

+(m] + |ul?) [2Revig: + [¢1’] + (m3 + [1l”) [2Revids + |62]%]

+

— BuRe(vigg + vay + p102) + cte. (D.7)

Para que os v;’s sejam valores estacionarios, os termos lineares em ¢; devem ser zero,

assim,

2(m3 + |u|*)Revig, — (\02\2 - |v1\2) Revi¢; — BuRevypy =0,

2
gQ + gIZ

2(m3 + |u|*)Revs o + (|U2‘2 - |Ul|2) Revy¢ps — BuRevigy =0.
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Note que as condicoes anteriores sao equacoes para as partes Re ¢; e Im ¢;, o que
equivale a escrever

92 + 912

2(mi + |ul*)vy — 9 <|U2|2 - ‘%‘2) vy — Buvy, =0, (D.8)
2 2
* + *
2(m2 + |u2)v; + 2 . T (j0af? = [01?) 05 — Buv, = 0. (D.9)

Poderiamos simplesmente escolher os dois valores v; reais. Porém é suficiente es-
colher vy (ou vy) como real, e o outro serd obtido de (D.8) ou (D.9). Por exemplo,
escolhendo uma fase para h? é possivel obter v; real. Assim, em (D.8), j4 que By foi
definido como real, serd necessario que v, também seja real. Desse modo, a exigéncia

de que as partes reais sejam nulas resulta nas eq’s (4.25) e (4.26) do Capitulo 4.

Uma vez que os valores v; correspondem a minimos locais para V', o potencial
apresentard uma forma um pouco mais simples. Ignorando o termo constante, de

(D.7) obtemos

2
Va0 = T ) [l = 1627 + L (Re(or 6 — )]

+(mi + )61 + (m5 + |u|2)|¢2|2 — BuRe(¢192) -
Utilizando as defini¢oes de tan 3, m% e m% podemos reescrever o potencial na forma:
1 .
V(fi)d = ém% cos 23 [\¢2| — |¢2\2] + m% [Re(cos 8 ¢1 — sin S ¢y)]?

M1 7 +16al%) = 5 (s + m)eos 28 |17 ~ |6/
—m’sin 26 Re(¢1¢2) .

O potencial pode ser simplificado um pouco mais,
) 1
Viwa = miy[Re(cos 8¢y —sin B 6o)[* + Sm3 [|61] + [2]
1 .
— imﬁ cos 23 [|gz$1|2 — |¢2|2] — m% sin 28 Re(¢p1¢s)

desse modo obtemos a expressdo (4.33), utilizada no Capitulo 4 para escrevermos

as matrizes de massa.
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D.3 Autovalores de Mg,

Segundo as defini¢oes adotadas, a matriz

) A B
Mres = B C

tem como autovalores as solugoes da equacao secular
N —(A+C)A\+AC-B*=0,

isto é

Ai=%[A+Ci\/(A+0)2—4(A0-B2)] |

Das definigdes de A, B, e C, obtemos A + C = m? + m?%, e o produto

4AC = (m +m3)(1 — cos®2B) + mim% ((1 + c0s28)* + (1 — cos 25)2)
= (m4 +m%)(1 — cos?28) + 2m%m%(1 + cos?*2)

= (m} +m%)? — cos”2B(m% + m%)? + 4m%m% cos’23.

Onde somamos e subtraimos o termo 2m?m?% cos?23. Conseqiientemente o produto

pode ser escrito
1
AC = Z(mi +m%)*(1 — cos*283) + m%4m%cos?28.

Por outro lado

1
B* = Z(mi + m%)*sin®243 .

Note que o primeiro termo do produto AC coincide com B2, assim a diferenca, que é

o fator que aparece na raiz corresponde ao segundo termo do produto AC. Portanto

1
)\izi

m? +my £ \/(m?4 +m%)? — 4m?4m22005226] :

O resultado anterior também pode ser escrito na forma

1
Ay = 3 [m?4 +m2 + \/(mi —m%)? + 4m?4mQZsin226] ,

que foi o resultado utilizado no Capitulo 4 para compararmos as massas dos es-

calares.
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D.4 Potencial V( )

quad

Do Capitulo 4, o potencial escalar tem a forma:

g 2 g2+912 2
Vo= 5 |(kdke)| + T [(Bhhe) — (iR

+ (m? + |p?) (hlha) + (m3 + |p[?) (hihs) + BuRe(hy h — hihS) .

Utilizando (4.36) obtemos
(h];hl) = |h1_‘2 + U%a (h1h2) =v(hy)" + Ulh;
portanto
2 2
[(Riha) — (hih)]" = [|h$17 = by * + v3 —v]]
= 2(v} — o) [|hf[* = [hT [P + -
2
‘w(hf)* + vlhﬂ = v3|hy |* + vi|hg|* + 2Re(vivoh] hY) .

(Na primera expressdo escrevemos apenas a parte quadratica, que serd importante
para determinarmos as massas) Assim, a contribucao dos termos de ordem 2 para

os campos h* pode ser expressa como

2
g 9>+ g”
unad l?vg 4 (U - Ul) + ml + |U‘2] |h’1 ‘2
2
g 9°+ 4"
b ot T = ) |
+ [B,u + 921)11)2] Re(h{h3). (D.10)

A expressao anterior pode ser simplificada se utilizarmos os resultados (4.31) e (4.32)

para m? + |u/?, e a definigao de m%,. Assim,

2 2, 2 ” 2
g 9°+g g g
o ;- 1 (v —v7) = I(U%—U§)+Z(Uf+vg)
. 9'2 2 2 1,
= jcos 26 (vi +v3) + 3w
2 2., 12 ”
-+ 1
LI 2~ o)+ md + | = (L +0d) — sm% ) cos28
2 4 4 2
1 5 14
+ oMW + imA(l — cos 2f3)

= %(m%v +m?%)(1 — cos 283) .
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Da mesma forma,

2 2 2
+ 1
%vf + 2 1 J (vy —v7) +mj3 + |u*| = é(mﬁv +m%) (1 + cos28) .
Por ultimo

2
(Bu+ g*vivs) = Bp+ gsinBcos 3 (v? +v3) = Bu + %(vf + v2) sin 23

= Bu+miysin28 = (m% +miy,)sin24.

Substituindo estes resultados em (D.10) obtemos finalmente a expressao (4.38).



Apéndice E

Diagonalizacao das Matrizes de Massa do

Chargino e Neutralino

E.1 Diagonalizagcao da Matriz de massa X

De acordo com o Capitulo 4, a mistura devido a gauginos e higgsinos carregados

fica resumida numa estrutura da forma:
L; = —% [ Xyt + ¢ Xy | +he. (E.1)
Denotamos por V e U as matrizes unitdrias tal que
U XVH= Mg,

onde My, é diagonal. E possivel escolher U e V para que a matriz tenha autovalores
positivos [11]. Como foi mencionado no texto, definimos x* = Vot e x= = Uy~

Assim as componentes em (E.1) podem ser reescritas na forma:

o xyt = (U] XV = T XY I = My, (B2)
T

pUIXTy = [ X)) = M) = M. (B3)

Os termos correspondentes ao hermitiano conjugado em (E.1) seriam

e o conjugado de (E.3), isto é

(6t "X Ty ] = T M X (E.5)
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A matriz My, de acordo con a notagao utilizada no texto, fica escrita com respeito

a Seus autovalores COmao:
my 0
X1
M = ,
0 m;m

Desta forma a soma de (E.2) com (E.4) pode ser expressa como:

2 +
_T _ _ o Xi
X Myxt+xTTMgxm = Yomg OaLxD) |
i=1 Xi
2
= Z mg; X;[’YOXZ' - (E6)

i=1
Somando (E.3) com (E.5) obtemos novamente o resultado anterior (ja que (E.3) e
(E.5) sao exatamente os transpostos de (E.2) e (E.4), o resultado seria o transposto
de (E.6), e ja que 7o' = 7 é obtido o mesmo resultado). Portanto, o fator 1/2 global
em (E.1) desaparece. Assim,
2
Lg=-— 21 Mg, X10%i (E.7)
i=
que coincide com a expressao utilizada no texto para os charginos se denotamos

)NQT Yo = X; como é usual para espinores de 4-componentes.

E.2 Diagonalizacao da Matriz de massa X’

De acordo com as defini¢oes adotadas, a mistura entre higgsinos e gauginos neutros

pode ser expressa na forma:

X

Lo = —%(wo)TX(’wO +h.c. (E.8)

De forma similar ao caso dos charginos, é possivel diagonalizar X°. Para isto,

denotamos a matriz unitaria N, tal que:
N*XONT = Mo (E.9)
seja uma matriz diagonal e com autovalores positivos. Com esta defini¢ao

T _ T _ T
1/10 Xowo _ [N IXO] XON 1X0 _ XO M;(o XO, (E.10)
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somando o hermitiano conjugado da relacao anterior, denotando as entradas da ma-
triz diagonal convenientemente como myo e, escrevendo em componentes utilizando
?

(E.8), obtemos

1

T _ _

Lo = —§[x° Mo X° + (X°)" Mzox”]
1 B XY
= 32 me (XD |
i=1 X

Desta maneira, os quatro espinores de Majorana na expressao anterior correspondem

a autoestados de massa.
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