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Resumo

A construgdo de modelos de unificagdo continua sendo de grande interesse fenomenolégico. As
teorias baseadas no grupo de simetrias SU (5), apesar de terem suas versdes minimas, com apenas um
multipleto da representacdo fundamental e um decupleto fermidnicos, praticamente excluidas pelos
dados experimentais, continuam sendo de grande interesse desse ponto de vista. Modelos experimen-
talmente plausiveis, onde o decaimento do préton é evitado pela separacdo dos setores de léptons e
quarks do Modelo Padrdo (MP) em diferentes multipletos, em conjunto com a implementagdo de si-
metrias ciclicas discretas, Z,,, poderiam explicar o porqué do préton ter se mantido estdvel até a idade
atual do universo. De fato, a0 mesmo tempo que as simetrias ciclicas protegem o préton de operadores
que induzem seu decaimento, elas sdo naturalmente implementadas quando o problema de C' P forte é
resolvido via dxion invisivel, mantendo, ao mesmo tempo, o dxion livre de possiveis efeitos gravitacio-
nais para uma simetria ciclica Z3. Entretanto, a fenomenologia completa para os modelos SU (5) deve
ser cuidadosamente formulada, uma vez que deseja-se que qualquer nova teoria que venha comple-
mentar o MP implemente, por exemplo, massa para todas as particulas conhecidas. Todavia, a simples
estruturagdo da teoria pode néo ser suficiente para a solugdo das massas dos neutrinos. De fato, os
modelos mais simples, enquanto explicam os dados de oscilagdo dos neutrinos, geram problemas para
o decaimento do préton, uma vez que introduzem fases da simetria Z, que geram operadores peri-
gosos. A solugdo para esse problema é a inclusdo de massas apenas pela quebra espontanea de uma
simetria adicional. O termo de Yukawa direto na Lagrangiana é acoplado a uma U (1) quiral adicional,
que é espontaneamente quebrada pelo singleto acoplado aos neutrinos ativos. Mostra-se que, quando
essas simetrias sdo localmente implementadas, complementando a estrutura de gauge do MP, os me-
canismos de seesaw do tipo I e do tipo IIl ndo podem ser simultaneamente executados. Nesse mesmo
sentido, o mecanismo de seesaw dos tipos I, I e III tém o ntiimero minimo de escalares restrito pelas
transformacdes de U(1). Dessa forma, qualquer teoria que tenha como grupo de gauge SU(5) e sime-
tria adicional de U (1) pode ter os efeitos de fenomenologia restringidos pela caracteristica da evolugao
dos acoplamentos. Portanto, uma andlise fenomenolégica das possiveis evolugdes dos acoplamentos é
apresentada em conformidade com a teoria de gauge proposta, que deverd ser observada em maiores

detalhes em um momento posterior, afim de se testar a compatibilidade com os dados experimentais.

Palavras Chaves: Mecanismos de Seesaw; Neutrinos Massivos; Fisica Além do Modelo Padrao; Violacao

de CP Forte; Axions; Teorias de Grande Unificacdo.

Areas do conhecimento: Fisica de Particulas Elementares e Campos;



Abstract

The construction of unification models remain of great phenomenological interesting. The theories
based on SU(5) symmetry group, despite having their minimalist versions, with only a fermionic mul-
tiplet of fundamental representation an one decuplet, almost excluded from experimental data, remain
of great interest from this point of view. Experimentally plausible models, where the proton decay is
avoided by separation of Standard Model (SM) lepton and quark sectors in different multiplets, to-
gether with the implementation of cyclic symmetries, Z,,, could explain why the proton has remained
stable until the current age of the universe. Indeed, while protecting the proton from operators that
induces their decay, discrete symmetries are naturally implemented when the strong C'P problem is
solved by invisible axion, keeping, at the same time, the axion protected against possible semi-classical
gravitational effects for a cyclical Z;3 symmetry. However, the complete phenomenology for SU(5)
models should be carefully formulated, once one want to have that any new theory, which comple-
ment the SM, implement, for example, mass for all known particles. However, the simple structure of
the theory may not be sufficient for the solution of the neutrino masses. In fact, the simplest models,
while explaining the data of neutrino oscillation, create problems for proton decay, since introduces Z,,
symmetry charges that generate dangerous operators. The solution to this problem is the inclusion of
mass term only by additional symmetry. The direct Yukawa term in the Lagrangian is coupled to an
additional chiral U(1) symmetry, which is spontaneously broken by the singlet coupled to the active
neutrinos. It shows that when these symmetries are implemented locally, complementing the gauge
structure of the SM, the seesaw mechanism of types I and III can not be simultaneously executed. In
this sense, the seesaw mechanism of types I, Il and III have the minimum scalar numbers restricted by
U (1) transformations. Thus, any theory which has the SU(5) gauge group and an additional U (1) sym-
metry may have phenomenology effects restricted by the characteristic of the evolution of couplings.
Therefore, a phenomenological analysis of possible runnings of couplings is presented in accordance
with the gauge theory proposed, which must be improved further, in order to test the compatibility

with experimental data.
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Senhor, quando eu errar a culpa serd sempre minha. Quando eu acertar, a gloria serd sempre Tua.

(autor desconhecido)

Disse o rei ao profeta Nata: Eis que eu moro em casa de cedro, e a arca de Deus mora dentro de cortinas. E disse
Nati ao rei: Vai, e faze tudo quanto estd no teu coragio; porque o SENHOR é contigo.

(2 Samuel 7:2-3)

Deus vivo seja louvado, pois Tu, Jesus, tens andado do meu lado e me guiado conforme a tua vontade. Que a

minha vitéria seja para a honra e gléria do Teu precioso nome!
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1 Introducdo

Nas tltimas décadas a Fisica de Particulas Elementares tem mostrado grande éxito quando rela-
tada pelo chamado Modelo Padrdo (MP) de Particulas Elementares. Essa teoria é descrita pelo grupo de
simetrias locais SU(3)c ® SU(2)1, ® U(1)y, envolvendo o grupo de cor, SU(3)¢, que realiza a interagdo
exclusivamente dos quarks através dos bésons de gauge da QCD, os gltions, e o grupo eletrofraco,
SU(2), ®U(1)y, que age sobre todo setor de particulas da teoria através dos bésons de gauge interme-
diadores da forca fraca, W= e Z°, e da forca eletromagnética, v, o féton (aqui representado pelo campo

AY). Isso significa que trés das quatro interagdes conhecidas sdo reproduzidas nessa simples estrutura.

O caréter quiral do MP é devido ao diferenciamento sob o grupo de simetrias SU(2), dos férmions
dessa teoria: enquanto as compentes esquerdas dos campos de matéria devem estar contidos nas

representa¢des fundamentais desse grupo, as componentes direitas sdo singletos nesse agrupamento.

O grande sucesso do MP padrdo pdde ser observado em uma série de experimentos, nas quais
ha destaque para: os experimentos com correntes neutras [Has1973a, Has1973b, Ben74], em 1973; a
produgdo do estado J/¥ [Au74, Aug74], confirmando a existéncia dos quarks charmosos, ¢, em 1974;
a confirmagao do lépton 7, em 1975, como o primeiro indicio da terceira geracdo fermionica[Perl75,
Perl76, Perl77], que jd havia sido sugerida teoricamente dois anos [Ca63, Ko73] antes para a acomodagdo
da mistura dos quarks nas reacdes eletrofracas; os processos e~ e™ — 3jets, provando, em 1979, a
existéncia dos glions da QCD[Bar79]; a deteccdo, em 1983, dos bésons de gauge intermediadores da
forga fraca nas colisdes préton-antipréton[Arn83a, Ban83, Arn83b]; a confirmacao, entre 1989 e 1991,
do decaimento do béson de gauge Z° em apenas trés neutrinos leves ativos, quais deveriam estar rela-
cionados a apenas trés familias fermionicas[Abr89, Ad91]; a observagdo do quark top[Abe94, Abe95],

em 1995, fechando o contetido de campos de matéria do MP.

A despeito de todo esse progresso obtido, algumas perguntas também foram criadas ao decorrer
desses anos. Entre as mais fundamentais encontram-se o porqué de até agora o mecanismo de massa
realizado pela quebra espontdnea de simetria ainda ndo ter sido completamente visualizado: o béson
de Higgs, responsadvel por este mecanismo, até o presente momento nédo foi detectado experimental-
mente. Em segundo lugar, a pergunta que vem da cosmologia, mas que apenas a fisica de particulas
elementares podera responder, diz respeito a quantidade de matéria sobre antimatéria do universo.

Dentro do MP ha uma geracdo simétria dessas quantidades. Em terceiro, mas ndo menos importante,



estd a observagdo, em 1998, no experimento Super-Kamiokande, de que os neutrinos podiam ser de-
tectados em diferentes sabores ap6s percorrer distancias macroscépicas. Isto indicou que a oscilagdo

entre os sabores leptonicos neste setor era indubitével.

A confirmagdo dos resultados do Super-Kamiokande foi realizada com esse mesmo aparato ex-
perimental e também em outros trés experimentos, conhecidos como SNO, KamLand e K2K. Uma
explicagdo simples apenas poderia ser dada se os neutrinos fossem consideradas particulas massi-
vas, ao contrdrio do que prevera o MP, ja que neste protétipo as componentes de quiralidade direita
para os léptons neutros, v, ndo eram introduzidas. De fato, duas diferengas quadraticas de masssas,
Am?j =m? — m?, foram medidas, com valores menores do que 0.003eV?2. Isso implica, por principios
de naturalidade, que a escala dessas massas, e ndo apenas as diferencas quadréticas, deve ser extrema-
mente pequena comparada a qualquer das massas dos léptons carregados no MP, que tem valores que
diferem de, no minimo, sete ordens de grandeza ( |Am§2] = 1/0.003eV ~ 0.55 x 10" "MeV frente a
0.511MeV do elétron).

Uma possivel explicagdo para esses valores residuais das massas dos neutrinos de médo esquerda
poderia ser advindo de operadores efetivos ndo renormalizaveis de dimensado d = 5, envolvendo tanto
o dubleto de léptons (¢), quanto o dubleto de escalares (H), /{H(H, e que devido a quebra espontanea
de simetria, um fator de supressdo por uma grande massa, M, realizaria a introducdo das massas
diminutas dos léptons neutros. Dessa forma, o fator quadrético do valor esperado do vacuo (vev) na

escala eletrofraca, v2

, seria corrigido pela imponente massa das componentes direitas no denominador,
M, formando v? x M~!. Obviamente mais quantidades estdo envolvidas na forma matricial, o que

resulta numa complexidade para o cédlculo direto entre as matrizes do setor de Yukawa.

Uma realizagdo nesse sentido é explicada pelos mecanismos de seesaw. Enquanto a componente
direita do 1épton neutro deve ter uma grande contribui¢do para as massas, sua contraparte, a com-
ponente esquerda, pode conceber massas extraordinariamente pequenas. Nesse tipo de mecanismo a
supressdo é devida a massa das componentes direitas, Mr. Conforme essa tltima for maior, a massa
das componentes esquerdas deve ser ainda menor; se Mg for pequena, maior serd a contribuigdo para

as componentes esquerdas. E isso o que forma a gangorra de massas.

Por outro lado, uma explicagdo para a introdugdo da massa Mg ndo é introduzida de forma natural
em nenhum dos mecanismos de seesaw existentes. Além disso, a simples quebra de simetria do MP
ndo conseguiria explicar a introdugdo dessa massa enorme. Isso significa que o grupo do MP (GMP)
deve ser alargado afim de incorporar uma nova quebra de simetria numa energia muito maior do que

a escala eletrofraca.

Uma forma minima de se ir além do MP é introduzir uma simetria U(1) adicional ao GMP, na
forma GMP ® Ux (1), sendo que a quebra espontanea da simetria Ux (1) pode ser alta o suficiente para
explicar os dados de oscilagdo dos neutrinos através de algum dos mecanismos de seesaw. Obviamente

quem dird a realidade deste fenomeno sera a experiéncia, mas como primeira estensdo pode-se assumir



este tipo de implementagao.

Outra observacao a respeito do MP é que ele ndo unifica as trés constantes de acoplamento das
simetrias SU(3)c, SU(2)r, e U(1)y. Para que essas trés interagdes sejam simultaneamente acopladas
é necessario incorporar o GMP em alguma simetria maior. O grupo de simetria SU(5) tem o mesmo
rank que o GMP e é o menor grupo que pode conter essa estrutura de simetrias. De fato, historica-

mente a proposta para a uma teoria unificada foi realizada com o embebimento do MP nesse grupo.

Infelizmente a andlise tedrica da estrutura minima mostrou que para haver unificagdo dos trés
acoplamentos era necessario adicionar matéria extra ao modelo de SU(5) mais simples. De fato, foi
com a supersimetria que a evolucao dos acoplamentos de gauge, com uma precisao incrivel, mostrou
seu cardter unificador. Contudo, experimentos mostraram que a estrutura da teoria supersimétrica
eram excluidas pelos dados experimentais: o préton era mais estdvel do que a idade do universo. De
fato, qualquer nova teoria que queira realizar a unificagdo, deve, a principio, estabilizar os nucleons,

pelo menos nas ordens mais baixas.

No contexto de vérios dubletos, foi mostrado que uma teoria na escala eletrofraca pode unificar
todo o contetido de férmions do MP apenas adicionando-se quatro dubletos e um tripleto escalares.
Além disso, a teoria incluia termos de massa para os neutrinos ao mesmo tempo que um singleto
escalar explicava o problema de CP forte do MP. O dxion do modelo é protegido contra efeitos gra-
vitacionais por uma simetria ciclica Z;3, naturalmente implementada com os vinculos dos dados cos-
molégicos para o decaimento de tal particula. Dessa forma, a pergunta a se fazer é: existe alguma
possibilidade para se construir os multipletos embebidos num grupo SU(5) de forma que o préton
seja estabilizado a nivel de arvore? Além dessa pergunta, pode-se indagar: serd que é possivel utilizar

as simetrias ciclicas que protegem o dxion para proteger o préton de alguma forma?

Se for possivel realizar a unificacdo, é perceptivel que um estudo a respeito da ativacdo das particulas
em Escalas Intermedidrias (EI) deve ser realizado: as particulas com massas robustas ndo podem ser
consideradas a escala eletrofraca. Nas hipéteses dos mecanismos de seesaw algumas particulas tém na-
turalmente seu avivamente em um setor entre a unificacdo e a regido fenomenologicamente conhecida.
Logo, a préxima pergunta a ser respondida é: como a introdugao de tais particulas em EI estragam a
unificagdo ou podem ser ajustadas para corroborar para que esta ocorra mais suavemente? De fato,
para explicar os dados de oscilacdo e unificar a estrutura teérica da escala eletrofraca uma examinagao
sobre as possiveis unificagdes dos acoplamentos de gauge com a inclusdo de algumas particulas nas
escalas de interesse fenomenoldgico para os sistemas de seesaw devem ser consideradas com muita

atencao.

* k x

A distribuigdo desta tese estd contida na seguinte estrutura: no Capitulo 2 é apresentado os cha-

mados mecanismos de seesaw, imprecindiveis para toda a andlise deste trabalho; no Capitulo 3 a



utilizacdo da extensdo minima é realizada através de uma simetria Ux (1) adicional e complementar a
estrutura do grupo do Modelo Padrdo. No Capitulo 4 o modelo prévio, arquitetado para ser realizado
a baixas energias, é unificado por um grupo de mesma classe (rank=4) pelo grupo de simetria SU(5),
de forma diferente ao feito nas primeiras hipéteses de grande unificagdo, sem que a supersimetria seja
invocada. No Capitulo 5 a evolugao dos acoplamentos de gauge de SU(3)c ® SU(2)r, ® U(1)y é exe-
cutada e diversas alteragdes sdo obtidas com a inclusdo de certas contribui¢des para os mecanismos
de seesaw em escalas intermedidrias. No Capitulo 6 as consequéncias fenomenolégicas, conclusdes e

perspectivas futuras sdo exibidas.



2 Mecanismos de Seesaw

2.1 Introdugao

A observagdo das conversdes dos sabores dos neutrinos, juntamente com sua interpretacdo no con-
texto da oscilagdo entre essas trés espécies, trouxe novas informagdes cruciais a respeito das massas e
das misturas entre as geragdes dos léptons neutros [Antu04a, Antu04c, Mo04]. Neutrinos sdo particulas

massivas, é a resposta mais simples dada pelos dados experimentais. Nesse sentido, duas diferencas

Am3; = (7.9£0.3) x 10 %eV? = m2, |Am3,| = (2.6 £0.2) x 107%eV? = m3, (2.1)

onde m?2 [Br02] indica a diferenga quadrética de massas entre os neutrinos da primeira e segunda
geragdes, denominada solar, e m?@ indica a diferenga quadratica de massas entre os neutrinos da se-
gunda e terceira gera¢des, denominada atmosférica. Estas sdo quantidades extremamente pequenas e,
ao contrério do setor de quarks, deve haver uma grande mistura dos sabores entre os léptons [Sm93].
Isso significa que o Modelo Padrao de Particulas Elementares (MP) carece ser extendido afim de incor-

porar a fisica além do previsto pela escala eletrofraca [EI01].

O mecanismo de seesaw ¢ a tentativa mais promissora [Dav87, Mo79] de se explicar o porqué da
escala de massa dos neutrinos ser tdo baixa quando comparada as outras particulas do MP [Antu0O4c].
Nele ha a observagdo dos neutrinos serem particulas de Majorana. Além da explicagdo aos dados de
oscilagdo, esse método também pode ser aplicado para manifestar a geragdo do ndmero baridénico do
universo [Lut92]. Existem trés tipos de realiza¢des dos modelos de seesaw, os quais diferem pelas
propriedades das particulas pesadas que sdo trocadas a nivel de loop [Dav08]. Se, de fato, os neutrinos
forem particulas de Majorana, eles violam o ntiimero leptonico e possuem uma matriz de massa com a
seguinte configuracdo:

1
Loy, = iy& [m],svp + h.c., (2.2)

onde v sdo espinores de Dirac completos de quatro componentes. Os mecanismos de seesaw sdo

classificados segundo a estrutura dessas novas particulas pesadas que sdo introduzidas no MP [Dav08]:

e Tipol: SU(3) ® SU(2) ® U(1) - singleto de férmions;

e Tipo II: SU(2) - tripleto escalares;



e Tipo III: SU(2) - tripleto de férmions.

2.2 Tipol

No seesaw do tipo I, a extensdo mais econdomica do MP, dois ou trés singletos fermidnicos (muitas
vezes referidos simplesmente como neutrinos de méo direita) sdo adicionados ao MP. Assume-se que
eles tenham grandes massas de Majorana. A parte leptonica da Lagrangiana de Yukawa pode ser

escrita na base de massa dos léptons carregados e dos singletos fermiénicos como
- - ~ 1
—U:EWMWH+EWW%H+§Mﬁ%&%+hQ (2.3)

e quando o campo que figura o singleto neutro é integrado a altas energias na teoria o feito é a formagdo

de um operador efetivo para as componentes de mao esquerda com a estrutura (¢, H) (/1 H), que des-

creve um operador ndo renormalizavel de dimensao 5. Isso exprime que a contribui¢do dos neutrinos

pesados gera um operador efetivo ndo renormalizavel a escala eletrofraca. Quando o dubleto de Higgs

ganha um valor esperado do véacuo (v.e.v.), v, fazendo com que h’ — h® + v/ v/2 uma contribuicio de
Vp Vp

Dessa forma, a matriz de massa dos neutrinos é escrita como

T
massa € efetivamente introduzida. Na base ( or vl ) , onde a notacdo v§, = (v°); foi empregada.

T

1 %% 0 m v
_E{nzi Rl c b R

+ h.c., (2.4)
VR mg M1 VR

=M!

com a matriz de massa de Dirac dada por mp;; = %Yg . Sendo M pesada e diagonal na base dos
léptons carregados, a diagonalizacdo dessa matriz de massa gera uma contribuigdo efetiva para a massa

dos neutrinos leves segundo a seguinte disposicao,

mlﬂc = —mp (Mj)f1 m%. (2.5)

(S

sendo as matrizes de Yukawa complexas, o sinal negativo da massa acima nao significa necessari-
amente que sdo massas negativas uma vez que este pode ser absorvido por uma transformagdo de

quiralidade. Desta forma,

T

1 V/C m 0 y/c
_qun — R C eff R

+h.c. (2.6)
2\ vy 0 M! Vi

e 0s novos autoestados, v ~ v e v, & Vg, estdo escritos de forma que a matriz de massa é bloco-
diagonal [Br07]. A rotagdo completa para os autoestados de massa deve ser realizada por matrizes
unitarias apropriadas, da forma usual, como no mecanismo de PMNS (com o correspondente CKM

para o setor dos quarks) [AmO8].



2.3 TipolIl

O mecanismo de seesaw do tipo II inclui um termo na Lagrangiana da seguinte forma [Antu04b]
1
—LM = SMR AP + Y5 10 Cliip(imB)as + AaMaHaHpMog + hc. 2.7)
onde «, f = 1,2 sdo indices de SU(2).

5t 25+t
A = 1 V2 ) (2.8)
V2 \ V280 st

Essa contribui¢do, quando o tripleto escalar é integrado na teoria, faz com que apare¢a um ope-
rador efetivo que contribui com pequenas massas para as componentes esquerdas, ({1 H) (/1 H), da
mesma forma que no tipo I. Note que a tltima contribuicdo da Lagrangiana na Eq.( 2.7), com coefici-
ente A\a, é um termo de potencial, mas que deve ser introduzido para que o campo do tripleto escalar
possa mediar a violacdo de ntimero leptonico, ou seja, para que exista as contribui¢des para massas
pequenas a nivel de loops. Um fato importante a ser notado é que mecanismo de seesaw do tipo Il ndo
pode ser implementado isoladamente [Antu04a]. Pode-se entender melhor o problema explicitando a

Lagrangiana de massa para este exemplo de fenomenologia:

T
1 v m!l m %%
s - L NG, b B e, (2.9)
2 VR m% 0 VR
|
_oagqlT
- Puro

T
na base ( I/]CDLT yg > , quando o tripleto escalar ganha um v.e.v,, vy, (i12A);, = 00 — 60 + %, onde

mfjl = %Yél ¢ a massa do seesaw do tipo II exclusivamente. Nota-se entdo que na diagonalizacao

de ME . quando a condigdo m!! > mp é observada (efeitos de seesaw), ndo se é possivel inverter
I

a ponderacdo imposta pelas grandes massas da submatriz m!/ no bloco-entrada 11 (correspondente

11

a uma submatriz 3 x 3) da matriz 6 x 6, Mg,

ou seja, a diagonalizacdo dessa matriz requer que os
autoestados pesados sejam os das componentes esquerdas, v, enquanto que as componentes direitas
recebem contribui¢des de massa suprimidas. Essa forma de seesaw fornece um modo invertido do

mecanismo Conjecturado.

Assim, quando se faz mengdo a seesaw do tipo II significa que o mecanismo final é seesaw do tipo



I+I1. Essa estrutura tedrica é fornecida pela seguinte Lagrangiana:

T
II
e LR} o ™ o R ) 4 he. 2.10)
o2\ m%, Mt VR
:MII

e a matriz dos neutrinos leves é, dessa forma, descrita pela soma das duas contribuicdes:

mYy =m!l +m!, (2.11)
com m! dada pela Eq. (2.5).
A base bloco diagonal é escrita como
T
1 /c v 0 /c
e e e "R fhe, 2.12)
2\ v 0 M! Vg

e a matriz de massa foi bloco-diagonalizada, enquanto que os autoestados ainda ndo estdo representa-

dos na base fisica.

2.4 Tipo III

Para o mecanismo de seesaw do tipo III tripletos fermiénicos, T, devem ser adicionados,

1 Ty 2T
T = — i V2T , (2.13)
V2 \ Verg -1
e sua interagdo, a nivel de Lagrangiana [Li09], é dada por
- -~ 1
—LM =Y TR H + 3 T (TR CTg;) + hec., (2.14)

de maneira similar ao tipo I. Isso significa que o mecanismo de seesaw do tipo III pode ser implemen-
tado mesmo sozinho, como no tipo I, ou juntamente com o mecanismo do tipo II (uma vez que a matriz
de massa possui todas as entradas relevantes) e, também, de forma ainda mais geral, com todos os ti-

pos de seesaw (veja proxima se¢do). Quando apenas o mecanismo de seesaw do tipo III é introduzido,

obtém-se
T
1 V¢ 0 m’ V¢
—LHT — 5 f; C o 51 1; +h.c., (2.15)
9 mE M Y




onde mp,;; = YT quando o dubleto escalar ganha v.e.v.,

N

m = —mfy (MY E (2.16)

e a forma bloco diagonal da matriz de massa é similar ao obtido na Eq.(2.6), tal qual os vetores da base.

O seesaw do tipo III+II pode ser facilmente obtido a partir dos resultados do tipo I+IL

2.5 Tipo I+II+I1I

Quando os trés tipos de seesaw sdo levados em conta, a matriz de massa dos neutrinos, escrita na

cT

base das trés componentes dos 1éptons neutros, ( vy

T

vy mi!

r4rr4rrr 1 T
0 T

Ty mp

T
LTy ) , € dada por

VR

mp mp Vg

M0 v | +he., 2.17)
o i)\ 19

e a bloco diagonalizagdo é substancialmente mais intrincada. Note que até o presente momento uma

interagdo entre os seesaw do tipo I e III ainda ndo foi considerada. Contudo, para se ter a matriz de

massa dos neutrinos na sua forma mais geral possivel [Per08b], sem texturas adicionais, é necessario a

inclusdo de um novo termo de interagdo entre singletos e tripletos fermionicos, preenchendo assim os

elementos 23 e 32.
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3  Vinculos de Anomalias e Modelos Minimos de
Seesaw

3.1 Introducao

Quantizagio pode ser sindnimo de complicagdo. E isso o que significa a palavra anomalia aqui
utilizada. A renormalizabilidade da teoria ndo pode ser garantida sem que certas condicdes sejam
satisfeitas entre os nimeros quanticos dos férmions da teoria. Esses sdo os tridngulos de Adler-Bell-
Jackiw no qual todos os férmions da teoria podem interagir com os bésons de gauge em cada um dos
trés vértices (nos casos de simetrias globais, sdo apenas correntes globais no devido vértice), formando
um loop de férmions. A contabilizacdo da contribuicdo do loop gerado nesses tridngulos fornece uma
relagdo entre as cargas de todos os férmions da teoria. E o que se chama aqui de condigdes de anomalias.
Para cada grupo de estrutura inserido na teoria um novo conjunto de equagdes deve ser respeitado,

mesmo quando a simetria é obedecida apenas globalmente.

Em contrapartida, a implementacdo de uma simetria adicional, Ux(1), espontaneamente que-
brada, em adigdo ao grupo de gauge do MP (GMP), tanto na forma de gauge quanto global, formando
GMP ® Ux(1), é, no minimo, uma condi¢do proeminente para a implementac¢do natural de massas es-
pontaneas para os neutrinos [Em(09a] e mesmo para o enquadramento dos efeitos cosmolégicos empi-
ricamente ja constados [Val06]. Os mecanismos de seesaw mostram-se excelentemente favordveis neste
sentido, tornando a escala de quebra da nova simetria Uy (1) suficientemente grande para a geragdo

de pequenas massas por um singleto escalar, ¢.

Serd mostrado neste capitulo que mecanismos de seesaw reais, dos tipos -I, -II e -III, esponta-
neamente implementados [Ma01, Ma02, Ma07], podem sempre ocorrer se a simetria for do tipo glo-
bal [Kan87]. Dessa forma, a massa dos neutrinos é regida pelo v.e.v. do escalar que quebra a simetria
Ux (1). Se, por outro lado, esta for uma simetria local, as condi¢des de anomalias para esta circunstancia
de gauge impdem uma maior restri¢ao sobre as intimeras possibilidades de simetrias globais, as quais,
agora, podem ser categorizadas em fun¢do de um pardmetro . A regido fenomenologicamente permi-
tida do béson de gauge associado, X, pode indicar qual das infinitas solu¢des entre as classes de gauge
é a correta. Um caso interessante, que ndo serd tratado aqui, é aquele no qual as massas dos neutrinos
podem estar correlacionadas a quebra da simetria de PQ localmente anomala, via o v.e.v. do campo do

axion.
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Na classe de modelos globais a introducdo dessa nova simetria implica uma restricdo muito forte
sobre o ntimero de escalares permitidos no modelo. Para a simetria de gauge ha uma diminuigdo nesse
nimero de escalares, tornando esses tipos de modelos mais economicos. De fato, esse delineamento
impde a existéncia de um nimero fixo de dubletos de Higgs para que os mecanismos de seesaw pos-
sam ser vidveis quando a simetria Ux (1) ndo trivial é introduzida, caso os escalares ndo ocorram com
nameros quanticos degenerados. Serd mostrado neste capitulo que, no caso local, exceto no tipo-I
puro, isso elimina modelos que contém apenas um dubleto de Higgs e também elimina qualquer si-
metria Uy (1) de gauge com contetido de escalares muito grande. Em alguns casos o niimero minimo

de dubletos escalares é ainda maior do que dois.

3.2 Anomalias e Lagrangiana de Yukawa

Para se construir um modelo livre de problemas a nivel quantico é necessario observar a auséncia
das anomalias do tipo vetor-axial quando a simetria Ux(1) é introduzida [Ba89]. Nesta secdo sera
dada uma breve revisdo de como edificar uma teoria livre dessas anormalidades para extensdes que
contenham grupo de simetria GMP ® Ux (1). Quando esse for um grupo de gauge deve-se embutir
sua nova contribuicdo na derivada covariante que desenvolverd termos adicionais para a massa dos
bésons de gauge vetoriais. Esse grupo de estrutura induz a seguinte derivada covariante para os
dubletos dessa teoria:

%? by, (3.1)

onde ¢’ é o acoplamento usual de Uy (1) de hipercarga, com respectivo béson de gauge A,,. Y;’s sdo

Dy =0y +1ig AY; +igx X,xi + i

as hipercargas para cada uma das particulas i desta extensdo. A constante gx representa o acopla-
mento do novo grupo de simetria Ux (1), enquanto que o respectivo béson de gauge é designado
por X,,. z;’s sdo as cargas relacionadas com esta simetria para a i-ésima particula. Note que existem
contribuigdes adicionais do grupo SUr, (2) na derivada covariante quando representagdes desta sime-

k sdo as matrizes de

tria sdo introduzidas, com g denotando o acoplamento SUy, (2), enquanto que 7
Pauli (veja Apéndice A). Para Uy (1) global essas cargas estdo apenas associadas as transformacgoes glo-

bais. Escreve-se abaixo, na Tab. 1, como estdo distribuidas todas as cargas das particulas do modelo*.

Aqui define-se os férmions do modelo da forma usual do MP com a adi¢do de dois novos cam-
pos, um singleto e um tripleto fermidnicos, vr e Tr da Eq. (2.13), essenciais para os mecanismos de
seesaw dos tipos I e III, respectivamente. Para realizar a quebra espontdnea de simetria desta teoria
por dois setores distintos é necessario adicionar-se a0 minimo um novo singleto escalar, ¢, que que-
bra separadamente a simetria Uy (1) ® GMP para o GMP. O ultimo grupo restante é quebrado na

forma tradicional para os grupos de cor e eletromagnetismo pelo mecanismo de Higgs do MP. Desta

*Muito embora sejam as cargas dos singletos correlacionadas aos férmions singleto e tripleto denotadas por zi 2, respec-
tivamente, quando houver apenas uma dessas particulas fermionicas, a respectiva carga do singleto escalar associado serd
denotada apenas por z4. O mesmo vale quando os dubletos escalares forem o mesmo, tendo sua carga denotado por zz.
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Tabela 1: Contetido de particulas e distribui¢do de cargas

| Multipleto || SUc(3)®SUL(2) @ Uy (1) [ Ux (1) |

Q — (u7 d)z ( %) LQ
UR (3717%) Ty
dr (3,1,-3) T4
L (y,e)g (1,2,-1) xr
VR (1,1,0) Ty
eR (1,1,-1) Te
T (1,3,0) o7
'y (1,1,0) 7
o (1,1,0) Z9
H, = (h%,h;)" (1,2,-1) 2
Hy = (hy, h3)" (1.2,3) Zd
H, = (h),h;)" (1.2, —3) 2
H, = (ht,h0)" (1,2,1) %
Ha = (hQ,hy)" (1,2,—3) zs
Hy = (h, hy) (1,2,-3) a1

A (1,3,1) ZA

forma, é importante enfatizar que para haver geragdo de massa espontanea para o setor dos neutrinos
é necessario a inclusdo de novos campos singletos escalares, ¢’s. Esses campos sdo exigidos para os
mecanismos de seesaw do tipo I e III, e estdo acoplados aos neutrinos de méo direita e aos tripletos

fermidnicos de modo totalmente independentes, os quais podem ser parametrizados por:

¢i = — (o} +i¢7), (3.2)

1
V2
sendo ¢ = 1,2, que representam, respectivamente, os singletos escalares que devem produzir massas

ao setor do singleto fermionico, vg, e do tripleto escalar, Tr. Ja para o mecanismo de seesaw do tipo II

a particula operante é o tripleto escalar ndo hermitiano, A, definido na Eq. (2.8).

Na presenca de Ux (1), numa teoria com N, generacdes de férmions do MP, N, singletos fermi6nicos
de Majorana e Ny tripletos fermidnicos, sendo que estes estdo acoplados de forma diferente dos neu-

trinos de Majorana, as condi¢des de anomalias [Ba89], entdo, tornam-se, para qualquer Ux (1) globalT,

Ux (1)[SUc(3))* : Ay =N, (20 — x4 — 4), (3.3a)
Ux (1)[SUL (2)]> : As = N, (z1 + 32q) /2 — 2N X @7, (3.3b)
Ux (1) [Uy ()] Ag= Ny (20LY7 — 2V2 + 3 (22QY] — 2.Y,) — 2aYy)) (3.3¢)

Note que a condicdo da Eq. (3.3f) pode ser necesséria globalmente.
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e, para Ux (1) de gauge, deve-se incluir os seguintes vinculos:

Ux ()P Uy (1) : Ag= Ny (227Y — 22Ye + 3 (223Yg — 22V, — 23Y4)) (3.3d)
[Ux (U]® © As =N, (223 — 2% +3 (228, — 23 — 23)) — (N2l + 3N72}) . (3.3e)
Por outro lado, por completeza, é necessario adicionar-se ao conjunto de equagdes acima o vinculo

de auséncia de anomalia gauge-gravitacional,
Ux (1) : Ag = Ny 2z — xe + 3 (229 — x4 — 2q)) — (NRZY + 3Np27), (3.3f)

que impode um cancelamento sobre a soma de todas as cargas Ux (1) dos férmions do modelo. Por
simplicidade denota-se 4; cada uma das anomalias triangulares. Note que uma circunstancia similar
ao MP, com a simetria U(1)x significando uma réplica da simetria de hipercarga, denominada de
hipercarga replicada (denominagdo minha), é retomada ao se fazer o ntimero de neutrinos de mao direita

justamente igual ao nimero de geracdes, N = Ny, na auséncia de tripletos, Ny = 0F.

Todavia, eventualmente pode haver uma distribuicdo heterogénea das cargas, sendo que dois dos
neutrinos possuem a mesma carga enquanto que um terceiro é habilitado a carregar outra diferente.
Outra possibilidade é a existéncia de dois ou trés neutrinos, mas com cargas distintas umas das outras
ou em certas combinagdes (dois a dois). Essas situagdes implicam a adigdo de um ntimero maior de
singletos escalares para a geracdo das massas espontaneamente [Adh08]. Isso deve acontecer para
que a interacdo democrética entre as familias de 1éptons, YUE, vj¢, ndo estrague as cargas dos singletos

fermionicos.

Além dessa descrigdo, é necessdrio lembrar que para haver geracdo de massa espontanea para todo
o setor de férmions espera-se que a Lagrangiana de seesaw completa associada ao setor de Yukawa seja

dada por:

—Ly = Y{#QriuriHy+YiQridrjHy+ Yi5lrierjHe + YilLivg Hy + YivhiCrr;dy
+ Y Cirgl i A+ Y Tr (TR CTr;) ¢ + Vi) CLiimoTriHr + AaMAHAHAA + h.c.(3.4)

onde os campos H;’s sdo os dubletos escalares associados a cada contribui¢do de massa dos férmions
do MP. Note que ha explicitamente dois mecanismos diferentes para a geracdo de massa dos neutrinos.
O primeiro é o termo usual de Dirac, que esta associado as matrizes de Yukawa Yie YZ]T O segundo
11
J

acoplamento é do tipo Majorana e estd associado as matrizes de Yukawa Yé, Y,

e YT, Dentre essas
trés tltimas matrizes, a primeira e a tltima geram contribui¢des de massa de Majorana apds a simetria
Ux (1) ser espontaneamente quebrada, enquanto que a segunda depende do v.e.v. do tripleto escalar

da Eq.(2.13), A.

Desta forma, existem outras nove equagdes provenientes do conjunto de equagdes da Lagrangiana

*Nessa situacgio a simetria Ux (1) pode tanto corresponder a simetria Uy (1) de hipercarga do MP quanto & uma simetria
adicional, porém, replicada a ela.
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de Yukawa na Eq.(3.4)}, dadas abaixo na Eq.(3.5), que devem ser levadas em consideragio, garantindo,
assim, a existéncia de uma teoria livre de anomalias e com as intera¢gdes de Yukawa convenientemente
escolhidas. Aqui é fundamental salientar que, no caso de mecanismos de seesaw menos gerais (por
exemplo, apenas um dos tipos de seesaw), é necessario que se exclua algumas das intera¢des de Yu-
kawa para que as transformagdes ndo estejam restritas as situagdes gerais, com as cargas definidas
incovenientemente com vinculos desnecessdrios. A relacdo entre as cargas deve ser tal que sejam man-

tidas as seguintes relacdes:

—Tg+ Ty + 24 =0, —x45+29+24=0,
—xp+xe+2.=0, —xzy4+x,+2, =0,

—xy+ a7 + 217 =0, 2z, + 21 = 0, (3.5)
20+ 2a =0, 2er + 22 =0,
2zs +2aA = 0.

Note que a equacdo 2x7+x2 = 056 entra por consisténcia quando se inclui um tinico singleto, z; =
29, gerando massas simultaneamente para vr e para Ty, ja que nesta condi¢do haveria naturalmente a

imposicdo adicional sobre a transformagdo dos singletos escalares, ¢, = ¢r.

3.3 Teoria com Ux (1) de Gauge

Para a simetria Ux (1) local deve-se ter todas as condi¢des de anomalias, Eq. (3.3), simultaneamente
anuladas. Primeiramente inclui-se apenas um singleto escalar do GMP, j& que é desejado que os
efeitos de seesaw estejam na mesma escala de energia, ou seja, efeitos provenientes de singletos e
tripletos fermidnicos sdo distinguiveis apenas pela estrutura das matrizes de Yukawa. As solugdes
compativeis com esse tipo de estrutura sdo frequentemente apresentadas na literatura em termos de
hipercarga (hipercarga replicada) ou da simetria B — LY. Serd mostrado, contudo, que a simetria B — L e
a hipercarga replicada, de fato, sdo solugdes, mas apenas duas das possiveis solugdes particulares numa

dada parametrizagdo geral (parametro «).

Quando somente as equagdes de anomalias na Eq.(3.3) sdo consideradas, apenas alguns dos férmions
do modelo tém suas cargas fixadas. Todavia, as condigdes de anomalias na Eq. (3.3), em adigdo a La-
grangiana acima, Eq. (3.4) representada pelas Egs. (3.5), quando o nimero de neutrinos é igual ao
nimero de geragdes, Np = N, definem as cargas dos escalares em funcdo das cargas de alguns
férmions. O estudo de tais cargas é relevante quando se deseja analisar o comportamento da teoria
com a inclusdo do ntimero minimo de escalares (veja subsegao 3.6.1.1), em concorddncia com os meca-

nismos de seesaw.

$Uma vez que serd demonstrado que mecanismos de seesaw I e IIl nunca podem ser implementados simultaneamente
com simetria Ux (1) de gauge, na forma aqui apresentada, existem, efetivamente, no maximo oito equagdes com os vinculos
de Yukawa

¥Uma aplicacdo do mecanismo de éxion para essa simetria pode ser encontrada em [Mo82]
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Quando a solugdo de gauge for a hipercarga replicada, com o neutrino transformando-se igualmente
ao tripleto fermionico, x, = 27, ou seja, quando houver apenas um singleto escalar gerando todas as
massas para os férmions neutros, as cargas da teoria, solucdo das Egs.(3.3) e (3.5), estardo distribuidas

de tal maneira que:
2 =0, zg = 3xQ, Ty = 420, T9 = 220, v, =0, T, = —bx0, T, = —37Q, (3.6)

para uma carga arbitraria do dubleto de quarks, zg. Note que nesta solugdo tem-se z4 = z,, = 0, 0 que
permite introduzir qualquer termo de massa de Majorana a baixas energias, sem que seja necessdria a
introdugdo de uma simetria adicional para haver geracido de massa espontaneal. Solucdes deste tipo
serdo desconsideradas e o interesse serd a procura por novas simetrias. Serd visto que esta solugdo
de hipercarga replicada sempre pode ser obtida sem maiores restri¢des nas duas parametriza¢des mais

gerais, tomando-se um valor especifico para c.

Por outro lado, como destacado anteriormente, pode-se ter uma teoria na qual existam dois neu-
trinos que ganham massas de maneira diferente de um terceiro, ou seja, dois neutrinos ganham massa
pela quebra de um singleto, ¢,, enquanto que um terceiro, S, esta acoplado a um singleto com uma
carga de Ux (1) dissemelhante, ¢ 5. Este mecanismo poderia revelar uma estrutura de sabor um pouco
mais determinada para as matrizes de Dirac [Ke07]. Serd evidenciado que mecanismos para exclusdo
de anomalias dos férmions sdo compativeis com estruturas desse aspecto (conforme subsecdo 3.5.2),
porém, a inclusdo de um contetido de escalares mais rico é necessdrio para a reproducdo das massas

de todos os férmions neutros [Adh08].

3.4 Ux (1) Global e Limites das Anomalias para Ux (1) de Gauge

Simetrias U (1) globalmente estabelecidas quebram as condi¢des de anomalias para Up,ocai(1) locais,
[ULocal(1)]2Uy (1) € Upocal(1)[Uy (1)]2. Essas dois requesitos devem ser estabelecidos para a eliminacdo
de quaisquer contribui¢des de anomalias triangulares dos bésons de gauges com Utpca(1) **. Dessa
forma, os modelos de gauge podem ser vistos como um limite das circunstancias globalmente imple-
mentadas, no qual as anomalias [Upocal(1)]?Uy (1) = 0 e Upocal(1)[Uy (1)]?> = 0 devem ser obedecidas

para se obter a simetria localmente.

Por outro lado, quando Uy (1) é uma simetria de gauge esta pode apenas corresponder a uma
parametrizagdo que contém B — L, que daria contribui¢do para seesaw do tipo I, ou outra simetria de
gauge, que contém um caso proposto em [Ma07] (aqui denominada por solugdo tipo Ma), para Ny = 3
e Nr = 0, onde Ny e Ng sdo os nimeros de tripletos fermidnicos e singletos fermidnicos, respectiva-

mente. Isso constitui, num aspecto amplo, um vinculo importante para os mecanismos de seesaw dos

ITsso é verdade levando-se em consideragdo que a simetria de ntimero lepténico, L, é espontaneamente quebrada com a
introdugdo de qualquer termo de massa de Majorana.
**Além dessas duas condigdes as outras quatro condigdes sdo sempre necessarias para a introducao de qualquer nova
simetria U(1), mesmo este grupo global [Ba89]
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tipos -1 e -1II, com ou sem mecanismo de seesaw do tipo II. Mostra-se que ambas simetrias podem ser
parametrizadas por uma varidvel o que, em certas condi¢des muito especificas, recupera as simetrias
de B — L e hipercarga replicada, enquanto que a solugao tipo Ma é sempre definida no seesaw do tipo-III.

Esse ponto de vista limiar das simetrias globais tornado-se locais é o que sera explorado nesta segéo.

3.4.1 Um singleto escalar (x7 = x,)

A primeira situagdo relevante é aquela no qual apenas um singleto escalar gera massa espontanea
para os férmions neutros. Serd mostrado nos tépicos seguintes que cada tipo de resolugdo em fungdo

de algumas cargas carrega algumas vantagens em relagdo as outras amostragens.

3.4.1.1 Solugido em termos de x4 e zq

A solucao geral nao trivial das Eqs.(3.3) e (3.5) para as cargas de Ux (1) pode ser dada por:

Ty = —Tq+ 230, Te=3(2xq+xr—52)), X1 =1y,

24 = =21y, Zy = Tq — TQ, Zg = —Tq + TQ, (37)
2y =T — Ty, ze:%(—2xd+xL+5:BQ), 25 = T,

ar = —Tp— Ty, A= —22r,

em termos das cargas x4, xQ, 1, € x,. Ja para o nimero de particulas obtém-se as seguintes condicdes:

NR:%(—4md+3xL+xQ), NT:%(CL‘L—{—&EQ). (3.8)

Essa solu¢do implica em anomalias quase canceladas, exceto as condi¢des (3.3d) e (3.3¢), que,
embora sejam necessdrias apenas quando a simetria U(1)x é localmente implementada, ficam dadas
por,

A; = iNg (dzqg — 3z, — zq) (xr + 32Q) - (3.9)
Ay = N, x;’ (2zq — 3z — bzg) + (2:1:% - é (2zq 4+ xp — 5xQ)3 — 18 (xq — xQ)2 xQﬂ . (3.10)

Pode-se extrair daqui os seguintes entendimentos: da Eq. (3.9) é possivel verificar que apenas duas
solugdes sdo compativeis com Ux (1) de gauge. Isso implica que z;, + 3zg = 0 ou 424 — 3z, — 2o = 0.
Um fato importante a se notar é que a solugdo s6 é de gauge se o niimero de neutrinos de mao direita,
Npg, for igual a zero, ou se o niimero de tripletos fermionicos, N7, for igual a zero, ja que (z, + 3z¢) é
proporcional a N7 enquanto que (4x4—3x1, — ) é proporcional a Ng, segundo as equagdes gerais para
os ntmero de particulas como fun¢ao das cargas de Ux (1), Eq. (3.8). Por outro lado, a forma como esta
apresentada acima, a andlise fenomenolégica é um tanto complicada, apesar de mostrar explicitamente

a dependéncia no fator x 1, + 3z.
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Desse ponto de vista deve-se notar que uma parametrizacdo entre x;, e g ndo induz a nenhuma
parametrizagdo generalizada. Isso pode ser visto comparando-se, por exemplo, a hipercarga replicada
com B — L. Se x1, = —3x¢ ndo é possivel distinguir entre qual das duas simetrias a relagdo das cargas
conectada, uma vez que ambas simetrias preservam esta relacdo. Além do mais, isso sempre acontece
quando se tenta parametrizar as cargas do(s): i) setor de dois dubletos ou dois singletos fermionicos
de SU(2)[, separadamente; ii) setores de quarks e léptons separadamente (parametrizacdo entre cargas

apenas de quarks ou apenas de 1éptons).

Na préoxima subsec¢do e na subsequente serdo apresentados os resultados das Egs. (3.3) e (3.5) em
termos das cargas que z. e x( e dos nimeros de particulas, N7 e Ny. Para facilitar-se ainda mais
a andlise deve-se verificar o que acontece em cada situagdo com numero de tripletos e de singletos
fermidnicos especificos. Essa examinacdo serd apresentada nas subsecdo 3.6.1.1 e na secdo 3.9, onde
serdo exibidos os nimeros de dubletos e as anomalias locais, respectivamente, com um e dois singletos

escalares, para trés e quatro geracoes.

3.4.1.2 Solugdo em termos de x. e g

Quando a solugdo das Egs.(3.3) e (3.5) for dada em termos de z., g, Ngr e Nr, as cargas das

particulas ficam manifestadas por:

xy =—m((Ngp —3Nr)ze +2(Nr+ Nr)2g), xq=m((Ngr—3Nr)z.+4(Nr—2Nr)zq),

xr, = —m (4N7z. + 3NrzQ + INT2(Q) , x, = —Ngm (z. + 62q),

25 = 2Ngm (xe + 629) , 2y = m (=3Nr (ze + 2Q) + Ng (ze + 32q)) ,

24 = —Zu, 2, =m (Ng (xe + 629) — 4Nrxe — 3 (NR + N7) 20) ,
ze = m (N (e — 92Q) — Nr (ze + 329)), zs = —m (4N7xe + 3Npzg + INT2Q) ,

zn = m (8Nrxe + 6 (Nr + 3N7) 2q) ,
(3.11)

ondem = (Np — 5]\7T)*1 que ndo corresponde a nenhuma singularidade fisica, como é possivel ver na

subsecdo 3.4.1.3.

As anomalias sdo expressas por:

Te + 620)°
Ay = —4Ng((N5A‘f))3NRNT, (3.12)
R — T
ZTe + 62 2
A5 = NQM {[NZ (Ng + 3Ng) — (N}, + 3N3)| x (3.13)
- T
(Te + 62¢) + 3NrNy (Ng — 5N7) (5 + 62Q)} - (3.14)

Contudo, quando a condicdo z. + 6xg = 0 é satisfeita, essa solucdo é sempre proporcional a
hipercarga (hipercarga replicada), como serd notado explicitamente no caso da parametrizagdo o (pois

pode-se sempre normalizar o fator global xg no qual sdo dependentes todas as outras cargas). Essa
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apresentagdo é conveniente quando se estd preocupado em reconhecer explicitamente qual a relagdo
necessdria entre x. e g, cujos quais pode-se realizar a parametrizacdo para que algumas fenomeno-
logias importantes ocorram, como é o tipo Ma e B — L. Por outro lado, nas préximas duas se¢des
serdo mostradas as formas mais eficientes para a descri¢do das anomalias, em termos de x, e x7 e dos

respectivos ntimeros de particulas, Nr e Np.

3.4.1.3 Solucgio em termos de x, e zT

A solugdo universal das Egs.(3.3) e (3.5) em termos dos nliimeros de particulas, Nr e N7, e das

cargas x, e x. € escrita como:

zq = — (6N,) " (Nyze + (Ng —5Np)2,), @y = (3N,)"' (=2N,z. + (Ng + Np)z,),
24 = (3N,) "' (Nyze +2(2Ny — Np)z,), o = (2N,) ' (Nyze + (Ng + 3Nr) z,),

2y = —2,, 2y = (2Ny) ™" (Nyze + (N7 — Ng) 2,) (3.15)
24 = —Zu, 2, = (2N,) "1 (Nyze + (3Np — 2N, — 2NR) z,,)
ze = — (2N,) ' (Nyze + (Np — Nr)z,), 25 = (2N,) " (Nyze + (Ng + 3N7) 2,)
A = — (Ng)_1 (Ngxze + (Nr+3Nr)2)),
enquanto que as duas anomalias locais ficam aduzidas por:
4N N2
Ay = ——— v 3.16
! N, (3.16)
2
xV
A5 = —35 {Ngx, (N — N7) + 32, Np (Nf — N2) + 3NgNy (4Ngze + (5N — Ng) 2,) } (3.17)
g

Neste desenvolvimento vé-se que s6 hé trés formas de se eliminar a anomalia A4: com N = 0,
com N7 = 0 ou com z, = 0. Como evidenciado anteriormente na Eq.(2.6), a dltima premissa elimina
simultaneamente a anomalia A5 e induz a solucdo de hipercarga replicada, uma vez que z. + 6zg = 0.
Dessa forma, o empenho estard sempre em se obter um dos dois primeiros requisitos para o caso de
gauge, afim de evitar essa replicagdo de simetria. Logo, o caso em que o singleto e o tripleto fermionicos
adquirem massas de formas diferentes é fenomenologicamene mais interessante. Esse perfil de teoria

serd tratado na préxima subsecdo.

3.4.2 Dois singletos escalares (1 # x,): Caso Geral

E relevante analisar como é a distribuicao de cargas geral de todo contetido de particulas gerada
pelos termos de anomalias da Eq.(3.3) e somada as equagdes de Yukawa Eq.(3.5) com dois singletos

escalares, ¢, e ¢, dando massa de forma espontanea para os singletos e para os tripletos fermiodnicos.
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A solugdo sistémica em fungdo de x,, z7, ., N e Nt é retratada por:

zq = — (6N,) " (N,z. + Ngx, — 5Nrar), z, = (3N,) "' (Ngz, — 2N,z + Nrar),
zqg = (2N,) "' (Nyze — 2Npz, + 4Nrar), zr, = (2N,) " (Nyze + Ngz, + 3Npar)
21 = —2x,, 29 = —2xT,

2o = (2N,) "' (Nyze — Nra, + Nrzr), 2g=—(2N,) " (N,x. — Npx, + Nrar),

2, = (2N,) "1 (Nyze + (Ng — 2N,) x, + 3Npag),  ze = (2N,) "' (Nrz, + 3Npzp — Nyze)
2r = (QNQ)_I (Ngl'e — 2Ngx, + (3NT — 2Ng) a:T) , 2§ = (QNQ)_l (Ngl'e + Ngrz, + 3NT-TT) ,
za = — (Ng) " (Ngze + Nga, + 3Npar),

(3.18)
e as anomalias sao identificadas por:
ANRN:
Ay = _M7 (3.19)
Ny
1
Ay = N2 {zNr (NE — N7) + 323Ny (N — N2)
+3NgrNrx, xT (5NTJET + 4Ng.%'e — NRiL‘V)} . (320)

A primeira conclusdo possivel é que, para Ux (1) de gauge, nunca pode-se auferir o niimero de
neutrinos de méo direita e o niimero de tripletos fermionicos diferentes de zero em simultaneo. Mais
especificamente, isso significa dizer que, mesmo as massas sendo geradas de formas diferentes e ar-
bitrarias, se é desejado introduzir uma simetria Ux (1) de gauge espontaneamente quebrada para a
massa dos neutrinos, nunca é possivel haver uma teoria com seesaw natural do tipo I e do tipo III
simultaneamente pois a anomalia A4, Eq. (3.19), preserva sua estrutura de combinagdo dos nimeros

de particulas, Ngr Nr. Inevitavelmente um dos tipos de seesaw deve ser retirado da teoria.

A anomalia A5, Eq. (3.20), pode ser reescrita como:

As :%(N}% — N2)ad + 3%(% — N7) =
; 5 (3.21)
- Ay (4N,ze — Np2y + 5Nr2T) |
que se reduz a
As = ]\1[92 [Nr(Nj — N2)a) + 3Np(N7 — N2) ] (3.22)

uma vez que a condi¢do A4 = 0 é imposta para simetrias de gauge. Na préxima se¢do mostra-se como

obter uma distingdo entre os mecanismos de seesaw que sdo permitidos pela simetria de gauge.
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3.5 Mecanismos de Seesaw com simetria de Gauge
3.5.1 Seesaw do tipol: Np = Nge Ny =0

Quando o niimero de neutrinos de mao direita é igual ao ntimero de geragdes, com o ntiimero de

tripleto nulo, a tinica anomalia remanescente é a anomalia A5 na Eq. (3.22),

1
A5 = et (N = ). 62
ja que a anormalidade A4 é cancelada devido a sua proporcionalidade ao fator Ng N7, como pode ser
visto na Eq.(3.19). As condic¢des das Egs. (3.3) em adicdo aos vinculos provenientes da Lagrangiana na
Eq. (3.4), com Nr = N, e Ny = 0, ou seja, excluindo-se devidamente as interagdes onde os tripletos

fermidnicos sdo considerados, resulta na seguinte solu¢do, com cargas em funcdo de zg e z.: x; =

—32Q, v, = — (Te +62Q), Ty = — (Te +22Q), g = (Te +429), 27 = — (e + 629), 20 = (ze + 320),
24 = Ze = —2, = —#, (este tipo de transformacdo para os escalares é compativel com um tnico dubleto
ja que estes possuem os mesmos nimeros quanticos), z; = —3xQ, z2a = 6xq, 24 = 2 (v + 6x¢). Esta

simetria contém a simetria B — L. Contudo, a simetria B — L pode ser vista apenas se a seguinte
condicdo adicional for imposta: . = —3x¢ que é, de fato, B — L a menos de um fator global, z¢,
como também foi mostrado no caso da hipercarga replicada. Todas as outras resolucdes de gauge nesse

conjunto sao resultados independentes.

Por outro lado, ha a outra solucdo, com arbitrariedade sobre N, Nr e N7, dada por z4, = 0, zg =
3rQ, Ty = 4rQ, vq = —220Q, T, = 0, x, = 620, T, = —32(. Estas cargas sdo novamente proporcionais
a hipercarga e nenhuma simetria de gauge diferente foi introduzida, apenas uma simetria de hipercarga
replicada, que, apesar de também poder ser uma simetria extra ao GMP, é teoricamente desfavorecida
do ponto de vista de novos modelos. Novamente, z, = 0 e z, = 0, permite a introducdo de qualquer
tipo de massa de Majorana a baixas energias sem que seja necessario o estabelecimento do mecanismo

de quebra espontadnea de simetrias.

Além do mais, verifica-se que se obtém: i) hipercarga se z. = —6x¢ ii)) B — L se 2. = —3xzq.
Nesse sentido, para esta classe de solugdes, é possivel fazer a parametrizacdo . = —axg, denominada

parametrizagdo-o (grifo meu).

3.5.1.1 Parametrizacio o

A solugdo geral das Egs. (3.3) e (3.5) é, entdo, dada por

Ty = (@ —2)zg, zq=4—-a)rg, = =-3x0, z, = (o — 6)zq,
Te = —QxQ, 21 =2(6—a)rg, 2u=0B-a)rg, z24=-03-—a)zQ, (3.24)
2, =B -a)rg, ze=-3—-a)rg, 25 =—-3zQ, Zn = 6xq.
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Desta forma, conclui-se que apenas um dubleto de Higgs é necessario para o seesaw do tipo I e
outro dubleto de Higgs para o seesaw do tipo II, uma vez que z,, = —z4 = 2, = —2, pode corresponder
a um tunico dubleto de Higgs. A tentativa de se eliminar o dubleto de Higgs adicional do seesaw do
tipo II (quando o mecanismo é seesaw tipo I/1I) iguala sua transformacdo a do dubleto acoplado ao
setor de extensdo do MP usual (com adigdo de um singleto fermidnico por geragdo) apenas quando

a = 6 e, assim, a tnica solugdo encontrada é a hipercarga replicada.

3.5.1.2 Regido fenomenolégica do béson X

Foi demonstrado que, quando, por exemplo, a = 3(6) a solugdo é B — L (hipercarga replicada).
Além dessas solugdes usuais e especificas pode-se notar, neste caso de gauge, que existem infinitas
possibilidades para o pardmetro «, induzindo diferentes resultados. Para que esse parametro possa
ser empiricamente vinculado deve-se verificar as possiveis fenomenologias da teoria. Nesse sentido,
se um novo béson de gauge, X, fosse encontrado na escala dos préximos aceleradores [Go08], isso
significaria que talvez os modelos de geracdo de massa espontanea fossem realizadas pela simetria
Ux (1) adicional ao GMP, com escala natural na ordem dos TeVs e, dessa forma, talvez o mecanismo
responsavel pela geracdo das pequenas massas dos neutrinos fosse, de fato, o seesaw como resultado
de uma escala de massas dos neutrinos praticamente degeneradas, o que também poderia explicar
a monita da predomindncia de particulas frente as antiparticulas. Neste sentido, pode-se vincular «
pelo decaimento do possivel béson de gauge, X, afim de se obter a regido do espaco de pardmetros «
fenomenologicamente permitida (os resultados para os dois tipos de seesaw do tipo-I e o do tipo-III

estdo apresentados na Fig.2).

De fato, uma das possibilidades atrativas de teorias com simetria Ux (1) de gauge extra é sua rica
fenomenologia frente ao MP. A quebra espontanea dessa simetria permite um novo béson neutro de
gauge massivo X (frequentemente chamado de Z’) que, se for cinematicamente acessivel nas escalas
dos préximos colisores, poderia ser detectado, por exemplo, no LHC. Neste tltimo caso, o canal de
decaimento desse béson na terceira geracdo de quarks, pp — X — bbepp — X — tf, que ttm a
vantagem de reduzir as incertezas tedricas, poderiam ser usados para discriminar entre os diferentes

modelos [Go08]. Em particular, as razdes de decaimento de quarks para produgdo u*pu~, Ry (1), s@0

dadas por:
X —bb 3K, ((g2)? + (g%)? xg + o]
Ry — 2P — ) 3K (lsgg) ﬁgg) ) ~ 3K, L1 (3.25a)
a(pp — X — ptp~) ((97)? + (93)?) xy + g
X —th) 3K, ((g5)*+ (g%)° ;tan
= X = R_ ~ 2 (P(ng) ng?) ) . 3,4 (3.25b)
olpp — X — ptp~) ((97) + (93)?) i + a2

A notagdo aqui é tal que g7, (gr) representa o acoplamento da componente esquerda (direita) para
cada um dos campos. Dessa forma, por exemplo, g4 é diretamente proporcional ao acoplamento do

dubleto de quarks, zg, uma vez que ambas componentes, up e down, desta quiralidade sofrem a mesma
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transformacao sob Ux (1), pois estdo no mesmo multipleto de SU(2); ja para as componentes direitas,
cada um dos acoplamentos é distinto dos demais, uma vez que sdo campos singletos de SU(2).. Se for
considerado, por exemplo, 0 acoplamento g}, este é proporcional a carga dos quarks do tipo up de méo
direita, x,, e o fator de proporcionalidade deve ser dependente apenas da simetria, ou seja, é idéntico
para todos acoplamentos, fazendo um cancelamento completo entre o numerador e o donominador
das Egs.(3.25a) e (3.25b). Aqui K, ~ O(1) é a constante da QCD e depende dos fatores de corre¢iao

eletrofraca.

Note que, como essas razdes de decaimento, Eq. (3.25), dependem das cargas de Ux (1) dos quarks
e léptons carregados, portanto, uma andlise do espago de pardmetros, Ry, — Ry, poderia permitir a
determinacdo dessas cargas e, por consequéncia, distinguir entre os possiveis modelos. Utilizando a
parametrizagdo apresentada na Eq. (3.24),

3(17 — 8a + a?) R 305 —4a+a?)
9+ a? roT T

Ry, ~ (3.26)

A ilustracdo que representa as taxas de decaimento acima pode ser vista na Fig. 1 e a regido dessas
taxas de decaimento é mostrada na Fig. 2. Destarte, se o boson de gauge X for observado no LHC, é
possivel determinar o pardmetro o empiricamente a partir dos seus canais de decaimento em gq, Il e

vv, que serd dado em termos das razdes de decaimento acima definidas, Eq. (3.26) desta subsecao.

Sera mostrada na préxima subsecdo como a andlise é realizada para um parametro o para dois neu-
trinos, Vg1 € Vge, com transformagdes distintas de um singleto fermiénico adicional, vg. A parametrizagao,
por sua vez, ndo faz distingdo entre o modelo de cargas degeneradas pelas gera¢des e o modelo com as

cargas de dois dos neutrinos iguais e diferentes de um terceiro singleto, vs.

Outra solugdo espectdvel é quando se tem exatamente o caso oposto em relagdo ao niimero de
particulas, com Nr = 0 e Ny = N,. Esta situagdo tem sido discutida na literatura com a adigdo de
singletos fermionicos e transformagdes idénticas entre os singletos e tripletos fermionicos [AdhO08].

Esse caso serd tratado em maiores detalhes na subsecgéo 3.5.3.

3.5.2 Seesaw do tipol: N =2e Ny =0

Os dados de oscilagdo dos neutrinos ndo impdem a existéncia de trés neutrinos de mao direita
para implementar com sucesso o mecanismo de seesaw do tipo I. De fato, a presenca de apenas dois
campos v ddo conta da grande mistura leptonica e das diferengas quadréticas solar e atmosférica das
massas. Este é um cendrio preditivo uma vez que o neutrino mais leve pode ser ndo-massivo, enquanto
que os outros dois neutrinos tém suas massas fixadas pelas diferencas quadréticas acima referidas.
E, portanto, conveniente perguntarmos a nés mesmos se uma teoria com um Ux (1) de gauge extra
pode adimplir esse mecanismo. Isso pressupde que é necessdrio relaxar a condigdo Nr = N, imposta

pelo vinculo da anomalia As, e que s6 é possivel se nova matéria for adicionada na teoria na forma
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de singletos escalares [Adh08]. A possibilidade mais simples é assumir um singleto de méo direita
“estéril”, vg, que ndo participa do mecanismo de seesaw e tem carga de Ux (1), zg, diferente da carga
x,, dos neutrinos “ativos”, vr. Claramente, um singleto escalar adicional, ¢g, é necessério para gerar
massa para os neutrinos de mao direira, evitando particulas ndo massivas. Nesta abordagem, duas das

condig¢des de anomalias, dadas pelas vinculos das Egs. (3.3e) e (3.3f), sdo modificadas, tornando-se:

As =Ny (6 + 22} — 33 — 3] —2?) — Npa) — Ngzt =0, (3.27a)
Ag =Ny (624 +22¢ — 32y — 329 — ) — Nrpa, — Ngxg =0, (3.27b)

onde Ng é o namero de singletos estéreis. Assumindo N, = 3, Ngp = 2 e Ng = 1, o sistema de equagdes

Egs. (3.3a)-(3.3c) e Eq. (3.27) prevé que as cargas dos férmions devem agora ser dadas por:

Nyxe + Npzy + 8

rp = 2N, (3.28a)
v — _ Nyz, +é>f\zxy —i—a:g7 (3.28b)
v, = 2Ngx, —3]]\\77ij - x57 (3.28¢)
vy = eTeo 25\2“ 225 (3.28d)

Com essas cargas, todas as anomalias globais sdo eliminadas, inclusive, outrossim, a anomalia
local A4. Mas, quando N = 2 e Ny = 3, a anomalia A5 permanece como:
2 2
As = ) (xy —xg5)" (bzy +4xg) . (3.29)
Assim, hd obviamente duas formas de se tornar esse tipo de simetria local. A primeira maneira
é considerar o caso completamente degenerado pelas geragdes, impondo as transformagdes =, = xg,

como ja tratado na sec¢do anterior, enquanto que a segunda possibilidade é quando a anomalia é anu-

lada pela relacdo das cargas dos campos neutros,

5
T = ——1I,. (3.30)

4
Com a imposi¢do dos termos de Yukawa, Eq.( 3.4), em adi¢do a contribui¢do para massa dos
férmions estéreis, Y° Vgugqbg, as cargas dos escalares ndo mudard, apenas um novo singleto escalar,
¢s, acoplado ao singleto fermionico, v, é adicionado para cada um dos casos (seesaw tipo I ou seesaw

tipo I+II). Por outro lado, um novo dubleto escalar, Hg, deve ser adicionado se for desejado que esse

singleto fermionico estéril receba uma contribuicdo de massa de Dirac.
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Figura 1: Razdes de decaimento do X em quarks e mtons com fun¢do da razdo das cargas .

3.5.2.1 Parametrizacio o

Resolvendo-se o as Eqs.(3.3a)-(3.3d) e (3.27), a parametrizagdo-« fica dada, desta forma, por:

Ty = (a—2)xg, xq=4—a)rg, x5 =—-3x0,
x, =4(a—6)rg, .= —azQ, zs = —5(a —6)xq,

onde percebe-se que apenas as cargas dos singletos fermi6énicos neutros mudam, segundo a Eq. (3.30),

tal qual as cargas dos respectivos dubletos escalares. A carga de H, passa a ser z, = (21 — 4a) zq.

Caso seja introduzido o novo dubleto Hg, a transformagdo, devidamente parametrizada, devera ser

zs = (ba — 33) xg, enquanto que o singleto escalar, ¢g, que da massa de Majorana para o singleto

fermiénico desacoplado, vg, devera ter carga z45 = 10(a — 6)

3.5.2.2 Regido fenomenolégica do béson X

Nessa situacdo a regido para o béson X é idéntica ao caso anterior (veja Fig. 1 e Fig. 2), uma vez que
as razdes de decaimento sdo independentes de como sdo modificadas as cargas do setor dos léptons
neutros (veja Eq.(3.25)). Logo, a regido fenomenoldgica de pardmetros o é a mesma que a dada pela
Eq. (3.26).
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Figura 2: Plano Ry, — Ry, para realizacdes de seesaw do tipo I e tipo III.

3.5.3 Seesaw do tipo III: Ngp = 0e Ny = N,

3.5.3.1 Parametrizacio o

Introduzindo-se todas as interacdes de Yukawa possiveis, Eq. 3.4, e resolvendo-se as equagodes
das anomalias em conjunto com os vinculos de Yukawa, Egs. (3.3) e (3.5), as cargas do contetido de

particulas fica com a seguinte parametrizagdo-o:

xu:%(2—|—30z)xQ, md:%(8—3a)xQ, xL:%(9—4oz)$Q, xT:%(G—a)xQ,

Te = —QxQ, m=206-a)zg, z.=23(1-a)zg, 2g=—2(1 - a)zq, (3.32)
-1
=5

1

27 = %(1 — o)z, Ze = 3(9 + a)zg, zs (9—4da)zg, za= —% (9 —4a) zq.

Desse modo, dois dubletos de Higgs sao necessarios para o seesaw do tipo III e outro dubleto de
Higgs ¢é exigido para seesaw do tipo II, se esse tltimo mecanismo for introduzido, j& que z, = —z4 =
z, enquanto que os outros dubletos tém cargas distintas, z. # —z5 € (—2¢,25) # 2, . Novamente,
ao ser imposta qualquer igualdade entre o produto da hipercarga pela sua transformacdo sob Ux (1),
YHi X zmi = YH; % zmj, para dois dubletos de cargas distintas, i e j, infere a = 6, ou seja, s6 ha solugao

com hipercarga replicada.
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3.5.3.2 Regido do béson X

Quando a parametrizagdo na Eq.(3.32) é utilizada nas Egs. (3.25), obtém-se as razdes das taxas de
decaimento,

R~ 3(89 — 48 + 9a?) _3(29 4 12a + 90?)
T8I —T2a+ 4102 0 T 81— T2a+ 4102

(3.33)

e os gréficos sdo mostrados na Fig. 1 para cada uma das razdes de decaimento em funcdo do parametro
a, enquanto que a regido fenomenologicamente combinada das taxas de decaimento, R;, — Ry, é

mostrada na Fig. 2.

3.6 Setor escalar
3.6.1 Numero minimo de escalares

Uma das conclusdes a respeito de modelos de seesaw, do ponto de vista aqui analisado, é que
quando sdo considerados ambos efeitos, vinculos de anomalias e Lagrangiana de Yukawa, o niimero
minimo de dubletos escalares fica restrito pelas cargas da simetria Ux (1). Isso quer dizer que, quando
se tem dois escalares carregando a mesma carga, com a correspondente hipercarga corrigida, o dubleto
deverd ser o mesmo. Essa conclusdo é valida para um cendrio minimo, quando ndo se quer que os
dubletos sejam réplicas uns dos outros, possuindo exatamente os mesmos nimeros quanticos. Nessa

se¢do serdo apresentados esses nimeros minimos de dubletos.

3.6.1.1 Numero de dubletos escalares

Da andlise das transformacdes para cada uns dos casos, tem-se que o niimero minimo de escalares

é dado pela Tab. 2 para 3 geragdes e pela Tab. 3 para 4 gera¢des. Qualquer tentativa de se reduzir esse

Tabela 2: Ntimero de dubletos para IV, = 3 para seesaw tipo I/1I

||| —|o
NY FICY IS Y3

W | cof | o
i | ] ol o
N TN I TSNS
N Y I N Ot

namero de escalares, igualando-se, por exemplo, a transformagdo de dois dubletos quaisquer induz
sempre a transformacao gerada pela hipercarga replicada, ou seja, com o = 6 e, logo, Y = (x. + 6z¢g) = 0.

Esse ntiimero de dubletos é independente das transformagdes dos singletos e dos tripletos fermionicos.

Note que, em adigdo ao ntimero de dubletos, existe, também, dois singletos e um tripleto escalares
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Tabela 3: Ntimero de dubletos para IV, = 4 para seesaw tipo I/1I
Nr | Ng=0 Ngr=1 Nr=2 Nr=3 Ngr=4

|||~ o
SIS

| ool x| cof w
N N U] TN Ot
] ool wo
N Y I IS NS

que sempre estdo presentes quando se deseja implementar seesaw do tipo I, tipo III ou do tipo II com
transformacdes distintas entre T e vg. Com a condicdo de mesma transformagdo entre os tripletos
e singletos fermionicos, o nimero de escalares fica reduzido por um singleto escalar, que nao é mais
necessario para gerar massas de Majorana distintas por seesaw dos tipos I e IIl. Quando o seesaw
do tipo II é retirado da teoria, deve-se diminuir um dubleto escalar nas Tab. 2 e Tab. 3. Todavia, os
pontos sem significado fisico nos elementos 00 sdo devidos a se estar considerando essa formulacdo de
mecanismos de seesaw a priori. Eles indicam que o MP com apenas um dubleto faz todos os papéis na

teoria com uma tinica Uy (1) de hipercarga.

3.6.2 Numero de dubletos escalares nas solu¢des de gauge

Com o ndmero minimo de dubletos dados pelas Tab. 2 e Tab. 3, pode-se perceber que os pontos
onde hé simetria de gauge, Np = N, (0) e Ny = 0(Ny), o nimero de dubletos é reduzido simultane-
amente com a abreviacdo do niimero de singletos (que deixa de ser dois e passa a ser naturalmente
um tnico singleto escalar). Além desse fato, simetrias locais fazem mais sentido quando se procura
modelos de unificagdo com simetria adicional, por exemplo, unificagdo em SO(10), SU(5)®U(1), entre
outras teorias (veja, as possiveis aplicagdes nesse aspecto para a teoria SU (5) no capitulo 4). Assim,
faz-se necessario uma melhor explanagio desses tipos de teorias locais. E o que serd sondado nessa

subsecdo, novamente focada nos mecanismos de seesaw para os neutrinos.

3.6.2.1 Seesaw do tipol

Para o mecanismo apenas de seesaw do tipo I, Nrp = Ny, N7 = 0, um dubleto faz todo o papel ne-
cessdrio para a geragdo das massas dos neutrinos em conjunto com um tinico singleto escalar, segundo

a Eq. (3.24).

3.6.2.2 Seesaw do tipo I (Ngp = 2)

Para o mecanismo de seesaw do tipo I, com Nr = 2, Ng = 1, Ny = 0, dois dubletos (cargas z, e z,)
sdo necessdrios para a geracdo de massa dos neutrinos, segundo a Eq. (3.24) em adicdo as conclusdes da

subsecdo 3.5.2.1. Se essa contagem for feita com a introdugdo de um termo de massa de Dirac adicional
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para os singletos fermiénicos adicionais, vg,, YS  livgHg, deve-se somar um dubleto escalar, Hg, em

Diraci
conjunto com dois singletos escalares, ¢, e ¢g, cada qual acoplado a um setor de carga dos neutrinos,

Ty, € Tg, € Com cargas z1 € 249, respectivamente.

3.6.2.3 Seesaw do tipo I+II

Para o mecanismo de seesaw do tipo I+II a tinica modificagdo em relagdo ao seesaw do tipo I (ou
do caso anterior) é a adigdo de um dubleto acoplado ao tripleto escalar, Hx, para formar o termo de
potencial necessario para a existéncia de operadores de dimensdo d=5, \aHaHa, na Lagrangiana,
Eq. (3.4), realizando o mecanismo de seesaw. Nesse aspecto, o seesaw do tipo I+II implica haver dois
dubletos escalares (cargas z, e z5) fazendo o desempenho necessario para a geracdo de massa dos
neutrinos em conjunto com um singleto escalar, ¢,, e um tripleto escalar, A, conforme é apresentado
na Tab. 2.

3.6.2.4 Seesaw do tipo III

Para o mecanismo de seesaw do tipo III com tripletos fermiénicos, dois dubletos, H, e H,, fazem
a atribuigdo necesséria para a geragdo de massa dos neutrinos, segundo a Eq. (3.32). Em adi¢do, hd um
singleto escalar acoplado ao tripleto fermidnico, ¢, para a geragdo espontanea de massa de Majorana

dos neutrinos, com respectiva carga 2.

3.6.2.5 Seesaw do tipo II+III

Para o mecanismo de seesaw do tipo II+IIl, a tinica modificacdo em relacdo ao caso anterior é a
introducdo de um dubleto acoplado ao tripleto escalar, componente necessaria para a existéncia de
operadores de dimensdo d=5 na Lagrangiana, como no seesaw do tipo I+II acima. Nesse aspecto, o
seesaw do tipo II+IIl implica a existéncia de trés dubletos para haver a geracao de massa dos neutrinos.
Nas outras representa¢des escalares, hd um singleto, ¢, e um tripleto, A, que geram as massas de

Majorana dos neutrinos requeridas.

Na secdo 3.7 serd apresentado como esses escalares fazem uma func¢do importante quando se eli-
mina qualquer tipo de mistura entre o béson Z° do MP e o novo béson da simetria Ux (1), X. As
proximas duas subsecdes sdo dedicadas a analise do potencial escalar permitido e as provaveis mistu-

ras entre os bésons de gauge neutros.

3.6.3 Lagrangiana Escalar e Potencial Escalar

E necessdrio que se inclua a Lagrangiana escalar completa com todos os escalares da teoria para a
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contribui¢do da massa dos bésons de gauge. Nesse sentido, escreve-se
Lo = Y. (DuH) DAHi+ > (Duoi) Digy+ Tr [(Du8) DrA] — v, (334)
u7d7V767T76 = v, T

e pode-se perceber que, de forma geral, o tripleto escalar ndo gera contribui¢do de massa para o setor
de gauge neutro, apenas para o setor de gauge carregado!!. O potencial renormalizével mais geral ndo

supersimétrico, V, é dado por:

Vo= Y (m%”HiTHZ-—k)\H (HTH)2> + > (m%¢¢;¢j+x¢ (¢;¢j)2) +miAfA

i=u,d,... =T
1 2 g T T
Lo (A A) +i % ]EV:TX (H ) Olo;) + B % ! (H H) (A A) (3.35)
e § st £ ¥ duie
j=v,T ij=u,d,... i#j=u,d,... k=v,T

O pendltimo termo deve ser entendido da seguinte forma: 3

iimud,. JijHiH;A éasoma de todas

possiveis contribui¢des entre quaisquer dubletos, transformados de tal forma que as hipercargas sejam
devidamente idénticas e iguais a Y = —1/2 (isso quer dizer que o escalar associado a contribui¢do
de massa do neutrino de mao direita, tal como a contribuigdo para o quark v de mdo direita, deve
ser tomada na sua forma natural, enquanto os setores inferiores, d e e, devem ser tomados na forma
transformada sob SU}, (2), como io9 H}}). Esse somatorio contribui com 15 interagdes. O ultimo termo,
diticud,. k=i g,fj H,;Hj¢y, é a soma de todas as contribui¢des com hipercarga anulada diretamente
pela contribuigdo dos dubletos escalares (similarmente ao caso anterior), num total de 10 interagdes
para cada tipo de escalar singleto, ¢, e ¢7, entre as formas natural e complexo conjugada, contabi-
lizando um total de 40 interagdes, ja4 que contribui¢des para dubletos iguais estdo descartadas pela

conservagdo da hipercarga nas intera¢des dos escalares.

Esses elementos sdo importantes pois realizam a mistura dos escalares do modelo. Para isso, pri-
meiro deve-se observar as atribui¢des de cargas gerais na Eq. (3.18) e verificar se com a introdugao de
qualquer dos termos do potencial geral na Eq. (3.35) a hipercarga replicada é obtida, ou seja, se a condigdo
z. + 6xg = 0 é necessdria, ou se hd a auséncia de solucdes para . Nao serdo discutidos maiores deta-
lhes sob essa perspectiva para a restrigdo do potencial escalar nem observacdo de simetrias acidentais
na teoria, mas esse estudo pode ser interessante pois consegue exprimir se ha problemas relacionados

aos bosons de Goldstone.

Na préxima segdo serd enfatizada a construgdo de teorias com Uy (1) de gauge sob a dptica da

TTPode-se ver isso explicitando o termo de derivada covariante do tripleto A, D, A = 9, A +ig' A YAA + igx By XaAA +
a (bZTQA + Aby, (T“)T> . Logo, vé-se que o tltimo termo cancela exatamente a contribui¢ao para os bésons de gauge neutros,

eliminando por completo a entrada OO. Ja no caso dos dubletos isso ndo é verdade uma vez que o termo de derivada
covariante é diferente, e ndo contém duas contribui¢des de SU, (2), e sim apenas uma, que ndo autocancela as contribui¢oes
de massa.
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mistura dos bésons de gauge, com apenas um dubleto e um singleto escalares. A forma generalizada

pode ser encontrada na se¢do 3.6.5.

3.6.4 Mistura dos b6sons de Gauge

Foi observado que, uma vez determinada a existéncia de um novo béson de gauge, X, pode-se
sempre inferir, através de certos canais de decaimento especificos, o pardmetro o que esté associado a
transformacado dos campos sob Ux(1). Serd visto nessa se¢do como deve ser o comportamento desse
novo béson de gauge do ponto de vista da mistura com o Z° usual do MP no contexto dos modelos
de seesaw dos tipos I e IIl na formacao dos novos autoestados fisicos. O singleto escalar faz justa-
mente o papel de quebrar a simetria Uy (1) de gauge. Dessa forma, é necessario discorrer sobre como
o mecanismo de mistura envolve a fenomenologia acima proposta. Nessa se¢do serd explorado os as-
pectos gerais para uma situagdo simples, com apenas um dubleto escalar e um singleto escalar, sem a
consideragdo de possiveis restricdes no potencial escalar devido a introdugdo de novas simetrias. Na
préxima segdo a aplicagdo geral, com varios dubletos, serd explorada e os vinculos para os mecanismos

de seesaw poderdo ser manifestados segundo a contribui¢do das cargas dos escalares.
Com apenas um dubleto, a Lagrangiana do setor escalar é dada por [Ap02]
['Escalar - (D,uH)T DYH + (Du(z))T D“d) - V, (336)
e, nesta situacdo, o potencial renormalizdvel mais geral, sem supersimetria, ¢ dado por:
2 rrt T £ 12 t *
V:mHHH+/\H<HH> + M3 D+ Ag (6%0) +)\(HH>(¢>¢), (3.37)

ja considerando-se que o singleto escalar, ¢, possui uma carga ndo trivial da simetria Ux (1). Esse
potencial pode ser minimizado afim de se encontrar a matriz de massa dos campos escalares (veja

secdo 3.8).

Escrevendo a contribuic¢do para os bésons de gauge na base dos autoestados de simetria,

Aﬂ
auge 1 _ 1
Ll%/[assga = ZU%W:W ’ + 5 ( ‘AM bz XM ) (M) b3u y (338)
XH

onde a matriz de mistura das massas quadraticas dos bésons de gauge é definida por:

1v39"? — 2% d'g 4 g gxzm
M=| —jvidy 1vhg® ~ L% g9x2n , (3.39)

%U%Ig’ngH —%v%gngH <U%Iz%{ + v%zi) ggg

sendo vy o v.e.v. do dubleto escalar, enquanto que vy € 0 v.e.v. do singleto. Pode-se diagonalizar a
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matriz M na Eq. (3.39) por duas rotagdes consecutivas, através de duas matrizes ortogonais, O; e Oy,

Mpiag = OMOT = 0105M O3 O . (3.40)

Neste sentido, espera-se que a transformacgdo interna, Oz, coloque a matriz M numa forma bloco-
diagonal (BD),
Mpgp = O, MOZE, (3.41)

onde essa tranformacado bloco-diagonaliza através de uma rotagdo do angulo eletrofraco,

cos (Ow) sin(fw) O
Oz =] —sin(fy) cos(Bw) 0O |, (3.42)
0 0 1

tal que a relagdo entre as constantes de acoplamento do MP é preservada,

/

tan(Oyy) = %. (3.43)

Essa rotagdo faz com que o f6ton seja totalmente desacoplado dos outros bésons neutros,

0 0 0
Mgp=| 0  qui(9®+9%)  —3vhoxVg®+9%zm |, (3.44)
0 —%qugx\/gz +9%2m 9% (v%z% + vizd%)

mostrando, assim, que o béson Z 0 do MP possui uma nova mistura com o béson X da simetria Ux (1),

onde os autoestados eletrofracos do féton, A, e do Z2 sdo dados como no MP,

AP = cos (Bw) Ay + sin (6w ) b5, (3.45a)
Z}YIP = —sin(fw) A, + cos (Qw)bi. (3.45b)

ZMP

Veja que, apesar do féton ja estar escrito na base fisica, , este sofre uma mistura com o béson

X para formar Z Fs que é, agora, o boson fisico. Desta forma, escreve-se a submatriz 2 x 2 de Mgpp

como:
P17 x,) WP +9?)  —vhax Ve + 9P\ [ Zp (3.46)
M 5 ) .
assa 9 z ’ —svh9x V2 +9%zn g% (v%z% + vézi) XK

A Eq. (3.46) acima mostra que existem duas diferentes possibilidades para cada um dos tipos de
seesaw. A primeira é quando zy = 0 para Ngr = N, e os dois bésons sdo completamente desacoplados
por ndo haver termo de mistura. Por exemplo, para o mecanismo de seesaw puramente do tipo I,
a inexisténcia de mistura implica em todos os quarks ganhando mesma carga zg = =, = 24 = =,

enquanto que o setor de léptons ganha outra carga 7, = z. = , = —3z, que também é degenerado
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por todo setor de léptons, e x4 = 6x. Essas atribui¢des, compativeis com os testes de precisio do MP,
uma vez que ndo hd nenhuma mistura entre os bésons de Gauge, é a representagdo da simetria B — L
quando o fator global for exatamente z = 1/3 (embora esse fator global possa ser absorvido). Se a

simetria for exatamente esta, as massas quadréaticas dos bésons de gauge totalmente desacoplados sdo

dadas por:
M)Q(FS = vigggz;, (3.47)
2 (.2 2
+
M2, = 1’11(949) (3.48)

A segunda possibilidade, por outro lado, é quando mesmo com a condi¢do Nr = N, preservada,
encontra-se uma mistura tal que essa seja permitida pelos testes de precisdo do MP. Uma hipétese seria
considerar gx muito suprimido, o que, todavia, ndo é natural. Além disso, a imposi¢do de gx pequeno
minimiza os efeitos de massa dos bésons X, ja que existe a dependéncia em g3 na matrix de massa dos

escalares, Eq. (3.47).

Considerando-se, por exemplo, que a escala onde a simetria Ux (1) é espontaneamente quebrada
é muito maior do que a escala eletrofraca, vy, > vy, é possivel fazer uso de aproximacdes afim de
se obter solucdes para os autovalores da matriz de massa dos bésons de gauge, M, Eq. (3.39), e dos

autoestados fisicos. Tal procedimento seréd descrito abaixo, considerando-se (vgr/vg)? < 1.

Tomando-se somente as contribuigdes prioritdrias, a resposta para essa diagonalizagdo de massas,

em termos das cargas dos escalares e dos respectivos v.e.v’s, é dada por:

2 2 .22 UJQLIZ%{ 2 U%{ZJQLI
Myrs =~ gxvu2s |1+ 55 | + Mz—575 (3.49a)
V5% V5%
2 (.2 2 2 .2
v +
M, ~ SO () 5 g (3.49b)
4 Zy Vg

Pode-se perceber que a Eq. (3.49b) pode ser escrita em termos da massa do béson de gauge neutro
do MP, Z})“D, M2 = (g2 + g’2) v%; /4, como:

22 U2
MZe, ~ My (11— =22 (3.50)
%6 Yo

Essa massa recebe uma contribui¢do negativa adicional do termo de mistura. Devido a supressdo
dos v.e.v’s, hd um béson X com massa quadrética prioritariamente gg( v(%zi e outro, o novo béson Z¥s,

com massa quadrética prioritariamente M2,. A mistura entre os autoestados dos campos de gauge é
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descrita pelas seguintes equagdes:

2 2 /2
xP = X, - (“HZH VI~ ty >Z}YIP, (3.51a)

21}%% gx
2 2 2
Z = 7Py (;f;; v gg+g ) X,.. (3.51b)
¢~¢ X

Vé-se que somente uma pequena contribuicio ao béson ZMF é dado pelo novo béson X da simetria
Ux (1), sendo suprimida por corre¢des de ordem O (v%{ / vi), formando, assim, o béson fisico, Z¥'S. Se
for considerado, por exemplo, que uma pequena mistura é permitida na massa do béson de gauge
neutro eletrofraco, supondo um erro de apenas 1% e considerando o acoplamento muito pequeno,
gx ~ 1073, é necessario impor uma escala para quebra da nova simetria Ux (1) da ordem de v4 2
107GeV. Sendo esse v.e.v. do singleto o responsével pelos mecanismos de leptogénesis [Br03], observa-
se que quando vgs 2> 109GeV, a escala compativel com mecanismos de seesaw, a mistura entre os bésons

de gauge neutros fica ainda mais suprimida.

3.6.5 Generalizacao para N — dubletos escalares

Pode-se generalizar a estrutura acima estudada para o caso de NV dubletos de Higgs. Nesse caso,
deve-se definir primeiramente as seguintes quantidades necessarias z, y, e z:
T = v%/v;, y= U%JZH/(vézqg), z= v%zﬁ/(viz%, (3.52)

onde,

2 _ 2 2 _ 2 2.2 2 .2
Vg = Zi:l,Q,... vy < 246GeV,  vizg = Zi:1,2,... ViiZHis Vgl = Zi:1,2,... VHi%Hi> (3.53)

que contabilizam todas as contribui¢des dos escalares tipo down, com hipercarga Y = +1/2, como apre-

sentado na subsegio 3.6.3. Por exemplo, para o contetido de particulas apresentado na Tab.1 obtém-se**

VZZH = V324 — Vazy + Uiz — Vo2 - (3.54)

Isto significa que é possivel introduzir as cargas de Ux (1) como:

vz =3 (+2a) + 02 (—20) + 02 (+2e) + 02 (=2) -, (3.55)

que pode ser compreendido como todos os dubletos sendo estabelecidos na forma do tipo down, com
hipercarga +1/2. Assim, a corregdo do sinal é feita nas cargas de Ux (1), ou seja, deve haver um sinal

negativo na frente das cargas dos dubletos com hipercarga —1/2. A matriz de massa quadratica que

HNote que basta trocar por um sinal as contribuicdes de escalares com hipercarga Y = —1/2. Para se evitar confusio, o

leitor pode pensar nos termos reescritos segundo a transformagdo —sv%zy — —v%znYn, onde o Gltimo subentende uma

soma simultdnea entre o v.e.v., as cargas de Ux (1) e das hipercargas dos dubletos escalares.




34

mistura os bésons de gauge neutros é dada por:

2B :1( Zi X, )MS 2 (3.56)
Mass 9 o “w ZB xH ) .
com
1,2 2 2 1.2 2 12
vy g®+g —5Vg2HN 9° + 979X
MSE = 0% ( ) ViV . (3.57)

—2v2zuV e+ 9%9x 9% (v%z% + vizﬁ)

Logo, usando-se a Eq. (3.52) e a Eq. (3.53), a matriz de massa quadratica generalizada, MS2, tem

os seguintes autovalores gerais:

I 212; (x (92 + g'z) +4(1+2) g§<z§) + U%r (z,y, z)) , (3.58)
H
u% = gj (m (92 + g’z) +4(1+2) g§(z¢% — U%r (z,y, z)) , (3.59)
H
onde
r(z,y,z) = vjf\/x? (g% + g’2)2 + 89%235 [(2y2 —z(1+2)(*+g%)+2(1+ 2)2 gg(zﬂ, (3.60)

ja em termos das razdes x,y e z, que podem ser usadas para expandir r (z,y, z) as expressoes de in-
teresse fisico para tais parametros pequenos. Obviamente, a validade das expansdes estd em z4 # 0.
Todavia, deseja-se que essa transformagdo nunca seja nula uma vez que transformagdes triviais para
os escalares singletos implicaria na hipercarga replicada ao invés de uma nova simetria de gauge, como

analisado na secéo 3.5.

Dessa forma, se o quadrado do v.e.v. do singleto escalar, vi, for muito maior que do que a soma
das componentes quadradas dos dubletos, g, e esses ndo tiverem cargas diminutas (é natural que
essa afirmagdo seja verdadeira uma vez que cargas aproximadamente nulas implicam na hipercarga
replicada para o singleto e B — L para os dubletos), pode-se expandir para z,y e z pequenos, obtendo-se

os seguintes autovalores aproximados:

2
(s +9?) (vhen)

o= gk (33 + 3 + y 5 (3.61)
V6%
5 2
2 12 Vir 2
o) [, (o)
UHU¢Z¢>

até a ordem de O (z'), O (y*) e O (2'). Ja no MP com N-dubletos e sem escalares, tem-se 0 seguinte

resultado [Br85]:
2 2y
M2 = (gzg)vg, (3.63)
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0 que permite definir os autovalores em funcdo de M2 como:

— N2
2 .2 <U ZH)
Vi z2 H
) Vi V%
2 2 (UHZ )
MZFS ~ MZ 1-— ﬁ . (365)
/UHU(b b

Isso significa que, da Eq. (3.64), hd um béson X% com massa quadratica prioritariamente dada
por g%v3z; e outro, da Eq. (3.65), 0 béson neutro, Z"%, com massa quadratica majoritariamente dada

por M2. Os novos autoestados sdo, agora, definidos por:

'U2 ZH 92 +g/2
X = X (25222 . Ix z," (3.66)
(0]
,02 ZH 92 _|_gIQ
ZES _ ZMP+ (22{2 ! v = X, (3.67)
¢%¢

De forma menos geral, pode-se sempre anular o fator v%zy na matriz de mistura dos bésons
de gauge, Eq. (3.57), para contribui¢des multi-dubletos afim de obter uma matriz de mistura com-
pletamente diagonal, desde que se mantenham certas condi¢des entre as cargas dos escalares. Es-
tas transformacoes, definidas em funcdo da parametrizacdo «, restringe a regido do parametro como

fungdo dos valores esperados do vacuo dos escalares. Esse é o topico da préxima segdo.

3.7 Limite diagonal dos bésons de gauge

Nessa sec¢do serd estudado como deve ser o comportamento de uma a teoria, como fung¢do do
pardmetro «, afim de se obter uma matriz de mistura de massas quadraticas dos bésons de gauge
completamente diagonalizada, sem novos efeitos para mistura entre os bésons neutros, Z Oe X, do

GMP e da simetria Ux (1), respectivamente

3.7.1 Condic¢des de Seesaw tipo I

3711 Ngr=3

Para o mecanismo de seesaw do tipo I acontecer é necessario que se tenha apenas um dubleto
(considerando que esse é o H,,). Ao se fazer v2z, = 0 tem-se que z, = (3 — ) 7, 0 que significa que a
tnica solugdo é quando a = 3. Logo, a tinica solugdo possivel nesse caso é quando a simetria é B — L,

como discutido previamente.
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3.712 Npr =2sem Hg

Quando um dos singletos estd descaplado dos outros dois, sem que o campo S ganhe massa de

Dirac, pode-se contabilizar a contribui¢do dos elementos fora da diagonal, segundo a Eq.(3.53), como:

V22, + 02z, = 02 (21 — da) g +v2 (3 —a)zg =0, (3.68)

v

ou seja,
3 (71)3 + UZ)
= v uw 3.69
“ 2 4+ 7 (3.69)
onde considera-se que os dois dubletos fundamentais sdo H, e H,, conforme subsecdo 3.5.2.1. O li-
mite da soma quadratica dos valores esperados do vdcuo para modelos multi-dubletos é bem defi-

nida [Am08],

v? =) o =12 ~ (246GeV)?, (3.70)
assim, ( , 2)
3 (7v* — 6v
=—_ % 3.71
“ 4v? — 302 (3.71)

A Eq. (3.71) representa o modelo mais simples para seesaw do tipo I com dois neutrinos (veja Fig.3).

3.713 Nrp=2com Hg

Nesta situagdo ha a adigdo de mais um dubleto, Hg, que ganha um v.e.v,, v,. A matriz de mistura

é completamente diagonalizada, conforme a Eq.(3.53), se a seguinte condigdo for mantida:
V22, + 022y + vgzs =02 (21 —4a)zg +v2 (3 —a)zg + vg (bax —33)xzg =0, (3.72)
usando os resultados da subsecdo 3.5.2.1. Em termos do parametro «, as valores de expectacdo do

vacuo sdo invertidos e a solucdo para o em fungdo dos v.e.v’s é dada por:

3 (702 + 02 — 1102
o = 300 od - 1) (3.73)
4v2 +vZ — 502

e, fazendo uso da Eq. (3.70), obtém-se que:

3 (71}2 — 6v2 — 182}3) (3.74)
“= 4v? — 302 — Q2 '
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3.7.2 Condic¢des de Seesaw tipo I 4 I

3.721 Ngr=3

Para o seesaw tipo I+II deve-se analisar primeiramente se é possivel fazer v%zy = 0. Para as

solugdes gerais, escrevendo a Eq. (3.53) em termos do parametro o
2 2, _ 2 2 _
V525 + vy 2y = V5 (—32q) —vi (3 —a)zg =0, (3.75)

onde o dubleto escalar fundamental, H, é do tipo u, ou seja, com hipercarga —1/2. Hx também é ne-
cessario. Claramente para oo = 0 temos que os v.e.v’s sdo idénticos e a solugdo é diferente da hipercarga.

Sem a introdugao de vinculos adicionais,
2
a:S( _%>. (3.76)

A Eq. (3.76) quer dizer que, em geral, se o tripleto escalar ganhar massa a altas escalas, o pardmetro
« estara restrito a secdo negativa. Sem que haja essa imposicdo, apenas pela positividade da relacao

v3 /v?;, tem-se que o < 3. Impondo a condigdo Eq.(3.70) obtém-se:

a:3<2 “). (3.77)

T2
vu

A Eq. (3.77) representa 0 modelo mais simples para seesaw do tipo I/1II (veja Fig.3).

3.7.3 Condicdes de Seesaw tipo I11

Para seesaw do tipo III, segundo a Eq. (3.53), observa-se que a soma de elementos que deve ser

anulada é escrita como:

3 1
V22, = V22, — iz, = vgf(l—a)—v25(9+a) x

=0 3.78
e~e 5 Y ( )

Q

utilizando a parametrizagdo da Eq. (3.32). Essa condi¢do impde que —9 < o < 1 para que a razdo entre

os v.e.v’s, v2 /v2, seja positiva. Entdo,

—902 + 302

=€ U 3.79

v2 + 302 (3.79)

Por outro lado, se os v.e.v’s forem iguais, « = —3. Impondo a condi¢do na Eq.(3.70), diferente de

qualquer solugao trivial,

—90? 4 1202

= ¢ 3.80

v2 + 202 (380)

A Eq. (3.80) representa 0 modelo mais simples para seesaw do tipo III (veja Fig.3).
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3.7.4 Condicdes de Seesaw tipo I11 4 I1

Para o seesaw do tipo III+II as solugdes gerais, segundo a Eq. (3.53), em termos do parametro a,
Eq. (3.32), é dado por

vizs +vizy, —vizg, =0, (3.81)
1 3 1
vgg (9 — 4a) zg + v2 (5(1 - oz)xQ> — 02 (5(9 + oz):nQ> =0, (3.82)

Se todos os dubletos tiverem o mesmo v.e.v., da Eq. (3.82), a equacao vincular impde que (9 —4«) +
3(1—a)— (9+a) = 0. Entdo, o = 3, 0 que é totalmente permitido e ndo gera hipéteses para hipercarga
replicada. Para quaisquer valores de «, os v.e.v’s podem ser relacionados conforme a Eq. (3.82), por:

2

(9 — da) + 23(1 — o) =
Us

Y9+ ), (3.83)

<
SIS

assim,
(3v§ +v2 — 3@2)

(4v2 + 3v2 + v2)

(3.84)

podendo, agora, o pardmetro « estar em qualquer regido ja que ndo ha qualquer restrigdo ou indicagdo

sobre como os dubletos devem ganhar seus respectivos v.e.v’s, a ndo ser pelo vinculo da Eq.(3.70).

Se o v.e.v. do dubleto associado ao tripleto escalar, v2, for maior do que qualquer um dos outros

dois dubletos associados aos férmions, v2 e v, entdo o > 0 sempre pois a tnica contribuigdo negativa
vem do fator —3v?/v?. Assim, a Ginica maneira de se obter a negativo é quando v? > v e, também,

v? >> v2. Impondo a condigao Eq.(3.70),

3 (31)2 — 202 — 62}2)

€
2 2 2
4v? — v: — 302

(3.85)

o =

Este resultado depende de dois parametros (v.e.v’s). Esse tipo de modelo é uma extensdao ndo minima

do MP. Uma analise 3-dimensional talvez colocasse maiores restrigdes na regido de v.e.v.’s permitidos.

3.8 Minimizacao do potencial escalar

Nessa secdo serd tratada a minimizagdo do potencial para o caso mais simples possivel, quando ha

apenas um dubleto e um singleto escalares.

Dessa forma, o potencial descrito na Eq.(3.37) pode ser minimizado a baixas escalas, resultando

nas seguintes massas dos escalares neutros [Gog08],
M%, ~ 2 vy — ——v7, (3.86a)
2X4

My ~ 2\s05 + v} (3.86b)
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Figura 3: Razdes das cargas de U(1)x, a, como fungdo da razdo dos v.e.v.’s dos dubletos, r, = v, /v,
para uma mistura nula entre Z — X.

2

onde a aproximagao Ve

< @é foi usada. E possivel perceber que a massa de H, é a contribuigdo
associada a escala mais alta, enquanto que H; é praticamente uma contribui¢do da escala eletrofraca
e deve ser identificado experimentalmente como Higgs no LHC nas colisdes préton-préton [DeR02,

Du04]. Os novos autoestados sdo dados por:

)\’UH

Hy = 3.87
1 nH + 5 Novs urs (3.87)
A\vg
Hy = — . .
2 N Aol NH (3.88)

Isso significa que um béson de Goldstone ndo massivo, Hs, permanece na teoria até ser comido
pelo béson de gauge, X, e este tiltimo se torna um campo massivo. Este campo de Goldstone pode ser
associado ao Axion se a simetria Ux (1) for global. De fato, a escala associada a escala de Peccei Quinn
é muito préxima da escala onde o neutrino ganha massa, como foi discutido na subsecéo 3.6.4. Esses
dois fatos importantes serdo usados como fonte para a aplicacdo dessa estrutura tedrica nos modelos
de interesse fenomenolégicos relevantes para a unificagio num momento posterior [Em09b]. Para os
casos mais complexos uma melhor anélise é desejada afim de se obter a fenomenologia correta dos

campos escalares descritos pelo potencial geral, Eq.(3.35).
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3.9 Anomalias Globais

Foi visto que todos os casos de gauge para geragdo de massa espontanea para os neutrinos podem
ser resumidos em trés manifestagdes gerais: seesaw do tipo I, seesaw do tipo III e seesaw do tipo I,
com Np = 2 e Ng = 1 (sempre somadas ou ndo ao mecanismo de seesaw do tipo II). Porém, pode
ocorrer situagdes em que ndo se deseja o limite de gauge. Esses resultados sdo fenomenologicamente
relevantes e podem ser resumidos em tabelas de anomalias globais (na qual os limites de gauge sao
certas posi¢oes especificas das Tabs. 4, 5, 6 e 7). Aqui usa-se Y = (z. + 6x(), tal que ao se fazer Y = 0
a hipercarga replicada é recuperada, com todos os termos de Yukawa inclusos, segundo a Eq. (3.4) e a
respectiva relacdo das cargas na Eq. (3.5). Essas anomalias independem se a transformacdo do tripleto
é igual ou ndo a do singleto ou mesmo se o tripleto escalar para o seesaw do tipo II estiver ou ndo
incluso (com a ativagdo do termo de Yukawa necessério caso esteja). Nas tabelas dessa se¢do um fator

Y2 deve ser subtendido nas Tabs. 4 e 5 para se obter A, para 3 e 4 geragdes, respectivamente.

Tabela 4: Anomalia A4 com N, = 3.

Nr [Ng=0|[ Ng=1| Ng=2| Ng=3] Ngp=1
0 — 0 0 0 0
1 0 3y? | -3v? | —9Y? | —48Y”
2 0 —&Y? | —9y? | -By? | —3v?
9 v2 72 y2 32 144~,2
e e
4 0 — V2| —2Y? [ —33YV? | —3Y
Tabela 5: Anomalia A4 com N, = 4.
Nr [ Ne=0| Ng=1| Ng=2| Npg=3 | Np=14
0 — 0 0 0 0
1 0 —Y? 2y? | —12v? | —64Y7?
2 0 —2y2 | —y? | —RYy? | —2y?
3 0 2?2 | -Bv? | —v? | —$fY?
4 0 —ov? [ —2Y? | -IEY? | -v?

Tabela 6: Anomalia A5 com N, = 3. (Subentende-se um fator Y2).

Ny [Ng=0 Np =1 Np =2 Np=3 Np=4
0 — 24Y Y 0 —2Y
I R O«
L e [ i

2000 s61%e T 3617Q | 9o Te t 15%Q | Jo13%e T o013 YQ | 256%e T To57Q

Obviamente, todas anomalias do tipo A4 e A5 podem ser eliminadas fazendo-se apenas Y = 0,

o que significa, como descrito e destacado acima, que a solugdo de hipercarga replicada foi encontrada.
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Tabela 7: Anomalia A5 com N, = 4. (Subentende-se um fator Y2).

Nr [ Ng=0 Np=1 Np =2 N =3 Nr=4
0 — 60Y 12Y Y 0
1 | =3y —18z 8, — 136 12z, — 144 60z, — 792
25 Q 9 Le — 73 TQ Le LQ Le zQ
2 —%%Y %xe — %xQ 3Te %Egsxe + %xQ 12z, + 8x¢
28 92 16 4332 3528 7668 7992
O VR [ (U AR SIS S UL T
4 0 6359%e 1 6850%Q | o43Te + g1 2Q 1913 e T T913 1Q T Tet 32Q

Para cada caso particular, os campos recebem um tipo especifico de transformacdo, o que ndo serd

apresentado nesta tese, afim de ndo extendé-la por demasiado.
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4  Problema de CP Forte, Axion e Modelos de
Unificacdo em SU (5)

4.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se uma teoria de unificagdo, tdo boa quanto a Supersimetria (SUSY) para
a evolucdo dos acoplamentos, baseada numa simetria de gauge SU(5) [Di07]. Nesse contexto é apre-
sentado o problema de C'P forte e sua solu¢do mais elegante, através dos dxions [Don78, Kan06, Ki08,
Pe06], em conformidade com a adi¢do de simetrias ciclicas, Z,,. Estas, por sua vez, fazem o papel
de, a0 mesmo tempo que mantém o axion protegido de possiveis efeitos gravitacionais, estabilizar o
préton contra operadores perigosos, que podem mediar o decaimento dos nticleons, mesmo a nivel
de arvore. O mecanismo que pode ser bem implementado no contexto de SU(5) é o chamado meca-
nismo de dxion invisivel, com a introducdo de um singleto, ¢, que possui na sua parte imaginaria o
campo do dxion. Para que a simetria de PQ seja devidamente introduzida, uma breve explanacao a
respeito do problema de C'P forte é dada a seguir. Posteriormente é realizada toda a analise necessaria
para a introducdo do modelo SU(5) com contetido fermidnico do MP mais novos férmions exoticos

misturados, formando um twisted SU(5) (grifo meu).

4.2 Problema de CP forte e solucio via Axion de DFSZ

Um dos desafios ao MP tem sido em relagdo ao entendimento do problema de C'P forte. A Lagran-
giana da cromodindmica qudntica contém um termo de contribuicao de C'P forte, que pode ser escrito

da seguinte forma:

g2

3272

onde F}" é o tensor campo de forca dos gltions, F,,,, seu dual, g é o acoplamento de gauge da QCD

Locp D0 FM Fyp, 4.1)

e 6 é um parametro adimensional que contabiliza a violagdo de nimeros quénticos. Este termo viola
ambas as invaridncias de P e C'P explicitamente. Assim sendo, é conveniente notar que na Lagrangiana

completa de QCD néo é apenas o parametro ¢ que aparece, mas sim o pardmetro fisico, §, definido por

0 = 0 + arg (det M, det My) , 4.2)
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onde o argumento do determinante das matrizes de massa dos quarks tipo u e tipo d aparecem. Se
as matrizes dos quarks forem puramente reais, § = . Sem perda de generalidade, a violagio de C'P
observada nas interagdes eletrofracas indicam que a fase complexa na matriz da Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa é de ordem da unidade. Sem adigdo de outras simetrias, isso implica que as matrizes de
massa e, portanto, seus determinantes, também contenham fases complexas. Assim, espera-se que 0
seja de ordem 1 afim de ndo violar a naturalidade entre todas as grandezas fisicas. Porém, isto estd em
desacordo com os dados experimentais que tentam medir o momento de dipolo elétrico do néutron
(MDE do néutron). A eq. (4.2) induz um MDE do néutron da ordem de d,, ~ 5 x 1071%fe - cm, que re-
laciona o pardmetro experimental, d,,, e 0 parametro que descreve a violagdo de C'P forte, 6 [Am08]. O
valor experimentalmente medido para d,,, todavia, é d,, < 2.9 x 10~2%¢ - cm [Bak06], o que implica num
valor para § muito pequeno, da ordem de § < 107'°. A nao naturalidade do porqué desse pardmetro
ser tdo pequeno enquanto que sua escala natural é da ordem da unidade constitui o problema de C'P

forte.

Uma forma elegante de se resolver esse problema foi proposto inicialmente por Peceei-Quinn num
contexto de extensdes do MP com multi-escalares [Pe77b, Pe77a]. Ao se adicionar ao MP apenas uma
simetria quiral que ndo é quebrada, nunca se tem problema de C'P forte. Isto é como ter um quark sem
massa jd que por transformagdes quirais pode-se rodar o pardmetro de violagdo de C P forte, §, para ser
eliminado sempre sem introdugdo ou perda de qualquer quantidade. Um caso fisicamente relevantante
é aquele no qual é possivel introduzir-se uma nova simetria U (1) ao MP (ou suas extensdes), tal que
essa simetria seja espontaneamente quebrada [Wi82]. Por ser uma simetria quiral a teoria ndo esta
livre de anomailas a ndo ser que certas condi¢bes sejam satisfeitas entre os niimeros quanticos dos
férmions, como visto no capitulo anterior. A anomalia de Adler-Bell-Jackiw no setor de QCD altera a

Lagrangiana usual para a seguinte forma:

1 " _ e 92 CL(:E) n uU T
Leff = —@Fa Fouw + Zqz- (iv" Dy —mg,) qi + 3972 Té +0 ) FYFou
1
—58“(1 () 0%a(x) + L(Oua (), q), (4.3)

onde os dois primeiros termos correspondem a Lagrangiana do MP no setor de QCD, a(z) é o campo

do éxion, f, é a respectiva constante de decaimento e £ uma constante dependente do modelo.

Peccei e Quinn notaram que se introduzissem essa simetria quiral e global, atualmente deno-
tada por U (1) PO de forma a ser espontaneamente quebrada numa dada escala, vpg, o pardmetro
de violagdo de CP forte, 0, era ajustado sempre para ter um valor nulo. Aqui € e £ (9 a(z),q) sdo
dependentes do modelo e relacionam como os férmions do modelo se transformam sobre a nova sime-
tria U (1) py- O fato de £ (9,a (z) , ¢) depender apenas de derivadas do campo a (z) € essencial, como
serd visto logo abaixo, Egs. (4.5) e (4.6). A constante de decaimento do &dxion na Lagrangiana, f,, é
diretamente relacionado a escala da quebra dessa simetria U (1) p, vpg. O campo a (z) estd também

associado a quebra espontanea dessa simetria e aparece como uma interagdo com os gltons da QCD e
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é denominado por dxion. O dxion, em apectos gerais, é um béson de Goldstone que sobrevive a quebra
de simetria; € uma combinagdo ndo trivial das componentes imagindrias de todos os campos escalares
da teoria. Pode-se inferir campos singletos para serem quase o dxion (como dito acima, escolhe-se a
parte imagindria do singleto escalar para ser o campo do dxion). Esses tipos de modelos sdo denomi-

nados modelos de dxions invisiveis [Ro00].

Quando h4 a inclusdo de um novo singleto escalar ao MP extendido a dois dubletos associa-se o
axion a parte imagindaria deste campo singleto e, de forma mais geral, para vérios dubletos escalares
com um Unico singleto, pode-se sempre rodar o dxion para ser a componente imagindria do campo
singleto. Apesar de ser um béson de Goldstone, o d4xion ganha uma pequena contribui¢do de massa
por efeitos ndo pertubativos, caracterizando-o como um béson pseudo-Goldstone. Nesse contexto,
Peccei e Quinn mostraram que o parametro 6 passa a se comportar de forma dindmica, ou seja, é
promovido para ser um campo dindmico, dependendo essencialmente do campo do Goldstone a (),
0 — a(x) /fa.+ 0 [Pe06].

O potencial V () é rodado para V (§) — V (a(z) /fa + 0), € esse é minimizado quando (a (z)) =
—0f./€, o que elimina por completo efeitos de violagdo de C'P na Lagrangiana da QCD. O campo do
axion fisico, a ;s (), sofre um deslocamento pelo seu valor esperado do vécuo, (a), e passa a ser escrito

como:
afis () = a(z) = {a). (4.4)

A Lagrangiana efetiva é, também, deslocada para

9° ayis (v)
32r2  f,

1 -
Lepr = Lyp+ L (Opayis(x),q) — ia,uafis (x) Magis () + EFYY Fopw, (4.5)

e assim a presenca do campo dindmico do axion elimina as contribui¢des para violagdo de C'P forte
no pardmetro f. Além disso, Vafa e Witten provaram que a paridade ndo pode ser quebrada es-
pontdneamente no setor de QCD [Va84], o que, juntamente com o &xion, resolve todos os problemas

de violacdo de C'P no setor dos quarks.

De fato, pode-se simplesmente considerar a equagdo de movimento do dxion segundo a equacao

de Euler-Lagrange,
OLcsy 9 0Ly

da "0 (0,a)

Isso implica que o termo cinético do dxion esta vinculado pela equagédo [Pe88]:

=0. (4.6)

oL 2
n 3;2 £ FL Fa = 0. (4.7)

000 = Dyt

Assim, o valor esperado da derivada em relagdo ao campo do dxion no potencial efetivo fica dado por:

6V€ff B " _ oL
< 9 > - <a Ot 8“a<aua>>

2

- s () o w
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O valor esperado do véacuo da densidade de violagdo de C'P ¢é periédica no pardmetro # da teoria.
Da Eq.(4.3), isto é simplesmente § + %f e o valor esperado de F'F' no véacuo desaparece exatamente

quando a equagdo {(a (7)) = —0f,/¢ é levada em conta.

Sem perda de generalidade, vpg e f, estdo relacionados através do niimero de vacuos degenera-
dos que surgem quando a simetria U (1) p, € espontaneamente quebrada. Por outro lado, para grandes
escalas de quebra de simetria e modelos de dxion invisivel, vpg pode ser diretamente associado a cons-
tante de decaimento do axion, vpg = f,. Em relacdo ao MD, se essa escala for muito maior que a escala
de quebra eletrofraca, vpg >> vgF, 0s acoplamentos com o axion dependerdo fundamentalmente do
inverso de sua taxa de decaimento, o que torna o dxion pouco acoplado a qualquer campo na escala

EF. Isto explica o porqué do nome “quase invisivel”.

Para o MP e extensdes multi-dubletos esse campo, ¢, é um singleto da simetria SU (3) x SU (2) x
U (1), porém deve possuir carga de PQ ndo trivial sob U (1) p. Os modelos com vérios dubletos, porém
com singleto adicional, tém suas origens em dois trabalhos com uma extensao do MP de dois dubletos
e um singleto, primeiramente estudado por Dine-Fischler-Srednicki-Zhitnitskii (DFSZ) [Din81, Din82,
Zh80]. Nestes tipos de modelos com &xions os férmions do MP carregam cargas de Peccei-Quinn ndo
triviais.

Esse campo, embora resolva o problema de C'P forte, introduz outro problema devido a essa ser

um campo dindmico na teoria. De fato, o dxion adquire uma massa como resultado da anomalia quiral,

0%V, & g2 0 .
2 _ eff\___. s 9 9
Ma = < da? > ~ wpg 3272 da <FF>

é a massa ndo perturbativa do dxion e essa massa é proporcional a curvatura do potencial efetivo

_ ; 49
(a)=—bvpq/§ “3)

induzido pela anomalia. Por outro lado, dimensionalmente o dxion deve ter uma massa inversamente

proporcional ao seu v.e.v.,

4
2 Agep
a 2 ’

(4.10)

m

onde Agcp tipifica a escala do valor esperado de F'F, <FF > Para o caso em que a quebra da simetria
de U (1) pg ocorre a altas energias, pode-se ver claramente, da Eq. (4.10), que sua massa é suprimida

pela escala de PQ, vpq.

A escala da constante de decaimento do axion, f,, é vinculada por uma combinacdo de limites
< 10'2GeV [AmOS,

Chen87, Dic79, Ga02, Ki86, Kol88, Laza92, Ra00, Tu89]. Isso quer dizer que se f, estiver muito acima

da escala eletrofraca, os dxions produzidos no interior das estrelas podem escapar livremente, uma vez

de laboratorio, astrofisicos e cosmolégicos e estd num intervalo de 1010GeV < fa

que o limite superior estd relacionado a estabilidade de estrelas e supernovas. Nos modelos de dxions
invisiveis, as massas dos dxions sdo estimadas para serem extremamente pequenas [Ro00, Si83], m, ~
frmx/fa ~ 10~%eV. Por outro lado, uma motivacdo adicional é que dxions com massa dessa ordem

sdo excelentes candidatos para matéria escura [Ab89, Co89, Gi88, Han03, Han(07, Han08, Haw87, Ho82,
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Ka95, Lav87, St82].

Efeitos gravitacionais podem violar a simetria de PQ global que é necessaria para o dxion [Barr92].
Estes efeitos, associados a buracos negros, worm-holes entre outros, acredita-se que violem qualquer
simetria global, porém respeitem todas as simetrias de gauge [Ab89, Co89, Gi88, Haw87, Ka95, Lav87,
Ru96]. Quando uma simetria local é quebrada espontaneamente é usual que uma simetria discreta
sobreviva [Kr88]. Essas simetrias permanecem intactas pelos efeitos gravitacionais. Se, por exemplo,
a simetria remanescente permitir um termo no potencial efetivo da seguinte forma:
o

Vo 4.11)
MPI *

onde Mp) é a escala de Planck e n é um nimero inteiro qualquer, esse termo induz uma contribui¢do

para o parametro 0,
n
R — (4.12)
Mp, AQCD
A escala da QCD, Agcp ~ 0.2GeV, e os limites para f, implicam num valor para n extremamente

grande,

In () +41n (4g22)
m(ds)

Esse vinculo impde, com os dados atuais [AmO08, Dic79, Hagm98, Ki08, Pe06, Ro00], que n 2 10,

n =

(4.13)

uma vez que os observaveis envolvidos ndo estdo fortemente vinculados. Isso quer dizer que opera-
dores com n < 10 seriam perigosos e ameagariam o mecanismo de Peccei-Quinn como uma solugdo do
problema de C'P forte [Di04a]. Por outro lado, um valor grande para n ndo é natural num contexto ge-
ral. Nesse sentido, como analisado por Krauss e Wilczeck [Kr88], quando se introduz simetrias ciclicas
discretas, Z,,, o acoplamento torna-se natural para valores de n grandes [Ba(2, Si82], e essa simetria
pode ainda estar contida dentro de um grupo de gauge que foi espontaneamente quebrado [Kr88].
Isso significa que as intera¢des gravitacionais ndo violam tal simetria que é advinda de um grupo de
gauge. Assim, observar um grupo discreto na escala eletrofraca equivaleria a observar uma reliquia de
um grupo local a altas energias e que foi espontaneamente quebrado numa certa escala de PQ. Modelos

desse tipo tém sido estudados na literatura e sdo bastantes preditivos [Di02a, Di02b, Di04b, Di05].

Para o problema de C'P forte vé-se que o dxion induz a uma 6tima solugdo. Poderia ser ainda mais
interessante se, por exemplo, o dxion estivesse associado a outras fenomenologias. Um exemplo pratico
é tentar implementar massa para os neutrinos pelos mecanismos de dxions [Di05, Fa01]. No capitulo
anterior foi mostrado que a implementacdo de modelos quando uma nova simetria Ux (1) global ou
de gauge, adicional ao grupo do MP, é introduzida, esta poderia estabelecer uma certa naturalidade
para os mecanismos de seesaw. Na proxima secdo serd inserida a simetria necessaria para unificagao

sem que seja considerado os mecanismos de seesaw, porém, com a solucdo do problema de C'P forte.
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4.3 O grupo SU(5)

O menor grupo de simetrias unitdrias que unifica todo o contetido de matéria do MP é o grupo
SU(5). Isto acontece porque o grupo SU(5) [SI81] tem uma decomposi¢do em SU(3) ® SU(2) @ U(1),
o grupo de simetrias do MP. Agrupar, entdo, o contetido de matéria do MP nesse grupo maior deve
ser simples. Foi o que fizeram inicialmente Georgi e Glashow no trabalho [Ge74], quando construiram
o modelo onde o contetido de matéria do MP era imbutido em um mesmo multipleto de SU(5), nas
representacdes 5 e 10, na primeira tentativa de unificagdo em SU(5). No entanto, toda expectativa
de que o grupo SU(5) fosse o grupo fundamental de unificagdo de trés das forgas fundamentais da
matéria, fraca, eletromagnética e forte [E179], comecou a perder incentivos com as investigagdes expe-
rimentais a respeito do decaimento do préton e dos outros ntcleons [Bi81, Br80, Da83, Gol80, Ja78].
De fato, a vida média do préton estimada teve seu valor experimentalmente testado e provou-se que a
teoria estava no minimo incompleta. Além, também, deste problema, a versdo ndo supersimétrica da
SU (5) foi excluida por ter um valor do angulo de mistura eletrofraco no pélo do Z que ndo concordava
com os dados experimentais [Mar80], ou seja, as trés constantes de acoplamento ndo se encontravam

numa mesma escala de energia quando somente particulas do MP eram consideradas.

H4 outro problema relacionado as massas do elétron e do quark down, que sdo iguais na escala
de unificacdo. Porém, espera-se que tais massas ndo sofram esse ajuste fino nesta escala de energia.
O quarto problema, mas ndo menos importante, é que os neutrinos ndo tém massa nesse modelo de

unificagdo minimalista, assim como também sdo ndo massivos no MP.

A versdo supersimétrica é a que parecia corrigir alguns dos problemas, como a unificagdo das
constantes de acoplamento exatamente [Dim81]. Nesse tipo de teoria todo o contetido de matéria era
unificado de uma tnica vez, o que ndo necessariamente é o caminho natural da unificagdo, como sera
visto no capitulo seguinte. Por outro lado, essa versado trouxe outros problemas como, por exemplo, a
massa das superparticulas deveriam ser idénticas as das suas parceiras do MP, e manteve o pricinpal
dos problemas: o préton continuava sendo uma particula instdvel [Ha94, Lu82, Mu01] (note, porém,
que apesar da SUSY SU(5) minima predizer Y; = Y. na escala de unificacdo, o que estd relacionado
com o decaimento dos nticleons, pouco se sabe acerca da parametrizacdo de Yukawa e modelos SUSY

ndo minimos* podem ser obtidos para respeitarem o decaimento do préton [Em03]).

No entanto, a supersimetria imp0s outra escala para este decaimento assim como o decaimento
dos nicleons impde fortes vinculos sobre a escala da quebra de supersimetria [Yam92]. Nesse sentido,
experimentos foram realizados afim de se testar a validade desta teoria. No entanto, sem sucesso até
o momento, o tempo de vida do préton foi estimado bem maior do que a idade do universo [Am08].
Outros tipos de models SUSY-Gut’s foram propostos afim de solucionar estes problemas. Em algumas

propostas ha a utilizagdo de dimensdes extras. Nesta classe de modelos muitas das propriedades das

*A construgdo de modelos SUSY ndo minimos é bem compativel com a unificacdo [Baj02b] até a nivel de 2-loops [Bj85] e
mesmo, também, com o decaimento do préton [Baj02a, Dor06b]
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teorias de grande unificagdo sdo mantidas, como unifica¢do e quantizacdo da carga, enquanto que
propriedades indesejaveis da forma de quebra do mecanismo convencional, como o splitting entre
dubleto e tripleto [Hag92], sdo proibidas [Alt01, Ber96, Kaw00]. No contexto da supersimetria local,
mostrou-se que o grupo SU (5) reproduz o MP de forma efetiva quando campos em representac¢oes de

SU (5) mais exoéticas sdo introduzidas [Fe82].

Um problema, ndo relacionado aos citados acima, refere-se a existéncia de axions, como mencio-
nado no inicio deste capitulo. Se o 4xion realmente existir € importante conhecer o modelo realistico [Wis81]
no qual as cargas de Peccei-Quinn possam ser automaticamente implementadas [Barb81] e, também,
como o0s pardmetos do dxion podem ser estabilizados contra possiveis efeitos gravitacionais. Esses
efeitos geram problemas como a ndo observagdo de cordas césmicas, a ndo observacdo de paredes
de dominio, entre outros possiveis problemas cosmolégicos [Ge90, Hay83], j4 mencionados anterior-
mente. No contexto de SU(5), esse problema pode ser resolvido [Barr82b] pelo mecanismo de axion

invisivel.

4.4 A extensdo do grupo SU (5)

Apesar de todos os problemas acima citados, a idéia de unificagdo, principalmente com o grupo
SU(5), ainda é uma alternativa interessante para fisica além do MP [Na(7]. Na tentativa de se preen-
cher tais lacunas geradas pelos problemas encontrados na unificagdo das trés forgas, foram descobertas
varias outras possibilidades em escalas mais baixas de como é possivel se unificar as trés constantes de
acoplamento rigorosamente em um tinico ponto em uma escala de energia abaixo daquela predita por
SUSY-GUT baseada em SU (5).

Foi mostrado [Di04b], porém, que no contexto de extensdes do tipo multi-Higgs do MP com um
axion invisivel é possivel i) auferir unificacdo das trés constantes de acoplamento préxima a escala de
Peccei-Quinn; ii) expressar corretamente o valor do dngulo de mistura no pélo do Z; iii) estabilizar o
axion e os nucleons por intermédio de simetrias ciclicas e discretas, Z;3 ® Zs; finalmente, iv) inferir as
propriedades corretas dos neutrinos. Embora as componentes esquerdas obtenham uma massa de Di-
rac arbitrdria via operadores efetivos de d = 10, A;éA‘E’LL(I)V(I),,&, as componentes direitas adquirem
ademais uma massa de Majorana My,; < 2eV e os neutrinos de méao direita ganham um grande termo
de massa de Majorana via operadores efetivos de d = 7, AIZ% V(M R)abVbr (9" ¢)?, implementando,

desta forma, um mecanismo de seesaw na escala de PQ.

Do ponto de vista do grupo de gauge SU(5), porém, ndo ha porque supor que todo contetido de
matéria do MP pertenga a um mesmo multipleto do grupo (mesmo no caso de outro grupo maior que
gere a unificacdo). Pode-se, portanto, construir um modelo onde 0os membros de um multipleto con-
tenha particulas do MP e outras ndo pertencentes a este, misturando no mesmo multipleto férmions

do MP e férmions exéticos. Nesse limite de férmions pesados supde-se que ainda ndo se tem conhe-
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cimento sobre essas particulas, mas que é possivel testd-las na proxima escala do LHC, a escala dos
TeV’s. Obviamente, ser mais massivo ndo pode implicar num desvio de massa extremamente grande,
ja que a quebra de simetria gera naturalmente massas na mesma escala para todos os férmions do MP
e ex6ticos, a ndo ser que as matrizes de Yukawa sejam sutilmente ajustadas. Nesse sentido, fica evi-
dente que é possivel montar um modelo construindo-se as representa¢des necessdrias para agrupar o

contetdo de particulas exigido a baixas energias (MP). E o que serd mostrado na préxima segao.

4.5 Teoria de grande unificagdo SU (5) ndo supersimétrica

Na Ref. [Di02b] o contetido de representacdo do modelo padrao foi modificado pela adicdo de
varios campos escalares e neutrinos de mao direita, de forma que uma simetria discreta, Z13 ® Z3,
fosse implementada no modelo. Explicitamente, o contetido de particulas do modelo é o seguinte:
QL = (u, d)t ~ (3,2,1/6), L, = (v, )T ~ (1,2,-1/2) denotam quaisquer dubletos de quarks e
léptons; ug ~ (3,1,2/3), dr ~ (3,1,-1/3),lr ~ (1,1,-1), vr ~ (1,1,0), representam os quarks up
de maéo direita, os quarks down de mao direita, os léptons carregados de mao direita e os neutrinos de
mao direita, respectivamente. Também foi assumido que cada setor de carga ganha massa de dubletos
de escalares diferentes. Sendo assim, é necessdrio introduzir os seguintes dubletos escalares: ®,, ¢4,
®; e ®,, que geram massas de Dirac para quarks tipo v, tipo d, léptons carregados e neutrinos, respec-
tivamente (todos eles da forma (1,2,+1/2) = (o™, ¢*)T). Também foram adicionados outros campos
escalares para permitir a realizagdo completa da simetria: um singleto complexo neutro, ¢ ~ (1,1,0),
um singleto carregado, h™ ~ (1,1,+1) e, finalmente, um tripleto, 7 ~ (1,3, +1). De qualquer forma,
se é desejado implementar uma teoria unificada em SU(5) com uma simetria Z;3 é necessario adicionar

novos férmions e campos escalares como no modelo da Ref. [Di02b].

Neste sentido, o contetido de representacdo do modelo SU(5) é o seguinte. Para cada familia de
férmions, o contetido de representacdo sob SU(5) D SU(3)¢c ® SU(2)r, ® U(1)y, sdo dois 5*: (¥€)41, =
(d¢, d¢, d°, E=, =N)T, e (V). = (D¢, D¢ D¢ e~, —v.)} e dois 10:

0 us  —ug EyE—
—ugz 0 u§ —u?  —d?
Edr = \}i us  —u§ 0 —ud —d? , (4.14)
u'ow? o wd 0 -—-ET
d d? @ Et 0
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onde E e N sdo os léptons pesados, carregado e neutro, respectivamente, e

0o U§ -us -U' -D!
-Us 0 Uy -U? -D?
vs -ug o U -D® |, (4.15)
utoouvr Ut 0 —ef
D' D* D et 0

1]

Zel —

Sl

L

onde U, D sdo os quarks pesados, com ntimeros quénticos similares aos dos respectivos tipo up e tipo
down. Finalmente, no setor leptonico é necessdrio adicionar singletos fermidnicos neutros (N¢);, = N}
e (v°)r = v§{. Note que desde que se tenha em mente que quarks e leptons pertencem a diferentes
representacdes de SU(5), é necessdrio impor que ambos quarks e 1éptons, e ndo quarks e anti-leptons,
tém as mesmas interagdes de gauge via componetes de mdo esquerda. No MP e suas extensdes ndo ha
motivos porque quarks up e down do MP devam aparecer com o elétron e seu neutrino. Esse arranjo

nao tem base experimental e reflete justamente a ordem na qual sdo encontradas as particulas.

Os escalares do modelo sdo os seguintes: o adjunto usual 24, aqui denotado por ®24, com v.e.v.
(®24) = wvoq diag(1,1,1,—3, —3), responsavel pela quebra de SU(5); um singleto complexo, ¢y, que é
quase o dxion (note que pela consideragdo de um 24 complexo é possivel implementar o dxion neste
modelo [?]. Porém, isto pode introduzir problemas com o decaimento do préton.). Para a geragdo da
massa dos férmions é necessério dois 5, e dois 45* de modo a proibir que haja uma relagdo direta entre
as massas dos quarks e dos léptons m.(My) = mq(My) na escala de unificagdo [Hay82] (O uso de 45
para proibir esta relado de massas foi feito nas Refs. [Fr79].) Finalmente, adiciona-se um 10 (D1g) que
contém o singleto de Zee [Ze80] h* e um 15 (T}5) que contém o tripleto de Cheng-Li, 7 [Cheng80].
Modelos de SU(5) com o contetido fermidnico da representa¢do 15-dimensional sdo, de fato, restri-
tivos e a implementacdo de mecanismos de seesaw ¢ possivel [Dor06b]. Denota-se 0 5 como HJ =
(hL, K2, B3, hE, hY,) com a = e, d; e seus respectivos v.e.v.’s sdo dados por (H2*) = (v,5/v/2)6%; 0 45*
sera denotado por H2® = (Ha)? (H,ij = —(Ha)f:; (Ha)zj = 0), com <H§5)2‘7 = (vVa15/V2)(8 — 4554‘3514)5%;
enquanto que, (Ti5) = (v15/v/2)055.. Uma vez que o singleto ¢y ndo contribui para interagdes de Yu-
kawa Eq. (4.19), seu v.e.v. ndo gera corre¢des para a massa dos férmions. O decupleto, Do, ndo ganha
necessariamente v.e.v. a ordem mais baixa. Como neste modelo todos os v.e.v.’s dos escalares sdo da
ordem da escala eletrofraca, exceto ®24 e ¢y, que ganham v.e.v. na ordem das escalar de GUT e PQ,
respectivamente, o problema da hierarquia é mantido no modelo. Este problema s6 é um pouco me-
lhorado devido a escala de GUT ser mais baixa do que em outros modelos de unificagdo, que possuem
a escala de GUT na ordem usual das supercordas (~ 10°GeV — 10'7GeV) [EmO03].

4.5.1 Construcao dos termos de Yukawa via multiplicacao tensorial

Para que se possa construir termos da Lagrangiana é necessdrio observar se o acoplamento de

tais campos dentro deste termo forma um singleto do grupo, ou seja, tomando o produto tensorial
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de todas as representa¢des deste termo, o resultado tem que ser singleto. Para realizar este trabalho

deve-se observar as seguintes regras de decomposido do grupo:
SU(5) — SUB)@SU(2)@U(1) (4.16)

onde as regras de decomposido sdo necessarias (para maiores detalhes veja Eq. (5.6)). Observar isto
é importante ja que ha diversas possibilidades para formacdo de termos de massa na Lagrangiana de
Yukawa e também diversos outros termos no potencial quando a analise é feita apenas sob o ponto de
vista de teoria de grupos. De fato, essas multiplicagdes para a Lagrangiana de Yukawa resultam em 52

termos possiveis, representados por:

1: Ve, DYy 14 :ESpEarHryy 27 : USpEq HY* 40 : UpEe Hyas
2: U U, Tis  15:E5Eq  HY 28 : UG, EqpHeus  41: UE00 HY
3:WSpWer DYy 16:EGEarHYyys 29: VELE HE* 42 WS 05 H?
4:0ep W Tys  17: 2S5 H  30: UEpEgHeys 43 : WELNFH?
5:UC W Dyy 18 :ESpEerHyyw  31: WSpE HYY 44 WS, NEH?
6: UL WarTis  19:EREerH)  32: WSpEerHeys 45 : ESp15 Dy
T:US U DYy 20:EGEe HYys 33: WELE L HY 46 : 25,05 Do (4.17)
8: W Wy Tis 21 :ECpEqHY 34:WCpE  Hys 47:E°5N§Dyg
9:ECREe HY  22:EC,Eqr Hyyy 35:USpEq HY 48 : E5,NiDig
10: ECpEe HYyys  23:ESpEarHY 36 : UopEarHass 49 : VEpU$ HY

= = 5 .= = * . = 5% . \yC 4,C IJ5
11:E5,5 HY 24 E52a Hlys 37 WCpZq  HY 50 : Wopu5 HY

12: B9 B HYys 25 WEpE HYY 38 : e B Hass 51 : WL NFH;

13:ECpEqHY 26 : UepEe Heus 39 : WopEe HY*  52: UGN H,,

onde ndo sdo levados explicitamente em considera¢do a simetrizacdo ou antisimetrizagdo dos multi-
pletos (o que, de fato, ¢ uma conseqtiéncia direta da multiplicacdo tensorial), apenas considerando-se

0s possiveis acoplamentos.

Nesse passo deve-se notar que os multipletos das representacdes P24 e ¢9 ndo sdo acoplados
aos férmions. Isso ocorre pois esses termos s6 se acoplam a contetidos fermidnicos que estejam na
representacdo antifundamental multiplicado por um multipleto da representagdo fundamental, ou
vice-versa, o que ndo é o caso, ja que termos deste tipo (para Yukawa) ndo sdo permitidos pela conservagao
de quiralidade. Dessa forma, a construcdo da Lagrangiana de Yukawa abaixo (veja Eq. (4.19)) deve-se
ao fato de vérios desses termos serem bloqueados por uma simetria Z;3 que serd imposta, como sera

mostrado a seguir.

4.5.2 O papel da simetria Z;3

A quantidade de termos possiveis para o setor de Yukawa e para o potencial mais geral é incrivel-

mente grande e deve-se, por isso, encontrar um meio de eliminarmos algumas dessas intera¢des para
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ndo sobrarem operadores perigosos para o decaimento dos nucleons [Em03] (lembre aqui que os pro-
dutos dizem respeito a simetria SU(5) e as multiplicagdes tensoriais implicitas contém muitos termos
como os indices contraidos das mais variadas formas). Para isso vale lembrar que o primeiro modelo
de unificagdo continha alguns dos possiveis termos, mas com interagdes perigosas para o préton. Ter-
mos como aqueles podem ser interessantemente introduzidos aqui também, com as interagdes entre
léptons e quarks do MP proibidas. Obter massas diferentes para quarks e 1éptons também é impor-
tante. Por isso, algumas interagdes com escalares da representagdo 45* devem ser introduzidas (outras
sdo obtidas como consequéncia). Contribuicées de massa de Majorana sao usualmente introduzidas
na literatura e também serdo introduzidas neste modelo com a finalidade de se obter implica¢des cos-

moldégicas posteriores. Assim, fica facil escolher uma simetria discreta que satisfaga esses vinculos.

De fato, usando o fato de que a simetria Z,, com n sendo um ntimero primo nao possui qualquer
subgrupo e ndo pode ser decomposto como Z, ® Z,, onde p < n e ¢ < n. Além disso, foi visto
na introdugdo a este capitulo que tais simetrias protegem o dxion de possiveis efeitos gravitacionais.
Entdo, conclui-se que a simetria Z,, pode ser um subgrupo de um tnico U(1) local. Neste sentido, é
possivel se impor uma simetria Z13, uma vez que 13 > 10 como requerido pela Eq.(4.13), nas interagdes
de Yukawa permitdas acima, de modo que somente os acoplamentos da Eq. (4.19) logo abaixo sejam

permitidas. Dessa forma, os campos desse SU(5) transformam-se sob Z;3 como:

(T)er, — w3(U)er, (U)ar — Wi () ar, Zer — wi 'Eer, Zar — Wi Zar,
(VC)L - wfy_l(yc)[n (NC)L - wﬁsz Hg - wQHS? H§5 - w2_1H§57 Hc? - wf)_ch??

H}® — wsHp?, Dig — w3Dig, Ti5 — wg Tis, oy — woPas, do — wady. (4.18)

Outra coisa importante a se notar é que essas transformagdes ndo sdo tinicas. Vdrias outras trans-
formagdes podem ser encontradas sem que se modifique a Lagrangiana de Yukawa. Porém, o mesmo
ndo pode ser dito sobre o potencial escalar. Esse é altamente dependente de que tipos de interagdes
sdo introduzidas, o que impde que as cargas de Peccei-Quinn obtidas automaticamente no modelo sdo
também modificadas. As fases de Z;3 devem ser atribuidas de tal forma que sejam praticamente dis-
tintas entre o contetido de particulas do modelo. Isso garante que um mesmo setor de representagdo de
SU(5) ndo seja acoplado a setores proibidos (que induzam o decaimento do préton) ao mesmo tempo
que a simetria seja a total responsavel pela distin¢do entre os campos de SU (5), sendo utilizadas todas

as cargas em todo setor de particulas, sem repetigdes.
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4.5.3 A Lagrangiana de Yukawa

Com esse conjunto de transformagdes, Eq.(3.18), obtém-se as seguintes interagdes de Yukawa:

Ly = (Ve)r [GesZer HY + Geas B HY + Guvi HY| + (B¢ r € Ky Ee H™

Ua)r [Gas Zar HY + Gaas Zar H® + GNNEH) + (E9) r e Ky Eqr Hp

+

— (E)reFyEeLH, — (E%)ar € FyZarH) — (Ve)r Gers Ve, Tis + Hoc., (4.19)

€

onde G, K, F' sdo matrizes complexas 3 x 3, sendo omitidos os indices de geracdo e de SU(5); e denota
o tensor totalmente antisimétrico de SU(5). Com a Eq. (4.19) obtém-se as seguintes matrizes de massa
(T denota a matriz transposta nas geragoes):

*

T Ves T Ues
Me = Ges 5> — 3Gey5 vess, Mp = Ge5% + GeasVess,

My = V2ves(Fy + FF) 4+ 220! 5 (KE — Kp), (4.20)

*

*
T Vg5 T Vs
Mg = Gd57 — 3G u5vass, Mg = Gd57 + Gaa5Vd45,

My = V2v45(Fa+ F ) +2v20]5(K{ — Ka), (4.21)

M]]/Dirac — (085/ﬂ)G5, e M]]\D]irac — ('Ud5/\/§)G%

E natural que os neutrinos sejam particulas massivas em modelos de unificagio baseados em
SU(5) [Alt01]. De fato, é conhecido que modelos baseados na simetria SU(5) sem supersimetria sdao
razoaveis quando o mecanismo de seesaw do tipo II é introduzido [Fi08]. Os neutrinos de mdo es-
querda tém um termo de massa de Majorana proveniente do Th5: M, ™ = (v15/v/2)GT,5. Ambos
V(e,d)5 € V(e,d)45 530 da ordem da escala eletrofraca, de fato 3, (|vas | +|vaas|*) +|vis|* = (246 GeV)?, a =
e,d, com |v15| < 3.89 GeV [Mon99]. Por exemplo, se ve5 = Vea5 = Ve, assumindo que estes v.e.v.’s sdo
reais e omitindo v15, obtém-se, das Egs. (4.20) e (4.21), M, = (G /2—3GT . )ve e Mp = (Ges/2+ Gess)ve
(similar para Mg e My), entdo deve-se escolher as constantes de acoplamento de Yukawa para serem
tais que M, < Mp, M, < My e My < Mpg. No contexto de trés geracdes todas essas matrizes de
massa sdo matrizes 3 x 3 e as relagdes entre as massas referem-se aos seus autovalores. Componentes
de méo direita dos neutrinos e dos 1éptons neutros pesados ganham termos de massa de Majorana
com o axion [Di05]. Nao obstante, simetrias adicionais podem fazer o papel de restringir as matrizes

de Yukawa experimentalmente compativeis [Fu98].

O contetido de representacdo do modelo implica que os bésons vetoriais ndo incluem, a nivel de
arvore, o decaimento de nicleons, ja que estas intera¢des envolvem os quarks usuais e léptons pesa-
dos, ou quarks pesados com léptons usuais, o que garante que ndo haja decaimento de nucleons. O
mesmo é verdade para as interagdes de Yukawa se elas sdo dadas somente por estas na Eq. (4.19). Isto

diminui a importancia dos vinculos vindos do decaimento dos nucleons sobre a massa dos campos
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leptoquarks [Dor05b]. Assim, eles podem ter uma massa menor que a escala de unificacio. No en-
tanto, quando é estudada a evolucdo das constantes de acoplamento, pode-se perceber que todos eles
sdo suficientemente pesados e ndo é necessario introduzi-los no running dos acoplamentos em escalas

intermediéarias.

4.6 Potencial escalar

O potencial escalar envolve diversos termos. Muito deles hermitianos sdo trivialmente introdu-
zidos observando-se o produto tensorial dos campos. Existem termos quadraticos hermitianos, cons-
truidos da forma 1.3 x ", similar ao mecanismo usual de quebra espontanea de simetria, que sempre sao
possiveis e necessdrios para quebrar a simetria eletrofraca. Ha também termos trilineares e qudrticos
do tipo hermitiano (no caso dos trilineares esses devem envolver um campo da representagdo adjunta
p24x"x e dos quadrilineares x'xx'Tx’). Neste sentido, os tinicos termos de auto-interacdo ndo hermiti-

anos permitidos pelas simetrias do modelo no potencial escalar sao os seguintes trilineares:
HHP¢os, HiHP¢oe, HiHDio, HGH*Diy, (Hi)*Dio, (4.22)

e 0s seguintes termos quarticos:

HUHSITof, UG, HIHEDigow, HYHSHEHS I (I
(HP) T, Th5Digp246: (HP°)?Digdoa, (HE)PHP*Tis5,  (HP)*Ti505,
(H2H*HP,  (H2)*(HP)?, (H)*(H?)?,  HZHjHPHY, HHYHPH™,

(4.23)
HHPHPH™, H)HPHPHP, HJHPDwDj,, HHPTiTy5, — HYHS 3,

HEHE)*HZ?H(%E)’ H§<H§5*)2T157 (Hs)QHS*H?lSv (H3)2DT0¢247 (H3)2Tf5¢07
H3H§5‘H§5|27 H2H§5|H35‘2, H3H45‘D10|2.

Além disso, com as interagdes na Eq. (4.19) e as interagdes ndo hermitianas nas Eqgs. (4.22) e
(4.23), permitidas pela simetria Eq. (4.18), a simetria de Peccei-Quinn é naturalmente uma simetria

automatica. As cargas de PQ sdo mostradas entre paréntesis em unidades das cargas de PQ do ¥ :

\I/e(_l/3)7 \Pd(l)7 Ee(l/g)v Ed(_l/s)’ V2(5/9)a NE(_5/3)7 Hg(_2/9)7

4.24
H(2/3), HP(2/9), HP(=2/3), Dio(4/3), Ti5(2/3),  P24(0),  o(~2/3). 2

Como no modelo de d4xion da Ref. [Di02b], a Z3 aqui apresentada protege o d4xion contra possiveis
efeitos gravitacionais semi-cldssicos [Ge90]. O modelo com essas transformagdes ndo sofre de proble-

mas semi-cldssicos, ou seja, 0 dxion é protegido de possiveis efeitos gravitacionais [Ki86].
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4.7 Evolucao das constantes de acoplamento

Tao importante quanto a construgdo da estrutura da Lagrangiana permitida, do ponto de vista de
simetrias e dos multipletos, é a investigagdo de como os acoplamentos se comportam segundo o au-
mento da escala de energia, ou seja, se de fato ha a unificagdo dos acoplamentos eletromagnético, fraco
e forte em certa escala de energia, como seré visto detalhadamente no Capitulo 5. Para tanto, deve-se
fazer a andlise das funcdes beta regidas pelo grupo de renormalizacao loop a loop. Considerando-se to-
dos os efeitos devidos a 1-loop nos campos e levando-se em conta que hd uma certa escala intermediaria
(IS) onde os novos graus de liberdade dos férmions exéticos sdo ativados, as seguintes equagdes para

evolucdo das constantes de acoplamento «; (i = 1,2, 3), sdo necessdrias:

1 1 1 o s W
- ~ = g Bs gt (4.25)
O‘i(:u) ai(Mz) 27 M, Hrs

Note que a nivel de 1-loop essas trés equagdes sdo desacopladas. O mesmo ndo ocorre com corre¢des

de ordem maior ou igual que dois loops [Jo81].

Dado que os coeficientes de um grupo SU (N) geral sdo dados por b; = (2/3)> Tri(F) +
(1/3) > Tri(S) — (11/3) C2(G) para férmions de Weyl (F) e para escalares complexos (S), e Tr(I)% =
Tr{T%(I),T"(I)} com I = F,S; Tr(I) = 1/2 para a representagio fundamental, C2(G) = N quando
N > 2,para U(1), Co(V) = 0, e Tr1(Sa, Fu) = (3/5)Tr(Y2) diz respeito a hipercarga padrdo destas
particulas. O mesmo é valido para b/, com a contagem extendida para as representagdes de férmions
ex6ticos. No nivel de energia do SU(3) ® SU(2) ® U(1), com N, geragdes, Ny dubletos escalares
(Y = £1/2), N tripletos ndo hermitianos (Y = 1) e Ng singletos escalares (Y = 1), obtém-se que

4 1 3 1
= - —N - N -N 4.2
b1 3Ng+10 H+5 T+5 5 (4.26a)
4 1 2 22
_ 4y 1 2,22 4.26b
by 3Ng + 6NH + 3 3 ( )
by = g ,— 11, (4.26¢)

onde o fator 3/5 de normalizagdo da grande unificacdo para a hipercarga Y é incluido em b;.

Assim, de acordo com as representagdes no comego desta se¢do, somente os férmions pesados sdo
ativados acima de ujg e abaixo da escala de unificagdo, com o conteiido do modelo na ref.[Di04b]

(Ng=3,Ng =4,Nr =1,Ng =0, com N; — Ny + 3 para a escala intermedidria /.5), obtém-se:

(b1,ba, b3) = (5,—2,—7), (b by ,bs ) =(9,2,—3). (4.27)

Observe que ndo ha liberdade assintética em as a nivel de 1-loop, conforme Fig 4, j& que é possivel
notar o, 1 ¢ decrescente com a escala. Considerando-se apenas uma escala intermedidria, onde ativa-
se 0s novos graus de liberdade fermidnicos. Assim, as quantidades fisicas relevantes sdo analisadas

em func¢do da massa de unificacdo, Mgy, e em termos da massa intermedidaria prg, sendo a teoria
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posta em prova tedrica quando analisada, por exemplo, a predigdo que faz sobre o dngulo eletrofraco

comparado aos dados experimentais de sin? 6y no pélo de y = My:f

(b1+%b2*%b3)

3a7t (Mz) — 8agt (M M 3,15_8
MGUT:NISeXp{27T [50( ( Z) 5% ( Z)] « <Z> (b{s+5bgs 51755) (428)

(b1 + 2bL5 — 215 /s
) 3 5a(My) My KIS
2 1S 1S
Ow =<+ = by —bo)In | — b1” —b3°)1 429
sin- Uy ] + ] o7 |:( 1 2) n <//LIS> + ( 1 2 ) n (MGUT ( )

As fung¢des beta modificadas na Eq. (4.26), com a introdugdo apenas dos graus de liberdade fermionicos,
ou seja, limite de high fermions para I.S, obtem-se as seguintes fun¢des reajustadas quando o ntiimero

de geracoes passa de N, para N, + n/, com n/ geracdes exdticas completas,
g g

4 1 3 4
b = —(N — Ny +-Np=b+ 4.30
1 3( g+n)+10 H+ 2Ny = b+ 3n, (4.30)
4 1 2 22 4
I8
- Z(N N ENp— = = — 4.31
by 3(g+n)+6 o+ gNr— = b2—|—3n, (4.31)
4 4
bis = 5 (Ng+7n) =11 =bs + 2n. (4.32)
Os fatores que entram nas quantidades fisicas sdo os seguintes:
3 8 3 8 20 +12—-32
IS | 2318 _ S3I1SY\  _ O, _° AT la=94)
(bl + 552 5b3 ) <bl + 5b2 5b3 + < 15 >n>
3 3
= (b1 +<ba—<b 4.
(0 202 3. (439

e este termo é independente do niimero de réplicas feitas do contetido fermidnico. Da mesma forma
(b5 — b5%) = (b1 + §n — by — 3n) = (b — bo) . Assim,
3p,_8
Meyr = jirs exp {27‘( [%Oz—l (Mz) — %a;l (Mz)] } <J\4z> (bgl:%‘f’bzzf%b%)s)
o+ 0 -5 J s
o~ (Myz) - Saz" (My) }
2b1 + by — 3b3 7

(4.34)

= MZexp{27r

ou seja, como dito antes, a unificagdo das trés constantes de acoplamento sdo de fato independes das

escalas de energia intermedidrias onde os graus de liberdade fermidnicos sdo ativados. Além disso,

.2 3 Sa(My) My 1S IS KIS
_ 242 —bo)In [ 22 — )1
sin” Oy S + S o (b1 — b2)In s + (b1 — b5°) In Moor
3 5a(My) My
-+ = by —by)1 4.
8 + 8 2 (b1 = b2) In <MGUT> ’ (4.35)

o que significa que escalas intermedidrias ativando novas replicas de gera¢des puramente fermionicas

ndo podem mudar os valores observacionais do sin? # no p6lo do Z (em My). Alteragdes de contetidos

"Note, no entanto, que € interessante analisar o que acontece quando introduzimos diversas escalas intermedidrias, como
as diversas situagoes do préximo capitulo.
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Tabela 8: Unificagdo assintética

[ Mour (10°GeV) | sin? by | 5070023122 ()]

0.23122
2.5 0.24426 | 5.6
5.0 0.24049 | 4.0
7.5 0.23828 | 3.1
10.0 0.23672 | 2.4
25.0 0.23173 | 0.2
27.459 0.23122 | 0.0
28.5819 0.23100 | ~ 0.1

fermidnicos diferentes modificam tais observaveis, conforme andlise do préximo capitulo.

Impondo, a 1-loop, unificagdo das trés constantes de acoplamento e fazendo uso dos valores expe-
rimentais para Mz = 91.1876GeV, oy = 0.1176, sin?fy, = 0.23119 e a = 1/128, obtém-se escala de
energia de unificacdo, Mgyt =~ 2.86 X 10'3GeV. Por outro lado, obter um valor do sin? 6y compativel
com os tltimos experimentos é um tanto mais dificil. Entretanto, o valor obtido para este parametro é
de sin? fyy = 0.23100, que concorda muito bem com as medidas mais recentes, comparado a medida

experimental de 0.23119, com um erro apenas na quarta casa decimal.

Uma andlise pode ser realizada, conforme Tab. 8, sem que se imponha diretamente a unificagdo,
mas seja feita analises nos pontos proximos a ela. Percebe-se que para um valor exato de sin Oy
(sem consideracdo de imprecisdes experimentais) a unificagdo deixa de ser completamente pontual no
modelo. Uma investigagdo mais aprofundada de efeitos devido a dois loops podem dizer se a teoria
continua tao boa nesse nivel. O procedimento basico neste sentido a ser seguido, em linhas gerais, sera

apresentado na segdo seguinte.

4.7.0.1 Dois loops

A nivel de 1-loop a evolugdo das constantes é totalmente desacoplada. O mesmo ndo acontece a

nivel de dois loops [Jo81]. Neste estdgio os parametros de grupo b; devem ser corrigidos para b; +

1
v

fungdes de onda, do setor escalar e dos gréficos de interagdes entre quatro bésons [Davy96]. Assim,

Z?Zl bijoj (1), onde b;; sdo matrizes corrigindo efeitos de dois loops devido a renormalizagdo das

fica-se com as seguintes equagdes acopladas e néo lineares:

d oi(p)
dp

3
L P P )2
= o b; + Ar ;bz]a](:u) ai(p)®. (4.36)

Uma analise da evolugdo dos acoplamentos deve ser feita usando esta aproximacao para se verifi-

car a qualidade da teoria [Jo81].
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Figura 4: Nesta figura mostra-se a convergéncia das constantes de acoplamento obtida neste modelo
SU(5). A escala intermedidria 1 corresponde a escala dos férmions exéticos.

4.8 Estabilizacao do préton

Como dito antes, os decaimentos dos niicleons sdo proibidos a nivel de drvore. No contexto su-
persimétrico, existem modelos que o préton pode ser estabilizado, onde operadores de ordens maiores
do que a usual sdo inseridos naturalmente [Em03]. Além disso, operadores de dimensao cinco fazem
o papel de constrangir versdes de modelos SU (5) flipados* no contexto de supercordas [Ant87, Ant89,
Barr88, El02, Leon91], impondo restri¢des sobre o decaimento do préton. No contexto de dimensdes
extras o decaimento do préton é naturalmente suprimido ou mesmo proibido com a implementagao
cuidadosa das simetrias de paridade na brana [Alt01]. Por outro lado, modelos com supersimetria,
como SU(5) SUGRA GUT [An99, Arno93], os maiores efeitos para o decaimento do préton sdo devido
a operadores RRRR através do Higgsino[Got98].

Operadores com dimensao seis [We79], d=6, que podem induzir a desintegragdo do préton ndo
operam neste modelo porque os vetores leptoquarks sempre misturam férmions usuais com pesa-
dos [Bu86]. Todavia, ainda permanecem operadores perigosos de d=4 provenientes dos acoplamentos
de Yukawa com os escalares de Higgs H 45 Por exemplo, sem a introdugado da simetria Z;3, interagdes
de Yukawa como V=4 H2® and E5,Z,eH %" sdo permitidas. Estes termos induzem o decaimento
do préton através de interagdes como QS €7 - 7L, and €,npQS, €T - 7, Qpr, Tespectivamente; aqui

€ =102, m, n, p sdo indices de cor, e 7, é o tripleto escalar colorido pertencente a H, 35.

Uma vez que a simetria Z;3 é introduzida, as intera¢des de Yukawa permitidas sdo justamente as

dadas na Eq. (4.19), e elas induzem somente interagdes como Q¢, pe & - 7Ly, and €,npQS, ped - QL

*Modelos que contéem contetido fermidnico na representagio adjunta 24.
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onde os campos “linha” sdo quarks pesados, U, D, ou léptons pesados, E, N. Daqui, com as intera¢des
na Eq. (4.19), independentemente da mistura no setor escalar, os nticleons ndo podem decair a nivel de

arvore. O modelo é, nesse sentido, fenomenologicamente salvo.

De fato, a idéia de se proibir o decaimento do préton pela escolha cuidadosa de simetrias discre-
tas ndo é algo novo [Sa81]. Em geral, simetrias discretas podem nédo ser livre de anomalias, muito
embora seja interessante procurar uma simetria discrete ciclica que seja livre de anomalias. Por outro
lado, a simetria Z;3 introduzida neste modelo permite interagdes efetivas [We80] com correntes neutras

mudando sabor (FCNC). Por exemplo,

22 haped Lar, Y* Lot Ler, YuLar (4.37)

onde a,b, c,d sdo indices de familia, e gz, e Mz, denotam as constantes de acoplamento da Zy C
U(1)iocar € @ massa dos bdsons vetorias (pesados) associados com esta simetria, respectivamente e
habea 30 constantes adimensionais (existem também interagdes efetivas induzidas pelo escalar pesado
que condensa a energias muito elevadas. As intera¢des na Eq. (4.37) induzem transi¢des raras como
p — eee. Negligenciando a massa do elétron, pode-se escrever a largura para este decaimento em

termos da largura de decaimento do mtdon, como:

M 4
FW%:(QZN W> MP (4.38)

onde g2 e My, sdo todos parametros bem conhecidos do MP e pode-se ver que sempre que gz, ~ O(g)
com Mz, > 103My, obtém-se um fator de supressdo de 107!2. Todavia, é mais usual que Mz,
seja da ordem da quebra da simetria local U(1), ou seja, no minimo da ordem da escala de PQ. Pode
também ser interessante assumir que gz, < g a baixas energias, de forma que, uma vez que gz,
ndo é um parametro assintoticamente livre, pode-se fitar com g a altas energias e a outra constante de

acoplamento do modelo a baixas energias.

Como no outro exemplo, ha também interagdes como

2
9z N _
MQN haped QarY" Qvr FerVuFar, (4.39)
ZN
onde ' = @Q,L e h' é outra matriz adimensional. Quando F' = @ esta interacdo induzird uma

contribuicdo para AMy e outros parametros relacionados. Note, porém, que
9zy Mw \?
AMp <N ) GrBr frmg, (4.40)
g Mz,
uma contribui¢do para AMg é um pouco menor para os mesmos valores dos pardmetros de Zy do

que os obtidos na Eq. (4.38).

Se gz, < g a transicdo violando a conservagdo de B e de L induzida pela anomalia da simetria

Zy sera menor que e 1667/9° ~ 107117 [tHo76], com ¢ = O(1) um parametro que é dependente
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do modelo, e seus efeitos sdo despreziveis a temperatura zero. Porém, eles podem ser importantes
nos estagios iniciais do universo como um mecanismo para a leptogénesis através dos decaimentos
dos léptons neutros se a violagdo de CP for implementada [Ni02, Tr98b, Tr98a]. Nas teorias SU(5)
esse fendmeno pode ocorrer de forma espontanea [Br80]. De fato, o modelo permite, aparentemente,
algumas maneiras de se implementar bariogénesis e leptogénesis [Bu05, Fry80, Fry80]. Além disso, é
possivel introduzir simetrias de tetradas para a SU(5) afim de se obter a matriz de mistura lepténica
tri-bimdxima [Che07, Mo06](veja também que modelos SU(5) com dimensdes extras com simetria de
sabor A4 reproduzem muito bem esses dados experimentais [Alt08]). Os elementos da matriz de CKM
para os quarks também sdo obtidos assim como uma origem dindmica da hierarquia de massa entre

myp € my. Neste tipo de modelo, simetrias ciclicas também suprimem o decaimento dos nucleons.
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5 Evolugdo dos Acoplamentos em Modelos de
SU(5)

5.1 Introducgao

Neste capitulo sera estudado como dada uma teoria com grupo de unificagao geral SU (N) pode-
se sempre obter convergéncia do GMP de forma universal *. Nesse aspecto, a forma generalizada
da unificagdo é apresentada na segdo seguinte. Na se¢do 5.3 serd investigado quando esse grupo de
gauge é 0 SU (5) e serdo apresentados quais o0s requisitos minimos para se obter unificagdo em diversos

modelos.

5.2 Evolucao dos Acoplamentos Generalizados

Quando feita a transi¢do de uma teoria quéantica de campos livre para uma contendo intera¢oes
encontra-se divergéncias em ordens elevadas da teoria de perturbacdo. Essas divergéncias podem
ser extraidas dos pardmetros fisicos da teoria no contexto do programa de renormalizacdo, os quais
agora matéem valores finitos. O processo de renormalizagdo na teoria quantica de campos é inequi-
vocamente uma realizagdo de renormalizag¢des finitas. Quando, por exemplo, uma renormalizagdo
da carga é feita encontra-se que a quantidade responsavel por esse procedimento, dg, é inequivoca-
mente definida através de uma integral covariante, porém, divergente. Todavia, quaisquer valores
finitos podem ser adicionados ou subtraidos desta integral. A carga fisica é obtida a partir da carga
nua (ndo-renormalizada), g,!, e da contribuicdo de renormalizacio, sendo a quantidade fisica dada
por grs = g» + 0g. Uma equagdo diferencial em relacdo a escala de energia pode ser obtida para esse
parametro. A integracdo desse conjunto de equagdes para as diversas simetrias da teoria fornece o

esquema de evolucdo dos acoplamentos.

Logo, da teoria de renormalizagdo [Barde78, Bo03, Dev97, Dev83, Dia05, Cab02, vO89, Stu87],

quando se tem as trés constantes de acoplamento evoluindo definitivamente para um ponto, ou seja,

*Veja, porém, unificacdo em outros tipos de modelos [Ba03, Dia05]
b do inglés bare.
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quando ndo se introduz qualquer escala intermedidria, o running ocorre da seguinte forma [Giv91],

r 1 B i o
ar (1) ag (Mz) 27Tbk In < ) ) (5.1)

onde k£ = 1,2, 3 e, nesse caso, j € a escala de unificacdo, com os fatores by, ‘s dados por:
b= 23 Top (F) + = 5 T (8) — =€ (52)
k=3 s k 3 : k 3 L2k .

onde F sdo os férmions de Weyl da teoria, S os campos escalares e os fatores Cy;, sdo os Casimir de

cada representacao nessa teoria.

Entretanto, é conveniente ressaltar que para cada nova escala é possivel ativar campos novos na
teoria. Pode-se entender esta andlise de uma forma inversa: fisicamente isso significa que, ao decorrer
do esfriamento do universo, em determinada energia o campo ganhou massa e passou a decair em
outras particulas, tornando-se desacoplado da teoria. Esse campo deixou de ser observado a baixas
escalas. Mas, quando se considera todos acoplamentos em evolugdo, ele deve ser levado em conta
uma vez que esteve presente em determinada época do universo. E nesse sentido que devem ser
incluidas as escalas intermedidrias. Esse efeito se traduz numa mudanga dos pardmetros b;’s escala
a escala. Agora, ao se partir do estado fisico da escala eletrofraca, deve-se ir mudando cada um dos
parametros conforme a luz da ativagdo dos novos campos. Desta forma, em cada nova escala temos
um parametro novo, b, o fator da simetria k definido a i-ésima escala. Neste caso, todo tratamento ¢é

realizado a nivel de 1-loop, uma vez que efeitos a 2-loops ndo implicam muitas corre¢des [Giv91].

Para que esses efeitos de escalas sejam visualizdveis nas constantes de acoplamento, deve-se defi-

nir os projetores de escala (denomina¢do minha) da seguinte forma:

Gi () =) [bi_lln ( - )] + by In (//j) s para fip1 > > fu, (5.3)

= Hj—1 i

Aqui z7 (assim como bi) indica a j-ésima escala intermediaria e nao deve ser confundido com a
j-ésima exponencial da escala p. Deve-se, todavia, definir o operador de projecdo de escala de forma
efetiva, pelo seguinte: primeiro é escolhida efetivamente quantas escalas intermedidrias serdo tratadas
na teoria, dada pelo ntiimero n, entre a escala eletrofraca, identificada pela massa do Z, Mz, e aescala de
unificacdo, My. Se, por exemplo, ndo houver escalas intermedidrias, i = 0, e 0 somatério possui apenas
as contribui¢des usuais, restando somente a contribuicdo entre a escala ;" e a escala de unificagdo, M.
Logo, juntamente com a Eq.(5.1), verifica-se que u’ = M. Assim, o operador fica determinado para

cada nimero de escalas intermédias segundo a definicdo acima na Eq.(5.3). Explicitamente, tem-se
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que
G}, (p) =) 1In (ﬁ) : para 1 > [1 > fig
Gt (p) = b 1n (%) + b} In (ﬁ) , para  fi2 > [ >
Gy () = o) In (ﬁ) + b In (%) +biIn (ﬁ) : para i3 > 1> fip (5.4)

7 _ 10 J251 1 K2 n M
G}, (n) = by In <%> + by In (E) +---+ b0 In (;Tn> s, opara fip41 > U > fhn,
onde os indices i’s contam em qual escala intermedidria o respectivo contetido de particulas esta sendo
analisado. Dessa forma, na i-ésima escala intermedidria, a evolu¢do dos acoplamentos ocorre segundo

a equagdo projetada em cada escala intermediaria,

1 1 1

ar ) = ar ()~ 2nCk W) (5.5)

o que depende essencialmente da energia dos acoplamentos. Isso significa que os acoplamentos evo-

luem de formas diferentes dependendo da escala de energia em que estd ocontecendo a ativacgdo de
novas particulas. Note, entretanto, que apds atingir o valor da escala de unificagdo as trés constantes

devem evoluir ou estabilizar juntast.

E importante salientar que durante a evolugio os parametros b’s dependem fundamentalmente da
escala da evolucao. A baixas energias é necessario sempre se obter o caso do MP e de suas extensoes
minimalistas, afim de ser coerente com os dados experimentais. Esses efeitos para a unifica¢do sdo cada
vez mais fortes, ou seja, Eq. (5.3) e Eq.(5.5) informam que: primeiro, In (x/ /p/~1) é sempre um fator
positivo, assim como o fator In (1/4/) também &, pois a escala sempre cresce. Isso resulta em um valor
para Gi (1) cada vez maior conforme os pardmetros bi’s vdo ficando maiores (veja a proxima segao).
Isso acontece porque sempre sdo acoplados mais campos e, uma vez acoplado, esse campo jamais se
desacopla conforme a energia vai aumentando. Assim, ele passa a ser um campo ativo no universo
nesta escala; segundo, o valor para a; ' (1) sempre é menor do que o da escala anterior e cada vez
diminui mais, a ndo ser que haja liberdade assintética, com b, < 0. Isso significa que os acoplamentos
sdo cada vez maiores, como deve ser conforme a escala é maior (sem efeitos de liberdade assintética).
Isso quer dizer que as escalas intermedidrias introduzem um efeito de crescimentos mais fortes nos

acoplamentos de U (1) e SU(2)..

Na proxima sec¢do serd apresentado como estes projetores de escala desempenham o papel essen-

cial na evolugdo dos acoplamentos para o grupo de unificagao SU (5).

 Todavia, afim de se analisar a esséncia dos efeitos dos acoplamentos ap6s ser atingida a escala de unificacdo, apenas
serdo mantidas vélidas as equagoes de evolugoes da tltima escala para i > M.
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5.3 Grupo SU (5)

A partir desta secdo o tratamento sera restringido para o grupo de simetrias de gauge SU (5).
Nas proximas subsegdes serdo apresentadas as quantidades fundamentais para o estudo de unificagdo
nesse contexto. Na subsecdes 5.6, 5.7 e 5.8 as andlises computacionais sdo apresentadas afim de se obter

unificacdo e certas situagdes de interesse fenomenoldgico serdo tratadas.

5.3.1 Estrutura do grupo

Para compreender melhor como é atribuida cada nova contribuicio das componentes dos mul-
tipletos para um grupo de unificagdo especifico, serd analisado como essas contribui¢des sdo identi-
ficadas no caso de acoplamentos evoluindo para um grupo de gauge SU (5) e como estes se tornam
importantes para a unificagdo. Para isto, deve-se primeiramente observar cada uma das regras de
decomposi¢ao dos multipletos de SU (5) em componentes do grupo de simetrias do MP. Nesse caso,

temos as seguintes decomposicdes, na notagao (SUc (3) , SUL (2))y, por exemplo,

5=(1,2)15+ B 1)_yy3,

10 = (1, 1)) + (3, 1) g5+ (3,2)16

15 =(1,3); +(3,2)1 6+ (6,1) 93, (5.6)
24 = (1,1)g + (1,3)g + (3,2) 56 + (3,2)56 + (8, 1) ,

45 = (1,2)1 )0 + (3, 1)y 5+ (3,3) 15 + 3, )ayz + (3:2) 76 + (6, 1) _1 5+ (8,2) o -

Note que aqui ndo extende-se a andlise para os casos onde ocorrem representacdes maiores que 45,
nem, porém, para casos onde se considera a inclusio de multipletos na representagiao 40%. No entanto,
o caso aqui considerado é de grande interesse fenomenolégico, ja que contetdo fermidnico fica bem
comportado com a inclusdo de campos 5,10 e 24 [Dor05a, Dor06a], enquanto que campos escalares s6
podem estar contidos em representacdes 5, 45 e 24 se ndo houver nada de muito exético no modelo
além, é claro, dos singletos de cada setor. Neste caso introduz-se a seguinte nota¢do para contagem

geral de multipletos eletrofracos:

S=(1,1), 1,3)

¥ = (1,3), Ts = (6,1)_/3 Q32 = (372)77/6
D=(L,2), Zs=(81) T=02)y Qa=61_; (5.7)
T=(1,3), X3=I(3, 2)_5/6 Q33 = (3, 3)_1/3 Qg2 = ( ’2)1/2
Yo=(1,1), Tz = (3»2)5/6 Qz1 = (3, Dz es1= 0611

Aqui, por exemplo, o campo S representa todos singletos carregados com hipercarga Y = 1, D sdo

os dubletos com hipercarga Y = 1/2. T denota os tripletos ndo hermitianos, enquanto que X3 pode

$Todavia, a inclusdo de multipletos escalares da representagdo 40-dimensional ndo permite a inclusdo de termos de massa
para o contetido usual do MP. Extensdes com esse tipo de campo requerem um contetido de matéria distribuido de forma
diferente do que o usual ou, entdo, requer que toda a estrutura de escalares seja mantida e haja, além disso, a inclusdo da
representagdo 40-dimensional.
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representar o tripleto de férmions quando a representagdo adjunta, 24, for fermiénica. Quando, por
exemplo, 24 é uma representacdo de campos escalares X3 é a representacdo do tripleto de bésons de
gauge do MP, enquanto que g representa os gliions da QCD. Dessa forma, obtém-se as equagdes para

os parametros by, by e b3, dados por:

4 1 3 1 5 8 1
b, = =N,+—N, -N -N. — (Vs N5 —N —N
1 gNg + 1o Np + g Nr + ¢ S+6( %32 + 232)4-15 16 + 55 Vrs2
1 16 49 2 4 1
+=Naas + - Naa + 55 Nga2 + 15 Naer + £ Nos2 + 75 Nest, (5.8)
4 1 1
by = gNg + éND t1 (Nt + Ns3 + Ngss3)
1 22
+6 (NEBZ + Nigz + NT32 + NQ32 + NQSQ) - ?7 (5-9)
4 D
by = gNg + (NES + Nng) + 6 (NT6 + NQﬁl)
1
t5 (Ns32 + Nsgp + Nr3a + Ngss + Ngzy + Ngsg + Nys1) — 11 (5.10)

Por outro lado, quando a dltima escala intermedidria, n-ésima, foi ultrapassada, os acoplamentos

evoluem segundo as seguintes equagdes que identificam a escala de unificagdo

arl () = o (Mz)gcos20W(MZ)—%G7f(,u), (5.11a)
o3 (W) = o7 (My)sin® b (My) ~ oG5 (1) (5.11b)
o5 (1) = 03" (Mz)~ -G} (u). (5.110

onde ja deve ser levado em conta o fato do fator Uy (1) ser Abeliano e implicar em fatores de normalizagdo
através do angulo eletrofraco, fy. Assim, os fatores G (1) sdo entendidos, conforme a Eq.(5.3), como

somas de contribui¢des até a tltima escala intermedidria e evoluidas a partir dai até a unificagdo.

Na unificacdo deve-se ter, obrigatoriamente,

oyt (My) = a3' (My) = a5' (My) = o' (My),

ou seja,
apt (My) = oz_l(MZ)gcosQQW(MZ)—%G?(MU) (5.12a)
ot (My) = o™ (My)sin® by (M) — 5 G} (My) (5.12b)
ap! (My) = ag' (My) ~ oG (My), (5120

Assim, 3/5 da Eq.(5.12b) somada com a Eq.(5.12a) resulta num valor para ag;' (My). Esse valor

ayt (My) deve ser, entéo, igualado ao compreendido na Eq.(5.12¢). Desse procedimento pode-se reti-
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rar um valor para a massa de unificagdo, My, dependente das escalas intermedidrias, dos pardmetros

bi’s e dos acoplamentos a baixas energias,

Pj_q

()
CTR

My = pin exp {ZW [2a71 (Mz) — S5 (My)] }

j=1
onde define-se o fator de proporcionalidade da simetria, P, que para o caso do grupo SU (5) serd dado
por:

3, 8
P, = <b’f + 5b§ — 5b’§) : (5.14)

sempre independente do nimero de geragdes do MP acopladas de uma escala para outra¥, restrito so-

mente pela quantidade de campos escalares associados a cada escala (Maiores detalhes na subsecdo 5.4.2.1).

Ao serem igualadas as equagdes Eq.(5.12b) e Eq.(5.12¢), extrai-se uma expressao para sin? fy (Mz)

com a seguinte estrutura

. 3 5« (Mz)
2 _— —_ — —
sin” Oy (Mz) =3 3 on

(G (My) — Gy (My)] . (5.15)

Note que essa expressdo depende apenas das escalas intermedidrias, as quais deseja-se obter vinculos
umas em relagdes as outras, dos parametros eletrofracos, que sdo dados experimentais, e da escala de

unificagdo. Explicitamente:

5a(Mgz) <
sin? Oy (My) = > — 2@ (Mz) (b’f—b’g)ln Het1 )| (5.16)
8 8 2 m
ou seja,

. 3 5a(Mg) 1 2 My

20w (Mg) == —= B — ) In | = bb—bD)In (= )+ 4+ —b))In [ —

sin® Oy (Mz) 3 8 o (07 — b3) In o + (b1 — b3) In m + -+ (0f — b3)In o
(517)

Usando a Eq.(5.13) na Eq.(5.17) obtém-se a equagdo vincular de todas as escalas intermedidrias

Cp = (B =tk = B,PF 1) In <“’“> —0 5.18
kzl (bht — v} Jin (- (5.18)
onde, B; = (b, — b))/ P;j e Cy, é definido por
27 3 8 (. a(My) >}
Cp=——|=(1—-B,) - - |sin?by — B,——=~ 5.19
o (Myg) [5( ) =5 < v ag (Mz) G4

IFatores como este devem aparecer em teorias de grande unificacdo com grupos de simetria diferentes do grupo SU (5)
uma vez que é natural que a unificagdo produza os efeitos aqui descritos. Por exemplo, é natural que os efeitos dos acopla-
mentos aumentem conforme a escala aumenta, independentemente de quantas réplicas fermi6nicas existam. E isso que diz
o fator de proporcionalidade da simetria.
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Isso permite relacionar as escalas iterativamente através da Eq.(5.18), por

Cp— 071 (bk 1 blgfl_BnPk:—1> In (&)

Hk—1
byt — byt — B, Pt

n = Hn—1€XP ; (5.20)

entre a pentultima e a dltima escalas intermedidrias. De forma mais geral, pode-se restringir entre as
(j — 1)-ésima e j-ésima escalas intermedidrias por:

Co = Sty (W71 =057 = B P 1) In (2
byt — byt — B, Pt

[j = Hj—1€XP (5.21)

5.4 Andlise numérica

Utilizando a Eq.(5.20) é possivel realizar uma estimativa da regido onde as escalas intermediarias
atuam. Se, por exemplo, deseja-se que um méximo de diferencgas entre (n — 1)-ésima escala e a n-ésima

escala intermedidria seja tal que p,—1 ~ 1TeV e u, =~ 10'2GeV, obtem-se

C, — ) (bk L gk BnP’f—l) In (u',:fl)
6.91 < — — < 27.63 (5.22)
by — by — B, Pl
Entretanto, definindo-se a quantidade,
F, =b¥ — b5 — B, P, (5.23)

a equagdao de vinculo Eq.(5.18) fica dada em termos dos pardmetros F}s, por

n—ZFk 11n<

Logo, para minimizar o efeito que C,, causa, deve-se ter, via Eq.(5.19), C), = 0,

- 1) (5.24)

(3/8 — sin? Oy )

Bn & e " aan)

~ 0.466. (5.25)

Isso significa que para valores em torno deste B,, é possivel ajustar as escalas. Do ponto de vista

da Eq.(5.19), uma pequena variacdo crescente de B,,, AB,, ajusta a escala de tal forma

ro_ 2 13 8 (2o — o (Mz)
c, = o (M) |5 (1 - (Bn,+AB,)) 3 (sm Ow — (B, + AB,,) o5 (M)
— O, — 397.063AB,, (5.26)

o que quer dizer que uma pequena variagdo AB,, faz C,, variar enormemente, 0 que ndo permite uma
relagdo trivial entre as escalas intermedidrias na Eq. (5.24). A tnica forma de obter um C), compativel

seria ter AB,, suprimido, AB,, ~ 10~(373). Entretanto, B; ¢ naturalmente grande, o que faz com que



68

C', suprimido seja mais natural. Isso significa que os efeitos das escalas devem, naturalmente, se auto-

cancelarem, segunda a Eq. (5.24).

5.4.1 Estudo dos Fs

Uma analise que pode ser feita é através da expansao da Eq.(5.24), tal que,
Fooilnp, = Cy+ Folnpo + (Fy — Fo)Inpg + (Fo — Fr)Inpg + - + (Fo1 — F2) Inp 1. (5.27)

A equagdo (5.27) diz que a dependéncia das escalas aparece sempre de forma que os pardmetros F;’s
aparecem como diferengas entre as escalas subsequentes. Da Eq.(5.23) e Eq.(5.14) podemos verificar

as variagdes dos pardmetros b;’s. Nesse caso, tem-se
i 3 i 8 i
Fi=(1-B,)b —(1+ 5Bn b5 + anbg. (5.28)
Isso significa que tomando a relagdo relevante as diferengas entre F;s subsequentes, obtém-se:
_ i 3 ; 8 i
AF,=F 41— F,=(1—-B,)Ab] — |1+ 5Bn Aby + anAbg, (5.29)

onde Ab; = (bi*! — bt). Entretanto, b} ’s sdo sempre somas de niimeros positivos, exceto pelo fator de
Casimir (que pode contribuir para efeitos de liberdade assintética). Porém, tal fator sempre se anula

nas diferencas acima, Abi. A Eq. (5.29) é sempre maior que zero, logo,

O—B@A%—<1+§ROA%+§A%>Q

e essa equagdo nos restringe a regido de parametros a apenas seis casos

AbL > Abl > AbS, (5.30a)
Aby > AbL > AbY, (5.30b)
Aby > A, > Ab, (5.30¢)
AbL > Aby > AbS, (5.30d)
Abl > Abl, > AbL, (5.30e)
A, > Ab} > AbS, (5.30f)

Os valores razoaveis de B,, giram em torno de 1/2 (conforme Eq. (5.25)) e, com esse valor, encontra-
se que os Unicos casos compativeis sdos das Eq.(5.30a) e Eq.(5.30¢). Isso quer dizer que a variagdo
de Ab} entre as escalas i e i + 1 nunca pode ser anulada quando as outras variagdes ocorrem, ou
seja, nenhum acoplamento tipo singleto de SU (2) pode ocorrer sozinho em escalas intermedidrias ja
que néo contribuird para Abj e esse fator deve sempre aumentar para ocorrer a escala intermedidria.

Isso significa que é necessdrio acoplar mais de um campo simultaneamente para manter as relagdes
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Eq.(5.30a) e Eq.(5.30¢e). Isso pode impor constrangimentos sobre quais tipos de particulas podem ser
acoplados, segundo as Egs. (5.8), (5.9) e (5.10).

5.4.2 Casos especificos

Serao tratados aqui os casos especificos no qual se analisa a unificacdo de forma geral. Para isso
serd considerado que a escala de ativacdo das particulas é a escala da sua massa. Os modelos no qual
serd focada esta andlise estdo baseados num contetido de matéria onde o estado de energia mais baixo
estd preenchido pelos campos fermidnicos do MP com singletos de neutrinos. Entretanto, os campos
escalares adicionais devem aparecer na andlise para ser realizada a unificagdo numa certa escala. Nesse
sentido introduzimos o contetido maximo de campos tipo dubletos de SUy, (2). O contetido dessa
extensdo baseia-se no modelo de unificagdo obtido em [Di02a, Di02b, Di04b, Di05], afim de se obter

modificagdes razodveis do modelo do capitulo anterior.

Da Eq.(5.21) pode-se ver que no caso de apenas duas escalas intermediarias, onde a primeira é
onde os férmions exéticos sdo ativados, obtém-se que a segunda escala intermedidria é fungdo do

parametro B,

(5.31)

106

185.054 — 397.063B
p2 (B2) = Mz exp ( 2) .

Dessa forma, essa escala deve ter um fator exponencial muito grande para que a escala subse-
quente seja grande o suficiente para entrar na escala, por exemplo, de leptogénesis, uma vez que
My ~ 100GeV e é necessario um fator ~ 109712GeV. De fato, um fator de aproximadamente By ~
0.505 (que é o ponto de divergéncia) faz esse papel para By = 0.5047619058 (12 = 10°GeV) e By =
0.5047619047 (p2 = 102GeV).

5.4.2.1 Independéncia de ativacdo de contetido fermidnico completo

A primeira pergunta a ser feita e que pode ser respondida com o estudo até aqui realizado é como
muda a unificagdo ao se fazer réplicas do MP na evolugdo das constantes de acoplamento. Para isso
deve-se notar primeiramente que todas as quantidades fisicas que interessam para a evolugdo depen-
dem sempre das combinagdes entre as diferengas de b — b5, de Py’s, e das combinagdes de escalas
subsequentes, ou seja, dependem, por exemplo na Eq.(5.27), das combinag¢des subsequentes de F}’s.
Note que da Eq.(5.23),

F, =W — b5 — B, P*. (5.32)

Agora, usando a Eq.(5.14) e Egs.(5.8), (5.9) e (5.10) vemos que o acoplamento de novas gera¢des sem-

pre se d4 de tal forma que

pitl = %Ng + b (5.33)
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A combinacdo b§ — bk é evidentemente nula. O arranjo

3 8
Py = <b’f+1 + gb;““ - 5b’§+1>
3 8 4 34 84
= P, (5.34)

também é mantido. A tultima relagdo na segunda linha acima é evidentemente anulada independete-
mente de quantas réplicas com nimeros quanticos do MP (férmions exéticos) sdo introduzidas. Isso
significa que a escala intermedidria onde os férmions exéticos sdo introduzidos ndo é importante do
ponto de vista da unificagdo. Assim, segundo a Eq. (5.29), o termo onde os férmions exéticos sdo intro-
duzidos, e se somente eles sdo introduzidos nessa escala, anulam totalmente a diferenca entre os F;’s

subsequentes. Isso desacopla totalmente os efeitos da escala, segundo a Eq. (5.27).

Nenhum efeito fisico pode ser devido a introdugdo dessa escala pois ela ndo muda, nem sequer, a
massa de unificagdo. Do ponto de vista fenomenolégico, isso é um pouco ruim. Pode-se analisar como
o modelo permite introduzir outras particulas fermionicas em escalas intermedidrias afim de modificar
a unificagdo e a detecgdo dessas particulas na préxima escala experimental seria imprecindivel para a
realizagdo do modelo. Estando essa escala desacoplada das demais, uma outra escala intermedidria
introduzida fica completamente definida, dependendo apenas da(s) particula(s) que é (sdo) ativada(s)
nesse momento na evolucdo dos acoplamentos. Do ponto de vista da unificagdo, pode-se, por exemplo,
colocar a escala intermediaria dos férmions exéticos na regido dos TeVs e, assim, possivelmente pode
ser observado no LHC. Entretanto, nada impede de forgar a introducdo dos férmions exéticos em

escalas mais altas ou mais baixasl.

O estudo dos efeitos da escalas intermedidrias torna-se, portanto, importantissimo quando se de-
seja que a teoria, devidamente unificada, contenha ingredientes minimos para haver compatibilidade
fenomenolégica. Na proxima secdo serdo tratados tais efeitos em cada caso especifico. Mostraremos
como construir a teoria compativel com uma simetria de gauge extra, Ux (1), que gera massas de Ma-
jorana dos neutrinos, como visto no Cap.3. Nao serdo utilizados as aproximag¢des numéricas estudadas

até esta se¢do, mas sim os procedimentos para a resolu¢do da unificacdo de forma computacional.

5.5 Ativac¢ado das escalas

Foi visto no Cap.3 que ha possibilidades para a teoria SU (5) ser fenomenologicamente compativel
com os dados atuais j& que o préton permanece estavel a nivel de drvore. Foi observado também

que, para a unificagdo acontecer, sdo necessdrios alguns ingredientes chaves. Naquele caso especifico

INote que, do ponto de vista dos acoplamentos de Yukawa, escalas mais altas que a regido dos TeVs sdo desfavorecidas
para se obter setor escalar gerando massa simultaneamente para os setores de férmions do MP e férmions exéticos. Além
disso, acoplamentos de Yukawa maiores que 1 introduzem efeitos ndo perturbativos que ndo podem ser contabilizados por
teoria quantica de campos usual.
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foram necessarios: 4 dubletos e um tripleto escalares a baixas energias, juntamente com os férmions do
modelo padrao (e os singletos dos neutrinos que ndo geram quaisquer contribui¢des para a unificagdo).
Na escala de aproximadamente 1 TeV uma réplica pesada dos férmions do MP é ativada na evolugao
como papel dos exdticos. A partir dai, a evolugdo ocorre numa escala tinica e imposta, M. Dessa
forma, deseja-se, agora, acoplar outros tipos de escalares em escalas superiores. Aqui deve-se notar
que, excluindo-se os dois primeiros estdgios intermedidrios (onde apenas o contetido fermidnico do
MP, juntamente com os escalares e o singleto dos neutrinos, e a réplicagdo do contetido fermidnico
sdo ativados na primeira e segunda escalas, respectivamente, sem acionamente do tripleto escalar), o

contetido escalar fard o papel das escalas intermedidrias.

Se for desejado incluir férmions exdticos em escalas intermédidrias durante o running nao é ne-
cessdrio incluir novos ingredientes na revisao feita nessa secdo uma vez que, do ponto de vista de
unifica¢do, logo, do ponto de vista dos grupos de simetrias, o comportamento do contetido fermidnico
e do bosdnico é idéntico. A mudanca estard, também, em se incluir diferentes pardmetros segundo
as Egs.(5.8), (5.9) e (5.10). Um exemplo claro nesse sentido é que, quando se deseja ter o mecanismo
de seesaw do tipo III, logo é necessdrio a inclusdo de um tripleto fermionico, exclusivamente contido
na representacdo 24 [PerO8a]. Se esse férmion é o tinico capaz de gerar massa para os neutrinos sem
que a matriz de Yukawa sofra indesejados ajustes finos (impostos a mdo), é necessario incluir o tri-
pleto fermi6nico, ¥4, numa certa escala. Se o incluirmos sem o restante do contetido da representagao
24, a Unica alterac¢do sera a inclusdo de um elemento Ny3 na Eq.(5.9) ndo nulo. Essa alteragdo ndo
possui qualquer diferenca de, no caso da teoria do capitulo anterior, se tomar o tripleto escalar da

representa¢do 24 ja contido na teoria, Y2, e inseri-lo na mesma escala intermedidria**.

Nesse sentido, é conveniente ressaltar que todos os casos a seguir sdo compativeis com a extensao
do capitulo anterior com a inclusdo de todos os campos escalares ali tratados a altas energias com as

escalas intermedidrias completadas por contetidos fermionicos de novas extensoes.

Aqui adota-se a seguinte notagéo:
Mz — My_px — Mgr — My,

onde My _gx € a escala intermedidria dos férmions exéticos replicados. Uma soma em Mgy é subente-
dida de tal forma que todas as outras escalas intermediarias sao relacionadas das mais diversas formas
possiveis, desde uma escala com uma tnica particula até varias escalas com vdrias particulas novas

em cada uma dessas escalas.

**Os campos X3 e Xg podem ter suas escala diminuidas para auxiliar na unificagdo [Hi92], o que requer acoplamentos de
Yukawa extremamente pequenos
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5.6 Seesaw do tipo I

A primeira extensdo que se pode extrair alguma informacdo fenomenoldgica é aquela no qual se
introduz singletos escalares, ¥y, numa escala intermedidria. Devido ao fato de singletos de hiper-
carga nula, tanto fermidnicos quanto escalares, nunca contribuirem para os efeitos dos parametros b’s,
Egs.(5.8), (5.9) e (5.10), sua introdugdo é uma extensdo natural para a inclusdo de efetiva do meca-
nismo de seesaw do tipo I quando ha uma simetria Ux (1) extra, localmente ou globalmente imple-
mentada, como foi visto no capitulo 2. Situa¢des onde o singleto é incluido sdo, portanto, totalmente
compativeis com a unificagdo, uma vez que deixa invariante os pardmetros b’s, podendo ser introdu-
zidos um ntiimero muito grande de singletos escalares, tal qual os férmidnicos. Um caso diferente é
a inclusdo do singleto com Y = 1 no running dos acoplamentos. Esse tipo de fenomenologia sera

estudada na se¢ao 5.9.

5.7 Seesaw do tipo II

5.7.1 MEI =T

A segunda extensdo fenomenolégica possivel é aquele no qual se introduz um tripleto, 7', numa es-
cala intermedidria. Essa extensdo deve incluir naturalmente os efeitos para o mecanismo de seesaw do
tipo I quando hd uma simetria Uy (1) extra. Nesse sentido, esse tipo de modelo ndo permite a inclusao
de T a altas escalas. Note que o caso onde o contetido fermidnico se acopla numa escala diferente de
1TeV deve, também, ser considerada para eliminar ou vincular o tripleto de forma diferente. Mas,
como foi visto no capitulo anterior, sempre é possivel se obter unificagdo se o tripleto for considerado

a baixas escalas.

Quando hd a simetria U(1) de gauge gerando massa para os neutrinos é necessario incluir, no
minimo, dois novos dubletos escalares para gerar os efeitos de seesaw. Desse ponto de vista, é possivel
incluir a baixas energias de 1 a 4 dubletos (necessdrios para gerar todas as massas dos férmions) em
adicdo de um dubleto para o seesaw do tipo II. Pode-se, todavia, fazer com que um desses dubletos
sejam o mesmo que o do seesaw do tipo II. Essa fenomenologia implica em hipercarga replicada, pois
a = 6. Isso significa que pode ser importante o estudo quando uma simetria U(1) local é incluida em
modelos com simetrias de gauge em SU(5), com as massas dos neutrinos geradas pelos singletos. Essas
extensoes de SU(5) ®@U (1) podem restringir mais o contetido escalar. Contudo, esse grupo de simetrias
é natural num contexto SO(10), uma vez que esse grupo possui, naturamente, uma decomposicao em
SU(5) ® U(1) [SI81]. Nesse capitulo, porém, ndo hé o objetivo de se resolver simultaneamente todos
os dois problemas, mecanismo de seesaw por U (1) adicional e unificagdo, mas sim localizar as escalas
de fenomenologia nas quais sdo possiveis se implementar, por exemplo, leptogénesis e mecanismo de
seesaw. Assim, mostra-se aqui o comportamento das escalas com inclusdo de algumas fenomenologias

compativeis com o modelo [Di07].
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572 Mg =T + 33

A primeira contribuicdo significante para a unificagdo é aquela na qual se tem o MP com quatro
dubletos escalares indo para uma extensdo com o contetido exético de férmions pesados. Logo de-
pois acoplam-se os novos campos escalares, acoplando-se um tripleto 7" e um X3, respectivamente, na
ordem inversa, ou simultineamente. Da maneira mais geral, as escalas (representadas efetivamente
pelas suas massas) podem ser vinculadas, usando-se as Egs. (5.8), (5.9), (5.10), (5.14), (5.23) e (5.27),

juntamente com os resultados das se¢des 5.3 e 5.4, obtém-se
In Mx3 + 0.5751n M = 33.288, (5.35)

véalida para os trés casos em questdo, sendo as massas dadas em GeVs.

Aqui restringe-se o problema a situagdo em que ambas as particulas sdo acopladas na mesma
escala, ou seja, quando Myx3 = My, na Fig. 5. Nesse sentido, a massa da fenomenologia do tripleto
escalar é dada por My3 = M7r ~ 1.51 x 109GeV que é uma escala compativel para modelos de
seesaw tipo II, ou seja, quando o tripleto T" é incluido é natural a geragdo da leptogénesis sem que
haja inclusdo de outros campos nesse tipo de modelo. Note que deve sempre ser possivel encontrar
teorias que introduzam o contetido minimo para a unificagdo juntamente com o contetdo do 3 e do
T no intuito de se obter alguma fenomenologia, que devem ser introduzidas das mais variadas formas

possiveis.
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Figura 5: Convergéncia das constantes de acoplamento com po = My, 5, sendo a escala onde 7" e X3
sdo acoplados simultaneamente.
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573 Mg =T — 33

Quando o tripleto T é ativado antes do X3, 7' pode ser ligado em diferentes escalas. As escalas mais
interessantes para a fenomenologia do modelo contiuam sendo aquelas onde o tripleto deve ter massa,
no minimo, da ordem de 10°GeV para ndo haver problemas com a leptogeénesis [Ham00, Ham03].

Nesse caso, com M7 ~ 10°GeV, obtém-se Mss ~ 1.91 x 10°GeV, conforme a Fig. 6. Note que, com-
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Figura 6: Convergéncia das constantes de acoplamento com pp = Mr e u3 = My, sendo as respectivas
escalas onde sdo acopladas as particulas 7" e X3 ndo simultaneamente. Nesse caso, impde-se que Mp =
10°GeV e obtém-se que My, ~ 1.91 x 10°GeV

parando as Fig. 5 com a Fig. 6 percebe-se que conforme a escala de Myxj3 cresce, a escala de 7" des-
cresce. O oposto também é verdade e pode ser visto analisando-se a Eq.(5.35). Obviamente, a escala

de unificagdo deverd mudar. Agora a unificagio ocorrerd em My = 6.38 x 10'3GeV.

5.7.4 MEI == T — 23

Se a escala do tripleto for diminuida em uma ordem de grandeza, logo My ~ 108GeV, a massa
do X3 passa a ser dada por Myx3z ~ 7.19 x 10°GeV, enquanto que a massa de unificagdo diminui para
My = 5.69 x x10'3GeV, conforme a Fig. 7.

575 Mgy =33 =T

Se a escala do tripleto escalar for ainda maior, por exemplo, elevando-a para a ordem de My ~
10'9GeV, a massa do X3 passa a ser dada por My3 ~ 5.09x 108GeV, enquanto que a massa de unificagao

aumenta para My = 7.16 x x1013GeV, conforme a Fig. 8.
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Figura 7: Convergéncia das constantes de acoplamento com ps = M7 e us = My, sendo as respectivas
escalas onde sdo acopladas as particulas 7" e ¥3 ndo simultaneamente. Nesse caso, impde-se que M7 =
108GeV e obtém-se que My, ~ 7.19 x 10°GeV.
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Figura 8: Convergéncia das constantes de acoplamento com ps = My, e u3 = My, sendo as respectivas

escalas onde sdo acopladas as particulas >3 e 7' ndo simultaneamente. Nesse caso, impde-se que M1 =
10'°GeV e obtém-se que My, ~ 5.09 x 108GeV.

5.7.6 MEI == 23 — T

Quando eleva-se a escala do tripleto escalar para M7 ~ 101GeV, a massa do X3 passa a ser dada
por My3 ~ 1.35 x 108GeV, enquanto que a massa de unificagdo aumenta para My = 8.03 x 1013GeV,

conforme a Fig. 9.

Além do Y3 poder ter escala mais baixa, g também possui essa propriedade [Dor05b]. Nas



76

i Huw)

50

30¢

20

10

‘ u (GeV)
100 10° 10° 10t 10%

Figura 9: Convergéncia das constantes de acoplamento com ps = My, e u3 = Mr, sendo as respectivas
escalas onde sdo acopladas as particulas ¥3 e 7' ndo simultaneamente. Nesse caso, impde-se que M7 =
10'1GeV e obtém-se que My, ~ 1.35 x 10%GeV.

préximas subsegdes serdo considerados os esquemas onde o ¥g recebe uma massa mais baixa do que
a escala de unificac¢do, ativando uma nova escala intermediaria e também entrando juntamente com as

outras particulas consideradas nas subsec¢oes precedentes.

5.7.7 MEI == T —|— 23 —|— Eg

Nessa situagdo, apenas se acrescenta o outro escalar naturalmente leve 5. Se, por exemplo, 33 e

Yg tiverem massas aproximadamente iguais, My, a nova equagdo que vincula a massa do tripleto 7" e
dos X ’s sera dada por

In Mrp ~ 10.889 — 0.221 In Ms, (5.36)

Nao obstante, a Eq. (5.36) é incompativel pois introduz uma massa extremamente pequena para o tri-
pleto T'. Em geral, gera massa para os tripletos 7" menores que 1GeV, o que é excluido por consisténcia,
ja que o T foi introduzido apds a escala dos TeVs. Isso significa que, definitivamente, ndo é possivel
associar os ¥’s numa mesma escala para ser compativel experimentalmente em conjunto com o tripleto
escalar. Como a incompatibilidade estd em assumir que a escala de ambos os ¥’s estdo na mesma es-
cala, pode-se obter unificagdo com certas corre¢des. Quando, por exemplo, calcula-se o distanciamente
de forma geral, com cada componente entrando numa dada escala diferente, representada pela sua

massa M;, obtém-se o seguinte:

In M7 ~ 10.887 — 1.618 In My3 + 1.397 In Mxs. (5.37)
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Por outro lado, se o tripleto estiver numa escala compativel com fenomenologia de neutrinos para a
leptogénesis, 10'2GeV > Mr > 108GeV, em termos da Eq.(5.37), resulta que 8.801 > —0.850 In My3 +
0.7341n Myg > 3.960, assim, em termos dos fatores numéricos, 1.6 x 10° MLJ58 < Myg < 2.2x10% M.

Outro caso é se colocarmos Y5 e 7' na mesma escala, Mxg = My = M, o que implica em
In M = —4.792 (5.722 — 0.850 In Mx3) , (5.38)

ou seja, 5.722 — 0.8501In My3 < 0, gerando uma escala para X3 tal que Ms3 > 837GeV. No limite
superior espera-se que, para ser compativel com a unificagdo, tenha-se, no maximo, a prépria escala
de unificagdo. Com a introducdo de escalas intermedidrias espera-se que a escala de unificacdo seja
suprimida em algumas ordens de grandeza, de tal forma que, para ser compativel com essa escala,
a massa da fenomenologia do tripleto, My, deve ser no méaximo 1013GeV, ou seja, My < 103GeV.
Analisando-se a Eq. (5.38), verifica-se que essa equacgdo impde o limite superior para a escala de X3,
M3 < 1.3 x 10°GeV. Logo

837GeV < M3 < 1.3 x 10°GeV., (5.39)

Sem que se imponha qualquer vinculo nas escalas, a massa da fenomenologia fica bem determinada
segundo a equagdo Eq.(5.37) quando todas as massas sdo idénticas, My ~ 7.48TeV, entdo, My ~

2.68 x 10'GeV, conforme a Fig. 10.
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Figura 10: Convergéncia das constantes de acoplamento com ps = Mrpyx,4x,, sendo as particulas
intermedidrias acopladas na mesma escala. Nesse caso, obtém-se que Mr 5,4y, >~ 7.48TeV.

5.7.8 MEI = 23 — T —|— 28

Se a escala da fenomenologia for definida para My = 10°GeV, a escala do X3 fica bem determinada

em Mss ~ 1.36 x 10°GeV e tem-se que a unificagdo ocorrerd numa escala My ~ 1.74 x 104GeV,
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conforme a Fig. 11.
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Figura 11: Convergéncia das constantes de acoplamento com ;o = My, e pu3 = Mrpyy,, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas >3 e T' + g, sendo essas duas tltimas acopladas
simultaneamente. Nesse caso, impde-se que M7y, = 10°GeV e obtém-se que My, ~ 1.35 x 10°GeV.

5.7.9 MEI = 23 — T —|— 23

Quando, por outro lada, a escala da fenomenologia para o tripleto for My = 1019GeV, entdo, a
escala do X3 é reajustada para My3 ~ 2.39 X 10°GeV, logo, tem-se que a unificagdo ocorrerd numa

escala My ~ 1.60 x 10'*GeV, conforme a Fig. 12.

5.7.10 MEI == 23 — T + Eg

Se, por exemplo, a escala da fenomenologia para My = 10'2GeV, entdo, a escala do Y3 passa a ser
Ms3 ~ 7.39 x 10°GeV. Daqui, tem-se que a unificagdo ocorrerd numa escala My ~ 1.36 x 101GeV,

conforme a Fig. 13.

Sem perda de generalidade, as escalas podem ser introduzidas uma a uma. Se esse for o caso, a
andlise das escalas fica modificada. Nas proximas subsegdes tais casos serdo considerados em alguns

exemplos especificos.

5.7.11 MEI =T — 23 — Eg

Quando, a escala da fenomenologia for Mr = 10°GeV, e a escala de ¥3, Ms3 ~ 10°GeV, a escala
do ¥g é mudada para Mxg ~ 1.39 X 107GeV. Daqui, obtém-se que a unificagdo ocorrerd numa escala
My ~ 1.56 x 10'*GeV, conforme a Fig. 14.
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Figura 12: Convergéncia das constantes de acoplamento com p» = My, e 3 = Mrpyy,, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas 3 e T' + g, sendo essas duas tltimas acopladas
simultaneamente. Nesse caso, impde-se que My 5, = 101°GeV e obtém-se que My, ~ 2.39 x 10°GeV.
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Figura 13: Convergéncia das constantes de acoplamento com o = My, e 3 = Mrpyy,, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas >3 e T' + g, sendo essas duas tltimas acopladas
simultaneamente. Nesse caso, impde-se que Mr, 5, = 10'2GeV e obtém-se que Ms, ~ 7.39 x 10°GeV.

5.7.12 MEI - 23 — 28 — T

Se, por outro lado, a escala da fenomenologia for M7 = 10'1GeV e com a escala de X3, My3 =
10°GeV, a escala do Yg sofre um reajuste para Myg ~ 1.01 x 1019GeV. Logo, tem-se que a unificagdo

ocorrerd numa escala My ~ 1.97 x 10**GeV, conforme a Fig. 15.
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Figura 14: Convergéncia das constantes de acoplamento com o = M7, i3 = My, e puys = My, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas X3, X5 e T', sendo elas em escalas completamente
diferentes. Nesse caso, impde-se que My, = 105GeV, My = 10°GeV e obtém-se que My, ~ 1.39 x
107GeV.
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Figura 15: Convergéncia das constantes de acoplamento com o = My, 13 = My, € g = M7, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas X3, ¥5 e 7', sendo elas em escalas completamente
diferentes. Nesse caso, impde-se que My, = 105GeV, My = 1011 GeV e obtém-se que My, ~ 1.01 x
10'°GeV.

5.8 Seesaw do tipo III

Na se¢do 3.5 foi visto quais sdo 0s campos minimos necessarios para a inclusdo do singleto fermiénico
e do tripleto escalar, afim de se implementar localmente os mecanismos de seesaw do tipo I e III, res-

pectivamente. Porém, nada foi dito aqui a respeito do mecanismo de seesaw do tipo III no contexto das
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teorias baseadas na simetria SU(5). Para que tal mecanismo ocorra é necessdrio a inclusdo de campos

fermidnicos ainda mais exéticos, contidos na representacdo 24 [Dor0b5a].

Se, por exemplo, contetido fermidnico na representagdo adjunta for introduzido, a massa dos es-
calares para o mecanismo de seesaw do tipo III fica definida M,3 < 10*!GeV com um cutoff na escala
de Plank [Dor06b]. Dessa forma, se um campo desse tipo for incluido, a componente fermidnica a ser
introduzida na escala intermedidria devera ser um novo 25 . Nos casos das subsecoes 5.7.2,5.7.3,5.7 4,
5.7.5 e 5.7.6 da segdo anterior, onde ndo houve a introdugdo do campo g, nada é alterado, apenas basta
dizer que ha a inclusdo desse novo campo fermidnico ao invés de ser o campo escalar da representacdo

24, como havia sido dito no inicio da secado 5.6.

Porém, é conveniente mostrar como a unificagio pode ocorrer quando X% extra é acoplado ao
mesmo tempo que X3 escalar. Aqui serdo mostradas apenas 3 outros tipos de evolugdo fora do contexto
da teoria do capitulo anterior, porém, de grande relevancia fenomenoldgica para a implementacao mais

realistica do modelo. Esses casos sdo convenientes quando a teoria é do estilo SU(5) flipada.

581 My = XF

Quando o grupo SU (5) é introduzido apenas com a fenomenologia para efeitos de seesaw do tipo
I1I, apenas um tripleto férmidnico do tipo >4 deve ser introduzido numa certa escala intermedidria.
Nessa situagdo, a escala de X fica bem determinada por Mgp =~ 2.36 x 105GeV, com a unificacdo

ocorrendo a My ~ 1.14 x 10'*GeV, conforme a Fig. 16.

()
60

50

30¢

20

10}

|
\ | \ | | I l’l ( G eV )
100 10° 108 101t 10*

Figura 16: Convergéncia das constantes de acoplamento com py = Myp =~ 2.36 x 10°GeV, sendo a

respectiva escala onde é acoplada a particula Zf; , sendo a escala completamente determinada.

Essa escala é relativamente baixa para os mecanismos de seesaw que se deseja reproduzir. Se hou-
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ver inclusdo de outros campos, tal escala pode ser significantemente elevada com o ajuste da energia
de introdugdo das novas particulas introduzidas. Nesse sentido, seesaw do tipo III ndo é uma boa

condicdo sem que haja outras particulas na evolugdo dos acoplamentos, nestes tipos de modelos.

5.8.2 MEI = 25 —|— 23

Pode-se, por exemplo, usar o préprio X3 bosdnico para elevar a escala do ¥’ fermidnico. Se ambos
forem introduzidos numa tnica escala, obtém-se que a escala de Eg fica determinada em My, ~ 1.64 x

10%GeV. A escala de unificagdo permanece ocorrendo a My ~ 1.14 x 10**GeV, conforme a Fig. 17.
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Figura 17: Convergéncia das constantes de acoplamento com pp = My, Fiy, ™ 1.64 x 10'9GeV, sendo

a respectiva escala onde sdo acopladas as particulas X" e X3, sendo assim a escala completamente
determinada.

583 Mg =35 +33+T

A condicdo para implementacdo de mecanismos de seesaw dos tipos II e III (ou mesmo todos os
mecanismos devido a invaridncia da inclusdo do seesaw do tipo I) podem ocorrer se forem incluidas
as particulas responséveis, assim como as particulas que estabilizam a escala, no caso, ¥3, na maneira
adequada. Num contexto especifico, quando os mecanismos de seesaw ocorrem numa mesma escala,
a massa de % fica definida por My, ~ 1.03 x 10'1GeV. A escala de unificacio é modificada para
My ~ 8.05 x 1013GeV, conforme a Fig. 18.
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Figura 18: Convergéncia das constantes de acoplamento com py = Mgr 5, p ~ 1.64 X 1019GeV,

sendo a respectiva escala onde sdo acopladas as particulas Z{; , 23 e T, com a escala completamente
determinada.

5.9 Singleto S ~ (1,1),

Como foi visto na teoria do capitulo anterior, o singleto escalar, contido na representagdo 10-
dimensional, gera problemas para a unificagdo se for introduzido a baixas escalas. Nessa se¢do serdo
observadas as possiveis ativagdes desses singletos de forma a ser compativel com a unificacdo com-
pleta naquele modelo, sem que S seja introduzido na escala de unificagdo. E importante notar que esse
singleto corresponde a ht daquele caso. Dessa forma, pode-se obter Mg; para esse tipo de teoria com

as condigdes descritas nas subsecdes seguintes.

591 Mg =S

Com a condigdo de a tinica escala intermedidria ser a escala do singleto S ndo hd compatibilidade

sob o ponto de vista de unificagdo e ndo é possivel se obter o running.

592 Mg =S+ 33

Se, por exemplo, o singleto for acoplado numa escala intermedidria juntamente com >3 , a escala
da fenomenologia fica determinada por Mg ~ 170TeV. Daqui, tem-se que a unificagdo ocorrerd numa

escala My ~ 8.05 x 10'3GeV, conforme a Fig. 19.

De fato, a equagdo que vincula as escalas intermedidrias quando S e X3 sdo acoplados durante a

evolugdo dos acoplamentos é dada por
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Figura 19: Convergéncia das constantes de acoplamento com jio = Mgy, ~ 170TeV sendo a escala
onde S e ¥3 sdo acoplados simultaneamente.

In Ms;3 = 10.490 + 0.129 In M, (5.40)

5.9.3 MEI = S — 23

Se, por exemplo, o singleto for acoplado numa escala intermedidria mais elevada como, por exem-
plo, Ms = 10°GeV, 25 adquire uma escala maior, porém, um tanto restrita, My3 ~ 524TeV. Daqui,

tem-se que a unificagdo ocorrerd numa escala My ~ 9.34 x 10'3GeV, como pode ser visto na Fig. 20.

Se continuarmos a elevar a escala para o singleto, Mg = 10'2GeV, Y3 entra numa escala de Myx3 ~
1.28 x 105GeV, como pode ser observado na Fig. 21. Isso significa que a escala do X3 é aumentada pelo

singleto.

594 Mg =S+T+ 33

Se, por exemplo, os trés campos de interesse forem acoplados simultaneamente em uma tnica
escala intermedidria, essa escala de fenomenologia fica bem definida para My ~ 5.38 x 108GeV. Daqui,

tem-se que a unificacdo ocorrerd numa escala My ~ 5.11 x 1013GeV, conforme a Fig. 22.

5.9.5 Mg = Exé6tico + S — 33

Outra ativagdo de escalas intermedidrias de interesse fenomenolégico é aquela na qual S é aco-
plado juntamente com a escala dos férmions exéticos, a 1TeV. Nesse contexto, a escala do X3 serd

87.8TeV enquanto a unificagdo ocorrerd em My ~ 7.36 x 10'3GeV, como se pode observar na Fig. 23.
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Figura 20: Convergéncia das constantes de acoplamento com a escala p12 = M, e uz = Mg, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas X3 e 7' ndo simultaneamente. Nesse caso, impde-se
que Mg = 109GeV e obtém-se que My, ~ 524TeV.
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Figura 21: Convergéncia das constantes de acoplamento com a escala y1o = My, e 3 = Mg, sendo as
respectivas escalas onde sdo acopladas as particulas ¥3 e 7' ndo simultaneamente. Nesse caso, impde-se
que Mg = 10'2GeV e obtém-se que Mx3 ~ 1.28 x 105GeV.

Nos tipos de unificagdo acima apresentados foi visto que a regido de unificagdo, a nivel de 1-
loop, sempre estd em escalas da ordem de My ~ 10'3711GeV. Essa escala é algumas ordens de gran-
deza mais reduzida do que aquelas usualmente obtidas [Dor05a, Em03]. Observou-se que, com cer-
tas condig¢des para a introdugdo de particulas, efeitos fenomenolégicos sdo compativeis e, nesse caso,
pode-se realizar os mecanismos de seesaw dos tipos I, II e III, que podem ser introduzidas de forma

compativel com uma simetria do tipo global ou de gauge U(1). Também ha compatibilidade para a
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Figura 22: Convergencia das constantes de acoplamento com a escala ji2 = Mg 7435, =~ 5.38 X 108GeV
sendo a escala onde S e X3 sdo acoplados simultaneamente.
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Figura 23: Convergéncia das constantes de acoplamento quando S é acoplado junto com os férmions
exoéticos, enquanto que a escala intermedidria é devida a inclusdo de pips = My, ~ 87.8TeV sendo a
escala do Xs.

leptogénesis na sua forma usual. Para a bariogénesis direta [Kol79, Se80], por exemplo, a versdo SUSY
minima coloca a escala do tripleto de cor na regido 2 x 1013GeV < M3 < 2 x 10'7GeV, sendo com-
pativel com a escala de geracdo de assimetria e com a propria escala de unificagdo das extensdes acima
obtidas [Hi92, Mas82].
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6 Conclusdes e Perspectivas

Extensdes minimas do Modelo Padrdo de particulas elementares revelam as andlises mais promis-
soras para a explicacdo das falhas da teoria SU(3)c ® SU(2)r ® U(1)y. Nesse sentido, uma nova
era de experimentos pode por em evidéncia qual a realizagdo escolhida pela natureza. Qualquer
nova fenomenologia proposta devera, portanto, ser verificada na “Nova Era de Ouro”para a fisica
de particulas, que sera iniciada com a ativagdo do LHC [Wi07]. Modelos que implementem a massa
dos neutrinos sdao de fundamental importancia para o ajuste experimental satisfatério do MP. Con-
sequentemente, esses mecanismos de geracdo das massas podem ser implementados de forma es-
pontdnea por uma simetria U(1)x adicional ao MP, tornando o grupo de simetrias extendido para
SUBB)c@SU((2)L@U(1l)y ®U(1)x. Esse procedimento vincula os mecanismos de seesaw fermionicos

(tipo I e IIT), enquanto que o contetdo escalar vincula o seesaw do tipo II.

Encontar um novo béson de gauge X da simetria Ux (1) no LHC traria expectativas a respeito de
qual tipo de modelo U(1) estaria sendo observado. Assim, se o singleto escalar que quebra a simetria
for, de fato, o responsével pelas massas dos neutrinos, esse novo béson poderia trazer vinculos através
dos canais de decaimento do béson X. Além do mais, a introducao de singletos é conveniente quando

esse simetria Ux (1) é globalmente implementada.

Mecanismo de axion quase invisivel, como solugdo do problema de C'P forte, pode ser executado
com a introdugado dessa simetria Uy (1) na sua forma global. Entretanto, deve haver, necessariamente,
uma simetria discreta para que dxion ndo tenha problemas devido a efeitos gravitacionais. Nesse
aspecto, as simetrias ciclicas, Z,,, proibem que operadores perigosos gerem contribui¢des semi-classicas
ao singleto. No contexto do grupo de simetria SU(5) replicado (SU (5)®SU (5)), esse problema pode ser
resolvido de maneira um pouco mais natural [CI81]. Por outro lado, a implementagdo do mecanismo
de axion pode ser introduzido no contexto de teorias mais fundamentais, como na teoria M [Cho97],
que por sua vez também podem ser construidas compativelmente com a geracdo da assimetria matéria-

antimatéria [Be98].

Quando, porém, sdo implementadas diferentes realiza¢des de seesaw nas extensdes minimas do
GMP, adicionando-se apenas uma simetria Ux (1) que ndo gera contribui¢des para a carga elétrica, a
quebra espontanea dessa simetria pode conceber massa de Majorana para os neutrinos, no qual o limite

local dessa simetria mostrou-se muito peculiar no sentido que proibe certos tipos de implementagao
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de seesaw. Em particular, foi mostrado que na hipétese de simetria Ux (1) de gauge, mecanismos
de seesaw do tipo I e tipo IIl ndo podem ser simultaneamente produzidos na teoria, a ndo ser que a
simetria Ux (1) seja uma réplica da hipercarga do MP ou se singletos fermionicos forem adicionados,
tornado a teoria ndo minima. No contexto da simetria SU(5), pelo menos na sua versao supersimétrica,
o imbalango dos dngulos de mistura de sabor entre os setores de quark e l1épton pode ser entendido em

termos do mecanismo do seesaw [Hag98].

Quando seesaw dos tipos I/1I ou III/II sdo considerados, é sempre possivel introduzir cargas livre
de anomalias ndo triviais aos campos. As consequéncias fenomenolégicas dos mecanismos de seesaw
podem ser visiveis no béson neutro extra X (ou Z ') e, em particular, no seu decaimento na terceira
geracdo de quarks. Com a introducdo de dubletos escalares necessariamente adicionados, os v.e.v’ss
desses campos neutros podem ser analisados e uma mistura nula com o béson Z do MP, vincula esses
tipos de modelos de seesaw. Quando o singleto escalar ganha v.e.v. da ordem da escala de PQ, a teoria

tem uma mistura entre os bésons de gauge neutros naturalmente pequena.

Por outro lado, a era do LHC é uma oportunidade excepcional para se explorar e descobrir fisica
além do MP. Os modelos minimos de seesaw estudados aqui sdo extensdes bem motivadas (ndo-
supersimétricas) do MP. A descoberta de um novo béson de gauge, com uma massa pouco acima dos
TeV e acoplamentos tipicos de escala eletrofraca poderia representar uma das primeiras evidéncias ex-
perimentais do novo setor dos TeVs. Se a simetria de gauge extra, U(1), é quebrada em tais energias,
os campos pesados responsaveis para o mecanismo de seesaw sdo esperados para estar na mesma es-
cala de massa. Neste caso, para manter a naturalidade dos mecanismos de seesaw, algumas simetrias
de sabor [Ke07], que produzem corretamente a massa dos neutrinos leves, enquanto sdo mantidos os

tamanho dos acoplamentos de Yukawa, poderiam ser invocadas.

Estudos de outras extensdes do MP sdo, também, necessdrios, tal como a implementagdo dos me-
canismos de seesaw por simetria de gauge no contexto das simetrias SU(3) ® SU(3) ® U(1). Modelos
de Pati-Salam podem ser construidos compativelmente com esse mecanismo da mesma forma. Por
outro lado, modelos de SU(5) com simetria U(1) adicional podem determinar a simetria de sabor as-

sociada [Alt00b, Sh99], mesmo com a estabilizacdo do préton [Sh02].

No caso da SU(5), foi obtida uma extensdo SU(5) de um modelo prévio das Refs. [Di02b, Di04b],
que é tao boa quanto a SUSY SU(5) com respeito a unificagdo das interagdes eletrofraca e forte. Neste
tipo de modelo o préton é estavel e PQ é uma simetria automatica da Lagrangiana cldssica, com o
axion invisivel protegido contra possiveis efeitos gravitacionais por uma simetria Z;3, compativel com
os dados experimentais mais recentes [Am08]. Esse tipo de simetria é compativel, por exemplo, com
cosmologia e inflagdo [Gu81, Sh83], da mesma forma que a solugdo do problema de CP forte também
pode ser compativel [Bank91, Ly91]. A unificacdo das trés constantes de acoplamento ocorre préximo
a escala de PQ como na Ref. [Di04b].

E importante notar que o modelo ndo permite supersimetria, no minimo, a baixas energias. Porém,
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foi visto que, para ocorrer a unificagdo, a supersimetria ndo é mais um fator indispensével. Modelos
com SUSY SU(5) podem ser formulados consistentemente para a andlise dos vinculos experimentais
de mecanismos de violagdo de sabor [Bare00]. Claramente, a implementagdo da SUSY [Na92] pode-
ria indicar um modelo do tipo SUSY SUGRA [Arno92, Arno93, Cr82, Cr82, Dr85, Hi03, Hi04, Hi08,
Ib82, Kom01], onde a escala da supersimetria ndo é necessariamente da ordem da escala eletrofraca
[Fra09, Hu99, Lo92, Na92]. Esses tipos de modelo tem uma estrutura de superpotencial complicada,
permitindo vérios tipos de fenomenologias. Além do mais, SUGRA é compativel também com a estru-
tura de grupo SU(5) @ U(1) [Arno92, Ch82, Lo93a, Lo93b], no contexto dos modelos de SU(5) flipados.
Por outro lado, modelos de SUSY [Hi94] e de SUGRA conseguem implementar simetria de PQ [de A84].

Embora os escalares e os leptoquarks vetorais ndo induzam o decaimento dos nticleons a nivel de
arvore, suas massas sao da ordem da escala de unificacdo. Como esta escala é, aproximadamente, da
ordem de PQ isto significa que ambas escalas de energia podem ser relacionadas uma com a outra
M,, ~ Mpg ~ Mcyr. Por outro lado, o limite experimental sobre léptons e quarks exéticos, como
E,N e U, D, respectivamente, sdo dependentes do modelo. Todavia, desde que todas essas particulas
ganhem v.e.v.’s da ordem da escala eletrofraca eles ndo devem ser muito pesados. Por exemplo, dos
dados experimentais obtém-se os seguintes limites inferiores sobre as massas (em GeV) da possivel
quarta familia [Ala03, AmO08, Ar96]: para o lépton carregado sequencial E*, obtém-se que m > 100.8,
CL=95% (decai para vW); para léptons carregados pesados estaveis m > 102.6, CL=95%; para léptons
neutros pesados estaveis os limites sdao m > 45.0, CL=95% (Dirac) e m > 39.5, CL=95% (Majorana).

Finalmente, para quarks extras os limites sdo do tipo b (b’ 4a generagdo) os limites inferiores sdo
m > 190, CL=95% (quase-estavel ') ou m > 199, CL=95% (correntes neutras); se este decai em Il +jets,
[+jets, obtém-se que m > 128, CL=95%. Claro, estes limites sdo fortemente dependentes do modelo

(em algumas situagdes a quarta familia é quase degenerada [Dat93]).

Uma andlise adicional deve ser obtida em relacdo aos parametros eletrofracos S, 7' e U [AmO08],
afim de se verificar se 0 modelo é experimentalmente admissivel sem modifica¢des adicionais. Uma
vez que esses pardmetros sdo contribui¢des a nivel de 1-loop, férmions adicionais ao MP devem con-
tribuir positivamente para o parametro S, enquanto que novos escalares no loop contribuem negati-
vamente, tal como as particulas de Majorana. Por exemplo, uma familia ordindria pesada degenerada
ou mirror family pode induzir um fator adicional ao pardmetro S de 2/3n, desajustando-o suficiente-
mente do valor experimental, S = —0.10 & 10(—0.08) ~ 0 [AmO08]. A adigdo de uma geracao extra de
férmions, sem a complementagdo de novos escalares, por exemplo, é excluida pelo parametro S com
uma precisdo de 60. A andlise do pardmetro 7" é, porém, um pouco mais complicada numa discussdo

em linhas gerais, uma vez que este parametro é dependente do modelo em consideragao.

Por outro lado, como foi dito antes, o modelo tem um mixing geral entre os campos de mesmo setor
de carga elétrica, assim a andlise do tridngulo unitario da matrix de CKM [Le04] pode ser usado para

derivar limites superiores sobre os coeficientes dos operadores efetivos induzindo tais mixings [Bon07,
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La07].

O modelo tem neutrinos de mao direita que podem ser naturalmente pesados, pelo menos no
contexto de supersimetria [Hi97]. Logo, é possivel que uma SO(10) seja mais apropriada para a
unificagdo do modelo, uma vez que os singletos em SU(5) tornam-se naturais nesse outro tipo de
extensdo Ref. [Di02b]. Todavia, como SU(5) C SO(10), o modelo SU(5) aqui apresentado ja é suficien-
temente bom para implementar uma teoria GUT para a extensdo do MP com estabilidade do préton.

Um problema pode estar relacionado a possiveis monopdlos e dyons da teoria [Da79, Dok79, Gu81].

Uma possivel modificacdo do Modelo SU(5) é a introducdo de um conteido menos rico de cam-
pos escalares. Nesse sentido, se for extraido o campo Do, que s6 é importante na escala de unificagao
neste modelo, nada seria alterado em relagdo aos acoplamentos de gauge. Além disso, foi visto no
Cap.1 que uma simetria Z,, com n > 10 é suficiente para ser compativel a implementacdo de si-
metrias ciclicas, uma vez que estd no limiar dos limites experimentais [AmO08]. Nesse sentido, uma
simetria ciclica Z;; poderia ser imposta ao invés da Z;3 aqui proposta. Uma vez que modelos basea-
dos em SU(5) podem ser fenomenologicamente compativeis com U (1) adicionais [Grin82], espera-se
que seja possivel incluir, além da fenomenologia aqui proposta, mecanismos de leptogénesis e ba-
riogénesis [Ak98, Bu97, Bu04, Bu05, Bu07, Br02, Br03, Cov96, Din03, Fal06, F194, Fri06, Fry80, Fry80,
Har81, Ku87, Kr99, Liu99, Ly91, Pi97, P196, Ya80], mesmo sem unificacdo [Fu86, NiO1]. Esses podem
ser compativeis, a nivel de SU(5), com violagdo de CP e com a inflagdo [Ac93]. De fato, existem
modelos baseados no mecanismo de preheating que podem ser compativeis com o modelo aqui pro-
posto [An96, Cor00, Cor01, Gar97, Gar99, Gar02, Gar03, Gri00, Kol98, Kof94]. Um problema neste
sentido é que quando introduzido o mecanismo de leptogénesis usual, através de mecanismos de see-
saw do tipo I ou tipo II [HamO03], a simetria de PQ deixa de ser uma simetria automaética. Isso acontece
porque os campos passam a se transformar trivialmente sob PQ e sob Z,,, independentemente do n

utilizado.

Dessa forma, é necessdrio introduzir mecanismos adicionais que sejam compativeis, simultane-
amente, com SU(5), mecanismo de leptogénesis e seesaw. Além do mais, a ndo introdugdo dessa
simetria discreta gera operadores proibidos pelo decaimento do préton, deixando a teoria longe de ser
salva. Esse problema pode ser resolvido induzindo-se uma massa de Majorana para os neutrinos de
mio direita no setor de Yukawa, Y1¢ (v§)" v§. Assim, o singleto ¢ pode gerar contribui¢io de massa
espontdnea. Ao mesmo tempo, esse singleto pode resolver o problema de CP forte, introduzindo,

assim, o0 mecanismo de &xion quase-invisivel.

Por outro lado, a representagdo 15-dimensional, apesar de conter um tripleto de Cheng-Li [Chen82],
que poderia mediar a geracdo de operadores efetivos de dimensdo d = 5 para a leptogénesis, ndo con-
segue resolver simultaneamente o problema das transformacdes das simetrias discretas e é incapaz de
gerar o mecanismo do seesaw do tipo II, uma vez que destroi a naturalidade das cargas de PQ. As-

sim, essa representagdo deve ser desacoplada do setor dos 1éptons leves. Além disso, o singleto dos
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férmions neutros (setor exético) ndo precisa necessariamente ser introduzido. Pode-se, por exemplo,
acoplar o tripleto escalar para gerar massas de Majorana diretas e pesadas para essas particulas, por
uma interagdo de Yukawa Vyr Y15¥; T15. Com todas essas modificagdes, uma possivel distribuigdo
de cargas de Z; é a seguinte: V¢, — woWe,, ¥, — wgl\IJgL, Bl — wW3Zer, Zqr — wglEdL,
Ve — wary, V5, — wivsy, HY — wsH2, HY® — W T HY®, HS — wH3, HY — W 'HP, Ty — wi 'Ths,
21 — wopaa, Po — w3po, onde o sigleto 5, foi mantido. Com essas transformagdes a contribuicdo ndo

hermitiana para o potencial escalar fica bem definida [EmO09b].

Dessa forma, verificou-se que modelos consistentes tanto com unificagdo quanto como com a
geragdo de massa espontanea para os neutrinos e solu¢do de C'P forte por dxions sdo possiveis para a
implementacdo de uma simetria de gauge unificada SU(5). Muitas sdo as possibilidades para restrin-
gir melhor o modelo, como, por exemplo, a inser¢do de mecanismos de seesaw. Nesse sentido, uma
melhor andlise é necessdria, e devera ser feita, para que seja possivel a descricdo de uma teoria ainda

mais completa do ponto de vista fenomenolégico. E o que se deseja realizar numa etapa posterior.
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APENDICE A - Convencdes

As matrizes de Pauli, designadas por 7;, sdo dadas por:

0 1 0 —2 1 0
T = , Ty = eT3= (A1)
7 0 0 —1

As matrizes de Dirac, v, sdo definidas pela relacdo de anticomutagdo:

{27} = 20", (A.2)

onde n*” descreve a métrica de Minkowski, n* = diag(1,—1,—1,—1). As matrizes vy possuem as

seguintes propriedades:
Yt = A0yHa 0, (A.3)

A matriz v° = 45T, que define os projetores de quiralidade, R e L, é definida por:

A5 = iy Oy 1n 28, (A4)
enquanto os projetores sdo definidos por:
1 5 1 5
L=5(1-7"), R=5(1+7). (A5)

O operador de conjugacdo de carga, C, é definido da seguinte forma:
C =iy’ (A.6)

atuando somente nos indices espinorais. Logo, a sua atuagdo nos espinores é realizada pela seguinte
operacgdo:
Ue = OV, (A7)

Assim, a convengdo adotada durante o texto é tal que

s = (99, =(¥R)°, (A.8)
e = (U9, = (V). (A.9)
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Unificacao Generalizada

Programa interativo para construcao de graficos de
unificacao

In[1]:= Clear[Ng, NgExo, Nd, Nt, Ns, NSig3, NSig8, NSig32, NSig32bar, NT6, NT32, NQ33,
NQ3lbar, NQ32bar, NQ6lbar, NQ82, Nphi3l, bl, b2, b2, bbl, bb2, bb3, CC, B, DD]
Clear[Bii, B, bl, b2, b3, bli, b2i, b3i, blii, b2ii, b3ii, blz,
b2z, b3z, mii, Mu, pii, P, u, kk, Esc, 1, 11, vl1, vO]
ClearAll[ u, 1lu, 11u]
(xClear[lo,11,12,15,14,15,16,17,18,19,110,10,111,112,113,114,115,116,11,,115,115,1130] %)
a3 =0.1176;
a=1/128;
se2 = 0.23119;
co2=1-se2;
Mz = 91.1876;
p = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Define the figure label for Tesis"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]],
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]], Button["5", DialogReturn[5]],
Button["6", DialogReturn[6]], Button["7", DialogReturn[7]], Button["8", DialogReturn[8]],
Button["9", DialogReturn[9]], Button["10", DialogReturn[10]],
Button["11l", DialogReturn[11l]], Button["12", DialogReturn[12]]}]];
n = DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Number of Intermediate Scales"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]],
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]], Button["5", DialogReturn[5]],
Button["6", DialogReturn[6]], Button["7", DialogReturn[7]], Button["8", DialogReturn[8]],
Button["9", DialogReturn[9]], Button["10", DialogReturn[10]],
Button["11l", DialogReturn[11l]], Button["12", DialogReturn[12]]}]1];
Do[Ng =3;
NgExo = DialogInput|[
DialogNotebook[ {TextCell["Number of Exotic generations at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["3", DialogReturn[3]]}]1];
Nd = DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Number of Dublets at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]],
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]];

Nt = DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Number of Triplets at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]]}]1];
Ns = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of Singlets"], Button["0", DialogReturn[0]],
Button["1l", DialogReturn[1]], Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]]}]1];
If[Ns >0, int[i] =i, int[i] =100];
NSig3 =
DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Activate the Sig3 at Stage (" <> ToString[i] <>")?"],
Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[1]]}]];
NSig8 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Activate the Sig8 at Stage (" <> ToString[i] <>
")?"], Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[1]]}]];
Vinc = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Activate the mixed Scalars at Stage (" <>
ToString[i] <> ")?"], Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[1]]}]];
If[Vinc <=0, {NSig32 = NSig32bar = NT6 = NT32 = NQ33 = NQ31bar = NQ32bar = NQ6lbar = NQ82 = Nphi31l = 0},
NSig32 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Activate the Sig32?"],
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Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[1]]}]];
NSig32bar = DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Activate the Sig3bar at Stage (" <>
ToString[i] <> ")?"], Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[1]]}]];

NT6 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of T6 at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]],

Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]]}]];

NT32 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of T32 at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1]],

Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]]}]1];

NQ33 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of Q33 at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]],
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]1];

NQ31lbar = DialogInput[DialogNotebook|[{TextCell["Number of Q31BAR at Stage (" <>

ToString[i] <> ")"], Button["0", DialogReturn[0]], Button["1", DialogReturn[1l]],

Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]1];

NQ32bar = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of Q32BAR at Stage (" <>
ToString[i] <> ") "], Button["0", DialogReturn[0]], Button["1", DialogReturn[1l]],

Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]];
NQ6lbar = DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Number of Q61 at Stage (" <> ToString[i] <>")"],

Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]],
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]];

NQ82 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of Q82 at Stage (" <> ToString[i] <>")"],
Button["0", DialogReturn[0]], Button["1l", DialogReturn[1l]], Button["2", DialogReturn[2]],
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]];

Nphi3l = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of PHI331 at Stage (" <> ToString[i] <>

")"], Button["0", DialogReturn[0]], Button["1", DialogReturn[1]], Button["2",
DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}]1]1];

4 4 1 3 1 5 8
bl[i] = —*xNg+ — *NgExo+ — *Nd + — * Nt + — * Ns + — % (NSig32 + NSig32bar) + — * NT6 +
3 3 10 5 5 6 15
1 1 16 49 2 4 1
— *NT32 + — * NQ33 + — * NQ31lbar + — * NQ32bar + — % NQ6lbar + — * NQ82 + — » Nphi31;
30 5 15 30 15 5 15
4 4 1 2
b2[i] = — *Ng + — * NgExo + — * Nd + — % (Nt + NSig3 + NQ33) +
3 3 6 3

1 22
— % (NSig32 + NSig32bar + NT32 + NQ32bar + NQ82) - —;
6 3

4 4
b3[i] = — *Ng + — ¥ NgExo + (NSig8 + NQ82) +
3 3

1 5
— % (NSig32 + NSig32bar + NT32 + NQ33 + NQ31lbar + NQ32bar + Nphi31l) + — * (NT6 + NQ6lbar) - 11;
6 6

Clear[Ng, NgExo, Nd, Nt, Ns, NSig3, NSig8, NSig32, NSig32bar, NT6, NT32,
NQ33, NQ3lbar, NQ32bar, NQ6lbar, NQ82, Nphi31l], {i, O, n}];

(*AQUI E REALIZADA A ANALISE NECESSARIAx)

. 3 8
Z*Pl*(a‘m)] n (u[i—ll
*

P[n]

Mu:u[n]*Exp[ ]"(P[i—ll/P[n]);
uli]

i=1

3 8
P[j_]= (bl[j] + = xb2[]] - —*b3[j]);
5 5
. (b1[3] -b2[3])
B[j ]=——m—7
P[3]
2 % Pi a
ccl3_] = *[3*(1-3[3']) —8*(se2—B[j]*—]];
5xa a3

F[j_]1 =b1[j] -b2[j] -B[n] *xP[]];
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lu, = Log[Mz];

u[0] =Mz;

(*Aqui coloca-se sempre os férmions exéticos na escala dos TeVsx)
lp, = Log[1000];

u[1l] =1000;

If[n 51,

kk = Min[Table[int[i], {i, 0, n}]];

If[n 23,

Esc = DialogInput[
DialogNotebook[{TextCell["Scale of Phenomenology" uj] ’ Button["103 GeV", DialogReturn[10“ 3] ] ,

Eutton["lO'l GeV", DialogReturn[10+4] ] , Eutton["lo5 GeV", DialogReturn[10+5] ] ,
Button["lO6 GeV", DialogReturn[10* 6] ] , Button["lO7 GeV", DialogReturn[10+7] ] ,
Button["lo8 GeV", DialogReturn[10+8] ] , Button["lO9 GeV", DialogReturn[10* 9] ] ,
Button["lO10 GeV", DialogReturn[10710] ] , Button["lO11 GeV", DialogReturn[10711] ] ,

Button["lO12 GeV", DialogReturn[10412] ] , Button["lO13 GeV", DialogReturn[10413] ] }] ] ;
1y, = Log[Esc];
u[kk] = Esc; |

If[n < 3, If[kk #n,

vl = ExpressionCell[Simplify[Expand[i‘I (F[j -1] % (1;1j - 1“;‘._1)) - CC[n] ” = 0] ;
j=1

({1.}} = Solve[{Simplify[Expand[i (FL3-11+ (1u, - 1uj_1))” CC[n]}, lun];
3=1
1,5
11, =1p_ /. 1n;
uin] = Exp[11,]] ]

If[ns 3, If[kk ==n, If[n;ez,

vl = ExpressionCell[Simplify[Expand[i (F[j -1] * (luj - luj_l)) - CC[n] ]] = 0] ;
3=1

({1n.1}} = Solve[{Simplify[Expand[i (FI3-11# (1uy - 1uj_1))” CC[n]}, 1#n-1];
j=1

ln—l;
11,1 = 1“,1_1 /- 1n1;
uln-1] =Exp[lls.],

vl = ExpressionCell[Simplify[Expand[i (F[j -1] * (1’":] - 1uj_1)) - CC[n] ]] == 0] H
j=1

({1.}} = Solve[{Simplify[Expand[i (FL3-11% (1n, - 1uj_1))” CC[n]}, 1Hn];
31

1n;
11, =1p, /. 1,;

uln] = Exp[11.]]]]

If[n>3,

96
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If£[kk # n, {Do[1u; = Log[u[il], {i, 0, n-1}];

If[n >3, {Do[{u[j] = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Scale of " uj] ,
Button["lo3 GeV", DialogReturn[10“ 3] ] , Button["lO‘1 GeV", DialogReturn[10+4] ] ,
Button["lo5 GeV", DialogReturn[10+5] ] , Button["lO6 GeV", DialogReturn[10~6] ] ,
Button["lO7 GeV", DialogReturn[10+7] ] , Button["lo8 GeV", DialogReturn[10*8] ] ,
Button["lo9 GeV", DialogReturn[10 9] ] , Button["lO10 GeV", DialogReturn[10410] ] ,
Button["10'" GeV", DialogReturn[10~11]], Button["10'® GeV", DialogReturn[10~12]],
Button["10"® GeV", DialogReturn[10~13]1]}]]}, {3, 2, kk-1}];
Do [ {u [3] = DialogInput[DialogNotebook[ {TextCell["Scale of " uj] , Buttom["lo3 GeVv",
DialogReturn[10“* 3] ] , Button["lO‘1 GeV", DialogReturn[10*4] ] ,
Button["lo5 GeV", DialogReturn[10+5] ] , Button["lO6 GeV", DialogReturn[1046] ] ,
Button["lO7 GeV", DialogReturn[10+7] ] , Button["lo8 GeV", DialogReturn[10~8] ] ,
Button["lO9 GeV", DialogReturn[10* 9] ] , Button["lO10 GeV", DialogReturn[10410] ] ,
Button["10"" GeV", DialogReturn[10~11]], Button["10'® Gev", DialogReturn[10~12]],
Button["10"® GeV", DialogReturn[10~13]1]}]]}, {3, kk+1, n-1}]}];

Do[lp; = Log[u[i]], {i, 2, n-1}];

vl = ExpressionCell[Simplify[nxpand[i (FI3-11# (luy -1u,,)) - CCln] ” = o];
31

({1l.}} = Solve[{Simplify[Expand[i‘ (FL3-11% (1ny - 1“3--1))” CC[n]}, 1Mn]?
3-1

1,5
11, =1p, /. 1a;

uln] = Exp[11.1}, {Dolly, = Log(ulill, (i, 0, n-1}]

If[n > 3, {Do[

{u [j] = DialogInput [DialogNotebook[{If[j == kk, TextCell["Scale of (Phenomenological) " uj] ,
TextCell["Scale of " uj] ] , Button["lo3 GeV", DialogReturn[10* 3] ] , Buttom["lo4 GeV",
DialogReturn[10*4] ] , Button["lO5 GeV", DialogReturn[1045] ] , Button["lO6 GeV",
DialogReturn[10* 6] ] , Button["lo7 GeV", DialogReturn[1047] ] , Button["lO8 GeV",
DialogReturn[10* 8] ] , Button["lO9 GeV", DialogReturn[10+9] ] , Button["lO10 GeVv",
DialogReturn[10410] ] , Button["loll GeV", DialogReturn[10411] ] , Button["lO:"2 GeV",

DialogReturn[10+12]], Button["10" GeV", DialogReturn[10+~13]1]}]]}, (3, 2, n-2}]}];
Do[lu; = Log[u[il]l, {i, 2, n-1}];

vl= ExpressionCell[Simplify[Expand[i (FI3-11# (luy -1u,,)) - cCln] ” = o];
31

({la1}} = Solve[{Simplify[Expand[i (FL3-11 % (1uy -1uy,) )” = CC[n] } 1#,,_1];
3-1
1n—1;

11,1 =1p, 4 /. 1n1;
uln-1] = Exp[ll,.] }”
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2*Pi*( 3

Sxa 5aa3 u[1—1] .
Mu = u[n] * Exp| B 1‘[ ~(P[i-1]1/P[n]);
P[n] i\ mli]

p[n+1] =Mu;
Do[If[Mu< u[i], {DialogInput[DialogNotebook[{TextCell][
"The coupling occurs even before a scale be enabled! It's give a wrong unification mass"
pi], Button["Proceed", DialogReturn[1]]}1]}], {i, O, n}];
(*» Agora ja temos todas as escalas intermedidrias, assim como todos os parametros

necessarios para fazermos o plot do running #)

Gl[i_, x_] := 2

bl[j-1] *Log[

+b1[1]*Log[ ]

o]

2, uli]
G2[i_, x_] :=§ b2[j-1] *Log[u[“j[i'll] ] +b2[i] *Log[i];
G3[i_, x_] :=§ b3[j - 1]*Log[ 1]] +b3[1]*Log[u[l]].

(¥note que nos Ifs abaixo, o primeiro elemento apenas tem sentido para nao travar a evolucao das
constantes apos unificar e nao tem significado fisico, apenas para o plot ficar completox)

GG1l[x_] :=If[x2 pu[n+1], Gl[n, x], ZIf[u[i+1] >x2 u[i], G1[i, x], 0]];
i=0
GG2[x_] :

If[xz uin+1], G2[n, x], » If[u[i+1] >x> u[i], G2[i, x], If[x>u[n+1], G2[n, x], 0]]];
i=0

GG3[x_] :=If[x2 pu[n+1], G3[n, x], ZIf[u[i+1] >x 2 u[i], G3[i, x], If[x> u[n+1], G3[n, x], 0]]];
i=0

al[x_] :

3
{a" (-1) * — *xco2 -
5 2 %Pi

*GGl[x]] A (-1);

a2[x_] := [a" (-1) »se2 - *GGZ[x]] ~(-1);

2%Pi

a3[x_] := [a3"(—1) - *GG3[x]]"(—1);

2 %xPi

FigU[p] = Show[LogLinearPlot[{al [x]1*(-1), a2[x]* (-1), a3[x]~(-1)},
{x, 102, 10715}, (*GridLines—{Table[{u[i],Dashed}, {i,1,n+1}],{10}}, %)
AxesLabel » {Style["u (GeV)", Medium], Style["a;'(u)", Medium]}, PlotRange» {7, 63}
(*,PlotLabel-»"Gauge Coupling Unification for SME "TextCell["Scale of "uj]*) ,
Mesh » {Table[{u[i]}, {i, 1, n+ 1)]}], ListLogLinearPlot|[
Table[{u[j], al[u[j1]1*(-1)}, {j, 1, n+1}], Filling- 0, FillingStyle - Dashed] ];
Show|[FigU[p], Table[Graphics[Text [ uwwestostringlilcor, (N[Logu[il]], allu[i]]* (-1) +3}]], (i, 1, n}],
Graphics[Text[ My, {N[Log[u[n+1]]], al[u[n+1]]*(-1) + 3}]]]
Clear[p]
{"Mu" ->Mu, "up" ->u[2], "ue" -> u[kk]}

"Equagdo antes"

n

ExpressionCell[Expand[Z (F[j -1] * (loguj - loguj_l)) - CC[n] == 0]] /. {logu, » Log[Mz]} // Simplify
3=1

"Equagdo depois"

vl
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Out[35]=

100 10° 108 10! 10

outa7l- {Mu - 2.85819x10"7, up »2.85819x 10", L - u[kk] )
Out[38]= Equagédo antes

Out[39]= False

Out[40]= Equacé&o depois

Outj41]= v1
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APENDICE C - Um Modelo de Grande Unificacdo SU (5) ® Zi3
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SU(5) ® Z,; grand unification model
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We propose an SU(5) grand unified model with an invisible axion and the unification of the three
coupling constants which is in agreement with the values, at My, of a, a,, and sin’@y,. A discrete,
anomalous, Z;3 symmetry implies that the Peccei-Quinn symmetry is an automatic symmetry of the
classical Lagrangian protecting, at the same time, the invisible axion against possible semiclassical gravity
effects. Although the unification scale is of the order of the Peccei-Quinn scale the proton is stabilized by
the fact that in this model the standard model fields form the SU(5) multiplets completed by new exotic
fields and, also, because it is protected by the Z;; symmetry.

DOI: 10.1103/PhysRevD.76.115010

L. INTRODUCTION

The unification idea, mainly in SU(5) [1], is still an
interesting alternative for the physics beyond the standard
model [2]. Unfortunately, the minimal nonsupersymmetric
SU(5) model has been ruled out by experimental data:
(i) the proton is more stable than the prediction of the
minimal model [3]; (ii) the value of weak mixing angle
at the Z-peak sin?@y, (M) = 0.23122(15) [or alternatively
a,(M,)] does not agree with experimental data [4]. It
means that the three coupling constants do not meet at a
single point if only the standard model particles are taken
into account; (iii) the electron and d-like quark masses are
equal at the unification scale, and (iv) last but not least,
neutrinos are massless in the model. Moreover, the super-
symmetric version, i.e., supersymmetric (SUSY) SU(5),
although it allows a unification of the coupling constants, it
has serious problems with the proton decay [5] (however,
see [6]) and probably also with the electroweak data [7].
Thus, it appears natural to ask ourselves if there are other
options besides SUSY SU(5) that yield convergence of the
couplings, the observed value of the weak mixing angle,
and the other parameters at the Z-pole, an appropriately
stable proton and, at the same time, realistic fermion
masses including neutrino masses. Another problem, not
necessarily related to the previous one, concerns the ex-
istence of axions [8]. Recently, the interest in theories
involving such particles has raised also due experiments
devoted to the search of axionlike particles [9]. If the axion
does exist it is important to know the realistic model in
which the Peccei-Quinn symmetry (PQ) can be automati-
cally implemented and how the axion parameters can be
stabilized against possible semiclassical gravitational ef-
fects [10].

On the other hand, it was shown in Ref. [11] that in the
context of the multi-Higgs extension of the standard model

*alex.dias @ufabc.edu.br
j_edisontf @ift.unesp.br
“vicente @ift.unesp.br

1550-7998/2007 /76(11)/115010(6)

115010-1

PACS numbers: 12.10.Dm, 12.10.Kt, 14.80.Mz

with an invisible axion proposed in Ref. [12] we have:
(i) the unification of the three gauge coupling constants
near the Peccei-Quinn scale; (ii) the model predicts the
correct value of the weak mixing angle at the Z-peak;
(iii) the axion and the nucleon are stabilized by the cyclic
Z,3 ® Z5 discrete symmetries; finally, (iv) although neutri-
nos got an arbitrary Dirac mass, through the effective d =
10 operators A;éA_SLq),,LCI),,dP, the left-handed neutri-
nos also get a Majorana mass = 2 eV and the right-handed
neutrinos acquire a large Majorana mass term via d = 7
effective operator Ay} ver(Mg)a,vpr($*$)?, implement-
ing in this way a seesaw mechanism at the PQ energy scale.

Here we will consider an SU(5) grand unified theory
which unifies the model of Ref. [12], in such a way that the
partner of the standard model fields in SU(5) multiplets are
new heavy fields. This model allows a stable proton, uni-
fication of the three coupling constants, a natural Peccei-
Quinn symmetry of the classical Lagrangian, and the axion
being protected against semiclassical gravity effects.

The outline of the paper is as follows. In Sec. II we give
the representation content of the model and the Z,5; and PQ
charge assignments of the several multiplets. Next, in
Sec. III, we consider the running equations for the three
gauge coupling constants related to the low energy
SUB3)c® SU2); ® U(1)y symmetry group. In Sec. IV
we consider the proton stabilization and other phenome-
nological consequences concerning the model; finally the
last section is devoted to our conclusions.

II. NON-SUSY SU(5) GRAND UNIFIED THEORY

In Ref. [12] the representation content of the standard
model was augmented by adding scalar fields and three
right-handed neutrinos, in such a way that a discrete Z;5 ®
Z; symmetry was implemented in the model there.
Explicitly, the particle content of the model is the follow-
ing: QL = (Ll, d)z ~ (3’ 2) 1/3)’ LL = (V’ l){ ~ (11 21 _1)
denote quark and lepton doublets, respectively; up ~
(3,1,4/3), dr~@3,1,-2/3), [R~{1,1,-2), v~
(1,1, 0) are the right-handed components. It was also as-

© 2007 The American Physical Society
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sumed that each charged sector gains mass from a different
scalar doublet: H,, H;, H;, and H, which generate Dirac
masses for u-like, d-like quarks, charged leptons, and
neutrinos, respectively [all of them of the form
(1,2 +1) =(¢T, ¢")7]. Some other scalar fields were
also considered in order to permit the full symmetry real-
ization: a neutral complex singlet ¢ ~ (1,1, 0), a singly

charged singlet h™ ~ (1,1, +2), and a triplet T ~
(1,3, +2). Next, we wonder what is the simplest group
embedding the above representation content. The answer is
SU(5). To achieve this, along with a Z;3 symmetry, we
have to add new fermions and scalar fields.

In this vein, the representation content of our SU(5)
model is as follows. For each family, the fermion repre-
sentation content under SU(5) D SUQ3) ® SU(2); ®

U(1)y, there are two 5*: (¥°) . = (d§, dS, d5, E~, —N)1,
and (V°),, = (DS, DS, DS, e~, —v,)! and two 10:
0 uy  —uy —up —d
| —u§ 0 ui  —u, —d,
chL = —2 M% _M? 0 _M3 _d3 y (1)
u uy Us O _E+
d, d, ds E* 0 L
and
0 us -Us —U D,
(I)eL = é _Ui 0 _U3 _D3 , (2)

— | U
\/i U] Uz U3 0 _€+
D] D2 D3 €+ 0 L

where E and N are heavy charged and neutral leptons,
respectively, and U, D are heavy quarks having the same
electric charge of the respective quarks u, d. Finally, in the
fermion sector we have to add fermionic neutral singlets
(N°), = N§ and (v°); = v§. We have used a notation in
which the subindex e(d) denotes the multiplet to which the
known leptons (d-like quarks) belong to; on the other hand,
the u-like quarks always belong to the decuplet ®@,. Notice
that since the known quarks and leptons belong to different
representations of SU(5), we have to impose that both
quarks and leptons, and not quarks and antileptons, have
gauge interactions through the left-handed components
[13].

The scalars of the model are the usual 24, here denoted
by ¢4, with Vacuum expectation value (VEV) (¢,4) =
vyudiag(l, 1, 1, — , %); a complex singlet ¢, which is
almost the axion (we note that by considering a complex 24
it is possible to implement the axion in this model [14],
however, this may introduce troubles with proton decay).
In order to break the SU(2) ® U(1) symmetry and generate
the fermion’s Dirac masses we use four Higgs multiplets:
two 5, and two 45" to avoid the prediction m,(My) =
my(My). (The using of 45 for avoiding this mass relation
was done in Ref. [15].) Finally, we add a 10 (D,() and a 15
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(T,s) which contains, respectively, the singlet 2+ and the
triplet T of Ref. [12]. T}s gives Majorana masses to the
active neutrinos. We will denote the 5 as H) =
(hl, W2, B3, b}, h0) with a = e, d; and their VEVs are

(H*) = (v,5/+/2)8%; the 45" will be denoted by H =
(H¥)3B.  (H$)F = —(H#)E*,  (H¥)2F =, with
<H45>“ﬂ = (V44s//2)(8% — 48%6%)6%; finally, (TF) =

(v15/4/2)8¢ 5? . The decuplet D, does not necessarily
get a VEV at lowest order. Since in this model all scalar’s
VEVs are of the order of the electroweak scale, except ¢,y
and ¢, which have VEVs of the order of grand unified
theory (GUT) and PQ scale, respectively, we have still the
hierarchy problem. It is only ameliorated because the GUT
scale is lower (as we will show below) than in other grand
unification models.
Consider the following Yukawa interactions,

—Ly = (V)rl[Gos P HY + Gous®, HY + G, v HY]

+ (DR eKy Do HP + (W )R[G s @y HY'

+ Guys® HY + GyN§ H + (09 geK Dy HY®

— (D) peFy®, H — ((DC)dReFd(DdLHd

— (W, )xGo15V<, Tys + He, 3)
where G, K, F are 3 X 3 complex matrices but we have
omitted generation and SU(5) indices; € denotes the SU(5)

fully antisymmetric tensor. With Eq. (3) we obtain the
mass matrices (7" denotes the transpose matrix)

T eS _
=G5~ — 3G usvas

><

4
MD = GeS 765 + Ge45ve45’ ( )

My = 2v,5(Fy + Fl) + 23200, (KT, = Ky),

and
M. = GT vdS 3GT
E s dasVdas
v, 5
M, = GdS 3+ G uasVass, ©)

M, = \/Evds(Fd + FT) + 2207, (KT = K,),

MY = (v,5/4/2)GT, and MY™° = (v,5/v/2)GY. The
left-handed neutrinos have a Majorana mass term coming
from the Ty5: My ™™ = (v,5/+/2)G’,5. Both v,s and
v,s5 are of the order of the electroweak scale, in fact
S alvesl? + lvwsl?) + lvisl? = (246 GeV)?, a=e, d,
with |v;5] <3.89 GeV [16]. For instance, using only one
generation, if v,5 = v45 = v,, assuming that these VEV
are real and neglecting v 5, we have, from Egs. (4) and (5),
Me = (G55/2 - 3G,7;45)Ue and MD = (GeS/2 + Ge45)ve
(and similarly for Mg and M,), so we can choose the
Yukawa coupling constants must be such that M, < Mp,
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M, << My and M; < M. In the context of three gener-
ations all these mass matrices are 3 X 3 matrices and those
relations among the masses refer to the respective eigen-
values. Right-handed components of neutrinos and the
neutral leptons Ny get also a Majorana mass term through
the interactions with the axion [17].

We see that the representation content of the model
implies that the vector bosons do not induce, at the tree
level, the nucleon decay because these interactions involve
the usual quarks and heavy leptons; or heavy quarks with
the usual leptons. The same is true for the Yukawa inter-
actions if they are given only by these in Eq. (3). This
diminishes the importance of the constraints coming from
nucleon decay on the leptoquarks masses. Thus, they may
have a mass lower than the unification scale.
Notwithstanding, when studying the evolution of the cou-
pling constants, we will assume that all leptoquarks are
heavy enough and do not consider them in the running of
the couplings. Next, we will show that the Yukawa inter-
actions in Eq. (3) are the only ones allowed by an appro-
priate discrete symmetry.

Let us use the fact that a Zy symmetry with N being a
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symmetry in the Yukawa interactions in such a way that
only these interactions in Eq. (3) are allowed. The fields of
the model transform under Z,5 as follows:

(\I}C)EL — w3 (\PC)EL’

-1
cDeL - W, q)eL’

(V) = 07 (W) ar,

Dy — ;' Dy,

vi > w3'vi,  Nj—oweNj,  H] > oH],
HE = oy 'HE,  Hy— w3'H, (©)
H2415 — wsHY, Dy — w3D,

Tys — wg'Tis, Py — wod, b0 — w4y

We have assumed that the three generations are replicas
under Z,3. However, it could be interesting to consider the
case when this is not the case.

The scalar potential has Hermitian quadratic terms
,u/zY x ' x (where y denotes any of the Higgs scalar multip-
lets of the model), which are needed to break the electro-
weak symmetry, trilinear and quartic Hermitian terms, and
non-Hermitian self-interactions which are trilinears:

prime number does not have any subgroup; in other words, HHE ¢, HcSJHfzS‘f’% (Hasl)zD 10

it cannot be decomposed as Z »®Z, (p, g <N), so that HZ HjS* DTO’ ( Hff)z Do, 7

the Zy symmetry may be a subgroup of a unique local

group U(1). In this vein, let us introduce the following Z;; and quartic:

|

HHP\TisP,  HHP 3, HGHP Diodoy,  HJHPHTH®,  HyHQ(HY)?  (HP)TYS,
TisDigboaddy,  (HP) Doy,  (HOPHO'Ths,  (HPYPTis¢y,  (HOPHZHP,  (H)Y(HP),
(HXHFY,  HHPIHGP,  HHPIHPP,  HHPHPP,  HHEIDP  HHEITsP, ®)
HHP ¢35, |HJPHYHY,  HJHP'YTs,  HHPHHP,  (H)H7HP,  (H3) Djydas,
(H)Tisdo,  HJHPIHEP,  HHPIHPP,  HHPIDl™

Moreover, with the interactions in Eq. (3) and the non-
Hermitian interactions in (7) and (8), allowed by the sym-
metry in Eq. (6), the Peccei-Quinn is an automatic sym-
metry and the PQ charges are shown between parenthesis
in units of the PQ charge of ¥ ,:

(W) r(=1/3), (W) (1), ®,.(1/9),

Dy (=1/3), v (5/9),  Ni(=5/3),
H3(=2/9),  HPQ2/9),  H)2/3), ©)
HP(=2/3),  Dy@4/3),  Tis5(2/3),

$24(0), bo(=2/3).

As in the model of Ref. [12], the Z,3 protect the axion
against possible semiclassical gravity effects. The model
has no domain wall problem [18].

\
II1. EVOLUTION OF THE COUPLING CONSTANTS

In order to study the running of the coupling constants in
a consistent way with the present model, we augmented the
representation content of the model of Ref. [12]. Hence, we
assume that the only extra degrees of freedom that are
active at low energies, i.e., below the unification scale
but above the electroweak scale, transforming under the
standard model (SM) symmetries are (per family)
(N,E)f ~(3,2,—1), (U D) ~(3,2,1/3) and the respec-
tive singlets Ep~ (1,2, —2), Nz~ (1,1,0), Ug~
(3,2,2/3), and Dr ~ (3,1, —1/3). In the Higgs boson
sector we add also four scalar doublets, two of them H,,
H, are those that belong to 5§ and two others, say H,, and H,,
which belong to the 45; a triplet 7 belonging to 7,5 and the
singlet h* which is part of the D,. As in Ref. [11] only 2™
will be considered with mass of the order of the unification
scale.

Let us look at the evolution equations at the I1-loop
approximation, with all the new fermions entering only
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above an intermediate energy scale w ;¢ which is certainly
bigger than the electroweak scale. Some of the new fermi-
ons could have mass below the known heavier standard
model particles, but we will not consider such possibility.
Below we comment more on that (see Sec. V). Thus, the 1-
loop equations are

1 1 1
[b,- InE2S 4 pis lnL} (10)

Mz Mis

a;(p) N a;(Mz) 27

where «@;(M,) = g?(M;)/4m are the usual gauge cou-
plings defined for these equations, and b; the well-known
coefficients for a general SU(N) gauge group, given by
b; = (2/3)3 Tg;(F) + (1/3) Y Tgi(S) — (11/3)C5:(G)
for Weyl fermions (F) and complex scalars (S), and
TR(1)6% = Te{T*(I), T®(I)} with I = F, S; Tx(I) = 1/2
for the fundamental representation, C,(G) = N when N =
2, for U(1), C,(V) = 0, and Tx,(S,, F,) = (3/5) Tr(Y2/4).
The same is valid for the b! with the counting extending to
the exotic fermions representations. At the SU(3)c ®
SU(2),, ® U(1)y energy level with N, fermion generations,
Npg scalar doublets (Y = *=1) and Ny non-Hermitian scalar
triplets (Y = 2), and N, charged singlets, we have

4 1 3 1
b] =_Ng +_NH+_NT +_NS’

3 10 5 5

4 1 2 22
by==N,+-Ny+-Ny — =, 11
2 =3Ne + 2Ny +3Nr — = (11)

4
b3:§Ng_11,

where a grand unification normalization factor (3/5) for
the hypercharge Y assignment is included in ;. So that
according the additional representations in the beginning
of this section only the heavy fermions are activated above
M s, we have (with N, = 0)
(b1, by, b3) = (5, =2, =7), (b15, bS5, bLS) = (9,2, —3).

(12)

Note that there is no asymptotic freedom in «, at the one
loop level. The grand unification mass scale and the weak
mixing angle are given by
Ba'(My) - %ag‘l(Mz)]}

b5 + 365 — 355)

% (&)(bl +(3/5)by = (8/5)b3)/(b[5+(3/5)b55 = (8/5)b%F)

Mgyt = prs exp{277

>

Mis
(13)
and
3 5aM M
sin@y = 2 + 2 MAT G — (M2
8 8 27T Mrs
+ (b5 — bS) ln<—'u1S )} (14)
MGUT
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However, since
by — by = bi5 — b5,
b, + %bz - §b3 =DblS + %bés - %bgs, (15

Mgy, and sin?6y, (M z) defined at the Z boson mass, do not
depend on the scale u;g and we are left with

a~'(My) - %a;l(MZ)
%bl + by —%b3

MGUT = MZ CXP[ZW j|, (16)

and

CV(Mz)
2T

3 5 M
in> =+ - £
sin*6y, (M) s 3 (b; — by) ln<M ) (17)

GUT
Both Mgy and sin?6y, (M), at the one loop level, are the
same as in Ref. [11]. Using M, = 91.1876 GeV, a(M,) =
1/128, and as(M;) = 0.1176 [4], we obtain Mgy =
2.86 X 10" GeV and sin’6y (M) = 0.23100, in agree-
ment with the usual value [4]. Moreover, using the evolu-
tion equations in Eq. (10) we get aghr =23(21), if
s = 1 TeV (urs = Mz). The inclusion of the scalar
singlet at low energies (N, = 1) gives worse values for
this mixing angle, so it must be considered with mass near
the unification scale. In Fig. 1 we show the evolution of the
coupling constants at the one loop level in the present
model. An analysis at the 2-loop can be done, but in
general it does not lead to a prediction unless the top quark
and all extra fermion and scalar fields are taken into
account. This results in a large set of coupled equations
[19] that deserve more careful study.

Notice that in this extension of the SM, the Yukawa
interactions can be similar to those in Ref. [12], but it is
worth noting that, if we want to avoid a general mixing in
each charge sector the extra quark (lepton) generation must
transform under Z;5 in a different way from those of the
usual lepton (quarks). However, we recall that getting a

70:"'|"'|"'|"'|"'|"'|'
)

T
=
1

N

O

T
I

Ol t'

o O
T

C o v by by
10 10" 10° 10°
MGUT (Ge\/)

10

10" WO‘:‘

FIG. 1 (color online). In this figure we show the convergence
point for the SU(5) model here.
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small mixing it can be interesting if in the future a depar-
ture from unitarity in the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
mixing matrix would be observed [20]. In fact, even the
usual three generations can be transformed under Z;3
different from each other in such a way that predictive
mass matrices can be obtained.

IV. STABILIZING THE PROTON

As we said before, in this model nucleon decays are
forbidden at the tree level. Here we will discuss this point
in more detail. The effective operators with dimension six
[21], d = 6, that can induce the proton disintegration do
not operate in our model because vector leptoquarks al-
ways mix the usual fermions with the heavy ones.
However, without the Z;3 symmetry, there are still danger-
ous d = 4 operators coming from the Yukawa couplings
with the H* Higgs scalars. For instance, without that
discrete symmetry, Yukawa interactions like W,z ® ;; H*®
and @, P, eH¥* are allowed. These terms induce the
proton decay through interactions like Q¢ z€d - 9,,L, and
6man;1R65-' 1,Qp1, respectively; here € = io,, and m,
n, p, are color indices, and 7,, is the colored scalar triplet
belonging to H¥. Once the Z,; symmetry is introduced the
Yukawa interactions allowed are just those given in Eq. (3),
and they only induce interactions like Q¢ ,€d - 7,,L} and
€mn pQ,"nRe&- 1,Q),» where the primed fields are heavy
quarks, U, D, or heavy leptons, E, N. Hence, with the
interactions in Eq. (3), independent of the mixing in the
scalar sector, the nucleon is not allowed to decay at the tree
level. The model is in this respect phenomenologically
safe.

The Z;3 symmetry introduced in this model allows
effective interactions with flavor changing neutral current.
For instance,

2
%habchaL’y#LbLLcLy,uLdL’ (18)
N

here a, b, ¢, d are family indices, and gz and M7, denote
the coupling constant of the Zy C U(1),,, and the mass of
the (heavy) vector boson associated with this symmetry,
respectively, and h,;., are dimensionless constants (there
are also effective interactions induced by the heavy scalar
that condensate at very high energies). The interactions in
Eq. (18) induce rare transitions like u — eee. Neglecting
the electron masses we can write the width of this decay in
terms of the muon decay width as follows:

_ (8zy Mw\*rsm

(19)

where g, and My are the well-known parameters of the
standard model and we see that even if g, ~ O(g) with
Mz, > 10°My,, we have already got a suppression factor
of 107'2. However, it is more natural that M_ be of the
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order of the breakdown of the local U(1) symmetry i.e., at
least of the order of the PQ scale. It may be also interesting
to assume that g, << g atlow energies, in such a way that,
since g, which is not an asymptotic free parameter can fit
with g at a high energy and the other coupling constant of
the low energy model.

Just as another example, there are also interactions like
87 — —
M—zNhi,bchaL YHOQprFerYuFar (20)

Zy
where F = Q, L, and /' is another dimensionless matrix.
When F = Q this interaction will induce a contribution to
AM and other related parameters. Notice, however, that
8z, My

2
AMK x ( < M—> GFBKf%(mK. (21)
Zy

We see that this contribution to AMp is rather small for the
same values of the Z, parameters in Eq. (19).

In general discrete symmetries may be not free of
anomalies. Although it is interesting looking for cyclic
local discrete symmetries that are anomaly free, we would
like to emphasize that it is not necessarily a loophole of
models with anomalous Zy symmetries. If g, = g the
transition violating B and L conservation induced by the
anomaly of the Zy symmetry will be smaller than
e 166m/8* = 1071174 [22], with ¢ = O(1) a model depen-
dent parameter. Although this transition is negligible at
zero temperature it may be important in earlier ages of the
Universe as a mechanism for leptogenesis generation
through the decays of the heavy neutral leptons if CP
violation is implemented in it. In fact, the model allows
several ways to implement baryogenesis and leptogenesis
[23,24] as we will show elsewhere.

V. CONCLUSIONS

Summarizing, we have obtained an SU(5) extension of a
previous model of Ref. [12], which is as good as SUSY
SU(5) with respect to the unification of the electroweak
and strong interactions. We also have in this model that the
proton is stable and the PQ an automatic symmetry of
classical Lagrangian, with the invisible axion protected
against gravitational effects by a local Z;3 symmetry. The
unification of the three coupling constants occurs at the PQ
scale as in [11]. It is important to realize that the model
does not admit supersymmetry at least at low energies, but
we have seen that, in order to have unification, supersym-
metry is not an indispensable factor anymore. As it was put
forward in Ref. [17], the PQ energy scale can be related
with the mass of the sterile neutrinos [17], and in the
present model the PQ energy scale is related with the
GUT scale. Put all this together and we have that in the
present model it is possible to have M, <K Mpy ~ Mgyr
or M, ~ Mpy ~ Mgy, depending on the Z;3 charges
assignment.
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Although the scalar and vector leptoquarks do not in-
duce the nucleon decay at the tree level, their masses are of
the order of the unification scale (they gain masses from
the (24)). Since this scale is of the order of the PQ scale it
means that both energy scales can be related to each other.
On the other hand, the exotic quarks and leptons U, D, E
gain mass from 5 and 45 which have VEVs of the order of
the electroweak energy scale and, for this reason, they
could not be very heavy. We recall that the experimental
limits on the exotic leptons and quarks like £, N and U, D,
respectively, are model dependent but since all of them
gain mass from VEVs of the order of the electroweak scale
they must not be very heavy indeed. For instance, from
data we have lower bounds on the masses (in GeV) of a
possible fourth family [4]: for sequential E* charged lep-
ton, we have m > 100.8, C.L. = 95% (decay to vW); for
stable charged heavy leptons m > 102.6, C.L. = 95%; for
stable neutral heavy lepton the limits are m > 45.0, C.L. =
95% (Dirac) and m >39.5, C.L. =95% (Majorana).
Finally, for extra quarks of the b-type (b’ fourth genera-
tion) the lower limits are m > 190, C.L. = 95% (quasista-
ble b') or m > 199, C.L. = 95% (neutral currents); if it
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decays in Il + jets, [ + jets, we have m > 128, C.L. =
95%. Of course, these limits are strongly model dependent
(in some models the fourth family is almost degenerate
[25]). On the other hand, as we said before, the model has a
general mixing among the fields of the same electric charge
sector, thus the generalized unitarity triangle analysis of
the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix [20] can be used
for deriving upper bounds on the coefficients of the effec-
tive operators inducing such mixings [26].

The model has right-handed neutrinos, so it is possible
that an SO(10) would be more appropriate for the unifica-
tion of the model of Ref. [12]. However since SU(5) C
SO(10) our SU(5) model is already good enough for
implementing a GUT theory for the extension of the stan-
dard model with proton stability.
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Anomaly-free constraints in neutrino seesaw models
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The implementation of seesaw mechanisms to give mass to neutrinos in the presence of an anomaly-
free U(1)y gauge symmetry is discussed in the context of minimal extensions of the standard model. Tt is
shown that type-I and type-III seesaw mechanisms cannot be simultaneously implemented with an
anomaly-free local U(1)y, unless the symmetry is a replica of the well-known hypercharge. For combined
type-I/I or type-III/II seesaw models it is always possible to find nontrivial anomaly-free charge
assignments, which are however tightly constrained, if the new neutral gauge boson is kinematically
accessible at LHC. The discovery of the latter and the measurement of its decays into third-generation
quarks, as well as its mixing with the standard Z boson, would allow one to discriminate among different
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seesaw realizations.
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L. INTRODUCTION

The smallness of neutrino masses is elegantly explained
in the context of seesaw models. Since in the standard
model (SM) neutrinos are massless, new physics is re-
quired beyond the model to account for their tiny masses.
The simplest possibility consists of the addition of singlet
right-handed neutrinos, which seems natural once all the
other fermions in the SM have their right-handed counter-
parts. In this framework, known as a type-I seesaw mecha-
nism [1], neutrinos acquire Majorana masses at tree level
via a unique dimension-five effective operator.
Alternatively, neutrino masses can be generated by a
type-II seesaw [2] through the tree-level exchange of
SU(2)-triplet scalars, which are color singlets and carry
unit hypercharge. A third possibility, often referred as type-
IIT seesaw [3], consists of the introduction of color-singlet
SU(2)-triplet fermions with zero hypercharge.

Adding to the theory new fermions with chiral couplings
to the gauge fields unavoidably raises the question of
anomalies, i.e. the breaking of gauge symmetries of the
classical theory at the quantum level. For consistency,
anomalies should be exactly canceled. In the SM this
cancellation occurs for each fermion generation with the
hypercharge assignment. On the other hand, in many SM
extensions and, particularly, in various grand unified and
string models, extra U(1) factors naturally appear, thus
bringing additional anomaly cancellation constraints [4].
These extra factors also typically lead to a richer phenome-

*david.costa@ist.utl.pt
_T_edisontf @ift.unesp.br
¥ gonzalez @cftp.ist.utl.pt

1550-7998/2009/79(11)/115001(5)
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nology that might have definite signatures at the forth-
coming Large Hadron Collider (LHC) experiments.

In this paper we address the above question in the
context of minimal extensions of the SM, based on the
gauge structure SU(3)c ® SU2), ® U(1)y ® U(1)y and
coexisting with a seesaw-type mechanism for neutrino
masses. In this framework, the heavy (singlet or triplet)
fermions responsible for the seesaw will acquire large
Majorana masses, after the new gauge symmetry is sponta-
neously broken by singlet scalar fields with nontrivial
U(1)x charges. As it turns out, the axial-vector [5] and
mixed gravitational-gauge [6] anomaly-free conditions are
quite constraining. Furthermore, Yukawa interactions, nec-
essary to give masses to SM fermions as well as to imple-
ment the seesaw mechanism, restrict the number of Higgs
doublets required by the theory.

II. ANOMALY CONSTRAINTS ON SEESAW

We consider a simple extension of the SM with minimal
extra matter content, so that neutrinos obtain seesaw
masses and all fields are nontrivially charged under a
new U(l)y gauge symmetry. We include singlet right-
handed neutrinos v and color-singlet SU(2)-triplet fermi-
ons T with zero hypercharge to implement type-I and type-
IIT seesaw mechanisms, respectively. To give masses to
quarks and leptons, 4 Higgs doublets (H,, H,, H,, H,) are
in general required, while another 2 scalar doublets, Hj
and Hy, and one SU(2)-triplet scalar A are necessary to
generate Yukawa terms for type-Il and type-IIl seesaw
mechanisms. Finally, a singlet scalar field ¢ is introduced
to give Majorana masses to v and 7.

To render the theory free of anomalies the following set
of constraints must be satisfied:

© 2009 The American Physical Society
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Ay = N,(2x, — x, — x4) =0, (la)
Ay = N,(x¢/2 + 3x,/2) — 2Npxp = 0, (1b)
Az = Ny(x,/6 + x¢/2 — 4x,/3 — x,/3 — x,) = 0, (1¢)
Ay = No(x2 —xj — 2xi + x3 +x2) =0, (1d)
As = N,(6x] + 2x} — 3x; — 3x} — x3) — Ngx; — 3Nrx3 = 0, (le)
Ag = N,(6x, + 2x; — 3x, — 3x, — x,) — Ngx,, — 3N7x7 =0, (11)

where x; denote the fermion charges under U(1)y (the
subscript i refers to the field), N, is the number of gen-
erations, Ny is the number of right-handed neutrinos, and
N7 is the number of fermionic triplets. Equations (1a)—(1e)
arise from the requirement of the cancellation of the axial-
vector anomaly, while Eq. (1f) results from the cancella-
tion of the gravitational-gauge anomaly.

Making use of Egs. (1a)—(1c) and (1f) we can express
the charges x,, x¢, x,, and x, in terms of x,, x,, and xr as

. Ngxe + NRXV - SNT.XT

x = )
‘ 6N,
- Ng.xe + NRxV + 3NTxT
e 2N, ’
(2)
2Ngxe - NRXV - NTxT
X, = — B
3N,
Ngxe - 2NR)CV + 4NTxT
Xqg = 3N .

8
Substituting these expressions into Eq. (1d) for the A,
anomaly, we derive the condition

_ 4N RN 7XpXT o

N,

Ay = 0, 3)
which, clearly, has only the trivial solutions N = 0, Ny =
0, x, =0, or x; = 0. Thus, we conclude that it is not
possible to have an anomaly-free local U(1)y and, simul-
taneously, type-I (Np # 0) and type-III (N; # 0) seesaw
models, unless U(1)y is proportional to the hypercharge
U(1)y, in which case no new gauge symmetry is obtained.
Of course, both types of seesaw could coexist if new extra
matter content is added to the theory [7]. In such a case, at
least two extra singlets charged under U(1)y are needed to
cancel the A4 and A5 anomalies.

Once A, = 0 is enforced, the anomaly condition As
given in Eq. (le) can be written in terms of x, and x7 as

1

Ac = —
5 Ng

[Nr(Nf — N2)x3 + 3Nz (N7 — NH)x3]l  (4)

A. Type-I seesaw case with Ny = N,

If no fermion triplet is introduced and the type-I seesaw
mechanism is responsible for neutrino masses, the anomaly
constraint As = 0 implies N = N, (the solution x, = 0

leads to the hypercharge). Thus, one right-handed neutrino
per generation is required. In this case, all U(1)y charge
assignments can be expressed in terms of the quark doublet
charge x, and the charge ratio @ = —x,/x,, as presented
in Table I, leading to an infinite class of anomaly-free local
U(1)y symmetries. Note that, in this parametrization, @ =
6 corresponds to the hypercharge and « = 3 gives the
usual U(l)z_; gauge symmetry. Any other value of «
would correspond to a new anomaly-free gauge symmetry.
B. Type-III seesaw case with Ny = N,
In the absence of right-hand neutrinos (N = 0) and
invoking a type-IIl seesaw to give masses to neutrinos,
the anomaly constraint A5 = 0 yields Ny = N, (the solu-
tion x7 = 0 would lead once again to the hypercharge).
Therefore, a fermion triplet per family is required to cancel
all the anomalies. The corresponding U(1)y charge assign-
ments are displayed in Table I as a function of the ratio «.
Although in this case the hypercharge solution can be
recovered by choosing a = 6, there is no value of « that
leads to the U(1)g_; gauge symmetry. The choice @ = 3
and x, = 1/3 implies x, = 11/5, x, = x, = —1/5,x, =
—1, and x; = 1/5, which obviously do not correspond to
the correct (B — L) charges. This peculiar type of solution
was first found in Ref. [8] and, more recently, it has been
the subject of several studies [9].

C. Type-I seesaw case with N, # N,

Neutrino oscillation data do not demand the existence of
three right-handed neutrinos to successfully implement a
type-I seesaw mechanism. In fact, the presence of just two
vg fields can account for the large leptonic mixing and the

TABLE 1. U(1)y fermion charges (normalized with x,) as a
function of the ratio @ = —x, /xq in different minimal seesaw
realizations.

Type I Type 11T Type 1
U(1)x charge Ng =N, Nr =N, N, =3 Np=2
X, a—2 12+ 3a) a—2
X4 4—a 18 —3a) 4—a
X¢ -3 %(9 — 4a) -3
X, a—6 4(a —6)
Xr 16— a)
Xs 56 — )
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solar and atmospheric mass-squared differences. This is a
predictive scenario since the lightest neutrino is massless,
while the other two neutrino masses are fixed by the
observed solar and atmospheric mass-squared differences.
It is therefore legitimate to ask ourselves whether such a
theory admits an anomaly-free U(1)y gauge symmetry.
This would require one to relax the condition Ny = N,
imposed by the A5 anomaly constraint, which is only
possible if new matter content is added to the theory. The
simplest possibility is to assume a “‘sterile” right-handed
singlet vg, which does not participate in the seesaw mecha-
nism and has a U(1)y charge xg different from the charge
x, of the ‘“‘active” vp neutrinos. Clearly, an additional
scalar singlet field, ¢y, would be necessary to generate
mass for the sterile right-handed neutrino. In this frame-
work, the anomaly conditions given in Egs. (le) and (1f)
must be modified. Assuming three generations, two active
and one sterile right-handed neutrinos, the anomaly-free
system of equations implies the charge assignments given
in the last column of Table 1. For & = 6, the hypercharge is
reproduced, while « = 3 does not lead to B — L since
Xpo=—1,%,40,=1/3,x, = —4,and xg = 5 [10].

III. QUARK AND LEPTON MASSES

We now consider the constraints coming from the
Yukawa terms responsible for the quark and lepton masses.
The most general Lagrangian terms to generate fermion
masses, and which are compatible with type-I, type-II, and
type-1II seesaw models for Majorana neutrinos, are given

by
Y grugH, + Y,q,dgHy + Yl erH, + Y, €, vpH,
+ YTELl.TzTHT + YIV£CVR¢ + YH€{Ci72€LA
+ YHITI'(TTCT)d) + /\AHﬁHSA + H.c. (5)

The following relations then hold for the z; boson charges
under U(D)y:x, = x, + 2, = X4 + 240 X¢ = X, + 20, X =
X, + 2, Xe=xrtzr, 2x,+2z4 =0, 2x;+z4 =0,
2xp + z4 = 0, and 2z5 + z5 = 0. The solutions of these
equations are presented in Table II, for the three minimal
seesaw models considered above. We conclude that, for a
type-I seesaw scenario with a right-handed neutrino per
family, only one Higgs doublet H, is required to give
masses to all fermions. On the other hand, for a minimal
type-I seesaw solution with N, = 3 and Ny = 2, while the
same Higgs doublet H,, is sufficient to give mass to the
quarks and charged leptons, a second one, H,, is needed to
implement the type-1 seesaw and give mass to light neu-
trinos. If a type-1I seesaw is also present, then we must
introduce an extra Higgs doublet Hs. Of course, for the
standard hypercharge solution (a = 6) all three Higgs
doublets coincide, H, = H, = H.

For the type-IIl seesaw case, one can see from the
Table II that a single Higgs doublet H,, can simultaneously
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TABLE II.  U(1)yx boson charges (normalized with x,) as a
function of the ratio @ = —x,/x, in different minimal seesaw
realizations.

Types /I~ Types III/11 Types /11
U(1)y charge ~ Np =N, Ny =N, N,=3 Np=2
Zu 3-a (1 - a) 3-a
Zq a—13 Ha—1) a—3
Ze a—3 %(9 + a) a—3
Z, 3-—a 21 —da
r %(l — 0()
24 2(6 — a) %(a —-6) 8(6 — a)
ZA 6 2(4a —9) 6
25 -3 %(9 — 4a) -3
s 10(a — 6)

give masses to the quarks and to the light neutrinos through
the seesaw. Yet, another Higgs doublet H, must account for
the charged lepton masses. When the type-II seesaw is also
introduced, one more Higgs doublet Hy is needed. Once
more, for the standard hypercharge solution all three Higgs
doublets can be identified as a unique doublet.

We remark that the analysis presented above should be
taken just as a generic statement on the minimal number of
Higgs doublets required to give mass to fermions, while
keeping the theory free of anomalies. This, of course, does
not preclude the presence of different Higgs doublets
charged under the U(1)y symmetry.

IV. PHENOMENOLOGICAL IMPLICATIONS

One of the attractive features of theories with extra U(1)
gauge symmetries is their richer phenomenology, when
compared with the SM. Indeed, the spontaneous breaking
of the symmetry leads to new massive neutral gauge bo-
sons X (often called Z') which, if kinematically accessible,
could be detectable at LHC. In the latter case, its decays
into third-generation quarks, pp — X — bb and pp —
X — tf could be used to discriminate between different
models [11]. In particular, the branching ratios of quark to
ut o production,

R o(pp — X — bb) 3K X2+ 6
b ™ ( — X -yt _)_ 942 4 427 (a)
a(pp w X2+ x2
R, = OPp—X—i) g Gta o
o ( — X -t 7)_ 942 4 427 (
a(pp w X2+ x2

have the advantage of reducing the theoretical uncertain-
ties [11]. Here K, ~ O(1) is a constant which depends on
QCD and electroweak correction factors. Notice that these
ratios depend on the quark and charged lepton U(1)y
charges. Therefore, an analysis of the R,, — R;,,, parame-
ter space would allow one to determine these charges and,
in turn, to distinguish the models. Using the charge values
given in Table I we obtain
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_3(17 = 8a + a?) 365 —da+ a?)

Rou 9 + a? ’ " 9 + a? ’
(N
for the type-I seesaw cases, and
A )
(®)

_3(29 + 12a + 9a?)
"8l —Ta + 41a?’

for the type-III seesaw case. As can be seen from Figs. 1
and 2, the above branching ratios indeed allow one to
discriminate among the models.

Electroweak precision data also severely constrain any
mixing with the ordinary Z boson to the subpercent level
[4]. In the models under consideration, the Z — X mixing
appears due to the presence of Higgs bosons which trans-
forms under the SM gauge group and the new U(1)y
Abelian gauge symmetry. Generically, such mixing is pro-
portional to the combination g,gx3 ;v;x;v?, where g; are
the gauge couplings, and v; = (H;) are the vacuum expec-
tation values of the Higgs doublets with ¥ ,v? = v2.
Hence, the requirement of vanishing Z — X mixing im-
poses an additional constraint on the U(1)y charges. In
particular, for minimal setups with only two Higgs dou-
blets, it is possible to determine « as a function of a single
ratio, e.g. r, = v,/v. For type-1 seesaw with N = N

8
together with type-II seesaw, we find
a=6—-, C)]

while a type-I seesaw with only 2 right-handed neutrinos
yields

10

Fi“l Type |

9 -
/,\\ ___RprypeI
8 e v - R,, Typelil|]
4 \
7 L A REEEE Rb“TypeIII |
- - \
6r - \
s - \
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@
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FIG. 1. Branching ratios of the X decays into quarks and

muons as a function of the charge ratio a.
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FIG. 3. The U(l)yx charge ratio « as a function of the ratio
r, = v, /v for vanishing Z — X mixing.

21 — 1872
a=—"7". (10)
4 —3r;,
Finally, a type-III seesaw realization implies
12r2 -9
a=——">. (11)
1 +2r

Once again, the different models are clearly distinguish-
able, as can be seen from Fig. 3.

V. CONCLUSION

In summary, we have implemented minimal seesaw
realizations in extensions of the SM with a local U(1)y
symmetry. We have shown that type-I and type-III seesaw
mechanisms cannot be simultaneously realized, unless the
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U(1)y symmetry is a replica of the standard hypercharge or
new fermionic fields are added to the theory. When com-
bined type-I/1I or type-III/II seesaw models are considered,
we have seen that it is always possible to assign nontrivial
anomaly-free charges to the fields.

The LHC era is an exceptional opportunity to explore
and discover physics beyond the SM. The minimal seesaw
models studied here are well-motivated (nonsupersymmet-
ric) extensions of the SM. The discovery of a new neutral
gauge boson with a mass up to a few TeV and typical
electroweak scale couplings would be one of the first
evidences of a new TeV scale sector. We have demon-
strated how the gauge boson signature at LHC, like its
decays into third-generation quarks and mixing with the
ordinary Z boson, could allow one to constrain these see-
saw models and discriminate among them. Furthermore,
these indirect seesaw signatures have the advantage of
being independent of the Yukawa interactions of the heavy
neutrino fields with the SM charged leptons. The latter
interactions are expected to be very suppressed and lead
to unobservable production rates of the heavy fields, if the
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extra U(1) gauge symmetry is broken at TeV energies. In
this scenario, the seesaw mechanism could still be natural
if some flavor symmetries that correctly reproduce the light
neutrino masses, while keeping sizable Yukawa couplings,
are invoked [12]. Clearly, there is much more phenome-
nology with the seesaw than the one considered here. In
particular, when the decays of X to heavy Majorana neu-
trinos are kinematically allowed, like-sign dilepton signals
offer another interesting possibility for studying the phys-
ics of new gauge bosons at LHC [13,14].
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