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Resumo

O modelo padrao nao prediz massa para os neutrinos, e qualquer evidéncia
que os neutrinos sejam particulas massivas é um sinal de nova fisica. Dados
experimentais recentes sobre oscilagoes de neutrinos fornecem uma evidéncia
convincente de que os neutrinos sao particulas massivas e muito leves, com
massa na escala dos eVs. Assim, devemos estender o modelo padrao de forma
tal que sejam incorporados termos de massa para os neutrinos, e encontrar um
mecanismo que explique o valor das massas observadas. E quase um consenso
que o mecanismo See-Saw proporciona a mais elegante explicacao para o valor
observado das massas dos neutrinos.

Neste trabalho implementamos o mecanismo See-Saw no modelo 3-3-1
com neutrinos de mao direita, 3 — 3 — 1gy,. A implementacao é feita com a
introducao de um sexteto escalar e a quebra espontanea do niimero leptonico.
Identificamos o Majoron como um singleto pelo grupo SU(2), @ U(1),, o que o
torna seguro sob os atuais limites dos dados eletrofracos. O principal resultado
deste trabalho é que o mecanismo See-Saw funciona na escala dos TeVs, e
como resultado a massa dos neutrinos de mao direita encontra-se na escala
eletrofraca, fornecendo uma grande oportunidade de testar a sua existéncia
nos atuais detectores.

Finalmente, apresentamos uma das propriedades mas interessantes do mo-
delo, a troca de sabor na corrente neutra (FCNC). Mostramos a forma explicita
desta lagrangiana e motivamos o estudo deste fendomeno por meio de interacoes
hadronicas e leptonicas que possibilitam sua testabilidade na préxima geracao
de aceleradores.

Palavras chave: Modelo 3—3—1gy,, sexteto de escalares, mecanismo See-Saw,

quebra espontanea da simetria leptonica.



Abstract

The standard model does not predict mass for the neutrinos, and any e-
vidence that neutrinos are massive particles is a signal of new physics. Re-
cent experimental data on neutrino oscillations provide a convincing evidence
that neutrinos are massive and very light particles, with mass in the scale of
eVs. Thus, we must extend the standard model in order to incorporate mass
terms for the neutrinos, and find a mechanism to explain the value of ob-
served masses. It is almost a consensus that the See-Saw mechanism provides

the most elegant explanation for the observed value of the masses of neutrinos.

In this work we implement the See-Saw mechanism in the 3-3-1 model with
right handed neutrinos. The implementation is made with the introduction of
a scalar sextet and the spontaneous breaking of the lepton number. We iden-
tified the Majoron as a singlet by the group SU(2);, @ U(1),, which makes it
safe under the current limits of the eletroweak data. The main result of this
work is that the See-Saw mechanism works at the TeV scale, and as a result
the mass of right handed neutrinos lies in the electroweak scale, providing a

great opportunity to test their existence in the current detectors.

Finally we present one of the most interesting properties of the model,
the Flavour Changing Neutral Current (FCNC). We show the explicit form of
this lagrangian and motivate the study of this phenomenon through Hadronic
and leptonic interactions that enable their testability in the next generation of
accelerators.
keywords: 3 —3 — 1y, model, scalar sextet, See-Saw mechanism, spontaneous

breaking of the lepton number
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Introducao

A descrigao das interagoes eletrofracas construiu-se a partir de uma invariancia
de gauge baseada no grupo SU(2), ® U(1),. Esta invariancia é quebrada
espontaneamente via mecanismo de Higgs, SU(2), ® U(1), — U(1)pm. A
razao da quebra espontanea via mecanismo de Higgs veio como resultado da
prépria fenomenologia das interagoes eletrofracas, pois estava claro que, devido
ao seu curto alcance, estas deviam ser mediadas por particulas de Spin 1 e
muito massivas.

A implementacao do mecanismo de Higgs é feita acrescentando a lagrangiana
do modelo, invariante pelas transformagoes do grupo SU(2),®U(1),, um setor
escalar composto por um dubleto de escalares ®. Tecnicamente, a quebra de
simetria ocorre quando a componente neutra do dubleto ® adquire um valor
esperado no vacuo diferente de zero. Apds a quebra de simetria teremos trés
bésons de gauge massivos (w',w™, Z°), 1éptons carregados e quarks com seus
corretos termos de massa, um béson escalar massivo (o béson de Higgs) e, de-
vido a que a teoria agora é invariante pelas transformacoes do grupo U(1)gyy,
teremos um bdson de gauge sem massa, o foton ~.

A descrigao conjunta das interagoes eletromagnética e fraca certamente
constitui um dos maiores avangos na ciéncia do século XX. O modelo foi pro-
posto nos anos sessenta por Glashow, Salam e Weinberg, e a partir dessa data
vem sendo testado experimentalmente com grande sucesso, motivo pelo qual
passou a ser chamado Modelo Padrao das interagoes eletrofracas.

Podemos atribuir o nascimento propriamente dito do Modelo Padrao (MP)



A tentativa de Fermi de descrever o decaimento 3 (n® — p*+e~+17) como uma
interacao de quatro férmions. A partir de entao muitas outras idéias foram
incorporadas até chegar a versao moderna de Glashow, Salam e Weinberg.

Hoje, todas as particulas do modelo padrao, exceto o Higgs, ja foram cor-
roboradas experimentalmente. Também nos tltimos anos foram submetidos
aos mais rigorosos testes todos os parametros das interacoes eletrofracas no
experimento ete~™ — Z% — ff, e ndo se encontrou evidéncia experimental que
refute as predi¢coes do modelo padrao. Ainda assim, é um consenso na comu-
nidade de fisicos de particulas que o MP nao é a ultima palavra na descri¢cao das
particulas fundamentais e suas interacoes. Existem perguntas fundamentais as
quais o MP nao oferece resposta, como por exemplo a massa dos neutrinos, a
hierarquia das particulas, e a réplica de familias.

A respeito da massa dos neutrinos, no ano de 1998 a colaboracao de Super-
Kamiokande comprovou pela primeira vez o fendomeno de oscilagao de neutri-
nos, e consequentemente mostrou que eles sao particulas massivas, muito leves,
com massa na ordem dos eVs [1]. Ficou entao evidente que o MP necessitava
ser expandido ou modificado pois nele nao existem termos de massa nem tipo
Dirac nem tipo Majorana para os neutrinos. A partir dessa data iniciou-se
uma grande corrida para incorporar essa nova fisica numa extensao do MP.

Entao, considerando a massa dos neutrinos, o objetivo é duplo: estender o
modelo padrao de forma tal a gerar termos de massa tipo Dirac ou Majorana
(ou ambos), e encontrar um mecanismo que explique o valor das suas pequenas
massas. E quase um consenso que o mecanismo See-Saw [2] proporciona a
mais elegante explicagao para o valor observado das massas dos neutrinos.
Assim, qualquer extensao do modelo padrao que acomode esse mecanismo
automaticamente torna-se um interessante candidato para nova fisica além do
MP.

O modelo que exploramos nesta tese ¢ a versao com neutrinos de mao

direita [3] do conhecido modelo SU(3), @ SU(3), @ U(1)y (3—3—1) [4, 5].



Por simplicidade sera chamado de 3 — 3 — 1zy,. Basicamente, nesta extensao
de gauge o grupo de invariancia padrao, SU(2); ® U(1),, estende-se a um
outro de dimensao maior, o SU(3), ® U(1)y. Isto se traduz, entre outras
coisas, em um maior nimero de bdsons de gauge com novas interagoes que
representam fisica além do MP, como veremos nos capitulos 2 e 3. A versao
com neutrinos de mao direita apresenta a vantagem de requerer sé trés tripletos
de Higgs a fim de gerar massa para todos os férmions carregados. A forma de
introduzir termos de massa invariantes de gauge para os neutrinos no modelo
3 — 3 — 1py, é mediante a inclusao de um sexteto de escalares ao conteudo
escalar original [6]. Como veremos no capitulo 6, este sexteto contém todos os
ingredientes necessarios para gerar o mecanismo See-Saw no modelo.

Uma outra propriedade do modelo 3—3—1xp, que analisaremos nesta tese
é que no setor neutro do modelo existe o fenomeno de troca de sabor, conhecido
na literatura como FCNC (flavor changing neutral current). Como veremos
no capitulo 7, o novo béson de gauge Z2 apresenta interacoes que levam a este
fenomeno. A presenca de FCNC no modelo 3 — 3 — 1zy, é uma consequéncia
da forma como os tripletos de quarks transformam por SU(3);, ® U(1)y, como
veremos claramente.

No primeiro capitulo desta tese sera feita uma pequena introducao ao
modelo padrao, serao mostrados os passos seguidos para obter o seu espectro
de particulas tanto de matéria como de interacao, assim como os mecanismos
que geram estas massas. Também serao deduzidas as interacoes das particulas
de matéria com os bdosons de gauge, e veremos o porqué da necessidade de ir
além do MP. Este primeiro capitulo servird como uma guia para a construcao

do modelo 3 — 3 — 1zy, nos posteriores capitulos.



Capitulo 1

O Setor Eletrofraco do Modelo

Padrao

1.1 Interacoes eletrofracas

O setor eletrofraco do Modelo Padrao esta contido no produto tensorial dos

grupos SU(2), @ U(1),. As particulas do modelo estao dispostas da seguinte

forma: os férmions de mao esquerda encontram-se na representacao fundamen-

tal ou dubleto do grupo SU(2), e os férmions de mao direita na representacao

singleto.

(1.1)
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d'=d, d*=s, d*=h. (1.2)

Os bésons de gauge simétricos introduzem-se através da substituicao minima
0, — D,. Esta substituicao é necessaria para fazer a lagrangiana da teoria
invariante de gauge pelas transformacoes locais do grupo SU(2), @ U(1),.

No Modelo Padrao a derivada covariante D, tem as seguintes formas:

. aza . Y
Dl = 0,+igWit" +ig EB’“

Y
D' = 9,+ig 5 Bu (1.3)

com a=1,2,3, W i=bésons de gauge simétricos do grupo SU(2), B,=béson
de gauge simétrico do grupo U(1),, t*=7,/2 geradores do grupo SU(2)r, 7, =

matrizes de Pauli, Y = hipercarga.

E importante lembrar que o conteido de representacao de um modelo
baseado em um determinado grupo de gauge pode ser conhecido através do
operador carga elétrica. Por definicao, o operador carga elétrica é uma com-
binagao linear dos geradores diagonais do grupo de gauge. No caso do MP,
sera uma combina@ég linear dos geradores diagonais do grupo SU(2);, e do

T Y hyo
grupo U(1),: % =gt

De acordo com isto, o MP fornece a seguinte distribuicao de carga elétrica

para o contetdo fermionico e escalar na representagao fundamental de dubleto:
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Q = E rl . (1.4)
¢ 2\y-1
Este operador deve fornecer as cargas elétricas corretas a todas as particulas
do modelo. Por exemplo, para o dubleto f; teremos duas condicoes: L =0
para a primeira componente do dubleto, e 2_ = —1 para a segunda com-
ponente do dubleto. Isto nos leva a uma unica solugao Yy, = —1. Usando
0 mesmo raciocinio pode-se mostrar que: Yo = =2,Y,, = %, Yye = g,
- 2

1.2 Lagrangiana do MP

Por construcao, a densidade lagrangiana total do modelo padrao deve ser in-
variante de lorentz, renormalizavel, e invariante de gauge pelas transformagoes

do grupo SU(2), @ U(1),:
'CMP - Eleptons + Equarks + Eescalar + £yukawa + Lgauge- (15)

1.2.1 Setor de Férmions

Os dois primeiros termos de (1.5) representam a parte fermionica do MP.
Destas duas lagrangianas derivam-se as interacoes dos férmions com os bdsons

de gauge fisicos tanto neutros como carregados do modelo:

3

Efermions = Z[&%Zquﬁw% + QZ?%Z’-)/HD;IEw?{} (16)
a=1
Nesta expressao, quando ¥§ = f} e ¥ = (% estamos falando da la-

grangiana leptonica. Quando 9§ = Q7 e V% = u%, d}, estamos falando da
lagrangiana de quarks. Os campos e a derivada covariante transformam por

SU(2)L @ U(1), da seguinte forma:
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it g ()i Y2
L = Yp(r) =TTy ()

(z)
Bals — o)y = )28
(z)

V(x)g — U(x)ge 2,

Dy — Dl Ze[ita““(x)J”i%(I)]Dﬁ@DL,

R IR,y i¥BE) R
DH1/}R — DH @DR—G 2 D#@Z)R. (17)
Estas transformacoes dos campos e das derivadas covariantes garantem a

invariancia de L fermions Pelas transformagoes do grupo SU(2), @ U(1),.

1.2.2 Setor de Gauge

Desta parte da lagrangiana derivam-se as interacoes triplices e quarticas entre

os préprios bésons de gauge, como também a sua dinamica [7, 8]:

1 a auv 1 v
‘Cgauge — _ZGMVG e L_LBMVBM 5 (18)

onde G = MV — J*W ¥ 4 ge®®™ WOV ¢ B = 9FBY — 9V B*, com
a =1,2,3. Nesta expressao nao estao contemplados ainda os bésons de gauge
fisicos do modelo. Os bésons de gauge envolvidos na equagao (1.8) sdo chama-
dos bdsons de gauge simétricos, pois pertencem a uma lagrangiana invari-
ante pelas transformagoes do grupo SU(2), Q U(1),. Termos de massa para
estes bosons de gauge quebrardo explicitamente a simetria SU(2), Q U(1),.
Entao teremos que procurar um mecanismo que gere massa para os bdsons
de gauge pois sabemos que as interagoes eletrofracas devem ser mediadas por
bésons muito massivos, e ainda, como a teoria deve recuperar a QED, um
destes bosons deve permanecer sem massa e sera associado as interagoes eletro-

magnéticas.
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1.2.3 Setor de Yukawa

Um termo de massa para os léptons carregados do tipo M0 = M[( fr+{rlyL]
quebraria explicitamente a invariancia de gauge. A forma de enfrentar esta
dificuldade ¢ exigir que antes da quebra espontanea de simetria os léptons car-
regados nao tenham massa, e seja através do préprio mecanismo de quebra de
simetria que se originem estas. No MP a inclusao de termos de massa para
os léptons carregados, em forma invariante de gauge, consegue-se mediante o
acoplamento do dubleto de léptons (1.1) com um dubleto de escalares ®!, e

com o singleto de mao direita também definido em (1.1):

Ly teptons = —Gab[(f®)05] + H.C, (1.9)

sendo G4, as constantes de acoplamento de Yukawa.
Apés a quebra de simetria a lagrangiana (1.9) transforma-se em
e UCDGab

£Y,leptons = _[E%(W>El]{z] + H.C. (110)

Podemos identificar a matriz de massa para os léptons carregados como

M, = v‘i%“”. (1.11)

Vemos que, embora o mecanismo gere termos de massa, os seus valores

nao sao determinados pois as constantes de acoplamento de Yukawa, G, sao
arbitrarias.
No caso da massa dos quarks, precisamos definir um dubleto de escalares

® com Y = —1 para gerar termos de massa em uma forma invariante de gauge:

EY,qum‘ks = _[G£)<@%Cb>d% + GU%(Q%@)U%] + HC? (112)

!Este campo escalar é incluido no modelo para gerar a quebra espontanea de simetria,
vide equagao (1.19).
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sendo

0%
P — i+2Hh* — ® . _
$ = io?d* = ca,b=1,2,3. (1.13)

Apés a quebra espontanea de simetria, a lagrangiana (1.12) transforma-se

em:
volG@ i, o VoG, b
Ly, quarks [d7( /5 )dp + uf ( NG Jugl + H.C, (1.14)
Cco1m
D U
P = (22Gaby g (2 (1.15)

V2 V2

Somando em a e b, a lagrangiana (1.14) pode ser escrita da seguinte forma:

A equacdo (1.16) esta escrita em fungao dos autoestados de sabor ou de
simetria. Os autoestados de massa sao uma superposicao destes autoestados

de sabor; estas misturas estao definidas pelas seguintes transformacoes:

u u’ d d
c =Vir| ¢ | s = Vfl{R s (1.17)
t t’ b b

L,R LR LR

Ve e VI, sdo as matrizes unitarias 3 x 3 que diagonalizam as matrizes

de massa para os dois tipos de quarks dadas em (1.15):
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mg O 0
VHTMPVE = 0 my 0 |,
0 0 my
my 0 0
Ve = o me o | (1.18)
0 0 my

1.3 Quebra Espontanea de Simetria, (QES)

A forma de gerar massa para os bdsons de gauge no MP é mediante uma
quebra espontanea de simetria via mecanismo de Higgs. A implementacao do
mecanismo de Higgs é feita agregando ao modelo uma lagrangiana de cam-
pos escalares, invariante por transformagoes do grupo SU(2), @ U(1),. Esta
lagrangiana é construida a partir da inclusao de um dubleto de escalares com-

plexos &:

P = Y =1 (1.19)
(I)O

Finalmente, a lagrangiana escalar do MP adquire a seguinte forma:

‘Cescalar = (D#L(I)>T(D£(I)) - V(q)), (120)

com V(®) = 20T ® + \(®T®)2. E nesta lagrangiana, Leqcarar, que executa-
se a quebra espontanea de simetria via mecanismo de Higgs. Como estamos
obrigados a recuperar a QED, esta quebra de simetria tem que ser da forma

SUQ2)LQ@U(1)y — U()eu-

Tecnicamente a quebra de simetria se da quando a componente escalar

do campo complexo ®° adquire um valor esperado no véacuo diferente de zero.
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Vejamos as propriedades desta QES.

*Antes da QES o grupo de simetria é o grupo SU(2), Q U(1),, de di-
mensao Ng = 3+ 1. A dimensao do grupo é igual ao nimero de geradores do
grupo, que por sua vez é igual ao nimero de bdsons de gauge simétricos da

teoria.

*Depois da QES o grupo de simetria é o grupo U(1)gys, de dimensao
ng = 1, ou seja, o nimero de geradores do grupo ¢ um, e os bésons de gauge
simétricos da teoria também sao um, o foton. Significa que trés dos quatro ge-

radores quebraram a simetria original.

*Pelo teorema de Goldstone teremos Ng — n, = 3 bésons de Nambu-
Goldstone, que ¢ igual ao nimero de geradores que quebraram a simetria.
Estes bdésons de Nambu-Goldstone sao bdsons escalares sem massa que sao
engolidos, via mecanismo de Higgs, pelos trés bosons de gauge associados aos

trés geradores que quebraram a simetria.

*Como o novo grupo de simetria apés a QES é o grupo U(1) g, tanto a
lagrangiana como o vacuo da teoria devem ser invariantes pelas transformagcoes
do grupo U(1)gp. Sabemos pelo teorema de Noether que uma simetria im-
plica uma carga conservada, entdo ap6s a QES a simetria U(1)gy, implica a

conservacao da carga elétrica.

Como consequéncia do dito no paragrafo anterior temos:
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exp (iQ) < & >g = <& >,
(1+ZQ)<CI)>0 = <P >,

<DP> +iQ<P>g = <> (1.21)

Isto implica que a carga elétrica do vacuo é zero, ou que o operador carga

elétrica aniquila o vacuo. De (1.4) e (1.19) podemos ver que:

10 0 0
Q <d >)= Vp = . (122)

0 0 E
1.4 Bosons de Gauge Fisicos

Para conhecer os bdsons de gauge fisicos do MP é necessario enfocar-nos no
primeiro termo da lagrangiana (1.20) apds a QES. Para este fim vamos primeiro

escrever a derivada covariante do MP em forma matricial:

i 0 w! 0 —iw? w0 i
Dﬁ =0, + 59 ) 1+ . + # , + %Y12x23u,
w, 0 w, 0 0 —w,
O+ %wi + %YBH %w:{
DEf = , 1.2
#» g ig 5 19 ’ (1.23)
Ewu au — Ewu + 7YvB'u

Termos de massa para os boésons de gauge obtém-se entao do produto
matricial acima citado da lagrangiana (1.20): (DM < @ >()!(D} < @ >y).

Para o dubleto de Higgs temos que Y, = 1, entao substituindo este valor em
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(1.23) encontramos que:

g 3 z'g' g
. B 8“ + gw‘u + 73:“ Ew: 1 O
D, <® >p= : , ey — . (1.24)
ig o _ ig 5 1 V2 \
—w Oy — =w;, + — ®
\/§ w M 2 w 2 1

Como nosso objetivo é procurar exclusivamente por termos de massa para
os bésons de gauge, vamos excluir no produto (1.24) o termo d,, pois este
termo é responsavel unicamente pela cinética do béson de Higgs. Com isto em

mente temos:

g
Ewu Vo
L — ’
Dy < ®>p= ig ig (1.25)
———wive + —=B,vs
2v2 2v/2
Definicgao:
g
t=2, (1.26)
g
Com esta defini¢ao a equagao (1.25) fica da seguinte forma:
@w:{vgp
DE < @ >o= _— . (1.27)
! —ﬂvq;(w?’ —tB,)
2v2 "
E por fim,
g2l G202
|D£ <®>(*= T(bw;w’” + Tq)(wiw“?’ +t*B,B" — 2tB,w").  (1.28)

+

p sao autoestados de

Podemos ver da expressao acima que os bdsons w
massa; na literatura eles sao conhecidos como os bdsons de gauge carregados
do MP. No entanto os bdésons wi e B, associados aos geradores diagonais, se

misturam. Esta mistura escrita na base {B,,w;} é dada pela seguinte matriz:
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(1.29)

Os autovetores da matriz acima sao o féton A, e o béson neutro padrao
Zg. Como no MP nao temos mais quebras de simetria, estes autovetores sao
também autoestados de massa, ou seja, A, e ZS sao os bosons de gauge neutros

fisicos do MP:

A C S B
o I “, (1.30)
ZS —SW OW wi
com
Cyw = cos(# ):L Sw = sin(6 ):g—' (1.31)
VR N/
sendo Ay o angulo de Weinberg.
Os autovalores correspondentes aos autoestados (1.30) sao:
2v2
Aa, =0, Mgy =L (2 +1). (1.32)

1.5 Correntes do Modelo Padrao

Nesta se¢ao nosso objetivo é encontrar a forma como os férmions do modelo
interagem com os bdsons de gauge fisicos tanto neutros como carregados. Da
abertura da lagrangiana (1.6) obteremos estas intera¢oes. O primeiro passo a
dar é reescrever a derivada covariante (1.23) em funcao dos bésons de gauge
fisicos.

L LY. 34 act’ = - +
Os termos (Dy;)12 € (Dy;)2,1 jd estdao em fungao dos campos fisicos (w,w,, ).
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Vejamos como podemos escrever os termos (D)1 e (D)2 respectivamente:

i . ig - , 1Y Co SIY

Ot Swut 5 Y By = OutiglSodu(s + 5) + Zu( - 2Cw)]’
ig 5 _ig : LY G5y

b= @t Y B = OutiglSuAu(=g + )+ Zu(=57 = 550

(1.33)

Finalmente, a derivada covariante (1.13) em funcao dos bdsons fisicos fica:

) 1 Y C, Sy ig
(8““9{&“‘“(2*2)”“‘2 20, v
ig ) 1 Y C, S2Y
— d SwAp(—= + =)+ Zu(——= —
\/iwu 4 19[Sw Ap( 2+ 2)+ u( 2 2Cw)]
(1.34)

Podemos ver de (1.6) que o segundo passo é reescrever a derivada covari-

ante Dllf em funcao dos bdsons de gauge fisicos:

Y Y
DY = 0, + z'g’gBM =0, + ig’E(CwAu — SuZ,). (1.35)

Com todos os termos da lagrangiana (1.6) escritos em fungao dos bdsons

fisicos, procederemos a estudar as suas interagoes com os férmions.

1.5.1 Correntes Carregadas

Do primeiro termo da lagrangiana (1.6), e para quando ¢ = f¢, derivam-se

as seguintes interacoes carregadas para os léptons no MP:

] 0 Tl
w%’i’Y“Dﬁ?ﬁ%:(Dg WL) | g
A (e
\/5(4}“ 0 9

a
vr

(1.36)
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Quando 9§ = @}, obtemos as seguintes interagoes carregadas para os
quarks:
ig
0 —w a
1a s a _ T . # ur,
s Dby = (ay &)ir |, V2 (1.37)
——w 0 dg

Vemos que para estudar as interagoes carregadas dos férmions no MP
bastou enfocar-nos nos termos fora da diagonal da matriz (1.34).
Finalmente, as interagoes dos férmions com os bdsons de gauge fisicos car-

regados sao:

o -9

fermions T \/5
_—g{u%fy“d‘iw: + ci‘,{’y“u%w;}. (1.38)

%

{viy"tiw) + 67" viw, }

1.5.2 Correntes Neutras

Para estudar as interacoes neutras dos férmions é necessario levar em conta
os dois termos da lagrangiana (1.6). Vamos primeiro analisar as interacoes

neutras dos léptons. Do primeiro termo da lagrangiana (1.6), e levando em

conta que Yy, = —1, temos:
- Zy a
_ { 0 v
o o )iy | 0 “l (1.39)
L L . 2 ZM a
0 Zg[_SwAu - (]_ - QSw)E] EL

Agora do segundo termo da lagrangiana (1.6), e levando em conta que

Yy, = —2, temos:
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P Dty = g OO A, — S, 3) 7, (1.40)

Da expressao acima podemos ver que g'C,, = e, a constante de acopla-
mento eletromagnético. Finalmente somando as duas contribugoes (1.39) e

(1.40) obtemos as seguintes interagoes neutras para os léptons:

nc )a a g —a a
= 6{5 YA, — W{VLVMVL}ZM

leptons

= 30 I 982782 4 (282 — 1) 2y 0} 7, (1.41)

Vejamos agora quais sao as interagoes neutras dos quarks no MP. Do

primeiro termo da lagrangiana (1.6), e levando em conta que Yy, = %, temos:

1% 2 a
(s dy)ie (15 HCm 02 0 o
ur ar, e s2 a
0 i[5 A, — 5(Cu + ﬁ)Zu] di,
(1.42)
Agora do segundo termo da lagrangiana (1.6) e levando em conta que
Vip =3 € Yy, = —2 temos:
—a - " . urlie 2ig
YrV' Dby = URW”[?A;L 30, 52 Zylug,
—te ig 27700
ds A+ ==5-552,d%. 1.43
+ B (oAt 5522, (1.43)

Somando as duas contribuigoes (1.42) e (1.43) obtemos as seguintes in-

teragoes neutras para os quarks:
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nc 267(1 a € 7 a 9 _a 3_4Sf2 a
e = (e, b, L g,
g _, 4Su2) a 9 28{42) —3 a
+ 2. R’Y“(_S JupZ,, — ZdeL’Vu( 3 )diZ,
g Ja 253) a
— 50 4" (57)dR 2y (1.44)

1.6 Troca de Sabor no Modelo Padrao

Vamos analisar a corrente carregada dos quarks dada em (1.38). Quando

somamos com respeito ao indice a, esta corrente fica com a seguinte forma:

gfmrks - <7~_L c E)L,-),H S . (145)

L

Se na equagao (1.45) aplicamos as transformagoes (1.17), esta fica em

funcao dos autoestados de massa u'* e d'*:

d/
e (0@ F) OV |5 (1.46)
b/
L

Isto significa que no MP a corrente carregada mistura geracoes. Esta

mistura é descrita pela matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [9, 10]:

Verar = (VT (V). (1.47)

Finalmente analisemos o que acontece com a corrente neutra dos quarks
(1.44), mediada pelo béson Z°, quando nela também somamos com respeito
ao indice a, e aplicamos a transformagao (1.17). Para os autoestados de massa

u'®, a corrente fica proporcional a:



1.6 Troca de Sabor no Modelo Padrao 19

u/

ke (@@ 7) OV || (1.48)

tl
L

Mas o produto (V)T(V}) é a matriz Isx3. Isto significa que no MP as

correntes neutras nao misturam geracoes ou nao trocam o sabor.



Capitulo 2

O Modelo 3-3-1 com Neutrinos
de Mao Direita.

O modelo SU(3).®SU(3),®U(1)x com neutrinos de mao direita, 3—3—1gy,,
¢ uma teoria de gauge baseada em uma extensao simples do MP. Dita extensao
é feita no setor eletrofraco da teoria: o grupo SU(2);, ® U(1)y é estendido a
SU3)L @ U(1)y. O grupo correspondente as interagoes fortes continua sendo
o mesmo, SU(3)..

Como foi feito para o MP, vamos iniciar o estudo do 3 — 3 — 1zy, com
seu conteudo de matéria. Sabemos que o conteido de matéria de um modelo
de gauge ¢ conhecido através do operador carga elétrica, que por sua vez é
uma combinagao linear dos geradores diagonais do grupo. No nosso caso serao
os geradores diagonais dos grupos SU(3), e U(1)y. Para o grupo SU(3). os
geradores sao as matrizes de Gell-Mann \*, a =1, 2,...8, entao

Q 1

; = 5(/\3 + 77/\8) + NIgg, (21)

sendo A3 e Ag os geradores diagonais de SU(3);, e n um parametro a
ser determinado. De acordo com isto o modelo 3 — 3 — 1gpy, nos fornece a

seguinte distribuicao de carga elétrica para o conteuido fermionico e escalar na

20
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representacao fundamental de tripleto:

Q_
S| st BN | (2.2)

Nosso conteido de representacao leptonico deve recuperar o conteido
leptonico do MP depois da primeira quebra de simetria 3—3—1 — 3—2—1.
Usaremos esta exigéncia para calibrar o operador carga elétrica e descobrir o
valor do parametro 7, parametro que caracteriza os diferentes modelos 3-3-1.
De (1.1) vemos que as duas primeiras componentes do operador carga elétrica

leptonico devem obedecer as seguintes relacoes:

W+ Z)+N=0, J(-1+%)+N=-1 (2.3)

Destas duas relagoes obtemos —\/ig = (2N + 1), levando-nos ao seguinte

valor da terceira componente do operador carga elétrica leptonico:

U N=3N+1. (2.4)

V3

No nosso caso a terceira componente é o (vg)¢, logo 3N +1 =0, N = -3

en = \_/—:1; Este valor de n caracteriza nosso modelo; diferentes valores de n

significam diferentes particulas na terceira componente do tripleto leptonico,
levando a diferentes modelos e a diferentes fisicas além do MP.
Finalmente o operador carga elétrica do conteido leptonico na repre-

sentacao fundamental de tripleto toma a seguinte forma:

N +
N

Wi Wl
~—

[\]

ot

SN—

Q
(&

3N +1
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2.1 Conteudo Fermionico

Como vimos, o contetudo leptonico do MP recupera-se apds a primeira quebra
de simetria 3 —3 — 1 — 3 — 2 — 1, e a terceira componente do tripleto
leptonico é (vg)€¢, portanto os 1éptons do modelo 3 — 3 — 1ry, estao agrupados

na representacao tripleto e singleto da seguinte forma:

a
vy

—1
fr= gaL ~ (1’37?)76%'\’ (1717_1)7 (2'6)

a=1,2,3.

O simbolo ~ mostra a forma como transformam pelo grupo 3-3-1. Por
exemplo, ff é um singleto de cor, um tripleto de SU(3)y, e o niimero quantico
N6

No setor de quarks, exige-se que duas das trés geracoes transformem na
representacao de antitripleto e a restante na representacao tripleto para que a

teoria seja livre de anomalias:

dir
_ 2
QiL = —U;L ~ (373a 0)7uiR ~ (37 17 5)’
dip
1. 1
dZR (3,1,_5), ZRN (3,1,_5),22172, (2 7)
usr
1 2
Q3L = d3L ~ (37 37 5)7 Uspr ~ (37 17 g)a

Usg,
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-1 2
ngN (3,1,?),U5RN (3,1,§) (28)

2.2 Conteudo Escalar

A geracao de massa para férmions carregados e a quebra espontanea de simetria
via mecanismo de Higgs no modelo 3 — 3 — 1y, requer so6 trés tripletos de

escalares de SU(3)

XU p+ 770
X=1|1x |:P= po yN=1n 1> (29)
X/O p/+ /0

2.3 Lagrangiana do Modelo 3 — 3 — 1py,

A densidade lagrangiana total do modelo 3 — 3 — 1gg, é invariante de lorentz,
renormalizavel, e invariante de gauge pelas transformagoes do grupo SU(3), @ U (1) v .
Igual ao que fizemos com a densidade lagrangiana total do MP, vamos dividir

L3 3 1, €m cinco setores:

= L0 Ry ORI pI Ry pSSiRi  p33lRm, - (2,10)

£3—3—1RH,, leptons quarks escalar yukawa gauge

2.3.1 Setor de Léptons

331RmH, .- oo :
De L. ione derivaremos a dinamica dos léptons no modelo 3 — 3 — 1gy,, ou

seja, suas interagoes com os bosons de gauge fisicos neutros e carregados do

modelo:
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3
331 Ta a a a
Lpons = ZWLWMD,E%: + wRVVMwaR]' (2.11)
a=1
Nesta expressao, ¥¢ = ff e ¥% = (%, dados na equagdo (2.6). Dﬁ’R Sa0

as derivadas covariantes introduzidas via substituicao minima para fazer com

que a teoria seja invariante pelas transformagoes do grupo SU(3), ® U(1)n:

L ava . .
Dl = 0, + inguA +i gNNin,
Dl = 9,+ignNw,), (2.12)
com a=1,2,...8, Wi=bésons de gauge simétricos do grupo SU(3)r, wﬁf:
béson de gauge simétrico do grupo U(1)y, A*= geradores do grupo SU(3)r, g
e gN sao as constantes de acoplamento dos grupos SU(3). e U(1)y respecti-

vamente, N= um nuimero quantico.

2.3.2 Setor de Quarks

331 : o
De L, . /rs deriva-se a dinamica dos quarks no modelo 3 — 3 — 1gp, :

3
331 oy —q -
Loaris = ) 0L D + din" D). (2.13)
a=1
No primeiro termo dessa lagrangiana, ¥ = Qsr, Qir, com @ = 1,2. No
segundo termo, ¥ = usg, dsr, Usp, Uir, dir, d;p. Se V¢ = Q31 as derivadas co-
variantes a serem aplicadas em (2.13) sao idénticas as do conjunto apresentado

em (2.12), pois @3, transforma na representagao de tripleto; se ¥¢ = Q;r, as

derivadas covariantes a serem aplicadas em (2.13) sao:
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1
DL = aﬂ - §ZgW§)\a* +1 gNNB;u

DfY = 0,+ignDBy, (2.14)

pois os ();1, transformam na representagao de antitripleto.

2.3.3 Setor de Gauge

O setor de gauge do modelo apresenta a forma caracteristica exigida por qual-

quer teoria de gauge baseada num determinado grupo:

1 1
331 g a Nuv N
£9au};gu - _Z_LW g WNV - ZW : W.UV’ (215)
onde
we, = 0w —0,Wi+ gf " Wiwe,
Wy = oWy —o,Wy, (2.16)

com a,b,c =1,2,3...8, e f% a constante de estrutura do grupo SU(3)y.
Da mesma forma que no MP, esta lagrangiana nos fornece as autointeracoes

bosonicas.

2.3.4 Setor de Yukawa

A fim de trabalhar em um modelo minimo, assumiremos as seguintes trans-

formacoes de simetrias discretas para a lagrangiana total do modelo:

(X7 P, EaRa UaR, ugRa d;Ra QBL) - _(Xa P, éaRa UaR, uéRa d;Ra QSL)- (217)
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Com estas transformacgoes de simetrias discretas, a lagrangiana de Yukawa
para o modelo 3 — 3 — 1zy, que gera termos de massa para todos os férmions,

exceto para os neutrinos, é:

331 N _ o
_Eyuk};gz = fijQiLX d;'R + f33Q3LXU§,R + GiaQirn dur
+  h3aQs3rnUar + 930Q310dar + hiaQirp tar

+ Gaafarpear + H.C. (2.18)

E importante ressaltar que as simetrias discretas impostas em (2.17) evi-

tam termos indesejados, como por exemplo o termo de massa para neutrinos:

Ly = Gae (JEi(f2)5(p )k + HC. (2.19)

Desta lagrangiana, quando < p >¢ # 0, gera-se massa de Dirac para
dois neutrinos, enquanto o terceiro fica sem massa. Além disso, esta forma
de gerar massa para os neutrinos nao explica o porqué do pequeno valor das
massas medidas, e ainda mais, exclui termos de massa tipo Majorana. Um dos
principais objetivos desta tese é entao procurar um mecanismo que gere massa
para os neutrinos a nivel de arvore no modelo 3 —3 — 1zy,. Abordaremos este

problema no capitulo 6.

2.3.5 Setor dos Escalares

A lagrangiana escalar do modelo 3 — 3 — 1gry, é uma generalizacdo da la-

grangiana escalar do MP (1.20):

331rH, __ L L

escalar
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sendo ®; cada um dos trés tripletos de escalares x,n, p; V (1, p, x) 0 po-
tencial mais geral simétrico por SU(3). ® SU(3), ® U(1)n e que conserva o

nimero leptonico L, e DY a derivada covariante (2.12).

Vo, x) = X7+ pen® + pp” + x4 don® + dsp® + M(xPx) (n'n)
+ A (0'p) + Xe(n™) (pTp) + Az (X ™) (0T x) + As(xp) (pTx)

+ X(n'p)(p™n) + (%eij’“mmxk +H.C). (2.21)

’

E interessante que a simetria discreta (p — —p) que exclui o termo de
massa para os neutrinos (2.19) seja a mesma que permite o ultimo termo no
potencial (2.21); sem este iltimo termo o potencial possui uma simetria global
extra do grupo U(1), com os trés tripletos de escalares transformando por esta
simetria como 7, p,x ~ 1. Esta simetria pode ser extendida a lagrangiana
total L3_3_1,, , convertendo-se em uma simetria do modelo se os multipletos
de matéria transformam por esta nova simetria da seguinte forma: (3 ~
1, Qi ~ —1, f} ~ —%, e lf ~ —%, com todos os outros multipletos nao
transformando por esta simetria.

A vantagem do potencial possuir esta simetria é que ela pode ser identifi-
cada com a simetria PQ, o que poderia potencialmente fornecer uma solucao
ao problema de CP das interagoes fortes no contexto do modelo 3—3—1zp,. A
primeira pessoa que observou esta simetria neste contexto foi Pal em [11], mas
ele também reconheceu que tal situagao nao seria real pois a quebra espontanea
desta simetria implicaria a existéncia de um axion, e este ja tinha sido descar-
tado fenomenologicamente. A fim de tornar esta simetria util no nosso con-
texto, e encontrar uma solucao ao problema de CP nas interagoes fortes, é
necessario agregar um singleto escalar ao conteido de matéria [12]. Nesta
tese ndo vamos considerar esta extensao, trabalharemos com o potencial (2.21)

que conserva o numero leptonico e cujo ultimo termo quebra explicitamente a
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simetria PQ.



Capitulo 3

Quebra Espontanea de Simetria

Da mesma forma que no MP, a massa para os bosons de gauge fisicos no modelo
3 — 3 — 1y, gera-se mediante quebra espontanea de simetria via mecanismo
de Higgs. No modelo 3 — 3 — 1y, a quebra de simetria é feita em duas
etapas, a primeira delas é quando a simetria inicial SU(3). ® SU(3), @ U(1)n
quebra para SU(3).® SU(2), ® U(1)y, e a segunda etapa é quando a simetria
SU(3).®SU(2), @ U(1)y quebra para SU(3).® U(1)gy. Por simplicidade, a
primeira e a segunda quebra de simetria serao chamadas de 3—3—1 — 3—-2—1
e 3 —2—1— 3 — 1 respectivamente.

Tecnicamente, a quebra de simetria 3 —3 — 1 — 3 — 2 — 1 ocorre quando
a componente escalar do campo complexo x”° adquire um valor esperado no
vécuo (Vev) diferente de zero. Vejamos as propriedades desta primeira quebra

de simetria.

*Antes da QES o grupo de simetria é o grupo SU(3), Q U(1)y, de di-

mensao Ng = 8 4+ 1, ou seja, a teoria possui nove bdsons de gauge simétricos.

*Depois da QES o grupo de simetria é o grupo SU(2);, @ U(1)y, de di-

mensao ng = 3 + 1.

29
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*Pelo teorema de Goldstone teremos Ng — n, = 5 bdsons de Nambu-
Goldstone, que é igual ao nimero de geradores que quebraram a simetria.
Estas particulas de Nambu-Goldstone que sao bodsons escalares sem massa
serao engolidos via mecanismo de Higgs pelos bdsons de gauge associados aos

geradores que quebraram a simetria.

*Como o novo grupo de simetria apés a QES ¢é o grupo SU(2), @ U(1)y,
e a natureza nao é simétrica por este grupo, tanto os cinco bosons de gauge que
receberam massa (na verdade combinagoes lineares deles!), quanto os quatro
que nao receberam, nao sao os bdsons de gauge fisicos. Estes bdsons serao

chamados de bdsons de gauge intermediarios.

3.1 Efeito da Quebra 3-3-1 — 3-2-1 nos Bésons
de Gauge

Para conhecer os primeiros bosons de gauge intermedidrios da teoria, os quais
sao consequéncia da quebra de simetria 3 —3 — 1 — 3 — 2 — 1, devemos nos
enfocar no primeiro termo da lagrangiana (2.20) apds esta QES, e quando
®; = y. Para este fim vamos escrever a derivada covariante para tripletos Dﬁ

dada em (2.12) em sua forma matricial:

1 ) ig
Oy + (w3 + —wd) +ignNwly L wh —Zy"Y
bty Wk ) e Vol V3
g g 19
72“)# Ou + 5(—wﬁ + %wﬁ) + ngNwH EV ,
7 7 7
%UOT %V+ By — %wﬁ +ignNwl
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com

1 ) )
wy = E(w; ¥ zwi), V= (Wb +iw!),

S

(wyy + 1)) (3.2)

Termos de massa para os bosons de gauge intermediarios sao obtidos entao
de forma analoga a do MP, ou seja, fazendo o produto matricial acima citado
da lagrangiana (2.20): (D" < x >¢)"(D, < x >¢). Lembrando que para o

tripleto x o ntimero quantico N é —%, obtemos:

0 Z;(]?)X/UO
Dﬁ 0 = _UX’V_ ; (3.3)
Uy i t
NG %X {\/_ + Swh
onde
t= %N, (3.4)
e finalmente
v 2 202, W8 ¢
IDE < x>0 [ = X U0 + Vve) + g 3 (Er gl 69)

Podemos ver que apés esta QES os bésons V e U obtém termos diagonais

N

de massa, no entanto os bésons w' e w} se misturam. Na base {w}, w/'} esta

mistura pode se escrever da seguinte forma:

‘
2,2 - =
[, 3
| \tg . (3.6)

Os autovetores desta matriz sdo:
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Z;L O\p Sq; W
1 —S\p Oq; wfy

com

3 t )
O\y—\/;, S\p—ﬁ, S—3—|—t, (38)

e os autovalores correspondentes aos autovetores (3.7) sao

g21)2/
Az, = 1—8X(t2 +3), Ap, =0. (3.9)

Vemos entao que apds esta primeira quebra, 5 bosons de gauge ganharam
massa, U, U, V*+ V= 7' e outros quatro ainda nao. Os quatro bésons que

nao ganharam massa sao os bésons de gauge simétricos da simetria standard.

3.2 Bobsons de Gauge Fisicos, 3-2-1 — 3-1.

Esta claro que os bosons chamados de intermediarios nao sao ainda os bdsons
de gauge fisicos, e os termos de massa ganhos nesta primeira quebra ainda
nao sao os corretos. Para conhecer os bosons de gauge fisicos de nosso modelo
é necessario fazer a segunda QES, 3-2-1 — 3-1, do mesmo modo e com as
mesmas caracterfsticas que no MP!. Apés esta segunda QES oito bésons de
gauge receberao seus corretos termos de massa, e como estamos obrigados a
recuperar a QED, um deles permanecera sem massa e serda chamado de féton.

Tecnicamente a QES 3-2-1 — 3-1 se da quando as componentes escalares
dos campos neutros p° e n° adquirem um valor esperado no vdcuo diferente

de zero. Para analisar as consequéncias desta QES, devemos nos enfocar nos

lvide capitulo 1, secdo 1.3
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termos (D, < p >¢)(D* < p >¢)T e (D, <n >¢)(D" <1 >0)" da lagrangiana
(2.20). Lembrando que para o tripleto 7 o nimero quantico N é —%, e para o

tripleto p o nimero quantico N ¢é %, obtemos:

2,2
L 2 9 U 10t 7700 o
D, <n >0 == (U, U 4+ wywh™) +

2,,2 2,,2 3 8
g°v _ . gv w w 2t
|D£ < p >0 |2 = Tp(VJV“ +w:w“ )+ 2p( 2“ 2\55—}-5005)2 (3 1].)

Dos primeiros termos do lado direito das equagdes (3.5), (3.10) e (3.11),
podemos ver que os bésons carregados V*, U% U w* sao autoestados de
massa de nossa teoria e apos as duas quebras de simetria ganharam os seguintes

termos de massa:

s
[\

2
g
sz = Z(Ui/ + U,,Q]), m%/ = Z('Ui/ + ’Ullz)),
2 g’ 2 2
m, = Z('Un + Up). (312)

Substituindo a matriz de mistura (3.7) nos segundos termos do lado direito
das equagoes (3.10) e (3.11), obtemos os seguintes termos de massa para 0s

bésons de gauge neutros apés as duas QES:
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2 2 w?’w,uS Z/ Zl'u 2t2 3ZI“ 2t2
= U - - )
N 3t2 g St g w3 BZ(1 2t2)}
— — w —_— —
45 H 2v/3s " 25v/3 " 3
2 2 3&)“3 VARALL 4t2 SZ/“ 4t2
p u I 14+ —)2 = 14+ —
3t2 3t 3t 4t2
+ —B,B*—- ——BWw"3+ ——_B,7"(1+4+ —
4s M 2\/3—5 K 28\/§ M ( 3 >}
+ @(ﬂ +3)2 7™ (3.13)
18 e '

Na base {w?, B

1

2

9 ;2

rid 3t

V/3s

Os autovetores desta matriz correspondem ao féton, A,

.}, com V? = v2 402, obtemos a seguinte matriz de mistura:

3t

V3s

3t?
S

(3.14)

, € a0 bdson padrao

neutro, Z:
A C S B
o I ", (3.15)
Zg —SW CW wz
com
3t
Cp— Y5 g V3 (3.16)
42 + 3 4% + 3
Os autovalores correspondentes aos autovetores (3.15) sao:
2v2
A =T (s+3t2), Aa, =0, (3.17)
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Ap6s esta diagonalizagao, os termos de massa (3.13) reduzem-se aos seguintes:

2

1 g*v?
= émZOZOZO“ 18X (t* + 3)Z, 2™
2 7 Z’“ 2 482 0wz 22 42
,u' = 2 1 - 123 2 1 R Y 2 1 -
3t 4t2 2t2
—B 7M1 4+ —) — 0% (1 — =— 3.18
+Sf o1+ ) — (1 = )T}, (3.18)

com %mzzo = )\ng-

Da expressao acima podemos ver que ainda nos falta substituir ""2 e B,
em funcao de A, e Zg (3.15). Apds esta substituigdo, obtemos uma mistura
entre Z° e Z', e encontramos que o féton A, desacopla destes dois e torna-se
um bdson de gauge fisico sem massa, como mostrado em (3.17). A mistura

entre os bésons Z° e Z’ é a seguinte:

2

1 m 52, A
s(zez) | 7 77 ] (3.19)
620, My Z,
onde
m2, — IV
z 4027
2 2 2 2 \2
) g Vs vn(l—QSw) 5 o
7 = 4 /C 5
Mz yicn VT Gl
2
oy = ——[02(1—25%) —v7], (3.20)

4C3 Ty

com hy = 3 —45%,.

Os autovetores da matriz (3.19) sao os autoestados de massa Z; e Zﬁ
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7! Co So\ [2°
*2‘ = ’/‘ : (3.21)
z; —Se Co ) \Z,
com
M2_M2
tan > = — 22 (3.22)
M, — M3

sendo M2, e M2, os autovalores de massa fisicos.



Capitulo 4

Correntes Neutras e Carregadas

do Modelo

Como citado no capitulo 2, as interagoes neutras e carregadas dos férmions
no modelo 3 — 3 — 1gp, surgem da abertura das lagrangianas (2.11) e (2.13).
Para abrir estas lagrangianas sera necessario reescrever as derivadas covariantes

(2.12) e (2.14) em funcao dos bosons de gauge fisicos. Para dar este primeiro

passo devemos inverter o caminho seguido no capitulo 3 e escrever wz, wz, wLV

em funcao de A, Z; e Z3, que sdo os bésons de gauge fisicos:

wr = SwA,+CwCeZ, — CwSs 2,
t t vV h
wiLV = —%[—Sq; + \ hWC'q)]Z}L + %[C@ + V hWS'iI)]Zz + T;;VA/M
S [\/ hw Se tWSWC<1>] 1y [\/ hw Co B 2fWSWSCD]Zz _ SwA,
g V3Cw V3.t VBow VA RERVE R

(4.1)

Substituindo (4.1) em (2.12) e (2.14) obtemos as derivadas covariantes do
modelo 3 — 3 — 1zy, em funcao dos bdsons de gauge fisicos. Posteriormente

substituindo este resultado em (2.11) e (2.13) obteremos as interagoes neutras

37
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e carregadas dos férmions com os bdsons de gauge fisicos da nossa teoria.

4.1 Correntes Carregadas dos Léptons

Do primeiro termo da lagrangiana (2.11), QZ%W"D51/J%, derivam-se as seguintes

interacoes carregadas dos léptons no nosso modelo:

0 Y+ 9o

. Vet et v

o 70 Toave) it | - A e o 4.2

vp g (VR)) Wy ﬁwu J2 L | (4.2)
W9 ot Y oy (v%)°
—=U' —=V 0 R
V2 o2t

entao
v Y- a a —a a\c na a, —
LE™ = E{VL’YWLWZ"‘VL’V”(VR) Uy + 4*viw,

A (VE) TV + (Vg AU + (vg) ™ g VY. (4.3)

Nesta tltima expressdo recuperamos as interacoes carregadas do MP! e
obtemos novas interacoes mediadas pelos novos bésons de gauge U e V.? Por
construgao a lagrangiana deve conservar o ntimero leptonico, entao de (4.3)
podemos ver que tanto U como V possuem duas unidades de nimero leptonico,
e por esta razao sao chamados de biléptons.

A lagrangiana (4.3) esta escrita em funcao dos autoestados de sabor da
teoria. Para termos uma idéia da fenomenologia da troca de sabor em correntes
carregadas vamos escrever o primeiro termo da lagrangiana em func¢ao dos

autoestados fisicos ou de massa. Primeiro vamos reescrever este termo da

INo MP as interacoes carregadas sao mediadas pelos bésons w*.

2Embora o béson U medie interacdes neutras, como pode-se ver na lagrangiana (4.3), ele
é considerado carregado por ser nao hermitiano.
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seguinte forma:

_g —a a _g \ 7
E{Vﬂ“&w:} = E{NL’YMLLW:}v (4.4)
sendo
Ve e
N; = v L= 1pn (4.5)
v, T
L L

os autoestados de sabor para os neutrinos e os léptons carregados, respec-
tivamente.
Os autoestados de massa sao uma combinacao linear dos autoestados de

sabor (4.5). Estas combinagoes estdo definidas pelas seguintes matrizes de

mistura:
No = ULN,,
Lo, = VaII; ?)Lv (4'6)
sendo
1241 51
NIL: Vo 7L/L: ly (4~7)
V3 I s I

os autoestados de massa para neutrinos e léptons, e UL e V% matrizes de
mistura, unitarias e complexas 3 x 3.

Substituindo (4.6) em (4.4) obtemos:
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_g —a a _g \ 7
E{ULWKLLU:} = E{Niv“UiVLL'Lw:[}, (4.8)
com a mistura de geragoes de autoestados de massa descrita por

Upnus = ULVr. (4.9)

4.2 Correntes Neutras dos Léptons

Para estudarmos as interagoes neutras dos léptons no modelo 3 — 3 — 1gpy,,
é necessdrio levar em conta os dois termos da lagrangiana (2.11). Lembrando
que para léptons Ny, = —%, e considerando os termos diagonais da derivada
covariante para tripletos (2.12) escrita em fungao dos bésons de gauge fisicos,

a primeira contribuigao de (2.11) fica:

VN DIy = —g{fhvi"ViZL + fari L ZE 4 fAl G 2+ fRli i 2]
—Swlin G AL+ fh(g) A Wh)Z, + [RWia) A (ve)°Zh},

(4.10)

com
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L= CwCs n twSwCs n Vhw So _ lwSwSe

# 2 2 6Cy 3Vhw

1 Cwds n ViwCs  twSwSe  twSwCs

S 2 6Cy 2 3vVhw
2 =  CwCs n tw SwCa n Vhw Se _ twSwSe

S 2 2 6Chy 3Vhw
2 o= CwSa n Vhw Co twSwSe  twSwCs

S 6Chy 2 3Vhy

5 VhwSs  twSwSe

S 3Cw 3Vhy

3 VhiwCs  twSwCs

, = — - . (4.11)
‘ 3Cw 3Vhw

Agora, levando em conta que Ny, = —1, a segunda contribuicao de (2.11)

QZ%.Z")/“DIIE@/J% fica:

gS t p)a a gS t /e F
~ A [Se VR Calliy 62+ T (O + Ve Salli .2,
+ gSwlRy RA,. 412)

Somando (4.10) e (4.12) obtemos as seguintes interagoes dos léptons car-

regados com os bésons Z! e Z2:

331rHY _ g o S¢ Ja . b l_ 2\ 1 a 1 1
LZWZ 2CW (C m){g Y {(2 2Sw) 275}6 }Zw (4 3)
(§]
331lrHy _ _L & na o 1_ 2 _l a 2
'CZQZZ - 20 (S¢ + \/W>{€ g {(2 QSW) 2’75}€ }ZM' (414)
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Para os neutrinos de mao esquerda obtemos:

331 Ry 9 r-a (1—257) a
ﬁzlylz = ——QCW{VLV'“[C(b + WS(MVL}Z;? (415)
(§]
31pm, 9 (oa (1—25?%) W o
‘CZ21/L - _2Cw {VL’YM[_SQS + \/TTSE}CAVL}ZM. (4.16)

E finalmente para os neutrinos de mao direita obtemos:

L33 Rmy _i{(ya)c,yﬂ[ﬂ](ya)c}zl (4.17)
Zlvp 2Cw R A/ 3 — 433) r a
(§]
£331RHU _ _20“2}0¢

g (5,8 el Ak 2
Z2vp E{(VR) v [m]( R) }Zu' (4'18)

4.3 Correntes Carregadas dos Quarks

As interagoes carregadas dos quarks no modelo 3 — 3 — 1y, sao obtidas
do primeiro termo da lagrangiana (2.13). Explicitamente este termo tem a

seguinte forma:

VL DG = Qirin" Dy Qir + Qsriv" Dy Qs (4.19)

Quando V¢ = @, a derivada covariante é dada por (2.14), e quando ¥¢ =
Qs a derivada covariante é dada por (2.12). Apds escrever estas derivadas

covariantes em fungao dos bésons de gauge fisicos, o primeiro termo de (4.19)

Qi D) Qi fica
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—ig —ig of
— —=U
Y N A
_ _ —1 —1
ﬂUO __ng— 0 dir,

e 0 segundo termo Q31" D} Qsy, fica

9o

R
4 V2t 2t (s
g _

<ﬂ3L daz, ﬂéL) lols ﬁwu 0 NG n dsr,
EU/ST EV#‘F 0 uhy

V2t 2

0

(4.21)

Somando estas duas ultimas expressoes obtemos finalmente as seguintes

interacoes carregadas para os quarks no modelo 3 — 3 — 1gp, :

com = lurdiel + dintujer)
=9
V2
+d3L’y“ugLV/;}
+g
V2

— gy us, Uy} (4.22)

{I_LZ'L’}/‘“dgLVMJF + ﬂgL’Y“dgLV“+ + JgL’Y“UiLV‘Lj

4.4 Correntes Neutras dos Quarks

Para estudarmos as interacoes neutras dos quarks no modelo 3 — 3 — 1gpy,,
devemos levar em conta os dois termos da lagrangiana (2.13). A forma explicita

do primeiro termo desta lagrangiana é dada por (4.19). Vamos comegar com
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Y7 = Qir; lembrando que Ng,, = 0, e considerando os termos diagonais da
derivada covariante para anti-tripletos (2.14) escrita em fungao dos bésons de

gauge fisicos, o primeiro termo de (4.19) QiLiy"DﬁQiL fica:

Qii'DiQir = g{Jhdindin Z, + Jadi N din Z;, + Tty uiL Z,
Sw - 25
+J AUy ui 2, + ?WdiL'Y#dz’LAu - TWTMLV”WLAH

_ _ S -
+J§1d;L7#d;LZ;1¢ + §2d2L7ud;LZi + _Wd;L'Yud;LAu}>

3
(4.23)
com
CwC tw SwC Vhw S,
J;IZch_i_WW@_I_ Wc1>7
2 6 6Cw
JU - _OWS<I>+\/hWC<I> _ twSwSe
Z2 2 6Cyy 6
CwC twSwC Vhw S,
lez_W¢+WW¢+ W(I))
2 6 6Cw
JQ _ CWSQ) + \/hWC<I> . tWSWS@
. 2 6Cw 6
g _ _VhwSe twSwCe
“ 3Cw 3
VhwC. twSw S
Jh = Y WO (4.24)
3Cw 3
2 1 1
Agora levando em conta que N, = 3 Ny, = —3 ¢ Ny, = -3 a
primeira contribui¢ao do segundo termo de (2.13 %%WHD,}} b6
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29 Syt 29Syt
= g—\/vfi—;/[—kg@ + Vhw Coltiiry"uinZ,, — g—\/VZ_V:V[C¢ + V/ hw Saltiry" winZ;

gSwiw - 1 9Swiw 7 2
- —|-S VhwColdigy'dirZ, + —=—1[Cs + \/ hwSe|dig¥'d;r 2
3\/—[ » +VhwCaldiry R#+3m[¢ wSs|diry"dinZ,

Syt St
- g?nW/ = (=S + V/hwCold R’Yud;RZi ggﬂw/ WC@"‘\/_S‘P d/R’Yud;RZQ

2 Sw - S
— ggSWﬂiR'y“uiRAu + gTWdiR’YMdiRAu + gTWd;RVMngAu'
(4.25)

Devemos agora incluir a contribuicao quando ¢ = @Qs1; lembrando que

1
Ng,, = 3’ e considerando os termos diagonais da derivada covariante para
tripletos (2.12) escrita em fungdo dos bdsons de gauge fisicos, temos que o

segundo termo de (4.19) QsLiv* D} Qs fica:

Qs DiQsy = —g{Khiuspy'us, Z, + KLz usp Z;, + Kadspy'dsp 2,
_ 2 B S -
+K32d3L7“d3LZi + gSWU3L7”u3LAu - ?Wd3L7“d3LAp

2
+K§1ﬂgL7uugLZi + KgméL”Y“uéLZz + gSWagL'YMugLAu}a
(4.26)

com
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Kl CwCs twSwCo  VhwSs  twSwSs
2L - + s
C h t t
KL, — — wSe LY wCo n wSw S n WSWC<I>’
2 GCW 2 3\/hW
K2 — CwCs twSwCo VhwSe tw SwSo
A=~ - + :
2 6 6Cow | 3vhw
K2 — CwSe VhwCs twSwSs twSwCs
L = + + woe
Vh t 2
K} = — wOs + wwSe ZtwSwCo,

3Cw 3V hw 3

\/hwccp twswcq> 2
K3 = — + + St Sw Se. 4.27
z 3Cy 3y | 3 TWee (4.27)

2
Finalmente, levando em conta que N,,,, = =, Ng,, = —=, € Ny

3 3 3R
segunda contribui¢do do segundo termo de (2.13) &%i’y“Dﬁ?ﬂ% fica:

2
:—7a
3

QQSWtW

3V hw

29Swtw _ 29Switw ~
+ W[—% + Vhw Colty gy usp Z,, — WW@ + V hw S|y gy s p 7]
Swt - Syt _
— 93\1//1/% [—Se + v/ hWCq)]dZSR’Y#d:&RZ}L + %% [Co + / hWS¢]ngy“d3RZi
2 Sw =
— §gSWﬂ3pL’7MU3RAM — ggSWﬂgR’y“ugRAu + J deR”yungAu.

2gSwt
= W[—Sq) —+ hWC(}]’a?)R’}/NU/gRZ’i — gowtw [Ccp —+ V hWSq;]/agR’)/#U3RZI3
w

(4.28)

Somando (4.23), (4.25), (4.26) e (4.28), obtém-se as interagoes neutras dos
quarks no modelo 3 — 3 — 1gp, .

Uma forma de garantir que os resultados obtidos para as correntes neutras
dos quarks no nosso modelo estao certos ¢é escrevendo explicitamente a corrente
neutra dos quarks padrdoes mediada por Z!. No limite quando ® — 0, Z! — Z°

e a corrente se reduz aquela obtida no capitulo 1 (1.44).



Capitulo 5

O Potencial Escalar do Modelo

Como visto no capitulo 3, quando a componente escalar do campo complexo
X" adquire um valor esperado no vécuo diferente de zero, a simetria 3 —
3 — 1 é quebrada para 3 — 2 — 1 e cinco bdsons de Goldstone sao absorvidos
pelas componentes longitudinais dos bésons U, UT, V* V=, Z'. J4 a quebra
de simetria 3 — 2 — 1 para 3 — 1 ocorre quando as componentes escalares
dos campos p° e n° adquirem um valor esperado no vacuo diferente de zero e
trés bosons de Goldstone sao absorvidos pelas componentes longitudinais dos
bésons de gauge wt,w™ e Z°. E importante ter em mente que além das ja
mencionadas particulas no capitulo 4, algumas das novas particulas escalares
do modelo também carregam duas unidades de ntimero leptonico. Vejamos o

quadro geral:

L<v+7U0T7u/3777,07p,+> = _27

LV, U%d X" x7) = 2 (5.1)

Estes valores sao tais que a lagrangiana conserva o nimero leptonico.
O contetdo escalar descrito pela equagao (2.9) possui cinco escalares neu-

tros a nossa disposicao, dois deles carregam nimero leptonico, 0 e x°, e se

47
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o numero leptonico é conservado como vamos supor neste capitulo, eles nao
desenvolverao um valor esperado no vacuo diferente de zero. Os restantes trés
campos escalares neutros estao livres de desenvolver um Vev diferente de zero.

Para conhecer o espectro de massa dos escalares do modelo necessitamos
fazer a abertura completa do potencial. Comecaremos expandindo ™, n°, e

p® em torno dos seus Vev’s da forma habitual:

1 )
X/Oa ,007 770 - %(Ux’,pm + Rxﬂpm + Z[xﬂpm)- (5-2)

Substituindo esta expansao dos campos no potencial (2.21) encontramos

as seguintes condi¢oes de minimo:

A A
ui+>\1vf<,+74v§+?5§ %:0,
UX/
A A /
/i?? + )\21},2] + ?41})2(/ + ?61)2 —fgx Y =0,
Un
A A fo v,
2 2 5 2 6 2 nvx. __
My + )\3Up + ?UX/ + ?Un + Q—UP = 0. (5.3)

Estas condigoes sao denominadas de vinculos do potencial. Com a ajuda
destes vinculos obteremos os termos quadraticos nos campos que dao origem
as matrizes de massa.

Como ja foi dito anteriormente, o niimero leptonico é conservado pelas
interagoes dest delo, implicand tros x° e 70 na
interacoes deste modelo, implicando que os campos neutros x° e n’¥ nao se
misturem com os campos X, n° e p°. Desta forma as matrizes de massa dos
escalares neutros do modelo com CP par e CP fmpar! apresentam uma forma

bloco diagonal:

!Na literatura, os escalares com CP fmpar sdo conhecidos como pseudo-escalares, e os de
CP par como escalares.
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M(QI,R),2><2 0
0 M(QI,R),3><3

M? = (5.4)

Analisaremos primeiro a forma explicita que adquire a matriz (5.4) para os
escalares neutros de CP fmpar. Na base (I, I,;) obtemos o seguinte primeiro

bloco:

Ar2 _ ot Az I
M2 2 Un T Thf 1 UxUn t 4V 55
12x2 = Fol v ; (5.5)
_&U, v + irU &/U2 X“P
4 "x"n b oavp 47X 4oy,
o segundo bloco escrito na base (I, I,,, I,) fica:
_fUnUp _f _f
v 1Yp 1Un
M?, .=| _f _Jweve _f ) 5.6
1,33 1V dv, 1Ux (5.6)
_{ i _ oy
1Un 19X v,

Da diagonalizagao de (5.5), obtemos um escalar sem massa G; e outro
massivo H;. Da diagonalizagao de (5.6) obtemos dois escalares sem massa G
e GG3, e um massivo H,.

Vejamos agora a matriz de massa (5.4) para os escalares neutros de CP

par. Na base (R, R,/) obtemos o seguinte primeiro bloco:

Ar2 _ fonvp Ag _[r
M2 | AU T Ry e Ty 57
R2x2 — for ’ ( . )
4 Ox'Un = 4V 3 Uy v,
o segundo bloco escrito na base (R,/, R,, R,) fica:
2 _ fogup Mg f As I
A1y Toy 2 OUn Tl U T gy
M}, o= | 2 i 2 Sot g i : :
R,3x3 5 Uy Uy + U, AUy Tor S0V, + LUy (5.8)
As Ly e i 2 fuaoy
> Ux'Up + 50 30U+ gV AU, — T

A diagonalizacdo de (5.7) nos leva a um escalar sem massa G4 e a outro
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massivo Hs. Ja a diagonalizacao de (5.8) nos leva a trés escalares massivos
H4, H5 e HG-

Finalmente vamos analisar as matrizes de massa dos escalares carregados.
Lembrando de (5.1) que dois dos escalares carregados possuem duas unidades
de numero leptonico, e dois nao possuem, teremos duas matrizes de massa
2 x 2 desacopladas. A primeira delas na base (x~, p/*) tem a seguinte forma

explicita:

A, 2 _ fvpvn  Xs !
Byl — S By,uy — Lo
2 2 2 UpUx’ = 2n
M? = ro A ; (5.9)
A8 _ I A3gy2 U
2 UpUx’ = 9Un Uy~ T3,
E a segunda matriz escrita na base (n~, p™) é dada por:
fopvy s
By = 5 g, — Loy
M3 = ? o2 > (5.10)
Xy g — Ly, deg2 Tty
2 UnUp = 53U 2Up T T3y,

Da diagonalizagao de (5.9) obtemos um escalar sem massa G5 ¢ um massivo
H;. Da diagonalizagdo de (5.10) obtemos um escalar sem massa Gg e um
massivo Hsg.

Uma andlise mais detalhada dos escalares fisicos do modelo pode ser obtida
assumindo v, ~ v, = v, da ordem da quebra da simetria eletrofraca, v,y =V,
da ordem da quebra de simetria 3 —3 — 1, e f ~ —% [13]. Com isto em

mente chegamos as seguintes expressoes para os escalares fisicos neutros de

CP impar:



51

Gy ~1,,
H1 N]n/7
G2 NIX/,

1

Gz ~ E(Ip — 1),

1
Hy ~ E(Ip +1,). (5.11)

(G1 ¢é reconhecido como o béson de goldstone engolido pela componente
longitudinal de U°; G5 e G5 sdo identificados como os bésons de goldstone en-
golidos pelas componentes longitudinais do béson standard Z° e do novo béson
neutro Z’, respectivamente. H;, e Hy sao escalares massivos remanescentes da
teoria.

As expressoes obtidas para os escalares fisicos neutros de CP par sao:

Gy ~R,,

H3 ~ RW”

H4 ~/ RX/,
1

H5 ~ E(R”] - Rﬂ)7

1

G4 é o0 béson de goldstone engolido por UY. Hs, Hy, Hs e Hg sao escalares
massivos remanescentes da teoria, sendo que Hg pode ser reconhecido como o
escalar padrao de Higgs.

Vejamos agora as expressoes obtidas para os escalares fisicos carregados:
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Hg ~ E(Ui +p"). (5.13)

(G5, que possui dois graus de liberdade por ser complexo, é engolido pelas
componentes longitudinais dos bésons V* e VV7; 0 mesmo se aplica ao bdson
de goldstone Gg, que é engolido pelas componentes longitudinais dos bdsons
de gauge padroes wt e w™. Os escalares carregados remanescentes da teoria

sao os bésons H; e Hg .



Capitulo 6

O Mecanismo See-Saw na Escala
dos TeV “s para um Modelo
3—3—1 com Neutrinos de Mao

Direita

O principal ingrediente do mecanismo See-Saw ¢ a existéncia de neutrinos de
mao direita junto com o pressuposto que o ntimero leptonico deve ser violado
pelo termo de massa de majorana destes neutrinos a uma escala de energia
I maior do que a escala de energia da quebra de simetria eletrofraca. O
mecanismo pode ser implementado na escala de grande unificacao, 9t ~ 10
GeV s, como também numa escala de energia da ordem dos TeV ’s.
Um termo de massa para neutrinos no modelo 3 — 3 — 1y, gera-se aco-

plando ao produto frff um multipleto escalar de forma tal que seja criado
um termo invariante pelas transformagoes do grupo SU(3), ® U(1)n. Ditos

multipletos sao um antitripleto ou um sexteto, visto que:
fu(fu) =33 =3Epe6". (6.1)

23
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O termo G ape* (f8)( f2)5(p™ )i é um acoplamento do primeiro tipo, como
mostrado no capitulo 2 equacdo (2.19). Pelas razoes ja expostas evitaremos
este termo de massa por meio de uma simetria discreta.

De acordo com (6.1) o segundo tipo de acoplamento é feito com um sex-
teto. Um campo escalar transformando como um sexteto por SU(3); pode
ser representado por um tensor simétrico S;; = Sj; , que no caso especifico
do modelo 3 — 3 — 1zy, tem a seguinte forma e apresenta as seguintes leis de

transformagao [14]:

A A- @O0
1 —9
S=—1|A" A & | ~(1,6=2). 6.2
7% A~ A P ( 3 ) (6.2)
P P~ 0

A lagrangiana de Yukawa correspondente a este segundo tipo de acopla-

mento é:

Loukava = Gu(fD)(f1)°S + H.C. (6.3)

Por construcao esta lagrangiana deve conservar o numero leptonico e a
carga elétrica, razao pela qual cada um dos seis campos escalares possui
numeros leptonicos e cargas elétricas diferentes. Vejamos quais dos novos

campos do sexteto carregam nimero leptonico:

L(a%) -2

Il
o

LAY, A= A7) (6.4)

Neste capitulo implementaremos o mecanismo See-Saw no modelo

3 — 3 — 1gp,; como veremos, a lagrangiana (6.3) contém todos os ingredientes
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necessarios para fazé-lo. Neste caso é possivel ter o mecanismo See-Saw tra-
balhando na escala dos TeV s e 0s neutrinos de mao direita ganhando massa
na escala eletrofraca, um cendrio apropriado para futuras pesquisas diretas no

LHC.

6.1 O Majoron

Como dito anteriormente, um dos ingredientes basicos do mecanismo See-Saw
¢ a quebra espontanea de simetria do ntimero leptonico. Quando o nimero
leptonico é espontaneamente quebrado, um bdson de goldstone conhecido como
o Majoron é gerado. O Majoron é uma particula que pode comprometer a
fenomenologia do béson de gauge Z° sob certas condicoes, como por exemplo
quando ele se origina de multipletos de escalares que transformam como duble-
tos ou tripletos por SU(2);, ® U(1)gn. Neste caso, o Majoron interage com o
béson de gauge Z° e contribui com um novo termo na largura de decaimento
invisivel deste boson. Dita contribuicao é descartada pelos atuais valores expe-
rimentais desta largura invisivel, associada unicamente a trés espécies de neu-
trinos leves.!

E por este motivo que, para implementar o mecanismo See-Saw, primeiro
devemos conhecer o perfil do Majoron para ter certeza que ele nao gerard uma
discrepancia da teoria com o experimento, como ¢é o caso quando o Majoron
provém de dubletos ou tripletos de SU(2), @ U(1) gy

Juntando os trés tripletos com o sexteto temos agora oito escalares neutros,
dos quais a metade deles carrega ntimero leptonico (7, x°, AY, ¢%). Assim, se
qualquer um destes escalares desenvolve um Vev diferente de zero, a simetria de
nimero leptonico sera espontaneamente quebrada e um Majoron serd gerado.

Vejamos o que acontece se X e A? desenvolvem um Vev diferente de zero.

O primeiro deles transforma como dubleto e o segundo como tripleto por

!Para mecanismos See-Saw sem Majorons vide por exemplo [15, 16]
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3 — 2 — 1. Como consequencia, se estes dois escalares neutros fossem os res-

ponsaveis pela quebra espontanea de simetria do ntimero leptonico, o Majoron
teria sua origem num multipleto escalar que nao transforma como singleto
por 3 — 2 — 1, o que significa que ele interagiria com o béson de gauge Z°
e consequentemente contribuiria na sua largura de decaimento invisivel. De

Y sao singletos por 3 — 2 — 1, isto significa que se estes dois

outra parte, 0 e o
escalares neutros fossem os responsaveis pela quebra espontanea de simetria
do ntimero leptonico, o Majoron seria um singleto por 3 — 2 — 1. Neste caso
o Majoron nio interagiria com o béson neutro Z° e estaria a salvo. Por outro
lado, é necessério chamar a atencao que 7" nao estd na capacidade de gerar
qualquer termo de massa para os neutrinos a nivel de drvore, enquanto que o
sim tem essa capacidade. Assim, podemos concluir que o cendrio mais simples
¢ aquele no qual ¢° seja o tnico escalar neutro que carrega ntimero leptonico
que desenvolva un Vev diferente de zero.

Assumiremos entao que, dos oito escalares neutros a nossa disposicao, s6
X0, p%,n°, ®° e 0% desenvolverao um Vev diferente de zero. Este conjunto de

Vev “s assegura os corretos termos de massa para todas as particulas do modelo

incluindo os neutrinos.

6.2 O Potencial Escalar Incluindo o Sexteto

Vejamos agora a forma explicita do potencial mais geral invariante pelas trans-
formacoes de gauge do grupo 3—3—1, invariante pelas transformacoes discretas
(2.17), que conserva o numero leptonico, e que inclui trés tripletos (2.9) e um

sexteto (6.2) de escalares [17]:
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Vo= 2+ mn? + u2p + At + Aant + s’ + M) (n'n)

Xs(xX) (0'0) + Ae (™) (0 p) + Xr (X ') (n"x) + As(xT) (pX)
Xo(n'p)(p'n) + (%Eijkniijk + H.C) + pgTr(S'S)

MoTr(ST9)2 + A [Tr(STS)? + (Man'n + Mizp'p + Aax™x)Tr(STS)
A5 (€75 0 0SS + H.C) + Mis(xTS)(STX) + Az (n'5)(ST)

Mis(p'9)(STp).

+ o+ o+ o+ 4

(6.5)

Para conhecer o espectro de massa dos escalares, vamos expandir os cam-

pos X", p°,n°, ®° e 0¥ em torno dos seus Vev s da forma habitual:

1 )
X,Oa p07 7707 (I)Oa UO - E(Ux’,p,n@,a' + Rx’,p,r],fb,a + ZIX/,p,n,<I>,U)- (66)

Substituindo esta expansao dos campos no potencial (6.5) encontramos as

seguintes condi¢oes de minimo:

A4 A5 fuo,v v 2

2 2 2 2 nYp [ oy _

/LX -+ >\1UX/ + ?UTI + ?Up + Txl + )\14(? + Z) = O,
2 2 4 9 Ao o JuyUp | A2, o 2y

un+)\2vn+—vxl+7vp 5 T( c+20;) =0,

2
X Ev” 20
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)\14 2
T

12
2

2
o

>\13 2
P

A A
u§+ﬁ(vi+v)+£(vg+2v;)+ vl +

2

p =0,

/\15U

A1
2

)\14 2
—UX/ ==

2

)\12 2
Uﬂ

2

Au
2

A10
- 2

2

Mg + 5+ )

2
Uy + U,

)+ —(v2 +203) + + vl + 0.
Com estas condi¢oes de minimo podemos encontrar as matrizes de massa
de todos os escalares, tanto de CP par como de CP impar. Um estudo rigoroso
do potencial acima nao tem sido feito ainda; nds limitaremos nossa anélise para
obter o perfil do Majoron que emerge da quebra espontanea de simetria do
nimero leptonico. Para tal fim, enfocaremo-nos exclusivamente nos pseudo-
escalares do modelo. Depois de usar as condigoes de minimo (6.7) dadas acima,

a matriz de massa para os pseudo-escalares na base (Iy, Iy, Ia, 1o, Is, 1, I;), 1))

Fon - ffq:]:p — ooy + 4, 0 0 0 0 0
— vy + fu, Aol - Lot 0 0 o0 0 0
A 2 A0V V2
0 0 - (| e 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 - f4v175p - %"n - %Up
A0V 02 f A10v4 fonuyr Ji
0 0 v, U 2v3¢ - I, T
0 0 0 0 —iu, ~ Loy, —e
0 0 Mopv, 0 0 — e 0
(6.8)

Quando nods diagonalizamos esta matriz de massa obtemos cinco bdsons
de Goldstone neutros. Um deles é o Majoron e os outros quatro devem ser

engolidos pelas componentes longitudinais dos bdsons de gauge fisicos neutros
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do modelo. De (6.8) vemos que I, desacopla dos outros pseudo-escalares neu-

Y ¢ o responséavel pela quebra espontanea de simetria do ntimero

tros; como o
leptonico, concluimos que este pseudo-escalar é o Majoron que estavamos
procurando. Como [, é um singleto por SU(2); ® U(1)gu, ele nao interage
com o béson de gauge neutro Z°. Como j4 foi dito acima, esta propriedade
garante que o Majoron estd salvo. Significa que nosso Majoron manifesta-se
através de novas interagoes que nao pertencem ao MP. Com esta certeza de

que nosso Majoron estd salvo, procederemos a construir o mecanismo See-Saw

neste cenario.

6.3 O Mecanismo See-Saw

Quando ®° e ¢ desenvolvem Vev, a lagrangiana de Yukawa (6.3) gera os

seguintes termos de massa para os neutrinos na base (7, (Vg)¢) = (Ver, VuL, VL,

(VeR)c; (V;LR)Cv (VTR)C):

1 0 mp (I/L)C
5 (DL (VR)C> ) (6 9)
mp Mg VR
sendo
mp = Uqb(Gab); Mp = UU(Gab)> (6-10)

e G uma matriz simétrica formada pelos acoplamentos de Yukawa G .
Como sabemos, a diagonalizagdo da matriz de massa (6.9) para o caso de
VU, > Vg leva a uma relagao entre mp e My conhecida como mecanismo See-

Saw:
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myr, =~ —mDM]glmD, mygr ~ Mg, (6.11)

sendo m,;, a matriz de massa para os neutrinos de mao esquerda, e m,g
a matriz de massa para os neutrinos de mao direita. De (6.11) podemos ver
2
’ v,
que, em termos dos Vev's, m, o¢ =% € m,g X v,.

o

O carrega duas unidades de niimero leptonico, entao, quando

Sabemos que o
desenvolve um Vev diferente de zero, tanto a simetria de ntmero leptonico
como a simetria 3 — 3 — 1 sdo espontaneamente quebradas. Como esperamos
que a simetria 3—3—1 seja quebrada na escala TeV, o maior valor que podemos
atribuir a v, nao pode exceder a escala TeV também. Por outro lado , ®° nao
carrega numero leptonico e transforma como um dubleto por SU(2),QU (1) gas.
Além do mais, seu Vev gera exclusivamente termos de massa tipo Dirac para
0s neutrinos.

A proposta do mecanismo See-Saw é gerar massa para os neutrinos na

2
v, ’ ’
escala dos eVs. Isto se consegue se 2 v~ eV’s. Mas sabemos que v, «~» TeV's,
o

logo o mecanismo See-Saw por si mesmo ¢é o responsavel pelo calibramento do

(MeV)?

Ty eV 's.

valor ve «~» MeV “s, uma vez que

E importante notar que os termos de massa para os neutrinos de mao
esquerda e de mao direita tém uma origem comum, que é a lagrangiana (6.3).
Isto significa que os acoplamentos de Yukawa G, sao comuns para os dois tipos
de neutrinos. Entao, escolhendo um conjunto de valores G4, que gere massa
para os neutrinos de mao esquerda, tal que explique as oscilagoes dos neutrinos
solares e atmosféricos, podemos inferir as massas dos neutrinos de mao direita.

Para ver isto explicitamente vamos substituir em (6.11) as matrizes mp e Mg

dadas por (6.10):
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2
myr = — U—cb, myr = Gu,. (6.12)

A faixa de valores para os acoplamentos de Yukawa que leva a valores
de massa dos neutrinos de mao esquerda tal que explique as oscilagoes dos
neutrinos solares e atmosféricos é Gy, ~ 1072 — 1072, o que implica que os
neutrinos de mao direita adquirem massa na faixa de MeV “s até alguns GeV ’s.

Lembrando que v = 1 MeV e v, = 1 Tev, os acoplamentos simétricos
de Yukawa G;; = —0.003079, G2 = —0.002941, G135 = 0.002941, Ga =
—0.02788, Go3 = —0.02210 e G33 = —0.02788 nos levam a seguinte forma
numérica da matriz de massa dos neutrinos de mao esquerda dada pela equacao

(6.12) [17]:

0.003079  0.002941 —0.002941
myr = | 0.002941  0.02788  0.02210 | eV (6.13)
—0.002941 0.02210  0.02788

Esta matriz é diagonalizada pela seguinte matriz de mistura:

0.809 0.588 0
U=1|-0416 0572 0.707 | ; (6.14)
0.416 —0.572 0.707

o que implica a seguinte predigao de massa para os neutrinos de mao

esquerda:

my = 5,7 x 107%eV,my = 8,8 x 1073V, ms =~ 5 x 10 2eV. (6.15)

A matriz (6.14) pode ser parametrizada em termos de angulos de mistura a

la Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [10], e é reproduzida se ndés tomamos
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912 = 360, 923 =45° e 913 = 0°.
Por outro lado, os autovalores (6.15) nos levam aos seguintes valores para

as diferencas quadraticas de massas:

Am3, = 7.7 = 107%eV? Am2, = 2.4 = 107 3eV?2 (6.16)

Tais diferencas de massa e angulos de mistura explicam as oscilagoes dos neu-
trinos solares e atmosféricos de acordo com os atuais dados [18].
Agora, usando os mesmos valores dos acoplamentos de Yukawa G, obte-

mos a seguinte matriz de massa para os neutrinos de mao direita [17]:

—-3.079 2941 2.941
myr = | —2.941 —27.88 —22.10 | GeV. (6.17)
2941 —22.10 —27.88

Diagonalizando esta matriz obtemos a seguinte predicao das massas dos

neutrinos de mao direita:

my ~ 57TMeV,ms =~ 8.8GeV, mg ~ 50GeV. (6.18)

Tais valores de massa para os neutrinos de mao direita permitem que este
mecanismo See-Saw seja testado diretamente em futuros aceleradores.

Finalmente, lembrando que a matriz de massa para os neutrinos (6.9) esté
escrita em funcao dos autoestados de sabor, é claro que deve existir uma matriz
Usxs que a diagonalize [19]. Como consequéncia, os neutrinos de mao direita
adquirem termos de mistura com os neutrinos de mao esquerda. Chamaremos
estes elementos de U, .., onde | = e, u, 7 e n = 4,5,6. Estes elementos sao
proporcionais a relacao entre as escalas de energia envolvidas no mecanismo
See-Saw [19]. No nosso caso esta relagao ¢ dada por Uy, ,, o Z_¢ 1078, Como

g

consequeéncia desta mistura, os neutrinos pesados podem ser estudados a partir

dos seus acoplamentos com os bdsons de gauge padroes.
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Para o caso de neutrinos de mao direita com massa na escala eletrofraca,
existem algumas restricoes sobre suas massas e seus elementos de mistura,
vindas dos experimentos do duplo decaimento beta sem neutrino [20] e do

LEP [21, 22, 23]. Tais restrigdes traduzem-se nos seguintes limites:

2
wps — > % <5x107%Gev™",

LEP — |Uu,nl? U n? <107% = 1072, (6.19)

para m,,, ~ 5-80 Gev. Portanto, considerando a massa dos neutrinos dada
em (6.18), e os valores dos parametros de misturas dados acima, é claro que
nosso modelo estd em perfeito acordo com as restrigoes (6.19).

Existem também algumas assinaturas de neutrinos pesados, com massa
na escala eletrofraca, sendo investigadas considerando os atuais e futuros co-
lisores Hadronicos [24, 25, 26]. Estas pesquisas podem ser feitas considerando
processos com conservagao ou violagao do nimero leptonico, através da in-
teragao dos neutrinos pesados com os bdsons de gauge padroes. De acordo
com [24, 25, 26], o descobrimento de neutrinos pesados no LHC serd possivel
para um robusto angulo de mistura, embora a auséncia de Background nos

leva a limites da mesma ordem de magnitude, como as obtidas no LEP.



Capitulo 7

Troca de Sabor na Corrente

Neutra.

Novas interagoes incorporadas pelo modelo 3 — 3 — 1ppy, sao mediadas por
bésons de gauge bileptonicos U e V, e por um bdson neutro Z2. Estas novas
interacoes sao basicamente fisica além do modelo padrao.

Estudaremos neste capitulo um fenomeno que surge na corrente neutra
mediada pelo béson Z2. O fendmeno é conhecido na literatura como troca de
sabor na corrente neutra, FCNC (Flavour Changed Neutral Current ).

Primeiro, devemos conhecer a origem do fendmeno, que nao é mais do que
uma consequencia da estrutura do proprio modelo, pois no modelo 3—3—1xpy,
requer-se que o numero de familias seja exatamente trés para que a teoria
seja livre de anomalias. No setor de 1éptons, as trés familias de mao esquerda
devem transformar da mesma forma por SU(3);, @ U (1), e no setor de quarks
requer-se que duas das trés familias de mao esquerda transformem como anti-
tripletos, e a restante como tripleto por SU(3), @ U(1)y. Em outras palavras,
quebramos a universalidade das interagoes no setor de quarks. Ao quebrar esta
universalidade, a corrente neutra mediada pelo béson Z2 nao pode ser escrita

na forma (1.48), gerando assim a troca de sabor na corrente neutra.

64
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A troca de sabor em correntes neutras do modelo 3 — 3 — 1gp, contribui
com diagramas a nivel de arvore para a oscilacao de mésons neutros. No
Modelo Padrao estas oscilacoes sao estudadas através de boxes, e mediadas
pelos bdsons de gauge carregados w.

O fenomeno de oscilagao de particulas neutras verdadeiramente teve suas
origens nestes sistemas fisicos. Os primeiros a estudarem as oscilagoes dos
mésons neutros foram Murray Gell-Mann e Abraham Pais [27] , logo depois
foi Pontecorvo quem estendeu este conceito para o setor dos léptons.

Vejamos a forma explicita das interacoes do béson Z2 com os quarks do
MP no limite quando o angulo ® = 0. Estes termos sao obtidos das equagoes
(4.23), (4.25), (4.26) e (4.28). Para ver claramente a quebra de universalidade
nas interacoes do bdéson Z2, vamos escrever separadamente as correntes para
cada um destes quarks.

Para o quark us,

331RH, 9 i~ (3-252) 2
Lz = 3oty 3—455]U3L}Z“
9 - 483
“ac, ey A e e (r1)
Quarks wu;:
3 —452)
3R, _ g 7 u( w . 72
Zous 20, L [3\/@@ 2K
- 3 iR [—3 \/m]“m}zu- (7.2)

Quark dj:
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381gry _ 9 (7 4 (3-252) 72
Eand 20, By =g B
9 (7 257 2
+ ——{dsp"'|————=]d3r}Z;. 7.3
Qc«w{ 3R [3m] 3R} I ( )
Quarks d;:
331rHy — g 7. s (3 453)) 2
= 2o\ s s
g m 25{3 . 2 4
F o My g e A (r4)

com 7 = 1,2.

Fica claro que estas interagoes nao podem ser levadas na forma (1.48),
gerando assim a troca de sabor na corrente neutra mediada pelo béson Z2.

Aplicando as transformagoes (1.17) nas interacoes do béson Z? com os

quarks do MP acima apresentadas, obtemos finalmente:

L = 5o (o e — (G} 27, (75)

com

1 * u u * u
(Gu Joe = W{(QSEJ = 3)(Vay )" (V") + hao (V)" (Vie™) — 4S50uc

1 ul\* u ul\* U
(9)be = 6\/h_{45°2”5bc+<253’_3)%bL> (Vaeh) + ho (Vi 5) (Vieh) ).

(7.6)
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Lo = 5o D 10 he — (o)L} 2 (r.7)
com
]‘ * *
(e = 5= (252 = 3D (V) + (V9 (VE5) + 2520,
1 * *
(e = G250 = BV (GE) + halVaR) (VEF) — 28260,
(7.8)
ebc=1,23.

Consideramos entao importante um estudo nas colisdes préton-préton,
envolvendo processos de correntes neutras com troca de sabor mediadas pelo
béson Z?2, como também o estudo da oscilacdao dos mésons neutros através das
lagrangianas (7.5) e (7.7). Este estudo permitiria estabelecer os valores para
os parametros de mistura V4L e V4 como feito no modelo minimo em [28] e
[29, 30, 31] respectivamente.

Também pretendemos caracterizar este boson através de reacoes do tipo
ete™ — putu=, ete” — c¢, ete™ — bb, como feito no modelo minimo [32]. O
estudo do Z? é importante pois esta particula é prevista em varias extensoes
do MP, como por exemplo Little Higgs Model [33] e Left Right Symmetric
Model [34].

O estudo do béson Z2 no modelo 3 — 3 — 1zy, atualmente estd em anda-

mento e inclui a colaboragao dos autores dos trabalhos [28] e [32].



Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho estudamos o modelo 3—3—1gpg, com motivacoes experimentais

na oscilacao de neutrinos e na troca de sabor em correntes neutras.

Verificamos que o modelo 3 — 3 — 1y, recupera o MP e incorpora novas

interacoes através de novos bdsons de gauge tanto neutros como carregados.

A geracao de massa para todos os férmions carregados e para os bdsons de
gauge consegue-se através da quebra espontanea de simetria via mecanismo de
Higgs com trés tripletos de escalares. A forma de introduzir termos de massa
para os neutrinos no modelo é através da inclusao de um sexteto de escalares e
da quebra espontanea de simetria do nimero leptonico. Como resultado desta
quebra de simetria emerge uma particula escalar sem massa chamada de Ma-
joron. Mostramos que no nosso caso este Majoron transforma como singleto
pela simetria padrao SU(2);, ® U(1)y, o que o torna uma particula segura,

livre de restricoes experimentais.

Uma propriedade importante do modelo refere-se ao fato que as massas
dos neutrinos de mao esquerda e dos neutrinos de mao direita surgem das

mesmas interagoes de Yukawa, o que significa que os neutrinos de mao direita
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desenvolvem massa na escala eletrofraca. Assim o mecanismo See-Saw aqui

implementado podera ser testado diretamente nos proximos aceleradores.

Através de uma andlise numérica simplificada, calculamos os acoplamen-
tos de Yukawa do modelo a fim de recuperar os valores observados das massas
e das misturas dos neutrinos leves. Isto nos permitiu a predicao da massa
dos neutrinos pesados na faixa de 57 MeV até 50 GeV, com angulos de mis-
tura com os neutrinos leves da ordem Uy, . «~ 107% Estas predigoes estao
bem abaixo dos limites obtidos pelos experimentos do LEP e da sensibilidade
das analises do LHC, os quais consideram processos envolvendo sé bésons de
gauge padroes. A fim de continuar o estudo dos neutrinos pesados no modelo
3 — 3 — 1grpy,, uma analise mais profunda levando-se em consideracao todas as

contribuicoes dos escalares e bésons de gauge deverd ser feita.

No setor neutro do modelo, estudamos a troca de sabor em correntes
neutras mediada pelo novo béson Z2, mostramos a forma explicita destas
lagrangianas e propomos futuros estudos para estabelecer os parametros de

mistura.



Apeéendice A

Boésons de Gauge quando

Incluido o Sexteto

No capitulo 3 estudamos formalmente a QES via mecanismo de Higgs quando
considerado que o contetido escalar é aquele composto por trés tripletos (2.9).
Desta QES recuperamos os bésons de gauge do modelo padrao (Z°,w™,w™, ),
e obtemos novos bésons de gauge pesados (U°, U, V*+ V=, Z"). Uma das
principais caracterfsticas deste estudo é também que os bésons de gauge Z°
e Z' encontram-se misturados, e o angulo de mistura pode ser da ordem
—3.979 x 1073 < & < 1.309 x 10~* [35]. Embora um estudo completo da
forma adquirida pelos bésons de gauge quando considerado o sexteto (6.2)
nao tem sido feito, apresentaremos neste apéndice um esbogo das modificacoes
sofridas pelos bésons de gauge quando o conteudo escalar (2.9) é modificado
pela inclusao deste sexteto.

Primeiro vejamos como a lagrangiana escalar (2.20) deve ser modificada:

L = Si(DE®) (D) + TRID,S)(D"S)) = Vnpx.S). - (A1)

escalar
A derivada covariante para o sexteto D,S é dada por:
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(D,S) = 8,5+ %W;AQS + %(WWS)T +ignNwY,  (A2)

e V(n,p,x,S) é o potencial (6.5).

Quando as componentes escalares dos campos neutros x° e o tomam
um valor esperado no vacuo diferente de zero, temos a quebra de simetria
3—3—-1—3-2-1. Na base {wﬁ,wﬁf} encontramos a seguinte primeira

matriz de mistura:

t
1 -
2
g 3
E(Ui/ —+ 2?](27) t \t/Q_ . (A?))

/33

Os autovetores desta matriz sao

ZL C\p S\p w
BM —S\y C\y w

I
T ®
—~
>
B~
N~—

=z

com

3 t )
— — = — = + . A

e os autovalores correspondentes aos autovetores (A.4) sdo

Az, = 7= (V3 4+ 202)(t* 4+ 3), Ap, =0. (A.6)

Os bésons de gauge Z), e B, nio sao ainda bésons de gauge fisicos. Para
conhecer os bdsons de gauge fisicos é necessario fazer a segunda quebra de

simetria, 3-2-1 — 3-1. Tecnicamente a QES 3-2-1 — 3-1 se da quando as
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componentes escalares dos campos neutros p°, n° e ®° adquirem um valor es-
perado no vacuo diferente de zero. Apds as duas quebras de simetria incluindo

o sexteto, a matriz de mistura (3.14) adquire a seguinte forma:

3t
2 I =
g V3
§V2 3t 3t? e (A.T)

V3s s

sendo que neste caso V2 = vg + vf, +v2. Os autovetores desta matriz sao:

A C S B
A R N R (A.8)
Zg —SW OW wz
com
3t
Oy = i7 Sy = L (A.9)
42 + 3 Va2 + 3
Os autovalores correspondentes aos autovetores (A.8) sao:
2v2
Ago = 98 (s+3t3), A4, = 0. (A.10)
M s H

No setor carregado, apds as duas quebras de simetria, encontramos que os
bésons V e w nao sao mais bésons de gauge fisicos. Na base (w,,, V) obtemos
a seguinte matriz de mistura:

2 2,2
gz vy + U, v, Vp Uy (A 11)
4 Vo V2024 4e) '
2% ¢ T T T Yp Y

Da diagonalizacao da matriz acima encontra-se que os os novos bdsons de

gauge fisicos, W e V, sao combinacoes lineares dos bdsosn V e w.

Finalmente, apds as duas quebras de simetria e as diagonalizagoes das
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matrizes (A.3) e (A.7), os termos de massa para os bdsons de gauge neutros

reduzem-se aos seguintes:

2 2
= %(vi, + 02 + 02 4 vz )wiwt + %(vi, + 02 + 02 + dvg )wwt!
2 2 2 2 12 2
9" Y Un(l — 25y) Vg 2 N R
4(v2, + 202 Ch |2 2
+ 8hW[C$V+ ez +C§v+ (vy + 20;)Cw 1 Z,,
2 2 2
9 2 2 2 0 g vev, ACy + 1.,
+ + v+ vg) Zou 2 — Z,w"
80‘%[/ (Up Un ,U<1>) Ope 4\/W[ CW ] ,uw
99, 4 9’ 2 2 2 2
+ Z0wht [v2(1—2S5,) —v2—vglZ 2™, (A.12)

ACy m AC2 /Ty

Ou seja, o boson de gauge U também nao ¢ mais um béson de gauge

fisico. Passa a ser fisico o béson w”®

, e os bésons Z°, Z' e w* misturam-se de
uma forma nao trivial. E importante ressaltar que o féton desacopla destes

bdsons e permanece sem massa, como deve ser.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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