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Resumo

Com a recente descoberta do boson de Higgs pelos experimentos ATLAS e CMS, no LHC,
e também os resultados cada vez mais precisos de oscila¢gbes de neutrinos, a busca por
determinar se modelos além do Modelo Padrao sao consistentes com essas medidas se
intensificou. Analisamos os resultados dessas buscas para alguns modelos Além do Modelo
Padrao. Utilizando os modelos 2HDM, MSSM e RSUSY3-3-1 chegamos a conclusao de
que é possivel obter um bdson de Higgs compativel com os experimentos. Buscamos
também um modelo que mantivesse um setor escalar leve o suficiente para evitar vinculos
impostos sobre suas massas, a esse regime chamamos Alinhamento sem Desacoplamento, e
concluimos que o NUHM, Modelo com Massa dos Higgs Nao-Universal, é capaz de alinhar
o escalar mais leve ao béson de Higgs padrao com tan § ~ 10 e ainda sim manter my4
em torno de 300 GeV na escala eletro-fraca. Apresentamos também o modelo 3-3-1 com
neutrino de mao-direita como ambiente ideal para realizacao do Mecanismo Seesaw Inverso,
onde é possivel acomodar todas as particulas necessarias de forma natural e ainda obter
uma explicacdo para a pequenez do parametro u. Todos esses modelos demostram o esforco
atual para se obter informagoes e caminhos que nos aproximem de uma compreensao mais

completa do Universo.

Palavras-chave: 2HDM. Supersimetria. Modelo 3-3-1. Teorias de Grande Unificacao.






Abstract

With the recent findings from ATLAS and CMS, at the LHC, of the Higgs boson and
also the increasingly precise results on neutrino oscilations, the search for Beyond the
Standard Model models that are consistent with this measures have been intensified. We
analised the results of such searches for a few of these models. Using the 2HDM, MSSM
and RSUSY3-3-1, we concluded that it is possible to obtain a Higgs boson compatible
with the experiments. We also looked for a model that could have a scalar sector light
enough as to escape some bounds on their masses, this regime we name Alignment Without
Decoupling, and concluded that the NUHM, Non Universal Higgs masses, is capable to
align the lightest scalar to the standard Higgs boson with tan 5 ~ 10 and still keep m 4
around 300 GeV. We also presented a 3-3-1 model with right-handed neutrino as a perfect
framework for the Inverse Seesaw Mechanism, where it is possible to settle all the necessary
particles in a natural manner and still obtain an explanation to the smallness of u. All
these models show the huge effort that is being made nowadays to obtain information and

paths that can lead us to a better understanding of the Universe.

Keywords: 2HDM. Supersymmetry. 3-3-1 Model. Great Unification Theories.






Figura 1 —

Figura 2

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Lista de ilustracoes

Diagramas de Feynman das corregoes de 1-loop ao béson de Higgs. a)

Correcgao devido a um loop de férmions; b,c) Corre¢oes devido a um

loop de escalares. . . . . . . . . ...

[Carena,M. et.al.,Phys.Rev.D91,035003] For¢a do Sinal Ryy e R, com
1= 3Mg. O valor de Mg é escolhido de maneira a garantir que my, =

125GeV , e pode-se observar que na regiao onde tan § = 10 o alinhamento

sem desacoplamento ocorre. . . . . . . ... ...

Curvas de nivel da Forca de Sinal, Rj,yw, com relagdo a tan 3 e may.

As linhas brancas indicam quanto o valor o (g9 — h) x BR (h — WW)
desvia do valor esperado pelo Modelo Padrao. As linhas azuis e vermelhas
indicam qual o valor da massa do Higgs e de u, respectivamente.

Valores de tan § compativeis com a massa a nivel de arvore do Higgs my, > 60. Como

podemos ver, existe um valor maximo para mj dado as suposi¢des que fizemos, onde

tanB /5. . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Comportamento dos pardmetros livre comparado com a massa do Higgs my,. A escala
de quebra do 3-3-1, w331, precisa ter o maior valor possivel para que obtenhamos
o maior valor para a massa do Higgs a nivel de arvore(superior esquerda); O
acoplamento de Yukawa do lépton 7, k,, deve ser maior do que 0.5 para alcancarmos
o valor maximo da massa do Higgs(superior direita); Embora b, devam ser maior

do que 5 x 10° GeV? para obter o maior valor da massa do Higgs(inferior esquerda),

b, é insensivel a esse limite(inferior direita). . . . . . . . . . ... .00 0L

Massa do stop e sua mistura necessaria para obter a massa do Higgs na regiao

124.5 GeV< my, < 126.8 GOV. o o v v o

Comparacao da massa do stop mais leve com tan 8 e a massa do stop
mais pesado. (esquerda) tan § deve estar entre 1.5 e 2.5 para estar de
acordo com o vinculo da massa do Higgs. (direita) O stop mais pesado

deve ser mais pesado que mgz, ~ 1625 GeV, para que tenhamos a menor

massa possivel para o stop mais leve, m; ~ 1180 GeV,. . . . . . . . ..

Escalares CP-impar, simplesmente e duplamente carregados. (superior esquerda)
A massa do escalar CP-impar deve estar entre 1125 GeV e 1700 GeV para 1.5<
tan § <2.5. (superior direta) Para tan 8 no mesmo intervalo, a massa do escalar
duplamente carregado deve estar entre 25 GeV and 650 GeV. (inferior) Como era

de se esperar num setor de Higgs desacoplado, o escalar simplesmente carregado é

quase perfeitamente degenerado com o CP-impar como previsto pela Eq. (6.26). . .

63

38






Sumario

Introducdo . . . . . . ... e e e e e 15
1 Modelo Padrao das Particulas Elementares . . . .. ... .......... 19
1.1 Introdugdo . . . . . . . . . 19
1.2 Quebra Espontanea de Simetria . . . . . .. .. ... oL 21
2 2HDM - Modelos com Dois Dubletos de Higgs . . . . . ... ........ 25
2.1 Imtroducao . . . . . . . L 25
22 O Modelo . .. .. . e 26
2.3 Fenomenologia do Setor Escalar . . . . .. .. ... .. ... 33
3 Supersimetria . . . . . . .. L e e e e e e e e e e e e e e 37
3.1 Introducao . . . . . . . . L 37
3.2 Lagrangiana Mestra e Quebra Soft de Supersimetria . . . . . . . .. .. .. 41
3.3 O Modelo Padrao Supersimetrico Minimo . . . . . . . . .. .. ... .. .. 44
3.4  Fenomenologia do Higgs no MSSM . . . . . . . . ... .. ... ... 51
4 Alinhamento sem Desacoplamento - Uma possibilidade factivel? . . . . .. 59
4.1 Modelo com Massa dos Higgs Nao-Universais . . . . . . . .. .. ... ... 59
4.2 Analise do Espaco de Parametros . . . . . . .. ... .. ... 60
5 Uma fundamentacdo simples para o Seesaw Inverso . . . . .. ... .... 65
5.1 Imtroducdo . . . . . . . . 65
5.2 1SS e o Modelo 3-3-1 com Neutrino de Mao-Direita . . . . . . . .. .. .. 66
5.3 Uma possivel solucao para a pequenez de p1. . . . . . . . ... ... .. 73
6 O Setor de Higgs do Modelo 3-3-1 Supersimétrico Reduzido ... .. ... 77
6.1 Introducao . . . . . . . . . . 7
6.2 A esséncia do modelo SUSY 3-3-1 reduzido . . . . . . ... ... ... ... 7
6.3 O Setor Escalar . . . . . . . . ... ... 80
6.4 Fenomenologia do Higgs e o Setor Escalar . . . . . . ... ... ... ... 84
7 Conclus@o . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 91
Referéncias . . . . . . . . . . o o e e e e e e 95
Apéndices 101
APENDICE A Equacdes do Grupo de Renormalizacdo . . . ... ....... 103

APENDICE B Lista de Publicacées e Contribuicdes . . .. .......... 105






15

Introducao

Os constituintes fundamentais da matéria vém sendo estudados desde a Grécia
antiga, onde achava-se que agua, fogo, ar e terra eram a base fundamental de tudo que
existia. Com o passar dos séculos e o avanco da ciéncia, o aprimoramento do conhecimento
sobre o que era realmente fundamental foi se expandindo. Do atomo como elemento
indivisivel proposto na antiguidade, passamos pelo atomo composto de cargas positivas
e negativas proposto por Thomson|1]. Rutherford, por sua vez, mostrou que as cargas
negativas e positivas nao estavam distribuidas dentro do 4tomo, mas sim separadas com as
cargas positivas no centro do dtomo e as negativas espalhadas em seu entorno de maneira

que havia espaco vazio entre elas, como se fossem planetas em volta do Sol[2].

O avanc¢o maior do conhecimento sobre a matéria ocorreu durante o século XX
e se estende até os dias de hoje, com o advento da mecanica quantica e a relatividade
especial. Niels Bohr, usando os principios que Max Planck havia descoberto sobre o mundo
microscopico, concluiu que nao sé os elétrons(particulas de carga negativas que estao
em volta do nicleo do dtomo) estdo orbitando o nticleo, como as érbitas ndo podem
ser arbitrarias mas sim discretas[3]. Descobriu-se também que particulas e ondas eram
equivalentes, e equagoes para o calculo de como elas se comportam foram propostas por
Erwin Schrodinger[4]. O d4tomo pode ser descrito completamente por essas equagoes, no

entanto os elementos que o constituiam ainda nao eram bem compreendidos.

As equagoes de Schrodinger, conhecidas como a base da mecanica quantica, nao
levavam em conta o comportamento relativistico das particulas, foi entdao que Paul Dirac
introduziu a relatividade nas equacgdes quanticas e obteve a descricao mateméatica do
elétron[5]. E o mesmo Dirac, juntamente com a contribuigao de varios outros cientistas,
introduziram o conceito da Teoria Quantica de Campos(QFT) [6], onde radia¢ao(luz) e
matéria interagem entre si. A partir desse momento a fisica das particulas elementares
comeca a tomar forma através de Eletro-Dindmica Quéntica(QED), onde elétrons e
fétons(quantas de luz) interagem uns com os outros para gerar os efeitos eletro-magnéticos
que conhecemos desde Maxwell. Ou seja, interacoes entre matéria e radiagdo sao capazes
de representar uma forca fundamental da natureza que é o eletro-magnetismo, onde a

radiacao é a responsavel pela transmissao dessa forca.

Na tentativa de usar o mesmo método de Dirac com a QED, Weinberg, Salam e
Glashow([7, 8] propuseram um novo modelo matemético onde eletro-magnetismo, forca
forte(responséavel pela coesdo nuclear) e forga fraca(responsavel pelo decaimento das
particulas) eram abarcados por ele. Essa proposta foi uma das primeiras a unificar forgas

fundamentais aparentemente desconexas em uma tUnica formulacdo matematica. Esse
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modelo, conhecido como Modelo Padrao (MP) das particulas elementares, é a teoria mais
bem testada experimentalmente até hoje, e a maioria de suas predigdes foram confirmadas

com uma precisao impressionante.

Nesse modelo, que é a base do nosso trabalho e de qualquer trabalho em fisica
de particulas, as particulas elementares sao os constituintes da matéria, ou seja, elétrons,
quarks, neutrinos e o béson de Higgs, e os responsaveis pelas forcas fundamentais conhecidos
como bésons de gauge, ou seja, foton (eletro-magnetismo), bésons W e Z (forga fraca) e

glions (forga forte).

Apesar do sucesso incrivel que o MP obteve e da revolugao que causou no estudo dos
constituintes fundamentais da matéria, bem como no entendimento do universo, existem
problemas experimentais e tedricos que ele nao é capaz de solucionar [9]. Um deles é
a existéncia da Matéria Escura, experimentalmente sua existéncia é verificada, mas no
MP nao hé particula que possa reproduzir os resultados experimentais esperados. Outro
problema é a confirmacao de que os neutrinos de fato possuem massa e oscilam entre si,
impossivel de se obter no MP visto que os neutrinos nao tem massa nesse modelo. Do lado
tedrico, busca-se uma teoria que consiga unificar todas as forcas em uma tnica, conhecida
como Teoria de Grande Unificagdo (GUT), e o MP néo é capaz de, a altas energias, unificar
os acoplamentos relacionados a elas. Além disso, o MP possui trés familias de léptons e
quarks, o que se encaixa no MP porém nao ha explicacao aparente para tal fendémeno. Por
esses e outros motivos, modelos que fossem Além do Modelo Padrao (BSM) comegaram a
surgir, e propostas como o Modelo com Dois Dubletos de Higgs (2HDM)[10], o Modelo
Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM)[11] e até o modelo 3-3-1[12] ganharam forga por
seu poder preditivo, adicionando novas particulas ao espectro do MP e entao passiveis de

serem testados experimentalmente nos dias atuais.

Estes modelos, independente de qual predicao eles sao capazes de fazer, precisam
corroborar com medidas experimentais ja realizadas. A medida mais importante e que nos
guiara até o fim desse trabalho, é a da massa do boson de Higgs e suas propriedades, medidas
essas realizadas entre 2012 e 2014 onde a descoberta de um escalar de aproximadamente
125 GeV foi feita [13, 14] e, mais ainda, seus acoplamentos com as outras particulas sao

praticamente idénticos ao que o MP prevé para o boson de Higgs.

A descoberta desse escalar que se assemelha ao Higgs do MP, levou a comunidade
cientifica a reavaliar modelos como o 2HDM e o MSSM para saber se era possivel ter um

escalar como o descoberto em seu espectro e ainda manter o carater preditivo dos mesmos.

No Capitulo 1, iremos apresentar brevemente o Modelo Padrao e suas caracteristicas

principais que utilizaremos como referéncia para os capitulos que se seguem.

No Capitulo 2, vamos explorar o 2HDM para mostrar que a possibilidade de um

escalar CP-par com a massa do Higgs e seus acoplamentos como o do MP sao possiveis.
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Para isso, vamos calcular a expressao para a massa do béson de Higgs e seus acoplamentos
com os boésons de gauge e férmions. Encontraremos um vinculo para os parametros do
potencial escalar de modo a garantir que o escalar mais leve do 2HDM se alinhe com
o boson de Higgs do MP, sem que precisemos forcar a massa dos outros escalares a
serem muito maiores que 125 GeV. A esse regime daremos o nome de Alinhamento sem

Desacoplamento.

Ja no Capitulo 3, definiremos a Supersimetria(SUSY) e veremos que se permitirmos
que ela exista no contexto do Modelo Padrao, é preciso adicionar mais um dubleto de
escalares no modelo, transformado-o em um modelo tipo-2HDM, além das vérias particulas
que surgirao devido a simetria béson-férmion imposta por SUSY. Apds mostrar como
construir um modelo em fisica de particulas com SUSY, explorar a possibilidade do
alinhamento sem desacoplamento sera nosso objetivo. Veremos que a nivel de arvore nao
é possivel que isso aconteca e nem que a massa do boson de Higgs seja de 125 GeV,
portanto buscaremos o regime desejado utilizando o calculo de 1-loop para massa do
Higgs. Ao buscarmos o alinhamento sem desacoplamento para o MSSM, teremos condigoes
impostas aos parametros de supersimetria e encontraremos a regiao onde essas condicoes

sao satisfeitas .

No Capitulo 4, apresentaremos um modelo que unifica os pardmetros de SUSY na
escala de GUT, exceto os parametros de massa dos Higgs na Lagrangiana de quebra soft,
e mostraremos que é possivel recuperar os resultados a baixas energias fazendo suposi¢oes
sobre o valor dos parametros a altas energias. A importancia dessa abordagem é devida a
busca pela descricao do universo em seus instantes inicias, e mostrar a capacidade de um
modelo nessa escala produzir os observaveis esperados a baixas energias é essencial para

encontrar o caminho que nos leva a uma teoria completamente unificada.

Concluiremos que o Alinhamento Sem Desacoplamento é uma possibilidade viavel e
que a regiao encontrada pode ser explorada pelos experimentos atuais ja que nao precisamos
forcar a massa das particulas envolvidas para uma regiao onde nenhum experimento ainda

¢é capaz de acessar.

Ao adentrarmos no Capitulo 5, mudaremos o foco para a massa dos neutrinos e sob
quais circunstancias elas surgem em um modelo além do Modelo Padrao. Apresentaremos o
Mecanismo Seesaw Inverso brevemente e entao construiremos o modelo 3-3-1 com neutrino
de mao-direita para servir como base da geracao das massas dos neutrinos leves e suas
consequéncias. Por fim, mostraremos que ha a possibilidade de conectar o mecanismos
seesaw inverso a escala de GUT e ainda assim manter a capacidade preditiva do modelo
3-3-1.

Finalmente, no Capitulo 6, iremos utilizar tanto a nocao de supersimetria adquirida
nos capitulos anteriores juntamente com o modelo 3-3-1 para mostrarmos a viabilidade de se

obter um boéson de Higgs com massa de 125 GeV num modelo 3-3-1 Reduzido Supersimétrico.
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Além das particulas adicionais que a extensao de gauge trard, a supersimetria ainda
adicionara outras, tornando o cendrio mais rico. Mostraremos que os calculos de 1-loop
tém consequéncias um pouco diferente do que apresenta o MSSM, nao necessitando de

mistura grande entre os stops para alcancar a massa do Higgs descoberta no LHC.
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1 Modelo Padrao das Particulas Elementares

1.1 Introducao

Toda teoria em fisica de particulas que almeja explicar algum fenémeno desconhe-
cido, ou predizer algo novo, deve ser capaz de recuperar todas as caracteristicas do Modelo

Padrao das Particulas Elementares(MP) j4 medidas com precisao inigualdvel.

O MP ¢ uma teoria de gauge composta por trés grupos,

SU(3). ® SU (2), @ U (1), . (1.1)

Qualquer campo que se transforme pelo grupo SU (3),, terd um nimero quantico
chamado COR, responsavel pelas interacoes Fortes. Ja4 campos que se transformam por
SU (2); ® U (1), terdo nimeros quanticos chamados de ISOSPIN e HIPERCARGA,

responsaveis pelas interacoes Eletro-Fracas.

Os campos que existem no MP sao divididos em trés grupos, Férmions, Bosons
de Gauge e Bosons Escalares. Na Tabela 1 podemos ver que entre os férmions existem
dois subgrupos, os quarks e os 1éptons, onde além de ambos terem isospin e hipercarga, os
quarks também tem cor. J& os bosons de gauge sao campos que medeiam as interagoes,

sendo os gltions os mediadores da forca forte, os bésons W+ e Z os mediadores da forca

Campo SUB)e | SU2)L | U(1)y Tipo
Q= ( Zi > 3 2 ;) Quarks Up e Down Left
UgR 3 1 ;l Quarks Up Right
dr 3 1 _32 Quarks Down Right
Ly = ( ?LL ) 1 2 —1 | Léptons Neutrino e Elétron Left
€Rr 1 1 -2 Lépton Elétron Right
O = ( ZZ; ) 1 2 1 Boéson Escalar
g, i=1,..,8 Gluons
W;,i=1,..,3 Boésons W
B Béson B

Tabela 1 — Campos das particulas que compoem o Modelo Padrao e suas transformagoes
pelos grupos. Os bésons W; e B se combinam para gerar os bésons W+, Z e
foton.
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fraca, e o féton o mediador da forga eletromagnética.

Para podermos obter qualquer informacao de uma teoria de gauge é preciso que
uma Lagrangiana seja montada. No MP, a Lagrangiana é composta de todo e qualquer

termo que seja invariante pelos grupos de simetria que a compoe,

_ 1 1
Lyup = iU.,~,D"V,, +iegy,D'ep — ~F° F — —F° o

4= 4
_ /A
+ Z {ZQ[YMDMQi + ngi’Yu (2 . GH) Qj
a,c,t,] ij

R _ A
R VD uR, + 9sTR; (2 ' Gu) UR;

ij
-— — (A 1
ij
t(pr w { A (ot )2
+ (D) (D"¢) = o'o— 5 (6'0)
+ye\IleL¢eR + yuQL¢uR + deL¢dR + h.C., (12)

onde temos os termos cinéticos dos léptons e bésons de gauge dos grupos SU(2), e
U(1)y na primeira linha, os termos cinéticos dos quarks e bdsons de gauge do grupo SU(3).
da segunda a quarta linha, o termo cinético dos bdsons escalares e suas auto-interagoes
na quinta linha e por fim na tultima linha os termos de interagdo de Yukawa, ou seja,

interacoes entre férmions e bdosons escalares.

A derivada covariante dos termos cinéticos depende de como cada campo se

transforma pelos grupos de simetria,

Y
DVt =0t —igr® - WH — ig'gB“, (1.3)

onde g e ¢’ sdo as constantes de acoplamento dos grupos SU(2), e U(1)y, res-

pectivamente. Além disso, as matrizes 7, sdo definidas em termos das matrizes de Pauli,

— Oa
Ta = 5 -

Na Eq.(1.2) o termo devido aos bésons de gauge do grupo de cor estao separados
da derivada covariante para explicitar a dependéncia nos indices de cor, e o escalar ¢ é

definido como,

Nas teorias de gauge, se um campo é massivo, ele se encontra na Lagrangiana na

forma de um bilinear envolvendo somente esse campo. Por exemplo, se consideramos um

férmion massivo em nossa teoria, deve aparecer um termo do tipo mw). No entanto, a
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Lagrangiana do MP nao contém tais termos para nenhum de seus campos, pois eles nao
seriam invariantes pelas simetrias de gauge, ou seja, todas as particulas sao a principio

desprovidas de massa.

Toda via, sabemos que elétrons, quarks e os bésons de gauge W+ e Z possuem
massa. A forma de fazer com que tais termos de massa surjam na Lagrangiana sera através

da permissao de termos que quebrem as simetrias de gauge.

1.2 Quebra Espontanea de Simetria

Existe um mecanismo de quebra de simetria que gera os termos de massa natural-
mente, sem que precisemos adiciona-los explicitamente a Lagrangiana, esse mecanismo ¢é

chamado de Mecanismo de Higgs.

Na Eq.(1.2), temos dois termos que envolvem apenas os escalares que sao conhecidos
por formar o Potencial Escalar do MP,
V(o) = 1o A2
() = Golo+ 7 (¢70) (15)
O minimo desse potencial é conhecido como o estado fundamental do MP, ou vacuo

da teoria, ou seja, quando

W) _ (1.6)

o¢
Para garantir a existéncia desse minimo, A > 0 é uma condicao necessaria. Contudo,
1% pode ser tanto positivo como negativo e a definicdo desse pardmetro ¢ crucial para
o Mecanismo de Higgs. A possibilidade de p? > 0 resulta numa solucdo trivial para o
minimo do potencial, ndo alterando as simetrias do MP. Portanto, tomaremos u? < 0 e

analisaremos suas consequéncias.

Vamos calcular o valor esperado do potencial escalar no vacuo, ou seja,

oV
(), o (1.7
0 que nos leva a,
2
g0+ 24stanntato =0, (18)

ja que p? < 0 implica em p? = —|pu?|.



22 Capitulo 1. Modelo Padrdao das Particulas Elementares

Essa igualdade nos leva a concluir que,

1]
(6T p)o = DU (1.9)

Como ¢ é um dubleto de escalares complexos composto por duas componentes,

¢t = ¢ +idy e ¥ = ¢35 +igy, a igualdade acima se resume a,

I
(O3 + (923 + (0ald + (603 = 5, (1.10)
ou seja, qualquer escolha de VEV (valor esperado no vicuo) das componentes de ¢
que resultem em ‘“%' segundo a Eq.(1.10), é um véacuo possivel para a teoria. A solugao
que gera o Mecanismo de Higgs é justamente aquela em que a componente real do escalar
neutro desenvolve VEV compativel com a condigdo encontrada, (¢3)s = @ enquanto

todos os outros terao VEV nulo.
Essa escolha é nomeada como VEV do Modelo Padrao e denotada pela letra v,
1]

(@a)o = v =1/ (1.11)

Podemos entao redefinir o dubleto de escalares da seguinte maneira,

¢ = ¢+ (d)o, (1.12)

onde

/ ¢*
¢:(H—v+z‘¢4)' (1.13)

Essa escolha, quando substituida na Lagrangiana do MP, faz com que surjam

termos bilineares dos campos que sabemos que sao massivos.

Os bésons de gauge adquirem massa de acordo com as simetrias que sao quebradas
pela definicao do novo VEV de ¢. Para o MP, as simetrias remanescentes a quebra deverao
ser SU(3)c @ U(1)gep, ou seja, dos bosons g;, W; e B somente os bésons de gauge das
simetrias citadas devem seguir sem massa, g; e A(féton). Dessa forma, os bésons W;, B
devem se combinar para fornecer esse boson sem massa de U(1)grp € os bosons de gauge

massivos gerados pela quebra espontanea de simetria.

Utilizando o termo cinético do escalar ¢ chegamos a conclusao que,
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W+ W?
we = e e (1.14)
V2
_ Rl 3
7, — 9BtV (1.15)
Bl—i— lw3
A, = et (1.16)

Usando a defini¢cao da Eq.(1.12), podemos destacar os bilineares dos bésons de

gauge W e Z, e o valor do acoplamento desses termos é justamente a massa dos mesmos:

Mys = , (1.17)

2 2
M, = NI t9 (1.18)

V2

enquanto A, permanece sem massa e ¢ idenficado como o féton da QED.

gl‘m
ol <

Os férmions também se tornarao massivos com a definigao da Eq.(1.12). Se olharmos
para os termos de Yukawa da Eq.(1.2), veremos que bilineares dos férmions surgirdo, e

suas massas serao identificadas como os acoplamentos desses termos,

Me = YeV, (1.19)
Mmdg = Yav, (1.20)
My = Y. (1.21)

Além dos férmions e bosons de gauge, um escalar também tera massa, a componente
real do escalar neutro que nomeamos de H ao redefinir o dubleto ¢. Através do potencial

escalar terems um bilinear em H cuja massa sera dada por,

my = 20V, (1.22)

onde v = 246GeV.

O Modelo Padrao nos fornece outras informagoes importantes sobre as particulas,
como suas interagoes e taxas de decaimento, e uma a uma suas predi¢oes foram se
confirmando ao longo dos anos em que experimentos foram desenvolvidos para tal fim.
Com o tempo, a massa dos bosons de gauge foram medidas, M+ = 80.385GeV e
Mz = 91.18GeV, como também foram descobertos novos quarks e 1éptons (charm, strange,
bottom, top, muon, tau, neutrino do muon, neutrino do tau). E por fim, sua ultima pega,

o boson de Higgs, foi descoberto em 2012 com uma massa no valor de 125 GeV.
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Mas como sabemos, esse nao é o fim da historia. O MP nao é a teoria final que
explica todos os fendomenos das particulas elementares. Nos capitulos que seguem iremos
explorar Modelos Além do Modelo Padrao (BSM), que buscam explicar algumas das
lacunas em aberto na fisica de particulas, enquanto mantém as caracteristicas do MP

intactas.
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2 2HDM - Modelos com Dois Dubletos de
Higgs

2.1 Introducao

Modelos além do MP sao bastante difundidos e explorados devido a grandes
problemas em aberto, tanto no fronte experimental quanto no fronte teérico, da fisica de

particulas.

Analisando uma medida experimental muito peculiar para as teorias de gauge que
se propoe a explicar o comportamento das particulas elementares, podemos definir quais
extensdes do MP sao factiveis. Tal medida, chamada de pardmetro p, experimentalmente

é muito préxima de um [15],

p = 1.00040 £ 0.00024 (2.1)

enquanto que sua defini¢ao tedrica depende do conteido escalar da teoria de gauge
proposta. A principio, Weinberg formulou sua teoria de gauge com apenas um dubleto de

escalares elétrofracos, e definiu a seguinte razao,

M2
W —1. (2.2)

p= M2 cos Oy

No entanto, se a teoria possui n multipletos com isospin [,,, hipercarga Y, e

componente neutra com valor esperado no vacuo (vev) v,, essa relagdo se torna,

1
p=" L ] . (2.3)
SEIEH

2

=1

n

Supondo que tenhamos singletos com Y = 0 e dubletos com Y = £1, ambos
multipletos do subgrupo SU(2);, do MP, a Eq.(2.3) serd igual a 1. Estes singletos nao
contribuem para a massa dos bosons de gauge, e portanto ndo contribuem para o parametro

3

p, ja dubletos com hipercarga +1 obedecem a relagdo I (I + 1) = ZYQ, ja que I = %, logo

podemos ter quantos dubletos ou singletos quisermos nessas condigoes e ainda assim p = 1.
Existem varias outras possibilidades de multipletos adicionados ao conteiido do MP
que se mantém dentro do limite experimental imposto por p, contudo, multipletos de ordem

maior geram potenciais escalares muito complexos e dificultam analises fenomenologicas.
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Atentemo-nos entao, a uma extensao simples do MP, que é a adicao de 1 doubleto de

escalares com hipercarga Y = 1.

Os primeiros a solucionarem um problema através da adi¢ao do segundo dubleto
foram Peccei e Quinn [16], esta adigdo era necessdria para permitir a existéncia de uma
simetria global U(1), cujo papel é eliminar um termo de violagao de CP na lagrangiana da
QCD. Apés essa primeira tentativa, novas aplicagoes foram sendo descobertas para esse
novo tipo de modelo. Uma delas é a geragdo da assimetria matéria-antimatéria do universo
[17], algo que o MP néo é capaz de realizar satisfatoriamente. A existéncia de novas
interacoes e a maleabilidade do potencial escalar proporcionam as condi¢des necessarias

para que esse problema seja resolvido.

Apesar de intimeras caracteristicas vantajosas que o 2HDM nos traz, neste trabalho
o foco sera voltado para a fenomenologia do setor escalar, mais precisamente, em que
condigoes o boson de Higgs é compativel com os experimentos e ainda assim obter valores
para as massas dos outros escalares que estejam ao alcance dos aceleradores de particulas

atuais.

Existe uma maneira de obter o béson de Higgs do 2HDM exatamente com as mesmas
caracteristicas do Higgs do MP, sem que o espectro de massa dos bdésons remanescentes
seja desacoplado, ou seja, muito mais maci¢o do que o Higgs padrao. Nas se¢oes seguintes

tal modelo sera explorado.

2.2 0O Modelo

Setor Escalar

O MP [18] possui um dos potenciais escalares mais simples, V' = m?|¢|? + 3|¢[*,
contudo, ao adicionarmos um dubleto com as mesmas caracteristicas do dubleto padrao,

teremos um potencial completamente diferente.

Vamos entao tratar o caso de dois dubletos de escalares de SU(2), com Y =1,

5 |
ij = 'Uj —|—O'j —|—ZT]J , ] = ].,2 (24)

V2

Aqui, 0, e n; sdo escalares reais das partes reais e imaginarias de gb% respectivamente,
e v; € o seu vev. Com ambos os campos, o potencial escalar mais geral que conserva a

simetria CP e as simeterias de gauge é escrito como,
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A A
Voupm = m%1|¢1|2 + m§2|¢2|2 - m%z (d(ﬁz + ¢£¢1) + ?1|¢1\4 + §2|<Z52|4 (2.5)

PxlnPloal? + A (slonslen) + 2 [(0102)” + (sln)]

onde consideramos todos os parametros como sendo reais.

Semelhante ao que ocorre na quebra espontanea de simetria do MP, trés dos oito
escalares reais que compde ¢, e ¢, serdo ‘absorvidos’ pelos bésons de gauge W+ e Z,
restando 5 escalares macigos no espectro do 2HDM, dois neutros (h, H), um pseudoescalar
neutro (A) e dois carregados (H*). A partir da Eq.(2.5) podemos obter o espectro de

escalares utilizando a definicdo dos campos e seus vevs na Eq.(2.4) e as condigoes de
V) _
61}]' .

Para os escalares carregados, isolando todos os termos bilineares em qﬁfZQSIQ,

minimo ao tomarmos

obtemos a seguinte expressao,

_ o
V¢1+,2¢1—,2 = (m%Q - /\451)12}2) ( o1 Py ) Mé ( ¢;L , (2.6)
onde A5 = Ay + A5 €
2o
Mo = 311 O (2.7)
V2

A matriz de massa dos escalares carregados, Mg, possui um auto-valor nulo que
corresponde ao béson de Goldstone[19] G*, o outro auto-valor ¢ associado ao auto-estado

H* que permanece no espectro e sua massa é

J& para o pseudoescalar,

Vi = (m%2 — 2)\5111'02) ( T )Mf‘ ( Zl ) , onde (2.9)
2
2
M3 = Ull v |- (2.10)
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Novamente teremos um auto-valor nulo correspondente ao béson de Goldstone
neutro G, j4 o outro auto-valor corresponde ao auto-estado A (pseudoescalar) cuja massa
€,

m2
mi =2 —2X ) (v +03) . (2.11)
V102
As matrizes de massa dos escalares carregados e pseudoescalares sao diagonalizadas

pela mesma matriz unitaria. Esta matriz pode ser parametrizada por um angulo 5 tal que,

U1 V2

cosff = ————, sinfl= ——, (2.12)
\/ U3+ v3 \/ U3+ v3
e por consequéncia,
tan B = 2. (2.13)
U1

Esta definicao sera bastante importante para a analise que vem a seguir.

Por fim, os escalares neutros provenientes da parte real de ¢?7

V01,201,2 = ( 01 02 )MJ%I ( o ) ) (214)

02

onde A\gg5 = A3+ A\ + A5 €

2 U2 2 2
m,— 4+ \v —M5o + A3g5010
M[Q{ _ ( M%In M12{12 ) — 12’01 e 12 T (215)

v

2 2 2 2 Y1 2

MH12 MH22 —Mmiy + A3450102 mlz—v + Aov3
2

Utilizando as Eq.(2.11)-(2.12), redefiniremos a matriz acima para deixar em uma

forma conveniente,

— sin B cos 3 cos?

N Acos? B+ 2X58in2 3 (A3 + Ay — A5)sin B cos 3 2 (2.16)
v .
(A3 + Ay — As)sinfScos 3 Agsin? B+ 25 cos? 3

M2 = mi( sin? 3 —sinﬁcosﬁ)

onde,

v =/v}+v3 = 246GeV. (2.17)
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Este valor de v garante que o minimo do potencial seja o mesmo do MP, embora é

possivel que hajam outros tipos de minimo que nao esse[20, 21].

Se definirmos a matriz unitéria que diagonaliza M% como sendo parametrizada

por um angulo «, os auto-estados dessa diagonalizagdo podem ser escritos como,

H = ojcosa—oysina, (2.18)

h = oysina+ oycosa, (2.19)

cujos auto-valores associados sao,

Tr(M%) + /Tr(M¥%) — 4Det(M%)

e para que a diagonalizagao nos garanta estes valores, cos a juntamente com sin «

devem ser,

2 92 2 ar2
MH my, . W M2 My MHll 291
—t——  sina = —sign(Mp, )\ | —5——5, (2.21)
m4 —m 12 mi —m

H h H h

cos o = L

onde usamos a relacao’,

IMZ | = \/ (m% — Mz, ) (ME,, —m3) = \/ (M, —m2) (M3, —m3). (2.22)

Apesar de termos obtido as massas dos escalares, nenhuma informacgao quanto
ao boson de Higgs pode ser extraida delas. Para que tenhamos uma visao mais clara do
cenario do 2HDM com relagdo a essa particula vamos novamente fazer uso da definicao do
angulo 3. De posse desse angulo, podemos fazer uma rotagao nos dubletos de escalares de

tal forma que os novos escalares sao,

H, @1 cos B+ Py sin 8 (2.23)
Hy = —¢1sinf + ¢9cosf, (2.24)

v

0
Tomando o valor esperado no vacuo de H; e Hs, podemos ver que (Hi)g = ( )
V2

e (Hy)o = ( 0 ) , OU seja, temos a quebra espontanea de simetria sendo devida apenas a

! Para obter a relagio citada, usamos também o fato de que Mz + Mg = m3 +mi e

2 2 2 V2 _ 22
MHuMsz_(MHm) = mym;
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H, e com vev igual ao do Modelo Padrao. Portanto, podemos chamar H; = Hy;p a menos

dos acoplamentos com as outras particulas, como mostraremos na préxima secao.

Nessa base, a matriz de massa MJ%IMP serd, utilizando a definigdo de M% na
Eq.(2.16),

2 B cosff  sinf a2 | cos g —sinf
Hare —sinf cosf3 T\ sinB  cosp

2 2
_ (A”’ Asv ) (2.25)

Asv? m? + Ayo?

onde,
1
A = Mcos?B+ Aysin? B+ 5)\345 sin? (23), (2.26)
1 1
Ay = 1 (A1 + Ag) sin® (28) — 5)\345 sin® (23) + 2)s, (2.27)

Ay = ; (—)\1 cos? 3 + g sin? 5) sin (28) + ;)\345 sin” (203) cos® (263) . (2.28)

A anadlise desta matriz bem como os possiveis auto-valores nos dirdo as condigdes
para que h seja como Hj;p. Mas antes disso precisamos ver como esses escalares interagem

com as outras particulas elementares, assim completando todo o panorama necessario para
a definicdo do boson de Higgs do 2HDM.

InteracGes: Setor Fermionico e de Gauge

Com o setor escalar em grande evidéncia devido as descobertas do Large Hadron
Collider (LHC), que detectou a existéncia do béson de Higgs com massa de 125 GeV|[13, 14],
as interacoes entre estes escalares com os férmions e bdsons de gauge sao essenciais para
caracterizar qualquer modelo que seja proposto. A maneira como estas particulas se
relacionam influenciam iniimeros parametros que foram ou poderao ser medidos nos
aceleradores de particulas, por isso mostraremos agora os possiveis acoplamentos entre
essas particulas e como algumas escolhas dentro do 2HDM podem mudar completamente

a validade do modelo.

Como sabemos do Modelo Padrao (SU(3)c ® SU(2), ® U(1)r), os escalares intera-
gem com os férmions através das interacoes de Yukawa, e é através dessas interagoes que
os férmions recebem suas massas apds a quebra espontanea de simetria. Para definir a
forma geral dos termos de Yukawa do 2HDM, vamos primeiro definir como os férmions se
transformam de acordo com o grupo de simetria do MP. Os dubletos de quarks e léptons

de mao esquerda (dubletos de SU(2)r,) sao definidos da seguinte forma,
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o () (). 220
dLi er,

onde ¢ = 1,2, 3 representa as diferentes familias de férmions. Ja as componentes de

mao direita, por serem singletos de SU(2)y, sdo simplesmente definidos como,

UR;, dRi, €R;- (230)
Cada um desses campos carregam também hipercarga, um nimero quantico as-
sociado ao grupo U(1)y. A hipercarga correspondente a cada um é: Yo, = %, Yle =—1,
_ 4 _ 2 _
YUR,L- = 57}/dRi =3 € }/eRi‘ = —2.

A Lagrangiana de Yukawa mais geral que se pode construir com estes férmions e

os escalares é,

Ly = —Ya, qu.P1dr; = Yo, L. P20R; = Yeu,, Ip.d1€R, — Yea,, IL,$2€R,
~Yuy,, €7L1¢~1URJ- ~ Yua,, q_L1¢~2URj + he. (2.31)

Nos dois ultimos termos da Eq.(2.31), o escalar o é definido como o 10207, O que

garante que, ap0s a quebra espontanea de simetria, os quarks do tipo up tenham massa.

As matrizes yq,, Yu, € Ye,, cujas componentes sao valores constantes, sao chamadas
de parametros de Yukawa. O valor desses parametros é importante para a caracterizacao
dos modelos e podem levar a fendomenos muitas vezes indesejados, como a Troca de Sabor
na Corrente Neutra (FCNC)[22]. Contudo, podemos prevenir efeitos indesejados ao esco-
lhermos algumas simetrias discretas que simplifiquem a Lagrangiana, e consequentemente
as interagoes. Tais simetrias serao apresentadas mais a frente para o desenvolvimento do

nosso estudo.

O proximo tipo de interagdo que nos interessa é entre os escalares e os bosons de

gauge. Essa interacao se da através dos termos cinéticos da Lagrangiana,

2

Lr =Y (D,o:)" (D"ey). (2.32)

=1

Tanto para ¢ = 1 ou ¢ = 2, a derivada covariante D, serd a mesma,

D, =0, — %o—ng - %Bﬂ L j=1,2,3, (2.33)

visto que ambos os campos possuem exatamente os mesmos nimeros quanticos.
Na equacao acima, o; sdo as matrizes de Pauli, enquanto que g e ¢’ sdo as constantes de

acoplamento dos grupos SU(2)., e U(1)y, respectivamente.
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Vamos focar aqui no acoplamento triplice entre a parte neutra de ¢; 2 com os
bodsons vetoriais, pois queremos comparar o quanto ele se desvia da previsao do MP. Para
isso, vamos usar apenas a parte escalar real e seus vevs além da definicao dos bdsons de

gauge do MP,

WhiWw,2
W, = %2“ (2.34)
_ —¢'B,+gW?
B, + gW3
A, =979 (2.36)

Ao expandir a Eq.(2.32) utilizando as Eq.(2.33-2.36) obtemos os seguintes termos
de interagao escalar-gauge-gauge(oV'V):

V101 + U209 1 g V101 + V202

L = —gMy———W'W I — - VAV /P 2.37
oV gHw v o 2cos by . (237)
onde utilizamos a relacdo ¢ = gtanfy, sendo Oy o angulo de Weinberg, e

(Mz, My ) as massas dos bésons (Z,W), respectivamente.

Através destes termos de interacao podemos mostrar como o 2HDM se diferencia
do MP. Como dito anteriormente, poderiamos definir um campo Hy;p em termos de ¢1, ¢o
que seria chamado de Higgs do MP a menos de diferencas entre os acoplamentos entre ele
e o do 2HDM.

Supondo que h, o escalar neutro mais leve, é o candidato a bdson de Higgs do
2HDM, e evocando as Eq.(2.19)-(2.18), podemos escrever a Lagrangiana da interagao
hV'V da seguinte forma,

1
Lyyy = gMy sin(8 — a) hWWEW T + 2COS%W]WZ sin(f — a)hZ"Z,. (2.38)

Podemos ver claramente que a razao entre os acoplamentos do MP, que sao,

1 g
gitww = 9Mw ¢ giizz = 5o Ma, (2.39)

e os acoplamentos obtidos em Ly, nos dao,

vy = grvysin (8 —a). (2.40)
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Essa relagao ilustra o nosso ponto e sera muito utilizada ao longo deste trabalho. A
maneira como utilizaremos a equacao acima, e suas consequéncias, sera o foco da proxima

secao.

2.3 Fenomenologia do Setor Escalar

Existem algumas suposi¢oes que podem ser feitas para que o Higgs do 2HDM
seja exatamente como o do MP e isso traz algumas implicagoes importantes para a

fenomenologia do modelo.

Analisando a Eq.(2.40), podemos ver que a condi¢ao para h seja um Higgs tipo-
MP, ou seja, muito préoximo ao que se espera dos acoplamentos que o Hy/p tem, ¢ que

sin (8 — a) ~ 1. Escrito de outra forma,

|cos (B —a)| < 1. (2.41)

Contudo, essa relagao é valida a principio para o acoplamento com os bésons de
gauge. Para efeitos deste capitulo, essa suposicao é suficiente para demonstrar a proposta
do nosso trabalho, e os acoplamentos com os férmions serdao explorados quando tratarmos

mais a fundo o objetivo desta tese.

Para ter uma idéia mais exata do que significa dizer que |cos (6 — «) | < 1, vamos
utilizar novamente as Eq.(2.19)-(2.18) juntamente com as Eq.(2.23)-(2.24). Escrevendo
h,H em termos das componentes CP-par de Hj, Hy (j& mostramos que H; pode ser

chamado de Hysp), obtemos,

H = Hycos(f—a)— Hysin(f — ), (2.42)
h = Hysin(f— )+ Hycos (S —a). (2.43)

Com a aproximacao da Eq.(2.41), vemos que h ~ Hjyp?, como esperado. Agora,
sabendo que cos a, sin a é dado pela Eq.(2.21) e cos 3, sin § pela Eq.(2.12), encontramos a

seguinte relacao,

(thl - m%,) cos 3+ | Mg, |sin 3
oy = i) (i, — M, )

aqui utilizamos um abuso de linguagem onde estamos utilizando a mesma nomenclatura do dubleto
H, para sua componente cp-par

cos (f — ) = cos fcosa +sin fsina = (2.44)

2
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Sob a condicao da Eq.(2.41), o numerador da equagao acima deve ser aproximada-

mente nulo, ou seja,

(M, — m¥) cos 3+ | M}, |sin s = 0. (2.45)

Manuseando a equacao acima?, obtemos as seguintes expressoes,

|MF, | tan B = m3, — Mp, (2.46)
M2
’tag;‘ =my — Mz, (2.47)

Se substituirmos o valor de m?, obtido através da primeira equacio, na segunda,

teremos,

| M7, | cos (28) — sin 3 cos 3 (Mi,11 — ]\/[EIQQ) =0. (2.48)

Com a ajuda da Eq.(2.16) podemos utilizar os valores de MIQ{J na equacao acima,
obtendo,

;)\345 sin (23) cos (23) + ; sin (203) (—)\1 cos® B + g sin® ﬁ) = 0. (2.49)

Se lembrarmos da Eq.(2.28), veremos que a condigao para que os acoplamentos do

escalar mais leve com os bdsons de gauge sejam aproximadamente iguais aos do béson de
Higgs do MP, sera

As = 0. (2.50)

A forca desse resultado reside no fato de que, ao tomarmos A5 = 0, a matriz de
massa se torna diagonal e o mais importante, o escalar h se alinha com o Hjy;p. Como nao
ha mistura entre os estados H; e Hs, ja que A5 é justamente o termo que dita o quanto o
auto-estado é influenciado por cada um desses campos, o mais leve pode ser identificado

com H; = Hy;p e sua massa é dada pelo termo diagonal superior, A;v?.

Contudo, essa nao é a tnica maneira de obter esse alinhamento entre os campos. Se
analisarmos a Eq.(2.25), o termo diagonal inferior depende diretamente de m?% e supondo
que m?% > Ajv? Asv?, Ayv?, podemos tratar tanto os termos fora da diagonal quanto o da
diagonal superior da matriz como perturbacgoes para efeitos da diagonalizagdo da mesma.

Desse modo, novamente h ~ H);p, contudo a massa dos outros escalares, m4, mg, mpy+

3 Utilizando a Eq.(2.22) para obter a segunda das expressdes a seguir.
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serao muito maiores do que my, (desacopladas) e este cenério é chamado de alinhamento

por desacoplamento.

Apesar de haver a possibilidade do desacoplamento das massas gerando o alinha-
mento do Higgs do 2HDM com o Higgs do MP, o nosso interesse caira sobre o alinhamento
em que as massas nao sofrem da necessidade de serem muito grandes, ou seja, alinhamento
sem desacoplamento. Como as massas dos outros escalares ficam livres mesmo com o
escalar mais leve alinhado com o Higgs padrao, abre-se caminho para que se explore regioes
de massa de m4, por exemplo, que ainda nao tenham vinculos experimentais fortes e que

possam ser testadas em um futuro préximo.

Esse é um resultado que vale para o 2HDM mais geral. No entanto, como citado
anteriormente, existem suposicoes feitas sobre os campos que limitam tanto o potencial
escalar quanto o setor de Yukawa para evitar problemas tedricos e experimentais ja bastante
conhecidos. Além disso, existe também a possibilidade de uma simetria espago-temporal
ser adicionada ao MP, e esta simetria por si s6 induz a necessidade de um segundo dubleto
de escalares, transformando assim o MP em um 2HDM. Essa simetria, conhecida como

Supersimetria, e suas consequéncias serdao exploradas no capitulo a seguir.
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3 Supersimetria

3.1 Introducao

Na Teoria Quéantica de Campos (TQC), existe um teorema demonstrado por
Coleman e Mandula! [23], em 1967, que diz:

Teorema 3.1.1 Seja G um grupo de simetria conexo da matriz S, e sejam essas cinco con-
digoes verdadeiras: (1) G contém um subgrupo localmente isomdrfico ao grupo inomogéneo
de Lorentz (Poincaré) L; (II) todos os tipos de particulas correspondem a representagoes
de energia-positiva de L, e, para qualquer massa finita M, existe apenas um niumero finito
de particulas com massa menor que M; (III) As amplitudes de espalhamento eldsticas sao
funcoes analiticas do centro de massa e do momento transferido nas vizinhancas de uma
regiao fisica; (IV) Em praticamente todas as energias, quaisquer dois planos de onda se
espalham; (V) os geradores de G sdo representados como operadores integrais no espago
dos momentos, com nicleos que sao distribuicoes. Sob essas hipoteses, G € localmente

isomorfico a Lx T, o produto direto do grupo de Poincaré e o grupo de simetrias internas.

O grupo de Poincaré é formado pelos geradores das rotagoes, boosts (M, ) e

translagoes (P,) do espaco-tempo seguindo as seguintes relacoes de comutagao,

[P/u PI/] = 07 (31)
[M,u,llv Pp] =1 (nuppu - nuppu) ) (32)
[Myus Mpo| = =i MMy — Mo Mup — MpMpuo + Mo M) - (3.3)

De acordo com o teorema acima, esses sao os unicos geradores espaco-temporais
que podem ser definidos em uma TQC que se enquadra nos quesitos citados. O MP é uma
TQC desse tipo e, portanto, s6 pode ter esse conjunto de geradores juntamente com os

geradores das simetrias internas.

Contudo, Coleman e Mandula levaram em consideragao apenas geradores bosonicos
que obedecem relagoes de comutagao entre si. Em 1975, Haag, Lopuszansky e Sohnius[24]
estenderam o escopo do teorema de Coleman-Mandula incluindo geradores fermionicos e

relagoes de anti-comutacao entre eles. Esse gerador, chamado de @),, tem componentes

1 N&o é nosso objetivo provar esse teorema, por isso deixamos referéncias que os facam.
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espinoriais e ao atuar em um estado bosénico (fermionico) gera um estado fermionico

(bosonico),

@ |béson, férmion) = |férmion, b6son ). (3.4)

Além disso, um gerador com essa propriedade, obedece a seguinte relagao de

anti-comutagao,

{Qa @} =2(4") P (3.5)

onde P, é o gerador das translacoes e 7" é a matriz de Dirac. A Eq.(3.5) nos mostra
que os geradores fermionicos tém uma conexao com as simetrias do espago-tempo, ou seja,
juntamente com P, e M, os geradores (), formam um grupo de simetria espaco-temporal
estendido chamado de Supersimetria (SUSY). E segundo o teorema de Haag-Lopuszansky-
Sohnius, é o maior conjunto de simetrias que uma TQC pode ter juntamente com as

locais.

Em uma teoria supersimétrica, o estado que representa uma particula é chamado de
supermutipleto, representacao irredutivel da algebra supersimétrica. Cada supermultipleto
contém um férmion e um béson que se transformam um no outro quando @, ou Q, é
aplicado sobre eles. Todos os campos que formam um supermultipleto devem ter a mesma
massa se SUSY for uma simetria conservada da natureza. Isso se d4 pois o operador P?
comuta com todos os operadores de SUSY, e portanto, ao atuar sobre membros do mesmo

supermultipleto, devemos obter o mesmo auto-valor que é a massa da particula.

Membros do mesmo supermultipleto também possuem mesma carga elétrica, isospin,
cor e qualquer outro niimero quantico associado a grupos de simetria internos, ja que estes
também devem comutar com os operadores de SUSY pelo teorema de Haag-Lopuszansky-

Sohnius.

Com essas informagoes, e o fato de que os graus de liberdade fermionicos de um
supermultipleto devem ser iguais aos graus de liberdades bosonicos do mesmo, podemos

ilustrar como o Modelo Padrao seria expresso caso a SUSY fosse agregada a ele.

Os férmions do MP teriam como parceiros supersimétricos (escalar do mesmo
supermultipleto) escalares complexos de mesma carga e mesma representagao em relagao
aos grupos de cor e elétro-fraco, ou seja, um dubleto de Iéptons teria um dubleto de
escalares como parceiros. Dessa forma, podemos resumir, na Tabela 2, os componentes
de um supermultipleto quiral (aquele que contém os férmions). Nesta tabela, vemos que
os supercampos dos singletos ug,dr € er sdo escritos como X¢. Essa nomenclatura serd
justificada mais a frente quando apresentarmos o Modelo Padrao Supersimétrico Minimo

(MSSM), mas o simbolo ¢ é relacionado com a conjugacao de carga C' de um espinor.
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Supercampo Férmion Escalar Nomenclatura
A [ ur 5~ uL
({C (ugp)” @2 Quark, sQuark
D* (dr)° d
BEAE6
5 IL
E© (er)” éh, Lepton, sLepton

Tabela 2 — Defini¢des dos componentes dos supercampos fermidnicos e sua nomenclatura.

Supercampo Escalar Férmion Nomenclatura

- ht ~ h*
H H = ( 10 ) H = ( 0 ) Higgs, Higgsinos

Tabela 3 — Defini¢oes dos componentes dos supercampos escalares e sua nomenclatura.

Supercampo | Béson de Gauge | Férmion Nomenclatura
g g, it=1,..,8 g; Gluons, Gluinos
W W;,i=1,...,3 W, Bésons W, Winos
B B B Béson B, Bino

Tabela 4 — Defini¢oes dos componentes dos supercampos vetoriais e sua nomenclatura.

Ja os escalares, terdo como parceiros supersimétricos férmions de majorana [25],
também com mesmas cargas sob os grupos de simetria do MP que o escalar padrao. Na

Tabela 3 também podemos ver como representar os membros desse supermultipleto.

Restam ainda os bésons de gauge, cujos parceiros supersimétricos também sao
férmions de majorana que estao na representacao adjunta do grupo ao qual esse boson
de gauge pertence. Desse modo, na Tabela 4, estao representados os supercampos que os

contém.

Podemos notar que o efeito de SUSY em uma teoria de campos é duplicar os graus
de liberdade da teoria, onde pra cada grau de liberdade fermionico surge um bosonico
e vice-versa. Contudo, ndo mencionamos até o momento qual a vantagem de termos
tal simetria presente, apenas vimos que é possivel que ela exista como uma simetria

espago-temporal desprezada até entao.

Existem algumas implicagoes importantes ao permitir que SUSY seja uma simetria
do MP. A unificacao das constantes de acoplamento na escala de Planck é uma delas, ja que
sem a supersimetria essa unificacao nao ¢ exata. H4 também a possibilidade de uma das

particulas supersimétricas neutras ser estavel (ndo decair) devido a uma simetria discreta
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Figura 1 — Diagramas de Feynman das corregoes de 1-loop ao béson de Higgs. a) Corregao
devido a um loop de férmions; b,c) Corregoes devido a um loop de escalares.

inerente a SUSY, e essa particula pode ser uma candidata a Matéria Escural26], também
nao existente no MP. Uma terceira implicagdo, e que vamos explorar com mais detalhes,
¢é o cancelamento das divergéncias quadraticas na massa do Higgs devido a correcoes de

loop.

No Modelo Padrao, podemos calcular a contribuicdo a massa do bdson de Higgs
em primeira ordem em teoria de perturbacao, ou seja, calcular as contribuicoes de 1-loop,
devido aos férmions. O termo de interacao entre o Higgs e um férmion f é —%H ffe
a Fig.(3.1a) mostra o diagrama de Feynman da contribui¢cao de um loop devido a essa
interagao. Se utilizarmos o método do Cut-Off[6] para calculd-la, ou seja, a validade da

teoria é limitada por um Cut-Off A na energia, encontramos

(1loop—a) )\?c 2 2 A2

Podemos ver que a contribuicao para a massa do Higgs diverge quadraticamente
com A, e nenhuma outra contribuicao vinda do MP cancela essa divergéncia. Esse problema
pode ser resolvido se adicionarmos dois escalares ¢y, e ¢y, com os seguintes acoplamentos

com o boéson de Higgs,

A
£5=Z2H (164 +101.) = AsvH (652 +165.I%) (37)

O primeiro termo gera a contribuigao de 1-loop representada pela Fig.(3.1b), cujo

valor é,

Amierd — 2o Jop2 e pop (A 2 Jog (2 3.8
my = 162 —my, log m—il —my, log m—ég ) (3.8)
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Ja o segundo termo gera o ultimo diagrama da Fig.(3.1c), e sua contribuicdo para

a massa do Higgs ¢,

(1L0op—c) Ao > A? 5 A?
Amy = ~1a? Apv” log m—il + A\sv° log m—iz ) (3.9)

Analisando as equagoes (3.6),(3.8) e (3.9), chegamos a conclusdo de que se A3 = Ay,
a divergéncia quadratica desaparece, ou seja, se os acoplamentos do férmion f com o
Higgs forem iguais aos dos bdsons ¢; o com o Higgs, apenas a divergéncia logaritmica em
A? existird. Contudo, se my = mgy, = my,, onde m; = /\%, as divergéncias logaritmicas
também desaparecerao, deixando a correcao da massa do Higgs finita em qualquer escala

de energia, solucionando o problema do Modelo Padrao.

Como vimos anteriormente, na supersimetria cada férmion tem um béson associado
a ele e vice-versa, mais ainda, seus acoplamentos e massas devem ser os mesmos. Se
tragarmos o paralelo com o exemplo que acabamos de dar, veremos que a supersimetria ¢ a
teoria que permite que esse cancelamento de divergéncias ocorra. No entanto, se levarmos
em consideracao que as particulas de um mesmo supermultipleto devem ter a mesma massa,
veremos que a supersimetria nao pode ser exata ja que para o elétron, por exemplo, deveria
haver um escalar que se acoplasse com a mesma intensidade com as outras particulas e
ter a mesma massa. Os experimentos atuais seriam capazes de detectar tal particula e
como qualquer tentativa para tanto resultou em uma resposta negativa, concluimos que a
supersimetria deve ser uma simetria quebrada onde a massa dos superparceiros é diferente

e maior do que a massa das particulas padrao associadas a eles.

Se entdo my # (Mg, , My, ), a divergéncia logaritmica permanecerd, e para que esta
divergéncia nao se torne significativa a ponto de incorrer no mesmo problema do Modelo

Padrao, as massas das particulas supersimétricas devem ser da ordem de TeV.

Até o presente momento, a busca pela supersimetria continua a todo vapor. Ex-
perimentos como o ATLAS e CMS dentro do Grande Colisor de Hadrons(LHC) estao
em busca incessante por qualquer indicio de SUSY, e o Modelo Padrao Supersimétrico
Minimo(MSSM) ¢é o modelo mais explorado até entdo devido a sua capacidade preditiva e

por ser a maneira mais simples de se introduzir a supersimetria na fisica de particulas.

De agora em diante, vamos explorar como esse modelo é formulado e suas consquén-

cias.

3.2 Lagrangiana Mestra e Quebra Soft de Supersimetria

Para mostrarmos como fica o Modelo Padrao se permitirmos que a supersimetria
seja de fato uma simetria do modelo, precisamos montar uma Lagrangiana que seja

invariante sob os grupos de gauge do MP e invariante por SUSY.
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Nas Tabelas 2 e 3, definimos como seriam os supercampos quirais do Modelo
Padrao Supersimétrico, ou seja, aqueles cujas particulas envolvidas podem ser definidas
por sua quiralidade. Nessas tabelas, escrevemos os supercampos quirais das particulas de
mao-direita de uma forma bastante especifica, assim todos os campos fermionicos que

compoem esse supercampo tém quiralidade de mao-esquerda.

Esta definicdo dos supercampos quirais é importante pois uma func¢ao cuja acao é
invariante pelas transformagoes de SUSY e dos grupos de gauge, ¢ justamente um polinomio
de supercampos quirais de mesma quiralidade. Essa funcao é chamada de Superpotencial,

A

f, e convenciona-se tomar apenas produtos de supercampos quirais de mao-esquerda.

O Superpotencial tem uma peculiaridade devido a definicao dos supercampos?, onde
o maximo que podemos ter é um produto entre 3 supercampos quirais de mao-esquerda.
Mais ainda, os termos do Superpotencial que mantém a agao invariante geram o potencial

escalar e as interagoes de Yukawa.

Devemos também levar em conta a invariancia de gauge e por isso definimos os
supercampos de gauge na Tabela 4. Existe outra funcao dos supercampos que gera um
termo cuja acao € invariante por SUSY, essa funcao é chamada Potencial de Kéahler, que é
um produto entre um supercampo quiral de mao-esquerda e seu hermiteano conjugado.
Como o potencial de Kéhler gera justamente os termos cinéticos dos campos que compoem

0 supercampo, a invariancia de gauge é introduzida através dele.

Podemos definir os supercampos quirais (S’ 1) e de gauge ((iJ) como fungoes dos seus

componentes,

SL:S’L (Saw[nf)’ (310)

i)(JL = ci)a (‘/;I,GJ >\a7 Da) ’ (311)

onde os campos dentro dos parénteses estao sempre na sequéncia (Béson,Férmion),
ja F e D sao campos escalares auxiliares que serao redefinidos pelas equagoes de Euler-
Lagrange, e o indice a depende de qual o grupo de gauge em questao. Existe também o
supercampo que contém o tensor F,,, responsavel pelos termos cinéticos dos campos que

compoem os supercampos de gauge,

Wo =W (Fu, Aa> Da) - (3.12)

2 Mais detalhes sobre como construir supercampos e o superpotencial se encontram na referéncia [27]

nos capitulos 5 e 6.
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Com essas duas defini¢cbes podemos escrever o Superpotencial e o Potencial de

Kaéhler na sua forma mais geral,

f: ZSLZ- + Z gLing + Z gLingng, (3.13)
i i,j i,k
K =38} e 20®g 4+ S Welb,. (3.14)

Os termos de ambos os potenciais que contribuem para a ac¢ao invariante por
SUSY nos darao a contribuicao para a Lagrangiana da teoria. Como estamos tratando
de uma teoria supersimétrica de gauge genérica nas defini¢oes acima, a Lagrangiana que
encontraremos ¢ a receita para qualquer teoria que escolhermos. Essa Lagrangiana é

conhecida como Lagrangiana Mestra,

£ = Y (D.S) (D"S) + ; PIXLEDS BA (PAaa) — iFWaaF;‘:}

_\/5 Z (Sggatcw/\aal _275 wz + hC)
lezs* b € r—z aff
9 e : i Jalaai aa -~ 6§Z o

A~ N T
l O’ f I —7s >’f 1+
- = 4 T + = = — i 3.15
2 Z 4 (8&8&) g 2 95:05; ) oo 2 ¥ (3.15)

Podemos ver que os termos da primeira linha da Lagrangiana Mestra sao os termos
cinéticos de todas as particulas, sejam elas padrao ou supersimétricas, e as derivadas
covariantes sao escritas de acordo com a transformacao de gauge de cada campo. Ja na
segunda linha temos uma interagao que é tipica de SUSY, que é a dos gauginos com os
escalares e férmions de um supercampo, regida exclusivamente pelo acoplamento de gauge
dos grupos pelos quais as particulas S e ¢ se transformam. Na terceira linha temos as
contribuigoes ao potencial escalar que também tem uma assinatura bastante especifica
de SUSY, que sao acoplamentos de gauge em interagoes quarticas entre escalares. A
quarta e ultima linha carrega a interagao entre escalares e férmions vindos da definicao do
superpotencial, é desse termo que surgem as interagoes de Yukawa e consequentemente a

massa dos férmions apds a quebra espontanea da simetria de gauge.

Com essa receita, basta definir quais sdo as particulas que compdem a teoria, os
grupos de gauge pelas quais elas se transformam e construir um superpotencial que gere
todas as interac¢oes permitidas pelas simetrias impostas. A partir dai a Lagrangiana Mestra

nos da todas as interacoes possiveis entre particulas padrao e supersimétricas.



44 Capitulo 3. Supersimetria

Contudo, como discutimos anteriormente, a Supersimetria nao pode ser uma
simetria exata da natureza, pois de outra forma teriamos particulas com a mesma massa
de elétrons, quarks, bosons de gauge mas com spins diferentes, o que de fato ndo ocorre

na natureza.

Varios estudos foram realizados para determinar qual deve ser o mecanismo de
quebra da supersimetria e nenhum deles obteve uma resposta definitiva, porém o consenso
¢é de que qualquer que seja ele, os termos de quebra explicita a seguir devem ser gerados

para garantir que SUSY seja de fato quebrada,

»Csoft = Z SZ + Z BijMijSiSj + Z AzjkflijZSjSk + h.c.

1,J i,5,k

_ Z ST m?,S; — ; > MoAagAaa — ; > M AaaVsAaa- (3.16)

Estes termos devem ser invariantes pelas simetrias de gauge da teoria, além disso
eles nao podem introduzir de volta divergéncias quadraticas pois arruinaria um dos
propésitos da introducao da supersimetria, por isso os chamamos de termos de quebra
soft de SUSY. Podemos ver que a quebra soft introduz novos termos de massa para as
particulas supersimétricas, o que cumpre o proposito de diferenciar a massa das particulas

padrao dessas que se encontram nessa porcao da Lagrangiana.

Assim estd definida a base de qualquer teoria supersimétrica, vamos entao aplica-la
ao Modelo Padrao.

3.3 O Modelo Padrao Supersimetrico Minimo

Ao permitirmos que a supersimetria faga parte das simetrias que regem o nosso
universo, o Modelo Padrao das Particulas Elementares sofre uma alteracao profunda com
a introducao novas particulas e interagoes. Como vimos nas Tabelas 2,3 e 4, cada particula

padrao terd sua correspondente supersimétrica, dobrando os graus de liberdade.

Podemos entdao construir o chamado Modelo Padrao Supersimétrico Minimo
(MSSM)[28], que é 0 modelo mais simples em fisica de particulas quando se introduz SUSY.
Na secao anterior mostramos de que maneira se constréi um modelo supersimétrico, e
como ja sabemos quais particulas e quais as simetrias de gauge do nosso modelo base, o

MP, basta construir o Superpotencial da teoria.

Para introduzir todos os termos possiveis no Superpotencial que no minimo recu-
perem as interagoes tipicas do MP, precisamos que seja possivel gerar todos os termos de
Yukawa que ja conhecemos. No entanto, no MP fazemos isso como na Eq.(2.31), onde as

particulas do tipo up, cujo termo de Yukawa lhes confere massa apods a quebra espontanea
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da simetria, interagem com o campo escalar ¢. Um termo equivalente envolvendo super-
campos que comporia o Superpotencial seria Q]fl 1y ¢, no entanto H 6 um supercampo
quiral de mao-direita e contradiz a definicdo do Superpotencial. Mais ainda, ndo podemos
ter um termo do tipo H'H no Superpotencial pelo mesmo motivo, e portanto nenhum

termo que pudesse gerar a massa dos escalares.

Para solucionar esse problema, recorremos a introducao de um novo dubleto de

escalares que se transforma como um anti-dubleto(2*) por SU(2), e de hipercarga contraria
R X X hi

a H. Ao introduzir esse novo supercampo, renomearemos H para H, = }}g € 0 Novo
u

dubleto nomearemos como

hy

Hi=| .
hg

(3.17)
Como vimos no capitulo anterior, o MSSM tera as mesmas caracteristicas de um

2HDM no que compete ao potencial escalar e algumas interacoes entre escalares e férmions.

Com esse novo supercampo, podemos escrever o Superpotencial garantindo que
todas as interagoes do MP estarao contidas nele. E além de resolvermos esse problema,
a introducao deste segundo supercampo de escalares também resolve o problema das
anomalias[29], j& que as anomalias devido aos novos férmions, introduzidos no modelo
devido a [—A[u, nao seriam canceladas a menos que outros férmions com hipercarga contraria

fossem introduzidos.

O Superpotencial do MSSM pode ser escrito entao como,

3
f= MH:ZHdﬁ + Z [yuijEUUQZHngC + ydz‘jQ?Han; + yeijLZHdﬁEﬂ ) (318)

1,j=1

onde as letras gregas indicam a componente do multipleto cuja soma esta implicita,
sendo €,, o tensor de Levi-Civita, y sao constantes adimensionais e y ¢ uma constante

com dimensao de massa.

Nota-se que existem outras combinagoes de supercampos que também sao inva-
riantes de gauge e que nao foram adicionados no Superpotencial acima. Um produto de
supercampos que satisfariam as condigoes necessaria é U Cﬁcﬁc, bem como o produto
enaﬁ"Q"f)c. Ambos os termos sao possiveis porém eles violam o ntmero baridnico e
leptonico, respectivamente. Além desses termos, outros sao possiveis e isso coloca em
risco a validade do modelo pois permite o decaimento do préton[30], que possui vinculos

fortissimos.

No entanto, a supersimetria permite a existéncia de uma simetria global que impede
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que tais termos surjam, chama de Paridade de Matéria. Todo supercampo possui uma

carga devido a essa simetria que é dada por,

M, = (—1)*B~1) (3.19)

onde B é o niimero baridnico e L. o nimero leptonico. Cada supercampo possui sua
paridade de matéria e o produto de supercampos no Superpotencial precisa ser invariante
por essa nova simetria. Cada campo que faz parte do supercampo carrega uma carga

chamada Paridade R, que é consequéncia da Paridade de Matéria,

R, = (—1)*F 025, (3.20)

onde S é o spin da particula que compoe o supercampo. Logo, a paridade R se
mantém apods obtermos a Lagrangiana e, portanto, todos os termos deverao ser invariantes

por essa paridade.

Se analisarmos os termos do Superpotencial na Eq.(6.4), veremos que todos sao
invariantes pela paridade de matéria. Como todo supercampo que representa um férmion
padrao carrega M, = —1 e os supercampos que representam os escalares padrao tém
M, = 1, qualquer produto entre um numero par de supercampos com M, = —1 e um
nimero qualquer de supercampos com M, = 1, serd invariante pela paridade de matéria.
O mesmo serve para a Lagrangiana, qualquer termo s6 serd invariante pela paridade R
se houver um nimero par de particulas com R, = —1. Assim, os termos propostos que

violariam o niimero baridnico e leptonico ndo podem mais existir.

Essa caracteristica de supersimetria com paridade R é importante pois, se anali-
sarmos todos os supercampos, veremos que todas as particulas que sao inerentes ao MP
mais o novo escalar H, terao R, = 1, e todas as particulas novas introduzidas devido
a SUSY terao R, = —1. Isso implica que todos os termos de interagdo da Lagrangiana,
que envolvem particulas supersimétricas, devem ter duas delas para ser invariante pela
paridade R. Esse tipo de paridade é justamente o que permite a existéncia de um candidato
a matéria escura, e para o MSSM serd justamente a particula supersimétrica mais leve, ja
que ela ndo podera decair unicamente em particulas do MP(pela paridade R) e em mais
nenhuma particula supersimétrica(por nao haver particula supersimétrica mais leve que

ela).

Com o Superpotencial definido, precisamos construir a Lagrangiana de Quebra
Soft da supersimetria. Usando a formulagdo da Eq.(3.16), todos os termos possiveis que

sao invariantes de gauge sao,
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Esoft = {QLm QL +UR mU UR +dR TTLD dR
+LLmL Ly, +6RmE &R, +miy, |H,|? +de|Hd| ]

1 _
5 [MBB + MW W+ M)

+ [(Auyu)ij EWU@?Hgﬂ;@ + (Adyd)ij Q?Hdnd}zj + (Aeye) L} HdneR + h. C]
+ [BuHgHg, + h.c], (3.21)

todos os indices repetidos implicam soma e fontes de violagao de CP foram removidas

da forma mais geral da Lagrageana de quebra soft.

Agora temos a Lagrangiana completa da teoria e podemos extrair todas as infor-
magoes que ela nos fornece. Como o propésito do trabalho é explorar o béson de Higgs,
vamos comecar obtendo as condi¢es para a quebra espontanea da simetria de gauge e as

massas dos escalares.

Vamos obter o potencial escalar a partir da Lagrangiana separando todos os termos

que envolvam apenas escalares, sejam eles de origem padrao ou supersimétrica.

A Lagrangiana mestra, Fq.(3.15), juntamente com a defini¢do do Superpotencial
do MSSM, Eq.(6.4), e a Lagrangiana de quebra soft, Eq.(3.21), nos fornecem os seguintes

termos que contém apenas produtos de escalares,

1
Ve = 52 Z‘S’ggataasi_’_gaa] +Z aS (322)
Vs = @L Q”QL +UR mU UR, +dR mp,, dR

+mHu |Hu| +de|Hd| —Bu [HlHgo + h.c], (3.23)

de tal forma que o potencial escalar é a soma das duas contribuigoes.

Como trataremos da quebra espontanea da simetria de gauge SU(3)¢c ® SU(2); ®
U(1)y para SU(3)c ® U(1)grp, vamos utilizar a parte do potencial escalar que envolve
estritamente os bésons H,, e Hy, pois eles sdo os tnicos que irdo desenvolver v.e.v. diferente

de zero.

Logo, o potencial escalar dos Higgs pode ser escrito como,

12 2 2 2
Vitiggs = 4 [|Ha? + ] + 5 (B = [H") + 5 [HirH, — i Hy)
+m%y |Hy|> +miy, |Hy)> — Bu[HSHyo + hec] (3.24)
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onde 7, sao as matrizes de Pauli. Utilizando a relacao 7;; - 7n = T Tonn =

20in0jm — 0ij0mn, € o fato de que 75 - 7., = 75 Tonn = 20im0jn — 0ijOmn, obtemos,
2 2 2 2 2 2, 9097 4 4
VHz‘ggs = (,u —|—de) |Hd| + (,U, +mHu> ’Hu| + T (‘Hu| + |Hd| )
g% — " , , & -
+T|Hu| |Hg|” — §’HdiHZ| — Bu(H!Hg, + h.c.). (3.25)

Podemos ver claramente agora uma das consequéncias da supersimetria, que sao

os acoplamentos de gauge regendo os termos quarticos dos escalares.

Vamos permitir que as componentes neutras dos escalares desenvolvam valor

esperado do vacuo nao-nulos, de tal forma que,

(Hu)o = \}5 ( UO ) , (Ha)o = \}5 ( fd ) : (3.26)

Assim, para o célculo do minimo do potencial, importam apenas termos de Vi;ggs
que contenham apenas as componentes neutras h2 e hJ. O potencial relevante para a

quebra espontanea de simetria é, entao,

Viriggs D (1% +miy,) WG + (12 +mi, ) RSP + gt (InS1* + 1RG1")
2

8
402 2
+%|h3|2|h3 2 _ ‘%|h2h2|2 — By (hhS + hc.). (3.27)

Ao calcularmos o valor esperado no vacuo desse potencial podemos também calcular

- . L. : Witiogs

as condigOes para que esse ponto seja um minimo de Vi, 445. Para isso, basta que ( i do =
OV, _ 0\ _ vy 0\ _ g “

0e 8h§”>0 = 0, lembrando que (hy)o = I e (hg)o = 5.

Logo, as condi¢oes de minimizacao do potencial escalar para o v.e.v. escolhido sao,

a‘/Higgs 2 2 92 + 9/2 2 2 UC%
(P~ s S5 )0 o
Wiiggs 9> +g” va
<ah3>0 = iy, = g (12— 0) - Bty =0 (3.29)

Podemos solucionar essas duas equagoes em termos de By e p para explicitar uma
condicao de minimizacao do potencial. Para isso basta subtrair uma das equacoes acima

pela outra para obter Bu e soma-las para obter p. Vamos relembrar do capitulo anterior a
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definicao da tan g = 2, que para 0 caso especifico do MSSM 1é-se tan 5 = f}—:, utilizando-a

daqui pra frente. Assim, solucionando as condigdes de minimo acima, obtemos,

By = P sin28, (3.30)

2= my;, —my, tan® 3 M3
(tan? B — 1) 2’

(3.31)

s 24 2 .

onde utilizamos o fato de que M% = 5% (v2 + v3) para um modelo tipo 2HDM,
A 2 2 .

e como podemos ver, os pardmetros de quebra soft (u, m T, m #.) devem ser combinados

para fornecer a massa do béson Z, o que os impedem de ser muito maiores do que a escala

de TeV se nao quisermos ter que depender de cancelamentos muito dréasticos entre esses

parametros.

Com a quebra espontanea da simetria de gauge e os vinculos que definem o minimo
do potencial, podemos calcular as massas que os bosons de Higgs irao adquirir. Para isso
basta que reescrevamos os escalares tal que seu valor esperado no vacuo seja o mostrado
na Eq.(3.26) e que juntemos todos os bilineares(termos de massa) de cada campo escalar

para poder encontrar as matrizes de massa.

Os escalres H, e Hy serao escritos da seguinte forma,

hay ha
H,=| vy+o,+in, |, Hi=| vg+o4+ins |, (3.32)

V2 V2

onde o; e 1; sao as componentes reais CP-par e CP-impar do escalar complexo

neutro h?, respectivamente.

Utilizando essas definigoes na Eq.(3.25), o termo de massa dos escalares carregados

pode ser escrito da seguinte forma,

h+
£ (e hg )M ( - ) : (3.33)
d

com M2, sendo,

M2 — ( Bpcot f+ Lvi  —Bp— Lu,vg ) . (3.34)

—Bu — %vuvd Bptan 3 + %vi

Para obter a matriz de massa acima utlizamos as Eqgs.(3.28-3.29) para eliminar
[+ mi e p+my _ do potencial escalar. Fizemos essa escolha pois a Eq.(3.34) assume

o mesmo formato da Eq.(2.7) se fatorarmos o termo (B,u + %vuvd), 0 que nos leva a
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concluir que um dos auto-estados dessa matriz de massa é um Goldstone(escalar de massa

nula que contribui para a massa dos bésons de gauge) e outro massivo cuja massa ¢é,

mye = By (cot B+ tan 3) + Mg, (3.35)

onde M3, = £ (v2 + v3) é a massa do béson de gauge W=.

O mesmo podemos fazer para as componentes neutras dos escalares. Os termos de

massa dos escalares CP-impar podem ser escritos da seguinte forma,

1 N
LD~ (n, na)M; : (3.36)
2 ( ’ ) A TNd
onde,
B t -B
M2 = [ Breotd S (3.37)
—Bu  Buptan 8

Os auto-estados dessa matriz de massa também sao semelhantes ao do 2HDM,

sendo um deles um Goldstone e o outro massivo, que chamaremos de A, com massa,

m?% = Bpu (cot B + tan j3) . (3.38)

Como podemos ver, a massa quadrada do escalar carregado H* difere da massa

quadrada de A apenas pelo quadrado da massa do béson W, ou seja, m?.. = m? + My,

Por fim podemos obter os termos de massa do bdéson neutro CP-par, que serao,
1 9 Oy
Lo (o, o4 )My , (3.39)

onde,

M2, — ( m? cos® B+ MZsin? 8 — (m? + M%) sin 3cos 8 ) ‘ (3.40)

—(m? + M%)sinBcos 3 m?sin® f + M cos? 3

De acordo com a Eq.(2.20), chegamos a conclusao de que os auto-valores da matriz

acima correspondem a dois estados massivos,

m? + MZ + \/(mi + M2)* — 4m% M2 cos? 23
2 )

m3 = (3.41)
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m% + M2 — \/(m% + M2)? — 4m3 M2 cos? 2f3
5 :

m; = (3.42)

Uma propriedade dos auto-valores nos diz que o valor esperado de uma matriz,
s . . T 7
para qualquer vetor unitario (cosfsinf)” | estara sempre entre os valores dos auto-valores,

ou seja, para a matriz de massa dos CP-pares,

0
m; < ( cosf siné )M,?H ( cos ) < mj, (3.43)

e se essa relagao vale para qualquer valor de ¢, podemos escolher § = 7 — 3 para

chegarmos a seguinte conclusao,

mp < My |cos2|. (3.44)

Esse resultado é mais uma consequéncia dos acoplamentos de gauge definirem as
interagoes quarticas entre os escalares, pois sao desses termos que surge a dependéncia
das massas dos bdsons de gauge nas massas dos escalares. Como podemos ver, essa
caracteristica da supersimetria impede que a nivel de arvore a massa do escalar mais leve,
comumente escolhido como o béson de Higgs do MSSM, seja maior que a massa do béson
Z. Se nao houvessem corregoes radiativas, o MSSM estaria completamente descartado
pelos experimentos de altas energias, ja que a massa do boson de Higgs ¢ conhecida e vale
125 GeV, enquanto a massa do béson Z vale 91 GeV. Contudo, as corregoes radiativas
existem e sao capazes de elevar o valor da massa do Higgs para a regiao delimitada pelos

experimentos, colocando vinculos importantes sob as massas das particulas envolvidas.

3.4 Fenomenologia do Higgs no MSSM

Agora que temos algumas informagoes de como os escalares se comportam no
MSSM, podemos analisar mais a fundo a questao do alinhamento sem desacoplamento

nesse modelo.

Para isso vamos reescrever os dubletos de escalar como fizemos nas Eq.(2.42)-(2.43),

onde definiremos

H, = H,sinf+ Hycosf3, (3.45)
Hy, = H,cosf — Hysinf, (3.46)
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sendo H; o escalar cujo valor esperado no vacuo é %, ou seja, H; é equivalente ao
Hjy;p. Com essa transformacao, a matriz de massa dos escalares neutros CP-par passa a

ser,

(3.47)

IV M2 cos? 203 —M?2sin 283 cos 23
Hyp — —M3%sin2Bcos28 m% + Mzsin?28 |

E podemos definir o angulo « de forma semelhante ao que foi feito nas Eq.(2.18)-
(2.19)3,

H = o,sina+ogcosa, (3.48)
h = o,cosa—ogsina, (3.49)

de tal modo que os auto-estados, H e h, podem ser escritos na base H; e Hy*, da

seguinte forma,
H = Hjicos(f—a)— Hysin(f —a), (3.50)
h = Hysin (8 —«a)+ Hycos (S —a), (3.51)

onde cos (8 — «) e sin (f — a) podem ser escritos como na Eq.(2.21) substituindo

o — f—aeMg— M . Desta forma, cos (8 — «) fica,

(5—a) ‘M%MPH M2 sin 23 cos 23
cos(ff —a) = = ,
= m3) (s = Mj,,,,) /(i — ) (i — M cos? 26)

(3.52)

onde utilizamos as Eq.(2.22) e (3.47) para chegar a essa expressao.

Como vimos no capitulo anterior, o alinhamento sem desacoplamento ocorre quando
cos (B — a) — 0, e pela relagdo entre h e H; dada pela Eq.(3.51) podemos ver que essa
também é a condicdo para que o escalar mais leve seja composto somente por Hyp.
Contudo, existem outras caracteristicas do b6son de Higgs que precisam ser satisfeitas
para que possamos de fato concluir que h é o Higgs padrao. Vamos analisar a massa dos
férmions para mostrar que a condigao sobre cos (5 — «) nao é suficiente para afirmar que

o alinhamento sem desacoplamento ocorre.

Este angulo é usado para parametrizar a matriz que diagonaliza M ,f I

4 Tremos utilizar novamente a nomenclatura H; como sua componente CP-par
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Para obter a massa dos férmions, focando nos quarks top e bottom ja que a estrutura
da massa dos léptons se assemelha a dos quarks tipo down, é preciso recorrer a lagrageana

mestra e ao termo no Superpotencial que fornecera as massas dos quarks.

Da Eq.(6.4), destacamos os seguintes termos que gerarao as massas dos quarks,

F 2 yenoQIAUS + Q3 Hay DS, (3.53)

onde tomamos ¥y, ya;; como matrizes diagonais. Utilizando a tltima linha da

Eq.(3.15) a Lagrangiana de Yukawa dessas particulas ser4,

LD —ytﬂhgtL — ybahgb[/ + h.C., (354)

e apos a quebra espontanea de simetria teremos,

. YV
my = ==sin B, my = == cos 3. (3.55)

V2 V2
onde sin f = “* e cos § = “¢. E utilizando a expressao acima, podemos escrever os
acoplamentos de Yukawa, y; e v, em termos dos outros parametros e também podemos

utilizar a definigdo da Eq.(3.49) para explicitar somente os acoplamentos hqg,

Lpgy = — Sy T <_Smg> brhby + h.c.. (3.56)

v sinfj v cos

Podemos comparar o acoplamento htt e hbb que o MSSM nos fornece com o
acoplamento desses mesmos campos fornecidos pelo MP. Para isso, vamos antes escrever

as seguintes igualdades,

COos &

g sin (8 — a) — cos (B — ) tan™' 3 (3.57)
—(S;)I;(; = sin (f — «) + cos (5 — «) tan 3. (3.58)

Assim, as razoes dos acoplamentos fornecidos pelo MSSM em relagao aos do MP,

Sao

It _ gin (3 —a) —cos (B —a)tan™' 3, (3.59)
gH]wptt

b _ sin (8 — @) + cos (f — «) tan B. (3.60)
9H p;pbb

Como dito anteriormente, ndo basta somente que cos (5 — «) — 0 para que h tenha

as mesmas caracteristicas do Hy;p, ao analisarmos o acoplamento hbb vemos que o produto
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cos (8 — a) tan 8 deve ser nulo, pois gpy é maior quanto maior for tan 5 e se tan 3 for
muito grande ird compensar a condigao cos (f — a) < 1. Logo, é necessario explorar a
condigao cos (f — ) tan f < 1 para garantirmos que o alinhamento sem desacoplamento

ocorra.

Contudo, se olharmos para a expressao da Eq.(3.52) ji podemos descartar a
possibilidade de cos (5 — «) — 0 ou cos (5 — ) tan § — 0, j& que nenhum dos termos no

numerador sera nulo ou proximo de ser nulo.

Se a nivel de arvore é impossivel chegar numa condi¢ao para o alinhamento sem
desacoplamento, teremos que recorrer a correcao de 1-loop desses parametros. Como a
contribui¢do mais relevante a eles é devido ao quark top e ao squark top(stop), iremos

utilizar somente essas contribuigoes.

A interacao entre os escalares e os quarks top ja foram obtidas na Eq.(3.56). Do
Superpotencial, juntamente com os termos de quebra soft de SUSY, podemos obter todos
os termos de interacdo relevantes entre H,,Hgyt; e ﬂg. Desprezando as contribuigoes dos
termos proporcionais aos acoplamentos de gauge, pois serdao suprimidos em comparagao

aos outros, a Lagrangiana de interacao entre os stops e os escalares ja na base Hy, Ho sera,

2 - 2 .
Lyyi = V2, XtHltLﬂz + m}/tHQtLlﬁR + h.c.
v vtan

o> H2  HH) - . -
——L (H? 242 8+ Trth) . 3.61
v ( 1+tan25+ tan 3 (LL+RR> (3:61)

Na equacao acima usamos a definicao,

Ju

X, =A - ——
! ! tan

, Yy = A+ ptan g, (3.62)

que sao conhecidos como os termos de mistura entre t;, e tg no calculo da massa

dos stops, quando H; — ”JFH%

A matriz de massa da Eq.(3.47) receberd corregoes radiativas devido aos termos
das Eqgs.(3.56) e (3.61)°, cujos diagramas sdo equivalentes aos da Fig.(3.1) com f =t e

¢ = t,tr. As componentes da matriz MIQJMP em 1-loop ficarao,

3my M2\ | X7 X7
2 _ 2 .2 t 5 ¢ ¢
Mitypn = Mzeos™20+ 5505 (log (m%) Tz (1 N 12M§)> ’ (3.63)
3m} M3 XY, XY,
2 _ 2 2 ¢ 5 1y Yy
Miyp, = Mzsin"26+ 27292 tan® 3 <log (m?) * M? <1 a 12M52~>> 7 (3.64)
3m M2\  X,(X,+Y) XY,
2 - 2 t 5 t (X + 1y P Y
M, pyy = —sin23 {MZ cos2( — In20? sin? <log (m?) + N - 12M§.>} , (3.65)

5 O céalculo dessas corregoes sdo bastante conhecidos e podem ser encontrador em [31] no apéndice B,

Eq.(B.4)
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onde Mg = ,/mj m;, ¢ definida como a escala de energia de SUSY, sendo m;, , as massas
dos auto-estados de stops. Para chegar nessas expressoes, tomamos my < my < Mg, que
¢é razoavel diante da condicao de alinhamento sem desacoplamento onde m 4 nao é muito
maior do que my, e também garante que as contribuicoes de 1-loop para a my elevem seu

valor para dentro dos limites experimentais com Mg > my,.

Comparando a Eq.(3.44) com a Eq.(3.47) podemos dizer que o limite superior para
a massa do Higgs é dado pela entrada MIZJMPH, portanto, para 1-loop, o limite superior

serd a expressao da Eq.(3.63),

3m; M?2 X? X2
2 2 5 ¢
mj < M%cos®283 + 52,2 <log< ) + Y (1 — 12M§>> : (3.66)

No limite em que tan 3 é grande, ou seja, sinf &~ 1 e cos § < 1 (cos2f ~ —1),
essa expressao deixa de ser um limite superior e passa a ser a famosa expressao para a

massa do bdéson de Higgs corrigido pela massa do top e dos stops,

3ms M3 A? A?
2 2 t 3 t
~M; +— |1 — 11— . 3.67
M= LT g <0g< > e < 12M§>> (367
O alinhamento sem desacoplamento, ao analisarmos a Eq.(3.52), é possivel se

2
‘MHI\/IP12
condicao sobre os parametros para que isso realmente seja possivel. Tomando cuidado em

= 0 e como em 1-loop seu valor é dado pela Eq.(3.65), podemos encontrar a

notar que sin 24 nao seja nulo, a condicao é,

3m4 M2\ X, (X,+Y,) X},
M2cos28 = — "t (1og | 25 Lo ek 72 f l 3.68
7 c0s2p 47r2v2sin25<0g< 2)+ 2M? o) B

t

e escrevendo essa igualdade em termos da tan=! 3,

M? X (Xi4+Y:) XY
s t t t) + It
3m <10g <m§ ) T oz 12013

My =
72 Ar22sint B (tan2 3 — 1) ’

(3.69)

onde X; = A, —ptan' f eV, = Ay + ; _15

Taylor em torno de tan™! 8 = 0 e manter somente os termos lineares em tan 3. Assim, a

Podemos realizar uma expansao de

condicdo para que haja alinhamento sem desacoplamento® é,

m4 2 A2 A2_3 2
M% + 43;252 <l g< > + 22M2 o t(lthgM >>

tan § =
3mtAtu 1
8 v2M2 6M2

(3.70)

6 Como tan 8> 1, tomaremos sin* 3 ~ 1
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Como estamos trabalhando no regime em que tan > 1, podemos utilizar a

Eq.(3.67) para escrever a condigao acima em termos de mj,

3 4,2 A2

202 M2 \ 2M2
t = 3.71
an § 3miAgp [ A? 1 (8:71)
4202 ME \ 6M3

Antes de analisarmos a Eq.(3.71), vamos definir o regime de mistura entre os stops
que garanta que a massa do Higgs em 1-loop possa alcancar os 125 GeV. O termo fora
da diagonal na matriz dos stops é proporcional a X; ~ A, (tan > 1), e o valor de A,
que maximiza a contribuigdo dos stops para a massa do Higgs, de acordo com a Eq.(3.67),
deve ser A, = /6Mg. Com essa mistura entre os stops, o valor da massa do stop mais leve
pode ser reduzido, talvez para limites dentro da expectativa de medicao do LHC, e ainda

assim alcancarmos o valor esperado de my,.

Se quisermos que a mistura dos stops gere a maior contribuicdo em 1-loop para
my, entao Ay ~ O (Mg), e 0 mesmo esperamos de p que é um pardmetro que nao pode
exceder a escala de SUSY devido a Eq.(3.31). Nesse cendrio, o termo envolvendo esses

dois pardmetros no numerador da Eq.(3.71) terd pouca influéncia sobre o valor de tan j.
2

A
Ja o denominador, considerando que tan 3 > 0, sugere que A;u (6 ]\22 — 1| > 0. Entao,
S

no caso em que A > 0 (A < 0), devemos ter A; um pouco acima (pouco abaixo) de

V/6Mg garantindo que tan 8 > 0 e tan 3> 1 ja que o denominador se aproximara de zero.

Com essas observagoes sobre o comportamento dos parametros para alcangarmos
o alinhamento sem desacoplamento, um modelo de referéncia pode ser usado para fazer
uma analise numérica e constatar se ha ou nao algum cenario compativel com o que foi

mostrado acima.

No trabalho realizado em [32], o modelo de referéncia proposto tem as seguintes

caracteristicas:

A, /M 2.45
tan 8 25, <50
M2 = 2M1 200 GeV

Ms 1.5TeV
my = mg Mg
A=A, Mg

Tabela 5 — Valores de referéncias para andlise numérica retirados de [32]. Mg e p sdo
parametros livres que serao escaneados.

Estes parametros sao escolhidos de maneira a corroborar com modelos de referéncia

usados pelos experimentos realizados no LHCI[33], e ao escolher esses parametros, valores
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sao escaneados para Mg,u e tan 5 de tal modo a obter a massa correta do boson de Higgs

e principalmente encontrar a regiao em que o alinhamento sem desacoplamento ocorre.

Para determinar quais valores dos parametros irao satisfazer a condi¢ao que procu-
ramos, vamos definir um observavel importante em experimentos como o LHC. Com a
descoberta do béson de Higgs, algumas de suas propriedades comecaram a ser determinadas
e uma das mais importantes é chamada de Forca do Sinal, que mede o quanto o sinal
encontrado (quantidade de eventos) pelos experimentos se aproxima do esperado pelo

Modelo Padrao. Matematicamente isso é definido como,

0(99 — h) x BR(h — XX)

3.72
o (99 — Hup) X BR (Hyp — XX) (3.72)

RXX =

onde o (g9 — h) é a sessdo de choque para dois gliions produzindo um b, BR (h — X X)
¢ a taxa de decaimento de h em duas particulas X e se essa razao se aproxima de 1 significa

que a medida experimental é compativel com o Modelo Padrao.

Se a condicao de alinhamento sem desacoplamento nos diz que o escalar CP-par
mais leve deve ter acoplamentos e massa iguais aos do Modelo Padrao sem que as massas
dos outros escalares sejam muito maiores que my, o observavel definido acima devera
estar dentro dos limites experimentais e ser independente de m 4 (e consequentemente de

my, my+, que devem ser da mesma ordem de grandeza que m4).

De acordo com os resultados recentes do ATLAS e CMS (ambos experimentos
dentro do LHC), a massa do béson de Higgs deve ser 125.09 & 0.32 GeV [34] . J& a Forga
de Sinal é Ryw ~ 1.23 + 0.22 para o ATLAS e Ryw =~ 0.91 & 0.22 para o CMS [35].

Com os valores experimentais em maos, o resultado da analise feito por Carena,
et.al. [32] leva a conclusao de que é possivel achar uma regiao compativel com o alinhamento
sem o desacoplamento. Na Fig.(2), podemos ver que para regioes onde tan § ~ 10, com
i = 3Mg, a curva de nivel da Forca de Sinal para gg — h — VV7 se aproxima do valor
1 praticamente independente do valor de m 4, que chega até o valor mais baixo de 200
GeV. Se nos mantivermos dentro da margem de erro estabelecida pela medida de Ryw
do CMS, a massa de m 4 pode ser tao baixa quanto 300 GeV para um valor de tan 5 = 5,
isso ¢ importante pois nenhum experimento conseguiu testar regioes com valor de m 4 tao

baixos, o que permite que o modelo proposto seja viavel.

Toda a anélise feita foi levando em consideracao somente o MSSM a baixas energias.
E possivel encontrar um modelo de Grande Unificacio que recupere o MSSM a baixas
energias e varias propostas existem nesse ambito. A mais conhecida delas é o modelo
MSUGRA, que propde que todos os acoplamentos da quebra soft sdo unificados na escala

de GUT(Teorias de Grande Unificagao) de acordo com a natureza dos mesmos, ou seja,

7 onde V pode ser o béson Z, W ou v
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Figura 2 — [Carena,M. et.al.,Phys.Rev.D91,035003] For¢a do Sinal Ryy e R,, com
1= 3Msg. O valor de Mg é escolhido de maneira a garantir que my;, = 125GeV,
e pode-se observar que na regiao onde tan § = 10 o alinhamento sem desaco-
plamento ocorre.

todos as massas de escalares que aparecem na Lagrangiana de quebra soft tem o mesmo
valor na escala de GUT, o mesmo acontece para as massas dos gauginos, M; = My = M3, e
também para os acoplamentos triplices, A;. Apés essas suposigoes, para obter o valor desses
parametros a baixas energias é preciso utilizar as Equagoes do Grupo de Renormalizagao

(RGE) para correr esses acoplamentos até a escala de SUSY.

No préximo capitulo iremos propor um modelo em altas energias que possa resgatar
a existéncia do alinhamento sem desacoplamento, e essa busca é importante pois modelos
na escala de GUT podem nos iluminar o caminho para encontrarmos uma teoria tnica

das forgas elementares da natureza.
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4 Alinhamento sem Desacoplamento - Uma

possibilidade factivel?

Como dito anteriormente, modelos de Grande Unificacao sao interessantes pois,
como o proprio nome diz, ddo um caminho para uma teoria que unifique todas as forgas.
Em supersimetria, esses modelos unificam os termos de quebra soft de maneira a tentar

explicar suas origens.

Existem varias tentativas de se obter um modelo supersimétrico de Grande
Unificagao[36], e para o que nos interessa, precisamos encontrar um modelo onde o

alinhamento sem desacoplamento seja viavel a luz dos resultados experimentais.

Vimos na Fig.(2), que a forga do sinal deve ser praticamente independente da
massa do escalar CP-impar. Se encontrarmos um modelo onde possamos utilizar essa
massa como um parametro livre a baixas energias e entao fazer uma varredura para seus
varios possiveis valores, poderemos buscar uma regiao onde as condi¢oes do alinhamento

sejam favoraveis.

Tal modelo existe e é conhecido como Modelo com Massa dos Higgs nao-Universais
(NUHM)[37]. Suas caracteristicas se assemelham ao MSUGRA, no entanto os parametros
de quebra soft m3; e m¥ _ nao sao unificados com os outros. Isso garante que a baixas
energias tanto y quanto m? sejam parametros que dependam dos pardmetros nio unificados

e possam ser utilizados como parametros livres nesse regime..

4.1 Modelo com Massa dos Higgs Nao-Universais

Modelos como o MSUGRA sao caracterizados pelos vinculos sobre os parametros
de SUSY a altas energias. O mais comum desses modelos tém a seguinte estrutura de

parametros vinculados,

2 _ 2 2 2 2 2 2 2
Mo = M@y ™MDy MWy MLy T TV, T s
m1/2 = M17M27M3’
AO - Auim Adiia Aeiiv (41)

onde todos os termos fora da diagonal das matrizes acima sao considerados nulos e
i1 representa cada termo da diagonal das mesmas. Os valores de mg,my /2 e Ag sdo tomados
na escala de GUT, em torno de 10'* — 10'® GeV, e os pardmetros a baixas energias sao
obtidos calculando as RGE para a escala de energia de SUSY, Mg = /mz mg,.



60 Capitulo 4. Alinhamento sem Desacoplamento - Uma possibilidade factivel?

Além desses parametros, (mg, m1 /2, Ag), ainda temos a tan 3 (definida na Eq.(6.30))

. 1 ~ .
e o sign (u)' como pardametros livres.

Essa simplificacdo dos parametros livres de um modelo de SUSY é muito importante
para conectar a teoria com os experimentos, pois facilitam a anélise fenomenologica. No
entanto, esse modelo mais simples tem vinculos muito fortes vindos dos experimentos e

deve ser alterado para se encaixar as medidas atuais.

A modificagdo que iremos apresentar é a que nao vincula os parametros quu e

qud a mg, proporcionando mais dois parametros livres a serem explorados. Como dito
anteriormente, nesse modelo, conhecido como NUHM, o fato das massas dos Higgs nao
serem vinculadas levam a dois parametros a baixas energias que dependem somente delas.
Podemos ver isso analisando as Eq.(3.31),(3.30) e (3.38), onde m? e p podem ser escritos

como,

m? = my, 4+ miy, + 247, (4.2)

2 2 2 1772 2
M2: my, — my, tan 52—5MZ (tan 6—1). (4.3)
tan® 5 — 1

Vimos que os parametros nao vinculados irao participar ativamente na determinacao
da massa do escalar CP-impar e do parametro de mistura entre H, e Hy. Ja mg, é
responsavel direto pelas massas dos sférmions, e como os stops sao utilizados na contribuicao
de 1-loop para a massa do Higgs, mg tem um papel fundamental para a fenomenologia do
modelo. O mesmo ocorre com Ay, ja que a mistura dos stops dependera dele. O parametro
my 2, responsdvel pela massa dos gauginos, precisa ser cuidadosamente escolhido pois a

massa dos gluinos tem vinculos experimentais bastante significativos.

Uma vez escolhidos os valores desses parametros na escala de GUT, as Equacdes
do Grupo de Renormalizacdo em 1-loop nos dirdo qual serd o valor dos parametros na

escala de energia que escolhermos, e as encontramos no Apéndice A.

Para analisarmos a viabilidade desse modelo, precisamos fazer um varredura dos

parametros seguindo um caminho parecido com o que foi feito no capitulo anterior.

4.2 Andlise do Espaco de Parametros

Para buscar uma regiao do espago de parametros compativel com o alinhamento

sem desacoplamento, vamos utilizar algumas ferramentas computacionais.

1 Como a equacdo de vinculo que define u contém apenas u2, o sinal pode ser tanto positivo quanto

negativo.
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Primeiro precisamos do Software SARAH [38-40] na versao 4.1, pacote computaci-
onal do Wolfram Mathematica. Neste software podemos implementar qualquer modelo
em fisica de particulas, adicionando todas as interacdes e campos necessarios. Apos a
composi¢ao do modelo de acordo com as regras do software, é possivel extrair as regras de
Feynman desse modelo, as matrizes de massa, as equacoes de vinculo do potencial escalar
e as RGEs. Ao extrair essas informagoes, esse software exporta-as para arquivos que outros

softwares possam ler e fazer calculos numéricos.

O modelo NUHM vem implementado pelo préprio criador do software, e fizemos
uso do mesmo. Entao, exportamos os arquivos para um outro software capaz de calcular
numericamente todas as informagoes que nos sao necessarias. Utilizamos a versao 3.3.8
do software SPheno[41, 42] baseado na linguagem FORTRAN, que colhe as informagoes
dos parametros que escolhemos, na escala de GUT, para calcular o espectro de massa
das particulas na escala eletro-fraca. Além do espectro de massa, esse software calcula
as taxas de decaimento das particulas supersimétricas e dos bésons de Higgs, o que é de
grande valia para a nossa analise da Forga do Sinal, Rpy . Além desses softwares, usamos
também o FeynHiggs v2.11.2[43-47], que calcula informagoes sobre o setor escalar, como a
massa, sessao de choque, taxa de decaimento e etc, usando os valores dos parametros na
escala eletro-fraca. Utilizamos o FeynHiggs para comparar com os resultados do SPheno e

também pelo método de calculo ser diferente.

Os primeiros passos para analisar o espago de parametros foram tomados da forma
mais geral possivel, varrendo-os na regiao mais geral possivel. Contudo, sabemos da analise
do capitulo anterior que a regiao de interesse é um caso bastante extremo, e nossos
resultados mostraram isso. Logo, restringimos nossa busca em torno de uma regiao que

nos fornecessem as caracteristicas necessarias.

Primeiro focamos em garantir que as condi¢oes de alinhamento pudessem ser
alcancadas. Olhando para a Eq.(3.71), definimos valores para Ag,mp2 e m "2 de modo que
se nA; > 0, entdo A, fosse um pouco maior que v/6Mg para tan 8 > 0 e ainda contarmos
com uma mistura entre os stops que maximizasse a contribui¢do para a massa do boson de
Higgs. Além disso, vimos que u ~ 3Mg é uma condicao para alcancarmos o alinhamento

sem desacoplamento, entdao buscamos esta caracteristica para a nossa varredura.

Quando comecamos a restringir o espaco de parametros para alcancar as carac-
teristicas citadas, chegamos a algumas conclusdes. A primeira é de que o valor absoluto
da diferenga entre m3; e mj; , ou seja, |[Am¥| = m%;, —m3; , tem um papel importante
no valor dos observaveis que nos interessam. Quanto maior essa diferenca, mais préximo
do alinhamento chegamos. A segunda, contudo, foi de que m%[u e m%u devem ser o mais
negativo possivel, embora se forcarmos demais essa negatividade chegamos a instabilidades
no potencial escalar. Quanto menos negativo forem esses parametros mais distantes de

thv = 17thb = 1 ficamos.
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Além da busca pelo alinhamento, a massa do boson de Higgs deveria estar entre
[123,127]GeV, para se aproximar do valor experimental. Para isso, escolhemos mgq em torno
de 1TeV e tan § em torno de 10 para que, junto com o valor de Ay, possamos garantir uma
contribuicao de 1-loop suficiente. Outro ponto importante é a massa do gluino, M3, que nao
queremos que seja grande o suficiente porém precisamos evitar os vinculos experimentais.

Para isso, escolhemos my 5 = 850GeV.

Chegamos ao seguinte conjunto de parametros,

mo = 1100GeV,
my 2 = 850GeV,
Ay = —5600GeV,
sign (p) = —1,
9 <tanpf <12,
m}, = —8.85 x 105GeV?,
—13.5 x 105GeV? < m3, < —12.5 x 10°GeV?. (4.4)

Fixamos o valor de m%,u pois os observaveis variavam pouco com relagdo a sua
alteracao, enquanto que ao variar m%{d as mudancas sao mais evidentes. Valores de tan (3
muito abaixo de 9 também fugiam da regiao de alinhamento, fornecendo Ry, < 1. O valor
de |Ap| é muito grande pois a RGE que nos fornece o valor de A; depende diretamente de
Ap e M3, como vemos na Eq.(A.3), o que forga A; a ser menos negativo se Ay < 0 e domina
sobre o termo Mj3. Se Ag = —1TeV, por exemplo, a RGE citada nos daria um A; positivo
e muito pequeno, incapaz de contribuir para a massa do Higgs. Ja se Ay for positivo a
RGE tendera a levar A; para valores negativos em uma regiao também desfavoravel para
my,. Além disso, como a regido de interesse s6 é acessivel para valores negativos de m7; e
m%[d, [ serd negativo, o que requer que Ay seja negativo caso A; > v/6Mg, o que acontece

na maior parte do espago de parametros que utilizamos.

Podemos ver na Fig.3 o resultado da varredura feita usando os parametros escolhidos,
Eq.(4.4). Como dito anteriormente, conseguirfamos identificar a regiao de alinhamento sem
desacoplamento pela independéncia de Ry com realacao a my, além de Ryyv, Rupr = 1.
Assim, tomando os mesmos vinculos sobre a For¢a do Sinal que utilizamos no capitulo
anterior, podemos identificar toda essa regiao com m,4 > 250GeV como propicia para
o alinhamento. Notamos também que a regidao onde tan 8 ~ 10.5, o alinhamento sem
desacoplamento é mais proxima da exatidao, o que corrobora com a analise a baixas

energias da Fig.2.

Para ilustrar a concordancia dessa regiao com todos os pré-requisitos que definimos,

vamos pegar um ponto desse espaco de parametros para analisar. Nesse ponto, buscamos
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Figura 3 — Curvas de nivel da Forca de Sinal, Ry, com relagdo a tan 5 e my4. As linhas
brancas indicam quanto o valor o (99 — h) x BR (h — WW) desvia do valor
esperado pelo Modelo Padrao. As linhas azuis e vermelhas indicam qual o valor
da massa do Higgs e de u, respectivamente.

uma regiao com m4 == 300GeV para explorar a auséncia de desacoplamento e m; em torno

de 124GeV. A Tabela 4.2 contém os principais elementos do ponto escolhido.

Ay -3424 GeV
tan 3 10.55
my, | —13 x 10° GeV?
mp 123.8 GeV
ma 302 GeV
1 -3643 GeV
mi, 724 GeV
mg, 1490 GeV
Mg 1038 GeV
Ryww 1
thb 0.91

Tabela 6 — Ponto do espaco de parametros analisado.

A condicao u = 3My é satisfeita com boa aproximacao, o mesmo podemos dizer de
|A;| > v/6Mg. Portanto, os requisitos bésicos para o escalar CP-par mais leve ser alinhado
ao Higgs do MP estao representados por esse conjunto de parametros, juntamente com o

valor de Rpyw e Rpup que estdo dentro dos vinculos experimentais impostos pelo LHC.

Conseguimos mostrar, portanto, que o NUHM é um modelo de GUT aceitavel para
que obtenhamos um espectro de massa dos escalares leve e com um deles sendo equivalente

ao Higgs do Modelo Padrao.
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5 Uma fundamentacao simples para o See-

saw Inverso

5.1 Introducao

Embora muitos experimentos sobre oscilagoes de neutrinos tenham relatado que

neutrinos sao particulas leves que se misturam entre si de uma maneira incomum|48; 49,

Am3, = (7.594+0.21) x 107%eV?,

AmZ, = (243 40.13) x 107%eV?, (5.1)
sin? (2012) = 0.86170935, sin® (2053) > 0.92,
sin? (2013) = 0.092 + 0.016, (5.2)

pelo lado tedrico ainda nos falta uma maneira de entender a pequenez das massas

dos neutrinos e o que gera tal mistura entre eles.

Os mecanismos Seesaw[50-52] sdo considerados os mais elegantes na tentativa de
explicar a massa dos neutrinos. Sua esséncia estd no fato do ntimero leptdnico! deve ser
violado explicitamente a uma escala de energia muito alta. Como resultado, os neutrinos
de mao-esquerda, vy, adquirem massas pequenas através da féormula m, = %, onde v,
¢ a escala eletro-fraca (centenas de GeV) e A estd associada a escala em que o nimero
leptonico é violado. Muitos modelos utilizam A na escala de GUT, 10** GeV, o que gera
massas de neutrinos na escala de sub eV. Apesar dessa escolha ser bastante interessante
do ponto de vista tedrico, ela nao é pratica se quisermos uma indicagao experimental de
que tal mecanismo ¢é viavel, ja& que nao é possivel alcangar energias tao altas nem em

aceleradores de particulas atuais, nem em aceleradores que estao por vir.

Uma maneira bastante diferente de utilizarmos o mecanismo seesaw é através do
chamado Mecanismo Seesaw Inverso (ISS)[53, 54], onde as pequenas massas dos neutrinos
surgem da escala de TeV, passivel de testes experimentais através do LHC. Para que seja
possivel que esse mecanismo ocorra, é preciso adicionar ao conteudo de matéria do MP
trés neutrinos de mao-esquerda, N;g, e trés férmions neutros de mao-esquerda, S;r,, onde
1=1,2,3.

Permitindo a existéncia de simetrias discretas, o ISS acontece de fato quando os

1 simetria acidental do MP que confere um ntimero quéntico 4+1 para léptons e -1 para anti-léptons
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termos bilineares abaixo surgem na Lagrangiana:

_ 1
L= —ﬁmDNR - SLMNR - §SL[1, (SL)C + h.C., (53)

onde mp, M e u sao matrizes de massa complexas 3 X 3. Esses termos podem ser

rearranjados em uma matriz de massa 9 x 9 para os neutrinos na base (v, (Ng)“, S.):

0 mb 0
M,=| mp 0 MT |. (5.4)
0 M pu

Se considerarmos uma hierarquia entre as escalas de energia das matrizes acima,
onde p < mp K M, a diagonalizacao de M, nos dara a seguinte matriz de massa para os

neutrinos padrao,

m, = m}, (MT>_1 uM tmp. (5.5)

A escala de energia da matriz M suprime a expressao acima quadraticamente,
permitindo que a massa dos neutrinos padrao sejam da ordem de sub-eV enquanto a ordem
de M ainda esta na escala de TeV e a ordem de p da ordem de keV. Dessa forma, além
dos trés neutrinos na escala correta de massa, obteremos seis neutrinos com massas na
escala de TeV e sua mistura com os neutrinos leves serd suprimida pela razao mpM 1.
Portanto, o cerne do ISS reside na escala de energia de i, que deve ser pequena ao invés
de uma massa na escala de GUT, isso faz com que os neutrinos pesados tenham massas

em torno de TeV e possam ser buscados no LHC.

Contudo, o ISS nao possui um habitat natural, como os seesaws canonicos na escala
de GUT, onde os seis novos neutrinos possam ser parte de um conjunto maior de uma
simetria. Veremos a seguir que uma extensao dos grupos de gauge do MP ¢é capaz de

abarcar estes novos neutrinos, sendo assim um ambiente natural para que o ISS ocorra.

5.2 ISS e o0 Modelo 3-3-1 com Neutrino de M3ao-Direita

O Modelo 3-3-1 é uma extensao do Modelo Padrao que se manifesta na escala de
TeV, a escala em que o ISS ocorre. Sua caracteristica principal é a extensao do grupo de
gauge do MP para o grupo SU(3)c @ SU(3), @ U(1)n [12], que pode explicar o por qué

de 3 familias de léptons e quarks existirem além de outros problemas periféricos.

Quando alteramos o grupo SU(2);, ® U(1)y para SU(3), ® U(1)y, os nimeros
quanticos da Tabela 1 mudarao de acordo com o que se espera dos novos multipletos.

Para abarcarmos o ISS dentro do Modelo 3-3-1, vamos utilizar a variacdo em que os
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neutrinos de mao direita sdo naturalmente parte do contetido de matéria, conhecido como
0 331RHN(3-3-1 com neutrinos de méao direita)[55].

O setor leptonico do 331RHN sera da constituido de um tripleto de férmions,

Var
fa = €al ~ (37 _1/3) ) (56)

(vr)®

onde a = 1,2, 3, e os nimeros entre os parénteses sao referentes as representacoes
de SU(3), ® U(1)n. Além do tripleto, teremos os singletos,

€aR ™ (1, —1) € NaR ~ (1,0) (57)

Com esses campos podemos ter o ISS, ja que temos 9 férmions neutros (Vyr, Var, Nur)-
Agora, para gerar massa para todos os campos de forma consistente, e no fim permanecer
somente como o grupo U(1)ggp, precisamos alterar também o setor escalar, onde ao invés

de um dubleto teremos trés tripletos,

3

no= 0 | ~B-1/3),

33

=

B ~ (37 _1/3)7 (58)

=
Il
=_ =

)

0 | ~(3,2/3).

B
|
B

hs

(5.9)

Essa combinacao de léptons e escalares geram uma Lagrangiana de Yukawa cujos

termos que gerarao o ISS sao,

fc % T 1 c
E}/SS = Gabeijkfacipj fbk —+ G;bfaXNbR —+ i(NR) /.LNR —+ hC (510)

Supondo que os campos n°, p° e x’° desenvolverao VEV de acordo com,

(5.11)
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a Lagrangiana acima nos dard os seguintes termos de massa para os neutrinos,

‘Cmassa = VrmpVgr + (I/L)CMNR -+ §(NR)C[LNR + h.c. (512)

Na base St = (v, (vr)", (Ng)), os termos de massa acima podem ser reescritos

da seguinte forma,

1——
,Cmassa = §(SL)CMVSL + h.C., (513)

com a matriz de massa M, tendo a seguinte forma,

0 mbL o0
MI/ = mp 0 MT y (514)
0 M pu

onde as matrizes sao todas 3 x 3 e M e mp sao definidas como

V-t
mp,, = Gabi (516)

V2’
sendo ambas matrizes de massa de Dirac, e a tltima é também antissimétrica.

Como podemos ver, a matriz da Eq.(5.14) é caracteristica do mecanismo seesaw
inverso. Além disso, as escalas de energia relacionadas a quebra espontdnea de simetria
aparecem nessa matriz, com v, ligado a quebra do 3-3-1 para o MP sendo da escala de
TeV e v, ligado a quebra do MP para a QED sendo da escala eletrofraca. Contudo, a
escala de p nao surge naturalmente do modelo 3-3-1, o que trataremos na préxima sessao

deste capitulo.

Para calcular os auto-valores de M, e mostrar que realmente obteremos neutrinos

na escala de eV, é importante que fagamos a seguinte definicao,
mD3><3 O3><3 ng?)
MDexza = ) MRst = ) (5'17)
M3x3  0O3x3
de tal forma que chegamos a seguinte matriz M, em blocos,

0 ME
Ml/9><9 = 3 DBXG Y (518)
MDst MR6><6

onde M i supostamente é inversivel.
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Essa matriz pode ser diagonalizada usando um procedimento envolvendo blocos de
matrizes e sdo apresentados nas Ref.[56, 57]. Seguindo essas referéncias, escolhemos uma

matriz de diagonalizacao W, de tal forma que,

' 0
WM M,W = ( Miightsxs 30 ) . (5.19)

06><3 Mheavyexs

Dessa maneira, a matriz W tem a seguinte forma:

(VI+FF) Fixe
= : 3x3 : (5.20)
Fl (VI+FTF),
onde esta implicito que
Ny Lppt _ Lppippt

1+FFT:1—§FF—§FFFF +.... (5.21)
Podemos escrever F' como uma série de poténcias de ML My",

F=F+F+..., F=(MM)", (5.22)

se os auto-valores de Mg forem maiores do que qualquer entrada da matriz Mp.

Isso realmente ocorre se observarmos que as entradas de M em Mg sao da ordem de v,..

Utilizando uma aproximagao até primeira ordem em F', as Egs. (5.18)-(5.19)

permitem que calculemos os blocos de auto-valores my;gnt € Mueavy,

F~F = (MgM;{l) y Miight = —MgMﬁlMD, Mheavy ~ MRa (523)

muito parecido com o que é obtido no modelo seesaw canonico, com a diferenca que
Miight © Mheqvy SA0 Matrizes e precisam ser diagonalizadas também. Utilizando a expressao

de MD € M]_gl,

M (M7 M

Mg = -1 ) (524)
5 (M7) 0
obteremos exatamente a forma esperada para os neutrinos leves do ISS,
T 31 7\ 7!
Miight = mpM ™ (M ) mp. (5.25)

Este modelo que estamos desenvolvendo, como dito anteriormente, possui uma

caracteristica peculiar que faz com que mp seja uma matriz antissimétrica. Como os trés
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neutrinos padrao obtém suas massas através de mp, essa peculiaridade faz com que uma

dessas massas seja nula.

Vamos entao explorar a diagonalizagao das matrizes da Eq.(5.23). Como qualquer
diagonalizagao, utilizaremos matrizes unitarias Uy e U; que irao diagonalizar myign: €

Mheavy, T€SpPectivamente. Assim, a matriz que diagonaliza M, por completo é, entao,

U=WU = ( (VIZFF) 0, o ) , (5.26)

FtU, (m) U,

onde

Uy 0
U= ( - ) . (5.27)

Se definirmos um auto-vetor 9 x 1, ny, contendo os nove auto-estados de massa,
de tal forma que n? com i = 1,2,3 sdo os trés auto-estados leves e nj; com k =1,...,6

sao os seis auto-estados pesados, podemos escrever também a seguinte relacao,

0
nL:(Hf):w(”L), (5.28)
ny ST,

onde s;, = ((vg)° (Ng)°)". Com essa notacio, os auto-estados de sabor, v, podem

ser escritos na base dos auto-estados de massa da seguinte forma,

1
Vo = |Up — 5FlFfU0 0, + (FUL) 0y (5.29)

Assim, a matriz que conecta os auto-estados de sabor de mao-esquerda com os

auto-estado de massa mais leves é escrita como

N =(1—-n)U, (5.30)

onde n = %F 1 F f . Se compararmos essa matriz com a matriz de Pontecorvo-Maki-

Nakagawa-Sakata(PMSN), que é uma matriz unitdria que descreve a mistura entre os

neutrinos auto-estados de sabor com os neutrinos de massa de acordo com os experimentos,

vemos que o ISS apresenta um efeito de nao-unitariedade ja que 1 desvia N da unidade.
2

, . . , ~ v ~ s 7 . 7
Além do mais, esse efeito ¢ modulado pela razao —£, que nao ¢ desprezivel visto que v, é
/

da escala eletrofraca e vy, ¢ da escala de TeV, uma ordem de grandeza de diferenca.

Vamos portanto identificar Uy como a matriz PMNS e analisar as implicacoes dos

efeitos ndo unitarios introduzidos por 7.
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De acordo com a Ref.[58], a ndo-unitariedade nas oscilagoes de neutrinos tem um

limite experimental dado por,

2.10 x 1073 3.5 x 107° 8.0 x 1073
In| < | 35x1075 8.0x1074 51x1073 |, (5.31)
8.0x 107 51x 1073 2.7 x 1073

logo, ao diagonalizarmos a matriz de massa dos neutrinos leves, suas misturas

deverao obedecer esse vinculo sobre 7.

Se utilizarmos as defini¢dbes mp = Gv, e M = G'v,y em my;gp;, Obtemos

v

TN

mian = (67 (67) " (@) 6) (5:32)

v

~

> N

Lembrando da caracteristica antissimétrica de G, onde um dos auto-valores de
massa devem ser nulos, automaticamente obtemos as seguintes massas para os neutrinos

olhando apenas para a Eq.(5.1),

my =0, my~ 4.8 x 1072V, ms3 ~ 8.7 x 10™%eV. (5.33)

Com esses valores em mente, vamos checar se a FEq.(5.32) é capaz de gerar o
espectro de massa acima juntamente com a matriz de mistura correta. Para isso precisamos
diagonalizar my;4,.. Contudo, as componentes de G e G’ sao todos parametros livres sem
qualquer vinculo sobre eles. Essa liberdade possivelmente gerara varios cenarios com as
massas e misturas corretas, portanto vamos escolher um ponto especifico para mostrar

uma regiao viavel em que o ISS ocorre sem violar qualquer vinculo.

Vamos supor que v, = v, = v, logo vg + vz = (256 Ge\/)2 impoe que v = 174 GeV.
Vamos escolher também v,y = 1TeV e como p deve ser da ordem de keV, teremos
1= 0.31keV, onde I é a matriz identidade.

Lembrando que G é antissimétrica, nao podemos defini-la como uma matriz diagonal,
ja G’ definiremos como diagonal com os trés parametros necessarios diferentes uns dos

outros para manter o minimo de parametros livres possiveis. Assim, a escolha que fizemos

par G e G’ foi,

00  0.02 0.012
G=| -002 00 o001 [, (5.34)
~0.012 —0.01 0.0
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0.32 0.0 0.0
G'=| 00 08 00 |. (5.35)
0.0 0.0 0.9

Apés todas essas suposicoes, a diagonalizacao de my;q,: nos dard as massas esperadas,

além de uma matriz PMNS de mistura dada por

0.802987  0.583494  0.121869
Upuns = | —0.485344  0.521409 0.701836 |, (5.36)
0.34591  —0.622714 0.701836

que se traduz nos angulos de mistura,

012 = 360, 923 =45% ¢ 912 =T7° (537)

Mais ainda, a ndo-unitariedade respeita os limites impostos pela Eq.(5.31), j4 que

ao usar os valores de G e G’ obtemos,

1.4x107° —50x10719 47x10°6
Inl < | =5.0x107* 36x10° 39x107° |. (5.38)
4.7 x 1076 38x107° 42x10°°

Por fim, a massa dos neutrinos pesados também pode ser calculada, e a diagona-
lizacao da matriz mpeqpy nos dé dois auto-valores em torno de 900 GeV, outros dois em
torno de 800 GeV e mais dois em torno de 320GeV. Com esses valores para as massas dos
neutrinos pesados, a busca por eles no LHC através de processos pp — [F1F1*v (¥) ou em

experimentos com neutrinos através do decaimento raro u — ey se torna viavel.

Se focarmos no processo raro de violagao de sabor leptonico (LFV) u — e, veremos

que tal processo é possivel através do acoplamento

9 5 1
—ﬁlaL'y#KaknkLW:, (539)

provindo do termo cinético dos léptons na Lagrangiana, onde

}Cak - (FlUl)ak . (540)
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A taxa de decaimento para o processo considerado, mediado pelos 6 neutrinos
pesados, é dada na Ref.[59],

2

3 w2 5 6 2
ayy sin® (Ow ) m my.
BR =~ " IC,MIC ZI * 5 5.41
onde,
943 2 3]
I(2) = — x° + dx T 3z°lnx (5.42)

11-2°  201-2)F

~ . 2
Nas expressao da taxa de dexaimento, ay = £~ sendo g o acoplamento eletrofraco,
By é o Angulo de mistura eletrofraco(angulo de Weinberg), my, é a massa de W* e T, é a

largura de decaimento total do muon.

O vinculo experimental atual[60] sobre essa medida é

BR(u— ey) < 4.9 x 1071, (5.43)

e se utilizarmos os valores dos parametros que escolhemos para obter a massa das

particulas, chegamos a conclusao que,

BR(j— ey) =3 x 1071, (5.44)

ou seja, também esta de acordo com os experimentos. Mais ainda, nao sé esta de
acordo como estd dentro da regido que se espera alcancar nos futuros experimentos com
neutrinos[61], que irdo medir a taxa de decaimento com uma precisao de até 10718, o que

¢ mais um teste para a nossa proposta.

5.3 Uma possivel solucdo para a pequenez de u

Vamos explorar nessa secao uma possivel solu¢do para o pequeno valor de pu.

Basicamente iremos adaptar o mecanismo desenvolvido na Ref.[62] para o nosso contexto.

Se quisermos introduzir somente uma simetria discreta ao 3-3-1RHN, para conseguir
gerar j na escala de keV, seria impossivel obter todos os termos de massa para a matriz do
ISS. Assim, vamos modificar o contetido de matéria do modelo adicionando um novo escalar
singleto o ~ (1,0) ao espectro do modelo. A partir dessa adi¢do podemos impor uma
simetria discreta Z3 onde apenas os campos a seguir se transformam de forma nao-trivial

por ela,

Nur = @B Nog, fo— Bl 0 — ™30, x — ¥ Pye p — /). (5.45)
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Essa simetria discreta permite que somente os temos desejados pelo ISS surjam,
além de evitar que o potencial escalar sofra com o problema da existéncia de um escalar

muito leve.

A Lagrangiana de Yukawa que podemos formar utilizando esses campos com essa

simetria discreta é

_ . /\a .
£y = Gab@‘jk(faLi)cbejpk + G;bLaXNbR + TbO'ONgLNbR + hC (546)

Vamos supor que os escalares n°, 70, p°, x"* e ¢ desenvolverdo os seguintes VEV
Upo Uy V0 U0 v 0

{%, N ARV W}’ respectivamente.

Com esses VEVs os termos de Yukawa da Eq.(5.46) nos dardo a matriz de massa
da Eq.(5.14) onde p = % Neste caso, para p ser pequeno, v, deve ser pequeno. Para
obter essa condigao, vamos evocar um mecanismo como o do seesaw to tipo I1[50-52] para

v,, utilizando o potencial escalar que obedece a simetria Z3,

v

(13 + AP nl* + (13 + AalplP)pl® + (13 + Aslx|P) x> + (uf + Adlol?)|o]?

+ AsnPlpl® + sl Ix|® + ArlolPIx? + As|ntol® + Aolnx|* + Aolp! x| (5.47)
_I_

Al + Aazlpl* + Aa|x?)lo|* + (fleij’“mpjx/f + 2t g h.c.) .

V2 2T A

A existéncia de um minimo para o potencial acima nos fornece cinco equagoes de

vinculo. A equacdo de vinculo que nos interessa agora ¢ a relacionada ao escalar o,

Vg [2#3 + 2)\41)3 + )\11(1),27 + vg,o) + )\121)3 + )\131))2(,0 + 3 f305] + fovyove =0, (5.48)

Usando o argumento tradicional dos mecanismos seesaw sobre o

, OU seja, que sua
escala de energia é da escala de GUT e também supondo que f; é da escala de GUT ja

que é o responsavel pela violacdo do niimero leptonico, chegamos a conclusao que

1)7,/0 'UX/O

o (5.49)

Vg

onde A = p, = fo.

Existe um vinculo sobre v, que diz que ele nao pode ser maior que 40 GeV [63], e
supondo que v,0 = 10 GeV, v,0 = 103 GeV and A = 10971 GeV, obtemos v, ~ 0.1—1KeV,

o que significa que p é da ordem KeV.

Com isso concluimos que nao s6 o 3-3-1RHN é um modelo que acomoda o ISS de
forma natural como também é possivel explicar a pequenez do parametro p. Além disso, o

modelo corrobora com as medigdes de oscilagdes de neutrinos e faz predi¢oes para algumas
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quantidades, como o decaimento raro do muon, que podem ser testadas em experimentos

atuais e futuros.






7

6 O Setor de Higgs do Modelo 3-3-1 Super-

simétrico Reduzido

6.1 Introducao

Como falamos em capitulos anteriores, a supersimetria é uma teoria bastante
explorada atualmente por solucionar varios problemas do Modelo Padrao e ao mesmo
tempo ter um alto teor preditivo através das intmeras novas particulas que surgem
no espectro. Se juntarmos a isso a capacidade do modelo 3-3-1 de resolver mais alguns
problemas como o da replicacao das familias, temos uma teoria supersimétrica com extensao

dos grupos de gauge bastante completa.

Em 2013 mostrou-se que que o modelo 3-3-1 minimo poderia ser implementado
somente com dois tripletos de Higgs[64], o que o torna o setor escalar bastante enxuto
comparado com a versao original[65, 66]. Chamado de modelo 3-3-1 Reduzido, esse modelo
tem a quantidade de escalares exata para que a supersimetria seja permitida sem a
necessidade de adicionar multipletos além daqueles que SUSY exige. Além disso, permitir
que a supersimetria seja uma simetria do modelo 3-3-1 reduzido traz a possibilidade da

existéncia de um candidato a matéria escura, inexistente em sua versao padrao.

No que segue, desenvolveremos a versao SUSY do modelo 3-3-1 reduzido[67],
focando no setor escalar do modelo e dando énfase particular no béson de Higgs que surge

no espectro.

6.2 A esséncia do modelo SUSY 3-3-1 reduzido

Para implementar a versao supersimétrica de algum modelo, precisamos promover
seus campos para supercampos. Dessa forma, os léptons do modelo SUSY 3-3-1 reduzido

(RSUSY331), sao compostos de trés supercampos quirais de mao-esquerda denotados por,

>

~

L=

> e~y

~ (1,3,0), (6.1)

o~
o

L
onde | = e, u, 7. Note que a presenca de uma componente de mao-direita dos léptons

carregados faz com que ndo seja necessario a existéncia do singleto(sob SU(3).) de

mao-direita como no MSSM.

Para os supercampos quirais de quarks de mao-direita, a primeira familia esta na

representacao tripleto, enquanto que as segunda e terceira familias estao na representacao
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anti-tripleto e as compenentes de mao-direita sao organizados em singletos como denotado

abaixo.
iy i
Qu=| d ~(3,3,3) , Q= | —a ~ (3,3*,—3),
) L Ji .
iy~ 82, i~ (3D, T (31 D)
@~ (31,-5), dip~ (3 145), Ji~ (371,45, (6.2)

com ¢ = 2,3. Aqui, os novos quarks, J; and J;, sdo quarks exoticos com cargas elétricas

—4/3 e +5/3, respectivamente.

O setor escalar do modelo 3-3-1 reduzido é composto por dois tripletos de Higgs.
Consequentemente, o cancelamento de anomalias requer a existéncia de quatro supermul-

tipletos quirais de mao-esquerda de Higgs,

Pt .
p= lao ~ (1737+1): X = X ~ (1737—1)7
ot {0
P S
p=1 p° | ~(1,3,-1), ¥=| ¥t |~ (1,3, +1). (6.3)

Esses supercampos escalares nao sao suficientes para fornecer massa para todos
os férmions através do superpotencial. Contudo, lembramos que essa classe de modelos
3-3-1 possuem um polo de Landau em torno de 4 a 5 TeV [68, 69], se tornando fortemente
interagente além desse ponto. Ao longo desse capitulo iremos supor que a escala de energia
mais alta em que o modelos se mantém perturbativo é A = 5 TeV. Essa informacao é
fundamental para permitir que fagcamos uso de operadores efetivos para complementar
a parte do espectro de massa que nao podemos obter através de um superpontencial
renormalizavel. Dito isso, o superpotencial capaz de gerar as massas dos férmions de forma

correta no RSUSY331 é composto pelos seguintes termos,

f=1+Tfeo., (6.4)
onde,
o= MQuxJ, + A;]jQiLij?L + N, Qurpdsy,
+ NLQiLAUS L + pppP + 1 XX (6.5)
(§]
foo. = =5 cump (Quinpmy) Wy
kdm A A1 O Jc kl T A T
+ A enmp (Qanmep) al + K (LLP) (LLX ) . (66)
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Como anteriormente, i, j = 2,3 e a = 1, 2, 3 sdo indices que representam as

familias.

Os termos de quebra soft de SUSY desse modelo sao dados por,

Loyt = —; [mA NS + my (AaXa) + M/ AN+ h.c.]
—m2 LD —m, QIQy + m? il i — m? dd.
2 JETy = m? JHT— m?, 010, — miy Ty
—mplp = mixX = mp o+ by
o XX + QAT o df, + Q1B X'
+QiAlpt, + QiBix T}, (6.7)

Os parametros dos termos bilineares dos campos escalares tem dimensao de massa quadrada.
Os termos trilineares na Lagrangiana de quebra soft, termos bilineares no superpotencial e
termo de massa dos gauginos todos tem parametros com dimensao de massa. Todos os

outros sao parametros adimensionais.

Consideremos a quebra espontanea das simetrias de gauge supondo que (x) , (x') >>

(p), (p'), assim, obtemos a seguinte sequéncia de quebras,
SU@M), © U(1) "7 sU(2), @ U(1), L7 U(1) g

A quebra espontanea da simetria ocorrendo dessa forma é apropriada para gerar as massas

dos bésons de gauge V*, U, W* | 7', Z, que estdo expressas a seguir,

2 2 1 4t2
Mz =G (i e2). M= L ().
My =L (Lea) (2 r02), M2, =L (2 0 0t 02
2
M2, =T (407 (6.5

onde utilizamos (x) = vy, (X'} = vy, (p) = vy, (') = vy, t = 4" [64-66], com gy sendo
a constante de acoplamento associada ao grupo de guauge U(1)x e g o acoplamento de
grupo de gauge SU(3), (e também de SU(2), do MP, que esta incorporado nele). Como

deveria ser, um dos bdsons de gauge permanece sem massa', o foton, A,,.

As massas dos 1éptons carregados sdo obtidas estritamente dos operadores efetivos

no ultimo termo do superpotencial, Eq. (6.6),

_ R
£ 9N

Os glions também permanecem sem massa, porém estamos tratando apenas da parte que nao envolve

QCD.

m Uy Uyt (6.9)

1
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Em relagao as massas dos quarks, o superpotencial da Eq. (6.5) juntamente com os
dois primeiros termos da Eq. (6.6) nos dao as seguintes matrizes de massa para os quarks

do tipo-up na base (ug, ug, us),

kuyy Kuqq Kuqg
TTA UpUx TTATUUx TR UpUx
— 1 1 1!
M, = A v, A v, )V , (6.10)
" 1 1
)\31UP )\32UP )\331}/7

e para os quarks do tipo-down na base (d; , ds, d3),

/ / /
L )\111}/0/ L )\12?)/)/ L )\1309/
Md = %Uplvxl %/Uplvxl %UPIUX, . (611)
kg, kagy kdgy

A UPIUX/ A UPIUX/ A UPIUX/

Podemos escolher os valores de A, v, and v,, em torno da escala de TeV, enquanto
v, € vy estao na escala eletrofraca e obedecem ao vinculo vz + vz, = (246 GeV)z. Portanto,
para valores tipicos dos acoplamentos de Yukawa, podemos facilmente obter as massas de
todos os férmions carregados padrao dentro do que é observado experimentalmente nos

dias atuais?.

6.3 O Setor Escalar

Em modelos supersimétricos, o setor escalar recebe contribui¢oes de trés diferentes

fontes que se somam para formar o potencial escalar. Essas contribuig¢oes sao,

of |2

Vi = 6.12
=35 (6.12)

1 2
Vp = 5 Z (Z S;gataASi> ’ (613)

aA )
[§

V:soft = m?pfp —+ mzp’Tp’ —+ miXTX —+ mix’TX’ — bp(;abpaplb — bxéabxaxlb, (614)

onde os indices de soma ¢ percorrem todos os escalares, a abarca todos os diferentes

grupos de simetria e A os geradores de cada grupo.

Expandindo os indices, temos,

2

(6.15)

X‘Q + 2 |

p’fﬂti

o+

VF:H2

p

2 2
g / ES ’ / * 12 g / / ’ ’
Vo =5 (p'tap — 0140 + X1ax = XXV + (0 = p1p = XX+ XX) - (6.16)

Os quarks ex6ticos e suas massas estao fora do escopo desse trabalho, por isso nao serdo explorados

2
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O potencial escalar é a soma das trés contribui¢oes acima,

V =Vr+ Vb + Vot

(6.17)

Fazendo a redefini¢dao usual dos escalares deslocados por seus respectivos VEVs,

1
0 /0 .0 /0 )
PRpLXLXE ﬂ(vpﬁp’,x,x’ + Rppoxx + ZIp,p’,x,x’)v

(6.18)

o conjunto de minimos do potencial serd dado por,

= g2 (721% + 2v§, + vi — vi,

= 92(2U§—2U§/—vi-l-vi,)-l-G(vz—v
RUCEE
= 4° (—vz —i—vi, —|—211)2< — 211)2(,) —6 (1}3 — 2

= g2 (vi—vi, —21))2(—1—211)2(,) —|—6(v§—v

2

2 =02 +0%,) gk + 12m? + 1212 — 12°%b, =0,

p

— 0} +03) g+ 12m2 + 127 —12-2h, =0,
p/

p’

U ’
— v +0},) gi +12m7 + 1247 — 12%1))( =0,

p’

2

2,2\ 2 2 2 Uy
5= vy + %) g% +12mf +12p% —12—%b =0,

UX/

(6.19)

Com esse conjunto de equacoes de vinculo, podemos obter as matrizes de massa dos

escalares para esse modelo.

Vamos comegar com os escalar CP-impar, que nos levam a duas matrizes de massa

2 x 2. A primeira, na base (I, I,,)”, assume a forma,

Vb,

2UX

b

X

2
enquanto a segunda, na base (I,, [,,)", serd

(o bp
2v

p

b,
2

by

2
b, |
2'UX/

(6.20)

b

_r
2
6.21

o, (6.21)

2Up/

Ambas as matrizes das Eqgs. (6.20) and (6.21) tém a mesma forma e sao facilmente

diagonalizaveis, fornecendo os seguintes auto-valores,

(vz, + vﬁ) b,

M2
A VpUp
2 2
I C RN
' 'UXUX/ ’
Mg = MZ =0, (6.22)
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cujos auto-estados sao respectivamente dados por,

U,y v
A - P I —|— P I/
v2 4+ v? P v2 + 12 -
P P P 1
Vs )
A/ = X I + X I/
v2 02, v2 402, X
X X! X X!
) Uy
G — — L [ + P I /
v2 + v? P v2 4+ 12 7
p o P o
v Vs
G/ = _%IX + %]XIJ (6-23)
vy + vy, vy + vy,

onde A e A’ sdo estados CP-impar massivos e G e G’ sao bdsons de Goldstone que serao

absorvidos pelos bésons de gauge neutros Z e Z'.

Para os escalares simplesmente carregados também teremos duas matrizes de massa

2 x 2. A primeira, na base (p™, p’*)T, assume a forma,
g2, bovp, .
Tt _(zgpfpfgz +by) (6.24)
_(ivpvp’f +bp) g4vp + bgsp
enquant a segunda, na base (y, x'")", ¢
g%02, byvy,
4X + XUXX _(iUX(UX/QQ + bX) (6 25)
2’[]2 v .
_(ivxvxk‘f +by) g4x + b;(T,X

Essas duas matrizes tem auto-valores,

M12{+ = M124 + MI%IN
M3, = M3, + ME, (6.26)
Mé+ = Mé/+ =0

com seus respectivos auto-estados,

Uy v
+ o + e +
H™ = - 2 2 P + 2 2'0,’
\/Vp T Uy \/ V5 T Us
Uy )
+ X + X +
H™ = - [ 2 2 X T [ 2 QXI ’
UX—H)X, vx—l—vx,
v Uy
Gt = —L—pt Ly, (6.27)
Up—i—vp, vp—i-vp,
ot — 2Ux . + 4 :x’ _ +
vx—l—vx, vx+vx,

onde My e My, sao as massas dos bésons de gauge da Eq. (6.8). Como podemos ver, temos
dois bosons de Goldstone, esses sao absorvidos pelos dois bosons de gauge simplesmente

carregados.
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Para os escalares duplamente carregados, teremos uma matriz de massa 4 x 4 que,

T
na base (p™, p ™ T xTT)", assume a forma,

9%vp (Uﬁl +v}—vZ, )""4”/3’ bp _ GPupup b g2v,vy _ gPupuy
4v, 4 P 4 4
_ 92Vp0, _b g2vp (vﬁ—viﬂi, )+4Upbp . 92V, vy G2V, Vyr
4 P 40, 4 4
2 2 2y <U2—U2 +o2 )+4v b 2
g-vpUx G v vy 9 Ux\Vp = Vpr TV X/ Ox _gTuxUyr b
4 4 dvy, 4 X
2 2 2 g%v /(—v2+v2 +v2)+4v b
_g VpUy! g~ Up! Uyt _g Ux Uyt _ b X P p! X XYX
4 4 4 X dvys
(6.28)

Obter um valor analitico para os auto-valores e auto-estados dessa matriz é um
trabalho que nao vale o esfor¢o e portanto nao iremos fazé-lo. Contudo, seu determinante
¢é nulo, o que apds uma andalise numérica minuciosa de todos os autovalores, resulta em
somente um auto-valor nulo que serd o boson de Goldstone absorvido pelo béson de gauge
U*tT. Mais a frente nessa seciao, quando especificarmos alguns dos parametros do modelo,
iremos apresentar uma regiao valida para a massa do escalar duplamente carregado mais

leve, que serd em torno de algumas centenas de GeV.

. . T
Finalmente, vamos focar nos escalares CP-par. Considerando a base (R,, R/, Ry, R,.)",

sua matriz de massa assume a seguinte forma,

(% + 912\,) v?sin® B + tablfﬁ - % + g%) v’cosBsinfB —b, — (% + 912\,) vUy sin B (% + gjgv) vy sin 3
- (% +g]2V) v?cosBsin B — b, (% +g]2\,> v?cos? B + b, tan (% +g]2\,) VUy cos — (% +g]2\,> VU, cos 3
_ <% —|—g]2v) VUy sin B (% + 9% VU cos (% +g]2\]) vi + by 1;2’ — (% + g%) Uy Uy — by
2 2 2 2
(% + 912\;) Vo, sin B - (% + g?\;) vV, cos B - (% + 912\7) Uy Uy — by (% + g%) v, + by >
(6.29)
onde,
Yp
tan § = —, (6.30)

'Up/
e v é a escala de quebra da simetria eletrofraca do MP dada por v? = Ug + vf.

Dessa matriz, vamos obter quatro auto-valores de massa para os escalares, das
quais o mais leve reproduzira as caracteristicas do Higgs padrao, que supomos seja o boson
recentemente descoberto pelo LHC. Para garantir que tal escalar faca o papel de béson
de Higgs, vamos impor ao longo desse capitulo que o auto-estado ¢ no minimo composto
por 95% da parte real do escalar p°. Esta definicao é obrigatéria para garantir que esse
escalar CP-par se comporte de maneira similar ao Higgs do MP, ji que as duas primeiras
componentes do tripleto p sao idénticas ao dubleto de Higgs do MP no contexto do modelo
3-3-1 minimo. Além disso, essa escolha garante que sua taxa de decaimento em particulas
do MP sejam basicamente as mesmas calculadas nas Ref. [70, 71], exceto por algumas
correcoes minimas vindo das particulas supersimétricas. Na proxima secao iremos estudar

o comportamento desse escalar mais leve do modelo.
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6.4 Fenomenologia do Higgs e o Setor Escalar

Para testar a capacidade desse modelo de reproduzir os resultados das colaboracoes
ATLAS e CMS, sera necessario definir um espaco de parametros responsavel por obter a
massa correta do Higgs. Como podemos enxergar de todas as matrizes de massa dos escala-
res do modelo, existem 5 parametros livres que definem os auto-valores, (3, vy, vy, by, by).
Antes de irmos a frente, é preciso chamar a atengao para algumas caracteristicas do modelo
RSUSY331: Primeiro, as massas dos léptons carregados, Eq. (6.9), impoe restrigoes a
vy € vy para evitar que entremos num regime nao-perturbativo onde k; > /4w, uma
preocupacao que sO precisamos ter para o caso do lépton tau; Segundo, vamos estabelecer
que vi + 2))2(, = v2;,, onde v33; ¢ a escala de energia caracteristica da quebra espontinea
de simetria do modelo 3-3-1. E importante notar que v33; nao deve exceder o cutoff da
teoria(A), caso contrario cairfamos em um regime nao-perturbativo para o acoplamento de
gauge de U(1)y; Terceiro, os parametros de quebra soft de SUSY, b, and b, tem dimensao
de massa quadrada e iremos trata-los como um produto de duas escalas de massa da
ordem da quebra de SUSY, ou seja, b,, by, ~ M2 gy. Supondo que a escala de quebra de
SUSY é, aproximadamente, da ordem de alguns TeV, o valor desses dois parametros pode

ser estimado, sem perda de generalidade, como sendo

10° GeV? < b,, b, < 10° GeV?; (6.31)

Por ultimo, nés vamos exigir que as massas quadradas de todos os escalares do
modelo sejam reais. Isso restringe b, e b, de tal forma que tachyons nao estarao presentes
no espectro do modelo. Para os outros parametros do modelo, consideraremos que eles

estarao entre os seguintes valores,

1000 GeV < gz < 4500 GeV, (6.32)
0.1 <k, <0.9, (6.33)
0<p< g (6.34)

Nas Figuras 4 e 5 mostramos o comportamento da massa do escalar CP-par mais

leve, my, a nivel de arvore em termos dos parametros livre do modelo.

Perceba que temos um limite superior a nivel de arvore my; < 90GeV. Isso recupera,
em partes, o comportamento do Higgs no MSSM. Portanto, concluimos que esse escalar
deve fazer o papel do Higgs no RSUSY331. Assim, um Higgs com massa de 125 GeV,
como foi medido no ATLAS e CMS, exige uma contribui¢ao substancial de correcoes
radiativas, como é o caso do MSSM. Ressaltamos que as condigoes classicas de estabilidade
do potencial e inexisténcia de tachyons no nosso modelo sao o que impedem o Higgs do
RSUSY331 de ter uma massa maior do que 90 GeV a nivel de arvore. Nesse sentido, ¢é

imprescindivel analisar a principal contribuicao de loop para a massa do Higgs nesse modelo.
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Como sabemos, o stop(superparceiro do quark top) é quem traz a maior contribui¢ao
de 1-loop para o Higgs. Em nosso caso, as correcoes de loop dos stops para a massa do
Higgs serao calculadas usando o método do potencial efetivo[72]. Para isso vamos primeiro

calcular a matriz de massa dos stops. Ela é dada por,

2
g
mi 4+ mp, + 3 (2 + g%) Av, m Xy (6.35)
my X mi 4+ m2, + 293 Avy

Onde os D-termos que contribuem minimamente foram negligenciados. Seus auto-valores

sao,
1 1 (g2 1 2
mi; = m;+ 5 (még + 3 (2 + g%) AUX> +3 (mi3 + SQ?VAUX> (6.36)
1 1 2 2 2
-3 my, + o 7 4 g% | Avy | — <m33 + g%VAvX> +4m2 X2,
2 3\ 2 3
1 1 (g? 1 2
mi = mi+ 3 (mZQS + 3 <92 + g%) AUX> + 3 (mi3 + 3g]2VAvX) (6.37)

1 1 (g 2 ?
+2$ <<m2Q3 +3 <92 +g,2v> AUX> — (mfb3 + 39]2VAUX>> +4dmIX?,

Onde mg, e m,, sao parametros de quebra soft de SUSY dados na Eq. (6.7), Av, =
% (Ui — vi,) e Xy = A; + p,cot 3 sdo parametros de mistura entre tr etp (identificamos
A, = AY; na Eq. (6.7)). E oportuno notar que a Eq. (6.38) fornece £, como o stop mais

leve.

85 T T T ' T
80 .o _

75 F

my, iGE"”

70 F

65 . .

SU L i I i b 4 ]

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5
tanp

Figura 4 — Valores de tan 3 compativeis com a massa a nivel de arvore do Higgs mj, > 60. Como podemos

ver, existe um valor maximo para my dado as suposi¢oes que fizemos, onde tans = 5.
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Figura 5 — Comportamento dos paradmetros livre comparado com a massa do Higgs my,. A escala de
quebra do 3-3-1, vs31, precisa ter o maior valor possivel para que obtenhamos o maior valor
para a massa do Higgs a nivel de arvore(superior esquerda); O acoplamento de Yukawa
do lépton 7, k,, deve ser maior do que 0.5 para alcangarmos o valor maximo da massa do
Higgs(superior direita); Embora b, devam ser maior do que 5 x 10> GeV? para obter o maior

valor da massa do Higgs(inferior esquerda), b, é insensivel a esse limite(inferior direita).

Em primeira aproximagao, a matriz dos escalares CP-par dada na Eq. (6.29) recebe

corregoes de 1-loop somente nas entradas 11, 12 e 22, que sao

3G pmjcosec?3 (At (A; + ppcot B) In(7) — (m3, —m3) ln(fm%))

My = "
H 2v/272 (m%2 — m%l)
3GrpmiA2 (A, + p, cot B)° cosec?3 ( mi —2mz — (m?2 + mt31> ln(T?)>

2\/_7T2< m; —m )3 7

:.%;LN,%\

+
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m2
3G rmi il (Ar 4 pu, cot 3)? cosec?3 In(—2)
SMyy = t
12 2/ 272 (mtg . mtgl)

3G Emt Ay, (Ay + p, cot §)° cosec < mi —2m? — (mtg2 + mtgl) ln(—}))
2\/_7r2( mi — m~> ’

=

_|_

3GFm§M2 (Ay + i, cot 3)? cosec?f3 (2 f — 2m~ — (mt22 + mtzl) In <%>)

2\/_7r2( mz —m§1)3 ’
(6.40)

OMoyy =

Iremos re-analisar a matriz da Eq. (6.29) mas agora levando em conta as corregoes
acima. Contudo, vamos selecionar valores dos parametros livres que maximizem o valor de
my, a nivel de arvore, bem como impor que o Higgs é composto por mais do que 95% de

pY, o que significa que nossa analise serd restrita a uma regido de pardmetros mais enxuta,

que sera,
2500 TeV < w33, < 4500 TeV, (6.41)
1 < B < 1.56, (6.42)
ky = 0.5, (6.43)
10° GeV? < by, by, < 105 GeV?, (6.44)

Escolhemos também os valores dos parametros de quebra soft dos stops, mg, and
My, entre 100 GeV e 1.5 TeV, e o parametro trilinear de quebra soft —2 TeV < A, < 2 TeV.

124.5 « my, = 126.8

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
m i {GaV)

¥, [Gev)

3000
2000
1000 -
[
=1000
-2000

Figura 6 — Massa do stop e sua mistura necesséaria para obter a massa do Higgs na regiao 124.5 GeV<
mp, < 126.8 GeV.
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Figura 8 — Escalares CP-impar, simplesmente e duplamente carregados. (superior esquerda) A massa

do escalar CP-impar deve estar entre 1125 GeV e 1700 GeV para 1.5< tan § <2.5. (superior
direta) Para tan § no mesmo intervalo, a massa do escalar duplamente carregado deve estar
entre 25 GeV and 650 GeV. (inferior) Como era de se esperar num setor de Higgs desacoplado,
o escalar simplesmente carregado é quase perfeitamente degenerado com o CP-impar como

previsto pela Eq. (6.26).
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Considerando todas essas suposi¢oes, somos capazes de apresentar as massas dos
stops e suas misturas necessarias para que corroborem com os experimentos ATLAS e

CMS. Na Fig. 6 mostramos o comportamento do stop mais leve em fun¢ao da sua mistura.

Diferente do que se obtém no MSSM, o stop mais leve nao pode ser mais leve do
que 1180 GeV. Entretanto, a mistura dos stops pode ser pequena ou até desprezivel se a
massa do stop for maior do que 1750 GeV. Se focarmos na Eq. (6.38), podemos ver que,
mesmo que os parametros de quebra soft fossem da ordem de centenas de GeV, teriamos
uma massa para o stop acima de TeV ja que o termo Av, é quem domina e estd na escala
de TeV. Mais ainda, os parametros de quebra soft dos stops podem chegar tao baixo

quando 100 GeV. Isso é interessante pois requer um menor fine tuning se comparado ao
MSSM ([73].

Por questao de completeza, na Fig. 7 nés apresentamos o comportamento do stop

mais leve em funcao da tan § e comparamos com a massa do stop mais pesado.

Considerando os outros escalares do modelo, apresentamos o comportamento dos
escalares mais leves simplesmente carregado, duplamente carregados e CP-impar. A Fig. 8
nos diz que esses escalares, com excecao do duplamente carregado, estao na escala de TeV.
Um resultado interessante a mais, observe que a massa do escalar duplamente carregado
pode ser tao baixa quando 250 GeV, o que pode ser testado no LHC. Tal teste pode ser
realizado analisando seus decaimentos, que sao principalmente dois taus de mesmo sinal

como visto em [71].

Conluimos assim, a analise do setor escalar do modelo RSUSY331.
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7 Conclusao

Mostramos que em modelos com mais de um dubleto de Higgs é possivel encontrar
uma regiao onde o escalar CP-par mais leve pode ter as mesmas caracteristicas do boson
de Higgs do Modelo Padrao, sem precisar recorrer a massas muito grandes dos bodsons

pesados que sobram no espectro do modelo.

Isso foi feito para o 2HDM mais geral e a condi¢ao para que esse alinhamento entre
h e Hyp era que A5 = 0 (Eq.(2.28)), ou seja, o termo fora da diagonal da matriz de massa

dos escalares CP-par fosse nulo.

J& para o Modelo Padrao Supersimétrico Minimo, a nivel de arvore, nao é possivel
encontrar tal condigdo visto que o termo fora da diagonal da matriz MIQJMP nao pode ser
nulos. Para isso, calculamos as corregoes de 1-loop mais relevantes a matriz de massa e
chegamos a conclusao de que a condicao para existir o alinhamento sem desacoplamento

seria imposta sobre os parametros Ag,u e Mg desde que a Eq.(3.71) fosse satisfeita.

A baixas energias, as condigoes necessarias do MSSM nos dizem que p ~ 3Mg e
que se A, > 0 (< 0) entdo A, > v/6Mg (< v/6Ms). Os valores desses pardmetros devem
ser tais que a massa do Higgs esteja em torno do valor experimental medido e também que
a Forca do Sinal, Ry, xx, também estivesse de acordo com os experimentos. A consequéncia
dessas condigoes é de que tan S deve estar proximo de 10 e que m 4 pode ser tao baixo
quanto 200-300 GeV.

Como a busca por modelos de Grande Unificacao é bastante incentivada, ja que tais
modelos podem nos levar a descobertas sobre a origem do nosso Universo, encontrar um
modelo na escala de GUT que recupere as condi¢des do alinhamento sem desacoplamento
a baixas energia é um passo 6bvio a ser dado. Contudo, o modelo mais simples de GUT
do MSSM, conhecido como MSUGRA nao é capaz de obter tais resultados sem que
incorra em inconsisténcia fenomenolégica. Por isso, escolhemos um modelo onde as massas
dos dubletos de Higgs na Lagrangiana de quebra soft ndo sejam unificadas na escala de
10 — 10 GeV (NUHM - Modelo com Massa dos Higgs Nao-Universal), o que permite
que, ao calcularmos as equacoes do grupo de renormalizacdo, tenhamos y e m? como
pardametros indendentes(pronvindos do fato de que m%{u e m%u sdo os parametros livres a

altas energias).

As caracteristicas do NUHM sao propicias para encontrarmos as condi¢oes do
alinhamento, ji que podemos buscar valores de m?, e m? que reflitam o valor de
u u

desejado e também o de m4.

Em nossa analise, utilizando softwares capazes de calcular os observaveis necessarios



92 Capitulo 7. Conclusao

para os nossos objetivos, conseguimos restringir o espaco de parametros para a regiao
de nosso interesse e concluimos que o alinhamento sem desacoplamento é possivel desde
que A; e p sejam negativos. Na Fig.3, identificamos que a tan 3 deve estar em torno de
10 e que m4 pode ser tao baixo quanto 250 GeV. Com boa aproximacao, esse resultado
é equivalente ao obtido para o MSSM a baixas energias. Mais ainda, para esses valores,

conseguimos encontrar my;, muito proximo do valor experimental.

Este trabalho estd sendo realizado em conjunto com Stefano Profumo e Tim
Stefaniak, ambos da Universidade da Califérnia em Santa Cruz, e esta em sua fase de
conclusao. Apds encontrarmos a regiao que nos interessa, os tltimos detalhes consistem em
determinar se o candidato a matéria escura do modelo é um candidato satisfatério, bem

como analisar vinculos de violacao de sabor, que sao bastante importantes em modelos de

SUSY.

Mostramos também, que se quisermos resolver o problema da geracao das massas
dos neutrinos, existe um mecanismo chamado Mecanismo Seesaw Inverso que além de
gerar as massas dos neutrinos solares e atmosféricos satisfatériamente, ainda predizem a
existéncia de novas particulas na escala de TeV que podem ser testadas nos experimentos
atuais. Contudo, vimos também que esse mecanismo nao possui um modelo base que o
sustente, para isso propusermos uma extensao dos grupos de gauge do Modelo padrao

para acomodar naturalmente as particulas necessarias para gerar o ISS.

Esse trabalho, realizado na Universidade Federal da Paraiba, concluiu que nao sé é
possivel que o modelo 3-3-1RHN é um ambiente propicio para a realizagdo do seesaw inverso,
como também mostrou que ¢é possivel testéd-lo tanto através do LHC com decaimento dos
neutrinos pesados da ordem de TeV, quanto de experimentos com oscilagao de neutrinos
com o decaimento raro do miion. Mais ainda, propusemos uma solugdo para o problema da

pequenez do parametro p resgatando a conexao do seesaw inverso com a escala de GUT.

Por fim, utilizando tanto a idéia da supersimetria quanto a da extensao de gauge
do Modelo Padrao para o ambiente do 3-3-1, analisamos a viabilidade do modelo 3-3-1

com conteudo de matéria mais simples possivel.

Calculamos o potencial escalar do modelo, que é bastante enxuto comparado a
outras possibilidades de modelos 3-3-1, para mostrar que a nivel de arvore o resultado do
MSSM de que a massa do escalar mais leve nao pode ultrapassar 90 GeV. No entanto, em
um loop nao sé é possivel alcancar os 125 GeV como podemos fazer isso sem exigir que a
mistura dos stops seja maxima, isso porque a massa dos stops sofre a influéncia de um
novo VEV vindo do escalar responsavel pela quebra do 3-3-1 no MP, que é da ordem de
TeV.

Além disso, tan § deve ser pequeno para garantir a massa do Higgs e dos novos

escalares que surgem no modelo, o duplamente carregado mais leve pode ser tao leve
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quanto 250 GeV, o que pode ser facilmente testado nos experimentos atuais.

Os modelos Além do Modelo Padrao sao muitos e bastante explorados nos dias
atuais, aqui exploramos algumas das opgoes que acreditam-se ser as mais elegantes possiveis
mantendo a proximidade com os experimentos. Com o LHC se aproximando de seus dias
mais produtivos, todos esses modelos estao sendo colocados a prova e aquele que conseguir
sustentar todos os testes a que sera submetido sera aquele que desenvolveremos durante

as préoximas décadas.
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APENDICE A - Equacdes do Grupo de

Renormalizacao

As Equagoes do Grupo de Renormalizacao (RGE) em 1 loop para modelos tipo-
MSSM estao listadas a seguir.

Massa dos gauginos:

d 1
M, =

= bgiM, (b =33/5,1,-9) (A.1)

Acoplamentos de quebra soft trilineares (onde ay = Asyy):

6 2 2

d 1 13
—ay = ay {183/? + yg — ggg — 395 — 15g1} + YnYt

dt
32 20
+ [3932)]\43 + 692 Mo + 1591M1} (A.2)
16 32
~ay [18y; — 393%} + gytgng- (A.3)

Vamo introduzir as seguintes abreviacoes para serem usadas a seguir:

Xy = 2lyl*(m3y, +m, +ma,) + 2|al?, (A.4)
Xy = 2|y |? (mH + sz + mjs) + 2]ay|?, (A.5)
X, :2|yT| (mH —|—mL3 —|—m )+2|aT|2 (A.6)

Parametros de massa quadrada da quebra soft dos Higgs:

d 6
167?2%771%1“ =3X, — 6g§|M2]2 — gg%\]\/[ﬂz + ng (A.7)
5 d 6

Parametro de massa quadrada da quebra soft dos squarks:

d 32 2 1
16m°—mgy, = X; + Xy — 03| Ms[* — 63| Ma|* — —gi| M [* + ZgiS (A.9)
dt 3 15 5
32
~ Xi = g5 | M, (A.10)
d 32 32
167° 2me, = 2X, — —g5| Ms|” = o gt MA[” = 7915 (A.11)
32
~ 2X, — —gg|M3‘2 (A.12)

Aqui, usamos a definicao,

S = m%lu + m%,d + Tr[mQ2 — mEQ — meJQ + mf)2 + mEQ]. (A13>
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Essas equacoes mostram como variam os parametros de acordo com a variacao
escala de energia Q. Se vamos de uma escala alta para uma escala mais baixa (GUT para
SUSY, por exemplo), o sinal dessas equagoes determinardao se o pardmetro ird aumentar
ou diminuir, ou seja, se o lado direito das equagoes for negativo, o parametro irda aumentar
conforme variamos da alta escala de energia para a escala mais baixa, caso seja positivo, o

parametro ira diminuir.
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APENDICE B - Lista de Publicacdes e

Contribuicoes

Durante meu doutorado, foram publicados dois artigos nos quais eu apareco como

co-autor:

A. Sampieri, A.G Dias, C.A.de S. Pires, and P.S Rodrigues da Silva. A Simple
Realization of the Inverse Seesaw Mechanism. Phys. Rev.D., 86(035007), 2012

A. Sampieri, J.G. Ferreira, C.A.de S. Pires, and P.S Rodrigues da Silva. Higgs sector
of the supersymmetric reduced 331 model. Phys.Rev.D., 88(015013), 2013

Minhas contribuigoes para o primeiro artigo foram:
Implementacao dos campos necessarios para a realizacado do Seesaw Inverso no
modelo 3-3-1RHN e obtencao das matrizes de massa;

Calculo através do método de diagonalizagao por blocos dos auto-valores e auto-

estados da matriz de massa dos neutrinos;

Analise numérica dos parametros livres que envolvem a matriz de massa dos neu-
trinos para verificagdo da validade do modelo frente aos dados experimentais de
oscilacao de neutrinos e vinculos de nao-unitariedade. Analise feita utilizando pacotes
computacionais em FORTRAN.

Para o segundo artigo, minhas contribui¢oes foram:

Construcao do superpotencial do RSUSY3-3-1;
Calculo das matrizes de massa dos escalares e seus auto-valores;

Célculo numérico da matriz de massa dos escalares neutros CP-par a nivel de arvore
e de 1-loop e obtencao dos graficos para analise do espaco de parametros que fornece
a massa correta do boson de Higgs. Foi utilizado o software Wolfram Mathematica
tanto para calculos analiticos ou numéricos, com os resultados utilziados no software

gnuplot para gerar as figuras.

Além destes dois artigos publicados, o trabalho em andamento também apresentado

nessa tese contaram com minha contribuicdo no calculo numérico a fim de explorar o
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espaco de parametros do NUHM utilizando as ferramentas computacionais citadas no

texto.
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