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A Ana Paula, é claro.



I have done something very bad today by proposing a particle that cannot

be detected; it is something no theorist should ever do.

—WOLFGANG PAULI (1932)
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Resumo

Nesta dissertacao estudamos algumas extensdes do Modelo Padrdo que acomodam massa
para neutrinos. Para a explicacdo do déficit de neutrinos solares e atmosféricos observados
na Terra, o fendmeno da oscilacdo de sabores entre as familias requer que neutrinos tenham
autoestados fisicos massivos. Para isso, construimos possiveis termos de massa de Dirac ou
Majorana e desenvolvemos os mecanismos seesaw dos tipos I e II para geracdo de massa para
neutrinos. Analisando as aplicabilidades destes mecanismos seesaw, observamos, por exemplo,
que o seesaw do tipo I requer a existéncia de neutrinos pesados de mao-direita com massa na
escala das teorias de grande unificacdo. Em seguida, estudamos o mecanismo seesaw Triplo,
que tem como base um modelo com dois dubletos e um singleto de escalares, além do contetido
padrdo. Neste modelo, mostramos a possibilidade de geracdo de neutrinos massivos usando os
aceleradores com energia na escala de TeV. Finalmente, analisamos o setor escalar do modelo
que realiza este seesaw, onde derivamos o espectro de massa dos escalares, obtendo um pseu-
doescalar estdvel com massa préxima a 10 GeV, que é um possivel candidato a matéria escura

fria.

Palavras-chave: Extensdes do Modelo Padrao, Neutrinos Massivos, Mecanismo Seesaw
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Abstract

In this thesis we study some extensions of the Standard Model to accommodate mass for
neutrinos. In order to explain the deficit of atmospheric and solar neutrinos observed on Earth,
the phenomenon of flavor oscillation between families requires that neutrinos have physical
mass eigenstates. For this, we constructed possible mass terms of Majorana or Dirac. We also
develop type I-1I seesaw mechanisms to generate neutrino masses. Analyzing the applicability
of these seesaw mechanisms, we observe, for example, that the type I seesaw requires the
existence of heavy right-handed neutrinos mass with the scale of grand unification. Next, we
study the triple seesaw mechanism, where we show the possibility of generating neutrino mass
using the TeV energy accelerators. We also examine the scalar sector of this mechanism, which
is based on a Two Higgs Doublet Model, in addition to standard model content. Finally, we
derive the mass spectrum of the scalar, obtaining a stable pseudoscalar with mass close to 10

GeV, as a possible cold dark matter candidate.

Keywords: Standard Model Extension, Massive Neutrinos, Seesaw Mechanism,



INTRODUCAO

As particulas elementares e suas interacdes estdo descritas de forma elegante em uma teoria
de gauge baseada no grupo de simetria SU(3)c®SU (2), ®@U(1)y, conhecida como Modelo Pa-
drdo (MP) das interagdes eletrofracas e fortes. Neste modelo, o grupo simples SU (3)¢ descreve
a interagdo forte e o grupo semi-simples SU(2);, @ U(1)y descreve as interacdes eletrofracas.
Esta estrutura do MP ainda permite, que apds uma quebra espontanea de simetria do grupo
semi-simples haja uma simetria U (1) remanescente, associada a carga elétrica.

Antes da formulacdo através de um grupo de gauge, as interacdes eram descritas por teorias
separadas e, com excecao da eletrodinamica quantica (QED, do inglés Quantum Eletrodyna-
mics) eram feitas por teorias efetivas. O MP ganha forga e eleva o status da Fisica de Particulas,
passando a ser uma das dreas fundamentais da fisica, ao dispor de maneira unificada as intera-
coes fortes e eletrofracas. Com isso, o sucesso do MP dentro da comunidade cientifica surgiu
naturalmente e sobretudo a partir da década de 1970, quando os primeiros resultados experi-
mentais de suas previsdes tedricas foram granjeados.

Contudo o caminho trilhado desde a ideia de gauge até a consolidacdo do modelo como
teoria fundamental foi drduo; por exemplo, o conceito inicial de gauge apareceu pela primeira
vez em uma teoria de invariancia de escala, que pretendia unificar os campos eletromagnético
e gravitacional como manifestacdes geométricas do espaco-tempo, uma proeza ainda hoje nao
alcancgada, pois uma medida fisica ndo pode depender da escala. Todavia, apesar do insucesso
desta tentativa de unificagdo, Weyl acabara de conceber o que conhecemos como teoria de gauge
[1].

Foi apenas com o advento da mecanica quantica, na formulacdo com funcdes de onda, de
Schrodinger, que a teoria de gauge foi interpretada como uma invariancia de fase [2]. Nos
anos seguintes, com a criagao da teoria quantica de campos, a ideia, antes restrita 2 mecanica
quantica, foi expandida a QED, conhecida por apresentar 6tima concordancia entre os valores
tedricos e experimentais.

O primeiro modelo para descri¢do de interacdes propriamente ditas teve inicio com a teoria
efetiva de Fermi, para o decaimento beta [3], mas muitas foram as contribui¢des até o modelo
adquirir a forma que conhecemos atualmente. Por exemplo, a proposta de extensao para grupos
de simetria maiores, ndo-abelianos, de Yang-Mills em 1954 [4]. Outras ideias permearam o de-

senvolvimento do modelo, como a sugestao de Schwinger, em 1957, que descreve as interagdes
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eletrofracas pelo grupo SU (2)[5].

Em 1961, Glashow ampliou o grupo de simetria para a forma moderna SU (2), @ U (1)y [6],
mas até entdo todas as particulas tinham massa nula e, embora, até fossem aceitdveis na ocasiao
da constru¢do do modelo, os termos "ansatz"”, inseridos ad hoc nao sdo justificados por nenhum
principio fisico.

Este problema foi contornado em 1967, quando Weinberg [7] e Salam [8] desenvolveram,
de maneira independente um mecanismo para gerar massa as particulas, ao adaptarem o meca-
nismo de Higgs [9] ao grupo SU(2), @ U(1)y. O fruto destas contribui¢des, notoriamente de
Glashow - Weinberg - Salam, recebeu o nome de Modelo Padrao das Intera¢des Eletrofracas.
Em 1971, Weinberg acrescentou o grupo SU (3)¢, das intera¢des fortes, completando o modelo
SUB)c®@SU(2)r@U(1)y [10].

Nos anos seguintes, o MP passou a colecionar sucessos experimentais, como a descoberta
do previsto quark charmoso [11], verificacdo da corrente neutra nas interagdes fracas, na cola-
boracdo de Gargamelle no CERN [12], e mais recentemente com a descoberta do quark top [13],
e, finalmente, na medida com precisdo de 12 digitos do momento magnético do elétron [14] que
pode ser considerado como um dos melhores resultados ja obtidos por uma teoria fisica.

O éxito obtido pelo modelo na previsao e explicagdo dos experimentos € irrefutdvel. Con-
tudo, sabe-se, hoje, que o MP ndo € uma teoria final para a explicag¢do de todas as interagdes e
particulas fundamentais da natureza. Teoricamente existem algumas questdes nao respondidas
como o problema da hierarquia, a existéncia de trés familias fermidnicas, a assimetria entre
matéria e antimatéria no universo € a nao predicdo da massa das particulas. Do ponto de vista
experimental, provas de que o MP ndo é uma teoria final sdo, por exemplo, as oscilacdes de
sabores entre as familias de neutrinos, e a existéncia de uma matéria e energia escuras, nao ex-
plicadas com o conteudo de matéria do modelo, e que necessitam, portanto, de uma fisica nova,
além do modelo padrdo.

No caso dos neutrinos, os experimentos nas colabora¢des de Homestake, SAGE, GAL-
LEX/GNO, SuperKamiokande, SNO, e atmosféricos nas colaboracdes de Kamiokande, Super-
K mostraram que a oscilacdo de sabor induzida por diferenca de massa é capaz de explicar o
déficit de 2/3 no fluxo esperado de neutrinos solares, gerando o entdo chamado problema do
neutrino solar e a anomalia dos neutrinos atmosféricos [15, 22].

Uma possivel explicacdo da massa dos neutrinos se da através de um operador 5-dimensional
(x/A)LLHH n3o renormalizavel, onde L e H sdo os dubletos de 1éptons e Higgs, respectiva-
mente. Esta lagrangiana efetiva gera neutrinos com massa ny ~ KV% /A, mas que requer para
sua realiza¢io uma pardmetro de massa A ~ 10'*~13GeV, que aproxima a massa dos neutrinos
as teorias de grande unificagdo, também em uma escala de energia completamente inacessivel
[23].

No entanto, o fendmemo da oscilagdo de sabor requer neutrinos massivos que sao comple-
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tamente ausentes do MP, e portanto, termos de massa sdo extensdes deste modelo, por exemplo,
com neutrinos de mao-direita singletos de SU (2);, podemos escrever termos de massa de Dirac,
andlogos aos léptons carregados; por outro lado, se os neutrinos forem particulas de Majorana,
as extensdes podem ser nao-triviais.

A extensao mais simples ndo-trivial do MP para a geragdo de neutrinos massivos considera
apenas trés neutrinos singletos de mao-direita, além do conteido padrdao. No conhecido meca-
nismo seesaw do tipo I [24], a massa dos neutrinos leves dada por my ~ y%v2 /M é suprimida
pela massa M destes neutrinos pesados de mao-direita. No entanto, para a geragao de neutrinos
com massa my ~ leV, esta expressdo requer ou M ~ 10'#~15 GeV que inviabiliza totalmente
a verificacdo experimental do mecanismo ou entdo se faz necessario um grande ajuste fino na
constante de Yukawa, o que aproxima o mecanismo de uma teoria efetiva, por exemplo, com os
possiveis termos puramente de Majorana.

Extendendo o setor escalar do MP, outra possibilidade para a geragao de neutrinos massivos
se d4 através do chamado mecanismo seesaw do tipo II [25] onde considera-se, além do con-
teddo padrdo, um novo Higgs A, tripleto de SU(2);. Neste caso, a massa dos neutrinos passa
a ser dada por my ~ Yyva, onde vy € o VEV (valor esperado no vdcuo) da componente neutra
do tripleto. Em um cendrio otimista, um valor vy < 10~°GeV, seria suficiente para fornecer
a massa dos neutrinos em eV, supondo um acoplamento razodvel. Mas o VEV deste tripleto
estd vinculado a relagdo, vp ~ ,uv% /Mz, que restringe seu valor as escalas de massa u e M.
Novamente, surge a dificuldade de se verificar o mecanismo, devido aos altos valores destes pa-
rametros. Para se obter, por exemplo, vy < 10~°GeV, devemos ter U~ Mp ~ 1019 GeV, valores
que tornam o mecanismo fora do alcance do LHC.

Outras possiveis extensdes do modelo para acomodar termos de massa para os neutrinos po-
dem ser feitas com tripletos de 1éptons exdticos X de hipercarga nula, na representacdo adjunta
de SU(2)r, que substituem o fator de massa A pela massa M do tripleto. Com a violagdo do
nimero leptdnico, esta extensdo realiza o chamado mecanismo seesaw do tipo III [26]. Uma
abordagem alternativa € feita através do mecanismo seesaw inverso, que adiciona um singleto
Ny, a matriz de massa do seesaw do tipo I, sendo o primeiro exemplo de mecanismo seesaw com
correcoes radiativas [27].

Um novo mecanismo, conhecido como seesaw triplo, capaz de gerar massa para neutrinos
na escala de eV, proposto, originalmente, por E. Ma [28] e depois generalizado por W. Grimus
et al.[29] foi recentemente desenvolvido com um contetido escalar diferente do original, por C.
Pires et at.[30], onde os autores mostram que o modelo 3-3-1 o realiza naturalmente.

Para a realizacdo do mecanismo seesaw triplo, ajusta-se 0 mecanismo seesaw do tipo II, na
relagdo do mecanismo do tipo I, sendo possivel a obten¢do de termos de massa para neutrinos
leves na ordem de eV através de um fator M> no denominador da relagio seesaw. Neste mo-

delo, a dependéncia ctubica M reduz a escala de energia necessdria para a geragao de neutrinos
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massivos leves da altissima escala de GUT para TeV. Por exemplo, para M = (1 — 10)TeV uma
supressdo na faixa de 10°~!2, fornece a massa dos neutrinos, sem uso de ajuste fino.

Assim, para tratarmos destes assuntos, em especial do mecanismo seesaw triplo, dividire-
mos esta dissertagdao em trés partes. No capitulo 1, faremos uma revisao do MP, abordando seu
conteido de matéria fermidnica e escalar, 0 mecanismo que gera os termos de massa para os
férmions carregados, mas que mantém o neutrino com massa nula, e finalmente, veremos as
interagdes do modelo através das correntes neutras e carregadas.

A fisica dos neutrinos, em especial dos termos de massa, serd apresentada no capitulo 2,
onde veremos a formalizacdo do fendmeno da oscilagdo de sabores, que evidéncia a necessi-
dade de neutrinos massivos. Estudaremos os possiveis termos de massa de Dirac, em analogia
aos termos de massa dos 1éptons carregados e também os termos de massa de Majorana, em uma
lagrangiana ndo renormalizdvel com um operador efetivo, porém capaz de indicar um nova es-
cala de energia associada a massa dos neutrinos. Finalmente, veremos como sao implementados
os mecanismos seesaw do tipo I e tipo Il para a gera¢do de neutrinos massivos.

No capitulo 3, abordaremos o mecanismo seesaw friplo. Apresentaremos 0 mecanismo
através de um foy model e, depois obteremos a expressdo para a massa dos neutrinos, com
mais profundidade dentro de uma extensdo do MP, onde consideramos um modelo com dois
dubletos de Higgs (THDM, do inglés Two Higgs Doublet Model) mais um sigleto escalar e os
netrinos de mao-direita. Finalmente, consideraremos os setores escalares neutros e carregado
do mecanismo, derivando seus autoestados e espectro de massa, a fim de observar possiveis

candidatos a matéria escura.



CAPITULO 1

MODELO PADRAO DAS INTERACOES
ELETROFRACAS

Desde a proposta inicial de Fermi para descrever o decaimento beta como um interacdo de
quatro férmions[3], muitos outros esfor¢os se voltaram para a constru¢do de um modelo capaz
de descrever os menores constituintes de matéria e explicar suas interacdes. Com destaque,
citamos a sugestdo de Schwinger, em 1957, de descrever as interacdes eletrofracas pelo grupo
SU(2)[5]. Em 1961, a ideia de Schwinger foi ampliada por Glashow, estabelecendo o grupo de
simetria SU(2), ® U(1)y na forma moderna [6], mas ainda sem forcecer termos de massa para
as particulas.

Contudo, este problema foi contornado em 1967, quando Weinberg [7] e Salam [8] desen-
volveram de maneira independente um mecanismo para gerar massa as particulas, ao adaptarem
o mecanismo de Higgs [9] ao grupo SU(2), @ U(1)y. Ao fruto de todas estas contribui¢des,
damos o nome de Modelo Padrdo das Interagdes Eletrofracas.

Neste capitulo estudaremos o Modelo Padrdo, em especial suas interacds que compdem o
setor eletrofraco. Enfatizaremos alguns aspectos como sua estrutura baseada em um grupo de
simetria de gauge, seu conteido de matéria fermidnica e escalar, sua lagrangiana. Veremos o
fendnemo da quebra espontinea de simetria que através do mecanismo de Higgs gera as massas
de todos férmions carregados e dos bésons vetoriais W', W~ e 70, mas que mantém o féton
sem massa. Finalmente, derivaremos as interagdes do modelo através das correntes neutra e

carregada, observando, em especial, a mistura de sabor nas corrente carregada dos quarks.

1.1 Contetado da Representacio

O Modelo Padrao (MP) das interacdes eletrofracas € uma teoria de gauge baseada no
seguinte grupo semi-simples: SU(2), @ U (1)y, que estd contido no grupo de simetria SU (3)¢c ®
SU(2),®U(1)y, que além das interagdes eletrofracas, inclui a intera¢@o forte. As particulas que
compdem o setor de matéria do MP sdo os férmions, que podem ser os 1éptons ou os quarks. E
a interacdo entre as particulas que compdem a matéria é mediada pelas particulas carregadoras
de forca, os chamados bésons de gauge.

No MP, os férmions estdo dispostos em multipletos de acordo com sua quiralidade. Os 1ép-
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tons de mao-esquerda sdo dispostos em dubletos de SU(2);, enquanto os 1éptons de mao-direita
encontram-se na representacdo singleto deste grupo. Como as particulas do setor leptdnico ndo
possuem o ndmero quéntico de cor, todas sdo singletos do grupo SU(3). Composto por trés

familias, a representac@o para os férmions € a seguinte:

Vi
Lj= ~(1,2,-1), ejr~(1,1,-2). (1.1)
€j
L
onde foi utilizada a seguinte notagdo L;, para os dubletos e e, para os singletos, com j =
e,u,T. Os nimeros quanticos, entre parénteses, na frente dos multipletos indicam, como estes
se transformam de acordo com cada grupo simples.

A partir dos multipletos supracitados, observamos que ndo existem neutrinos de mao-direita
no MP e qualquer teoria que incorpore, ou tenha um mecanismo capaz de gerar massa para esta
particula ja serd considerada uma extensdo do modelo.

Assim como no setor leptonico, a representagdo utilizada para as trés familias de quarks é
a de dubletos para quarks de mao-esquerda e singletos de mao-direita. Mas, nesse caso temos

dois singletos de mao direita para cada familia, um do tipo "up"e outro do tipo "down":

Uuj 1 4 _
QjL: ’ N(3727_)7 MjRN(3,1,—), deN(3717_)~
d ), 3 3 3

aqui o indice j = 1,2,3 representa cada uma das familias para os dubletos de mao-esquerda ou

(1.2)

singletos de mao-direita.

Para obtermos, mais adiante, os termos de massa para os férmions carregados do MP, um
dubleto de escalares ¢ com uma componente capaz de desenvolver um VEV (valor esperado no
vacuo) € incluido neste conteido de matéria:

(])Jr
0= o0 ~ (1,2,+1). (1.3)

Até agora vimos o conteudo de representacao de matéria do MP, que dispde de multipletos
de férmions e um dubleto de escalares. Entretanto, como o modelo é uma teoria que descreve
particulas e interagdes ainda faltam os bdsons de gauge da teoria, que serdo vistos adiante.
Obtidos através do principio de gauge, que impde a condi¢io de invaridncia sob transforma-
¢oes locais nos campos, os bosons de gauge sdo responsaveis pelo surgimento dos termos de
interagao.

As hipercargas, Y, de cada elemento dos multipletos, mostradas entre parénteses nas trans-
formacdes dos campos sob a simetria de gauge do grupo, equagdes (1.1) a (1.3) sdo obtidas a
partir de carga elétrica e da posi¢do no multipleto deste mesmo elemento, usando a relagdo de
Gell-Mann Nishijima [31]:
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O 1 Y

=240 1.4

. =5 T (1.4)
assim, chega-se as seguintes hipercargas para os Iéptons V7, = —1 e ¥,;, = —2. Do mesmo

modo, obtém-se as hipercargas dos quarks Yp, = %, Y. = % e ¥y, = %2 para os quarks tipo

JR
down de mao direita e, finalmente, para o campo escalar temos Yy = +1.

1.2 Lagrangiana do Modelo Padrao

A lag:,rrangiana1 do MP deve ser, por construcdo, invariante de Lorentz, renormalizavel e
ainda invariante de gauge sob as transformagdes do grupo SU(2), ® U(1)y. Para melhor iden-

tificagdo de cada termo, a lagrangiana do modelo .Z,p sera dividida em setores:

gMP - gfermions + ggauge + gYukawa + %scalar- (1 5)

1.2.1 Lagrangiana de Férmions

O setor fermidnico do MP, expresso no primeiro termo da lagrangiana .Z,p envolve os 1ép-
tons e quarks. A expressdo para a lagrangiana de férmions .Z.,mions, deve recuperar, através
da equacgdo de Euler-Lagrange, uma equagdo de Dirac para os campos fermidnicos, pois, em-
bora aqui tenham massa nula, tratam-se de particulas de spin 1/2. Omitindo-se a soma nas trés

familias, temos a seguinte equacgdo para este setor:

Lormions = YLV DR¥1 + Wriv' Dy Wr. (1.6)

A lagrangiana supraescrita em uma forma compacta, de forma a resumir todos os multipletos
de férmions do modelo, assim temos: ¥, = L;, Q;, para os dubletos de 1éptons e quarks de mao-
esquerda; e Wg = e, uj,,dp; que corresponde aos singletos de Iéptons e quarks de mao-direita,
respectivamente.

Para garantir a invariancia de gauge de cada um dos termos da lagrangiana do MP, os campos

fermidnicos, ¥(x), transformam-se por SU(2);, @ U(1)y de acordo com a relagdo [32]:

lPLR()C)I — lPL7R(X)/ = e[it“ota(x)JriB(x)Y]\PL’R(x)‘ (1.7)

Fazendo a substitui¢do W, = L;,Q;, para os dubletos e Wg = ¢, u,,d, para os singletos
na expressao (1.7), temos entdo as seguintes relacdes para garantir a invariancia de gauge, ja

considerando as hipercargas apresentadas nas representagdes dos multipletos:

I'Neste texto, usaremos o termo lagrangiana, ao invés de "densidade lagrangiana", como é comum na literatura.
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Li(x) = Lj(x) = el @t=BOlp;(y),

ejR (‘x) — e/jR ()C) -
0;,(x) = Q) (x) = el @+BWIlg; (x),
Uje(x) =i (x) = P

iB(x) =2
djg(x) = dlp(x) = POTa(x).

Nas transformagdes dos campos acima, os pardmetros o, (x) e B(x) sdo fungdes que depen-
dem das coordenadas do espago e tempo x*, garantindo assim uma lagrangiana invariante sob

transformacoes locais nos campos, como requer o principio de gauge.

1.2.2 Lagrangiana de Gauge

O setor de gauge corresponde inicialmente aos termos de propagacdo para os bosons de
gauge inseridos na derivada covariante, mas também fornece, no caso das interacdes fraca e
forte, os termos de auto-interacdo em vértices triplos e quarticos destes bosons. A lagrangiana
deste setor € dada por:

Z, 1Ga G — 1B B*Y (1.8)
gauge — 4 uv 4 uv ) .
onde GHY = W — QW™ 4 ge®cWoHW Y ¢ BV = 9UBY —9VBH, com a = 1,2, 3.

Os bosons W, e B, que aparecem na expressdo acima ainda ndo sio os bosons fisicos conhe-
cidos experimentalmente, que serdo conhecidos somente apds a quebra espontanea de simetria
e o mecanismo de Higgs. Por outro lado, estes bésons ja estdo na lagrangiana pois garantem
sua invaridncia sob transformagdes dos seus respectivos grupos de simetria: SU(2)z e U(1)y,

satisfazendo o principio de gauge.

1.2.3 Lagrangiana de Yukawa

Para garantir a invariancia de gauge da lagrangiana do MP, os campos fermionicos foram
adotados com massa nula, pois termos do tipo myy = m[y; Yg + WYr Y] como na equagdo de

Dirac violariam a invariancia de gauge.
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Para obtermos as massas conhecidas dos férmions, vamos escrever uma lagrangiana capaz
de gerar massa para os campos apresentados no conteido de matéria do modelo. Esta lagran-
giana é conhecida como lagrangiana de Yukawa. Por conveniéncia, seus termos sdo separados

nos setores de 1éptons e quarks:

gYukawa = gY,leplons + gY,quarks- (1.9)

A conveniéncia em se escrever separadamente as lagrangianas entre 1éptrons e quarks reside
no fato de que no MP apenas os 1éptons carregados possuem massa, pois 0s neutrinos t€m massa
nula. Tecnicamente, uma diferenca entre os setores surge quando, para se gerar as massa dos
quarks, devemos considerar os dois singletos u, € dj, de mao-direita, em vez de apenas um,
como nos léptons.

No caso dos 1€ptons, os termos de massa sd@o obtidos com o campos escalar ¢ inserido entre

os campos na lagrangiana de Yukawa:

gY,leptons = _Gl[(EjR ((I)TLj) + (qu))ejR] (110)

onde as constantes G; sao chamadas de constantes de acoplamento de Yukawa.
No caso dos quarks, como a primeira componente do dubleto também possui massa, 0s

termos de Yukawa sdo obtidos a partir de uma redefinicao no dubleto de escalares:

B q)()*
q): N(1;27_1)7 (111)
_¢—
note que:
§ = ic?o", (1.12)

¢ apenas uma redefini¢do do dubleto ¢, € ndo um novo campo escalar. Agora, com ¢, é pos-
sivel escrever a massa para os quarks de isospin +1/2, mantendo ainda os termos de massa

invariantes de gauge:

gY,quarks = _Gu[( qu))ujR
djie(07Q;,)]. (1.13)
1.2.4 Lagrangiana de Escalares

O ultimo termo da lagrangiana do MP corresponde a dinamica (de propagacao e intera¢ao)

do campo escalar ¢ definido na secdo (1.1). A lagrangiana destes campos € dada por:
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Lescalar = (20)(20)" — 12070 — 1(070)*. (1.14)
em analogia a expressdo da lagrangiana estudada em mecanica cldssica, L =T —V [33], o
primeiro termo € identificado como um termo cinético e o segundo termo equivale ao potencial
associado. A derivada covariante, &, que atua no dubleto de campos escalares é dada por:

I
D0 = (a,,—ngWu —lg/EB,J)(]). (1.15)

Mais adiante, apds a quebra espontanea de simetria, esta derivada serd aberta a fim de ob-
termos as massas dos bdsons de gauge fisicos. Finalmente, o segundo termo da lagragiana,
chamado de potencial V (¢) carrega os termos capazes de desenvolver massa para os campos.

Explicitamente, este potencial tem a seguinte forma:

V(00" =120 0 +A(9T9)%. (1.16)

1.3 Quebra Espontanea de Simetria e Mecanismo de Higgs

A lagrangiana do modelo (1.5) foi construida para os multipletos apresentados no contetido
de matéria, que respeitam a simetria SU (3)c @ SU (2), ® U(1)y, no entanto, como estes campos
estdo sem massa, ndo correspondem as particulas fisicas.

Os autoestados de massa para os férmions e bésons do MP sdo gerados quando a compo-
nente de carga elétrica nula do campo escalar ¢, definido em (1.3), adquire um valor esperado
no vdcuo, o chamado VEV. Quando esta componente adquire este VEV, ha a quebra da simetria
¢ — —¢ que mantém o potencial (1.16) invariante. Em outras palavras, este é o fendbmeno da
Quebra Espontanea de Simetria (QES) que serd estudado a partir de agora.

Outros sistemas fisicos também apresentam QES, por exemplo, quando um ferromagneto,
descrito por uma lagrangiana de interacdo spin - spin, estd acima da temperatura critica ¢, neste
caso, o material encontra-se na fase paramagnética, por outro lado abaixo desta temperatura,
uma quebra espontanea de simetria faz com que todos os spins fiquem alinhados em uma mesma
direcdo. Neste segundo caso, a fase presente é ferromagnética. A mudanca de orinetacdo
espacial dos spins, antes aleatdria, para uma direcdo especifica corresponde a uma quebra de
simetria do grupo SO(3) para SO(2) [34]. Neste exemplo, podemos observar a analogia entre a
magnetiza¢do do material e o campo escalar ¢ presente na lagrangiana escalar do MP.

Voltando a lagrangiana escalar do MP, o pardmetro que assume o valor critico (de minimo)
do potencial é > que teve seu valor modificado durante o resfriamento do universo primordial.
Para obter a QES € necessario que o potencial tenha um valor de minimo estdvel, para tanto, o

parametro A deve obedecer a condi¢do A > 0 para que o potencial seja limitado inferiormente.
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Uma vez que, A tem seu valor estritamente positivo, os possiveis valores de minimo do
potencial serdo determinados em funcdo do valor de ¢*>. Se w* > 0, entdo o potencial tem
apenas um valor de minimo, em ¢ = 0. Por outro lado, se y*> < 0, quando ocorre a quebra da

simetria SU(2);, ® U(1)y, entdo a condi¢do para o minimo do potencial serd a seguinte:

2 u
< >0= — =77 1.17
que pode ser reescrita definindo o VEV da teoria:
2
2 H
=—— 1.18
v w0 (1.18)
com a definicdo do VEV acima, o dubleto escalar ¢ assume a seguinte forma:
1 0
0o =— . (1.19)

V2 \ v

A equacdo (1.19) finaliza a ideia da quebra espontinea de simetria, pois mostra como a
componente neutra do campo escalar ¢ do potencial (1.16), que tinha a priori um minimo
degenerado, assuma um tnico VEV.

Pode-se também, finalmente notar que a definicao de carga elétrica através da relacio Gell-
Mann Nishijima (1.4) mantém o valor de vicuo invariante, o que significa, em linguagem mate-
madtica Q|0g >= 0; ou ainda podemos dizer que o vdcuo ndo quebra a combinagéo de geradores
"carga elétrica". A consequéncia préatica desta invariancia do vacuo, € a presenca de uma si-
metria residual apés a quebra da simetria eletrofraca. Como a simetria preservada € a da carga

elétrica, podemos representar a QES da seguinte forma:

SUQR)L@U(1)y = U(1)em. (1.20)

De fato, é fécil verificar que a carga conservada® associada a simetria residual é carga elé-

trica. Aplicado-se o operador de carga elétrica no vacuo, temos:

Q<> = (T3+Z)<¢0>

2

_ ! b + bo 0 0 (1.21)

— —_— ‘}—"—H == . .
2 0 —1 01 o

A fim de se obter um vacuo (no sentido de ponto de minimo do potencial) com VEV nulo,
faremos o seguinte deslocamento: ¢/ = ¢— < ¢ >, transformando ¢ em um campo fisico ¢'.

Desta forma, o dubleto de escalares pode ser escrito como:

20 teorema de Noether diz que uma simetria continua implica uma carga conservada [35].
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o=elitwl( ). (1.22)

V2
onde os campos &, sdo chamados de bésons de Goldstone, que sido bésons de massa nula, e
correspondem aos geradores que foram quebrados pelo viacuo. No entanto, estes bésons de
massa nula ndo sdo observados na natureza. Estes bdosons indesejaveis serdo eliminados do
espectro através de um transformagdo de gauge na equacdo (1.23), chamada de gauge unitdrio

[31]:

_v+H 0

V2 L)’

onde o campo H corresponde ao boson de Higgs, que permite a geracao das massas para todas

o—¢ = exp[—zivéar“w (1.23)

as particulas, através do chamado mecanismo de Higgs [9].

Podemos observar que o nimero de graus de liberdade se mantém constante apés a QES
e também que as dimensdes dos grupos sdo consistentes. Antes da quebra o grupo SU(2); ®
U(1)y tinha dimensdo Ng = 3 + 1; depois da quebra o grupo U(1),, tem dimensdo N, = 1.
Portanto, trés do quatro geradores iniciais foram quebrados. Pelo teorema de Goldstone® te-
mos Ng — N, = 3 bosons de Nambu-Goldstone, que sdo absorvidos via mecanismo de Higgs,
dando origem as massas dos bosons fisicos mediadores da interac@o fraca. Como visto na equa-
¢do (1.20), o grupo de simetria residual é o U(1),, que tem o féton como béson mediador
da interacdo eletromagnética. Como o teorema de Noether [35] implica em uma quantidade
conservada, nesse caso, temos a carga elétrica.

A presenca de um VEV (v) no dubleto de escalares € responsdvel pela geracdo das massas
dos férmions e dos bdsons de gauge, expressos nas lagragianas dos setores fermidnico (1.9) e
escalar (1.14). As préximas duas secdes serdo dedicadas ao desenvolvimento destes termos de

massa para as lagrangrianas citadas.

1.4 Massa dos Férmions

A secdo (1.3) mostrou como o dubleto de Higgs*, assume um VEV (v) depois da quebra de
simetria do potencial. A partir de agora serd visto como usar este VEV do potencial para gerar

a massa dos 1éptons e quarks.

30 Teorema de Golstone diz que o niimero de geradores quebrados é igual ao nimero de bésons de Nambu-

Goldstone [36].
“De agora em diante, a expressdo dubleto de escalares serd trocada por dubleto de Higgs.
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1.4.1 Massa dos Léptons

Substituindo a expressdo (1.23) na lagrangiana (1.10) obteremos as massas dos léptons,
que apresentam uma simplicidade, em relacdo aos quarks, como veremos adiante, pelo fato de
neutrinos nao apresentarem massa no MP, de forma que ndo havera termos de mistura entre os
dois elementos do dubleto. Omitindo a soma nas trés familias, a lagrangiana de Yukawa dos

Iéptons tem a seguinte forma:

Ve, 0
_ H e — _
LY leptons = —Gej ejR< 0 V\Jrﬁ ) J +< Ve, € )L vil | Cir| - (1.24)
e viH
/L V2
Usando as relagdes entre operadores de quiralidade, vide apéndice A, a lagrangiana acima
pode ser escrita sem a distin¢gdo entre as particulas de mao-direita e esquerda, com isso sao
gerados os seguintes termos:
Gev__ Ge;
G%Y,leptons == —Wejej - EejejH (125)
Da lagrangiana acima sio obtidos resultados importantes, como a expressdo para a massa
dos 1éptons carregados:
G..v
Me; = \/ji , (1.26)

onde vemos que, embora o mecanismo de Higgs seja capaz de gerar os termos de massa do

Iéptons, seus valores ndo sdo determinados exatamente, mas ajustados com as constantes de
Yukawa G, ;, que sdo ajustadas de acordo com os experimentos.

Também da lagragiana (1.25), uma importante conclusdo é que a intensidade das interagdes
entre o béson de Higgs e os 1éptons € proporcional as massas destes Iéptons. Com este tipo
de acoplamento, tem-se o principal mecanismo para a produ¢io do Higgs nas colisdes eTe™ do
LEP (Large Electron-Positron Collider) como, por exemplo, nos processos "Higgs-strahlung'"no
canal-s, eTe™ — HZ [37].

Finalmente, a dltima importante conclusdo da lagrangiana (1.25) é que termos de massa
para neutrinos sdo completamente ausentes no MP, um resultado que ja era esperado desde as
definicdes dos multipletos de 1€ptons, equacao (1.1), no conteido de matéria do modelo. Em-
bora, hoje seja certa a existéncia de neutrinos massivos>, devido ao fendmeno de oscilagio de
sabor induzida por diferenca de massa entre as familias, na constru¢do do MP ndo se conhecia
nenhuma evidénvia experimental para tal massa. Por isso, dizemos que qualquer modelo ou

mecanismo que gere termos de massa para os neutrinos € considerado uma extensdao do MP, por

3 A referéncia [15] mostra alguns artigos de revisdo sobra a fisica dos neutrinos.
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exemplo, como veremos nos mecanismos apresentados nos capitulos seguintes desta disserta-

¢do.

1.4.2 Masssa dos Quarks

Assim como nos léptons, os termos de massa para os quarks também serdo obtidas com o
mecanismo de Higgs, ap6s a QES do potencial (1.16).

No caso dos Iéptons, apenas a componente de isospin fraco -1/2 desenvolveu termos de
massa, por isso o campo de Higgs com VEV na segunda componente foi suficiente para gerar
as massas. Para os quarks, entretanto, utilizaremos também (T), que desenvolve seu VEV na pri-
meira componente de isospin fraco, possibilitando a geracdo das massas para as compontentes
de isospin +1/2, os quarks do tipo "up".

Para inserir os quarks de mao-direita, que sdo singletos por SU(2);, a seguinte notagdo
serd adotada nesta se¢io Uj, = ug,cg,tg € Dj, = dg,sg,bg. Substituindo os campos ¢ e (]S na

lagrangiana de Yukawa para os quarks, equacao(1.13):

3
Ly quarks = = Y |G 1o (87 Q1) + GiDj (07Q;,)] + hec. (1.27)
i,j
Ap6s a QES, o dubleto ¢ adquire um VEV diferente de zero e a lagrangiana acima fornecera
os termos de massa e interacdes para os quarks do tipo "up"e "down". Considerando apenas os

termos de massa, a lagrangiana pode ser escrita da seguinte forma [38]:

u d
Ly quarks = — (u’ ¢ z') MY | o +( d s b’) M| ¢ | | +he, .28
R t/ R b/
L L

onde as matrizes de massa MY e MP nio diagonais sido dadas por:

U(D) 4
M. = —
ij \/E

Os quarks g’ presentes na lagrangiana acima sao autoestados de interac@o, que se relacionam

ij(’”. (1.29)

com os autoestados de massa de acordo com as transformacdes unitdrias:

u u d’ d

c =Urr| c , s =Drr| s , (1.30)
/ /

)Lk ) LR b LR b LR

onde U g € Dy g sdo as matrizes que diagonalizam as matrizes M U ),
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m, 0 O

[M(u)]diag _ UR—IMUUL — 0 m. 0O : (1.31)
0 0 nmy
mg 0 0

[M(d)]diag _ DEIMDDL — 0 my O . (1.32)
0 0 nmy,

Finalmente, as matrizes diagonais (1.31) e (1.32) acima mostram os autovalores de massa
para os quarks. Na sec¢do (1.6) serd visto como as matrizes Uy g € Dy g fazem a mistura de sabor

entre os quarks na corrente carregada.

1.5 Bésons de Gauge

A derivada covariante da lagrangiana escalar (1.15) foi escrita em termos dos bésons B e
W4', que ndo sdo os bésons de gauge fisicos, pois temos aqui quatro bésons sem massa, a0 passo
que o MP apresenta apenas o féton. Mas apds a QES, com o campo ¢ desenvolvendo VEV,
trés destes quatro bosons serdo "engolidos", ou tecnicamente, serdo absorvidos pelos bdsons
de gauge WF, W, Z°, de modo a fornecer-lhes a componente longitudinal de polarizacio,
tornando-os massivos, como esperado, uma vez que os trés medeiam a interacao fraca de curto
alcance.

Ao substituir o dubleto de Higgs no termo cinético, este desenvolve a seguinte combinagdo

entre os bosons da base de interacao:

~ Whgiw?
N

Os bésons fisicos W+ e W~ foram obtidos da mistura entre os bésons simétricos W! e W2

wt (1.33)

quando o campo escalar ¢ assume um VEV. Estes bésons W= sdo responsdveis pelas interagdes
fracas onde hd a conexao entre os elementos dos dubletos de SU(2), e troca de carga elétrica
em uma unidade.

Com a quebra de simetria, outra mistura interessante que surge apds a abertura da derivada
covariante da lagrangiana escalar é a mistura entre os bésons W?> e By, que t€m seus termos
de massa indefinidos (misturados), mas que podem ser rearranjados em uma matriz, que ao
ser diagonalizada gera os bésons de gauge fisicos neutros Z° e o féton Ay, de acordo com as

seguintes relagcdes:

Z, = —B,senby + W;’cosew, (1.34)
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A, = BycosOy + WﬁsenGW. (1.35)

As massas para estes bosons neutros sao dadas por:

2.2
M. = gTV, (1.36)
2
1%
Mz = (8" +2"), (137)
M2 =0. (1.38)

cosOy = —— (1.39)

senBy = (1.40)

sendo Oy o angulo fraco de mistura, ou simplesmente angulo de Weinberg.
Em baixas energias o valor do dngulo de Weinberg pode ser determinado, por exemplo, nos
processos envolvendo (anti)neutrinos - Iéptons, como (V,)v,+e — (V,)v + e [31], tendo seu
valor atual dado de acordo com senfy = 0.221 + 0.008 [39].
As massas dos bésons W+ e Z0 sdo obtidas com a largura de decaimento nos processos

70 5 vveW* = wv, [31] e tém seu valor atual dado por[40]:

My+ = 80.399 £0.023GeV, (1.41)

M =91.1876 +0.0021GeV, (1.42)

onde finalmente comprovamos que o féton permanece como tnico béson de gauge sem massa
do setor eletrofraco, permitindo que a interag@o eletromagnética seja de alcance infinito.

Ainda sobre os bosons do modelo, apds a quebra de simetria, o potencial (1.16) fornece os
termos de interacdo em vértices triplos e quarticos [41] para os bésons de Higgs e também o

termo de massa segundo a expressao:

my = V2. (1.43)

Note que, ao contrrio dos outros bésons, W+, Z¥ e Ay, a massa do boson Higgs ndo €

determinada univocamente pelo modelo, mas sim através da constante de acomplamento A,
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causando assim grande dificuldade na sua detec¢do, desta forma, sendo a tnica particula do MP

ainda nao descoberta experimentalmente.

1.6 Correntes do Modelo Padrao

As interagdes entre os férmions e os bésons de gauge fisicos da se¢do anterior sdo obti-
das através da lagrangiana de férmions (1.6). Para estudarmos estes termos de interacdo, a
lagrangiana serd dividida nos setores leptonicos e hadronicos, de onde serdo vistas a lagrangi-
ana envolvendo os bdsons carregados (lagrangiana de corrente carregada - .Z,.) ¢ a lagrangiana
dos bdsons neutros (lagrangiana de corrente neutra - .%,,). A ideia fundamental, neste ponto, é
que para obtermos estes termos devemos, na lagrangiana de férmions (1.6), substituir os bosons
simétricos By, e W,/ pelos bosons de gauge fisicos W, Z, e A, obtidos nas equacdes (1.33),
(1.34) e (1.35).

1.6.1 Setor Leptonico

Abrindo a derivada covariante da lagrangiana de férmions, obtemos as intera¢des com 0s
bosons de gauge carregados. No caso dos 1éptons, a lagrangiana de corrente carregada envolve
apenas os dubletos de mao-esquerda, pois os bosons carregados sdo combinagdes dos bdsons
de gauge do grupo SU(2)r. A forma explicita dos termos de interacdo da corrente carregada,

¢ obtida com os termos nao diagonais da lagrangiana de férmions (1.6), assim:

Lrctoptons = ;—é[ve,m“e AW TV, W, . (1.44)

Usando as defini¢des dos operadores de quiralidade dadas no apéndice A, podemos reescre-

ver a lagrangiana acima em termos dos campos dos neutrinos e 1éptons:

Lrctoptons = z;ji[ve,wl —y5)e; W, e (1—5)ve, W, |- (1.45)
A lagrangiana para a corrente carregada acima reproduz a estrutura V — A das interagdes
fracas, como na teoria efetiva de Fermi[3], mostrando que nas interagdes fracas ha violacdo de
paridade. Sobretudo, em baixas energias, a constante g, que dd a intensidade da interacdo fraca
da lagrangiana acima, deve ser relacionada com a constante de Fermi Gr da teoria efetiva, que
descreve muito bem as interacdes fracas neste regime. A relacdo entre g, Gr € o VEV (v) é
dada por[31]:
g _ GrMy,

g8 2

(1.46)
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substuindo M%V pela equacdo (1.36) € possivel obter o valor numérico do VEV encontrado na

quebra espontanea de simetria:

v=(V2Gp)'/? = v~ 246GeV. (1.47)

Entao, claramente, o VEV padrao € fixado apenas pela constante de Fermi, que tem seu valor
determinado precisamente através do decaimento do muon [43]. Finalmente, com a equagdo
(1.46) podemos escrever a lagrangiana para a corrente carregada em termos das constantes de

Fermi e My :

G MZ %
-i/ﬂcc,leptons = - < i/§W> [Vejyu(l _YS)ejWy+ +Ejyu(1 _’YS)VEJ'WIJ]- (148)

Do mesmo modo feito para a corrente carregada, obtemos a lagrangiana de corrente neutra,
que € a interagdo mediada pelos bosons de gauge neutros A, € 7Y, o procedimento inicial é abrir
a lagrangiana de férmions (1.6) para os Iéptons, mas agora, além dos dubletos de mao-esquerda,
também consideraremos os singletos de mao-direita, que interagem com o béson B, do grupo
U(l)y.

Assim, a lagrangiana de corrente neutra é obtida com os termos diagonais da lagrangiana de
férmions (1.6), termos que correspondem aos bdsons W#3 e B,;, que misturados pelo angulo de

Weinberg, equacdes (1.34) e (1.35) formam os bésons de gauge neutros do modelo:

/ 2 2
88 g +8°_
ZLen leptons = EquejA,u — =2V, ¥'V.. Z
’ /o2 & o2 D) el Ve fu
& +g
(8°— g7 2

N ez, — —ﬁz "V iR Z,. (1.49)

A lagrangiana da corrente neutra acima esta escrita em termos dos campos de mao-esquerda
e direita, mas pode ser reescrita em termos dos campos dos neutrinos e 1éptons e também do
angulo de Weinberg.

Outra consideracdo para reescrever a lagrangiana acima deve-se a existéncia da simetria
residual U(1), que recupera a eletrodindmica quantica (QED), por isso a intensidade do acopla-
mento elétron-féton (primeiro termo da lagrangiana supraescrita) deve ser igual a carga elétrica
e:

g8’

i =e, (1.50)

o que também pode ser escrito como:

gsenBy = e = g'cosOy, (1.51)
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de onde tiramos a relacdo entre a carga elétrica e as intensidades das constantes de acoplamento
dos grupos.

Finalmente, a corrente neutra dos 1éptons pode ser escrita em termos de quantidades fisicas,
como o angulo de mistura de Weinberg, a carga elétrica e a massa dos bésons de gauge. Usando
as equacoes (1.37), (1.46), (1.50) e (1.51), a lagrangiana de corrente neutra tem a seguinte forma
[31]:

1 (GpM3
gcn,leptons = 2 < 4 ) {ej[(zsen eW - 1)]’Yu(l _YS) +25€n29W’W(1 +’YS)]€]Z#

+ Ve, ¥(1 Y)Ve, Z} +eepyeiA, (1.52)

1.6.2 Setor Hadronico

As lagrangianas de corrente neutra e carregada para os quarks tém forma semelhante a
lagrangiana dos léptons, por exemplo, devido a disposi¢do dos quarks em singletos de mao-
direita e em dubletos de mao-esquerda. No entanto, veremos no desenvolvimento do setor que
algumas peculiaridades o tornam muito interessante, como a proposta da existéncia de um novo
quark - chamado charm (c), que foi descoberto posteriormente [11]. Este quark contornou
o problema da troca de sabor na corrente neutra, previsto pelo modelo, mas nido observado
experimentalmente.

A seguir repetimos o mesmo método utilizado no setor leptonico: dada a lagrangiana dos
férmions (1.6), consideraremos apenas o setor hadronico sem os termos cinéticos. Para apresen-
tar o novo quark, no setor hadronico, comecaremos com a lagrangiana para a corrente neutra.

Em termos da constante g do grupo SU(2), a corrente neutra tem a seguinte forma:

—2e e—
agcn,quarks = {TﬁVJu}Ay + {gd’Yud}Alu

g _ 3— 4sen29W g _ 4sen26W
— Z y4
2cos0Ow uy'( 3 JurZy+ 2cosOw uRY'( 3 JurZy
g -, 2sen’Oy —3 g 2sen29W
— d diZ, — d drZ,. (1.53
2cosOw LY 3 )iy 2cosOw R JdrZy- ( )

Novamente, podemos substituir as constantes acima com aquelas conhecidas do regime
eletrofraco, usando as equacdes (1.37), (1.46), (1.4) e (1.51), assim a lagrangiana de corrente

neutra tem a seguinte forma [31]:
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1
L GFM%>2 - 3 2
gcn uarks — T T = 1— 6’ —4 00,|uz,
s =~ (CH2) (a1 )0~ seno0,u,

+ dg¥'[(1—7y56° — 4sen*0Q,|doZ, }
- Quﬁ'YuuA/J - QddO'YudGA,ua (1.54)

onde as quantidades Q, e Q, representam as cargas dos quarks tipo up e down, respectiva-
mente. Para recuperar a universalidade das intera¢des fracas a baixas energias, uma vez que,
alguns processos com decaimento hadronicos violavam estranheza, Cabiboo propds a seguinte

redefini¢cdo para o quark down [44]:

d — dy = (cos0.)d + (senb.)s, (1.55)

onde o quark down € expresso em termos de um angulo, conhecido como angulo de Cabibbo e
o outro quark de sabor s (strange), fazendo entdo uma conexao entre os autoestados da base de
massa (d,s) com o autoestado de sabor, ou de interacdo (dp). Entretanto, com esta redefini¢éo

do quark d, um termo de interagdo do tipo,

senBccosOc[dy' (1 —s)s|Zy,

permitiria troca de sabor (FCNC, do inglés flavour change neutral current) na corrente neutra,
mas esta ndo era experimentalmente observada. Para sanar este aparente problema de FCNC,
em 1970, Glashow, Iliopoulos e Maiani propuseram o mecanismo GIM [45], onde um novo
quark ¢ (charm) passaria a compor o dubleto com o quark s. Dessa forma, os termos envolvendo
a troca de sabor na corrente se cancelariam. A generalizacdo para trés familias surge adiante
quando do estudo da lagrangiana de corrente carregada.

Considerando-se apenas uma familia, a forma da corrente carregada para os quarks ¢

semelhante a dos léptons:

% —8
7 - —
cc,quarks > \/i

onde j4 usamos o quark dg segundo a proposta de Cabiboo.

[y (1 —vs)doW,” +do¥' (1 —vs)uW, ], (1.56)

Para extender a lagrangiana de corrente carregada (1.56) as trés familias de quarks, usaremos
as mesmas transformacdo unitdrias da diagonalizacdo da massa dos quarks, equacdes (1.31) e

(1.32), com isso a corrente carregada para as trés geracdes pode ser expressa da seguinte forma:

- a - d
(w ¢ 7 )Ly,, s’/ ~(u et )L(ULTDL)yy s | (1.57)
b b

L L
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O produto (U ZDL> ¢ identificado como a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, ou matriz

CKM, referéncias [44] e [47], cuja forma explicita € a seguinte:

Viua Vus Vb
Vexm = UDL) = | Vg Ves Ve |- (1.58)

Via Vis Vi
A matriz de Cabiboo-Kobayashi-Maskawa € uma matriz unitdria 3 x 3 que pode ser para-
metrizada por trés angulos de mistura e uma fase de violagdao de CP[47]. A forma usual desta

parametrizagdo € a seguinte[46]:

€12€13 S12€13 size”®
V= —sipexs—ciosaasize®® ciocos —siasssize®  scis | (1.59)

8 _cpass—spene® e

$12823 — €12€23513€"
onde utilizamos as definigdes s;; = sen®;;, c;; = cos8;; e d é a fase responsavel pela violagdo de
CP nos processo com FCNC no MP. Os angulos 6;; podem ser escolhidos no primeiro quadrante
de forma s;;,c;j > 0.

A magnitude dos elementos da matriz CKM pode ser determinada através de processos
como o espalhamento ineléstico profundo de neutrinos [48] ou nos decaimentos de mésons, por
exemplo, o valor do elemento V,4 é determinado pelo processo T+ — me*v. No experimento
PIBETA, o valor encontrado foi |V,4| = 0.9728 + 0.0030 [49]. Os valores ajustados para os

nove elementos da matrix CKM, de acordo com o PDG [40], sdo:

0.97428 +£0.00015 0.225540.0007  0.003474 655
Vekw = | 0.2252£0.0007 0973457500012 0.0410%091L . (1.60)

0.0026 0.0011 0.000030
0.00862+0:9926 0040399011 0.999152+9:000030

Por outro lado, a corrente neutra (1.54) para as trés familias € proporcional a dois termos

mais simples:

u u
(v ¢ ) m| ¢ | =(uer)Wuom|el. (1.61)
’ ¢ ' t
L L
d d
(¢ 5 v )Ly,, sl =(as b)L(DZDL)y,, s | (1.62)
% b
L L

Das equagdes obtidas acima fica claro que nao ha mistura entre os sabores na corrente

neutra, pois U Z U, =¢ D;DL = 1, uma vez que, Uy e Dy sdo matrizes unitdrias. Assim, con-
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vecionalmente, a mistura de sabor entre os quarks fica restrita aos quarks do tipo "down", de

forma que:
d d
s =V| s . (1.63)
b b
L L

Neste capitulo fizemos uma breve revisao do Modelo Padrao das Interagdes Fracas, sobre-
tudo do seu contetido de matéria e das intera¢des da matéria com os bdsons de gauge. Apesar do
poder de predicdo e explicac@o com absoluta precisao dos valores de alguns parametros fisicos
como, por exemplo, as massas dos bosons de gauge e na previsao da existéncia do quark rop.

Outras questoes ndo podem ser explicadas pelo modelo, por exemplo: (i) o problema da
hierarquia, (i1) a replicacdo em trés familias, (iii) a assimetria entre matéria e anti-matéria no
universo (iv) a existéncia de matétria escura e energia escura e a massa dos neutrinos, que faz
o elo entre a fisica atual e uma nova fisica. Nos préximos capitulos, tentaremos responder a
ultima questdo, para isso veremos diferentes mecanismos para geracao de termos de massa para

0s neutrinos leves.
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CAPITULO 2

NEUTRINOS MASSIVOS E MECANISMO
SEESAW

Os experimentos com neutrinos solares, atmosféricos, aceleradores e de reatores obser-
varam os fendmenos da oscilacdo e mistura entre as trés familias de sabores dos mesmos, for-
necendo assim a maior evidéncia experimental para a existéncia de neutrinos massivos e para a
mistura entre estas familias.

Os neutrinos dos trés sabores foram inseridos no Modelo Padrdo (MP), somente através
dos dubletos leptdnicos de SU(2);, na componente de isospin fraco (+1/2), mas a auséncia
de neutrinos singletos de mao-direita ndo possibilitou a geracdo de termos de massa através
da lagrangiana de Yukawa, como ocorrera com os léptons, apesar da recente comprovacao da
existéncia de massa.

A existéncia da oscilacdo de sabor entre as familias de neutrinos implica, por exemplo, que
se um dado sabor, imaginemos, V., com energia E é produzido em algum processo de intera¢ao
fraca, em uma distancia (x) suficientemente grande da fonte, a probabilidade P(v,,V,; E,x) de
se detectar um neutrino de um sabor diferente, como v,,, € diferente de zero.

Logo surgiu a necessidade de se explicar ndo somente a oscilacio de sabores, mas também
a origem das massas e a natureza destes neutrinos. A maneira candnica de fazer isto € extender
0o MP de modo a incluir termos de massa para os neutrinos, por exemplo, por meio de extensoes
que considerem de neutrinos de mao-direita ou com conteudo escalar/fermidnico extra.

Neste capitulo, estudaremos a formalizacdo da teoria para a oscilagdo entre os sabores e
também a matriz de mistura para os neutrinos. Em seguida, discutiremos a natureza dos neu-
trinos massivos (se sdo particulas de Dirac ou Majorana) através dos seus possiveis termos de
massa. No final do capitulo, veremos em quais cendrios fisicos podem ser implementados os
mecanismos de seesaw do tipo I e do tipo II, que sdo mecanismos capazes de gerar as massas

dos neutrinos em modelos com contetdo de matéria além do MP.

2.1 Oscilagdo e Mistura de Sabor

Desde que Pauli propds a existéncia de uma particula de massa nula capaz de explicar o

espectro continuo de energia do elétron no decaimento [ [16], o neutrino tornou-se uma das
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particulas mais pesquisadas pelos fisicos, talvez a mais fascinante de todas.

Embora, o neutrino j4 tivesse provocado todo um fascinio nos estudos fisicos, problemas
como sua massa nula, interac¢do fraca com outras particulas e, com isso, se¢do de choque muito
pequenal atrasaram em muitos anos sua descoberta. A verificagdo exprimental aconteceu ape-
nas em 1956 no grupo de Reines-Cowan em experimentos com V, de reatores [53].

O primeiro modelo tedrico para a oscilagdo foi proposto por Bruno Pontecorvo em 1957
[50], € andlogo ao fenoméno observado no sistema kaons neutros 2 [54].

Posteriormente, com a descoberta do segundo sabor de netrino v, [55], Maki-Nakagaya-
Sakata propuseram a oscilacdo entre os dois sabores existentes [56]. A parametrizacdo da
oscilagdo entre os sabores recebe o nome de matriz PMNS (Pontecorvo - Maki - Nakagaya
- Sakata). A oscilagdo de sabores € um fendmeno quantico induzido pela diferenga de massa
entre os sabores [57], portanto s6 ocorre em estados de massa ndao degenerados.

A partir da década de 70, os esfor¢os voltaram-se para a verificacio do fendmeno da os-
cilacdo de sabores em neutrinos solares, por exemplo, com as coloboracdes de Homestake,
SAGE, GALLEX/GNO, SuperKamiokande, SNO, e atmosféricos com as colaboracoes de Ka-
miokande, Super-K [15, 22]. Os principais resultados encontrados foram um déficit de 2/3 no
fluxo esperado de neutrinos solares, gerando o entdo chamado problema do neutrino solar e a
anomadlia dos neutrinos atmosféricos, onde raios cosmicos ao atingerem nucleos atmosféricos
provocam as seguintes rea¢des em cadeia, T — ut +v,, com yt — et +v, +V,, gerando
assim uma taxa de dois v, para cada V., mas experimentalmente também observou-se um défi-
cit de v,,. Tanto o problema dos neutrinos solares como a anomalia dos neutrinos atmosféricos
podem ser explicados com a oscilagdo de sabores entre as familias, que causa uma reducao no
fluxo esperado de um determinado sabor de neutrino [15, 22].

Experimentalmente, sabe-se que neutrinos produzidos em processos de interacdo fraca na
fonte com determinado autoestado de sabor t€ém probabilidade ndo nula de serem detectados,
em uma distancia suficientemente grande, em um diferente autoestado de sabor, podendo serem

escritos da seguinte forma:

|Ve > Uel Uez Ue3 ‘Vl >
Ve> | = | Un Uy Up va> |, 2.1)
|VT > UTI UTZ U’C3 |V3 >

ou seja, os autoestados de sabor (ou de interagdo, com j = 1,2,3) ndo coincidem com os autoes-
tados de massa (ou de propagacdo), mas sao uma superposi¢ao destes autoestados fisicos.

Reescrevendo a equagdo (2.1):

ITextos introdutérios sobre neutrinos e particulas sdo indicados nas referéncias, [32], [S1, 52].

) . o~ . — _ —0
2 Anilogo, pois a oscilacdo proposta por Pontecorvo foi v <+ v, como no caso K <> nt +1~ <+ K .
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v >j=Y ULalV >a, (2.2)
o

podemos escrever a evolugao temporal para este autoestado de sabor,

[vi(t) >= Ze_iE“’ULaW >q, com  |[Vp(0) >=|vp >, (2.3)
o

onde a matriz U € a chamada de matriz de mistura, que faz a conexdo entre os autoestados
de sabor v* e autoestados de massa V. De forma simplicada, representa-se esta conexao da

seguinte forma:

v = gy, (2.4)

Os neutrinos V""" que sdo autoestados de massa devem obdecer a equacdo de Schrodinger:

H|vi > Ei|vy >, onde E;=\/p? —}—m,%, (2.5)

da mesma forma que fizemos com os autoestados de interagdo, também podemos escrever a

evolucdo temporal dos autoestados de massa:

Vi(t) >=e |y > . (2.6)

Por definicdo, vamos considerar a unitariedade da matriz de mistura U, para garantir a or-

tonormalidade dos autoestados fisicos (Vi) e consequentemente dos autoestados de interagdo

(VL)

U'U=1Y UsUsj="5 2.7)

Jk
Agora, que ja definimos os autoestados de interagdo (v, com j = 1,2,3) e os autoestados de
massa (Vg, com k = e, u,T); vamos escrever a evolucio temporal dos autoestados de interacao

(2.3) em funcéo dos autoestados de massa |vy >:

ve(@)>=Y Y Ufpe " Upalvic > . (2.8)

o k=e.u,T
A equag@o (2.8) mostra que os neutrinos |vz(0) > que tém sabor puro (e,u,T) em ¢ = 0, sdo
uma superposi¢ao de diferentes autoestados de sabor em ¢ > 0 para uma matriz U nao diagonal.
Uma pergunta que podemos fazer € a seguinte: se um neutrino de sabor L € criadoem t =0,
qual a probabilidade de encontra-lo em ¢ > 0 com o sabor L' # L ? Para responder esta pergunta,

comecamos calculado a amplitude de transi¢do (A) para tal processo:

Av v, (t) =<vplvi(t) >= Y Uf (Up g™, (2.9)
o
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agora a probabiblidade de transi¢do pode ser calculada:

o

Popsvy, (1) = [Av, v, (OF = ¥ Y UraUy oUf gUr e "0 (2.10)
p

Para neutrinos ultrarelativisticos, a relacdo de dispersdo (2.5) pode ser aproximada para:

2 2
m m
Eq ~ —* ~E4+ 2 2.11
assim,
2
mg, —m
E@——EBR:——EE—E, (2.12)
definindo a diferenca do quadrado das massas,
Améﬁ = mé — mé (2.13)

Devido a pequenez da sua massa, os neutrinos sao considerados ultrarelativisticos. Assim

podemos dizer que sua velocidade vy € apromidamente igual a da luz c:

X =wt = ct,

mas no sistema natural de unidades, ¢ = 1, desta forma podemos trocar o parametro temporal t
pelo parametro espacial x, que € mais facil de se medir ou controlar nos experimentos.
Escrevendo a equacdo (2.10) em fun¢do da distancia (x) entre a fonte e o detetor e também

em funcao da diferenca do quadrado das massas que ¢ medida nos experimentos, temos:

.(A”%B
Py, (1) =Y Y ULaUss oUf gUpge 2 ™. (2.14)
o« B

considerando que a matriz U;; € real, ou seja, considerando que ha conservagéo de CP,

Am? .x
oy, (2.15)

PvL%vL/ (x) = ZZUL,GUL’7GUL,BUL',B60S< oF
o

p
separando em termos iguais (0w = ) e diferentes (o # ), usando propriedades trigonomé-

tricas, temos a seguinte expressao:

5 5 Améﬁx
PVLHVL/ (X) = Z(UL,(XULI7CZ) + 2 Z UL7(XULI7(XUL,BULI,B - 1 - 2861’1 ( 4E ) y (2.16)
o o>B

completando o quadrado da primeira parcela,
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Am? . x
PVL%VL/ (x) = Z(UL,(XUL’,Q)2+2 Z UL,(XUL’,(XUL7BUL’7B —4 Z UL,OLUL’,()LUL,BUL”BS@’/ZZ( 42[3 ),
o o>B o>B
(2.17)
temos:
. 2 5 Améﬁx
Py, v, (x) = (Z(ULQUL,’OL) —4 Z ULaUp oUr gUp gsen”( iE ). (2.18)
o o>f
Considerando a unitaridade da matriz de mistura U, equacgdo (2.7), a probabilidade de osci-
lagdo apresentar-se-4 da seguinte forma:
5 Améﬁx
Py, (x) =88 —4 Y UpoaUp oUpgUp gsen®( ). (2.19)

4F

o>
O resultado final que obtemos, equagdo (2.19), € que a oscilagdo de sabores de neutrinos
requer necessariamente Uy o Uy o #%0e AméB # 0, ou seja, tanto os autoestados de sabor (in-
teracdo) nao devem ser os autoestados da hamiltoniana (massa), quanto os neutrinos devem ser
massivos, de forma que, exista uma diferenca de quadrado de massa. Os valores atuais indicam

duas diferencas de massas dadas por[58]:

Am3; =7.92(140.09)10%eV?, (2.20)

Am3,| = 2.4(11021)10 eV, 2.21)

Para as duas diferencas de massa acima, devemos ter trés autoestados de massa com, pelo
menos, dois neutrinos com massa nao nula. Tomando os trés autoestados de interac¢ao, corres-

pondentes as trés familias leptonicas, a matriz de mistura U mais geral para esse caso € dada

por:
c12€13 —512€13 s;ze!
_J —j . o /2 ioh/2
U=| —sipcos —crasmsize ™ ciacos —siasmsize ®  —spzcrs | x diagle®/?,e2/2 1],
—id —i5
§12823 — €12€23513€ " C12523 +812023€ ! €23C13

(2.22)

A matriz U acima tem forma semelhante a matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)
utilizada na parametriza¢do da mistura entre os quarks, uma vez que os quarks de isospin fraco
(+1/2) também sdo massivos, como visto no capitulo 1. No caso dos 1éptons do MP, isto €, no

caso de neutrinos ndo massivos, essa mistura nao ocorre pois podemos escolher livremente a
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matriz de diagonalizacdo de forma a anular o efeito de mistura. Dedu¢des mais completas e
discussdes sobre a matriz U acima podem ser encontradas nas referéncias [57],[60, 61].

Uma vez provada a necessidade de neutrinos massivos para explicdo de um fenomeno fi-
sico verificado experimentalmente, todo o desenvolvimento deste capitulo serd dedicado aos

possiveis termos e mecanismos tedricos para a geracao de massa para 0s neutrinos.

2.2 Termo de Massa de Dirac

No capitulo 1, vimos como sao gerados os termos de massa para os léptons carregados e
para os quarks. Apds a quebra espontanea de simetria do potencial (1.16), o VEV desenvolvido
possibilitou o surgimento de termos de massa para estas particulas, através do chamado meca-
nismo de Higgs. Uma caracteristica comum dos férmions carregados é que todos possuem as
duas quiralidades definidas, ou seja, tanto existem Iéptons carregados e quarks de mao-direita,
quanto os de mao-esquerda. Entretanto, os férmions neutros, que sdo apenas 0s neutrinos, nao
possuem componente de mao-direita.

Embora esta formulacao tedrica datada da época de constru¢do do MP ndo sugira neutrinos
massivos, os experimentos de oscilacdo de sabor mostraram que estas particulas ndo apenas
sd0 massivos, como também que os neutrinos se misturam durante o trajeto entre a fonte e o
detector.

Uma maneira de obtermos possiveis termos de massa para estes neutrino da-se através de
uma réplica da técnica utilizada para gerar as massas dos quarks do tipo up, onde dois singletos
de mao-direita uj, e dj, foram acrescentados ao dubleto de mao-esquerda. Repetimos este
método, faremos uma extensdo minima no MP com um neutrino de mio-direita v;,, que permite
escrever um termo de Yukawa e obter a massa a partir do VEV padrao do campo escalar de
Higgs.

Assim, sdo gerados termos de massa de Dirac para as trés familias, que consideraramos

através da somaem i, j=1,2,3:

— Ly, = Y YL j0Vi, + hec., (2.23)
L,j
o termo de Yukawa acima € invariante de gauge, pois os campos transformam-se da seguinte

maneira sob o grupo de gauge SU(3)c®@SU(2),@U(1)y,

L~ (1,2,—-1), &~ (1,2,—1), vg~(1,1,0). (2.24)

Na equagdo (2.23), L; representa o dubleto de léptons usual do MP e v;,, neutrinos de mao-

direita v;, que transformam-se como singleto por SU(2).. O conteddo escalar, § = icr0*, é
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o dubleto escalar com o VEV na componente de isospin fraco (+1/2), também utilizados na
geracdo da massa dos quarks. Entdo, apés a quebra espontanea de simetria, 0 campo escalar

que estamos utilizando é dado por:

G (v (2.25)
V2l o ) '

Substituindo a defini¢do do dubleto padrdo de 1éptons L; e a equagdo (2.25) na expressao

(2.23) temos a seguinte lagrangiana para os neutrinos:

i
— Loy = v+ Zv YW 4 he. (2.26)

JL L] VIR

A matriz ¥; ; dos parAmetros de Yukawa que aJusta a massas dos neutrinos nao € diagonal,

o significa que os autoestados de sabor ndo sdo projecdes quirais dos autoestados fisicos, mas
podemos diagonaliza-la fazendo uma transformacao biunitaria,
viy/'viv _ yv vV __ v

V'Y Vg =Y, com Y =y/0; (2.27)

Definindo as seguintes transformagdes nos campos do neutrinos,

ViL ViR
v i /
n=Vyvi=1 var |, me=Vavi=| var |. (2.28)
V3L V3R

Finalmente, podemos escrever uma lagrangina de massa e intera¢des dos neutrinos,

3 VH
Z Vk k= Z \/_ “—ViVr onde Vi =Vi+Vig. (2.29)

Da lagrangiana de Yukawa acima temos dois importantes resultados:

1) do mesmo modo dos férmions carregados, um termo de massa para os neutrinos € obtido

com massa proporcional ao VEV padrio e ajustado com um parametro livre:
V2

ii) assim como no caso dos Iéptons carregados o acoplamento (intensidade da intracao)

(2.30)

My; =

entre neutrinos e Higgs serd proporcional a massa dos Iéptons, neste caso, a massa dos proprios

neutrinos,

(2.31)

3
-y yiH
)
V2
indicando que a intensidade desta interagdo € suprimida quando comparada, por exemplo, a

intensidade da interacdo entre o Higgs e outros férmions.
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Embora o termo de massa de Dirac para o neutrino tenha fornecido uma lagrangiana invari-
ante de gauge e também tenha gerado neutrinos massivos, como mostra a equagado (2.30) ainda
existe uma resisténcia na aceitacao deste mecanismo para obtencdo da massa dos neutrinos. Re-
sisténcia que repousa no pequeno valor da massa dos neutrinos, que estd numa escala de energia
muito menor que a dos outros férmions, forcando um grande ajuste fino. Por exemplo, enquanto
a massa dos neutrinos estd na escala de eV, o segundo férmion mais leve do MP que € o elétron
tem massa m, ~ 0.5MeV. Entdo, para fornecer termos de massa da ordem de eV, a constante
de acoplamento para os neutrinos deve ser da ordem YV ~ 10~!'!, um valor muito menor que
a constante do elétron Y¢ ~ 107, A disparidade entre os valores das massa do neutrino e elé-
trons e, consequentemente, das constantes de acoplamento my, /m, = YV /Y¢ = 107> sugere que
esta forma de se gerar massa, através do mesmo VEV padrdo e acoplamento nao seja natural.
Outros termos de massa para neutrinos serdo construidos ainda neste capitulo, como o termo de

Majorana que veremos a seguir.

2.3 Termo de Massa de Majorana

Nesta se¢@o, veremos outra possibilidade de lagragiana invariante de gauge capaz de gerar
um termo de massa para neutrinos que sejam sua propria antiparticula, chamados de neutrinos
de Majorana.

Seja a lagrangiana de Dirac escrita em termos dos campos quirais > da seguinte forma [62]:

1 /—— <= _ = _ —
L = E ("PRi a Wi +Wri a lPR> —m (lPR\PL—{-\PLlPR) , (2.32)

de onde podemos derivar as seguintes equagdes de movimento para os espinores de Weyl*,

Vg =m¥y, (2.33)

id¥; = mPg. (2.34)

Da lagragiana acima notamos que embora cada componente quiral tenha seu termo cinético,
os termos de massa acabam acoplando os campos Wg e ¥, - o que fica claro através das equa-
¢oes de movimento. No caso de um férmion ndo massivo como o neutrino, evidentemente as

equacdes (2.33) e (2.34) sao simplificadas:

3Uma relacdo de propriedades dos operadores de quiralidade é dada no Apéndice A
4Um espinor de Weyl difere-se de um espinor de Dicar por apresentar apenas duas componentes. Formalmente,

€ um espinor de rank n com 2n componentes que transformam-se como componentes de n espinores de rank um.

Para mais detalhes pode-se consultar a referéncia [59].
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¥R =0, ig¥;, =0, (2.35)

o que significa que um férmion sem massa pode ser descrito por um dnico campo quiral, com
apenas duas componentes independentes. O que Ettore Majorana mostrou foi que para parti-
culas massivas nem sempre era necessario um espinor de 4 componentes como acreditava-se.
Antes de construirmos um termo de massa para neutrinos, veremos algumas propriedadades das
particulas de Majorana”.

Vamos assumir uma condi¢@o onde os espinores g ; ndo sdo independentes, mas que pos-

suem uma relacdo de dependéncia dada por:

Y =CP) = (¥,)", (2.36)

onde C representa o operador de conjugacio de carga, assim,

Y=, P =, +CF, . (2.37)

Podemos através de uma escolha adequada de fase de violacdao de CP definir

Y=, W=, + P, =W, (2.38)

Assim, a condi¢dao de Majorana acima suposta implica que o campo fermidnico € sua propria
antiparticula e que requer apenas duas componentes para a sua descri¢ao.
Consideremos dois férmions carregados com carga q acoplados ao campo eletromagnético

com potencial vetor A,

(id —gA —m)¥ =0, (2.39)

(id + gA — m)¥° = 0. (2.40)

Como os campos ¥ e ¥ devem obdecer & mesma equacio apenas um férmion neutro pode
ser uma particula de Majorana, com isso, 0s neutrinos sdo os Unicos candidatos do MP para
satisfazerem a condicdo de Majorana.

Vimos que os espinores de Majorana W e W¢ satisfazem a equacdo para particulas de Ma-
jorana, sendo solucdes da mesma equagdo. Portanto, para construir um termo de massa de
Majorana para neutrinos € necessdria apenas uma componente quiral. Podemos construir uma
lagrangiana efetiva que respeite a simetria de gauge do MP, utilizando apenas o conteido de
matéria deste modelo, que seja capaz de gerar, apés a quebra espontanea de simetria, termos de

massa de Majorana para neutrinos. Por tratar-se apenas de uma teoria efetiva, por simplicidade,

30 artigo original de E. Majorana é indicado na referéncia [63]
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vamos considerar apenas uma familia, de forma que, o operador efetivo de dimensado 5 é dado
por [64]:

1 —covn
— M — XKqu)*qﬂLjJrh.c (2.41)

onde ¥ € uma constante de acoplamento para ajustar a massa, A é um parametro com dimensao
de massa de valor bem acima da escala eletrofraca, L; e § sdo os dubleto de 1éptons e Higgs
usuais do MP.

O operador de dimensdo 5 da lagrangiana (2.41) ndo é renormalizdvel, mas isto ndo repre-
senta problemas graves, pois trata-se de uma lagrangiana efetiva. De fato, isto ndo deve causar
preocupacdo, pois o proprio Modelo Padrdo € uma teoria efetiva, uma manisfestacdo em baixas
energias de uma fisica presente em uma escala de energia maior.

Apo6s a quebra espontanea de simetria, a lagrangiana (2.41) pode ser escrita da seguinte

forma:

>1 v+H \ Ct
L

1 \Y
_g’y = —K(V e —= —<v+H 0) +h.c.

A V2 0 V2 e ),
K .
= —(v+H)¥,C'v; +he.
2A
= ﬂv vi.C VL+KHVLC VL+ﬁH viC'vy +h.c. (2.42)

TV
acoplamentos:H

A lagrangiana (2.42) proviu dois vértice de interacdo com o bdson de Higgs H, sendo um
vértice triplo e outro quartico, como indicado acima. O primeiro termo da lagrangiana é um
termo de massa para os neutrinos de Majorana, por isso, s6 envolve neutrinos de mao-esquerda,
0 que ja era esperado, pois a lagrangiana foi construida utilizando-se apenas os dubletos lepto-

nicos usuais. A expressao para a massa ¢ dada por:

L
S 2A
Para obtermos neutrino massivos da ordem de eV, a expressdo (2.43) para a massa de Ma-

V2. (2.43)

my

jorana fornece dois parametros para o ajuste da massa: K, que € a constante de Yuwawa do
operador 5-dimensional e A € uma escala de energia com dimensao de massa, que chamaremos
massa de Majorana. O VEV padrao v tem seu valor fixo como vimos no capitulo 1. Por outro
lado, apesar de existirem dois parametros a priori, vamos considerar um cendrio sem ajuste
fino, ou seja com k da ordem da unidade, entdo a escala de energia da massa da Majorana ficar
determinada, afinal também € desejdvel que este termo efetivo indique a escala de energia de

uma nova fisica, onde uma teoria final seja capaz de fornecer os corretos termos de massa com
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seus valores exatos. Sem usar de ajuste fino, a escala de energia da massa de Majorana ¢ dada

por,

K~ 1= A~ 104 5Gev. (2.44)

O valor de A acima mostra que a massa dos neutrinos sem ajuste fino, ou outro tipo de aco-
plamento, deve ser gerada em escalar de energia muito superior a escala eletrofraca, sobretudo
indica que esta escala estd proxima da escala de GUT (Grand Unified Theories)[23], onde as
constantes de acoplamento do MP se encontram.

Ao estudar os termos de Dirac e Majorana para a massa dos neutrinos, notamos que am-
bos dependem ou de uma escala de energia muito alta, certamete inacessivel aos experimentos
atuais, sobretudo ao LHC, ou ainda de um ajuste fino através das constantes de acoplamento,
aumentando o problema da hierdrquia das massas do MP. Desta forma, vamos estudar extensoes
do contetido de matéria do MP, nos chamados mecanismos de seesaw a fim de gerar os termos

de massa sem as condi¢des infelizes apresentadas anteriormente.

2.4 Mecanismo Seesaw do Tipo I

Nas duas se¢des anteriores, vimos os termos de Dirac e Majorana para geracao de massa
dos neutrinos. As duas maneiras individualmente permitiram a obtencao de massas para os neu-
trinos, entretanto as condi¢des como o ajuste fino da constante de acoplamentento, aumentando
o problema da hierdrquia do MP, ou a necessidade de um operador efetivo para gerar as massas
ndo tornaram os dois termos atraentes. Do ponto de vista tedrico, a maneira mais elegante de
se gerar a massa dos neutrinos é feita combinando simultaneamente as duas formas anteriores,
através de um termo de Dirac-Majorana, sobretudo em um caso especial denominado meca-
nismo seesaw - que corresponde a existéncia de um neutrino de mao-direita Vg muito pesado
para a explicacdo da pequena massa dos neutrinos de mao-esquerda.

Seja a lagrangiana de massa com termos de Dirac e Majorana,

D+M __
_"%massa — _gmassaDirac - a%massaMaj()ranw (245)

Em termos dos neutrinos de mao-esquerda vy e de mao-direita Vg, a lagragiana de Dirac-

Majorana tem a seguinte forma,

1 __
D+M —
gmaJsrsa = —mMpVRVL — EmRerVR +h.c
mp___ mp___ MR —
= ———VRVL— —-VRVL— —VgVr t+h.c., (2.46)

2 2 2
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onde as massas mp € mpg representam massas de Dirac e Majorana, respectivamente.
Como o neutrino de mao-direita ¢ uma particula de Majorana, a identidade Vgmpvy =

V_szV%, equacdo (B.13), permite reescrever a lagrangiana acima,

pbM —%V_RVL - %v_gvfQ - n%v_%vlg +he., (2.47)
que pode ser escrita em uma forma matricial:
| Ry — 0 m v
M 2 ( Ve VR ) b L) e, (2.48)
2 mp mp V;{

onde a matriz de massa dada por,

0 mp

M, = , (2.49)

mp meg
tem os autovalores de massa dos neutrinos misturados na base (v, v%)T.

O termo de massa da lagrangiana (2.47) apresentada acima viola a simetria B — L, mas isto
ndo representa necessariamente um problema, pois B — L € uma simetria global ocasional do
MP, por isso ndo € obrigatoria sua permanéncia. De fato, impondo a conservagdo desta simetria
a consequéncia seria termos massivos de Dirac [57].

Para N familias de léptons, as matrizes mp e mpg, equacao (2.49), t€ém dimensao NxN, com
isso a matriz My tem dimensdo (2N) x (2N). Para diagonalizar esta matriz, vamos considerar,
inicialmente, o caso mais simples com N = 1.

Neste caso, para obtermos uma matriz de massa diagonal, vamos calcular os autovalores A’s
da matriz My, resolvendo a equagdo secular Det(My —Al) = 0:

2
Ao=-"D o A, =mp (2.50)
MR

Os autovalores A+ que caracterizam o mecanismo seesaw do tipo I [24] tém a seguinte
propriedade A_A, = —m3, entido quando um autovalor diminui o outro aumenta e viceversa,
justificando o nome seesaw.

Da forma obtida, o autovalor A_ ndo tem siginificado fisico, pois ndo poderia representar a
massa de qualquer particula. Para obtermos os corretos autovalores fisicos, que correspondem
as massas dos neutrinos, diagonalizaremos a matriz de massa, mas para fazer isso, devemos
antes calcular os autovetores correspondentes a cada autovalor:

Para o autovalor A_:

V6 > . (2.51)

Para o autovalor A :
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Vo >m Dy s R e s (2.52)

2 2 2 2
mp +myp, mg + my,

Agora podemos ver que os autovetores|v; > e |[vy >, jd normalizados acima, formam uma
nova base, chamada base de massa, ou base fisica, e sdo compostos dos vetores da base (v, VfQ)T,

chamada base de sabor, ou base de intera¢do, como visto na se¢do (2.1).

Analisando, o caso de interesse fisico, onde mg > mp, temos que os autovetores |v| > e

|[vo > podem ser escritos de maneira mais simples, definindo p = @:
me
Vi >= |[vp > —p|Vk >, (2.53)
[Va >=plve > +|vg > . (2.54)

Das equagdes (2.53) e (2.54), ainda notamos a mistura entre os neutrinos de mao-direita e
mao-esquerda. Ainda, como mg € muito maior que mp, podemos extrapolar no limite em que

mpg — oo, obtendo a seguinte situacgao fisica:

Vi >~ |vp >, (2.55)

vy > [V >, (2.56)

que corresponde ao desacoplamento da mistura entre v, € Vi € assim 0s neutrinos fisicos passam
a ser os proprios autoestados de sabor, onde |v; > e |v, > s@o os neutrinos leve e pesado,
respectivamente.

Agora que ja foram obtidos os autovetores [v; > e |v, > podemos proceder com a diago-
nalizacdo de My, para obter os termos de massa dos neutrinos fisicos. A fim de encontrar-
mos os autovalores das massas positivos, faremos uma transformacao biunitaria de forma que
Dy =Z"M\Z, com Z = O, sendo O a matriz dos autovetores e { = diag(i, 1) de tal forma que
(571,

e I p i 0 _ i p
—p 1 01 —ip 1

A matriz diagonal Dy para as massas serd dada por:

2

YD
Dy=| "™ . (2.57)
0 mpg

A expressdo para a massa dos neutrinos leves é dada por:
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my = 1D (2.58)
mg
O mecanismo de seesaw apresentado a uma familia pode ser extendido as trés familias
(N = 3) de neutrinos do MP. Como existe um neutrino pesado de mao-direita para cada neutrino
de mao-esquerda do MP, sem considerar as antiparticulas, o total de neutrinos para trés familias
é seis.
A diagonalizacdo da matriz de massa My :
M, = 0 (M) (2.59)
A\ M oMk ) '
também ¢ feita com uma transformacao unitéria, de forma semelhante ao caso de uma familia,

desta forma:

M 0
wimw = | e : (2.60)
0 M pesado

onde a matriz de diagonalizacdo W ¢é dada por[69]:

1 -1 mP) (MR (mP)) ™ mP (MP)T (MR~

W= 1 oyR) ! Ryt
—(M®)~TpmP 1—S(MB)" " MPMP" (MR)

(2.61)
As matrizes de massa M., € M e5q4, para os neutrinos leves e pesados sao dadas por:

Migye = —(MPYE(M®)IMP Mpesaao = ME. (2.62)

A expressdo (2.58) para a massa dos neutrinos leves obtida explicitamente para uma fami-
lia implica em neutrinos massivos quadriticos na massa de Dirac e inversamente proporcio-
nais a alta massa de Majorana. Considerando a massa de neutrinos atmosféricos [65] 6 my ~
\/Am2,,, ~0.05¢V e tomando mp ~ 200GeV, a massa de Majorana requerida é mg ~ 101°GeV.

Embora, o valor da massa de neutrinos atmosféricos seja dado e ajustado com a expressao
(2.58), ha pouca informacdo experimental concreta acerca da magnitude de mg, de modo que
seu valor € irrestrito, assim pode-se pensar na seguinte questdo: por que mg tem este valor
(mg ~ 10°GeV) e ndo mg ~ Mp; ~ 10'8GeV, um valor préximo a massa de Planck ? Nesse
caso, o valor de mp teria em seu favor a argumentacdo de que € mais natural um valor com a
mesma ordem de grandeza de outro parametro fisico independente [66].

Por outro lado, o valor de mg ~ 10" estd proximo, por exemplo, da simetria de ndmero
baridnico menos nimero leptdnico, ou B — L, uma simetria consubstanciada em um modelo

simétrico left-right baseado no grupo de gauge SU(2), @ SU((2)g @ U(1)p_r, [67, 68]. Este

©Um artigo sobre o status atual da massa e parimetros da matriz de mistura é dado na referéncia [58].



2.5 MECANISMO SEESAW DO TIPO II 37

grupo de gauge também ¢ subgrupo de grupo de grande unificagdo SO(10), com isso o valor de
mpg € muito proximo da escala de GUT, onde Mgyr ~ 10'6.
Seria, entdo, uma destas situagdes indicativo de uma nova simetria? A resposta para esta

pergunta em um futuro préximo € de fundamental importancia para a fisica.

2.5 Mecanismo Seesaw do tipo I1

No mecanismo seesaw do tipo I, os termos de massa para os neutrinos foram gerados a
partir da inclusdo de um neutrino pesado de mao-direita. Apesar de ser capaz de gerar os
termos de massa, para obtermos neutrinos massivos na escala eV, o mecanismo seesaw do tipo
I requer a escala de energia associada a massa do neutrino pesado em torno de M ~ 101°GeV,
0 que torna ou o mecanismo inacessivel aos aceleradores com energia de TeV ou entdo um
ajuste fino necessario. Em uma tentativa de contornar estes problemas, outra possibilidade de
extensao ao conteiudo do MP se da através do setor de escalares, onde devemos considerar além
do dubleto de Higgs H padrdao um tripleto de escalares A, em uma extensdo do MP conhecida
como mecanismo seesaw do tipo II [25]. A inclusdo de outros campos escalares é permitida,
uma vez que, o grupo de gauge fixa apenas o nimero de bésons de gauge [57]. A lagrangiana

do modelo que realiza este mecanismo € dada por:

Ll s = (Du@) (D'®) + Tr{(DuA) (DA} + Ly —V (@, A), (2.63)

onde D e D sdo as derivadas covariantes que atuam no dubleto e tripleto, respectivamente. O

dubleto de Higgs padrdo pode ser representado através do seguinte dubleto,

H—|—
H= ~(1,2,+1). (2.64)
HO

enquanto o tripleto de escalares tem sua representacao matricial da seguinte forma,

8§t
A= g o |~ (13-, (2.65)
V2

Com a extensdo do contéudo escalar do modelo, o potencial invariante pelo grupo de si-
metria SU(2);, ® U(1)y ndo serd tdo simples quanto o potencial do MP, pois possui além dos
termos quadréticos e quarticos nos campos, termos cruzados envolvendo os dois campos, de tal
forma que V(H,A) é dado por [70],
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A
VHA) = —mid'dt Z(cI>TcI>)2 +MATr{ATA}
+ (u®TicoAT® +h.c.)
+ AM(DTD)Tr{ATA} + Mo (Tr{ATA})?
_|_

FASTr{(ATA)?} + 1D AAT D, (2.66)

Usaremos as seguintes parametrizacdes para as componentes neutras do dubleto de Higgs

padrdo H e do tripleto de escalares A,

H = —(vo+H° +il}), (2.67)

§|~

1
8 = —(va+Hg +ily). (2.68)

V2
Com estas parametrizagdes, obteremos as equagdes de minimos para o potencial V (H,A).
Substituindo as parametrizacdes para H e A nas equagdes (2.64) e (2.65), pode-se calcular o
minimo do potencial tomando as derivadas em relagdo as componentes reais (H) e (Hg) adotadas
na parametrizacdo das componentes neutras dos escalares. Tecnicamente, estamos falando em

calcular o valor da derivada em um ponto:

9 =0, (2.69)
Ri.I;=0
onde R; e [; representam as componentes reais € imagindrias, respectivamente, de cada uma das
parametrizagdes adotadas e o valor nulo corresponde ao minimo desejado ao potencial.
A condigdo dada pela derivada acima é chamada de tadpole. Definindo dV /0H; = t;, onde

i = H,A,, encontramos as seguintes condi¢des de vinculo,
th=—my + == —\V2uvy, (2.70)

2

vy

IA=VA— .
V2

A condig¢do de minimo para o potencial € satisfeita com 5 o = 0, 0 que implica nas seguinte

2.71)

equacoes de vinculo para este potencial:

A
——— % —V2uvp =0, 2.72)

v
Ha

(2.73)

VA =

9
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A partir da lagrangiana deste modelo, analisamos o potencial V (H,A) e vimos as duas equa-
¢oes de vinculo associadas. Agora veremos em detalhe como a adi¢do do tripleto de escalares é
capaz de gerar massa para neutrinos, realizando o mecanismo de seesaw do tipo II.

Dado o contetido de materia e a lagrangiana do modelo acima, podemos reescrever apenas

os termos de interacdo e os termos de massa necessarios para gerar a massa dos neutrinos:

Ly = —WLiCicoAL;j +h.c., (2.74)

onde identificamos L; como o dubleto de léptons de mao-esquerda, C como o operador de
conjugacdo de carga e 62 como a matriz de Pauli.

Esta lagrangiana de Yukawa possui como contetido escalar apenas o tripleto A. A partir de
agora veremos como, apds a quebra espontanea de simetria, a lagrangiana de Yukawa (2.63)

gera um termo de massa de Majorana para os neutrinos,

; L s+ ++
o 0 —i —=0 o Y
f){,lseesaw = _YV< Ve, €L >Cl i 0 \/go L §+ ;L
- .
= Y {vl €&, —V2v] C8% e, — e[ CC8' e} +h.c. (2.75)
M

O primeiro termo da lagrangiana acima é um termo de massa de Majorana, pois estamos
usando apenas uma das componentes quirais, a de mao esquerda. Enquanto os outros termos
da equacdo descrevem interacdes. Neste estudo, fixar-nos-emos apenas ao termo de massa dos
neutrinos, que pode ser reescrito considerando o VEV assumido pela componente neutra 8°,

para obtermos a seguinte lagrangiana de massa,

Ilmassa = _YVVeLSOCVgL+h.C
= —XV2n VS v, +hc. (2.76)

Usando a equacdo de vinculo (2.73), que relaciona os pardmetros u, M € vo, a massa do

neutrino serd dada pela seguinte expressao,

2

Mo
27

Hp

que € conhecida como a relagdo do mecanismo de seesaw do tipo 11

My = \V2Yvp =Y, (2.77)

A expressao (2.77) mostra que a massa dos neutrinos dependente do VEV v, do tripleto
escalar pode ser escrita em funcdo dos parametros u e M, de onde veremos e analisaremos as
aplicabilidades de dois cendrios envolvendo os pardmentros acima para se obter neutrinos com

a massa My ~ 1eV:
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DMp =pu=1TeV = 103GeV.

Este cendrio é capaz de gerar neutrinos com massa de 1 eV, para os pardmetros My e u
em uma escala de energia acessivel ao LHC, o que tornaria este cendrio um bom candidato para
a explica¢do das massas, entretanto, este mesmo conjunto de valores requer uma constante de
acoplamento ¥, ~ 10! muito pequena, necessitando, portanto, de um ajuste fino.

i)Mp =pu=10'9GeV.

Embora esta configuracdo permita a obtenc¢do de neutrinos com a massa supraindicada, com
uma constante de acoplamento relativamente pequena, Yy ~ 1073, os elevadissimos valores de
u e My tornam esse cendrio completamente descartado de possivel verificagdo no LHC.

Em suma, os dois mecanismos seesaw vistos neste capitulo sdo capazes de fornecer os
termos de massa para neutrinos, contudo, para ajustar a massa na escala de eV, ou requerem
uma massa de Majorana altissima fora da escala de energia do LHC (seesaw 1) ou ainda, além
dos altos valores de massa, um ajuste fino na expressao obtida (seesaw II), repetindo as mesmas
dificuldades tedricas encontradas nos possiveis termos de Dirac e Majorana.

O proximo capitulo sera dedicado ao estudo do mecanismo seesaw Triplo, que, veremos,
através do ajuste do mecanismo seesaw do tipo I na férmula do seesaw do tipo II permite a
obten¢do a massa de Majorana M com um fator ctibico no denominador da expressdo para a
massa dos neutrinos leves, reduzindo a energia necessaria para a gera¢ao de neutrinos massivos

na escala de eV.
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CAPITULO 3

MECANISMO SEESAW TRIPLO

Do ponto de vista tedrico, 0 mecanismo seesaw € considerado a forma mais elegante de se
gerar os termos de massa para os neutrinos, pois garante, por exemplo, termos renormalizdveis
e acrescenta um neutrino de mao-direita, ao contrario do termo puramente de Majorana.

Por outro lado, embora sejam elegantes teoricamente, tanto os mecanismos seesaw 1 e 11
vistos anteriormente [24], [25], quanto o mecanismo seesaw do tipo III [71], t€m em comum o

fato de que a expressdo para a massa fica suprimida por um fator de massa M de alta escala de

energia no denominador, de acordo com a férmula m,, ~ ;\}_/1’ onde v é o VEV (valor esperado no
vacuo) padrao, das teorias na escala eletrofraca. Com o valor de M acima da escala eletrofraca,
0s mecanismos seesaw tornam-se dificeis de veficar-se experimentalmente usando aceleradores
com energia na escala de TeV.

De fato, a Fisica de Particulas tem interresse em duas situacdes experimentais envolvendo
a expressdo de seesaw supracitada, a primeira situacdo relaciona a massa de Majorana M a
escala de energia das teorias de GUT (Grand Unified Theory), enquanto a segunda espera que
M seja da ordem de (1 — 10)7eV. No primeiro cendrio, a fisica dos neutrinos torna-se ainda
mais interessante por desempenhar o papel de conexdo entre a fisica atual e fisica de GUT,
no entanto, o altissimo valor requerido a massa M faz com que esta verificacdo ndo se torne
possivel nos experimentos atuais.

O segundo cendrio de interesse fisico ocorre para valores de M da ordem de TeV, embora,
nesta situcdo niio haja um mecanismo seesaw propriamente dito, pois v> é da mesma ordem que
M, tornando o quociente préximo da unidade, de tal forma, que neutrinos da ordem de eV s6
podem ser obtidos com um grande ajuste fino. O interesse neste cendrio deve-se a possiblidade
de teste experimental no LHC (Large Hadron Collider) [72], embora isto sO seja possivel com
um mecanismo suplementar para a supressdo de v, como, por exemplo, ajuste por pardmetro
livre.

Para contornar a alta escala de massa de M e a necessidade de ajuste fino, veremos, neste
capitulo, um novo mecanismo seesaw capaz de gerar massa para neutrinos, usando valores de
M da ordem de alguns unidades de TeV. Ajustando o mecanismo seesaw do tipo II, na relacdo
do mecanismo do tipo I é possivel obter neutrinos leves na ordem de eV através de um fator
M3, no entido chamado mecanismo seesaw Triplo. Nesse caso, o dependéncia ciibica da massa

no denominador da relagdo seesaw, reduz a escala de energia necessdria para a geracdo de
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neutrinos massivos leves da altissima escala de GUT para TeV. Por exemplo, em na expressao
da massa com um denominador ctibico, para M = (1 — 10)TeV temos supressdo na faixa de
10°~12, 0 que fornecerd a massa dos neutrinos na escala desejada, sem a necessidade de um
ajuste fino.

O modelo proposto neste capitulo foi originalmente sugerido por E. Ma [28] e depois gene-
ralizado por Grimus et al. na referéncia [29]. Recentemente, esta ideia foi desenvolvida por C.
Pires et at., no artigo [30], considerando um conteddo escalar diferente e mostrando que o mo-
delo 3-3-1 realiza naturalmente o mecanismo seesaw Triplo. Pelo supracitado, neste trabalho,
consideraremos este mecanismo dentro do Modelo Padrido (MP), onde estudaremos os setores
escalares neutros e carregado que terdo seus espectro de massa e autoestados derivados a fim de

observarmos possiveis candidatos a matéria escura.

3.1 Um Toy Model

Antes de aplicar o mecanismo seesaw triplo ao MP, o apresentaremos através de um toy
model, que ndo estd baseado em nenhuma teoria de gauge, mas que serd importante para a
apresentacdo deste mecanismo. Este modelo contém os seguintes campos: um neutrino de mao
esquerda vz, um neutrino de Majorana de mao direita, Vg, e dois campos escalares, ¢ e (5.
Assumindo a seguinte simetria discreta (vp,Vg,02) — —(VL,Vg,$2), a lagrangiana invariante

para o modelo serd dada por:

& = —yVLVRO1 — MVRVR +V(01,02). (3.1)

Quando o campo escalar ¢ desenvolve um VEV diferente de zero, v, o primeiro termo da
lagrangiana supraescrita, que envolve neutrinos de mao esquerda, vz, gera um termo de massa
de Dirac para os neutrinos. Pode-se escrever entdo uma matriz de massa para os neutrinos na

base (v, v%)!:

0 i
M, = M 3.2)
w1 M
No limite que M >> vq, a relagcdo do mecanismo seesaw do tipo I € obtida com a diagona-
lizagdo desta matriz:
I
My = ——

M

onde my e my, representam neutrinos leves e pesados, respectivamente, jd vistos no capitulo 2.

e my, ~ M. (3.3)

Uma reduc¢do no valor de M, na equacgdo (3.3), pode ser obtida, aplicando-se 0 mecanismo

de seesaw do tipo Il no mecanismo do tipo I, para isto devemos calcular o minimo do potencial
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que envolve os dois campos escalares 01 e ¢a:

V(O) = 07 +m03+M0T+ 105
M
30303 — 71¢1¢§ +he. (3.4)

Para obter as condi¢des de minimo do potencial escalar acima, expandimos os termos do
potencial substituindo a expansdo nas partes real e imagindria dos campos escalares quando

estes assumem VEV:

1
& > —=Wvi1+R+ilh)

V2

02 — L(vz + Ry +iby). (3.5)

V2

Desta forma, o valor minimo do potencial escalar associado envolve duas condi¢des de mi-
nimo sobre os campos escalares. Para obter este minimo, substituimos a expansao das equagdes
(3.5) no potencial escalar e tomamos a derivada em relagdo a parte real do potencial expandido

para valores nulos dos campos,

1%

OR;
R; ;=0

=0 (3.6)

A condicdo acima, chamada "tadpole”, corresponde a mesma utilizada para miniminar o
potencial escalar do mecanismo seesaw do tipo II, do capitulo II.

Definindo dV /oR; =t;, onde i = 1,2, encontramos as seguintes condi¢des de vinculo,

2
_ M

42’

A3 2y _ Mivivy

—-—V .
1 2\/5

A
f=vi(ui +Mvi + ?3‘}2)

f = va (i3 +Mav3 + (3.7)

2
onde v e v; sdo os VEV’s relacionados a ¢ e ¢, respectivamente.
A condig¢io de minimo para o potencial € satisfeita com 1 5 = 0, 0 que implica nas seguintex

equagdes de vinculo para este potencial:

A3 A41v2
V1(#%+7M1V%+7V%)— 4\/§2= ,

Mivivy
vz(y%+k2v%+—vl) — =

2 22

Para a construgdo deste toy model, o interesse fisico estd no valor minimo relacionado ao

%

(3.8)

VEV de ¢;. Com a equagdo (3.8) € possivel obter uma relagdo onde v; envolva v;, tomando-se
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as seguintes suposicoes: que ¢; € mais pesado que ¢, ou seja, y; >> u» e ainda que os fatores
A’s sejam pequenos, de forma que:
My V%
Vi = R
My
agora supondo que u; ~ M. Desta forma, obtemos a seguinte condi¢ao:

(3.9)

2

v
2
VR —=. 3.10
V2 (3.10)
Considerando M| ~ M e substituindo a equagao (3.10) em (3.3), temos o seguinte resultado:
2.4
oY V2
my =~ M3 .
Esta € a equacdo que caracteriza o mecanismo de seesaw triplo. Neste mecanismo € possi-

(3.11)

vel obter neutrinos leves com massa na escala de eV devido ao fator ctibico no denominador,
permitindo que a energia de M seja baixada da escala de GUT para TeV. Nota-se também, que
a massa tem dependéncia com um VEV na escala eletrofraca e fica em fun¢do da constante de
acoplamento y com um fator quadratico, dando maior liberdade para o ajuste, diferentemente,

por exemplo do termo de Dirac, onde o ajuste € feito por um parametro linear.

3.2 Seesaw Triplo no Modelo Padrao

Para implementar o mecanismo seesaw triplo no MP, devemos, além dos dubletos e singletos
usuais, acrescentar um neutrino de mao direita Vg € modificar o setor dos escalares, onde sdo

incluidos dois dubletos escalares H; e H> e um singleto S que ndo carregam nimero leptonico:

Hy Hy
H, = 0 ~(1,2,1), Hpy= 0 ~(1,2,1), S~ (1,1,0). (3.12)
H H
1 2
Termos nao desejados capazes de gerar interacao entre os neutrinos pesados com os neutri-
nos do MP sdo evitados assumindo a seguinte simetria discreta Z,, que significa que a trans-
formacao (Hy,S,vg) — —(Hj,S,Vg), mantém a lagrangiana do modelo invariante. Assim, a

lagrangiana desta extensdo do MP conterd os seguintes termos:

Z D —yZ[:hVR— V%VR—FV(HI,Hz,S). (3.13)

Como no foy model acima, nesta extensdo do MP também € possivel obter um mecanismo
capaz de gerar massa para os neutrinos usando vy, o VEV de um campo escalar, por exemplo,

H;. Assim, chega-se novamente, a mesma matriz de massa:
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0
M, = V) (3.14)
wr M

Novamente, usando a condi¢do que M >> vi, pode-se diagonalizar esta matriz, donde
obtém-se os seguintes autovalores:

2.2
R

my =~

M

Neste caso, recupera-se o mecanismo de seesaw do tipo 1.

e my,~M. (3.15)

No setor escalar, agora composto de trés campos, podemos aplicar o mecanismo seesaw do
tipo II no dubleto de H;. Para realizar isto o potencial escalar que respeita a simetria discreta

acima € dado por [30]:

V(H\,Hy,S) = i(H{H)+u3(Hy Hy) + 158*S + (1GSS + h.c)
M (HTHY)? + Mo (HI Ha)? + A3 (S*S)?
Aa(HYHy ) (H3 Hy) + X (H{ H ) (S7S)
ho(HY H2) (S*S) + 7 (H{ Ho) (Hy Hn )
(A3 (SS)% + XoSSSS™ + h.c) + Aio(H| Hy)(SSS*S¥)
M1 (HI Ho) (SSS*S™) + (M2 (HI H)? + hec.)
M,

M
= (H[Hy)S+ TZ(HITHZ)S* thel.

+ + 4+ + o+

(3.16)

Mais adiante nosso interesse se voltard ao espectro escalar deste modelo, entdo para conhe-
cermos estes escalares carregados e neutros do modelo, substituimos, no potencial acima, os
dubletos e o singleto de escalares com seus respectivos valores esperados no vacuo diferentes

de zero. A forma explicita da expansao destes multipletos € dada por:

H Hy
Hi=| (w+H+il)) |, H2=| (n+H +il))
V2 V2
HY+il?
g st Hs tils) (3.17)
V2

A forma expandida destes campos permitird desenvolver a expressdo do potencial em fungao
das componentes real e complexa dos campos. Na literatura, a componente real dos campos,
neste modelo HI-O, € chamada de CP-par ou escalar, e a parte imagindria, aqui denotada por Ilo,

de CP-impar ou pseudo-escalar.
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A condig¢do de minino para o potencial V (H;,H,,S) ocorre quando as componentes lineares
de CP-par se anulam. De modo semelhante utilizando a condi¢do de "fadpole”, equagdo (3.6),
calculamos a derivada primeira em relagdo a componente real, tomando os outros campos nulos.
Neste caso particular, tem-se trés campos de Higgs envolvidos, portanto, sdo trés equagdes
de vinculo do potencial envolvidas, definindo dV /oH; = ty;, onde i = 1,2,§, encontramos as

seguintes condi¢des de vinculo,

7\,4 7»5 7»7 (Ml +M2)
MfZWOﬁ+kW%+EW%+2V?%2 2+Mm®+ku%)'—37§—wﬂ&
iy —Vz(ﬂ2+}h2V2+ > V1+?Vs+ 2 +}M11VS+7L12V1)—2—\/§V1VS. (318)

As A
thg = vs(u§ +2uf +A3v§ + —vl + —6v% +2Av§ + 2hovE + Aiov] + Aq1v3) —

2 2 2\/§

Mais uma vez, a condi¢do de minimo para o potencial € satisfeita com 7y, = 0, com i1 > 5 0

que implica nas seguinte equagdes de vinculo para este potencial,

A4 As A (My +M5)
2 2 2 2 2
A = A 3 2 =0
v (uy +Avi+ SVt Vst 10V3 +Aov3) — Wi Vavg
Aa Ao A (My +M5)
A = Va2 M VR A ) - =0 3.19
va (1 4+ A3 + 2v1+ > vs+ 2v1+ 11V§ + A12vy) Vi VIV (3.19)

(M +M,)

2V/2

onde, nas equagdes acima, v; e vg representam os VEV’s de H> e S, respectivamente; v por sua

As A
(,uS + 2,u4 + 7u3vs + —vl + —6v% + 27»8\/% + 27»9\{% + 7»101/% + 7»11\/%) — viva = 0.

2 2

vez, representa o VEV de H;.

Novamente, de forma andloga ao toy model € possivel obter uma relagdo entre os trés valores
de VEV’s, através da equacdo (3.19), supondo que H; € mais pesado que H, e S, ou seja,
up >> up, us, € que a escala de energia de My, a massa do termo trilinear nos campos acima,
seja da mesma ordem que a massa de Hj, isto €, que M| =~ u;. Desta forma, entdo, escrevemos
uma relacdo de vy em fungdo de v, e vg:

Vavs

N —. 3.20
Vi M, (3.20)

A relagdo acima € uma aplicacdo do mecanismo seesaw do tipo II[25] para vq, que permite a

obtencao do termo de M 3. Fazendo M| ~ M e substituindo a equacdo (3.20) na (3.15) obtemos:
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2,22
~ Y V2Vs

A equacdo acima mostra que neutrinos com massa pequena, mas nao nula, sdo obtidos
devido ao fator M> no denominador. Nota-se também que agora esta férmula envolve dois
VEV’s no numerador; o que permite mais liberdade para ajustar os VEV’s e a massa, a fim de
se conseguir neutrinos massivos na escala de eV usando M na escala de TeV.

Nesta extensdo do Modelo Padrdo, v; desenvolve apenas termo de massa de Dirac para
neutrinos e v, para assegurar os resultados para as massas ja previstas e confirmadas pelo MP,
que tem seu VEV na escala eletrofraca, o que requer v, ~ 10?GeV. Por outro lado, o valor de
vs ndo esta restrito, por isso pode ter qualquer valor na escala eletrofraca, dando um grau de
liberdade a mais para se ajustar a massa destes neutrinos leves.

Um possivel cendrio fisico para a massa dos neutinos acontece, por exemplo, quando vg ~
1071GeV, vy = 102GeV e M = 10 TeV, com isto tem-se:

my ~ y0, leV. (3.22)

Este cendrio produz neutrinos leves supondo a constante de acoplamente de Yukawa com
valor unitario e, principalmente, torna o mecanismo seesaw triplo um candidato a verificagdo
experimental no LHC.

Um possivel canal para a medida da massa destes neutrinos ¢ dado pela interagdo com o0s
escalares inseridos no mecanismo. Para realizar isto, a proxima secdo dedicard-se espectro
destes escalares, para se encontrar a massa destas particulas e definir uma janela de busca no
LHC.

3.3 Espectro de Escalares

O objetivo desta secdo € encontrar os autoestados dos escalares quando da abertura do po-
tencial da equacao (3.16), obtidos com a substitui¢ido da forma expandida dos campos escalares,
equagoes (3.17). No setor dos escalares carregados serd construida uma matriz correspondente
as componente carregadas dos dubletos H1+ e H2+ . Para os escalares neutros construimos duas
matrizes de massa, sendo uma de CP-par, para os campos escalares e outra de CP-impar para
os campos pseudo-escalares. Ao final desta secao terd sido derivado o espectro de massa destes

escalares.
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3.3.1 Escalares Carregados

O conteudo do setor escalar do modelo € obtido com as componentes carregadas dos duble-
tos, formando a base (Hfr , H;r ), assim poderemos obter os autoestados dos escalares carregados
desta extensao.

A metodologia para a obten¢do da matriz quadratica de massa e, entdo, o espectro de massa
e autoestados destes escares serd a seguinte: primeiramente obtemos os elementos de matriz
e, apos usar as condi¢des de vinculo de potencial (3.19), a matriz quadratica de massa para os

escalares carregados tem a seguinte forma:

Mvyvs _ A7.2  Ap 2 Mg Ao _ Mg
H* A A2 Mvg Mvivs  A7.2 A 2 )

TVt =T S T AT T

Os autovetores da matriz na equagdo (3.23) serdo denotados por htZ' Como DetMIZ# =0,
o setor carregado tem um bdéson de Goldstone, que € responsavel por fornecer as componen-
tes longitudinais dos bésos vetorais W* do MP. A diagonalizacio de Mgﬁ fornece o seguinte

espectro de massa:
2
My = 0, (3.24)

) 1 2\/§Mv2vs \/inle
m + —

2 2
it 1 " - (7\.7 + 27\,12) (Vl + v2) . (3.25)

O primeiro autovalor corresponde ao béson de Goldstone, que ja era esperado, e que serad
"engolido"pelos bdsons vetoriais carregados do MP. O segundo autovalor de massa corresponde
a um escalar carregado pesado, que veremos, adiante ter massa na escala de energia de TeV.

Para estes autovalores de massas, os correspondentes autoestados sao:

1
hi ~ ————=(H{ +wH;), (3.26)
vi+v3
€
1
hy ~ ————(v2H{" —viH;"). (3.27)
V%—f—v%

3.3.2 Espectro no Setor Pseudo-Escalar Neutro

O espectro de massa dos pseudo-escalares neutros € obtido usando as componentes comple-

xas da expansdo dos campos. Dessa forma, a base formada para a representacdo da matriz de
CP-impar é (19,19,12).
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Novamente usando-se as condigdes de vinculo de potencial, equagdes (3.19), reduzimos os

elementos da diagonal principal e obter uma matriz simplificada, cuja forma explicita é abaixo

apresentada:
(M +M;)vivs _ Myvs  Mpvg _ My, + Movy
4/2vy 2V2 22 2V2 1 22
2 _ Mivs  Myvs  (Mi+Ms)vavs _ M, | Moy
Mi = V2 2V2 4v/2v w2t 2v2 ’ (3.28)
My Moy My Moy, (MytMa)vivy

2V2 22 2V2 0 2V2 44/ 2vg o

Vamos supor um caso onde M| = M>, entdo nds teremos a seguinte matriz:

Mvivs  Myg 0
2\/32 Mzﬁ
2 _ Myg VoVs
Mp=| —5Us s 0 , (3.29)
Mviv,
0 0 Vv o

onde

o= 2/1% + (47\,8 + 7\.9)\/% + 7\,10\/% + 7\.11\/%.

Da matriz de massa ao quadrado supracitada sd@o encontrados os seguintes autovalores de
massa, que serdo identificados por g(l) 13- O setor pseudoescalar tem Der = 0, o que significa
que este setor também tem um boson de Goldstone. A diagonalizacdo de M12 fornece o seguinte

espectro de massa:
2 _
nmy =0, (3.30)
1

2 1<MV2VS levs

moy = , 3.31
92 \/Evl \/§v2 ( )
Mvyv
) 12 2 2 2 2
m-, = — 22Uy — (4hg + AoV — Ajovy — Aq1v5. 3.32
& 2w 1wy — (4hg + o) vy — Aovi — A11v3 (3.32)

Facilmente, reconhecemos que o autovalor g(l), de massa nula, corresponde ao béson de
Goldstone, que foi absorvido pelo béson Z° do MP, como esperado.

A forma matricial de M,2 ainda permite visualizar que I se desacopla dos outro vetores da
base (11, Ip).

Com o desacoplamento de /s, temos que diagonalizar uma matriz 2x2 na base (/1, ), de
onde obteremos o Ultimo pseudo-escalar que completa, portanto, o espectro do setor de pseudo-
escalares neutros.

Para o espectro de massa descrito acima, temos os seguintes autovetores normalizados:

1
&= ——(nly +vih), (3.33)

/.2 2
v1+v2
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1
8= —— (3.34)

(v111 — v212).
\/V% -I—v%

e, finalmente, o autoestado desacoplado,

g3 =1Is. (3.35)

O ultimo autovetor gg, é um canditado a matéria escura fria (CDM! do ingés cold dark
matter). Como veremos a diante este autoestado apresenta pequena massa”, que o tornou
nao-relativistico no desacoplamento nos primérdios do universo. Finalmente, gg também se
candidata a ser um bom CDM por estdvel, uma vez que € totalmente desacoplado dos outros

escalares.

3.3.3 Espectro no Setor Escalar Neutro

O espectro de massa dos escalares neutros € obtido usando as componentes reais da ex-
pansdo dos campos. Dessa forma, a base formada para a representacdo da matriz de CP-par
é (H,H O,Hg). Mais uma vez, a relacdo entre os termos acima é melhor observada em uma
representacdo matricial construida na base indicada, onde novamente utilizaremos as condigdes
de vinculo de potencial, equacdes (3.19), nos elementos M;;, com i = j. Com isso, a matriz

adquire uma forma relativamente simplificada:

MVZVS o) BIVIVZ_MVS Bzvle_MVQ

A
W, M TR T 2 NG
Mvivg 3vs My
M3 = + Aov? - |, (3.36)
" 42, 22 V2
Mvivy ’

4\/5\15

onde
Bi =2M3+M+A7, Po=As+2Ni0, PB3=2Ac+2A1

O = A3+ 2Ag +2Ao.

As condi¢des de vinculo de potencial foram utilizadas apenas nos elementos da diagonal
principal da matriz acima, o que a priori simplificaria o cdlculo de autovalores, entretanto, os
elementos fora da diagonal ainda tornam a tarefa de resolver a equacao secular analiticamente,

ou mesmo numericamente, bastante dificil.

10 termo fria refere-se 2 uma matéria pesada nio relativistica, que permitiu formacio de estruturas no sentido

de baixo pra cima (bottom-up). Um texto mais especifico sobre matéria escura € indicado na referéncia [73].
ZPequena massa comparada aos outros escalares ou a escala de TeV, ou ainda a outros candidatos 3 CDM.
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Uma simplificagdo na matriz talvez possibilite a obtencdo dos autovalores de maneira mais
direta, embora ainda utilizando uma andlise numérica. A reducdo de alguns termos pode ser
feita considerando qual o termo dominante em cada elemento, para isto, toma-se a ordem de
grandeza de seus valores, calculados a partir do VEV’s dos escalares. Em todos os casos, as
constantes de acoplamento sdo supostas com valores proximos a uma unidade. Assim, os termos

fora da diagonal principal sdo reduzidos a apenas uma parcela:

Biviva Mvg Mg
2 V2 V2
Povive Mvy My

2 V2 V2

Bavavs My ~0
2 V2

Fazendo a mesma andlise sobre ordem de grandeza, os termos Mﬁ e M§2 da diagonal prin-

cipal também podem reduzidos:

Mvzvs+ s Mwyvg
—_— e
4\/§V1 ! 4\/§v1
Mvivg

2 2
+ Av5 >~ Apvs.

4y/2vy
Usando a forma simplificada dos termos acima, a matriz de CP-par fica mais simples e

resumida a seguinte forma:

Mvovg Myvg _Mvz
4201 V2 V2
My = A2v3 0 : (3.37)
Mvv
1V2 —f—Oszg

4\/§VS

Em principio, esperdvamos, que a matriz quadratica de massa obtida permitisse, finalmente,
calcular os autovalores de massa CP-par, ou seja, os escalares reais. Contudo, mesmo com o uso
destas suposicdes para a obtencdo de M7, as solugdes analiticas para seus autovalores ficariam
ainda muito extensas tornando-as, talvez, até improficuas do ponto de vista fenomenoldgico,
uma vez que, ndo permitiriam ao menos uma estimativa dos seus valores ou ordens de grandeza.
Por outro lado, podemos aplicar a relacio do mecanismo seesaw triplo (3.21) na equagio

. . . 2 .
(3.36) e obter a seguinte matriz reduzida para Mp;:
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1 0 _n

5 M? y’v% V%S
My = Yvoo k% 3.38
" 242 M? 1\42 (-39

1%} Vo vs V5

M M? M?

A diagonalizac@o do setor de escalar fornece as seguintes massas m,o, n1,0 € m;o COM Seus
1 2 3

respectivos autovetores. No entanto, em sua forma exata ainda é impossivel encontrar uma
solugdo analitica da equacdo caracteristica. Mas, mantendo apenas termos de segunda ordem

de M obtemos imediatamente,

o~ —— h~H (3.39)
1

Denotaremos por M123 a matriz desacoplada:

1 Yvi —vovs
2 2
=— : (3.40)
7202\ —vavg V3
que por sua vez tem o seguinte espectro de massa:
V2
mig ~ ?v%(2+y’), (3.41)
2
iy~ Y2y (3.42)
3 8
com os correspondentes autovetores:
1
hy ~ —=——=(4vsHj — v2Hy), (3.43)
A/ V% + v%
) 1
h) ~ ————(voHY + 4vgHY). (3.44)
V33

Com o objetivo de ver a testabilidade destes escalares em futuros aceleradores, como o
LHC, a proxima secdo dard valores nimericos para as massas destes escalares reais e também

dos pseudoescalares e escalares carregados.

3.4 Analise Numérica

A matriz dos escalares (matriz CP-par) ndao tem determinante nulo, o que ja era esperado,
uma vez que, ndo hd mais bésons de Goldstone previstos no modelo, entdo para a obten¢do das

massas deste setor, deveriamos apenas calcular os autovalores para esta matriz. No entanto, o
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setor escalar neutro tem muitos parametros livres, o dificulta consideralvemente este calculo.
Entdo, as massas do setor escalar serdo obtidas por cdlculo numérico, onde usaremos como
parametros de entrada os VEV’s dos campos escalares envolvidos.

Nesta secao, os valores empregados para os cdlculos das massas foram os seguintes: M ~ 1
TeV, vy & 246GeV, vs =~ 50 GeV e as constantes de acoplamento A’s, sdo da ordem da unidade.

Para completar o espectro, os outros escalares também serdo considerados nesta andlise
numérica, portanto, esta secdo dedica-se a apresentacdo das massas dos escalares carregados,
dos pseudoescalares e dos escalares neutros. Antes, porém, calcularemos a massa dos neutrinos
através da férmula do mecanismo seesaw triplo, equacdo (3.21).

A obtencao da massa dos neutrinos em eV, equagdo (3.22), s6 foi possivel pelo fator cubico
no denominador, pois diminuiu a escala de energia necessaria para a realizagdo do mecanismo
seesaw dos altos valores associados as teorias de unificagdo para a escala de TeV que € acessivel
ao LHC.

Para conciliar a massa dos neutrinos com o valor da massa de um pseudo-escalar possivel
WIMP (WIMP, do inglés weakly interacting massive particles) como veremos adiante, mas sem
supor constantes de acoplamento exacerbadas, por exemplo, como os grandes ajsutes finos ne-
cessarios nos termos de massa de Dirac e Majorana, um cendrio fisico plausivel que possibilita

a obtencdo de neutrinos massivos na ordem de eV € dado por:

my, =~ 0.05eV  Aqui, usamos acoplamento y ~ 1074 (3.45)

onde observamos que um ajuste fino maior, em relacio a equacao (3.22), foi necessério. Con-
tudo, este ajuste ainda € menor que os ajustes dos 1éptons carregados. De fato este valor adotado
para vg € M produzem um cendrio com candidato a CDM.

No setor escalar carregado, usando a mesma configuragdo de parametros, encontramos 0s

seguintes valores de massa:

My = 1.2TeV (3.47)

Para os pseudo-escalares, temos as seguinte massas:

mg =0, (3.48)
myg ~ 850GeV, (3.49)
mo ~ (5—10)GeV. (3.50)

83
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Podemos fazer uma importante consideracao, comum aos setores carregado e pseudo-escalar:
os valores obtidos contém apenas a aproximagdo numérica, isto €, as expressoes analiticas ob-
tidas para as massas sao exatas, nao dependendo, portanto, das constantes de acoplamento.

No setor dos escalares, para obtermos os valores numéricos, consideramos as constantes de
acoplamento em uma analise conservadora, com todas da ordem de 10~!. Adotando os valores
A=A =XAs=0.8,A3 = =0.3 e A, = (0.15—0.35), encontramos os seguintes autovalores

de massa para os escalares:

My &2 600GeV, (3.51)
myy ~ (116 —151)GeV, (3.52)
myy ~ (57—-97)GeV. (3.53)

A massa o supraescrita tem seu valor na escala do LHC, sendo considerado um valor
aceitdvel, principalmente, por estar na faixa entre GeV e TeV, diferentemente das escalas de
energia necessdrias a realizacdo do mecanismo seesaw do tipo I.

Com o desacoplamento da matriz Mz, nota-se que a segunda massa, MY, tem seu autoestado
composto em maior parte do Higgs padrao Hg , recuperando a fisica do béson de Higgs padrio,
o que credibilidade a esta extensao do MP. A faixa de massa apresentada ao Higgs, foi obtida
através de um parametro livre. Para se obter a regido de massa indicada, a constande de acom-
plamento, y/, teve seu valor fixado no intervalor entre (0.15 —0.35), gerando um Higgs padrdo
com massa que corrobora com os limites inferior, que impde my > 114 GeV [40] e superior,
dado pela colaboracdo entre CDF e D@, que excluiu, com 95% de C.L. (do inglés, confidence
level), a regido entre 158 < my < 175 GeV [42].

O ultimo escalar obtido, de massa My, apesar de ser mais leve do que o Higgs padrao,
ndo apresenta problemas em relacdo a sua estabilidade, pois cinematicamente estd proibido o
decaimento Z° — hgho, uma vez que o > %

Finalmente, em relag@o ao pseudo-escalar gg, autoestado (3.35), temos uma importante con-
sideracdo, pois ao ser totalmente desacoplado da base torna-se estavel e sua massa no intervalo

Mo ~ 5 —10 GeV corrobora para um possivel candidato a matéria escura fria.
3
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O Modelo Padriao mostrou ao longo dos anos uma enorme precisdo na explicagcdo dos experi-
mentos com aceleradores na escala energia de GeV, foi notério também seu poder de predi¢ao.
Contudo, os fendmemos de oscilacdo de sabores entre as familias observados com neutrinos
solares e atmsoféricos indicaram que os sabores dos neutrinos se misturam para gerar os auto-
estados fisicos e que estes devem ser massivos, sugerindo que o Modelo Padrao deve ser visto
como uma teoria efetiva em determinada escala de energia e ndo uma teoria final para a Fisica
de Particulas.

A fim de acomodar a massa dos neutrinos, extensdes minimas podem ser feitas no MP,
considerando possiveis termos de massa de Dirac ou operadores efetivos para neutrinos de Ma-
jorana, mas estes sempre requerem ou um ajuste fino nas constantes de acoplamento ou entao
uma alta escala de energia da ordem ~ 1015GeV. Teoricamente, devemos evitar termos de massa
com ajuste fino, pois estes aumentariam o problema de hierarquia entre as constantes de aco-
plamento do modelo. Experimentalmente, os aceleradores modernos ndo sio capazes de gerar
tal escala de energia, de modo que ndo hd nenhuma informagao acerca da sua aplicabilidade.

Do ponto de vista tedrico, a Fisica de Particulas apresenta como melhor teoria para expli-
car a existéncia dos neutrinos massivos, os mecanismos do tipo seesaw, que extendem nao-
trivialmente o MP, acrescentando-lhe conteido de matéria extra. Contudo, os mecanismos de
seesaw usais acabam por repetir as mesmas situagdes, exigindo massas em altas escalas de ener-
gia ou entdo os mesmos ajustes finos apontados nos termos de Dirac e Majorana. Para contornar
estas situagdes um novo mecanismo seesaw para a geracao de massa se faz necessario ou entao
uma modificagdo nas expressdes dos mecanismos candnicos, para adapta-los a nova escala de
energia acessivel ao LHC.

Neste sentido, como proposta de alto interessente apresenta-se 0 mecanismo seesaw triplo,
que ajusta a condi¢do de vinculo de potencial escalar do seesaw do tipo I, na expressdo usual
para a massa dos neutrinos do mecanismo seesaw do tipo I, promovendo um supressdao com
dependéncia cubica da massa M dos neutrinos de mao-direita, de modo que, uma massa M =
(1 —10)TeV fornega uma supressio na faixa de 10°~!2, produzindo neutrinos massivos sem
qualquer tipo de ajuste fino.

No estudo do setor escalar do mecanismo seesaw triplo, recuperamos o boéson de Higgs do

Modelo Padrdao com massa na regido 116 < myg < 151 GeV, que estd de acordo com o limite
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inferior my > 114 GeV do PDG e estd fora da regido entre 158 < my < 175 GeV, excluida com
95% de C.L. pela colaborag¢do CDF e D@.

Em nosso trabalho, analisamos a expressdo da massa dos neutrinos e o setor escalar do
mecanismo seesaw triplo em um cendrio que fosse consistente tanto com o valor da massa
indicada nos experimentos de oscilagdo de sabor quanto compativel com os requisitos para um
WIMP (weakly interacting massive particles), € obtivemos neutrinos com massa ny, ~ 0.05 eV
e, nosso principal resultado, um pseudoescalar com massa em torno de 5-10 GeV que € estdvel
e pode ser, portanto, um possivel candidato a matéria escura do tipo WIMP.

Dando continuidade aos nossos estudos, pretendemos verficar se este pseudo-escalar se con-
figura de fato como um bom candidato para WIMP. Para tanto, verificaremos se esta particula
trata-se de uma possivel matéria escura fria, através do calculo da sua temperatura de desaco-
plamento, e também da sua abundancia, para vermos qual sua contribuicdo na densidade de

matéria escura do universo.
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Os campos de mao direita e mao esquerda sdo definidos a partir dos operadores de qui-

ralidade da seguinte maneira:

1—1vs

Y, =LY = >

b

1+

Yr=RY = >

¥

onde a matriz Y = iy*y'y*y?, obedece:

()7 =1

Ainda tem-se as seguintes relacoes:

LR=RL=0

1+

— — 1-

O Operador Conjugacdo de Carga € definido da seguinte maneira:

¥ — _yTc!

com C = iy*y° obedecendo as seguintes relagdes:
CIpC=(—w)"

cC=c'=_ct=_T

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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Particulas de Majorana

Para estudar as Particulas de Majorana é importante definir o Operador de Conjugacao

de Carga C, que associa uma particula a sua antiparticula:

wC — oYW — P (B.1)

por isso C ¢é definido da seguinte forma:

C =iy (B.2)

onde ¥ sdo as matrizes de Dirac e ¥ € um espinor de Dirac que pode ser escrito como:

X
(B.3)
(+)

com ) ¢ tendo duas componentes cada.

Na representacdo de Weyl a matriz y> é uma matriz diagonal:

—1 0
v5=( 0 1) (B.4)
sendo Y = iV VY.

Com isso os projetores P, e Pg ficam definidos por:

[oa) -
P = 7PR:
0 0

o —cpwy—ipwi— [ O [ OO (B.5)
MR TR G 0 J\e ) o ) '

. 0 ic’ X i
e (—icz 0 ) ( ¢*) (—iczx*> oo

Usando as equacdes (B.5) e (B.6) e o operador de projecao P;, obtem-se a seguinte relacao

o O

um espinor de Dirac:

(Pr) = (¥)L, (B.7)
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ou equivalentemente:

(W) = (¥, (B.8)
Para satisfazer a condicao de Majorana, temos a seguinte defini¢ao:
Yy =¥y, (B.9)
Aplicando definicdo acima na equagdo (B.7) encontra-se a seguinte identidade, que carac-
teriza um espinor de Majorana,

(WR)° =¥,. (B.10)

Portanto um espinor de Majorana € descrito por apenas uma helicidade (L ou R). Conse-
quentemente, um termo de massa de Dirac que usualmente € escrito em termo das duas helici-
dades:

m¥ W+ h.c, (B.11)

¢ simplificado no caso de um espinor de Majorana, usando a equagao (B.10), podendo ser
expresso apenas com uma helicidade:

m¥ ¥ +h.c, (B.12)

ou

mPRYs + h.c. (B.13)

Como no mecanismo seesaw o neutrino pesado de mao-direita inserido é uma particula de

Majorana , o respectivo termo de massa sera dado pela equagado (B.13).
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