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Emancipate yourselves from mental slavery
None but ourselves can free our minds
Have no fear for atomic energy

Cause none of them can stop the time

How long shall they kill our prophets

While we stand aside and look

Some say it’s just a part of it:

We’ve got to ful fill the Book.

—BOB MARLEY.



v

Resumo

Nesta dissertacdo abordaremos as simetrias de nimero baridnico e leptonico do modelo
padrao como manifestagdes em baixas energias de teorias mais fundamentais. Por meio de
operadores efetivos, estudaremos termos de massa para léptons e modos de decaimento para
o proton. Também estudaremos a predicdo quanto ao tempo de decaimento do préton num
modelo de grande unificagdo especifico (modelo SU(5) minimo), comparando com o limite ex-
perimental do Super-Kamiokande. Por ultimo apontaremos alguns problemas numa extensao
de gauge do modelo padrao (modelo SUc(3) ® SUL(3) ® Uy(1) minimo), diminuindo seu con-
teddo de campos escalares, onde os operadores efetivos para massa dos 1éptons e decaimento

do préton serdo manipulados através da introducdo de certas simetrias discretas.

Palavras-chave: Decaimento do Préton, Massa dos Férmions, Modelos de Grande Unificagao,

Extensdes do Modelo Padrio.



Abstract

In this dissertation we will approach the lepton and barion number simmetries as low energy
manifestation of more fundamental theories at higher energies. By using effective operators we
investigate the possibility of generating reasonable mass terms for leptons as well as suppressed
proton lifetime in the Standard Model. We also look at the proton decay processes in a specific
grand unified theory (the minimal SU(5)) and comment about the experimental bounds on pro-
ton lifetime from Superkamiokande. Finally, we consider a simple gauge extension of Standard
Model, the minimal SU¢(3) ® SUL(3) ® Uy(1) model, pointing some drawbaces in this model
concerning lepton masses and proton lifetime. We study how it is possible to diminish its scalar

content and solve the lepton mass and proton decay issues.

Keywords: Proton Decay, Fermion Masses, Grand Unified Models, Extensions of the Standard
Model.
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Introducao

A fisica possui como caracterfstica historica o fato de orientar a construcdo de seus modelos
através de simetrias que revelem comportamentos fundamentais da natureza. Muitas foram as
tentativas de descrever, de forma unificada, fendmenos aparentemente desconexos, entretanto,
a que revelou maior solidez tedrica, e ampla testabilidade, foi o modelo padrao das interacdes
eletrofracas (MP), unificando as interacdes eletromagnética e fraca. Este modelo esta sustentado
na hipétese que a invariancia de Lorentz dos campos seja uma simetria fundamental do espago-
tempo, bem como que tais campos permanecam invariantes pela simetria de gauge: SUL(2) ®
Uy(1).

Com seu desenvolvimento, desde as contribui¢des iniciais de Glashow [1], Weinberg [2] e
Salam [3], notou-se que os campos para os quarks, dispostos em multipletos pela simetria do
MP, também comportavam a simetria de cor da cromodinamica quantica (QCD), incorporando
o grupo de gauge SUc(3) a estrutura do MP: SU¢(3) @ SUL(2) @ Uy (1).

O modelo € descrito como uma teoria de gauge ndo-Abeliana, onde os termos de massa
para os campos aparecem com a hipétese da existéncia de um campo escalar, disposto como
um dubleto por SUp(2), responsdvel por dar massa as particulas, conhecido como campo de
Higgs [4]. O mecanismo de geracdo de massa se da por uma quebra espontinea da simetria de
gauge, revelando os bésons W e Z° como mediadores massivos na escala eletrofraca. Sendo
que a descoberta destes no LEP e no Tevatron [5], bem como a confirmagdo quanto a predicao
das suas massas, fol uma das grandes confirmacdes do MP, abordado a titulo de revisdo no
primeiro capitulo desta dissertacdo.

Dentre outros varios pontos a favor do MP, estd a predicdo e a confirmacao da existéncia e
das massas dos quarks "charm" e "top" [6], [7], [8], [9], assim como da existéncia de correntes
neutras na interacdo fraca [10], além do mesmo recuperar todos os resultados da eletrodindmica
quantica (QED). Entretanto, a comunidade cientifica estd convencida que o MP ndo vem a
ser a teoria final para a descri¢do das particulas elementares. A constru¢do do modelo exige
que diversos dos seus parametros sejam postos a mao, como os acoplamentos de Yukawa, os
angulos de mistura do setor hadronico, e o parAmetro "A" do setor escalar. O mesmo também
nao fornece uma explicacdo para a massa dos neutrinos, a abundéncia e a natureza da matéria
e da energia escura, nem responde, por primeiros principios, o porqué da existéncia de trés

familias fermidnicas, restando-lhe o carater minimo apenas a seu setor escalar. No que tange a
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notdria distingdo entre as abundancias de matéria e anti-matéria no Universo atual, a violacdo de
CP (carga-paridade) prevista por Kobayashi e Maskawa [7], com a introdu¢do de uma terceira
familia de quarks, ndo esclarece de forma suficiente os dados observados. Estes, entre outros
vdrios aspectos, fazem com que busquemos extensdes do modelo.

Se observarmos o "running" dos acoplamentos do MP, veremos que estes tendem a se en-
contrar numa escala de massa entre 104716 GeV [11]. Também, levando em conta que altas
energias remontam cendrios de um Universo primitivo, podemos considerar que a conservagao
do numero baridnico, encontrada na lagrangeana do MP, seja apenas uma manifestacdo em
baixas energias de um modelo que resida numa escala em que os acoplamentos se encontrem,
resultando numa Unica interacio primordial, caracteristica de um periodo pouco apds ao Big-
Bang.

Motivados pela existéncia de um modelo a mais altas energias, estudaremos o comporta-
mento deste modelo genérico em baixas energias, por meio de termos invariantes pela simetria
do MP. Mais especificamente no capitulo 2, construiremos operadores efetivos nao-renormali-
zaveis, que levam ao decaimento do préton, como tratado por Weinberg em 1979 [12], bem
como operadores que geram massa para os neutrinos. Neste capitulo também discorreremos so-
bre alguns dos aspectos experimentais na busca do decaimento do préton no Super-Kamiokande,
em andamento no Jap@o.

Para um melhor entendimento dos modelos de grande unificacdo, abordaremos no capitulo
3 um modelo especifico, proposto por Glashow e Georgi [13], conhecido como SU(5) minimo,
dado o cardter minimo do contetido de escalares. Este é capaz de comportar o conteido de
representacdo do MP, mantendo a caracteristica marcante das GUT’s de que 1éptons e quarks
compartilham um mesmo multipleto de gauge. Devido ao fato do modelo aglomerar 1éptons e
quarks num mesmo multipleto, surgem novos bosons de gauge conhecidos como 1épto-quarks,
com massa na escala de grande unificacdo, implicando em processos que conduzem ao de-
caimento do préton. Neste capitulo descreveremos brevemente a lagrangeana de matéria do
modelo, bem como seu setor escalar € os seus termos de Yukawa caracteristicos. Também cal-
cularemos o tempo de vida para o préton, comparando com o limite experimental dado pelo
Super-Kamiokande [14], [15], assim, encontraremos a escala energética onde este modelo de
grande unificacdo deve residir.

Mesmo com sua proposta arrojada, o SU(5) minimo nao responde quanto a massa dos neu-
trinos, bem como caracteriza-se por um vazio de interacdes no espectro, com suas escalas de
quebra de simetria distantes de doze a quatorze ordens de grandeza. Ou seja, existe uma grande
faixa no espectro aparentemente desprovida de uma teoria intermediadora.

Com o intuito de melhorar os resultados do MP quanto a massa dos Iéptons carregados,
ampliando a uma discussdo sobre a massa dos neutrinos, abordaremos no capitulo 4 uma exten-

sdo da simetria de isospin fraco do MP, caracteristica por sanar o problema da replicacdo das
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familias fermiOnicas, e também por residir na escala de TeV, conhecida como modelo 3-3-1
minimo [16]. Este modelo é ausente de singletos de 1éptons, bem como exige a existéncia de
novos quarks além dos usuais. Também, diferentemente do MP, o seu conteudo de escalares é
composto por quatro multipletos distintos.

Neste modelo, apontaremos alguns problemas quanto ao fendmeno de oscilagdo de sabor em
neutrinos e a previsdo do tempo de vida do préton proximo aos nanosegundos. Tais problemas
serdao contornados com a exclusdo de um dos seus multipletos de escalares, juntamente com a
introducao das simetrias discretas Z3 € Zp, assim mostraremos termos de massa mais realisticos
para os léptons neutros e carregados, eliminando o problema quanto ao decaimento rapido de
préton. Por fim elaboraremos uma conclusdo e descreveremos algumas das perspectivas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

O Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas

O estudo de simetrias locais como elementos fundamentais no comportamento da natureza
unificada das interacdes deve-se ao desenvolvimento dos trabalhos de Yang e Mills [17]. Seu
papel ja era destaque para se estabelecer a forma covariante das equacdes de Maxwell, as-
sim como também ao revelar a natureza fisica do potencial vetor eletromagnético no efeito
Ahoronov-Bohm [18]. A relevancia das simetrias de gauge € tal, que além de introduzir as
forcas na lagrangeana de Dirac, também fixa como essas forcas interagem com as particulas do
modelo em questao.

O vacuo também ganha um papel notdrio na constru¢do do modelo padrio das interacdes
eletrofracas (MP) pois, devido a um campo escalar desenvolver um valor esperado do vicuo
(VEV) ndo-nulo, a existéncia de bésons de gauge massivos € possivel por meio do meca-
nismo de Higgs [4]. De fato, o MP é um modelo de unificacio entre a eletrodindmica quantica
(QED ~ Quantum Eletrodynamics) e as interagdes fracas, baseado na quebra espontanea de
simetria (QES) de uma simetria conveniente, no caso a estrutura de grupo: SUL(2) ® Uy(1).
Onde o grupo SUL(2) estd associado a simetria de isospin fraco, e o grupo Abeliano Uy (1) é
caracterizado pelo numero quantico de hipercarga (Y'). Os resultados extraidos do MP o deixam
num patamar s6lido ao recuperar o carater vetorial da QED e vetor-axial das interagdes fracas,
além dos diversos aspectos fenomenoldgicos reproduzidos com eximia precisao nos experimen-
tos do LEP I, LEP II e Tevatron.

O modelo de Glashow-Weinberg-Salam, como comumente conhecido, foi proposto em pa-
ralelo por Glashow [1],Weinberg [2] e Salam [3] na década de 60. Com o decorrer do tempo
novas contribui¢des ocorreram, como o fato do MP incorporar a simetria SUc(3) de cor. Algu-

mas, pertinentes ao trabalho, estdio expostas a seguir!.

1.1 A Disposicao dos Férmions no Modelo Padrao

Quando Glashow prop6s acomodar as interacdes fraca e eletromagnética na simetria nao-
Abeliana SUL(2) ® Uy (1), ndo havia indicios de massa para os neutrinos. Isto é incorporado
de maneira evidente na disposi¢cdo dos férmions no MP com a auséncia de um neutrino de

mao-direita, restringindo a mistura das quiralidades (ver Apéndice A) para o0 mesmo. Com a

'Uma excelente revisdo sobre o0 Modelo Padrio pode ser encontrada nas referéncias: [21], [22], [23]
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introduc@o da simetria de cor no MP, ou seja, sob SUc(3) ® SUL(2) ® Uy(1), os férmions sdo

entdo dispostos:

T
L (v o) 2 e (112

T I 4 2
T . . d
ol = ( u; d; )L ~ (3,2,§>, Q" g~ (3,1,§>, 0y ~ (3,1,—5).

Onde, na notagdo utilizada: [; e [z representam os dubletos de 1€ptons de mao-esquerda
e singletos de mao-direita respectivamente, bem como: Qy, Ok, jSg, os dubletos de quarks de
mao-esquerda, e singletos de mao-direita "up" e "down". Assim como "T" significa transposi¢ao
e "j" indexa as trés diferentes familias. Também, ao lado de cada férmion, apresentamos as
propriedades de transformagdo sob as simetrias do modelo, SUc(3), SUL(2) e Uy(1), nesta
ordem.

Ao longo de todo o texto, a variagdo dos campos e de suas derivadas se dard da seguinte

forma:

W) = ¥ (x) = expl@.G)y(x) (11)

Dyy(x) — Dy (x) = explit.6(x)| Duy(x) , (1.2)
onde "o" € uma fase dependente das coordenadas do espago-tempo (x* = x), e Ty sdo as cargas
(geradores) dos grupos de simetria envolvidos.

A conveniéncia na notacdo se tornard aparente quando explicitarmos as derivadas covari-
antes do modelo em termos das hipercargas das particulas, obtidas ao definirmos o operador
de carga elétrica de Gell-Mann e Nishijima. Tal operador fornece as cargas das particulas do

modelo em questdo em termos dos geradores diagonais do grupo de simetria proposto. Para o
MP:

Y
Q=1+, (1.3)
resultando nas hipercargas: Yl_,:L =—1; Ylm =-2Yp L= %; YQ;‘-,R = %‘; YQ?,R = —%. Assim, as
Lagrangeanas envolvendo unicamente campos de matéria ficam?:
Lroprons = T (V") B+ 151, Bk Ty (7¢) B+ 1Y, By 155 WL, 1.4
Leptons = Lj,r(1F)( u+’5 lir )ik + 1 (i) ( u‘HE L u+’§G ,u) JL (1.4)

Lembrando ao leitor que os quarks na expressdo (1.5) sdo auto-estados de interagio.
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/

/
~ . .8 = . .8
Lours = Olrli¥)Outi Yor B Qi+ Olelir) @+ 15,
/
~ . .8 .8
+Q; (i) (9y+ ZEYQJULB“ + lEGaWﬁ)Qj’L , (1.5)

d
B,)Qj

d
J:R

a=1,23.

O modelo até entdo, além de ndo possuir termos de massa invariantes de gauge para os
férmions, também prevé a existéncia de quatro bésons de gauge sem massa (W), WHZ, Wﬂ3,
e B,), ndo recuperando os resultados obtidos por Fermi [19] quanto a mediadores massivos
na for¢ca fraca. No entanto, Weinberg [2] e Salam [3] conseguiram incorporar uma forma
"espontinea" de gerar massas a tais particulas por meio do mecanismo de Higgs [4], tratado

no tépico seguinte.

1.2 Lagrangeana Escalar e 0 Mecanismo de Higgs

O entendimento atual mais aceito a respeito da geragdo da massa das particulas elementares
requer a existéncia de um campo escalar que permeia todo o espago, conhecido como campo
de Higgs. As particulas, ao interagirem com esse campo, ganham sua caracteristica de inér-
cia. Apesar de termos, até entdo, trés familias fermiodnicas, os escalares sdo postos num tnico
dubleto de isospin, dando a0 MP um carater "minimo" quanto a inclusdo de escalares.

A existéncia de um setor escalar permite que encontremos os termos de massa dos medi-
adores ao custo da inclusdo de um parametro livre: "A". A lagrangeana mais geral para o setor

de escalares é:

Lescaar =@+ 15 YoBu +i5 6 W0 ~V(910). (16
a=1,2,3;
onde>:
V(0T0) = 12070+ [A|(070)%. (1.7)

O dubleto de escalares deve ser tal que a relacdo de Gell-Mann e Nishijima para a carga
elétrica (1.3) seja satisfeita. Isso € feito com um dubleto composto por um escalar carregado na

primeira componente de isospin fraco, e um escalar neutro na segunda componente:

3 Aqui evitamos os termos ndo-renormalizdveis, com dimensdo de massa negativa para os parimetros livres.
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N
¢=(q;0 ) (1.8)

Observamos também que na expressio (1.7) o caso u> < 0 torna o vicuo degenerado:

resultando numa hipercarga Yy = 1.

2

\%
< |* >0=

5 (1.9

com:

y= [ (1.10)

E que o VEV do campo ¢:

1[0
<¢>°:E<v>’ (1.11)

¢ neutro pelo operador de carga elétrica (1.3). De fato, a relacdo de Gell-Mann e Nishijima € jus-
tamente a composi¢do dos geradores da simetria SUL(2) ® Uy (1) que deixa o vdcuo invariante,
ou seja, a combinacdo que ndo € quebrada na atuacdo sobre o vacuo.

Como procedimento padrdo numa QES, vamos deslocar o campo ¢ para um campo fisico
¢ =0 — < ¢ >0, com VEV nulo. Desse modo nosso dubleto fica em termos dos bésons
de Goldstone (§), que sdo escalares ndo massivos iguais em nimero aos geradores quebrados
sob o vacuo [20]. Podemos ainda eliminar os escalares ndo massivos por meio de um gauge
apropriado, conhecido como gauge unitdrio [21], que atua no campo deslocado ¢’ "absorvendo"

os Goldstones pelas componentes longitudinais dos campos vetoriais massivos:

£3 0
¢:exp(—i‘t°2—f>¢’zv\+@H ( X ) : (1.12)

onde a parte real do campo ¢’° e chamado béson de Higgs (H).

Em suma, o mecanismo de Higgs contorna a existéncia de um vicuo degenerado no modelo
por uma quebra de simetria de gauge, onde os escalares ndo massivos do dubleto sdo absorvidos
pelos campos vetoriais, dando-lhes sua massa.

A lagrangeana escalar (1.6) em termos do campo ¢ da expressao (1.12) fica:

2
—u

2(\;+H)2_k(v+111)4

1.1
. (1)

8 : v+H (0
Lescalar = (aﬂ+l%Y¢Bu+l§GaW5)7< | )

a=1,2,3.
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E 1til definirmos:

W) Fiw?
Wyi:@. (1.14)
V2
De forma que obtemos:
J0,H [ 0O ig'Yo(v+H)B 0
Lescalar = + ¢( ) a +
v2 1 22 1
+ig(v—|—H) Vaws P z(v—l—H)Z_k(v—i—H)“' (L15)
22\ -w) S 4 |
ou ainda, usando (1.10) e desprezando os termos de interagdo:
ot = LouHIH (£ B B+ (& ZW_W“++
escalar ) i 2\/§ Iz D) u
2 1.2
8V 33 88V 3 2772
+| —=—= | WW¥ —2=2_B W 4+ A\v"H". 1.16
(2ﬂ> . 4 " (110

Como a expressao (1.16) evidencia termos de mistura do tipo ~ BHW“3, devemos diago-
nalizar a matriz de massa a fim de encontrarmos uma base de auto-estados coerente. Para isso

vamos usar a parametrizagao:

/

g

senly = ———— (L.17)
/gZ +g/2

cosBy = —5 (1.18)

Encontramos que a base de auto-estados de massa {A,,Z,} € tal [22]:

A 0 0 B
u _ CoSOwy senoy u (1.19)
Z, —senBy cosOw Wi’
Fazendo a mudanca de base em (1.16) e levando em conta apenas os termos de massa,

encontramos:

2 2
8V —yut 8v 2752
L, = =] W WH — | Z,Z*+MWH 1.20
escala ( 2 ) u + (2\/5008 eW) o + AV ( )

Comparando com os termos de massa usuais para os campos neutro e carregado temos:

My =& (1.21)
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gv
M, =—°"__ 1.22
z 2cosOw ( )
My = V2?2 (1.23)
My=0 (1.24)

Como vemos, apds obtermos o espectro fisico dos bdsons vetorias, recuperamos o féton nao
massivo.
O modelo de Fermi para as interagdes fracas também nos d4 uma relacdo entre os valores

de g, v, e a constante de Fermi (Gr) no limite em baixas energias [21]:

2 2
S _ 7 1.25
NG (129
onde podemos obter um valor numérico para o VEV no MP:
v=(V2Gp)~'/? =246 Gev (1.26)

Como vimos, a inclusdo de uma lagrangeana escalar no MP tornou possivel determinarmos
a massa dos bosons de gauge e do Higgs, a menos de um parametro livre. Para conhecer como
o Higgs interage com os férmions do modelo, assim como determinarmos como 0 mecanismo

de QES nos fornece a massa de tais particulas, vamos estudar a Lagrangeana de Yukawa.

1.3 Lagrangeana de Yukawa

No MP a lagrangena de Yukawa [24] é responsdvel por revelar os termos de massa dos
férmions, além de descrever a interacdo destes com o campo de Higgs, havendo uma lagrangeana
para o setor leptOnico e outra para o setor hadronico.

Para os termos de Yukawa dos 1éptons, as invariancias necessdrias ao MP sdo obtidas tri-

vialmente com o dubleto de escalares usual (1.12), sendo entao descritos por:

l - -
LY,Leptons = _GE' ) [lj,Rq)le,L + lj,L(l)lj,R]- (1.27)

Ap6s a QES, estes nos revelam a massa dos 1éptons:

N

No setor hadronico devemos ressaltar que a disposi¢do atual quanto a simetria € a0 nimero

(1.28)

de familia para os quarks deve-se fundamentalmente as contribui¢des de Cabibbo [25], Glashow,
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[liopoulos e Maiani [6], além de Kobayashi e Maskawa [7]. Cabibbo [25] percebeu que a dis-
posicdo dos quarks existentes até entdo (up (u), down (d) e strange (s)) em tripletos de sa-
bor, levaria a ndo universalidade do acoplamento da interacdo fraca em certos processos de
decaimentos hadronicos envolvendo violacdo de estranheza. O mesmo resolveu o problema
introduzindo um novo pardmetro (8¢ = angulo de Cabibbo) de modo a combinar os estados
"down"(d) e "strange"(s), que pertencem a base de autoestados de massa, como uma super-

posi¢ao dos estados da base sabor, ou base de interacgao (dp).

dg = (cosOc)d + (senB¢)s (1.29)

Glashow, Iliopoulos, e Maiani [6] introduziram mais uma familia de quarks, com a segunda
componente de isospin fraco também misturando os quarks "down"(d) e "strange"(s)*. En-
quanto que a terceira familia de quarks foi introduzida por Kobayashi e Maskawa [7] para que
pudessem obter violacdo de conjugacdo de carga-paridade (assimetria matéria-antimatéria) no
MP. Com a nova familia de quarks, a matriz mais geral que mistura os sabores dos quarks é
conhecida como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matriz CKM)’.

Para a lagrangeana de Yukawa do setor hadrdnico, o dubleto de escalares como disposto na
expressao (1.8) ndo permite escrever termos de Yukawa para a massa dos quarks "up". Podemos

entretanto, com um novo arranjo dos escalares ja propostos, contornar esse infortinio. Apds

rearranjarmos o dubleto ¢, este passa a um ¢, com hipercarga Y5 = —1, dado por:
0 *
0 =icr0" = (¢¢) ) (1.30)

Com a QES, o novo arranjo de escalares passa a assumir um VEV na sua primeira compo-

nente de isospin fraco. Assim, a lagrangeana de Yukawa para o setor hadronico, que é

3
- ~ d -
Ly guarks = — Y |G\ 048" 01 + G\ 0207 Q1] + hec. (1.31)
ij
sem os termos de intera¢do, fica:

3

v _ 7 d

Ly Quarks = ——ﬁZ[ui,RGE;‘)u L+ diRG 1]+ e, (1.32)
i

Com G?j(d)

quarks, devemos levar a base de sabor na base de auto-estados massa (base diagonal). Isso é

sendo matrizes nao-diagonais. Para que possamos obter os termos de massa dos

feito por meio de matrizes unitdrias v ey ta] que:

4Ficara mais claro ao leitor o porqué da introducio de uma nova familia de quarks, com essas caracteristicas,

no estudo da corrente neutra dos quarks.
>Veremos mais adiante que essa matriz ganha especial destaque no estudo da corrente carregada dos quarks.
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3 . — .
Ly Quarks = — Z[ﬁi,R(Msf) )Py + di,R(Mi(jd))Dlag'dj,L] +hec., (1.33)
12¥)
sendo:
m, 0 O
u)1Diag. v u u u
M H”Zﬁ(% YV =1 0 m. 0 (1.34)
0 0 ny
mgy 0 0
M OPes — Z v GO = 0 my 0 (1.35)
V2
0 0 ny,

Determinadas as massas das particulas que compdem o MP, vamos retomar a atengdo as
suas lagrangeanas de matéria: (1.4) e (1.5), com intuito de extrair quais novidades o modelo

nos fornece, assim como verificar sua validade na escala eletrofraca.

1.4 Interacoes dos Férmions com os Bosons Vetorias

O MP destaca-se por, além de recuperar o cardter vetor-axial proveniente da proposta inicial
de Lee e Yang [26] sobre a violacdo da paridade, ainda prever a existéncia de correntes neutras
na interacdo fraca. Ele também conta com o excelente atributo do carater vetorial da QED sair
espontaneamente da estrutura de grupo: SUc(3) ® SUL(2) ® Uy (1). Aqui exporemos os resulta-
dos para as correntes carregada e neutra do modelo, assim como a devida correspondéncia em

baixas energias.

1.4.1 Corrente Carregada

A corrente carregada envolve os mediadores W e W . Se desprezarmos os termos cinéticos

em (1.4) e (1.5), as lagrangeanas com termos de corrente carregada sao:

2 oWk
LCC,Leptons = _gzlj,L(yu) < ) £ )lj,L (1.36)
k
2 oWk
LCC,Quarks = _gZQjL<Yu) ( 2 £ )Qj,L- (137)
k

Explicitando os termos, € as constantes do regime eletrofraco (1.25):

|GrM3, [ _ _
Lce,Leptons = — % {Vj’Yu(l —’Ys)ejW/J+ +e(1 _YS)VjWy } (1.38)
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GrM3, [ - -
LCC,Quarks = — Tw |:u]’Yu(1 _'YS)djWy—i_—{_dj’Yu(l _YS)ujWy } . (139)
Contudo, como dito na se¢do anterior, a lagrangeana de matéria para os quarks (1.5) estd es-
crita na base de sabor. Isso levanta a evidente importincia da matriz CKM na corrente carregada

pois, escrita na base de massa, a expressao (1.39) fica:

et == Z a1 =) (V| e (140
V2
Como observamos apenas misturas dos quarks de isospin —1/2, convencionou-se V =
(VL(”))T(VL(d)) como a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), sendo a generalizagdo
para os angulos de mistura dos quarks no caso de trés familias fermidnicas.
Outro fato notorio € que, para ambos os setores de férmions, a corrente carregada envolve
apenas campos de mao-esquerda. Assim também, devido ao fato dos W’s mediarem somente a

forca fraca, o acoplamento fraco é um termo evidenciado, ressaltando sua universalidade.

1.4.2 Corrente Neutra

A corrente neutra envolve os mediadores A, € Z,, assim, se desprezarmos os termos cinéticos
em (1.4) e (1.5), temos:

, _ _
LCN7Lept0ns = & CoseWej’YuejA,u - [Vij'YuVLL—{_

2cosOw
—|—2sen26Wéj7Ry“ej,R + (sen29W — coszew)éijT‘eLL]Zy (1.41)

o

/ 4 2 _ 1
LoN Quarks = — 5 {gft JRY'UjR— gd iRY'djR+ gﬂj,LYu”j,L

\S)

1-
+§dj7L'Yudj7L:| (AIUCOSGW — ZysenGW) — g I/_tj’L’YuMLL

— _j7 d j7L} (A cosOw + Z,senBy ). (1.42)

As configuracdes acima nos trazem duas implicacdes particularmente interessantes. Uma
trata-se de uma expressdo para a carga elétrica do elétron e suas réplicas (muon e tau), em

termos dos acoplamentos do MP:

/

88

e =g'cosOy = (1.43)
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enquanto a outra nos revela que, com a corre¢cdo de Cabibbo quanto ao quark down (dp),

tomando apenas a existéncia de uma familia de quarks (j = 1), temos termos do tipo:

~ senB.cosO.[dy' (1 —Ys)s]Zy.

A troca de sabor em correntes neutras (FCNC~ Flavor Change Neutral Current), no entanto, ndo
¢ observada. Problema esse contornado pelo mecanismo GIM, proposto por Glashow, Iliopou-
los e Maiani [6]. Eles perceberam que a FCNC era suprimida® com a existéncia de uma segunda
familia de quarks, sendo a segunda componente de isospin do dubleto uma superposicdo dos
elementos da base de massa para os quarks "down"(d) e "strange"(s). O mecanismo GIM, além
de prever a existéncia do quark charm, ainda especulou sua massa analisando decaimentos do
tipo: K® — u"u~. Quanto a predicdo da terceira familia, como jd citado, foi enunciada por
Kobayashi e Maskawa [7] com intuito de obtermos violagdo de CP no MP.

Adequadamente arranjadas com as constantes do regime eletrofraco, as lagrangeanas de

corrente neutra tornam-se:

1 |GeMZ[_ _
LCN,Leptons = _ﬁ 1\7/§Z |:Vj'Yu<1 _YS)Vj +2senzeWej’Yu<1 +'YS)ej +
—|—(2S€I’Lzew— l)éj'Yu(l —75)ej]Zy+ee_jy”ejA# (1.44)
1 |GrM3
LCN,Quarks = _E % (l’_‘j'yu |:(1 - YS)G3 - 45en29WQu1 ujZH +

+dy [(1 —v5)0° — 4sen26WQd} d jz,,) +

— QY ujA, — Qud YA, (1.45)

Onde Q, e Q, sdo, respectivamente, as cargas dos quarks "up"(u) e "down"(d).
Quanto a mistura dos sabores na corrente neutra dos quarks, a mudanga da base de sabor

para a base de massa se d4 da seguinte forma:
_ ' _ V(u) —1 V(u) B ' 1.46
“J,LYU”J,L — i [(Vp ) (Vg )]UYUMLL (1.46)

& ¥ d;p — din[(V) VI id; (1.47)

Como (VL("))T(VL(”)) = (VL(d))T(VL(d)) = 1, é evidente que em nivel de drvore ndo observamos

troca de sabor em correntes neutras.

®De fato, a FCNC persiste em nivel de loop.
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Ap6s verificarmos que o MP atual reafirma sua validade ao contemplar uma série de requi-

sitos acerca das interagdes eletrofracas da matéria, vamos expor o setor puramente de gauge.

1.5 Interacao Miitua dos Bosons Vetorias

O setor puramente de gauge do MP, devido ao seu cariter ndo-abeliano, denuncia a interacao

entre bosons vetoriais. A lagrangeana deste setor € dada por [22]:

LGauge % <8“Wv’ — E)VWJ + gS,'jkW’L{W\{() (a#(W\’)m — oY (Wﬂ)m + ggmnl(W,u)n(WV)l) +
n (a,,BV - avB,,) (aﬂBv - avB“)} , (1.48)
i,j,k=1,2,3.

Para obtermos os vértices previstos pelo setor de gauge, devemos levar a expressao (1.48)

na base de auto-estados de massa (1.19):

Ay, B cosOw  senOy B, (1.49)
Zy, —senBy cosOw W;’ ’ '

além de combinar os WH1 e Wy2 por:

W)l Fiw?
e (1.50)
V2
Tendo visto todos os setores que compde a lagrangeana do MP:
Lyp = Lyateria + LEscalar + Lyukawa + LGauge > (1 S 1)

vamos atentar para um aspecto intrigante que a mesma levanta.

1.6 Simetrias Acidentais do Modelo Padrao

Como vimos, os principios de invariancia quanto as simetrias de gauge e Lorentz, juntamente
com renormalizabilidade, sdo aspectos fundamentais na composi¢do de todos os termos da la-
grangeana do MP. No entanto, além destas, outras duas simetrias manifestam-se sob um olhar
mais apurado nos termos da expressdo (1.51). Podemos, por exemplo, associar uma simetria
particular Ug(1) global aos férmions que compdem o setor dos hddrons (quarks) e outra U (1)

ao setor dos 1éptons.
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Como o teorema de Noether [27] expressa a equivaléncia entre uma dada simetria continua
e a conservacdo de uma quantidade fisica, por simplicidade, associamos uma carga global de
valor 1 aos campos de matéria e outra de valor —1 aos campos de antimatéria. E ainda, levando
em conta o confinamento dos quarks, associamos aos mesmos cargas globais fraciondrias. Para
estas duas simetrias globais teremos o nimero baridnico (B) e o nimero leptonico (L) como
cargas.

Sabemos serem os barions compostos por trés quarks, enquanto os mésons por um quark e
um anti-quark. Dando o valor 1/3 para os quarks e —1/3 para os anti-quarks, obtemos barions
com ndmero baridnico igual a 1, mésons com carga nula, bem como anti-barions com carga —1.

Ou seja:

Assim,

B(p) = B(uud) =1
B(n) = B(udd) =1
B(n°) = B(uii+dd) = 0.

A simetria dos niimeros leptonicos € andloga, com uma pequena distin¢cdo: a mesma € valida
por familia. Ou seja, na simetria leptonica temos uma carga global para o elétron (e~ ) que é

distinta da carga do muon (1) e, consequentemente, do tau (T~ ). Temos entao:

Le(e ,ve) =1=—L,(e",V,)
L,U(,Uiav,u) =1= _Ly(ﬂ+>\_’y)
LT(T_,VT) == 1 = _LT(T+7\7T)

Veremos que estas simetrias sdo especialmente questiondveis ao considerarmos alguns pon-
tos em aberto no MP. Daremos prosseguimento ao texto analisando sua validade em altas

escalas energéticas.
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CAPITULO 2

Operadores Efetivos para o Decaimento do Proton

e Massa dos Neutrinos

Apesar da vasta credibilidade alcancada pelo MP, devido a inlimeros testes experimentais,
algumas de suas caracteristicas suscitam questdes em aberto. A constru¢do do modelo exige
a insercdo de diversos parametros livres, como: os acoplamentos de Yukawa, o parimetro "A"
do setor escalar e os angulos de mistura no setor hadronico. Também ndo se tem uma expli-
cacdo para o nimero de familias fermidnicas, bem como para sua hierarquia de massa. Estes,
entre outros varios fatos, sugerem que o MP nao seja a teoria final para descrever as particulas
elementares.

Problemas atuais também requerem correcoes no MP, como a oscilacido de neutrinos [28],
que viola explicitamente a simetria dos ndmeros leptonicos individuais e sugere a insercao de
um termo de massa para os mesmos. A conserva¢do do nimero baridnico também deve ser re-
vista a altas energias, devido a assimetria entre matéria e anti-matéria no Universo. Isso porque,
do ponto de vista cosmoldgico, altas energias remontam cendrios de um Universo primitivo, €
especula-se que processos que sdo hoje inexistentes, com temperatura em torno de 3 K, seriam
os responsdveis por gerar a diferenca entre as abundancias de matéria e anti-matéria [12]. Logo,
dada a intima relacdo entre a idade do Universo e as escalas de energia, especulamos a existén-
cia de modelos distintos a0 MP, dominantes em regimes de massa maiores, que conduzam as
simetrias atuais com o esfriamento do Universo.

A existéncia de um "cutoff" de energia na QED, por exemplo, levou Landau [29] em 1955,
a questionar as teorias quanticas de campo como uma boa descricdo da natureza quantica do
eletromagnetismo. Calculos em "loop" para a polarizagdo do vacuo levam ao aumento da
constante de estrutura fina com a escala de massa até certo ponto onde a QED torna-se nao-
perturbativa. Também, em 1973, Politzer [30], Gross e Wilczek [31] mostraram ser possivel
realizar corre¢Oes perturbativas na QCD. Seus cdlculos levaram ao aparente paradoxo de os
quarks estarem livres dentro dos héddrons, pois, diferente do acoplamento eletromagnético, o
acoplamento forte € atenuado com o aumento da energia (ou reducao da distancia), que deve-se
essencialmente a estrutura ndo-Abeliana da QCD. Assim, de forma distinta da QED, a QCD
torna-se ndo-perturbativa a baixas energias. Com isso surgiu a possibilidade de um regime
energético onde os acoplamentos das interagdes eletro-fraca e forte coincidam, ou pelo menos

estejam muito proximos [32]. Isso levaria a um dnico acoplamento, de um possivel grupo de
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simetria, que descreveria uma teoria unificadora das interacdes eletromagnética, fraca e forte;
recuperando a estrutura de grupo do MP na sua escala energética caracteristica.

Dada a diferenca entre as abundéancias de matéria e anti-matéria no Universo atual, € ra-
zodvel entendermos a conservagdao dos nimeros leptonico e baridnico como uma simetria aci-
dental, que deve-se a estrutura de grupo SUc(3) ® SUL(2) ® Uy(1). Tendo isso, as exigéncias
quanto a violac@o desses niimeros quanticos em regimes energéticos maiores seriam satisfeitas
por uma teoria cujo vacuo € suficientemente maior que o do MP. Teorias que possuam um inico
acoplamento de gauge e residam em altas energias, sdo conhecidas como teorias de grande
unificacdo (GUT ~ Grand Unified Theories).

Também, das consequéncias que modelos de grande unificacdo trazem, a instabilidade do
proton desperta especial interesse. Isso porque o tempo de vida do préton possui um vinculo
experimental [14] [15] muito maior que a idade do Universo: 1033 Anos (> 1019 Anos), assim
os acoplamentos para seu decaimento tornam-se excelentes critérios para modelos na escala
de unificacdo, descartando alguns destes. Com isso, devido ao fato do préton demonstrar-
se estavel, veremos ser necessdrio a existéncia de mediadores supermassivos (X), com massa
muito maior que a do béson Z° (My > M0), em modelos de GUT. De modo que, a depender
da massa de tais bésons (My), podemos excluir alguns desses modelos.

Podemos supor que sucessivas transi¢des de fase sofridas pelo Universo levariam ao ponto
onde as simetrias da QED e QCD sdo dominantes. Por exemplo, a transi¢io SU¢(3) @ SUL(2) ®
Uy (1) — SUc(3) @ Up(1) se dé no regime de massa dos mediadores W+ e Z°. Do mesmo modo,
a transi¢ao entre um possivel grupo de unificacdo e o MP se daria no regime de massa de novos
mediadores supermassivos (My), existentes num modelo de GUT genérico e desacoplados em
baixas energias [33].

Motivados pela possibilidade da existéncia de uma teoria mais fundamental a altas energias,
iniciemos este capitulo com o estudo de operadores ndo-renormalizdveis (O'), que violem a
conservacao dos nimeros barionico e leptonico. Tais operadores compdem lagrangeanas efe-
tivas que fornecem os diagramas necessarios para o decaimento do préton. Como estamos
interessados em estudar estes processos de decaimento do préton no contexto do MP, vamos
adotar apenas termos efetivos invariantes pela simetria: SUc(3) ® SUL(2) ® Uy(1). Também,
com o uso de termos efetivos invariantes pela estrutura de grupo do MP, vamos, por dltimo,
avaliar possiveis descri¢des para a massa dos neutrinos como manifestacdes em baixas energias

de teorias mais fundamentais.
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2.1 Modelo 3-2-1 Efetivo

Antes propriamente de discorrermos sobre lagrangeanas efetivas que violam nimero baridnico,
vamos relembrar como o uso de operadores efetivos foi de crucial importancia para a constru¢ao
do MP. Fermi [19] percebeu que era possivel sistematizar esquemas de aproximagdo para baixas
energias com o uso de técnicas de lagrangeanas efetivas para descrever o decaimento beta. Com
essa técnica ele conseguiu modelar ndo sé o decaimento beta, mas as intera¢des fracas como

um todo a baixas energias. Por exemplo, dada uma amplitude invariante [34]:

_ 8uv + P[,ll/llgv _
M ~ CW]'Y“\IIZ W \If3'Y \If4 5 (21)
temos:
PuDv 2
8wt T\ 8w p Pulv _

de modo que, numa aproximagdo em baixas energias temos:

M — M~ (P1¥w2) (F37.¥4) (2.3)
onde:
¢ = A% (2.4)

No modelo efetivo para as interacdes fracas, a constante ¢’ de (2.4) é a prépria constante de
Fermi, relacionada com a massa do béson W por:

G~ —— (2.5)

i,

Esse € o ponto marcante das interagdes efetivas: o fato dos seus acoplamentos cairem como
poténcias da ordem de 4 — d na escala de massa caracteristica do modelo. Sendo "d" a dimensao
de massa dos operadores efetivos que compdem as respectivas lagrangeanas. Isso explica a su-
pressao dos processos ndo-renormalizdveis nos regimes energéticos usuais. Um outro exemplo
da dependéncia dos acoplamentos com a escala de massa € o fato de possiveis efeitos quanticos
da gravitacdo nao serem observados, pois, devido a hipétese de tais efeitos se darem apenas na
escala de Planck (Mpj4;cr), 0s acoplamentos "gravitacionais" seriam extremamente suprimidos:

—1/2
MPlanck ~G

Newton (GNewron = constante de Newton da gravitagdo).

Para obtermos processos que levem ao decaimento do préton, os operadores efetivos cor-
respondentes devem possuir ao menos trés quarks da primeira familia, sendo um "up", € um
Iépton. Como foi dito anteriormente, buscamos os operadores efetivos que violem nimero ba-

ridnico e sejam invariantes por Lorentz e pela simetria SUc(3) ® SUL(2) ® Uy (1). No entanto,
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percebemos que a supressdo no acoplamento efetivo aumenta com a dimensdo de massa dos
operadores, ou seja: [¢] ~ M*~?. Vamos entdo considerar apenas operadores com dimensio de
massa d = 6, de modo a investigar os processos mais relevantes.

No capitulo 1 vimos como os multipletos de férmions transformam-se sob SU¢(3) @ SUL(2) ®
Uy (1). Também sabemos que em teorias de gauge nao-abelianas, o fato de um objeto transformar-
se como singleto sob uma dada simetria, significa que esse ndo interage sob as cargas de tal
grupo de gauge [21]. O fato do nimero quintico de cor ndo ser observado na natureza' faz
com que campos que carregam cor estejam confinados em hadrons, compostos por um par
quark-antiquark ou trés quarks, tal que transformem-se sob SU(3) de cor como: 3®3 =8®1
(Mésons e Anti-Mésons); 30323 =103838@ 1 (Barions); ou3®3®3=10080831
(Anti-Bdrions) 2. A relevancia quanto ao estudo do produto de representacdes estd no fato deste
gerar, ou ndo, um singleto na soma direta das representacdes irredutiveis resultantes. Caso a
decomposicao dé como resultado um singleto, podemos afirmar que o objeto € invariante sob
tal simetria. Portanto, fica claro porque supomos que os hadrons sdo compostos por um par
quark-antiquark ou trés quarks.

Além da invariancia sob SU(3) de cor, buscamos produtos de representa¢des de SUL(2) in-
variantes. No caso de operadores com trés quarks e um lépton, lembrando que tanto quarks
como léptons de mao-direita transformam-se como singletos sob SUL(2), podemos obter a in-
variincia sob SUy(2) de duas formas: 202 =301, 0u02®2®2®2=1+---. Assim como
para trés anti-quarks e um anti-lépton: 202 =33 1;0u02®2®2®2 =1+ ---. Enquanto que
a invariancia pela simetria abeliana Uy (1) é evidente com a soma das hipercargas usuais.

Utilizando o contetido de representacao dos férmions do MP, os operadores que satisfazem

tais exigéncias, juntamente com seus hermitianos conjugados, sao [12], [34]:

Onpg = €781 ((QL)° i (1)) [(dR) o (4R ) ] (2.6)
Onnpg = €781 ((0L) e (OL) s [(UR)E per(€R)q] 2.7)
Onnpg = €788 ((01)C i (QL)np 1 [(QL)° pou (1)l (2.8)
O = EP1(38)i1.(38)a[(QL)° o (Q1)up 1 [(QL)° pye (1) t] (2.9)
Oninpg = E“PV[(AR)C i (ur)np) [(uR)C y(€R)g] (2.10)

!'Sua atuagio estd confinada no interior dos barions e mésons.
ZPara um melhor entendimento do leitor sob o produto de representacdes de SU(N), ver a referéncia [35].
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Opg = EPV[(UR) (1)) [(dR) yy(€R) ] @.11)

Onde o, B,y=1,2,3 sdo os indices de SU¢(3); enquanto i, j, k,/ = 1,2 denotam a componente
de isospin fraco do grupo SU.(2). Bem como m,n, p,q = 1,2,3 indexam as familias fermioni-
cas, e "C" é um operador de conjugacdo de carga® (Ver Apéndice A). Enquanto que & j € o tensor
anti-simétrico invariante por SUy(2), assim como €*#Y ¢ o tensor anti-simétrico invariante por
SUc(3) [35].

A lagrangeana para o modelo 3-2-1 efetivo, que deve ser somada a lagrangeana do MP

renormalizavel, € entio:

6
Lefetiva = Z(C/)innpqo,lnnpq—Fh.C. (2.12)
i=1
Aqui, (¢ )fnnpq sdo os acoplamentos com dimensdo de massa —2, como na equagao (2.4):
c
= w2 (2.13)

onde M € a escala de massa da teoria fundamental.
Dada a lagrangeana do modelo, vejamos alguns dos vértices que conduzem a instabilidade

do préton, especialmente relevantes no quesito experimental.

2.2 Possiveis Decaimentos para o Préton

Como argumentamos no decorrer deste capitulo, conjetura-se que possiveis transi¢oes de fase
do Universo primordial para o atual (em que as interacdes estdo desacopladas) deram-se por
meio de sucessivas quebras espontaneas de simetria. Assim, nas temperaturas atuais (baixas
energias) os processos de decaimento do préton sdo suprimidos, tornando este uma particula
aparentemente estavel.

A evolugdo das constantes de acoplamento permite supor que na escala de unificacio destas
constantes uma teoria de unificagdo se manifeste, onde interacdes mediadas por bésons super-
massivos levem aos operadores aqui discutidos. Assim, a possibilidade de uma fisica nova a
altas energias (antes das forcas desacoplarem), bem como a existéncia de uma descri¢do efetiva
das interacdes que violem simetrias acidentais do MP, nos faz pensar que de algum modo pos-
samos induzir a interagdo entre quarks dentro do préton, gerando produtos que permitam um

estudo sobre sua possivel instabilidade (mesmo que de forma indireta).

30bserve que a atuagio do operador de conjugagio de carga "C" nos spinores leva um anti-tripleto num tripleto,
e vice-versa. Assim como qualquer multipleto num anti-multipleto, e vice-versa. O que € essencial para manter a

invariancia dos operadores efetivos sob as simetrias do MP.
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Antes de atacarmos o problema de como busca-se atualmente modos de decaimento para
o préton, vejamos que ao introduzir o operador de conjugacdo de carga (C) nos spinores da
expressao (2.12), estamos de fato tomando uma notagao para os férmions em que todos podem
ser escritos em termos da quiralidade esquerda. Isso porque yy, € o spinor que destréi particulas
de mio-esquerda e cria anti-particulas de mao-direita, bem como j € o spinor que destrdi anti-
particulas de mao-esquerda e cria particulas de mao-direita. Logo Wy destréi anti-particulas
de mio-direita e cria particulas de mao-esquerda, e \pj destroi particulas de mao-direita e cria
anti-particulas de mao-esquerda [36]. Assim yj desempenha o papel de um spinor yg (Ver
Apéndice A).

Como o préton é composto por quarks da primeira familia, estamos interessados somente
em alguns termos da lagrangeana (2.12). Alguns modos merecem destaque devido sua busca

experimental, os operadores efetivos e os respectivos diagramas sao:

Ol11y ~ @i erdgug (2.14)

<

] / \\ ;
0

Figura 2.1 Decaimento do préton no modo: p — e 7",

021111 ~ 57 (Ve)Ldgur (2.15)

) / \\ .
Figura 2.2 Decaimento do préton no modo: p — VK.

Claramente a lagrangeana do modelo 3-2-1 efetivo permite outros modos de decaimento
para o préton. Também € notério, devido a estrutura invariante de gauge da expressao (2.12),
que todos esses modos t&m como produto um lépton e um méson. Os modos p — 1’ e

p — VK™ sdo mais relevantes, dentre outros motivos, por tratarem-se de modos dominantes em
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modelos de GUT, como o SU(5) (tratado no préximo capitulo), bem como por revelarem os
maiores limites experimentais para o tempo de decaimento do préton [14], [15].

A busca pela instabilidade do préton € destaque no Super-Kamiokande, um experimento
em andamento no Japdo, onde busca-se efeitos da interagdo de neutrinos atmosféricos com
moléculas de dgua, gerando subprodutos que podem indicar eventos de decaimento do préton.
De fato, neutrinos raramente interagem com a matéria, por se tratarem de particulas muito
leves e que sdo eletricamente neutras. Levando em conta tal fato, o Super-Kamiokande possui
cerca de 50000 toneladas de dgua extremamente pura, além de estar a mais de 1 Km abaixo da
superficie da Terra, de modo que as montanhas que o cercam sirvam como escudo de particulas
indesejadas, provenientes dos chuveiros cosmicos [37].

As particulas carregadas, produtos da interacao de neutrinos com a matéria, podem viajar
na dgua com velocidade maior que a da luz no meio, no entanto, menor que a da luz no vacuo.
Essas particulas passam pela d4gua (que € um dielétrico) polarizando as moléculas do meio, que
ao voltar ao estado fundamental, emitem uma radiacao caracteristica conhecida como radiacdo
Cherenkov [38]. O efeito é andlogo ao que ocorre com particulas que ultrapassam a barreira
do som, onde uma onda de choque em forma de cone se forma, proveniente do rompimento
da barreira. A radiacdo Cherenkov também propaga-se como um cone de luz, que caracteriza
a particula por meio de sua concavidade. Como as medidas do experimento sdo dadas pela
andlise de radiagdo, tanto a radiagdo Cherenkov como a prépria radiagdo gama, o mesmo €
munido de cerca de 13000 fotomultiplicadoras [37]. Desta maneira, a andlise da radiagdo de-
tectada por essas fotomultiplicadoras permite caracterizar os produtos dos eventos que ocorrem
no experimento.

Para o modo p — e*n’, que seria desencadeado por um processo tipo v+N — [+ 710+ N/,
onde "N" e "N'" sdo nicleons, e "I" um lépton; esperava-se tanto radiagdo Cherenkov, como

radiacdio gama [15]. Isso porque o pion decairia por ©° — y:

Figura 2.3 Decaimento: 1° — vy.
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Uma representacao esquematica do processo € descrita abaixo:

gamma

Positron

Figura 2.4 Esquema para o Decaimento do Préton no modo: p — e [39].

No caso do modo p — VK™, ndo € o K que causa a radiagcdo Cherenkov, no entanto, a
andlise é andloga [14] e feita por dois caminhos distintos: K™ — 11’ — 'ty ou K™ — v,
O fato € que o decaimento do préton ainda ndo foi detectado, dando cada experimento, um
limite inferior cada vez maior para o tempo de vida do préton [14], [15]. No caso do modo
p — VK™, o valor é maior ou igual a 3,3 x 1032 anos (90% C.L.), enquanto que para o modo

0, encontrou-se um tempo de vida maior ou igual a 8,2 x 10°3 anos (90% C.L.). A

p—e'n
existéncia de um limite inferior para o seu tempo de vida em torno de 103 anos, nos possibilita
avaliar a validade de certos modelos de GUT. Isso porque, como veremos no proximo capitulo,
a elevagdo do tempo de vida do préton também eleva a escala de energia em que 0s processos
que levam ao seu decaimento acontecem. Logo, a questdo da instabilidade do préton em certos
modelos a altas energias torna-se especialmente problematica.

Antes de partirmos ao estudo de uma teoria de grande unificagcdo especifica vamos, na ultima
secdo do capitulo, mostrar ser possivel uma descricdo razodvel para a massa dos neutrinos
utilizando termos efetivos, que podem ser manifestacdes em baixas energias de algum modelo

mais fundamental.

2.3 Termos de Massa Efetivos para Neutrinos

O fenomeno de oscilagdo de sabor de neutrinos estabeleceu-se com os estudos de Fukuda
e colaboradores no Super-Kamiokande, em 1998 [28]. Ao estudarem o fluxo de neutrinos

provenientes do Sol, notaram que a por¢do de neutrinos do elétron (v,) detectada € considera-
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velmente menor (cerca de %) do valor esperado pelo modelo solar tido como padrio [40]. Com
1SS0 surgiu a conjetura que os neutrinos emitidos pelas reacdes nucleares do Sol eram na verdade
uma superposi¢ao dos sabores possiveis, de forma que estes poderiam oscilar seu sabor no
trajeto até a Terra. O que torna intrigante a questdo € que a mistura de sabor exige que os
neutrinos adquiram algum termo de massa. Termos do tipo Dirac ndo s@o possiveis se conside-
rarmos apenas os férmions do MP, devido a auséncia de neutrinos de mao-direita, entretanto,
utilizando somente o contetdo de representacdo do MP, juntamente com a atuagdo do operador

de conjugacdo de carga (C), podemos compor termos de massa de Majorana [41]:

my Yy = mM(\IIL)C\IIL—I— h.c. (2.16)

Existem diversos termos, invariantes pela simetria do MP, que levam a termos para a massa
de neutrinos. Aqui, do mesmo modo que na secao anterior, tomaremos apenas o termo domi-

nante, que é dado por:

C1€ij€mn
A

No termo acima i, j,m,n = 1,2, sdo indices por SU.(2), C; é uma constante adimensional,

(L) 008 (I)m+ hc. 2.17)

A € a escala da teoria fundamental, e ¢ € o dubleto de escalares usual do MP. Fazendo uma
estimativa que o neutrino mais pesado ainda tenha uma massa na escala de eV [42], e evitando

o uso do ajuste fino (C; ~ 1), encontramos, por meio do termo de massa:

CV2 _
my = lTvng : (2.18)
que a escala da teoria mais fundamental, que revela a massa dos neutrinos em baixas energias
é:
V2 1
A~ — ~ 10" Gev. (2.19)
my

Ou seja, uma amplitude efetiva que descreva termos de massa para neutrinos, sem uso do ajuste
fino em Cj, e invariante por SUL(2) ® Uy (1), deve provir de um modelo com uma escala funda-
mental maior ou igual a 10'3 GeV. Essa anlise reforca ainda mais a possivel existéncia de uma
teoria mais fundamental numa escala de grande unificagao.

Poderiamos ainda pensar em operadores efetivos que levassem a termos de massa para os
léptons carregados. Entretanto, utilizando apenas o conteido de representagdo do MP, nao
é possivel compor tais termos sem violar a simetria de gauge: SUL(2) ® Uy(1). Daremos
prosseguimento ao texto, no proximo capitulo, com um modelo especifico de GUT, avaliando

com mais detalhes sua predicdo quanto a instabilidade do préton.



. 34
CAPITULO 3

Decaimento do Proton no Modelo SU(5)

Como vimos no decorrer deste texto, a existéncia de uma simetria eletrofraca por si s6 nao
atende a todas as questdes de cunho fundamental para a fisica. Também, diversos argumentos
acerca da possibilidade de modelos a mais altas energias foram levantados, como o "running"
dos acoplamentos de gauge e a necessidade de uma fisica nova que esclareca aspectos de um
Universo primitivo, onde as forcas até entdo conhecidas estariam acopladas. Questdes em
aberto, como a massa e a oscilagao dos neutrinos, a notdria distin¢do entre as abundancias de
matéria e anti-matéria, assim como a auséncia de um modelo factivel para explicar a abundéincia
e a natureza de matéria e energia escura, parecem indicar que uma fisica mais fundamental deva
dar sinal a mais altas energias.

Tendo em vista que a quebra espontanea da simetria eletrofraca para a QED foi amplamente
comprovada com a descoberta dos bésons W= e Z, bem como testada com precisdo no LEP e
Tevatron, o mecanismo de QES torna-se um excelente candidato para esclarecer uma possivel
mudanca no cendrio de interagdes com a evolucao do Universo, ou seja, transicdes do periodo
em que as interagdes estavam acopladas até o atual. No entanto, qualquer candidato a simetria
de grupo de grande unificacdo, que recupere o MP na escala eletrofraca, deve conter a0 menos
4 geradores diagonais [33]. Isso porque a estrutura de grupo do MP (incluindo a QCD) carrega
consigo dois geradores diagonais provenientes do grupo SUc(3), um gerador diagonal referente
ao SUL(2), e mais outro da simetria Abeliana Uy(1).

Outro aspecto quanto a um grupo de grande unificacdo deve ser avaliado com cuidado
ao considerarmos que o neutrino, que segundo o MP interage apenas fracamente, ndo possui
uma componente de mao-direita. Fato caracterizado pela estrutura vetor-axial (V — A) da inte-
racdo fraca, necessdria devido a mesma nao preservar a simetria sob paridade. Isso proibe que
férmions de quiralidades distintas compartilhem um mesmo multipleto de gauge. Com isso, 0s
candidatos a simetria de GUT necessariamente devem acomodar os férmions em representagoes
complexas, que distingam multipletos de mao-esquerda e mao-direita.

E notério que no MP, para que a relagio de Gell-Mann e Nishijima seja satisfeita, revelando
um vacuo neutro, as hipercargas das particulas devem ser postas a mdo, de modo que o mesmo
nao fornece, por primeiros principios, uma explicacdo para a quantizacdo da carga elétrica e a
simetria Q(e~) = —Q(p) que torna o d&tomo de hidrogénio neutro. Esse inforttinio é contornado

com uso de um unico grupo unificador, em que o operador de carga elétrica é descrito por
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uma combinacao de seus geradores diagonais que ao atuar no multipleto de férmions revela um
espectro de carga. Isso deve-se aos geradores de simetrias ndo-Abelianas possuirem autovalores

discretos [35], tornando o critério
Tr(Q)=0 (3.1)

essencial a modelos que queiram explicar a quantizagcdo da carga elétrica.

E, entdo, razodvel pensar em um grupo unificador que satisfaca os argumentos descritos
acima, podendo acomodar as particulas do MP e que possua no minimo 0 mesmo posto (nimero
de geradores diagonais) da simetria eletrofraca. O grupo ao qual dedicaremos atencdo nesse
capitulo € o grupo SU(5), que é o menor grupo unitdrio possivel com tais caracteristicas; tal
grupo possui 24 geradores, sendo 4 desses diagonais, o que faz com que o modelo tenha 24
bésons de gauge, 12 a mais que os previstos pelo MP. Tais bosons extras sdo os responsaveis
por, entre outras coisas, conectar 1éptons e quarks dispostos num mesmo multipleto, violando
assim a simetria de ndmero baridnico, e conservando, como veremos, a simetria B — L.

Vamos estudar como dispor os férmions e bésons do MP na simetria SU(5), segundo um
modelo proposto por Georgi e Glashow [13] em 1974, verificando alguns aspectos das tran-
sigdes SU(5) — SUc(3) @ SUL(2) @ Uy (1) — SUc(3) ® Up(1), e investigando como 0 mesmo

descreve a instabilidade do préton.

3.1 A Disposicao dos Férmions no Modelo SU(5)

Como vimos, a necessidade de preservarmos a violacdo da paridade na interacdo fraca requer
que tenhamos os férmions dispostos em representacdes complexas de SU(5). O critério de
quantizagdo de carga, onde os elementos da diagonal principal do operador de Gell-Mann e
Nishijima no modelo devem indicar a carga elétrica dos férmions fundamentais, com 7r(Q) =
0, também implica que a soma das cargas dos férmions dispostos num mesmo multipleto de
gauge se anule. Isso mostra ndo ser possivel acomodar todos os férmions do MP numa tnica
representacdo irredutivel de SU(5). Contudo, podemos com uso do operador de conjugacao de
carga (C) levar os férmions do MP a uma nova representacdo [33], a menos da introducdo de

um novo singleto v;:
I~ (1,2,-1); ef~(1,1,2); v~ (1,1,0);

Qa1 ~ (3,2,§); (1)~ (3,1,—‘5‘); (@) ~ (31%)

Aqui o indice a (a = 1,2,3.) serve para indicar o nimero quantico de cor dos quarks, e entre

parénteses dispomos como os férmions se transformam pelas simetrias SUc(3), SUL(2) e Uy (1),
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respectivamente.

A importancia de reescrevermos os multipletos de férmions do MP em termos do ope-
rador de conjugacdo de carga estd na necessidade de que possamos adequar multipletos de
SU(3) e SU(2) a representacdes irredutiveis de SU(5). Se tomarmos, por exemplo, um 5
(anti-quintupleto) e um 10 (decupleto) de SU(5), podemos decomp6-los em representacdes irre-
dutiveis de SU(3) e SU(2) por [43]:

5=3,1)®(1,2) (3.2)

10=3,2)®(3,1)®(1,1), (3.3)

onde a entrada correspondente a hipercarga é omitida de agora em diante. Assim, férmions
de mio-esquerda sdo postos como 5 e 10 de SU(5). Entretanto, para que possamos ter uma
lagrangeana de matéria invariante sob a simetria de SU(S), € necessario que o produto de re-
presentacdes dos termos envolvidos nos dé um singleto como resultado. Isto é satisfeito con-
siderando a decomposicao de um quintupleto (5) em representagdes irredutiveis de SU(3) e
SU(2) como

5=3,1)®(1,2), (3.4)

que nos possibilita um arranjo na lagrangeana de matéria tal que seus termos transformem-se

por:

55=2491, (3.5)

resultando num singleto.

A atuagio do operador de conjugacio de carga (C), levando 5 — 5, faz com que os férmions
do quintupleto (5) possam ser escritos tanto como férmions de mao-esquerda como de mao-
direita (ver Apéndice A). Como veremos mais adiante, a0 montarmos a lagrangeana de matéria
do modelo, € conveniente representarmos os férmions em um quintupleto (5) de mao-direita
e um decupleto (10) de mao-esquerda. Segundo o SU(5) minimo, as representacdes 5 e 10

acomodam os férmions como [33]:

WVI)r=| ds =5. (3.6)
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0 u§  —u5 —up —dp
. —u5 0 up —uy —d
Ui Uy us3 0 —e

d d dy € 0

A introdug¢@o de um singleto extra v aparentemente pode parecer contraditdria, no entanto,
a configuracdo faz-se necessdria para o modelo em questdo, por se adequar aos subgrupos de
representacdes de SU(5). Inicialmente lembremos que termos de massa de Dirac requerem

misturas das quiralidades (Ver Apéndice A):

mp Yy = mp(YRYL + YL YR). (3.8)

De modo que, por meio da representacdo acima, ndo € possivel a existéncia de tais termos de
massa pela auséncia de Yg. Ainda assim, como o neutrino ndo interage eletromagneticamente,
poderiamos pensar no mesmo como um férmion de Majorana (y° = ), de modo que teriamos

um termo de massa do tipo [41]:

my Py = mp (VL) WL +9r(we)). (3.9)

Contudo, o termo de massa da expressao (3.9) ndo € invariante por SU(5), ja que 0 mesmo
é composto pela estrutura: 55 # 13- #5®85.
Tendo visto como representar os multipletos de gauge no modelo, vejamos como compor

sua lagrangeana de matéria.

3.2 Lagrangeana de Matéria

O principio de invariancia de gauge ndo apenas introduz as interagdes, como as fixa por
meio de um acoplamento caracteristico. Para uma lagrangeana de GUT devemos ter apenas
um acoplamento (g,), que torne as trés interagdes envolvidas igualmente provdveis num dado
evento que ocorra na escala de GUT. Ou seja, as contribui¢des: eletromagnética, fraca e forte,
sdo igualmente relevantes na andlise de qualquer vértice, o que € constantemente chamado de
uma tinica interagdo primordial’.

A derivada covariante deve ser escrita em termos dos geradores da simetria do modelo. No

SU(5) minimo sua estrutura € trivial, e dada por:

'Deixando de lado a contribui¢io gravitacional, cuja realizagio quéntica ainda é desconhecida.
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D* = 45 Zx Alf (3.10)

Onde A; sdo os geradores de SU(5) na representagdo fundamental (Ver Apéndice B), que for-
mam uma algebra fechada: [A;,A;] = 2i ¢;xAk, onde ¢;jx sdo suas constantes de estrutura carac-
teristicas.

Dada a invariancia sob SU(5), os termos da lagrangeana de matéria correspondentes aos
multipletos 5 e 5 compdem um tinico termo de Dirac, a fim de respeitar a estrutura de singleto
5%5=24@1. Assim como os termos de matéria do MP niio misturam quiralidades, violando
a paridade na simetria de isospin fraco, no SU(5) minimo tal regra € preservada, de modo que
a lagrangeana de matéria do modelo € dividida em dois termos, sendo um de mao-direita e
outro de mao-esquerda. Como obtemos a derivada covariante (3.10) em termos dos geradores
na representacdo fundamental, ao invés da anti-fundamental, a lagrangeana de matéria corres-

pondente ao quintupleto € escrita para férmions de mao-direita [33]:

Lrigh = (W) (i) (3 + 15 Z?» A)( (3.11)

Podemos decompor um 24 de SU(5) em subgrupos de SU@3) e SU(2) por [33], [35], [11]:

24=8,1)®(1,3)®(1,1)®(3,2)®(3,2). (3.12)

Tal decomposi¢do nos mostra como se transformam os doze novos bésons de gauge por SU¢(3) ®
SUL(2) @ Uy(1), sendo seis bésons X e seis bdsons Y, provenientes dos geradores a mais que

os existentes no MP. Os subgrupos descritos acima revelam a seguinte estrutura [43]:
B.1)~Guw; (1,3)~WEW?; (1,1)~B

3,2)~X,Y; (3,2)~X°Y".
Devido ao principio de gauge, os bésons sempre transformam-se segundo a representacao
adjunta da simetria correspondente a interacao que medeiam [21], sendo a representacao adjunta
de SU(3) um 8, bem como um 3 para o SU(2), e um singleto para o U(1). Sendo que G, sao

glions, temos:

1 8
:EZOL]CG](:
k=1
G3+\[G8 G' iG>  G'-iG g1 &2 &13
_1 1 2 3 8 6 -7 — 1
_E G +iG -G +\[G G°—iG :ﬁ g21 822 823 , (313)
G*+iG? GO +iG7T —-2G8 g31 832 833

V3
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onde T} = %Ock sdo os geradores do SUc(3) (Ver Apéndice B), bem como By, € o vetor associado

a simetria Uy (1); e W* e W3 sdo os vetores associados a simetria SUy (2)?:

1 1 1 w3 2W 1
Wo=-Y o= V2 . = e (3.14)
2 24~ 2\ Vow-  —w V2 \ war wa

com Ty = %Gk sendo os geradores do SU(2) (Ver Apéndice B). Também, como as representacdes
bosonicas de SU(2) e SU(3) estdo contidas no SU(5), podemos representd-los como uma matriz
bloco diagonal 5 x 5, com a inclusdo aditiva do boson B, da simetria Abeliana U(1). A matriz
de bosons do SU(5) € dada por [32], [33]:

g g2 g3 X; Yf
| & s 8 X5 Y |
A= _Z}”J'Aj = 2 g3 8 83 X5 Yy |+ 57»243- (3.15)

! X1 X2 X3 wi owi

Yi » Y3 wy wp

Ao substituimos a forma explicita da matriz (3.15) na expressao (3.11), notamos que os bosons
X e Y medeiam interacdes entre 1éptons e quarks, carregando carga elétrica. Tais cargas sdo

dadas por:

Or=3: Or=1
X_37 Y_3

Para tratarmos a contribuicdo do decupleto, primeiramente vejamos que ) ¢ dado como a

contribui¢do anti-simétrica do produto das representacdes irredutiveis de SU(5):
55=155104 ,

de modo que a derivada covariante correspondente deve ser anti-simétrica nos indices. Para a

contribui¢do do decupleto temos:

. .1
(D,UX)ac = a,uXac +18u (EKA,u) agXde — 18u (Ek'Aﬂ)chda (3.16)

. 1
(D,UX)ca = 0yXca — 2igy (E}\’A/J) cdXda » (3.17)

logo, o termo envolvendo os férmions de mao-esquerda se escreve como:

Lretr = Tr{(X)iw (@i )we(DuX)cal » (3.18)

Lembrando que levamos a base {B,,, W3} na base {A,,Z°} com a diagonalizagio da matriz de massa ap6s a
QES (Ver Secdo 1.2).
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desprezando o termo d,Xc, em (3.17), temos:

_ 1
Liesr = Tr[Zgu(X)kw<Yu)wc(Ek-Ay)chda]
1
= 28X act (EK.A#)C Xda (3.19)

Deixando de lado a parte puramente cinética na lagrangeana (3.11), temos a expressao que

descreve todas as interagdes entre os férmions e os bosons de gauge do modelo:

— 1 _ 1
Lipt. = —8u (WE)RYJ(EX-A/J)M, (Wp)R +28uXac (Ex-Ap)chda- (3.20)

Aqui vale discutir um aspecto interessante do modelo. Se observarmos a expressao (3.20)
com cuidado vamos notar que, apesar das simetrias sob nimero baridnico (B) e nimero lep-
tonico (L) ndo serem preservadas, a simetria B — L aparece acidentalmente. Esta simetria é
caracteristica do modelo SU(5) minimo, que mantém o neutrino ndo-massivo, contudo, ao
descartarmos a simetria B — L encontramos uma das saidas para geracdo de massa dos mes-
mos 3. Aqui abriremos mao de neutrinos massivos, abordando o modelo SU(5) na sua forma
original: preservando B — L, e com um cardcter minimo quanto a inclusdo de escalares.

Tendo visto a lagrangeana de matéria do modelo, daremos prosseguimento ao texto ana-

lisando alguns aspectos sobre o setor escalar da teoria.

3.3 Lagrangeana Escalar

A existéncia dos bosons de gauge X e Y no modelo SU(5), que conectam 1éptons e quarks,
sugere que o mesmo contenha um setor escalar responsdvel por dar massa aos mesmos numa
escala energética para a QES muito superior a escala de quebra caracteristica do MP. Até entao
ndo revelamos a massa de tais bosons, entretanto os mesmos devem ter massa muito superior
a do Z°, a fim de suprimir processos que violam nimero baridnico (B) em baixas energias.
Dado que o modelo em questdo reside em altas energias, para que obtenhamos as simetrias
usuais € necessario que o mesmo passe por duas quebras de simetria, sendo a primeira tal que
se recupere a estrutura eletrofraca do MP: SU(5) — SU¢(3) @ SUL(2) ® Uy (1), e a segunda tal
que se recupere a QED, preservando a QCD: SU¢(3) ® SUL(2) @ Uy (1) — SUc(3) @ Ug(1). Ou
seja, uma quebra na escala dos bésons X e Y, a ser determinada, e outra na escala dos bdsons
W+ e 70 (v ~ 246 GeV), sendo que a segunda QES possibilita também descrever a massa dos

férmions, através dos acoplamentos de Yukawa.

3Neste texto ndo estamos interessados na abordagem da violacdo da simetria B — L, entretanto, uma excelente
discussdo sobre o assunto encontra-se na referéncia [33]. Outras saidas quanto a geracdo da massa dos neutrinos

consistem na inclusdo de mais escalares [44], [45].
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3.3.1 Primeira Transicio

O setor escalar responsdvel pela primeira QES € composto por campos reais dispostos como

uma combinag¢ao dos geradores de SU(5) na representacdo adjunta [33]:

1 24
_ L Yo 321
\/zl; (3.21)

onde, para que possamos definir a lagrangeana escalar caracteristica, vamos supd-la invariante

por paridade (¥ — —®), o que a deixa escrita na forma mais geral:

1 1 1 1
Lo = S Tr[(D"®) (D®)"] + 5M2Tr(c1>2) + Za[Tr(CIDZ)]z + 5b[Tr(cp“)]. (3.22)
A derivada covariante (uma matriz 5 x 5), é dada em termos dos geradores de SU(5) na
representacdo adjunta (7;), de modo que:
24
(D'®) = D +igy Y_(TAY)i;®; (3.23)
i,j
onde temos a propriedade [35]:
(Ti)xj = iciji- (3.24)
Assim, com uso da expressao (3.24), temos (em componentes):
24
(D'D@) = D +igy Y icijk[AT Pk , (3.25)

i,j
ou, na forma matricial, usando (3.21):

D'd = a“<b+l—Zlc,]k7»kA<I)
\/_Jk

— P+ L Ai, A j]ALD

= 9D + ig, [AHD — DAY (3.26)

Dada a necessidade de que ocorra a quebra SU(5) — SU¢(3) ® SUL(2) ® Uy (1), o campo
escalar adquire uma "direcdo" na QES, ou seja, ® — D+ 8D = (1 + io, 7%)P deixa o vicuo
(|v)) do modelo invariante com Ty |v) = 0 (k = Arbitrdrio), onde T sdo os geradores da simetria
em questdo. O modelo SU(5) minimo toma a dire¢do do gerador Ay4 (Ver Apéndice B) na QES
para a simetria eletrofraca, ou seja, o campo adquire um VEV, na representacao 24-pleto, dado
por [11]:
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100 0 0
010 0 0

(@o=Veur| 001 0 0 (3.27)
000 —3/2 0

000 0 =32
Este vacuo € necessdrio para que apenas os bésons X e Y ganhem massa com a primeira

QES. Para descobrirmos a massa dos mesmos, vejamos como a expressao (3.22) responde ao

vécuo (P)o:

L), = %T”[(A@)ﬁ) — <CI)>0A)2] 4o

0 0 0 —X{ —Yf

g2 0 0 0 —X5 Y5

_ du 5

= TT” Z\_EVGUT 0O 0 O —X3C —Y3C + -
X1 X X3 O 0

Y1 » ¥ 0 0

25
= 2 8V Gur Xy (XM 4 VR (r9) - (3.28)

Comparando com o termo de massa usual para os campos bosonicos carregados, encon-
tramos:
25 ,

M} =M = §guv§w. (3.29)

O valor desta escala de massa se tornard aparente ao avaliarmos como ocorre o "running"
dos acoplamentos das interagdes em questio, que serd visto na secdo (3.4). Aqui, adiantaremos
que tal escala estd em torno de My ~ 104716 GeV.

Devido a apenas os bosons X e Y adquirirem massa com a primeira QES, e isso se dar numa
escala de GUT, existe um grande "deserto" de interacdes entre o SU(5) e o MP, ou seja, uma
grande faixa no espectro aparentemente desprovida de uma teoria intermediadora. Tal deserto
causa um problema no que se refere ao boson de Higgs, levando a grandes ajustes na sua massa,
conhecido como problema da hierarquia. Também vale lembrar que os bosons de Goldstone da
primeira quebra sdo "engolidos" pelas componentes longitudinais dos bésons X e Y, dando-lhes

a caracteristica de inércia, tal como ocorre no MP.
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3.3.2 Segunda Transicao

O setor escalar responsdvel pela segunda QES € dado por um quintupleto (5) de campos
complexos. O mesmo € essencial para que possamos obter termos invariantes por SU(5) que
venham a compor uma lagrangeana responsavel por caracterizar a massa dos bésons W e Z9,
assim como termos de Yukawa (tratados na préxima sec¢do). O vicuo € obtido de forma andloga
ao MP, ou seja, o dnico escalar que adquire VEV é o mesmo que o do mecanismo de Higgs

(0%). O quintupleto de escalares (1) e seu VEV sio dados por:

h 0
hy . 0
h=| hy | . (Wo=—%2]|0 (3.30)
V2
o+ 0

¢° v
Para obtermos um campo fisico, deslocamos o campo "h" e, com uso de um gauge unitario

andlogo ao do MP (expressao (1.12)), obtemos o multipleto livre dos bésons de Goldstone, e

em termos do boson de Higgs (H), ou seja:

(3.31)

S O o O

1

Observe que na segunda transicdo queremos apenas que as componentes escalares asso-
ciadas a simetria de SU.(2) adquiram VEYV, isso porque a QCD (simetria SUc(3)) é preservada
na quebra da escala eletrofraca, e os escalares que carregam cor { hp, hy, h3 } ndo devem adquirir
VEV, preservando a QCD.

Para construirmos a lagrangeana escalar correspondente a segunda quebra de simetria, lem-
bremos que na transi¢do SU(5) — SU¢(3) ® SUL(2) @ Uy (1) doze geradores foram quebrados,
resultando em Goldstones que compuseram as componentes longitudinais dos bésons X e Y.
A derivada covariante remanescente deve entdo ser escrita em termos dos geradores de SU(S)

restantes, e € dada por:

8 23 2
L, = Hamri%“(xmﬁ Y xjA§+x24A’2‘4)]h +
i=1 j=21
—2(h*h) — [A|(h"h)* (3.32)

onde, por meio das expressdes (3.13), (3.14), e lembrando que B, € o béson vetorial associado

a simetria Uy (1), temos:
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1/38 23
AH = E(ZMA'?-F Z ij’;{+7L24A'L214> =
i=1 j=21
g1 +4/58 g12 g13 0 0
21 gn+ %B 823 0 0
1
= NG 831 832 g33+1/ 5B 0 0 (3.33)
0 0 0 wit—1/15B win
0 0 0 w1 wn — /5B
Lembrando que:
1 w3 2W+
R V2 ) (3.34)
w2l W22 V2 \ vVaw- —w3
e,
3 1 ~8 1 : 2 4 25
g1l 812 813 G +7§G G' —iG G*—iG
821 822 823 | = 2 G'+iG? —G3+\/%G8 G*—iG" |. (3.35)
831 832 833 G*+iG> G® +iG’ —\%GS
Ao substituirmos (3.31) e (3.33) em (3.32), encontramos a expressao:
1 v+H)\? .
Lh = EaﬂHa’“’H—i— (%) |:W12W12+
3 . 3
o) - )
2 A
—%(v+H)2—T|(v—|—H)4. (3.36)

Vemos que a expressdo (3.36) evidencia termos de mistura (~ BFW“3). Com a diagona-
lizagdo da matriz de massa, recuperamos as predicdes do modelo padrio quanto ao W* e o
Z0:

2

bem como preservamos os glions e o foton sem massa [32].

2
M2, = (MzcosBy)? = (@> , (3.37)

Tendo visto 0os mecanismos para geracdo de massa dos bésons do modelo, vejamos como

descrever a massa dos férmions.
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3.4 Lagrangeana de Yukawa

Pode-se, através de uma lagrangeana de Yukawa, gerar a massa dos férmions. Assim como
no MP, aqui também desejamos compor termos invariantes sob a simetria do modelo, de modo
que a existéncia de um quintupleto de escalares € essencial por permitir termos de Yukawa
que transformem-se trivialmente (singletos) [33]: 51005 =13, 1001005 =13 ---.
Podemos escrever termos de massa de Dirac (que requer mistura das quiralidades), assim, os

termos de Yukawa invariantes por SU(5) sdao dados por [33]:

I 1 . .
Ly = (G“DYii (W)R)L (L) b}, + Z(G("))ijﬁabcde((XL)C)Zb(XL)idhe +hec.,  (3.38)

onde €440 € um invariante por SU(5), os indices i e j representam as familias fermidnicas, e
a,b,c,d,e sdo as componentes matriciais.

Assim como na se¢do 3.3.2, com uso do campo fisico (h):

(3.39)

- © © o ©
I
[
W

w(G@)Y.. . .
Lpassa = %((WC)R);(XL)%"‘“'

MG Ly G )]+ @+ @+ @R ()] +
NN R)1(dL)] R)2(dL)> r)3(dL)3 R L
G , O 7 N
= M@ () + @t - " ikl G0

com o = 1,2, 3 sendo indices de cor.

. . . . . . (d
Devido aos 1éptons e os quarks com isospin —% compartilharem a mesma matriz G; ) es-

ij »
tando os quarks na base de sabor, torna-se necessario a diagonaliza¢do das matrizes G?j(d). A
mudanca de base € feita do mesmo modo que na secao 1.3, assim obtemos [11]:
me 0 O mg 0 O
; v
m@Pias — Ly NGOy = | 0 m, 0 |=| 0 m o |, @4

0 0 m 0 0 m
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m, 0 O
M ]Pias. — L(V(”))T[G(”)](V(u)) =1 o 0 (3.42)
VAL L )= e : :
0 0 my;

Tal mudanca de base € ainda um requisito para que ndo ocorra troca de sabor em interacdes
mediadas pelo Higgs, j4 que as mesmas tratam-se de correntes neutras.

O fato de termos o elétron e o quark down com mesma massa parece contradizer o modelo,
contudo, lembremos que tais equagdes sdo extraidas da simetria SU(S), que € apenas uma boa
simetria na sua escala caracteristica (Mx ~ 10'471© GeV). As massas das particulas também de-
pendem da escala de renormalizacdo, de modo que seus valores em baixas energias sdo obtidos

com uso do grupo de renormalizacio [33]*:

8(1) )EXP 3N° 1 3 (3.43)

g(My) 2 N 1IN — 2Ny

Onde a expressdo acima € dada para corre¢des de massa (m) de um grupo SUN) com Ny

(1 < My) = m(Mx>(

férmions na sua representacdo fundamental, sob um dado acoplamento g. Sendo u e My as
escalas energéticas avaliadas na correcdo da massa. A relac@o entre os acoplamentos nos dife-

rentes regimes é dada por:

1 1 b, (M3
= NI Y e & I 3.44
G02) s 4n”(u2> G49

comg; =g, g2 =geg3=gs € 0s b;’s dados em termos do niimero de familias de férmions

(Ng) e do niimero de multipletos de Higgs na escala eletrofraca (Ny) por:

by = 4N 1N
22 4 1
b= N, —ZNy | 3.45
2 3 3 g 6 H ( )
4
b3 =11- 2N,

Para o MP, por exemplo, a expressdo (3.44) nos revela um "running" dos acoplamentos

representado pela figura abaixo’:

40 estudo do grupo de renormalizagdo ndo foi tratado nesta dissertagdo, contudo, seus resultados foram usados

a fim de dar uma explicag@o para as corre¢des de grandezas fisicas com a escala de massa.
3 Apesar dos acoplamentos nio se encontrarem efetivamente, o que deixa o modelo numa situacio descon-

fortavel quanto a sua predicdo sobre unifica¢do, o fato delas se aproximarem significativamente nesse regime faz

que tratemos o modelo, com as devidas aproximacdes, aceitavel.
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60 - _ a7'(m) |

40 —
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Figura 3.1 Evolucdo das constantes de acoplamento do Modelo Padrio, devido a medidas no LEP e
SLC [11], onde oy = g, (acoplamento forte), o = g (acoplamento fraco), o3 = g’ (acoplamento eletro-

magnético).

Tornando-se notéria a escala de GUT prevista pelo MP: My ~ 10'4~16 GeV.

Vimos nesse capitulo que o modelo SU(5) minimo viola a simetria por niimero baridnico,
o que lhe d4 um cardcter atrativo para esclarecer a assimetria entre matéria e anti-matéria, pre-
vendo também o decaimento do préton; mas processos que violam B nunca foram observados,
como discutido na se¢do 2.2. Também, a necessidade de termos escalas de QES distantes por

12 a 14 ordens de grandeza:

Veur Mx
causa um certo ceticismo com relacdo ao modelo, pelo mesmo prever um deserto de interacdes
entre as escalas do Z° e do béson X. Contudo, a possibilidade de uma fisica nova em altas ener-
gias € justificada pelo comportamento dos acoplamentos com a escala de massa. Na subsecdo
que segue vamos investigar como o modelo SU(S) descreve o decaimento do préton, e até que

ponto o modelo € confidvel sob o ponto de vista experimental.
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3.5 Decaimento do Proton

A lagrangeana de interacdo entre férmions e os bésons de gauge (3.20) prevé contribui¢des
que possibilitam o decaimento do préton em um lépton e um méson. O modo p — nle*, por

exemplo, contém contribui¢des que provém do termo do decupleto, dadas por:

d et

u

u u

Figura 3.2 Contribui¢io para o decaimento do préton no modo p — e¢*n°, por um canal "t", mediado

pelo béson X.

u et

Figura 3.3 Contribuicio para o decaimento do préton no modo p — e*n°, por um canal "t", mediado

pelo béson Y.

~

Figura 3.4 Contribui¢io para o decaimento do préton no modo p — e, por um canal "s", mediado

pelo béson Y.

Como vimos no decorrer do texto, tais processos devem ter ocorrido nos primordios do Uni-
verso, quando o mesmo tinha uma densidade de energia em torno de 10! GeV, que equivale a
uma idade de aproximadamente 10737 segundos [46]. Nesse periodo o préton era uma particula
inexistente, pois, devido ao Universo apresentar-se altamente aquecido (7 ~ 10?8 Kelvins), e
dado o caréter ndo-Abeliano da QCD, estados ligados para o préton eram irrelevantes dada a

pequenez do acoplamento forte nessa escala. Podemos, contudo, avaliar as contribui¢des de
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instabilidade do préton em baixas energias por amplitudes efetivas, que vao com o inverso do
quadrado da massa dos mediadores do modelo de GUT, como nas expressoes (2.1) a (2.3). Para

0

o modo p — 7’e™, avaliando apenas a contribuiciio da figura (3.4) em baixas energias, temos

um processo do tipo:
plq) — i(q') +u(k)+e" (K)

P

Figura 3.5 Diagrama para o decaimento do préton, no modo p — e ™, em baixas energias.

Nesta secdo estamos apenas interessados em estimar a ordem de grandeza para o tempo de

vida do préton, de modo que vamos desprezar os termos de interferéncia referentes as demais

0

contribui¢des no modo p — m’e™, sem perda de generalidade no resultado. A amplitude com

acoplamento de GUT, pode entdo ser escrita:

A = éM% k0¥ (1—15)p () FE R (1 =15 )u(q) . (3.46)

Lembrando que y; = YoYuYos € que (Y°)? = 1, temos:

T = E;’ﬂ Bl (1 —ys)u(®)][a(d (1 —1s)e ()] (3.47)
2
9 = 538 TP (1 TR (1 36) ) () (1~ 35)u( 6 1190 (W) (K).

(3.48)

O problema € andlogo ao decaimento do muion: y~ — e~ +V, +V,. Visto que a amplitude
invariante (expressao (3.48)) tem a mesma forma para ambos os processos [47]. Se tratarmos
o processo da forma mais geral, em que os jatos remanescentes das particulas estejam nao-

polarizados, ao realizarmos a soma nos spins:

Y, u(k)ia(k) =k+ m, (3.49)

SPIN
juntamente com algumas propriedades do traco das matrizes y (Ver Apéndice A), bem como

tomando o préton no referencial de repouso, encontramos o tempo de vida para o préton seme-
lhante ao do muion, bastando trocar a massa do mion pela massa do préton na largura de decai-
mento [47].
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T~ ——¢ (3.50)

Levando em conta que mg ~ 1 GeV?, gﬁ ~ (ﬁ)z ~ 1072, 1 Ano ~ 107seg., e lseg. ~
10%* GeV~! [32], para que o limite experimental imposto pelo Super-Kamiokande [15] seja

respeitado (T ~ 1033 Anos), temos que:

My ~ (g2m3t)* ~10'0 Gev (3.51)

Como vemos, para que o modelo SU(5) minimo atenda o critério experimental quanto ao
decaimento do préton [15], é necessdrio que a escala de massa da quebra SU(5) — SUc(3) ®
SUL(2) ® Uy (1) se dé na ordem de 10'® GeV. E, como podemos perceber na figura (3.1), os
acoplamentos ndo se encontram efetivamente em nenhuma escala. Se observarmos, no entanto,
o "running" dos acoplamentos na extensdo supersimétrica minima do MP, veremos que além
dos acoplamentos realmente coincidirem num utnico ponto, o regime de GUT é exatamente

10'® GeV, como vemos na figura abaixo:

Minimal
Supersymmetric
Model

30 |
=== ==
M fa"
U U3
0L~
|
0 : -
(R R T 10" 10" ,[GeV]
LLLOE Y
107 10°Ge\ 0"Ge\

Figura 3.6 Evolucdo das constantes de acoplamento do Modelo Padrdo Supersimétrico Minimo [32],

onde a; = g, (acoplamento forte), o, = g (acoplamento fraco), oz = g’ (acoplamento eletromagnético).

No capitulo que segue vamos estudar um modelo a mais baixas energias, mais precisamente
na escala de TeV, capaz de gerar massa para os neutrinos, melhorar os resultados para massa

massa dos 1éptons carregados em relacdo ao MP, bem como evitar um decaimento rapido para
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o préton. Embora tal modelo nédo seja um modelo de GUT, veremos que os conceitos estudados
nos capitulos que precedem serdo fundamentais para abordar a origem da massa dos 1éptons e

impor restrigcdes ao modelo no que se refere ao decaimento do préton.
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CAPITULO 4

O Modelo 3-3-1 Verdadeiramente Minimo

Existem diversas motivagcdes para que facamos extensdes no MP, algumas mais evidentes,
como o fenomeno de oscilacdo de neutrinos [28], que requer que os mesmos se misturem de
maneira nao-trivial e adquiram termos de massa na ordem de eV; outras um tanto subjetivas,
como a necessidade de explicarmos a replicacao das familias fermidnicas, enquanto pratica-
mente tudo que compde a matéria usual é descrito por férmions da primeira familia. Para a
fisica de particulas, modelos que pautem-se em lacunas tedricas do MP, e possam ser testados
nos experimentos em andamento, sao claramente mais atrativos. O LHC (Large Hadron Colli-
der), por exemplo, pretende varrer um espectro de até alguns TeV, de modo que servird como
bussola para modelos nessa escala.

O modelo que iremos tratar neste capitulo possui, como veremos, uma escala energética de
validade que vai até aproximadamente 5 TeV. Este modelo tem como caracteristica marcante
o fato de exigir um minimo de trés familias fermidnicas para o cancelamento de anomalias de
gauge. O mesmo € descrito por uma extensao minima da simetria de gauge do MP, obedecendo
a estrutura de grupo SU¢(3) ® SUL(3) @ Uy(1), e sendo conhecido como modelo 3-3-1 minimo
por ndo conter 1éptons além dos usuais, tal modelo foi proposto em 1992 por Pisano, Pleitez e
Frampton [16].

Vamos inicialmente avaliar o conteido de particulas do mesmo, versando mais adiante sobre
alguns problemas que o modelo apresenta quanto a oscilagio de neutrinos e o decaimento rapido
do préton, por ultimo trataremos tais problemas com a introducao de simetrias discretas, além
de estabelecer o cardter verdadeiramente minimo do modelo pela exclusdo de um dos seus
multipletos de escalares, nos atendo aos aspectos quanto a massa dos Iéptons e o decaimento do

proton.

4.1 A Disposicao dos Férmions no Modelo 3-3-1 Minimo

A simetria de gauge caracteristica do modelo 3-3-1 representa um aumento nos graus de
liberdade quanto a disposi¢do de férmions em relacdo ao MP, pois 0 mesmo os arranja em
tripletos de isospin fraco. A auséncia de singletos de 1éptons lhe d4 um aspecto andlogo ao
de modelos de grande unificagdo no setor leptonico por acomodar tais férmions em um tnico

multipleto, de modo que os parceiros de mao-direita das componentes de isospin —% encaixam-
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se na terceira componente do novo tripleto com uso do operador de conjugacdo de carga'.
Também, diferentemente do MP, as trés familias de quarks ndo se transformam todas do mesmo
modo pela simetria de gauge, sendo que a primeira familia transforma-se de forma distinta das
demais sob a simetria SUL(3). Este arranjo é necessario para que ocorra o cancelamento de
anomalias no mesmo, exigindo assim um multiplo de trés familias de férmions que, levando em
conta também a liberdade assintética da QCD, que requer um ntimero de familias menor que
seis, fornece uma explicag@o para a replicacdo das familias [16], [49].

Para que determinemos o nimero quantico associado a simetria Uy(1), é necessdrio que
tenhamos o operador de carga elétrica do modelo. O mesmo € dado por uma combinagdo dos

geradores diagonais do modelo, sendo:

0 = %(0(3 — \/5068) +N

. 1 0 O 1 0 O
=5 0 -10]-]01 0 +N, 4.1)
0O 0 O 00 -2
para os campos que se transformam como tripleto, e?
1 . .
Q= 5 [(a3)" = V3(ag) 4N, (4.2)

para os que se transformam como anti-tripletos por SUr(3), bem como Q = N para os que se
transformam como singletos. Assim temos o contetdo de representa¢do do 3-3-1 minimo dado

por:

T _ c T
lj7L—<Vj e; e]- >LN(1,3,0),

T 2 T .1
Q1T,L:<u1 di Ji )LN(3,3,§), Qﬂz(di —u; Ji >LN<3,3,—§),

2 1
Ujrn~ (37175)7 dj7R ~ (3717_5) d

5 4
JI,RN (37175)7 Ji,RN (371;_5) s

onde i =2,3.,¢e j=1,2,3. indexam as familias, e entre parénteses temos como as particulas se

transformam sob a simetria de gauge do modelo.

'De fato, existem modelos que arranjam o tripleto de forma distinta, como é o caso do modelo 3-3-1 com

neutrinos de mao-direita [48].
ZVeja no Apéndice B como representar os geradores de SU(N) numa representacio conjugada.
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Como podemos perceber, apesar de dispor apenas de 1éptons usuais, 0 modelo inclui quarks
exdticos no seu contetdo de representacio. Isso ndo chega a ser um problema se considerarmos
que os quarks Ji, J; e J3 apresentam massa maior que o limite imposto pelo LEP II e o Tevatron,

ou seja, uma massa suficientemente maior que a do quark top:
my, j. > 180 GeV.

Como qualquer outro modelo de gauge que apresenta uma QES, o modelo 3-3-1 minimo

deve ter uma lagrangeana do tipo:

L3-3-1 = Lyateria + Lyukawa + LEscalar + LGauge- (43)
O setor de gauge é dado da forma usual, sendo igual ao do MP, com o detalhe da existéncia

de mais bésons de gauge, devido a extensdo SUL(2) — SUL(3):

1 1

LGauge = —Zwlxwﬁv — ZW,fvng : (4.4)

a=1,---,8.

Abordaremos separadamente os outros setores durante o texto, dando os aspectos mais fun-

damentais para o entendimento do modelo, iniciando com a lagrangeana de matéria

4.2 Lagrangeana de Matéria

A lagrangeana de matéria para o modelo 3-3-1 minimo é obtida de forma analoga a do MP,
onde a derivada covariante € obtida por uma combinagdo dos geradores da simetria eletrofraca
do modelo, deixando SU¢(3) de lado, uma vez que esta simetria permanece intacta. Sabendo

como se transformam os férmions sob a simetria imposta, temos os seguintes termos:

LMateria — l_j,L(i’YU) <au =+ ig(an‘Lf) ljaL +

it & (i) (a,,H%N (%)W#N) ujr+dj R (i) (a,,+i%N ( - %)Wﬁ) djr+
k() (ay-l-ig?N (g) W) g+ T (i) (aw%’v ( _ g)wy) Jir+
(%) W,f,v+i§(x“Wlf’) 011+

+0i (i) <aﬂ + i%N ( - %) AR ig(a*)awj) QL (4.5)
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i=2,3.
i=1,2,3.
a=1,-- 8.

Aqui, temos gy e g como os acoplamentos das simetrias Uy(1) e SUL(3) respectivamente,
bem como seus bdsons caracteristicos: W[,V e W;. Sendo a lagrageana de matéria responsavel
por descrever os termos de corrente neutra e carregada entre férmions e bésons de gauge. A
mesma deve recuperar as correntes do MP na transi¢do SUL(3) ® Uy(1) — SUL(2) @ Uy(1),
ou seja, os vértices compostos por quarks exoéticos ou mediados pelos novos bdsons de gauge
referentes ao modelo, devem ser suprimidos em baixas energias (< 100 GeV). Isso requer que
tais bésons adquiram massa numa escala de massa superior ao do Z°. Inicialmente verifiquemos
que o mecanismo de geracdo de massa dos férmions previsto pelo modelo leva ao problema da

ndo-oscilacdo de neutrinos.

4.3 Massa dos Férmions

Devido a presencga de quarks exéticos { J1,J2,J3 }, que devem adquirir massa suficientemente
maior que a do quark top, também devido a existéncia de cinco novos bésons de gauge prove-
nientes da estrutura de gauge do modelo 3-3-1, devemos ter um setor escalar tal que possamos
ter as transi¢oes: SUc(3) @ SUL(3) @ Un (1) — SUc(3) @ SUL(2) @ Uy (1) — SUc(3)@Up(1). O
esquema de geracdo de massa no 3-3-1 € dado por trés tripletos e um sexteto de escalares [50].
Um dos tripletos () € responsdvel por dar massa aos bésons de gauge caracteristicos do 3-3-1,
além dos quarks exdticos; assim, o VEV adquirido por este tripleto deve ser suficientemente
maior que o dos demais, mais especificamente em torno de 1 TeV. Os outros dois tripletos (1 e
p) sdo os responsaveis pela massa dos quarks usuais, enquanto que o sexteto (S) € responsdvel

pela massa dos 1éptons, incluindo os neutrinos. O setor de escalares do modelo € dado por:
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onde, quem adquire VEV sfo as componentes neutras dos multipletos: (x°) = vy, %) = vy,
0y _ 0y _ 0y _
(P”) =vp, (0]) = V5,5 (03) = Vo,
Em principio poderiamos pensar em desprezar o sexteto de escalares na geracdo de massa

dos 1éptons, ja que o modelo permite-nos construir termos invariantes do tipo:

~ €;jkGap(IL) 4 M (L) b k- (4.6)

Contudo, com a QES sua diagonal principal possuird apenas componentes nulas, de forma
que o termo acima ndo dé termos realisticos na geracdo de massa [51].
Fazendo uso dos multipletos de escalares descritos acima, a lagrangeana de Yukawa do

modelo € descrita por:

1 77 \e o* A A * I A
Lyukawa = EGab(lL)caS (I)p+MO1LX1 R +2ij Qi X iR+ Mo O1,0Pdar +
X0 0i 1P g R+ N[Ot Mt R + N} Qi du g + . 4.7)

Para que obtenhamos os termos de massa usuais para os quarks, e preservemos a massa dos
quarks exoticos numa escala devidamente superior a massa do quark top, supomos os seguintes
valores para os parametros: vy =~ 1 TeV, vy &~ 100 GeV, v, ~ 10 GeV. Onde os valores para v,
€ Vg, Nao estdo explicitos por ndo interessarem na construgao a seguir.

Ao observarmos atentamente a expressao (4.7), vemos que tanto neutrinos como os demais
Iéptons compartilham uma mesma matriz de massa (G,) que, ao ser diagonalizada, evita a

oscilagcdo de neutrinos. Isso porque termos que compdem correntes carregadas do tipo:
o +
~ VLYueLW,, (4.8)

sdo simultaneamente diagonalizados com a matriz de massa. Ou seja, temos uma inconsisténcia
tedrica em dar massa aos neutrinos evitando sua oscilacdo de sabor, amplamente comprovada
no Super-Kamiokande [28]. Este é um problema tratavel, que € evitado com a introducado de
novos multipletos de escalares [52]. No entanto, essa ndo € a saida mais elegante para contornar
o problema, ja que elimina seu cardter minimo de inclusdo de escalares. Iremos neste capitulo
demonstrar uma saida alternativa, onde ao invés de aumentar, vamos reduzir o setor escalar
do modelo ao custo da introdugdo de simetrias discretas, dando ao modelo 3-3-1 minimo um
carater verdadeiramente minimo. Antes de expor tal método, vamos verificar que o esquema de
geracdo de massa dos novos bésons do modelo acarreta num "cutoff” na escala dos TeV para o

mesmo, implicando num decaimento rapido para o préton.
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4.4 Cutoff do Modelo e Decaimento Rapido do Préton

Ao efetuarmos a quebra espontinea das simetrias: SUc(3) ® SUL(3) @ Uy(1) — SUc(3) ®
SUL(2) ® Uy(1), ou seja, quando um elemento do tripleto ¥ desenvolve um VEV ndo-nulo,
obtemos a massa dos novos bésons de gauge: Z', V¥ e UT*. O procedimento é o mesmo que
o feito na quebra da simetria eletrofraca do MP para a QED, ou seja, temos um VEV para o

campo Y dado por:

o=—=1] 0 |, (4.9)

que compde a lagrangeana:

Ly = |@u+ i (1w 48

— 7 2_
5 Za.Wy))d Vx), (4.10)

onde?:

w3+ Lws  wl_iw?2  w—iw’

1-' T 1 ayxra 1 1 \[ 2 3 1 8 6 77
4 175 6 7 2 w8
W=+ iw W +zW _\ﬁW
W3+fW8 2wt —\2v-—
1
=5 —\2W~ —W3+\[W8 —V2U=" |. (4.11)
_ + _ ++ 2 w8
V2V V2U Fw

A lagrangeana (4.10) permite-nos recuperar os bésons nio-massivos: W/, WHZ, W#3 e Wlfv ,
e obter V* e UT* (massivos) como combinacdes de { Wlf' o ,WJ }4. Termos de mistura

proporcionais a ~ WjW](,' sdo encontrados, € a mudanca de base { Wf,Wlﬁv }— | ZL,BH }:

8
Z‘L’, _ cosOy  senBy W, ’ @.12)
B, —senBy  cosOwy Wlfv

30bserve que aqui tomamos a notacio da referéncia [16] quanto aos bésons carregados:

—V2WE =W Fiw?
—VovE=wr+iw?
—N2UFE =W+ iw?

“Devido ao niimero de geradores quebrados na QES, existe ainda um Z' massivo, que é levado num Z’' com a

rotacdo (4.12).
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define o senBy, em termos dos acoplamentos g e gy, por [50]:

gv senOy
8 1 — 4sen?6y '

(4.13)

Esta relagdo torna o modelo 3-3-1 minimo ndo-perturbativo muito antes de sen”y ~ }P 0
que equivale em termos energéticos a um cutoff entre 4-5 TeV [53], ou seja, o mesmo dd indicios
de fisica nova numa escala testavel no LHC. Também, o fato do modelo apresentar um cutoff
relativamente baixo, leva ao aparecimento desastroso de operadores efetivos que implicam num
decaimento rapido do préton. Tais operadores devem provir de uma teoria que resida numa
escala em torno de 5 TeV, revelando um comportamento a mais baixas energias de uma teoria
mais fundamental, tal como modelos de grande unificag¢do, supersimetria, ou outros. Podemos

construir termos invariantes, COmo:

C1
TA
onde a,b,c = 1,2,3 sdo indices de cor, e i, j,k = 1,2,3 sdo indices do grupo SUL(3).

&ijk€abe(Q1,L)%; o (1.L) Xk (u1,R)(d1 R)e + hoc s (4.14)

Como o préton é constituido apenas por quarks da primeira familia, para o modo p — nt’e™,
por exemplo, temos a seguinte amplitude efetiva:

Clv

~ A—;‘azeLagdL +h.c. (4.15)

Evitando o ajuste fino, ou seja, tomando C; ~ 1, bem como supondo vy ~ 1 TeV, e A ~ 5

TeV, obtemos:

Cl VX
A3
que equivale a um tempo de vida para o préton da ordem de 1078 segundos! Tal predi¢io

~ 107 8Gev 2,

é distante 48 ordens de grandeza do previsto pelo Super-Kamiokande, que é em torno de 10*
segundos [15], tornando o modelo dependente de um ajuste fino aparentemente nao natural para
o acoplamento adimensional (Cy).

Na secdo que segue vamos, por meio da inclusdo das simetrias Z3 € Zp ao modelo e a
retirada do sexteto de escalares (S), tanto eliminar termos que levam ao decaimento do préton
em todas as ordens de perturbacdo, como gerar termos de massa para os léptons num regime

aceitdvel, sem afetar a oscilac@o de sabor caracteristica dos neutrinos.

4.5 O Modelo 3-3-1 Verdadeiramente Minimo

Como vimos anteriormente, o modelo 3-3-1 minimo ndo consegue gerar termos consistentes

para a massa do neutrino e ainda permite, devido sua escala de validade, a presenga de termos
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efetivos, provenientes de uma teoria mais fundamental, que levam a um tempo de vida do
ordem de 1078 segundos para o préton. Um trabalho realizado em 2010, por Pires, Queiroz
e Rodrigues da Silva [51], entretanto, conseguiu encontrar uma saida para tais problemas, des-
prezando o sexteto (S) de escalares do modelo e obtendo termos de massa dos 1éptons neutros
e carregados. O método utilizado € a imposi¢do de que certos férmions, juntamente com o0s
tripletos de escalares restantes (1, p e %), devam transformar-se ndo-trivialmente sob a simetria
Zgs. Por esta simetria associa-se uma fase aos campos que os faca retornar ao campo inicial apds
trés transformacdes sob o grupo. Ou seja, sendo o elemento de transformacdo do grupo: "T" , a
seguinte propriedade é valida: 73 = 1.

Em principio, poderiamos pensar que o fato de descartarmos o sexteto de escalares nao
acarreta problemas na geracdo de massa dos 1éptons, ja que a simetria de gauge do modelo
permite termos efetivos do tipo:

[/ —

~(m) ML), (4.16)

que conduz a seguinte massa para o neutrino:
2
_ hvy,
A
Porém, ao supormos os valores acima mencionados para os parametros caracteriticos do mo-

My 4.17)

delo, obtemos:

my=10"0% eV. (4.18)

Levando em conta que a massa do neutrino mais pesado € da ordem de eV [42], o parAmetro
adimensional () deve ser da ordem de h ~ 107!0 para que recuperemos os resultados expe-
rimentais, impingindo ao esquema acima um carater aparentemente nao realistico. Também, a
adi¢do de escalares ao modelo 3-3-1 minimo pode dar novos termos de massa aos neutrinos,
preservando a sua oscilagdo de sabor, entretanto, ndo sido capazes de evitar a contribuicdo de
operadores efetivos como o da expressao (4.16).

A proposta do artigo € diminuir o conteddo de escalares do modelo, encontrando termos de
massa mais realisticos para os 1éptons por meio de operadores efetivos. Para que termos como
o da expressdo (4.16) fossem eliminados, considerou-se que algumas particulas do modelo as-
sumissem uma fase por Z3. Assim, o conteido de representacdo do 3-3-1 verdadeiramente

minimo supde, por Zs, as seguintes atribui¢des [51]:
n— e4”‘/3n . p— ezm/3p; x — e2in/3x;

2in/3

log — ¥/ Mo dar — e/ Sdurs tgr — ™ ugp
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hg— B3 gy Jig— ™3k

Oi.—01L; Qir—0iL;

comi=2,3,e a=1,2,3 como indices de familia.
A escolha das fases € tal que preserva as predicdes da lagrangeana de Yukawa quanto as
massas dos quarks e seus angulos de mistura. Com a imposi¢ao de tal simetria discreta, o termo

dominante na geracio de massa para os neutrinos passa a ser>:

hY —

ngjkeabc[(lL)cinXk][(lL)anXc] +h.c., (4.19)

onde i, j, k,a,b,c = 1,2,3 sdo indices por SUL(3).

A expressdo (4.19) revela o seguinte termo de massa para o neutrino:

hV
my ~ 5vpvy ~ 1008 eV, (4.20)
Reduzindo consideravelmente o ajuste fino (1’ ~ 107%) em relagiio a um termo de massa com
o vacuo do modelo padrado (vyp ~ 102 GeV):
1 eV =hyp(10M) eV = hyp ~ 10711 (4.21)

Para obtermos a massa dos demais 1éptons, o termo efetivo dominante segundo o modelo é:

l l
(o ) + 2 )P + e (422)

Aqui obtemos um ganho com relac@o aos termos de massa dos 1éptons carregados segundo
o MP:

m; ~ 10%y' GeV , (4.23)

com y' sendo os acoplamentos de Yukawa usuais do MP. Isto porque a expressdo (4.22) revela

massas para os léptons carregados que ndo necessitam de um ajuste fino nos acoplamentos hl1 e
L.

hy:

I pl

_ hy +h,
A

enquanto que no MP os acoplamentos de Yukawa estdo numa faixa entre 10~* ¢ 10~!, repre-

my

Vpvy ~ 2(hh +hy) GeV (4.24)

sentando um ganho em duas ordens de grandeza.

SObserve que na referéncia [51] este operador ndo foi considerado, sendo entretanto o operador dominante.
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Quanto ao fendmeno de oscilagdo de sabor dos neutrinos, lembremos que a expressao (4.19)
é, na verdade:

V —

G
ﬁeijkeahc[(lL)cm,iijk] [(IL)n,aPbXe] + h-c. (4.25)

Dentro desta constru¢do, devido a massa dos Iéptons neutros e carregados estarem represen-

tadas por operadores distintos, termos de corrente carregada do tipo:

~ Vet W, (4.26)

com a rotac@o para a base de massa, permitem a oscilacao de sabor dos neutrinos, pois, com a

mudanga de base temos:

Srovei Wy — i [(Vi) (V)] e Wy 4.27)

com (VL(V)) f (VL(E)) #1. O que leva a um tratamento analogo ao da matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) na corrente carregada dos quarks no modelo padrao.

Um problema no entanto persiste. Mesmo com os campos transformando-se nao-trivialmente
por Zg, ainda podemos obter amplitudes efetivas para o decaimento rdpido do préton. Sendo
que agora o termo dominante € dado por:

(8)) —

Fsabc[Z_Ln(dR>a(dR)cb(”R)c] +h.c. (428)

com a,b,c = 1,2,3 representando indices por SU¢(3). Omitindo o tensor anti-simétrico:

Covn o .
ASH iyerurdy+h.c. (4.29)
A expressao acima conduz a:
Cov _ _
o~ 1070 Gev 2, (4.30)

que, supondo C; ~ 1, ainda leva a um tempo de vida da ordem de 10~* segundos para o préton.

Podemos sanar o problema ao admitirmos que os quarks possuem, também, uma fase por
Zp, ou seja [51]:

Qa,L - _Qa,L ) Qa,R - _Qa,R-

a=1,2,3.
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Com esta imposi¢do, termos como o da expressao (4.28) sdo proibidos. De fato, a fase que
os quarks adquirem por Z; inviabiliza termos efetivos para o decaimento do préton em qualquer
modelo e em todas as ordens de perturbacdo. A mesma eliminaria, por exemplo, as expressoes
(2.6) a (2.11), referentes ao MP. No modelo 3-3-1 minimo, entretanto, a mesma € necessaria
devido a predi¢cdo desastrosa do préton altamente instavel.

Apesar do ganho na descricao da massa dos neutrinos no 3-3-1 verdadeiramente minimo, a
necessidade de impormos a simetria Z, pode parecer deselegante a leitores mais exigentes. De
fato, a possibilidade de obtermos melhoras na predi¢do da massa dos neutrinos € uma supressao
razoavel para a o tempo de vida do préton por meio da inclusdo de uma dnica simetria discreta
ao modelo 3-3-1 minimo deve ser considerada, ficando como perspectivas para trabalhos futuros

do grupo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos este trabalho com uma breve exposicao dos aspectos mais relevantes para o en-
tendimento do Modelo Padrao das Interagdes Eletrofracas. Vimos que a imposi¢do de invarian-
cia local sobre teorias ndo-Abelianas foi capaz de abrir portas para descri¢des de unificacdo de
forcas, principiando pelo modelo de Glashow-Weinberg-Salam para as interacdes eletromag-
nética e fraca, até outras hipéteses mais arrojadas como a do préprio Glashow juntamente com
Georgi para as teorias de grande unificagao.

Visto o notério esfriamento do Universo com o decorrer do tempo, bem como o compor-
tamento de "running" dos acoplamentos, pudemos especular a escala de validade das GUT's,
que ficaria entre 10'*~16 GeV. Discutimos no capitulo 2 a possibilidade de que certas sime-
trias do MP fossem apenas manifestacoes em baixas energias de teorias mais fundamentais,
avaliando amplitudes efetivas que descrevem, por exemplo, o decaimento do préton e a massa
dos neutrinos. Ademais, tanto a violacdo do nimero leptonico, como do nimero baridnico,
sdo essencias para esclarecer questdes atuais da fisica de altas energias, como a oscilagdo de
sabor de neutrinos e a assimetria entre matéria e anti-matéria no Universo. Também discuti-
mos como busca-se atualmente sinais para o decaimento do préton no Super-Kamiokande, um
experimento em andamento no Japao.

No capitulo 3 estudamos um modelo de GUT especifico: o modelo SU(5) minimo. Tal
modelo, capaz de incorporar o conteido de representacio do MP em seus subgrupos de SU(2)
e SU(3), preveé a existéncia de novos bdsons carregados, com massa na escala de grande unifi-
cacdo. Esses novos bésons seriam também os responsaveis por mediar interacdes com violagcao
de nimero baridnico, prevendo eventos como o decaimento do préton. Vimos também que
para que o tempo de vida do préton esteja de acordo com o limite experimental do Super-
Kamiokande, a simetria SU(5) deveria ser caracteristica de um periodo de 10737 segundos
ap6s o Big-Bang, onde o Universo apresentava uma densidade de energia em torno de 10'6
GeV. Nesse estdgio as interacdes ainda estavam acopladas, e processos que violavam nimero
baridnico poderiam resultar no cendrio atual de prevaléncia de matéria sobre anti-matéria.

O fato que as teorias de grande unificagcio deveriam ocorrer numa escala de massa de 10'°
GeV, revelou indicios para uma extensdao supersimétrica do SU(5), ja que o "running" dos
acoplamentos para o MP supersimétrico minimo coincide em tal escala. Assim, as simetrias

fundamentais atuais (QED e QCD) se manifestariam devido a transicdes de fase que ocorreram
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com o esfriamento do Universo, sendo as mesmas descritas por sucessivas quebras de simetria
de gauge que desacoplaram as interacoes.

No dltimo capitulo estudamos uma modificacdo no modelo 3-3-1 minimo, que se trata de
uma extensdo na simetria de isospin fraco do MP. Viu-se que o modelo € incapaz de descrever
corretamente a massa dos neutrinos, além de permitir a presenca de amplitudes efetivas para
o decaimento rdpido do préton, mais especificamente em torno de 1073 segundos. Assim,
por meio da introdugdo das simetrias Z3 € Zp ao modelo, prontamente com a exclusio de seu
sexteto de escalares, encontrou-se termos de massa mais realisticos para os 1éptons, bem como
mostrou-se ser possivel eliminar as amplitudes efetivas para o decaimento do préton em todas
as ordens nos operadores efetivos, introduzindo o modelo 3-3-1 verdadeiramente minimo.

Todos os pontos discutidos nessa dissertacao constituem uma formacao minima, que servird
para uma continuidade nos estudos de doutoramento. Esperamos melhorar os resultados do
modelo 3-3-1 verdadeiramente minimo, com o uso de uma tnica simetria discreta, que elimine
(ou suprima) de forma mais elegante o decaimento réapido do préton, preservando ou melho-
rando os resultados para a massa dos léptons. Também pretendemos descrever os dados para os
angulos de mistura dos neutrinos, utilizando os operadores efetivos empregados na obtencao da

escala de massa correta dos neutrinos.
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Relacoes Importantes

Os operadores de quiralidade sdo tais que atuam nos spinores por:

\nzLWZ%U—%Nn (A1)
WR:RW:%(1+'YS)W’ (A.2)
L=y =y'LY =y'Ly’ = 4R, (A3)
Ve =iy = ¥R = y'RY = L. (A4)

Tais operadores respeitam as propriedades:

1 1
L.R:Z(1—y5)(1+75):Z(1—y§):0:R.L, (A.5)
, 1 1 1
L 21(1—%)(1—\(5):1(1—2Y5+Y§)=§(1—Y5)=L, (A.6)
, 1 1 1
R =Z(1+vs)(1+vs)=Z(1+275+y§):§(1+75):R, (A7)
1
L+R=5[1-vs+1+y]=1, (A.8)
YRYR = YLRY =0 =y, , (A.9)

onde V2 = 1, [yu, W]+ = 28", € [Yu,¥s)+ = 0. Com isso, os termos de massa de Dirac sdo

tais:

mpyy = mpY(L+ R\ = mpW(L* + R*)y = mp[Yrwr + VL Wz] . (A.10)

que necessariamente misturam quiralidades.
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A teoria quantica de campos diz que o spinor Yy, aniquila particulas de mao-esquerda e
cria anti-particulas de mao-direita, assim como ; aniquila anti-particulas de mao-direita e
cria particulas de mio-esquerda. A atuacdo do operador de conjugacdo de carga C = iy*Y°
leva a particula a uma antiparticula e vice-versa, e sua atuagdo, combinada a do operador de

quiralidade, € tal:

(W) = Ly =LCy" =cLy’
= CL(y"Y")" = cL(Y) v*
=C(P) Ry* =C(Y") wi
= C(yp")" =i
= (Yr)‘ (A.11)

(V)R = (W) (A.12)

(W) = L§ =LC(§) =CL(§)

= CLy™) = CL(y™) ')

=CL(Y) (v")* = () R(y™)*

=C() Ry = () wy™

=) (wr)" = C(Ywry”)”

=C(yrY")" =Cc(¥)" (wr)"

= (") cr)" =) (wr)*

= (Ygr)* (A.13)

(¥)r = (VL) (A.14)

Ou seja, a atuacdo dos operadores, tanto muda a quiralidade, como leva a particula numa

anti-particula e vice-versa. Observe que (Yg)¢ nos diz que, o que a principio aniquilaria uma

particula de mao-direita, agora aniquila uma anti-particula de mao-esquerda. Do mesmo modo

(Yr)¢ nos diz que, o que a principio aniquilaria uma anti-particula de mao-esquerda, agora
aniquila uma particula de mao-direita.

Por tltimo, algumas propriedades das matrizes y¥ sdo de especial relevincia para esta dis-

sertacdo:

)= (1) =1 (A.15)
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Y = YovuYo
Tr(ys) = Tr(ysY*) = Tr(ysY¥") = Tr(ysy"yPy") = 0
Tr(numero impar de matrizes y) =0
Tr(¥yY YY) = 4(g”g" — g*g" +¢™)

Tr(vsY YY) = —4ie

67

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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APENDICE B

Representacao Fundamental dos Geradores do
SU(2), SU3) e SU(S)

B.1 Geradores do SU(2)

Os geradores de SU(2) sdo dados por Ty = %Gk, onde 0s Gy sdo:

(01) (0—?
O] = , Oy = , (B.l)
10 i 0
o= 1Y (B.2)
“lo -1 ) '

B.2 Geradores do SU(3)

Os geradores de SU(3) s@o dados por 7 = %ak, onde os 0oy, sdo:

10 0 —i 0
or=|10 0|, w=|i 0 0|, (B.3)
000 0 0 0
1 0 0 0 01
=0 —1 0 |, =00 0 |, (B.4)
0 0 0
00 —i 000
os=| 0 0 O , =100 1|, (B.5)
i 00 010
00 O | 1 0 0
owv=| 00 —i |, oig=—=| 01 0 . (B.6)
V3
0i O 00 -2
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B.3 Geradores do SU(5)

a0:

%Xk, onde 0s Ay s

Os geradores de SU(5) sdao dados por Ay

~~ ~~ ~~
= x S
M M [aa)
N N N
S O © o o ©c o o o © S O © o o
S O o o o ©c o o o o S O © o o
S O o oo — o o <o o S —- © o O
._ZOOOOOOOOO S O - O O
o o - o O S O © © O
S =~ O O O
i I I
¥ No)
N < <
<
o O O O O o O o o o
S O © o o
o O O O O SO O ©o o o
S O © o o
SO O O o O @@~
o o o o o | @ © o ©
—

- 0o 00 o 2 | @99 oo o oo
o — O O O —_ 0 O o O oS O o~ O O
I I I
— w
< < <

(B.10)

B

10 0 00O

0

0 00
-2 00

1

00

00 O 0O
00 O 0O

Ag =

)

=[S

00 0 0O

00

0 0

—1

0 00

0

00 0 00O
00 0 00O

A=

(B.11)

9

0

—1

000

000 0O

000 O O

00 0 O
000 0O

i

Ao

b

00010
000O00O0
000O00O0

1 00 00O
000O00O0

ho =

(B.12)

’

—1

00O0O

000O0 O

000O0 O

000O0O

000 O

i

A2

’

00O0O01
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000O00O0

1 0000O

Al



70

B.3 GERADORES DO SU(5)

(B.13)

b
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—1

00O
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000 0O

0

A4
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00010
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(B.18)
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Quanto a representacdo conjugada dos geradores de SU(N), basta tomarmos a relacao [35]:

(-Qk)Conjugada = _(-Qk)* (B19)
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