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Resumo

Nesta tese, desenvolvemos alguns aspectos relacionados à fenomenologia de

um modelo com simetria de gauge SU(3)C

⊗

SU(3)L

⊗

U(1)N (331νR), que

possui neutrinos de mão direita no seu conteúdo de matéria. Estabelecemos toda

a estrutura necessária para o estudo dos aspectos fenomenológicos do modelo. Pri-

meiro, vamos obter v́ınculos no ângulo que mistura os bósons de gauge Z e Z ′,

levando em conta uma exigência imposta pelo modelo, ou seja, que o número de

famı́lias fermiônicas é exatamente três. Também implementamos termos de massa

para ambas as espécies de neutrinos (mão esquerda e mão dieita) via mecanismo

seesaw tipo II, obtido adicionado ao modelo um sexteto de escalares, que será res-

ponsável pela violação do número leptônico. A principal consequência é o surgimento

de um neutrino estéril com massa na escala de KeV , satisfazendo todas as restrições

cosmológicas e astrof́ısicas. Esse neutrino será um viável candidato à matéria escura

morna do universo.

Palavras chave: modelo 331νR, mistura Z −Z ′, sexteto de escalares, quebra expli-

cita de simetria leptônica, seesaw tipo II, neutrino estéril.
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Abstract

In this thesis, we develop some phenomenological aspects of a model based on

the gauge symmetry SU(3)C

⊗

SU(3)L

⊗

U(1)N (311νR), that include right-

handed neurinos in its matter content. We establish all the necessary structure for

the study of the phenomenological aspects of the model. First, we obtain bounds on

the angle that mix the gauge bosons Z and Z ′, taking into account a requirement

of the model, namely, that the number of fermionic families is exactly three. Also we

implement the mass for both species of neutrinos (left-hand and right-handed) via

type II seesaw mechanism, obtained adding to the model a sextet of scalars which

will be responsible by the violation of the lepton number. The main consequence

is the rising of a sterile neutrino with mass in the KeV range, satisfying all the

cosmological and astrophysical constraints. This neutrino will a viable candidate

for warm dark matter in the universe.

Keywords: 331νR model, mixture Z − Z ′, scalar sextet, of symmetry breaking

explicitly leptonic, type II seesaw, sterile neutrino.



Caṕıtulo 1

Introdução

O Modelo Padrão (MP) [1–3] é a teoria responsável por descrever três das quatro

interações fundamentais da natureza, as interações fortes e eletrofracas. Proposto no

ano de 1961 por S. L. Glashow, S. Weinberg e A. Salam, tem como base o grupo de

simetria de gauge SU(3)C

⊗

SU(2)L

⊗

U(1)Y (3 − 2 − 1). Isso fixa automa-

ticamente o número de bósons de gauge da parte eletrofraca do modelo em quatro:

o mediador das interações eletromagnéticas (γ) e os três das interações eletrofracas

(W± e Z0), que são massivos, limitando em muito o alcance desse tipo de in-

terações. Os mediadores das interações fortes (gluons) são devidos à cromodinâmica

quântica (QCD), que neste caso possui o grupo de simetria SU(3)C que se mantém

intatacto durante a quebra da simetria eletrofraca. O seu conteúdo fermiônico e de

campos de Higgs são em prinćıpio arbitrários. No setor fermiônico os neutrinos são

tratados de forma diferente dos outros férmions, de tal forma que somente neutrinos

com helicidade esquerda são contemplados, consequentemente, predizendo somente

massas de Dirac nulas para os mesmos, embora que ainda seja posśıvel adicionar

termos de massa tipo Majorana ao modelo, que têm como consequência imediata a

violação de uma de suas simetrias, a simetria leptônica.

Do ponto de vista expermintental, todas as part́ıculas previstas pelo modelo

padrão com excessão do bóson de Higgs (responsável por gerar as massas de to-

das as part́ıculas do modelo), já foram encontradas. Apesar desse enorme sucesso

experimental, algumas questões permanecem em aberto, entre elas a existência de

só três gerações de famı́lias fermiônicas, e o fato de neutrinos não serem massivos,

2
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se aparentemente não há nenhuma razão fundamental para que isso ocorra. De

fato, não há qualquer exigência seja ela por invarian̂cia de gauge ou qualquer outro

prinćıpio de simetria, que justifique essa ausência de massa para os neutrinos. Por

outro lado, experimentos senśıveis à massa absoluta dos neutrinos, extráıda do es-

pectro de energia dos produtos do decaimento dos mesmos, estabelecem limites [4]

para suas massas; além do fenômeno de oscilações de neutrinos [5] (troca de sabor

entre os mesmos conforme evoluem no tempo), atualmente bem estabelecido pelos

experimentos SNO (Sudbury Neutrino Oscillation) e KamLAND (Kamioka Liquid

scintillator Anti-Neutrino Detector), que corroboram para a existência de massas

diminutas para os mesmos.

Por que os bósons de gauge não carregam números quânticos adicionais (leptônico

e bariônico) se aparentemente não há nenhum impedimento para que isso ocorra?

Esses são alguns exemplos onde fica clara a necessidade em se estabelecer um meca-

nismo capaz de acomodar e explicar esses fatos que não são absorvidos pelo modelo

padrão.

Porém, nada nos impede de vislumbrar uma f́ısica além do modelo padrão diante do

leque de opções que dispomos, por exemplo, podemos ampliar o setor fermiônico ou

de Higgs sem nenhum custo adicional ao setor de gauge. Outra possibilidade que de

fato nos interessa neste momento é a de estendermos o setor de gauge da teoria, que

em geral nos conduz a modelos de grande unificação (GUT’s) [4], onde os três grupos

de gauge envolvidos no modelo padrão (SU(3), SU(2) e U(1)) são subgrupos de

um único grupo G de simetria maior em uma escala de altas energias. Esse será o

caminho escolhido no desenvolvimento deste trabalho, isto é, o de alargar o setor de

gauge.

O modelo que estudaremos foi introduzido por Pisano, Pleitez e Frampton [6],

e está baseado no grupo semisimples SU(3)C

⊗

SU(3)L

⊗

U(1)N, também co-

nhecido na literatura como modelo 3 − 3 − 1.

O modelo SU(3)C

⊗

SU(3)L

⊗

U(1)N é um modelo interessante tanto do

ponto de vista teórico quanto fenomenológico, pois abrange uma nova f́ısica próxima

à escala do modelo padrão (TeV), até à escala de grande unificação (1012−1016)TeVs.

Isso nos dá a possibilidade de acomodar neutrinos massivos de uma forma elegante,
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via mecanismo seesaw [4], que oportunamente veremos. Esse mecanismo será nosso

principal guia na implementação da massa dos neutrinos de ambas helicidades. Além

disso, diferentemente do MP, onde cada geração de famı́lias é livre de anomalias, o

modelo 3 − 3 − 1 nos dá uma justificativa para a existência de só três gerações

de famı́lias, exigida pelo cancelamento das anomalias triângulo, aliada a liberdade

assintótica prevista pela QCD [7]. O modelo também introduz neutrinos de mão

direita de modo a resolver de forma elegante o problema da violação da CP-forte,

ao incorporar a simetria Peccei-Quinn de forma natural. Além de sugerir a causa

da origem da enorme massa do quark top, ao fato de uma famı́lias se tranformar de

forma diferente das outras duas. Outra caracteŕıstica peculiar aos modelos com ex-

tensão de gauge é o surgimento de um novo bósons de gauge neutro, popularmente

conhecido por Z ′, capaz de provocar troca de sabor de correntes neutras (FCNC)

no setor de quarks padrão, e com expectativas de descobertas em aceleradores como

o LHC (The Large Hadron Collider) e o ILC (International Linear Collider). Esse

adicional bóson de gauge neutro será a fonte de nossos estudos no Cap.3.

Nossa principal pretenção ao estudar esse modelo foi a de analisar temas rela-

cionados à f́ısica dos neutrinos, dada a sua importância nos mais diversos ramos

da f́ısica, que abrange desde a formação do universo até sua influência em nosso

cotidiano. Por exemplo, sabemos da geof́ısica que existe a possibilidade de observar

(KamLAND + BOREXINO) os antineutrinos do urânio e do tório medindo a razão

urânio/tório, que supõe-se originar mais da metade do calor do interior terrestre.

Essa verdadeira tomografia tem grande importância na f́ısica da tectônica de placas

do nosso planeta. Neutrinos também são candidatos à matéria escura do universo,

podendo por exemplo explicar a formação das galáxias à altas velocidades de alguns

pulsares.

São exemplos como esses que mostram o quanto os neutrinos podem estar influ-

enciando nosso cotidiano mais do que imaginamos. Também demonstra o quanto

essas part́ıculas são tempo intrigrantes e fascinantes, por isso mesmo, são cada vez

mais objetos de estudos.

É com esse intuito de explorar temas relacionados à f́ısica de neutrinos que divi-

dimos este texto em 4 partes; conforme a seguir.
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Inicialmente no Cap.2 mostramos como se estabelece e como está disposto o

conteúdo da representação das part́ıculas do modelo. Também exibimos cada setor

com suas respectivas lagrangianas tecendo alguns comentários para cada um desses

setores, além de introduzirmos as simetrias discretas fundamentais para o caminho

que norteamos.

No Cap.3 exibimos a hierarquia da quebra espontânea da simetria, desenvolvemos

a parte do setor de gauge responsável pela massa dos bósons de gauge do modelo e

explicitamos todas as correntes de interações neutras e carregadas para os leptôns e

quarks.

O Cap.4 foi onde abordamos nosso primeiro problema propriamente dito, refe-

rente ao bósons de gauge neutro Z ′ e a sua mistura (ângulo de mistura φ) com

o outro bóson de gauge neutro padrão Zo, representada por Z − Z ′, onde essen-

cialmente utilizamos os cálculos das correntes neutras relacionadas a esses bósons

obtidas no Cap.3.

Finalmente no Cap.5 tratamos o nosso segundo desafio, que foi o de gerar ter-

mos de massa para ambas espécies de neutrinos, os de mão esquerda e de mão

direita. A forma escolhida para atacar esse problema foi através do mecanismo se-

esaw tipo II, adicionado ao modelo através da interação de um sexteto de escalares

com os férmions via acoplamento de Yukawa, assocido à violação expĺıcita da sime-

tria leptônica, observada no potencial de escalares do modelo. Também estudamos

a fenomenologia da massa associada a um dos neutrinos estéreis, obtida por esse

mecanismo de produção, que está na escala de KeV . Isso o habilita como um viável

candidato à matéria escura do universo, desde que sua massa está dentro das res-

trições advindas da cosmologia e astrof́ısica, e sua estabilidade é comprovada.

Como dito anteriormente, o próximo caṕıtulo será aquele em que mostramos como

se estabelece o conteúdo da reprentação de todas as part́ıculas do modelo.



Caṕıtulo 2

Disposição do Modelo

O modelo SU(3)C

⊗

SU(3)L

⊗

U(1)N é uma teoria de gauge que apresenta

consistência teórica (unitariedade, renormalizabilidade), além de recuperar a f́ısica

do modelo SM, desde que o número de famı́lias seja um mútiplo de 3. O conteúdo

de sua representação é estabelecido através do seu operador de carga elétrica [8]

Q/e = 1
2
(λ3 + ηλ8) + NI (combinação linear dos geradores diagonais do grupo

SU(3)), que em termos das matrizes de Gell-Mann∗ da representação do grupo

SU(3) é escrito como

Q = diag

(

1

2
(1 + η/

√
3) + N,

1

2
(−1 + η/

√
3) + N, −η/

√
3 + N

)

, (2.1)

.

onde η é um parâmetro constante que define o tipo de modelo escolhido e N é

o operador de hipercarga conservado pela simetria SU(3)L ⊗ U(1)N . Também é

estabelecido pelo próprio grupo de simetria, que ao ser postulado fixa o número de

mediadores das interações entre as part́ıculas inerentes ao modelo.

As três versões contempladas pelo modelo 3 − 3 − 1 [9–12] são

1. Versão mı́nima, com biléptons carregados:

η = −
√

3 ⇒ ΨaL = (νa, la, lCa)T
L ;

∗As matrizes de Gell-Mann que representam os geradores do grupo SU(3), podem ser encon-

tradas no final do apêndice C.

6



2.1. Representação das part́ıculas do modelo 7

2. Versão com léptons pesados:

η = −
√

3 ⇒ ΨaL = (νa, l−a , E+
a )T

L ;

3. Versão com neutrinos de mão direita:

η = − 1√
3
⇒ ΨaL = (νa, ea, νC

a )T
L .

2.1 Representação das part́ıculas do modelo

Já sabemos que o operador de carga elétrica é o responsável por estabelecer o

conteúdo da representação das part́ıculas do modelo. Para o setor leptônico do nosso

modelo [11], optaremos pela possibilidade de um neutrino de mão direita (conhecido

na literatura como 331νR) na terceira componente da representação fundamental

do grupo de simetria. Portanto, de acordo com (2.1) a distribuição da carga elétrica

para o conteúdo fermiônico na representação fundamental de tripletos é:

Q =























1
2
(1 + η/

√
3) + N

1
2
(−1 + η/

√
3) + N

−η/
√

3 + N























(2.2)

O objetivo é estabelecer o conteúdo da representação leptônica. Portanto, deve-

mos lembrar que após a quebra espontânea de simetria (3 − 3 − 1 → 3 − 2 − 1),

temos que recuperar o conteúdo leptônico padrão, ou seja, um neutrino na primeira

componente e um lépton carregado na segunda componente. Impondo essa exigência

a (2.2), vemos que η e N se relacionam tal que −η/
√

3 = 2N + 1, estabelecendo

o seguinte valor para a terceira componente de (2.2), 3N + 1. Como já existe um

neutrino e um lépton carregado nas duas primeiras componentes do tripleto e adici-

onado a isto não estamos supondo léptons exóticos, podemos escolher um antilépton

ou um antineutrino, a qual foi a nossa escolha, de modo que 3N +1 = 0 ⇒ N = −1
3

para a hipercarga do tripleto. Nesse caso, o valor η = − 1√
3

identifica o modelo.

Finalmente, o conteúdo da representação leptônica do modelo na representação
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fundamental do grupo de simetria SU(3)L é dada por:

fa
L =











νa
L

ea
L

(νa
R)C











∼ (1, 3,−1/3), ea
R ∼ (1, 1,−1), (2.3)

onde a = 1, 2, 3 ≡ e, µ, τ são as gerações.

No caso dos quarks, para que a teoria seja livre de anomalias, exige-se que duas

das três gerações transformem-se identicamente na representação antitripleto, e a

terceira generação na representação fundamental do grupo de gauge:

QiL =











diL

−uiL

d′
iL











∼ (3, 3̄, 0), (2.4)

uiR ∼ (3, 1, 2/3), diR ∼ (3, 1,−1/3), d′
iR ∼ (3, 1,−1/3), i = 1, 2

Q3L =











u3L

d3L

u′
3L











∼ (3, 3, 1/3),

u3R ∼ (3, 1, 2/3), d3R ∼ (3, 1,−1/3), u′
3R ∼ (3, 1, 2/3).

A quebra de simetria para geração da massa dos férmions com exceção dos neutrinos,

pode ser conseguida com três tripletos de escalares do SU(3)L,

χ =











χo

χ−

χ,o











∼ (1, 3,−1/3), ρ =











ρ+

ρo

ρ,+











∼ (1, 3, 2/3) e η =











ηo

η−

η,o











∼ (1, 3,−1/3).

(2.5)

Anteciparemos outra caracteŕıstica do modelo que deve ser observada no decorrer
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deste trabalho, relacionada ao fato de que algumas dessas novas particulas, como

teremos oportunidade de verificar nas correntes neutras e carregadas obtidas no

próximo caṕıtulo, tem a caracteŕıstica de serem bi-leptônicas. Em outras palavras,

carregam duas unidades de números leptônico. Adequaremos essa caracteŕıstica a

um conjunto de simetria discreta escolhido de forma a evitar termos de massa dege-

nerados do tipo Dirac para os neutrinos, bem como, simetrias indesejáveis do ponto

de vista fenomenológico [13, 14]. Esse conjunto de números quânticos associados as

simetrias leptônica e discreta das part́ıculas inerentes ao modelo, estão dispostos

abaixo:

Part́ıculas L

V + Uo† u′
3 η′0 ρ′+ -2

V − Uo d′
i χ0 χ− +2

( χ , ρ , eaR , u′
3R , uaR , d′

iR , Q3L ) → −( χ , ρ , eaR , u′
3R , uaR , d′

iR , Q3L ). (2.6)

com, i = 1, 2 e a = 1, 2, 3.

2.2 A Lagrangiana

Os setores que compõe a lagrangiana das interações fracas do modelo, simétrica

pelo grupo de gauge semisimples 3 − 3 − 1, estão divididos em quatro,

L331
Modelo = LGauge + Lf

Matéria + LY ukawa + LEscalares (2.7)

2.2.1 Setor de Gauge

O octeto de bósons de gauge W a
µ associados ao SU(3)L, juntamante com o sin-

gleto Bµ associado ao U(1)N , tem sua dinâmica de autointerações descrita pela

lagrangiana

LGauge = −1

4
W aµνW a

µν −
1

4
W NµνW N

µν (2.8)
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onde,

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + iefabcW b

µW c
ν

W N
µν = ∂µW

N
ν − ∂νW

N
µ (2.9)

Os fabc = 1
4i

Tr
{

[λa, λb]λc
}

são as constante de estrutura do grupo SU(3)L, sendo

os λa as matrizes de Gell-Mann, com a, b, c = 1...8.

2.2.2 Setor de Matéria

O setor de matéria é o responsável pelos termos das correntes carregadas e neu-

tras, obtidas da dinâmica das interações dos mediadores com a matéria fermiônica,

LMatéria = fa
L,R i6DL,R fa

L,R (2.10)

onde, fL,R são os mutipletos de férmions e Dµ é a derivada covariante que assume

suas respectivas formas para os tripletos e antitripletos:

DL
µfa

L =

(

∂µ +
ig

2

8
∑

a=1

λaW
a
µ + igNN(fL)W N

µ

)

fa
L (2.11)

DL
µfa

L =

(

∂µ − ig

2

8
∑

a=1

λaW
a
µ + igNN(fL)W N

µ

)

fa
L (2.12)

Para os singletos, temos

DR
µ fR =

(

∂µ + igNN(fR)W N
µ

)

fR, (2.13)

sendo W a e W N os bósons de gauge da teoria, g e gN as constantes de acoplamento

e λa as matrizes de Gell-Mann.

2.2.3 Setor de Yukawa

Levando em conta a simetria estabelecida em (2.6), a lagrangiana para o setor de

Yukawa que fornece as massas dos léptons e quarks é dado por,

Lχ,η,ρ
Y uk = λ1Q̄3Lu′

3Rχ + λ2ijQ̄iLd
′

jRχ∗ + λ3aQ̄3LuaRη + λ4iaQ̄iLdaRη∗

+ λ1aQ̄3LdaRρ + λ2iaQ̄iLuaRρ∗ + G′
abf̄

a
Leb

Rρ + H.C. (2.14)
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Da leitura da lagrangiana acima podemos observar facilmente que o escalar χ é o

único responsável pela massa dos quarks exóticos (é o mais pesado dos três escala-

res). Enquanto, o escalar η é responsável por parte da massa dos quarks padrão.

O escalar ρ, além de contribuir com a outra parte da massa dos quarks , um do

tipo down e dois do tipo up, também é o único responsável pela massa dos três

léptons carregados.

A escolha da simetria (2.6), exclui completamante termos em (2.14), capazes de

gerar termos de massa nulos e degenerados para os neutrinos,

Gabε
ijk(f̄a

L)i(f
b
L)Cj (ρ

∗)k . (2.15)

Termos como esses são desconfortáveis fisicamente no que diz respeito aos dados

observacionais senśıveis a diferença das quadrado de massas dos neutrinos, devido à

pequenêz de suas massas. Além disso, temos o fenônemo de oscilações de neutrinos

que corrobora para massas diminutas dos mesmos.

Alternativamente podemos gerar massa para os neutrinos através de outros meca-

nismos incorporados ao modelo, por exemplo, através de um operador de dimensão

cinco [15], ou via mecanismo seesaw tipo I [16], que pode ser incorporado ao modelo

adicionando-se ao presente setor um sexteto de escalares, semelhante ao que teremos

oportunidade de ver no Cap.5. Particularmente, nesse caṕıtulo será utilizado o me-

canismo seesaw tipo II, mais violação da simetria leptônica na produção de massa

de ambas as espécies de neutrinos: mão esquerda e direita.

Outro ponto com respeito ao setor de Yukawa do modelo que podemos verificar

facilmente, tem a ver com uma simetria global U(1) extra, cujas cargas associadas

aos mutipletos que obedecem essa simetria, estão distribuidas na tabela abaixo:

mutipletos χ η ρ Q1L QiL faL eaR

cargas U(1)PQ 1 1 1 1 − 1 − 1
2

− 3
2

Essa simetria que aparece no setor de Yukawa (do tipo investigada por Peccei-

Quinn (PQ) [17]), pode ser estendida ao potencial de Higgs, tornado-se assim uma
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simetria de toda a lagrangiana, podendo potencialmente resolver de forma elegante o

problema da CP forte. Embora, o axion gerado pela quebra espontânia da simetria

na escala fraca, via o VEV’s de η e ρ, seja do tipo Weinbeg-Wilczek [18], já

descartado experimentalmente. E só será consistente com a introdução de um novo

campo singleto escalar de Higgs, que torna o axion inviśıvel [19]. O fato interessante

aqui é que o modelo incorpora a simetria PQ de forma natural.

2.2.4 Setor dos Escalares

No próximo caṕıtulo, no densenvolvimento dos três primeiros termos da lagran-

giana a seguir, obteremos os bósons de gauge f́ısicos do modelo,

Lχ ,η ,ρ
Escalares =

3
∑

i=1

(Dµϕi)
†(Dµϕi) − V (ϕi), (2.16)

onde sua derivada covariante é dada por

Dµ = ∂µ − i
g

2

8
∑

a=1

W a
µλa − igNNϕi

W N
µ , (2.17)

com ϕi = χ, η, ρ.

O último termo em (2.16) é o potencial mais geral posśıvel, renormalizável† e in-

variante de gauge‡ permitido pela simetria (2.6), que pode ser escrito explicitamente

como,

V (η, χ, ρ) = µ2
χχ

2 + µ2
ηη

2 + µ2
ρρ

2 + λ1χ
4 + λ2η

4 + λ3ρ
4 + λ4(χ

†χ)(η†η) + λ5(χ
†χ)(ρ†ρ)

+ λ6(η
†η)(ρ†ρ) + λ7(χ

†η)(η†χ) + λ8(χ
†ρ)(ρ†χ) + λ9(η

†ρ)(ρ†η)

+ (
f√
2
ǫijkηiρjχk + H.C). (2.18)

Devido à quebra espontânea de simetria do número leptônico nesse setor, quando as-

sumimos que os escalares η′0 e χ0, que carregam duas unidades de número leptônico,

†Trata-se de uma teoria com campos escalares, com potência máxima quatro nos campos.
‡As únicas teorias renormalizáveis e unitárias, com quebra de simetria, que permite part́ıculas

massivas de spin 1 são as teorias de gauge.
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desenvolvem VEV’s, surge um campo escalar de CP-́ımpar, Iη′ , com massa nula

(bóson de Nambu-Goldstone), conhecido na literatura como majoron [16,20], que se

desacopla dos outros pseudo-escalares.

O último termo em (2.18) permite a violação expĺıcita da simetria PQ [14, 17],

sem que o número leptônico seja violado explicitamante [13]. Espera-se com esse

termo evite, após a quebra espontânea da simetria, o aparecimento de um axion,

como discutido acima, com massa na escala de vη, correspondendo a poucas centenas

de GEV’s.



Caṕıtulo 3

Quebra Espontânea da Simetria

3.1 Bósons Intermediários

Da quebra de simetria 3 − 3 − 1 −→ 3 − 2 − 1, algumas combinações de

bósons ganharão termos de massa e outros não, de forma que, ao final teremos

um espectro com cinco bósons massivos, a saber Uo, Uo†, V , V † e Z ′, que

”absorveram”, cinco, dos seis graus de liberdade do escalar χ, e quatro sem massa,

W 1
µ , W 2

µ , W 3
µ e W 4

µ . Como a natureza não é simétrica por 3 − 3 − 1, tais

bósons não são os f́ısicos, e são conhecidos na literatura como bósons intermediários.

3.1.1 Hierarquia da quebra para os bósons de gauge

A quebra ocorre quando o escalar neutro, χ′0 adquire valor esperado no vácuo

diferente de zero, (Trabalhando no gauge unitário dos novos bósons V , V †, Uo,

Uo† e Z ′)

< χ >0=
1√
2











0

0

vχ,











. (3.1)

Devemos observar que com essa escolha a seguinte hierarquia < χ >≫< η >, < ρ >

tem que ser mantida, já que os novos bósons carregados terão termos de massa pro-

14
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porcionais a v2
χ′. Portanto, têm que ser suficientemente pesados∗ para garantir a

f́ısica padrão a ńıvel da escala eletrofraca.

3.2 Massas para os Bósons de Gauge

Os termos de massa para os bósons intermediários V e Uo e a mistura entre W 8
µ

e W N
µ , são obtidos substituindo o tripleto χ na lagrangiana (2.16), i.e.,

Lχ
Escalares = (Dµχ)†(Dµχ). (3.2)

tal que explicitamente,

DL
µ < χ >= DL

µ

















0

0

vχ,√
2

















= vχ,























ig
2
Uo

µ

ig
2
V −

µ

−ig√
2
(

W 8
µ√
3

+ t
3
W N

µ )























; t = gN

g
, N = −1

3
.

Logo,

|DL
µ < χ > |2 = g2

4
(Uo†Uo+V +V −)v2

χ, + g2

2
(1

3
W 8

µW 8µ+ t2

9
W N

µ W Nµ+ 2t
3
√

3
W 8

µW Nµ)v2
χ,.

Escrevendo a matriz de mistura na base W 8
µ , W N

µ , a saber,

g2

6
(W 8

µ W N
µ )











1 t√
3

t√
3

t2

3





















W 8
µ

W N
µ











(3.3)

encontramos como consequência dessa mistura os autovalores M2
B = 0, e M2

Z′ =

g2

18
(t2 + 3)v2

χ, , com seus respectivos autovetores.

∗No presente modelo, a ordem de grandeza da quebra da escala de energia é de TeV .
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Assim como o bóson Bµ associado ao gerador de hipercarga Y = 2N − λ8/
√

3, e

um novo bóson neutro Z ′
µ, representado por











Z ′
µ

Bµ











=











CΨ SΨ

−SΨ CΨ





















W 8
µ

W N
µ











(3.4)

onde, CΨ = Cos(Ψ) =
√

3
St

e SΨ = Sen(Ψ) = t√
St

, com St = 3 + t2.

3.2.1 Bósons F́ısicos

Da primeira quebra, 3 − 3 − 1 −→ 3 − 2 − 1, obtivemos os bósons de gauge

intermediários com termos de massas incorretos. Agora com a segunda quebra,

ou seja, 3 − 2 − 1 −→ 3 − 1, não haverá mais quebra de simetria e todas as

part́ıculas com massa diferente de zero ganharão seus corretos termos de massa.

Portanto, os mediadores das interações eletrofracas agora são os f́ısicos, responsáveis

por todas as interações das part́ıculas do modelo, das quais estão inseridos.

3.2.2 Obtendo os Bósons F́ısicos

Quando os escalares neutros η0 e ρ0 adquirem valor esperado no vácuo diferente

de zero,

< η >0=
1√
2











vη

0

0











, < ρ >0=
1√
2











0

vρ

0











(3.5)

Ocorre a quebra de simetria 3 − 2 − 1 −→ 3 − 1.

Deixando W 8
µ e W N

µ em função de Bµ e Z ′
µ, como em (3.4), e substituindo a

expressão acima com (3.5) na lagrangiana,
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Lη , ρ
Escalares = (Dµη)†(Dµη) + (Dµρ)†(Dµρ), (3.6)

obtemos,

∼ g2

8
v2

{

W3µW
3µ − 2t

√

3

St
W 3

µBµ +
3t2

St
BµB

µ

}

+
g2

8

{

1

St

[(1 +
4t2

3
)2v2

ρ + (1 − 2t2

3
)2v2

η]Z
′
µZ

′µ

}

+
g2

4

{√
St

St

[(1 − 2t2

3
)v2

η − (1 +
4t2

3
)v2

ρ]W
3
µZ

′µ

}

−g2

4

{

t

√
3

St
[(1 − 2t2

3
)v2

η + (1 +
4t2

3
)v2

ρ]BµZ
′µ

}

(3.7)

onde, v2 = v2
η + v2

ρ.

Agora, diagonalizando a matriz de mistura na base W 3
µ e Bµ, obtida do primeiro

termo da expressão acima

g2v2

8
(W 3

µ Bµ)











1 −
√

3
St

t

−
√

3
St

t 3t2

St





















W 3
µ

Bµ











, (3.8)

obtemos os autovalores, M2
A = 0 e M2

Zo = (1 + 3t2

St
)v2 = g2

8C2

W

v2, e seus respec-

tivos autovetores,











Aµ

Zo
µ











=











CW SW

−SW CW





















Bµ

W 3
µ











(3.9)

onde,† CW = Cos(θW ) =
√

St

St+3t2
, SW = Sen(θW ) =

√

3
St+3t2

t, correspondendo ao

†Os parâmetros t2 =
3S2

W

3−4S2

W

e St =
9C2

W

3−4S2

W

, são escritos em função dos senos e cossenos de

Weinberg.
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fóton Aµ , e ao bóson neutro padrão Zo
µ, que são uma mistura entre W 3

µ e Bµ.

Após a diagonalização, obtemos

∼ M2
ZoZo

µZ
oµ +

g2

8

{

1

St

[(1 +
4t2

3
)2v2

ρ + (1 − 2t2

3
)2v2

η]Z
′
µZ

′µ

}

+
g2

4

{√
St

St

[(1 − 2t2

3
)v2

η − (1 +
4t2

3
)v2

ρ]W
3
µZ

′µ −
√

3

St

[(1 − 2t2

3
)v2

η + (1 +
4t2

3
)v2

ρ]BµZ
′µ

}

Substituindo W 3
µ e Bµ em função de Aµ e Zo

µ na expressão acima, temos como

resultado uma matriz de mistura entre Zo
µ e Z ′

µ, dada por

(Zo
µ Z ′

µ)











M2
Zo M2

Z0Z′

M2
Z0Z′ M2

Z′





















Zo
µ

Z ′
µ











(3.10)

com autoestados próprios de massa dados por

M2
Zo =

g2

8C2
W

v2, (3.11)

M2
ZoZ′ =

1

6

{

g2v2
η − 4M2

Zo

}
√

hW e (3.12)

M2
Z′ =

1

9

{

g2(v2
χ′C2

W − v2
ηS

2
W ) + 2M2

Zo

}

hW , (3.13)

sendo que hW = 3 − 4S2
W , e seus autoestados f́ısicos dados pela seguinte mistura:











Z1
µ

Z2
µ











=











Cφ Sφ

−Sφ Cφ





















Zo
µ

Z ′
µ











(3.14)
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com o ângulo de mistura dado por tan2(φ) =
M2

Zo
µ
−M2

Z1
µ

M2

Z2
µ
−M2

Zo
µ

.

A partir da diagonalização de (3.10), obtém-se os estados próprios de massa dos

bósons f́ısicos Z1
µ e Z2

µ, dados por

M2
Z1 =

1

2

{

M2
Z′ + M2

Zo − [(M2
Z′ − M2

Zo)2 − 4(M2
ZoZ′)2]1/2

}

, (3.15)

M2
Z2 =

1

2

{

M2
Z′ + M2

Zo + [(M2
Z′ − M2

Zo)2 − 4(M2
ZoZ′)2]1/2

}

. (3.16)

Rescrevendo, W 8
µ , W N

µ e W 3
µ em termos dos campos f́ısicos Aµ, Z1

µ e Z2
µ, temos

W 8
µ =

√
3

3

{

1

CW

[

(
√

hW Sφ + S2
W Cφ)Z

1
µ + (

√

hWCφ − S2
W Sφ)Z

2
µ

]

− SWAµ

}

W N
µ =

√
3

3

{

−tanW

[

(
√

hWCφ − Sφ)Z
1
µ + (

√

hW Sφ + Cφ)Z
2
µ

]

+
√

hW Aµ

}

W 3
µ = CW

(

CφZ
1
µ − SφZ

2
µ

)

+ SWAµ. (3.17)

Já tivemos a oportunidade de verificar que os novos bósons de gauge carregados do

modelo, (Uo)†= 1√
2
(W 4

µ ∓iW 5
µ ) e V ±= 1√

2
(W 6

µ ∓iW 7
µ), inicialmente ganharam massa

da quebra, 3 − 3 − 1 −→ 3 − 2 − 1, mas, só se tornaram f́ısicos ao receberem

termos de massa adicionais da quebra, 3 − 2 − 1 −→ 3 − 1. Por outro lado,

os bósons de gauge carregados padrão, W±= 1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ), surgem apenas desta

última quebra.

Os termos de massa para os bósons de gauge f́ısicos carregados são obtidos a

partir de (3.2) e (3.6),

∼ g2

4

{

(v2
χ, + v2

η)U
o†Uo + (v2

χ, + v2
ρ)V

+V − + v2W+W−} . (3.18)

Agora, com os bósons f́ısicos em mãos, estamos aptos a encontrar as correntes neu-

tras e carregadas, ou seja, as interações entre férmions, mediadas pelos bósons de
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gauge.

3.3 Correntes

As correntes neutras e carregadas das interações de todos os férmions, mediadas

pelos bósons de gauge, podem ser obtidas do setor de matéria do modelo‡.

3.3.1 Correntes carregadas e neutras para os léptons

Correntes carregadas são dadas pela lagrangiana

LCC
l =

−g√
2

(

νaγµea
LW+

µ + νa
Lγµ(νa

R)CUo
µ + (νa

R)Cγµea
LV +

µ

)

+ H.C. (3.19)

O primeiro termo acima recupera a interação das correntes carregadas padrão, en-

quanto que os termos adicionais representam as novas correntes carregadas§ associ-

adas ao novos mediadores do nosso modelo, Uo, Uo† e V ±.

Neste ponto, ficam claro os valores dos números leptônicos assumidos em (2.6)

para os novos bósons de gauge, que por esse motivo são denominados na literatura

por vetores bi-leptônicos, como já haviamos antecipado.

Diante mão, anteciparemos que esses dois novos vértices adicionais ao MP que sur-

giram em (3.19), representam as novas interações entre neutrinos de mão esquerda

(νa
L), de mão direita (νa

R) e léptons carregados de mão esquerda (ea
L) e neutrinos

direitos(νa
R), mediados pelos novos bósons de gauge Uo, Uo† e V ±, respectivamente.

Essas interações serão de grande valia no desenvolvimento do Cap.4, onde estuda-

remos a fenomenologia associada a mistura Z − Z ′ entre o bóson de gauge padrão

neutro e o novo bóson gauge neutro. Além da fenomenologia associada ao surgi-

mento de um neutrino de mão esquerda com massa na escala de KeV , sendo esse

‡Mais detalhes das correntes podem ser encontrados no apêndice B.
§Pelo fato dos novos bósons Uo e Uo† se comportarem como bósons carregados eles são colo-

cados na corrente carregada, embora sejam neutros.
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candidato à matéria escura do universo, como teremos oportunidade de observar no

Cap.5.

A lagrangiana das correntes neutras para os léptons carreados, são

LCN
l =

g

2Cw
eaγµ

{

(
1 − γ5

2
− 2S2

w)

[

(Cφ − 1
√

3 − 4S2
w

Sφ)Z
1
µ − (Sφ +

1
√

3 − 4S2
w

Cφ)Z
2
µ

]}

ea

+ eeaγµAµea. (3.20)

Finalmente, para os neutrinos de mão esquerda e mão direita, temos

LCN
ν = − g

2Cw

{[

νa
Lγµ(Cφ +

1 − 2S2
w

√

3 − 4S2
w

Sφ)ν
a
L + (νa

R)Cγµ(−2
C2

w
√

3 − 4S2
w

Sφ)(ν
a
R)C
]

Z1
µ

+

[

νa
Lγµ(Sφ − 1 − 2S2

w
√

3 − 4S2
w

Cφ)ν
a
L + (νa

R)Cγµ(−2
C2

w
√

3 − 4S2
w

Cφ)(ν
a
R)C
]

Z2
µ

}

(3.21)

3.3.2 Correntes carregadas para o tripleto de quarks

A lagrangiana para esta corrente é escrita como

LCC
Q3L

=
−g√

2

(

u3γ
µd3LW+

µ + u′
3γ

µu3LUo†
µ + u′

3γ
µd3LV +

µ + H.C
)

(3.22)

Observando os termos acima, e sabendo que os novos bósons de gauge carregam

carga leptônica, como visto no comentário feito a respeito de (3.19), podemos con-

cluir que o novo quark u′
3 é um leptoquark, i.e., também carrega unidade de número

leptônico como visto em (2.6).
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3.3.3 Correntes neutras para o tripleto de quarks

Para esta corrente temos a lagrangiana

LCN
Q3

= −g

[

(
2

3
u3γ

µu3R − 1

3
d3γ

µd3R +
2

3
u′

3γ
µu′

3R)(F
(N)
Z1 Z1

µ + F
(N)
Z2 Z2

µ)

]

− g

[

u3γ
µ(F

(1)
Z1 Z1

µ + F
(1)
Z2 Z2

µ)u3L + d3γ
µ(F

(2)
Z1 Z1

µ + F
(2)
Z2 Z2

µ)d3L

− u′
3γ

µ(F
(3)
Z1 Z1

µ + F
(3)
Z2 Z2

µ)u
′
3L

]

− e

[

2

3
u3γ

µu3 −
1

3
d3γ

µd3 +
2

3
u′

3γ
µu′

3

]

Aµ

(3.23)

3.3.4 Correntes carregadas para os antitripletos de quarks

Na lagrangiana

LCC
Qi

= − g√
2

(

diγ
µuiLW−

µ − d′

iγ
µdiLUo

µ + d′

iγ
µuiLV −

µ + H.C
)

; i = 1, 2 (3.24)

para esta corrente vale o mesmo comentário para os quarks d′
i, feito para o quark

u′
3, ou seja, trata-se de leptoquarks.

3.3.5 Correntes neutras para os antitripletos de quarks

Finalmente para estas correntes temos

LCN
QiL

= g{uiγ
µ(G

(2)
Z1Z

1
µ + G

(2)
Z2Z

2
µ)uiL + diγ

µ(G
(1)
Z1Z

1
µ + G

(1)
Z2Z

2
µ)diL − d′

iγ
µ(G

(3)
Z1Z

1
µ + G

(3)
Z2Z

2
µ)d′

iL

+ (
1

3
diγ

µdiR − 2

3
uiγ

µuiR +
1

3
d′

iγ
µd′

iR)(F
(N)
Z1 Z1

µ + F
(N)
Z2 Z2

µ)}

+
e

3
[−2uiγ

µui + diγ
µdi + d′

iγ
µd′

i]Aµ, (3.25)

A expressão final da lagrangiana para todas as contribuições do setor hadrônico,

envolve tanto quarks na representação tripleto Q3L, quanto os da representação
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antitripleto QiL, além dos quarks de quiralidade direita escritos na representação

singleto, i.e.,

LCN
Qa

= −g[u3γ
µ(F

(1)
Z1 Z1

µ + F
(1)
Z2 Z2

µ)u3L + d3γ
µ(F

(2)
Z1 Z1

µ + F
(2)
Z2 Z2

µ)d3L]

+ g[uiγ
µ(G

(2)

Z1Z
1
µ + G

(2)

Z2Z
2
µ)uiL + diγ

µ(G
(1)

Z1Z
1
µ + G

(1)

Z2Z
2
µ)diL

+ g[(F
(3)
Z1 Z1

µ + F
(3)
Z2 Z2

µ)u
′
3γ

µu′
3L + (G

(3)
Z1Z

1
µ + G

(3)
Z2Z

2
µ)d

′
iγ

µd′
iL]

+ (diγ
µdiR − 2uiγ

µuiR + d′
iγ

µd′
iR)(F

(N)

Z1 Z1
µ + F

(N)

Z2 Z2
µ)]

− e

3
[2(u3γ

µu3 + uiγ
µui + u′

3γ
µu′

3) − (d3γ
µd3 + diγ

µdi + d′
iγ

µd′
i)]Aµ (3.26)

Outro ponto importante a ser destacado nesse setor, diz respeito ao ângulo φ

que surge da mistura Zo − Z ′. Caso o mesmo não seja despreźıvel, teremos troca

de sabor na corrente neutra dos quarks padrão (FCNC) mediadas pelo novo bóson

de gauge Z2, que de fato, carrega consigo uma contribuição proporcional a SφZ
o,

diferentemente do MP onde não há nenhuma contribuição desse tipo.
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Fenomenologia da mistura Z − Z ′

4.1 Número de famı́lias

4.1.1 No Modelo Padrão

Não há uma justificativa teórica no MP para as réplicas das famı́lias fermiônicas.

Contudo, dados experimentais do LEP (Large Electron-Positron Collider) relacio-

nados à largura de decaimento do bóson de gauge neutro Z0, corroboram para que

sejam três. Para um melhor entendimento dessa questão, antes nos reportaremos ao

que acontece a ńıvel do MP. Lá os neutrinos leves são os únicos responsáveis pela

largura parcial inviśıvel (ΓZo

inv = ΓZo

total −
∑

ΓZo

l,q ) do bóson de gauge neutro padrão

Z0, que é dada pela diferença entre as larguras de decaimento do bóson neutro

Z0 em todas as part́ıculas (largura total), e a parcial, que responde pelos quarks e

léptons carregados. Isso nos permite definir a seguinte expressão para o número de

neutrinos leves através da razão,

(Nν)MP =

(

ΓZo

inv

ΓZo

νν

)

MP

, (4.1)

onde ΓZo

νν corresponde à largura parcial esperada para o decaimento do Z0 em cada

especie de neutrinos leves. O valor experimental Rexp = ΓZo

inv/ΓZo

ll
= 5.942 ± 0.016

[21], é introduzido com o intuito de reduzir a dependência com o modelo, uma vez que

24
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reduz a influência da massa do quark top. Portanto, a expressão acima pode agora

ser reescrita como

(Nν)MP =
ΓZo

inv

ΓZo

ll

(

ΓZo

ll

ΓZo

νν

)

MP

= Rexp

(

ΓZo

inv

ΓZo

νν

)

MP

. (4.2)

O valor entre as razões das larguras parcias de decaimento do bóson neutro Zo em

neutrinos e léptons carregados no MP [22], de
(

ΓZo

ll

ΓZo

νν

)

MP

= 1.991±0.001. Correspon-

dendo a um número de sabor de neutrinos leves obtidos da combinação dos quatro

esperimentos realizados no LEP [21], igual a

Nν = 2.984 ± 0.008.

Esse valor prediz que no MP o número de neutrinos leves coincide com o número

de famı́lias de férmions. Tal valor não é necessariamente um número inteiro, mas

sabemos do MP que o número de espécies de neutrinos leves coincide com o número

de famı́lias de férmions, assim, podemos concluir que o MP é delimitado a ter três

famı́lias de férmions.

4.1.2 No Modelo 331νR

Em extensões do MP onde as contribuições para a largura inviśıvel de decaimento

é devida somente aos neutrinos leves, correspondem ao que se dirige para o número

de espécies de neutrinos leves dado pela equação (4.2), com as correspondentes

modificações da razão: Γll/Γνν na expressão do MP. Evidentemente, levando em

consideração as caracteŕısticas de cada modelo. A análise do comportamento de Nν

com o ângulo da mistura Z − Z ′ em modelos com neutrinos esquerdos e direitos

foram feitas em [23,24].

Antes de acomodar a teoria acima ao modelo331νR devemos em prinćıpio ob-

servar algumas de suas caracteŕısticas, tais como, existir a possibilidade de tanto

os neutrinos de mão esquerda quanto os de mão direita serem naturalmente leves,

onde suas massas são obtidas através de um operador efetivo de dimensão cinco [15].

Além disso, por consistência teórica do modelo o número de famı́lias de fémions na
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natureza devem ser exatamente três. Isso coincide com o número de espécies de

neutrinos leves do modelo, em outras palavras, isso significa que (Nν)331νR = 3.

No caso particular da extensão de gauge do MP, vimos que o modelo dispõe de

dois bósons de gauge neutros, a saber Zo e Z ′. Entretanto, após a quebra da

simetria SU(2)L

⊗

U(1)Y → U(1)Q , esses dois bósons se misturam formando

dois novos bósons de gauge neutros como podemos verificar facilmente a partir da

expressão (3.14). De onde podemos perceber facilmente que o bóson de gauge Z1

passa a desempenhar um papel semelhante ao bóson de gauge padrão Z0, de modo

que no limite em que φ → 0 temos Z1 = Zo. Enquanto que o bóson de gauge

Z2 = Z ′ faz o papel do novo bóson de gauge neutro pesado. Por outro lado os neu-

trinos destros são singletos pela simetria SU(2)L

⊗

U(1)Y com hipercarga nula.

Assim, em prinćıpio devem somente interagir com o novo bóson de gauge neutro

Z ′. Embora, seja verdade também que em virtude da mistura Z − Z ′ os neutrinos

também interagem com o bóson de gauge Z1. Portanto, também contribuem para

a largura de decaimento. No que diz respeito a contribuição por parte dos léptons

carregados com as correntes neutras associadas ao bóson Z1, podemos perceber de

(3.20), assim como para os neutrinos (3.21), que trata-se de uma função exclusiva do

ângulo de mistura φ. Em face de todos esses argumentos, a razão entre as larguras

parciais de decaimento (
Γ

ll

Γνν
)331νR será uma função explicitamente única e exclusiva

do ângulo de mistura φ.

No que tange ao experimento, gostaŕıamos de chamar a atenção para o fato de que

recentemente The MiniBooNE collab [25] divulgou um relatório que refuta o sinal

da mistura entre neutrinos de mão direita e de mão esquerda com 98% CL, obtido

anteriormente pelo LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) [26, 27]. É bom

lembrar que LSND foi o único experimento alegando uma mistura entre neutrinos

esquerdos e direitos leves. Após a liberação do relatório fornecido pelo MiniBooNE,

se pretendemos continuar a considerar este tipo de mistura entre as duas espécies de

neutrinos, temos também que levar em conta os v́ınculos cosmológicos, representa-

dos pelo ângulo de mistura θ, com amplitude ao redor de sen2(2θ) ≈ 10−9 [28, 29]

para neutrinos de mão direita com massa em torno de KeV . Em virtude desse valor

para ângulo de mistura ser pequeno, pensamos ser razoável negligenciá-lo neste tra-
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balho. Em consequência deste fato, fazemos uso do conjunto de simetrias discretas

(2.6) sobre os léptons e escalares do modelo, prevenindo as misturas entre neutrinos

esquerdos e destros. Além de evitar termos de massa indesejáveis, já mencionados

em (2.15), entre outros incovenientes.

Como o ângulo de mistura φ é o único parâmetro livre a ser determinado, faz-se

necessário determinar a partir das interações entre o bóson Z1 e os léptons carre-

gados e neutrinos, as expressões para as larguras parciais de decaimento para que

finalmente possamos extrair v́ınculos sobre o ângulo de mistura φ.

4.1.3 Vı́nculos sobre o ângulo de mistura φ

Como foi dito anteriormente, para que o modelo 331νR seja consistente teo-

ricamente, são requeridas três gerações de férmions. Esse é o momento adequado

para obter a fenomenologia do modelo, determinando-se v́ınculos sobre o ângulo da

mistura Z − Z ′ de acordo com essa exigência.

Infere-se da estrutura do modelo que três famı́lias de férmions implicam necessa-

riamente em três tipos de espécies de neutrinos. Além disso, vemos no modelo que só

neutrinos contribuem para a largura de decaimento inviśıvel do bóson de gauge Z1.

Com tudo isso em mente podemos concluir que o número de espécies de neutrinos

leves para o nosso modelo, adaptado aos moldes de (4.2) é:

(Nν)331νR = Rexp

(

Γll

Γνν

)

331νR

. (4.3)

A partir das correntes carregadas para os léptons carregados e neutra para os

neutrinos esquerdos e direitos, determinadas respectivamente em (3.20) e (3.21), po-

demos obter suas respectivas larguras de decaimento∗. Dessa forma para os léptons

carregados obtemos,

∗A expressão para largura de decaimento pode ser encontrada no apêndice B.
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Γ331νR
Z1→ll

=
M3

ZGF

6
√

2π
(Cφ − 1

√

3 − 4S2
W

Sφ)
2

[

(
1

2
− 2S2

W )2 +
1

4

]

(4.4)

Todavia, no caso dos neutrinos de mão esquerda e mão direita não devemos esquecer

que em nosso modelo tanto os neutrinos esquerdos quanto os direitos são neutinos

leves [15], e suas contribuições para a largura inviśıvel de decaimento é assumida ser

verdadeira para (Nν)331νR em (4.3), ou seja,

Γ331νR
Z1→νν = ΓZ1→νLνL

+ ΓZ1→νRνR
(4.5)

e suas respectivas contribuições para Γ331νR
Z1→νν estão explicitadas abaixo:

Γ331νR
Z1→νLνL

=
M3

ZGF

12
√

2π

(

Cφ +
1 − 2S2

W
√

3 − 4S2
W

Sφ

)2

Γ331νR
Z1→νRνR

=
M3

ZGF

12
√

2π

(

4C4
W

3 − 4S2
W

S2
φ

)

. (4.6)

Por fim, substituindo as expressões (4.4), (4.5) e (4.6) em (4.3), obtemos a equação,

Rexp =
N

2

(

Cφ +
1−2S2

W√
3−4S2

W

Sφ

)2

+
4C4

W

3−4S2

W

S2
φ

(

(1
2
− 2S2

W )2 + 1
4

)(

Cφ + 1√
3−4S2

W

Sφ

)2 , (4.7)

a qual dependende exclusivamente do ângulo de mistura φ, único parâmetro a

ser determinado. Usando o valor central para S2
W = 0.23122 [21] e a entrada

Rexp = 5.942 ± 0.016 [21], com 90%. Além da exigência do modelo, que Nν seja

exatamente igual a três, resulta na seguinte faixa de valores para o ângulo de mistura

φ:

−3.979 × 10−3 < φ < 1.309 × 10−4, com 90% CL. (4.8)
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Observe que o v́ınculo obtido acima não apresenta qualquer dependência com

outros parâmetros do modelo, diferentemente de outros modelos [30, 31] que apre-

sentam, por exemplo, uma dependência como a massa do bóson de gauge neutro Z2.

Além disso, não há nenhum envolvimento com o setor hadrônico que colocaria em

risco qualquer esforço de obter v́ınculos sobre φ. De fato, a mistura Z − Z ′ induz

processos de troca de sabor nas correntes neutras (FCNC) com os quarks padrão

desse setor, mediadas pelo bóson de gauge neutro Z2 que realiza papel semelhante

ao bóson de gauge neutro Z ′†. Outro ponto que devemos destacar, diz respeito a

necessidade deste v́ınculo surgir de uma exigência do modelo ((Nν)331νR = 3), para

que haja uma consistência teorica (eliminação das anomalias), ou seja, nasce de um

primeiro prinćıpio, de uma predição do modelo. Diferentemente do que ocorre no

MP, onde em prinćıpio pode-se escolher qualquer valor para o número de famı́lias.

Portanto, acreditamos que nosso v́ınculo obtido sobre o ângulo φ da mistura

Z − Z ′ é um v́ınculo rigoroso. Além disso, podemos pensar que a pequena contri-

buição dos neutrinos νR para a largura de decaimento, seja exatamente a parte que

falta (Nν = 2.984± 0.008) ao MP, de forma a se obter um número inteiro (Nν = 3)

para as famı́lias fermiônicas.

†Ver comentários a esse respeito no final do Cap.3.
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Neutrino estéril, com massa na

escala de KeV’s

5.1 Implementando o sexteto

Desde a sua proposta teórica no ano de 1930 pelo f́ısico Wolfgang Pauli, passando

pela sua comprovação experimental realizada por Reines e Cowan 26 anos após, os

neutrinos tem sido uma fonte abundante e rica de estudo para os f́ısicos de todo

o mundo. Talvez um dos mistérios mais dif́ıceis e envolventes relacionados a essas

part́ıculas seja o de gerar suas massas, aliás, essa tem sido uma tarefa árdua e intri-

gante para os f́ısicos de part́ıculas elementares. Ao longo dos anos muitas tentativas

tem sido feitas neste sentido, embora nenhuma tenha obtido êxito até hoje. O que

se tem a cerca desta questão são limites superiores relacionados com a diferença do

quadrado de suas massas [4].

O fato dos neutrinos terem massa, trás consigo importantes implicações para to-

dos os ramos da f́ısica, dos quais podemos citar: f́ısica de part́ıculas elementares,

astrof́ısica, geof́ısica, cosmologia, etc.

Discutimos de forma breve no Cap.2 que os tripletos de escalares de nosso modelo

só geram massa para os quarks e léptons carregados e que as massas dos neutrinos

ficam de fora pelo fato de um neutrino com massa nula e outros dois com massas

degeneradas aparecerem [32], caso a simetria discreta (2.6) não seja respeitada pelos

escalares do modelo.

30
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Outro comentário que fizemos diz respeito a geração de massa para os neutri-

nos, que podem ser gerados via mecanismo seesaw tipo II, incorporado ao modelo

através da inclusão de um sexteto de escalares ao setor de Yukawa e da violação

expĺıcita da simetria leptônica associada a essas part́ıculas.

O mecanismo seesaw é um dos mais populares, talvez o mais elegante meca-

nismo de geração de massa para os neutrinos. No MP quando as diminutas massas

dos neutrinos são induzidas por três neutrinos de mão direita pesados, esse me-

canismo recebe o nome de seesaw tipo I; quando se tem um tripleto de léptons

pesados para realizar tal feito, denomina-se seesaw tipo III; finalmente se a massa é

implementada via um tripleto de escalares pesado, intitula-se seesaw tipo II, se-

melhante ao caso estudado aqui. De fato, após a quebra espontânea de sime-

tria 3 − 3 − 1 −→ 3 − 2 − 1, o sexteto de escalares se desacopla em, S −→
∆(1, 3, Y∆) + Φ′

(1, 2, Y ′) + σ(1, 1, Yσ), ou seja, transforma-se por SU(3)L em um tripleto,

um dubleto e um singleto de escalares, respectivamente. Isto também evidencia que

o modelo 3 − 3 − 1 incorpora o esquema de Gelmini-Roncadelli [33] naturalmente.

De agora em diante buscaremos desenvolver esse mecanismo capaz de gerar massa

para as duas epécies de neutrinos, esquerdos e direitos. Comecemos por dar atenção

a seguinte transformação para o grupo de simetria SU(3)L que envolve o produto

tensorial entre os tripletos de férmions fa
L, a saber

fa
L(fa

L)C = 3∗ ⊗ 3∗ = 3 ⊕ 6∗. (5.1)

Este resultado nos diz que podemos obter uma quantidade invariante pelo grupo de

simetria SU(3)L, acoplando-se ao setor de Yukawa do modelo um antitripleto ou

um sexteto de escalares (ou ambos). Trabalhos anteriores [32] mostraram que no

primeiro caso, a matriz de massa nos leva a estados de massa não aceitos fisicamente,

como discutido anteriormente.

Como estamos interessados em implementar massa para ambas espécies de neu-

trinos, optaremos pelo sexteto de escalares via o acoplamento de Yukawa fa
L(fa

L)CS,

que nos dá a possibilidade de implementar o mecanismo seesaw tipo II através da

quebra expĺıcita da simetria leptônica, com o advento da quebra espontânea da si-

metria, quando as part́ıculas escalares que carregam números leptônico desenvolvem
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seus respectivos VEV’s.

O sexteto de escalares no modelo 331νR tem a seguinte representação matricial:

S =
1√
2











△0 △− Φ0

△− △−− Φ−

Φ0 Φ− σ0











∼ (1 , 6 ,−2

3
). (5.2)

Esse sexteto é constituido por dois escalares simplesmente carregados, um escalar

duplamente carregado, e finalmente três escalares neutros que podem assumir VEV.

Entre eles deles, △0 e σ0, geram massa tipo Majorana para cada tipo de neutrinos,

esquerdos e direitos respectivamente, e o escalar restante Φ0, é responsável pelo

termo de massa de Dirac, que mistura ambas espécies de neutrinos.

Devemos notar que o efeito da quebra de simetria: 3 − 3 − 1 → 3 − 2 − 1, sobre

o sexteto de escalares e tripleto de férmions é a seguinte

S(1, 6, YS) −→ ∆(1, 3, Y∆) + Φ′
(1, 2, Y ′) + σ0

(1, 1, Yσ)

fa
L(1, 3, Yf ) −→ ℓa

L(1, 2, Yl)
+ (νa

R)C(1, 1, YR). (5.3)

Esse desacoplamento implica na seguinte decomposição do acoplamento de Yukawa,

entre as part́ıcilas constituintes do tripleto de férmions, e as do sexteto de escalares

fa
LS(f b

L)C → ℓa
L∆(lbL)C + ℓa

LΦ′νb
R + (νa

R)Cσ0νb
R. (5.4)

Em nosso caso, implementaremos somente termos de massa tipo Majorana para

as duas espécies de neutrinos via mecanismo seesaw tipo II, por isso mesmo, evitare-

mos termos de massa envolvendo o dubleto de escalares Φ′, que é um termo de massa

tipo Dirac. Isso siginifica dizer que o escalar neutro Φ0 pertencente a esse dubleto

não desenvolve VEV, tendo como principais consequêcias o desaparecimento das

misturas entre os bósons de gauge carregados, V ± e W±, evitando assim futuras

complicações adicionais a esses bósons que neste caso já não seriam mais os f́ısicos;

compondo apenas as combinações lineares de dois novos bósons f́ısicos, W̃ e Ṽ ,

semelhante ao que se passa com a mistura Z −Z ′ dos bósons neutros. A outra con-

sequência é o desacoplamento entre os neutrinos de mão esquerda e mão direita. Este
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último é um singleto de hipercarga nula pela simetria padrão, SU(2)L

⊗

U(1)Y .

Isso pode ser traduzido dizendo que nossos neutrinos de mão direira são completa-

mente ”estéreis”, pois além de não haver misturas com os neutrinos ativos, também

não reconhecem as interações fracas de sabor, ou seja, as interações mediadas pelos

bósons de gauge padrão, W± e Zo. Esse tipo de neutrino ainda não foi detec-

tado experimentalmente, por isso mesmo não se tem ideia se são part́ıculas leves ou

pesadas, embora do ponto de vista fenomenológico neutrinos de mão direita leves

sejam mais interessantes por causa das suas compilicadas implicações em f́ısica de

part́ıculas [34], cosmologia e astrof́ısica [35].

Por exemplo, matéria escura morna oriunda de neutrinos estéries na escala de KeV

tem sido defendida como solução para o conflito a cerca da matéria escura fria e ob-

servações de agrupamentos de subgaláxias [36]. A grande maioria dos trabalhos vão

no sentido de explicar tais implicacões [37–54]. No entanto, poucos são dedicados no

desenvolvimento de mecanismos capazes de gerar neutrinos estéries leves [55–62].

Em nosso modelo de extensão do MP, podemos imaginar um cenário em que todos

os neutrinos ativos e estéreis são part́ıculas leves. Em tal cenário, o nosso desafio se-

ria o de adequar o mecanismo seesaw ao nosso modelo, de forma a induzir pequenas

massas a ambas espécies de neutrinos. Outra tarefa mais interessante e desafiadora

ainda, seria a de explicar a leveza dessas massas como tendo uma origem comum.

Comecemos investigando o setor de Yukawa (5.4), de onde podemos perceber que

após os escalares neutros ∆0 e σ0 desenvolverem seus respectivos VEV’s, serão

gerados termos de massa de Majorana para ambas espécies de neutrinos, ativos

e estéreis. O primeiro termo, ℓa
L∆(ℓb

L)C é equivalente ao modelo com mecanismo

seesaw com tripleto de Higgs [63]. O último, (νa
R)Cσ0νb

R gera as massas do tipo Ma-

jorana para os neutrinos estéreis. A partir desse comportamento podemos perceber

que o modelo 331νR com um adicional sexteto de escalares é um bom candidato

para implementação do mecanismo seesaw tipo II, que requer um tripleto de esca-

lares pesado.

Agora, explicitaremos as lagrangianas do setor de Yukawa e de escalares que

obedecem o conjunto da simetria discreta (2.6), necessários à implementação do me-

canismo que dará massa, tanto aos neutrinos de mão esquerda (ativos) quanto aos
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de mão direita (estéreis), dados por

Lχ,η,ρ,S
Y uk = λ1Q̄3Lu′

3Rχ + λ2ijQ̄iLd
′

jRχ∗ + λ3aQ̄3LuaRη + λ4iaQ̄iLdaRη∗

+ λ1aQ̄3LdaRρ + λ2iaQ̄iLuaRρ∗ + G′
abf̄

a
Leb

Rρ

+ GabfaLfC
bLS + H.C. (5.5)

Lχ,η,ρ,S
Esc = (Dµχ)†(Dµχ) + (Dµρ)†(Dµρ) + (Dµη)†(Dµη)

+ Tr[(DµS)†(DµS)] − V (η, χ, ρ, S), (5.6)

onde a derivada covariante é

DµS = ∂µS − ig

2

8
∑

a=1

[

(W a
µλaS) + (W a

µλaS)T

]

− igNNSSW N
µ . (5.7)

Com a implementação do sexteto, com o intuito de incorporar o mecanismo seesaw

tipo II para gerar massa para os neutrinos, será necessário construir o mais geral

potencial posśıvel, simétrico por SU(3)L

⊗

U(1)N, contendo duas partes. A pri-

meira, V conserva o número leptônico, ao passo que a segunda, V ′ é responsável

pela violação expĺıcita do número leptônico. Também iremos considerar a simetria

discreta implementada em (2.6), que além de fornecer um potencial simplificado,∗

evita troca de sabor de correntes neutras (FCNC) envolvendo quarks do MP. Dessa

forma, escrevemos

V = µ2
χχ

2 + µ2
ηη

2 + µ2
ρρ

2 + λ1χ
4 + λ2η

4 + λ3ρ
4 + λ4(χ

†χ)(η†η)

+ λ5(χ
†χ)(ρ†ρ) + λ6(η

†η)(ρ†ρ) + λ7(χ
†η)(η†χ) + λ8(χ

†ρ)(ρ†χ)

+ λ9(η
†ρ)(ρ†η) + (

f√
2
ǫijkηiρjχk + H.C) + µ2

STr(S†S)

+ λ10Tr(S†S)2 + λ11[Tr(S†S)]2 + (λ12η
†η + λ13ρ

†ρ + λ14χ
†χ)Tr(S†S)

+ λ15(ǫ
ijkǫlmnρnρkSliSmj + H.C) + λ16(χ

†S)(S†χ) + λ17(η
†S)(S†η)

+ λ18(ρ
†S)(S†ρ). (5.8)

∗Ver em A.2 o potencial mais completo posśıvel sem o uso da simetria discreta (2.6).
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Com o aux́ılio da tabela abaixo é fácil verificar que os escalares neutros, ∆o e σ0

carregam duas unidades de número leptônico. Portanto, após a quebra espontânea

da simetria, quando os escalares neutros adquirem seus respectivos VEV’s, o número

leptônico é espontaneamente quebrado. Consequentemente, surge um majoran,

Iσ [16], já discutido no Cap.2. A segunda parte do potencial V ′, viola o número

leptônico explicitamente em duas unidades, tendo como consequência o desapare-

cimento do majoran. Além da implementação do mecanismo seesaw tipo II em

decorrência da quebra expĺıcita do número leptônico, após os escalares neutros que

carregam número leptônico assumirem os seus respectivos VEV’s, temos

V ′ = [λ19(η
†χ)(η†χ) +

λ20√
2
ǫijkη∗

mSmiχjρk +
λ21√

2
ǫijkχ∗

mSmiηjρk

− M1η
T
i Sij∗ηj − M2χ

T
i Sij∗χj ] + H.C. (5.9)

A distribuição da simetria dos números leptônicos para o setor de escalares é a

seguinte

Escalares L

χ0 χ− △0 △− △−− +2

η′0 ρ′+ σ0 -2

De fato, com todos esses números quânticos associados aos escalares do modelo em

mãos, podemos verificar facilmente que os dois últimos termos em (5.9), por exem-

plo, violam explicitamente o número leptônico em duas unidades. Isso é a essência

do mecanismo seesaw, isto é, a de conectar a pequena escala de massa dos neutrinos

com uma posśıvel violação do número leptônico numa escala de altas energias, que

em nosso caso essa violação será modulada pelas massas, M1 e M2.

Portanto, o mecanismo surge no potencial com a quebra explicita da simetria leptônica,

logo após essa informação é transmitida aos neutrinos via interação de Yukawa dada

no último termo da lagrangiana dada em (5.5).

Após a quebra espontânia da simetria quando os dois escalares neutros ∆0 e σ0

desenvolvem seu respectivos VEV’s: v∆ e vσ, os neutrinos estéreis e ativos desen-

volvem automaticamente termos de massa tipo Majorana, proporcionais a vσ e v∆,
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respectivamente. É isso que veremos a seguir.

5.1.1 Implementando as massas dos neutrinos νL e νR

A partir da interação de Yukawa,

LS
Y uk = GabfaLfC

bLS + H.C., (5.10)

quando os ecalares neutros ∆0 e σ0 desenvolvem VEV’s, os neutrinos de ambas

helicidades desenvolvem o seguintes termos de massa,

Lν
Y uk = Gab

(

v∆νaL(νbL)C + vσ(νaR)CνbR

)

+ H.C. . (5.11)

Um fato importante relacionado as duas espécies de neutrinos (ativos e estéreis),

ao qual devemos estar atentos, diz respeito à origem comum destes dois tipos de

neutrinos, ambos nascem do mesmo acoplamento de Yukawa (5.10). Isso implica que

os termos de massa para as duas espécies de neutrinos têm comuns acoplamentos

de Yukawa Gab, como enfatizado em (5.11). Esse fato é bastante interessante,

uma vez que a massa dos neutrinos ativos sejam diretamente determinadas, teremos

automaticamente uma predição à cerca das massas dos neutrinos estéreis.

O mecanismo seesaw tipo II, deverá gerar diminutos valores para v∆ e vσ. Isso

é conseguido por meio das equações de mı́nimo do potencial, V ′′ = V + V ′, que

envolve a parte que conserva número leptônico (V ), e a que viola (V ′) .

5.1.2 Equações de Mı́nimo

O nosso foco está concentrado em estabelecer o mecanismo seesaw tipo II, de

forma a nos fornecer diminutas massa aos neutrinos ativos e estéreis. Portanto,

precisamos estabelecer algumas condições sobre o potencial de forma a atender as

nossas expectativas. Para tal feito, devemos recordar que dispomos de sete escalares

neutros no modelo que podem desenvolver VEV, pelo fato do escalar neutro Φ0 já
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ter sido descartado como discutido anteriormente. Por outro lado, na versão origi-

nal do modelo 3 − 3 − 1 para que não haja troca de sabor entre os escalares e os

quarks no setor de correntes neutras, escolhe-se dos cinco posśıveis, três escalares

neutros, χ0′, η0 e ρ0, a fim de desenvolver VEV. Estando isso bem estabelecido,

assumiremos a seguinte mudança nos campos,

χ0′, η0, ρ0, ∆0, σ0 → 1√
2

(

vχ′, η, ρ, ∆, σ + Rχ′, η, ρ, ∆, σ + iIχ′, η, ρ, ∆, σ

)

. (5.12)

Agora, devemos calcular as derivadas em todas as direções e fazê-las iguais a zero

(condição de mı́nimo), ou equivalentemente, desenvolver o potencial e tomar termos

de primeira ordem nos campos, sem esquecer de tomar a simetria discreta (2.6), nas

equações (A.0.47 ... A.0.54), descritas no apêndice A.

Com isso encontramos as seguintes equações de v́ınculos para os campos escalares

( R0
χ, R0

η′ , R0
φ, R0

χ′ , R0
η, R0

ρ, R0
∆, R0

σ) respectivamente:

-Direções R0
χ, R0

η′ , R0
φ

∗ R0
χ −→ 0

∗ R0
η′ −→ 0

∗ R0
φ −→ 0

-Direção R0
χ′

∗ µ2
χ + λ1v

2
χ′ +

λ4

2
v2

η +
λ5

2
v2

ρ +
fvηvρ

2vχ′

+
λ14

4
(v2

∆ + v2
σ) +

λ16

4
v2

σ − M2vσ − λ20

4
(
vηvρv∆

vχ′

) +
λ21

4
(
vηvρvσ

vχ′

) = 0. (5.13)

-Direção R0
η

∗ µ2
η + λ2v

2
η +

λ4

2
v2

χ′ +
λ6

2
v2

ρ +
fvχ′vρ

2vη

+
λ12

4
(v2

σ + v2
∆) +

λ17

4
v2
∆ − M1v∆ − λ20

4
(
v∆vρvχ′

vη

) +
λ21

4
(
vχ′vρvσ

vη

) = 0. (5.14)
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-Direção R0
ρ

∗ µ2
ρ + λ3v

2
ρ +

λ5

2
v2

χ′ +
λ6

2
v2

η +
fvηvχ′

2vρ

+
λ13

4
(v2

σ + v2
∆) +

λ15v∆vσ − λ20

4
(
vηv∆vχ′

vρ

) +
λ21

4
(
vχ′vηvσ

vρ

) = 0. (5.15)

-Direção R0
∆

∗ µ2
S +

λ10

2
v2
∆ +

λ11

2
(v2

σ + v2
∆) +

λ12

2
v2

η +
λ13

2
v2

ρ +
λ14

2
v2

χ′ + λ15

v2
ρvσ

v∆

+

λ17

2
v2

η −
λ20

2
(
vηvρvχ′

v∆

) − M1

v2
η

v∆

= 0. (5.16)

-Direção R0
σ

∗ µ2
S +

λ10

2
v2

σ +
λ11

2
(v2

σ + v2
∆) +

λ12

2
v2

η +
λ13

2
v2

ρ +
λ14

2
v2

χ′ + λ15

v2
ρv∆

vσ

+

λ16

2
v2

χ′ − M2

v2
χ′

vσ
+

λ21

2
(
vηvρvχ′

vσ
) = 0. (5.17)

Em qualquer mecanismo seesaw convencional a escala de energia associada à

violação do número leptônico, bem como a massa das part́ıculas inerentes ao me-

canismo, devem estar na escala de grande unificação (GUT). Em nosso mecanismo

isso significa que a escala das massas dos escalares que constituem o sexteto S, e

das massas M1 e M2 que modulam a quebra expĺıcita da simetria leptônica, devem

estar na faixa da escala de energia de GUT, ou seja, em torno de (1012 − 1015)GeV .

Por simplicidade, assumiremos que µS ≈ M1 ≈ M2 = M nas expressões acima.

Essa massa é responsável por modular a escala da violação expĺıcita da simetria

leptônica. Se este fator for grande, por exemplo, temos que o número leptônico é

violado a altas energias. Isto é conhecido na literatura como mecanismo seesaw tipo

II, que surge quando assumimos que

µs = M ≫ vχ′ > vη, vρ. (5.18)

Quando esse fato é comunicado às duas últimas equações de mı́nimo dadas acima,

obtemos os seguintes valores para v∆ e vσ
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v∆ =
v2

η

M e (5.19)

vσ =
v2

χ′

M , (5.20)

respectivamente.

Com isso em mãos estamos habilitados para implementação do mecanismo.

Antes observe que a estrutura geral do sexteto, logo após que os escalares neutros

assumiram seus respectivos VEV’s é a seguinte

S =
1

2











v∆ 0 0

0 0 0

0 0 vσ











. (5.21)

Substituindo essa estrutura de VEV’s na lagrangiana (5.10), obtemos a seguinte

matriz de massa, escrita no subespaço dos neutrinos, dada por

Gab

(

νa
L (νa

R)C
) 1

2





v∆ 0

0 vσ









(νb
L)C

νb
R



 , a = 1, 2, 3, (5.22)

sendo que Gab são acoplamentos de Yukawa constituintes das entradas de uma ma-

triz simétrica G e (νa
L, (νa

R)C) = (ν̄eL, ν̄µL, ν̄τL, (νeR)C, (νµR)C, (ντR)C).

Omitindo os ı́ndices das gerações, a matriz de massa acima pode ser reescrita como

1

2

(

ν̄L (νR)C
)





MνL 0

0 MνR









(νL)C

νR



 , (5.23)

onde as respectivas massas para os neutrinos esquerdos e direitos são dadas como

segue

MνL = G
v2

η

M , (5.24)

MνR = G
v2

χ′

M . (5.25)
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Observe que nas duas expressões acima foram usadas as equações (5.19) e (5.20),

e que essas relações mostram que quanto maior for o valor de M, menor será a massa

dos neutrinos ativos (νL) e estéreis(νR), ou seja, as massas dos neutrinos são supri-

midas por M a altas escalas de energia. Isso enfatiza nosso mecanismo seesaw tipo

II.

A conexão entre o modelos, 3 − 3 − 1 e 3 − 2 − 1, vem dos seus VEV’s,

que estão relacionados através da expressão v2 = v2
η + v2

ρ obtida em (3.7), sendo

v ≃ (246)GeV o valor obtido no MP.

Assumindo que os VEV’s vη e vρ são iguais, nossa matriz de massa para os neutri-

nos ativos (mão esquerda) finalmente assumem a seguine forma,

MνL = G
v2

2M . (5.26)

Agora estamos diante do desafio de escolher um conjunto de valores dentre os

parâmetros livres em nosso modelo que nos permita fazer previsões à cerca do nosso

mecanismo, de forma a estabeler uma realidade com os dados experimentais atu-

ais que dizem respeito às massa dos neutrinos ativos e consequentemente previsões

sobre a massa dos neutrinos estéreis. Porém, independentemente dos parâmetros

livres em nosso modelo, tais como, os acoplamentos de Yukawa Gab e a escala M,

temos a razão entre
MνR

MνL

=
v2

χ′

v2
η
, obtida a partir de (5.24) e (5.25). Por exemplo, para

valores t́ıpicos dos VEV’s da escala elotrofraca padrão, vη = 102GeV e da escala

eletrofraca do 3 − 3 − 1, vχ′ = 104GeV , obtemos
MνR

MνL

= 104. Caso os neutrinos

ativos sejam da ordem de 10−1eV , por exemplo, temos a possibilidade de encon-

tar neutrinos estéreis com massa de poucos KeV’s. Esse é um resultado animador

pelo fato de que neutrinos de mão direita com massa neste intervalo são candidatos

viáveis a matéria escura morna [64].

Atualmente não exitem dados experimentais capazes de fixar todos os valores

para nossos acoplamentos de Yukawa Gab descritos em (5.26). Até mesmo os da-

dos experimentais relacionados ao fenônemo de oscilações dos neutrinos solares e
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atmosféricos não são capazes de realizar tal feito. Contudo, a melhor escolha a ser

feita aqui é a determinar uma textura para a matriz de massa dos neutrinos ativos

MνL
, cujo resultado após sua diagonalização nos forneça corretos valores para a

diferença de quadrado da massa dos neutrinos, e dos ângulos da mistura maximos

envolvidos no fenômeno de oscilação dos neutrinos solares e atmosféricos. Portanto,

temos que escolher corretos valores dos acoplamentos de Yukawa. Isso pode ser ob-

tido pré-supondo um determinado conjunto de valores para os acoplamentos Yukawa

Gab, levando em conta que estamos olhando um cenário em que os neutrinos estéreis

podem vir a ser candidatos viáveis a matéria escura, ou seja, temos que escolher um

conjunto de valores para Gab que deixem os neutrinos estéreis com massa dentro

desses limites já estabelecidos [64].

Para ilustrar o que dissemos acima assumiremos os seguintes valores para os VEV’s,

vη = 40GeV e M = 1012GeV , além do seguinte conjunto de valores para os aco-

plamentos de Yukawa:

Gab =











0.001924421313 0.001837797437 −0.001837797437

0.001837797437 0.01742997684 0.01382002316

−0.001837797437 0.01382002316 0.01742997684











. (5.27)

Com esse conjunto de acoplamento de Yukawa, a matriz de massa para os neutrinos

ativos (5.26), toma a segunte forma:

MνL =











0.003079074101 0.002940475899 −0.002940475899

0.002940475899 0.02788796295 0.02211203705

−0.002940475899 0.02211203705 0.02788796295











eV. (5.28)

A diagonalização dessa matriz de massa, é obtida da seguinte matriz de mistura [16],

U =











0.809 0.588 0

−0.416 0.572 0.707

0.416 −0.572 0.707











. (5.29)



5.1. Implementando o sexteto 42

A diagonalização da matriz de massa (5.28), implica no seguinte conjunto de auto-

estados de massa para os neutrinos ativos,

m1 ≈ 5.5 × 10−5eV, m2 ≈ 8.8 × 10−3eV, m3 ≈ 5.0 × 10−2eV. (5.30)

Esses autoestados de massa, implicam nos seguintes valores para a diferença do

quadrado de massa dos neutrinos:

∆m2
21 = 7.7 × 10−5eV 2, ∆m2

32 = 2.4 × 10−3eV 2. (5.31)

A diferença do quadrado de massa dos neutrinos acima associada a uma parame-

trização tipo CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [65] para a matriz de mistura

U , que pode ser reproduzida escolhendo convenientemente os ângulos de mistura

(θ12 = 36o, θ23 = 45o, θ13 = 0), explicam ambas oscilações (dos neutrinos sola-

res e atmosféricos), os quais estão de acordo com os correntes dados experimen-

tais [5, 66, 67].

Antes de direcionarmos nossa completa atenção para a matriz de massa dos neu-

trinos estéreis, é importante que voltemos a enfatizar que essa matrize de massa

tem a mesma origem que a matriz de massa dos neutrinos ativos. Isso significa

dizer que os acoplamentos de Yukawa Gab, são comuns para ambas espécies de neu-

trinos. Logo, para os acoplamentos de Yukawa (5.27), e tomando vχ′ = 104GeV ,

nós obtemos os seguintes valores para a matriz de massa dos neutrinos estéreis (5.25),

MνR =











378.2114436 0.2953052746 −0.2953052746

0.2953052746 395.2632071 16.61236886

−0.2953052746 16.61236886 395.2632071











eV. (5.32)

Da diagonalização dessa matriz de massa encontramos a seguinte predição para as

massa dos neutrinos de mão direita, à luz do mecanismo seesaw tipo II, dada por

m4 ≈ 3.5eV, m5 ≈ 550eV, m6 ≈ 3.2KeV. (5.33)
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Em nosso exemplo ilustrativo podemos observar que nosso neutrino de mão di-

reita mais pesado ντR tem massa aproximadamente de 3.2KeV , e para que neu-

trinos estéreis sejam candidatos à materia escura morna, precisam estar no inter-

valo 0.3KeV < mνR
< 3.5KeV . O limite inferior é obtido pelo efeito Tremaine-

Gunn [68], enquanto o limite superior é obtido a partir de decaimentos radiativos

dos neutrinos estéreis em matéria escura, limitados por observações de raios-X [69].

Esse é o momento de verificar se o nosso neutrino é um viável candidato à matéria

escura, e a primeira coisa que devemos verificar é a sua estabilidade. Como nosso

neutrino está na escala de KeV , a única possibilidade de decaimento a ńıvel de

arvore será em outros neutrinos mais leves. Uma vez que nossos neutinos estéreis

se acoplam diretamente aos neutrinos ativos mediados por um dos novos bósons de

gauge do modelo através da interação:

g√
2
(νR)CγµU0†

µ νL + H.C . (5.34)

Dessa forma, possibilitando a ńıvel de arvore o seguinte canal de decaimento ντR →
ντL νeL νeR, ilustrado pelo diagrama de Feynman abaixo

Uo†
ντR

ντL

νeR

νeL

fig.1: contribuição do canal de decaimento: ν6 → ν3 ν1 ν4

Uma vez que a interação descrita acima é sempre diagonal em qualquer base. De

fato, ambas as matrizes de massa MνL
e MνR

, dadas respectivamente em (5.24) e
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(5.25), são diagonalizadas pela mesma matriz unitária de mistura U, podemos obter

a seguinte largura de decaimento para este canal

Γ =
G2

F m5
ντR

M4
W

192π3M4
U

, (5.35)

sendo a massa do bóson de gauge neutro U0 é dada por M2
U = g2

4
[v2

χ′+v2
η+2(v2

∆+v2
σ)]

≃ g2

4
(v2

χ′ + v2
η)

†. Para os VEV’s assumidos acima temos MU = 3250GeV , tendo

como consequência um tempo de vida para o neutrino estéril ν6 igual a τ = Γ−1 =

2.3 × 1023s. Isso siginifica dizer que o ντR é uma part́ıcula estável em comparação

com os dados da presente idade do universo obtidos pela sonda WMAP (Wilkin-

son Microwave Anisotropy Probe) [70], sendo o melhor ajuste de τ0 = 2.1 × 1017s.

Neutrinos estéreis estáveis com massa na escala de KeV, se credênciam como viáveis

candidatos à matéria escura morna [37–50]. Embora, tais caracteŕıticas sejam ne-

cessárias, mas não são suficientes para que um neutrino seja um bom candidato

à matéria escura, faz-se necessário também o cumprimento de todas as restrições

imposta pela cosmologia e astrof́ısica. Restrições estas, dependentes do mecanismo

de produção destas part́ıculas no ińıcio do universo [71–73]. Os mais populares são

aqueles através de mecanismos de produção, ressonante e não ressonate via mistura

de neutrinos ativos e estéreis [64]. Todas as correntes restrições à cerca de neutri-

nos estéreis são obtidas usando um desses mecanismos de produção. Como nossos

neutrinos estéreis e ativos não se misturam uns com os outros, podemos concluir

que todos os restrinções impostas pelos correntes dados astrof́ısicos e cosmológicos

não podem ser aplicados ao nosso neutrino estéril. Todos os outros mecanismos

de produção de neutrinos estéreis como espalhamentos [74] e decaimentos [75] são

dependentes do modelo. Para o nosso caso, acreditamos que o mecanismo mais efici-

ente capaz de gerar neutrinos estéreis no ińıcio do universo, seja a produção através

de reações de aniquilação de pares do tipo e+ + e− → ντR + ντR, intermediadas

pelos novos bósons de gauge carregados V ±, de acordo com a seguinte interação de

†Agora inclúıdo a contribuição do sexteto obtida a partir de (5.6), de forma análoga ao que

fizemos no Cap.3.
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correntes carregadas:

g√
2
(νR)CUT γµe−LV +

µ + H.C . (5.36)

Em virtude do mecanismo de produção do neutrino νR observado acima, pode-

mos perceber que todos as implicações cosmológicas e astrof́ısicas relativas a estes

neutrino podem ser revistas, sendo uma boa fonte de estudos futuros. Um pe-

queno esboço do que podemos fazer em nosso modelo, trata-se de estabelecer uma

forma de observação de nosso neutrino estéril candidato à matéria escura, por exem-

plo, obtendo v́ınculos astrof́ısicos que possam ser observados diretamente por meio

de algum dos telescópios espaciais de raios-X, IXO(International X-ray Observa-

tory), que fornece até 100 vezes mais eficácia na área de espectroscopia de alta re-

solução (0, 3− 10)KeV e XMM-Newton(X-ray Multi-Mirror), que cobre uma faixa

de (0, 1 − 12)KeV .

5.1.3 Detectando nosso neutrino

Os neutrinos que chegam na terra são em sua grande maioria produzidos no

núcleo solar. Contudo, a produção de neutrinos não está limitada a nossa galáxia.

Por exemplo, quando estrelas muito maciças colapsam (supernova) a maior parte de

sua energia é liberada na forma de neutrinos. No ano de 1987 foram detectados os

primeiros neutrinos oriundos de uma supernova situada à cerca de 150.000 anos-luz

em uma das nuvens de Magalhães (sátelites da nossa galáxia), batizada de SN1987A,

que colapsou liberando durante alguns segundos uma enorme quantidade de energia

na forma de neutrinos, em grande parte produzidos pela reação e+ + e− → ν + ν,

dos quais alguns poucos foram detectados por dois grandes detectores, no Japão pelo

Kamiokande e nos EUA pelo IMB (Irvine Michigan Brookhaven). Isso possibilitou

tirar alguns limites a respeito de propriedades elementares dos neutrinos, tais como,

de suas massa e do momento magnético.

A possibilidade de decaimento dos neutrinos durante o seu percurso até a terra,
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defendida por muito tempo como a causa do déficit dos neutrinos solares, foi refutada

a partir dos dados obtidos da explosão da SN1987A, demonstrando a necessidade

de se observar cada vez mais eventos desse tipo.

Acima falamos de neutrinos com momento magnético, podendo causar estra-

nheza para aqueles mais desavisados. Apesar dos neutrinos não serem part́ıculas que

dispõem de carga elétrica, isso não os impede de terem propriedades eletromagnéticas

[4], podendo os mesmos possúırem momento de dipolo elétrico e magnético, ao me-

nos, calculáveis a ńıvel de correções radiativas. Tomando como referência a eletro-

dinâmica quântica (QED) temos o momento anômalo magnético, que é a razão entre

o momento magnético e o momento angular intŕınseco, também chamado ”spin”.

Da mesma forma, alguns decaimentos radiativos de neutrinos podem ocorrer mesmo

sendo eles desprovidos de carga életrica. O principal modo de decaimento entre

neutrinos estérieis (να), com massa no intervalo de KeV, e neutinos ativos (να′) é

να → 3να′ [75]. Este modo de decaimento é ”inviśıvel”, devido à baixa energia dos

descendentes desses neutrinos inviabilizarem realizações de medidas nos experimen-

tos atuais.

Num futuro próximo é pouco provável que neutrinos ativos e principalmente os

estéreis possam ser observados diretamente em experimentos de f́ısica de part́ıculas.

Entretanto, atualmente a detecção indireta constitui o único método capaz de se

”observar” essas part́ıculas através de um dos fótons de raios-X emitidos em pro-

cessos de decaimentos radiativos. Decaimentos desse tipo devem ser levados em

consideração, pois contribuem para dados astrof́ısicos e cosmológicos que podem

restringir valores obtidos teoricamente. Consequentemente, validando ou refutando

o modelo adotado, além de fornecer a possibilidade de obsevação indireta. É com essa

preocupação que buscaremos analisar decaimentos desse tipo, observando suas con-

sequências no que toca o modelo 331νR. Em nosso caso esse decaimento radioativo

capaz de excluir o nosso neutrino como um viável candidato à matéria escura está re-

presentado pelo seguinte canal de decaimento‡ ν6 → ν5 +γ, cuja linha de energia as-

sociada ao fóton desse processo, que deve ser observado dentro do espectro acesśıvel

‡Mais detalhes desse canal de decaimento envolvendo neutrinos podem ser encontrados no

apêndice C.
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aos aparelhos senśıveis a esses processos, tem energia Eγ = m6/2 ∼ 1, 6KeV , que é

justamente a ordem caracteŕısticas das energias dos raios-X, isto é, de KeV .

Os principais modos de decaimento deste canal estão representados peloss dia-

gramas abaixo

V + V +

ν6

ℓ−

ν5

γ

+

V +

ν6

ℓ−

ν5

γ

fig.2: principais contribuições do canal decaimento: ντR → νµR + γ

O vértice V +
µ V −

ν Aλ, é funcionalmente equivalente ao vértice padrão W+
µ W−

ν Aλ, e

todos os outros vértices padrões podem ser encontrados em [76,77].

Os procedimentos com os cálculos aqui serão da mesma maneira como aquele feito

por Pal e Wolfenstein [4, 76]. Da avaliação das duas contribuições da figura acima,

obtemos a seguinte expressão para a largura de decaimento desse processo:§

Γν6→ν5γ ≈ αG2
F

64π4

(

MW

MV

)4

m5
6

(

∑

l

U6lU
∗
5lf(rl)

)2

(5.37)

onde l = e, µ, τ e α = 1/137 é a constante de estrutura fina. MV é a massa do

bóson de gauge carregado V +, e:

f(rl) ≈ −3

2
+

3

4
rl (5.38)

com rl =

(

ml

MV

)2

, sendo ml a massa do lépton carregado da l-ésima geração.

§Ver propriedades eletromagnéticas dos neutrinos no apêndice C.
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O termo constante em (5.38) desaparece quando substituido em (5.37), isso ocorre

pelo fato da matriz de mistura U ser uma matriz unitária. Enquanto, o próximo

termo que contribui para soma sobre todos os léptons carregados proporcional a

rl ≪ 1. Esse resultado é uma supressão extra na largura de decaimento, da mesma

forma que nos processos hadrônicos. Tal fenônemo é denominado de ”supressão de

GIM”¶ [4].

Considerando que a contribuição do lépton carregado τ é dominante com relação

aos outros léptons carregados, podemos finalmente reescrever a expressão para a

largura de decaimento desse canal como

ΓντR
→νµR

γ ≈
9αG2

Fm5
ντR

m4
τ (UττUµτ )

2

1024π4

M4
W

M8
V

. (5.39)

Agora incluindo a contribuição do sexteto, o bóson carregado V + tem sua massa

dada pela expressão M2
V = g2

4

(

v2
ρ + v2

χ′ + 2v2
σ

)

≃ g2

4

(

v2
ρ + v2

χ′

)

. Com os valores dos

VEV’s assumidos anteriormente, obtemos MV = 3289GeV . De acordo com a ma-

triz de mistura U dada em (5.29), temos Uττ = Uτµ = 0.7. Com todos os dados em

mãos temos finalmente a seguinte predição para o tempo de vida de nosso neutrino

nesse canal de decaimento: τντR
→νµR

γ ≈ 3.5×1037s. O tempo vida de nosso neutrino

estéril nessa forma de decaimento radiativo é em ordens de magnitude muito maior

do que a idade do universo. Essa condição é necessária para que nosso neutrino seja

um viável candidato à matéria escura.

Atualmente, estima-se que o tempo de decaimento previsto para os neutrinos

estéreis com massa no intervalo de (1 − 20)KeV , que se misturam com os neutri-

nos ativosseja ∼ 1028s [78]. Essas part́ıculas podem ser observadas indiretamente

através do fóton emitido (com energia Eγ = m6/2), durante o seu decaimento pelos

telescópios de raio-X, Chandra e XMM-Newton [79, 80].

Apesar da ordem de grandeza do tempo de vida como o visto acima ser muito alto,

tornando decaimentos desse tipo raros, o número de part́ıculas no campo de visão

¶Glashow, Iliopoulos e Maiani foram os primeiros a propor que uma matriz de mistura, unitária,

no setor de quarks, produz uma supressão extra na troca de sabor das correntes neutras (FCNC).
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dos observatórios Chandra ou IXO, por exemplo, é de aproximadamente 1070 [81],

o que torna esta decomposição, mesmo com pouqúıssima probabilidade, detectáveis

por estes observatórios. Embora, até o presente momento nenhuma dessas linhas de

fótons emitidas por neutrinos candidato, à matéria escura, tenha sido encontada. O

que se tem a esse respeito, são limites superiores para as massas desses neutrinos,

com o melhor ajuste obtido das observações do telescópio de raio-X XMM-Newton,

a partir da galáxia de Andromeda, com limite superior < 3.5KeV (95% CL) [81].



Conclusões

Tentamos ao longo deste trabalho mostrar um pouco da riqueza da f́ısica relaci-

onada a essas pequenas part́ıcula, um dia denominadas por Fermi de ”neutrinos”.

O primeiro passo nessa direção foi o de vislumbrar uma f́ısica além do MP, onde

o cenário utilizado foi constrúıdo a partir de uma versão do modelo 3 − 3 − 1,

tendo como principais atores os neutrinos de mão direita. Essa versão é conhecida

na literatura como modelo 331νR.

Desenvolvemos e analisamos cada setor necessário ao nosso objetivo final, ou seja,

o de estudar a fenomenologia relacionada a essas part́ıculas. Em um primeiro mo-

mento, buscamos determinar v́ınculos sobre o ângulo φ da mistura Z −Z ′, através

da análise da largura de decaimento do novo bóson de gauge Z1 em ambas espécies

de neutrinos leves, de mão esquerda e direita, utilizando como principal ferramenta

para atacar esse problema uma caracteŕıstica peculiar ao modelo 3 − 3 − 1, a qual

prediz o número de famı́lias fermiônicas na natureza como sendo exatamente três,

caracteŕıstica essa, para garantir sua consistência teorica. Tendo como principal con-

sequência a existência de três espécies de neutrinos leves no modelo. Esse número

de espécies de neutrinos leves também está fortemente relacionado com a largura de

decaimento do bóson de gauge neutro Z1. Com isso em mãos, usamos todas essas

caracteŕısticas do modelo para extrair v́ınculos sobre o ângulo φ da mistura Z−Z ′,

onde finalmente obtivemos o valor para o v́ınculo −3, 979×10−3 < φ < 1, 309×10−4,

com 90% de CL.

Entendemos que esse v́ınculo obtido sobre a mistura Z−Z ′ é um resultado muito

rigoroso e interessante. Interessante por se tratar de um v́ınculo puro, no sentido

de não apresentar qualquer dependência com outro parâmetro do modelo, como

exemplo, a massa do bóson de gauge neutro Z2, que por sua vez está vinculada ao

50
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setor hadrônico, pondo em risco qualquer esforço de se obter v́ınculos sobre φ, por

apresentar FCNC com o bóson de gauge Z2. Além disso, foi derivado de primeiros

prinćıpios, isto é, de uma exigência teórica que torna o modelo consistente, expressa

por (Nν)331νR = 3, diferentemente do MP, onde em prinćıpio é permitido assumir

qualquer valor. Também podemos interpretar a contribuição dos neutrinos de mão

direita para a largura de decaimento, como sendo a parte que falta ao MP para que

o número de famı́lias seja exatamente três.

Num segundo momento, acrecentamos ao nosso modelo 331νR um sexteto de

escalares, com o desafio de estabelecer um mecanismo capaz de fornecer massa às

duas espécies de neutrinos absorvidas pelo nosso modelo 331νR, os ativos (mão

esquerda) e os estéries (mão direita). O procedimento adotado foi o de adicionar ao

nosso modelo um sexteto escalar, juntamente com a violação expĺıcita da simetria

leptônica, que nos deu a possibilidade de introduzir o mecanismo seesaw tipo II,

capaz de gerar massa para ambas espécies de neutrinos, após a quebra espontânea

da simetria, transmitida ao setor de matéria por meio do acoplamento de Yukawa

GabfaLfC
bLS.

As massas obtidas para os neutrinos de mão esquerda e direita foram, respec-

tivamente, m1 ≈ 5.5 × 10−5eV , m2 ≈ 8.8 × 10−3eV , m3 ≈ 5.0 × 10−2eV e

m4 ≈ 3.5eV , m5 ≈ 550eV , m6 ≈ 3.2KeV . Dentre elas, priorizamos a última pelo

fato de pertencerem a um neutrino estéril com massa na escala de KeV . Esse fato

faz-se necessário para credenciá-lo como candidato à matéria escura do universo,

além da condição de ser neutro e estável, de acordo com [70]. Portanto, a primeira

coisa a ser testada foi se nosso neutrino candidato à matéria escura, era ou não

estável; sendo sua estabilidade comprovada com o valor obtido para o seu tempo

de vida a partir do canal de decaimento ντR → ντL νeR νeL foi τ = 2.3 × 1023s,

garantindo-lhe a estabilidade nesse canal de decaimento. Adicionalmente a essa

fenonomenologia associada ao nosso neutrino estéril, analisamos suas propriedades

eletromagnéticas, de onde também comprovamos sua estabilidade τ = 1037s, du-

rante um posśıvel canal de decaimento radiativo (ντR → νµR + γ) envolvendo essas

part́ıculas. Além disso, obtivemos v́ınculos relacionados ao fóton emitido durante

tal processo, particularmente, obtendo energia Eγ ∼ 1, 6KeV , caracteŕıstica dos
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raios-X, isto é, da ordem de KeV . Embora, a ocorrência dessa modalidade de de-

caimentos seja rara, isso potencialmente dá ao nosso neutrino estéril a possibilidade

de detecção de forma indireta, mesmo com muito baixa probabilidade. De fato,

os atuais telescópios de raio-X, citando o telescópio Chandra como exemplo, cujo o

campo de visão observacional do número de part́ıculas é aproximadamente 1070, tem

a capacidade observacional desse limiar de energia do fóton emitido nesse processo

de decaimento.

Tivemos a oportunidade de perceber, ao longo desta tese, que a versão do mo-

delo 3 − 3 − 1 com neutrinos de mão direita (331νR) é muito rica, principalmente,

no que diz respeito à f́ısica relacionada aos neutrinos. Portanto, isso nos permite

explorar muitas possibilidades de estudos relacioanadas a essas part́ıculas. De fato,

por exemplo, os mecanismos de produção dessas part́ıculas no ı́nicio do universo

podem ser estudados através das reações do tipo e+ + e− → ν6 + ν6, mediadas

pelo novo bóson de gauge carregado V +. Outra possibilidade que podemos explorar

está relacionada a geração das massas dos neutrinos através do mecanismo seesaw

tipo I, agora considerando termos de massas tipo Dirac νa
LΦ′νb

R que, neste caso,

nascem naturalmente do mecanismo seesaw tipo II,‖ quando o escalar neutro Φ0

pertencente ao dubleto Φ′, desenvolve valor esperado no vácuo diferente de zero.

‖Esses termos envolvendo as massas tipo Dirac para os neutrinos, surgem da parte central em

(5.4).



Apêndice A

Cálculos Detalhados

A.0.4 Vı́nculos

Neste apêndice iremos escrever o potencial mais geral permitido, simétrico pelo

grupo semi-simples SU(3)L

⊗

U(1)N, sem ainda levar em consideração a sime-

tria discreta (2.6), além disso, iremos considerar todos os campos assumindo valor

esperado no vácuo não nulo, i.e., (vχ, vχ′ , vη, vη′ , vρ, v∆, vφ, vσ) 6= 0, de forma que

encontraremos todos as equações de v́ınculos posśıveis.

O potencial está dividido em duas partes, a que conserva, e a que viola explicita-

mente o número leptônico:

V ′′ = V (µ2
χ... ...λ20) + V ′(µ2... ...M2)

V ′′ = µ2
χχ2 + µ2

ηη
2 + µ2

ρρ
2 + λ1χ

4 + λ2η
4 + λ3ρ

4 + λ4(χ
†χ)(η†η) + λ5(χ

†χ)(ρ†ρ)

+ λ6(η
†η)(ρ†ρ) + λ7(χ

†η)(η†χ) + λ8(χ
†ρ)(ρ†χ) + λ9(η

†ρ)(ρ†η) + (
f√
2
ǫijkηiρjχk + H.C)

+ µ2
STr(S†S) + (gηiS

∗
ijχj + H.C) + λ15(ǫ

ijkǫlmnρnρkSilSmj + H.C) + λ10Tr(S†S)2

+ λ11[Tr(S†S)]2 + (λ12η
†η + λ13ρ

†ρ + λ14χ
†χ)Tr(S†S) + λ16(χ

†S)(S†χ) + λ17(η
†S)(S†η)

+ λ18(ρ
†S)(S†ρ) + (

λ19√
2
χ†Sχρ + H.C) + (

λ28√
2
η†Sηρ + H.C) + (µ2η†χ + H.C)

+ [λ29(η
†χ + H.C) + λ22η

†η + λ23ρ
†ρ + λ24χ

†χ + λ25Tr(S†S)](η†χ + H.C)

+ λ26(η
†ρ)(ρ†χ) + H.C + λ27(η

†S)(S†χ) + H.C + [
λ20√

2
ǫijkη

∗
mSmiχjρk + H.C]

+ [
λ21√

2
ǫijkχ

∗
nSniηjρk + H.C] − (M1η

T S†η + M2χ
T S†χ + H.C) (A.0.1)

53
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Primeiro explicitaremos todas as contribuição dos tripletos para V :

µ2
χχ

2 = µ2
χ

(

| χo |2 + | χ,o |2
)

; (A.0.2)

µ2
ηη

2 = µ2
η

(

| η0 |2 + | η,0 |2
)

; (A.0.3)

µ2
ρρ

2 = µ2
ρ | ρ0 |2; (A.0.4)

λ1χ
4 = λ1

(

| χo |4 + | χ,o |4 +2 | χo |2| χ,o |2
)

; (A.0.5)

λ2η
4 = λ2

(

| η0 |4 + | η,0 |4 +2 | η0 |2| η,0 |2
)

; (A.0.6)

λ3ρ
4 = λ3 | ρ0 |4; (A.0.7)

λ4χ
2η2 = λ4

(

| χo |2 + | χ,o |2
)(

| η0 |2 + | η,0 |2
)

; (A.0.8)

λ5χ
2ρ2 = λ5

(

| χo |2 + | χ,o |2
)

| ρ0 |2; (A.0.9)

λ6η
2ρ2 = λ6

(

| ηo |2 + | η,o |2
)

| ρ0 |2; (A.0.10)

λ7(χ
†η)(η†χ) = λ7

[

| χo |2| ηo |2 + | χ,o |2| η,o |2 +2ℜ(χo∗ηoη,o∗χ,o)
]

; (A.0.11)

λ8(χ
†ρ)(ρ†χ) = λ8 | χ− |2| ρo |2= 0; (A.0.12)

λ9(η
†ρ)(ρ†η) = λ9 | η− |2| ρo |2= 0; (A.0.13)

fχηρ+ H. C = f
(

ηoχ,o − η,oχo
)

ρo + H. C. (A.0.14)

Contribuição dos tripletos e do sexteto para V:

1

4
µ2

STr
[

SS†] =
1

4
µ2

S

(

| ∆o |2 +2 | φo |2 + | σo |2
)

; (A.0.15)

1

8
λ15ρ

2SS + H. C =
1

4

[

2λ15

(

∆oσo − φo2
)

ρ2
]

=
1

2
λ15

(

∆oσo − φo2
)

ρ2; (A.0.16)

1

16
λ10Tr(S

†S)2 =
λ10

16

[

| ∆o |4 +2 | φo |4 + | σo |4 +4 | φo |2

×
(

| ∆o |2 + | σo |2
)

+ 4ℜ
(

∆o∗φo2σo∗)]; (A.0.17)

1

16
λ11Tr

2(S†S) =
λ11

16

[

| ∆o |4 +4 | φo |4 + | σo |4 +4 | φo |2

×
(

| ∆o |2 + | σo |2
)

+ 2 | ∆o |2| σo |2
]

; (A.0.18)

1

4
λ12η

2Tr(S†S) =
λ12

4

(

| ηo |2 + | η,o |2
)(

| ∆o |2 +2 | φo |2 + | σo |2
)

; (A.0.19)
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1

8
λ13ρ

2Tr(S†S) =
λ13

8
| ρo |2

(

| ∆o |2 +2 | φ |2 + | σo |2
)

; (A.0.20)

1

8
λ14χ

2Tr(S†S) =
λ14

8

(

| χo |2 + | χ,o |2
)(

| ∆o |2 +2 | φo |2 + | σo |2
)

; (A.0.21)

1

8
λ16(χ

†S)(S†χ) =
λ16

8

[

| χo |2| ∆o |2 + | χ,o |2| σo |2 + | φo |2

×
(

| χo |2 + | χ,o |2
)

+ 2ℜ
[

χo∗(∆oφo∗ + φoσo∗)χ,o
]

; (A.0.22)

1

8
λ17(η

†S)(S†η) =
λ17

8

[

| ηo |2| ∆o |2 + | η,o |2| σo |2 + | φo |2
(

| ηo |2 + | η,o |2
)

+ 2ℜ
[

ηo∗(∆oφo∗ + φoσo∗)η,o
]

; (A.0.23)

1

8
λ18(ρ

†S)(S†ρ) = 0; (A.0.24)

1

8
λ19(χ

†Sχρ) + H. C =
λ19

4

[(

| χo |2 − | χ,o |2
)

φoρo + ρo
(

χ,o∗σoχo

− χo∗∆oχ,o
)]

; (A.0.25)

1

8
λ28(η

†Sηρ) + H. C =
λ28

4

[(

| ηo |2 − | η,o |2
)

φoρo +
(

η,o∗σoηo

− ηo∗∆oη,o
)

ρo
]

; (A.0.26)

1

4
gηS†χ+ HC =

g

2

[

ηo∆o∗χo + ηoφo∗χ,o + η,oσo∗χ,o
]

. (A.0.27)

Contribuição dos tripletos e do sexteto para V ′:

1

2
µ2η†χ+H.C = µ2

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)

; (A.0.28)

1

4
λ29(η

†χ+H.C)2 = λ21

[(

ηo∗)2(χo
)2

+ 2
(

ηo∗χoη,o∗χ,o
)

+
(

η,o∗)2(χ,o
)2]

;(A.0.29)

1

4
λ22

(

η†η
)(

η†χ+H.C
)

=
1

2
λ22

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)(

| ηo |2 + | η,o |2
)

; (A.0.30)

1

4
λ23

(

ρ†ρ
)(

η†χ+H.C
)

=
1

2
λ23

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)

| ρo |2; (A.0.31)

1

4
λ24

(

χ†χ
)

(η†χ+H.C
)

=
1

2
λ24

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)(

| χo |2 + | χ,o |2
)

; (A.0.32)

1

8
λ25Tr(S

†S)
(

η†χ+H.C
)

=
1

4
λ25

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)(

| ∆o |2 +2 | φo |2 + | σo |2
)

;(A.0.33)

1

4
λ26

(

η†ρ
)(

ρ†χ
)

+H.C =
1

2
λ26

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)

ρo2; (A.0.34)
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1

8
λ27η

†SS†χ+H.C =
1

4
λ27

[

(

ηo∗χo + η,o∗χ,o
)

| φo |2 +ηo∗χo | ∆o |2 +η,o∗χ,o | σo |2

+ ηo
(

∆oφo∗ + φoσo∗)χ,o + η,o
(

σoφo∗ + φo∆o∗)χo

]

; (A.0.35)

1

4
λ20η

†Sχρ+H.C =
1

2
λ20

[

(

ηo∗φo + η,o∗σo
)

χo −
(

ηo∗∆o + η,o∗φo
)

χ,o

]

ρo; (A.0.36)

1

4
λ21χ

†Sηρ+H.C =
1

2
λ21

[

(

χo∗φo + χ,o∗σo
)

ηo −
(

χo∗∆o + χ,o∗φo
)

η,o

]

ρo; (A.0.37)

1

4
M1η

TS†η +H.C =
1

2
M1

[

(

ηo
)2

∆o∗ +
(

η,o
)2
σo∗ + 2ηoη,oφo∗

]

; (A.0.38)

1

4
M2χ

TS†χ+H.C =
1

2
M2

[

(

χo
)2

∆o∗ +
(

χ,o
)2
σo∗ + 2χoχ,oφo∗

]

. (A.0.39)

Entretanto, antes que iniciemos a cálculo observemos alguns pontos que simplificarão os

nosso cálculos.

Sejam, A e B dois campos escalares com VeVs, isto é: < A > 6= 0, < B > 6= 0, então

suas contribuições para os v́ınculos são

A = v +RA (A.0.40)

| A |2 = 2vRA ≡ A2 (A.0.41)

| A |4 = 4v3RA. (A.0.42)

B = u+RB (A.0.43)

| B |2 = 2uRB ≡ B2 (A.0.44)

| B |4 = 4u3RB (A.0.45)

| A |2| B |2 = 2(u2RA + v2RB) (A.0.46)
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V = µ2
χ

(

vχRχ + vχ′Rχ′

)

+ µ2
η

(

vηRη + vη′Rη′

)

+ µ2
ρvρRρ + λ1

(

v2
χ + v2

χ′

)(

vχRχ + vχ′Rχ′

)

+λ2

(

v2
η + v2

η′

)(

vηRη + vη′Rη′

)

+ λ3v
3
ρRρ + λ4

2

[(

v2
χ + v2

χ′

)(

vηRη + vη′Rη′

)

+

(

v2
η + v2

η′

)(

vχRχ + vχ′Rχ′

)]

+ λ5

2

[(

v2
χ + v2

χ′

)

vρRρ + v2
ρ

(

vχRχ + vχ′Rχ′

)]

+ λ6

2

[(

v2
η + v2

η′

)

vρRρ + v2
ρ

(

vηRη + vη′Rη′

)]

+ λ7

2

[(

v2
ηvχ + vηvη′vχ′

)

Rχ +

(

v2
η′vχ′ + vηvη′vχ

)

Rχ′

+

(

v2
χvη + vχvχ′vη′

)

Rη +

(

v2
χ′vη′ + vχvχ′vη

)

Rη′

]

+

(

λ8 + λ9

)

· 0

+ λ15

2

[

v2
ρ

(

vσR∆ + v∆Rσ − 2vφRφ

)

+ 2vρ

(

v∆vσ − v2
φ

)

Rρ

]

+
µ2

S

2

(

v∆R∆ + 2vφRφ + vσRσ

)

+λ10

4

{(

v2
∆ + 2v2

φ +
v2

φ
vσ

v∆

)

v∆R∆ +

(

v2
σ + 2v2

φ +
v2

φ
v∆

vσ

)

vσRσ + 2vφ

(

v2
∆ + v2

φ + v2
σ + v∆vσ

)

Rφ

}

+ λ11

4

{(

v2
∆ + 2v2

φ + v2
σ

)

v∆R∆ +

(

v2
σ + 2v2

φ + v2
σ

)

vσRσ + 2

(

v2
∆ + v2

φ + v2
σ

)

vφRφ

}

+ λ12

4

[(

v2
∆ + 2v2

φ + v2
σ

)(

vηRη + vη′Rη′

)

+

(

v2
η + v2

η′

)(

v∆R∆ + 2vφRφ + vσRσ

)]

+ λ13

4

[

vρ

(

v2
∆ + 2v2

φ + v2
σ

)

Rρ + v2
ρ

(

v∆R∆ + 2vφRφ + vσRσ

)]

+ λ14

4

[(

v2
∆ + v2

φ + v2
σ

)(

vχRχ + vχ′Rχ′

)

+

(

v2
χ + v2

χ′

)(

v∆R∆ + 2vφRφ + vσRσ

)]
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+ λ16

4

{[

v2
∆ + v2

φ + vφ

(

v∆ + vσ

)

vχ′

vχ

]

vχRχ +

[

v2
φ + v2

σ + vφ

(

v∆ + vσ

)

vχ

vχ′

]

vχ′Rχ′

+

[

v2
χ + v2

χ′ +

(

v∆ + vσ

)

vχvχ′

vφ

]

vφRφ +

(

v2
χ +

vχvχ′vφ

v∆

)

v∆R∆ +

(

v2
χ′ +

vχvχ′vφ

vσ

)

vσRσ

}

+ λ17

4

{[

v2
∆ + v2

φ + vφ

(

v∆ + vσ

)

vη′

vη

]

vηRη +

[

v2
φ + v2

σ + vφ

(

v∆ + vσ

)

vη

vη′

]

vη′Rη′

+

[

v2
η + v2

η′ +

(

v∆ + vσ

)

vηvη′

vφ

]

vφRφ +

(

v2
η +

vηvη′vφ

v∆

)

v∆R∆ +

(

v2
η′ +

vηvη′vφ

vσ

)

vσRσ

}

+ λ18

4 · 0

+ λ19

4

{

vρ

[

2vχvφ − vχ′

(

v∆ − vσ

)]

Rχ −
[

2vχ′vφ + vχ

(

v∆ − vσ

)]

Rχ′

+

[(

v2
χ − v2

χ′

)

vφ − vχvχ′

(

v∆ − vσ

)]

Rρ +

(

v2
χ − v2

χ′

)

vρRφ − vχvχ′vρ

(

R∆ −Rσ

)}

+ λ28

4

{

vρ

[

2vηvφ − vη′

(

v∆ − vσ

)]

Rη −
[

2vη′vφ + vη

(

v∆ − vσ)

]

Rη′

+

[(

v2
η − v2

η′

)

vφ − vηvη′

(

v∆ − vσ

)]

Rρ +

(

v2
η − v2

η′

)

vρRφ − vηvη′vρ

(

R∆ −Rσ

)}

− f
2

[

vρ

(

vη′Rχ − vηRχ′ − vχ′Rη + vχRη′

)

+

(

vη′vχ − vηvχ′

)

Rρ

]

+ g
2

[(

vηv∆ + vη′vφ

)

Rχ +

(

vηvφ + vη′vσ

)

Rχ′ +

(

vχv∆ + vχ′vφ

)

Rη +

(

vχvφ + vχ′vσ

)

Rη′

+

(

vχvη′ + vχ′vη

)

Rφ + vχvηR∆ + vχ′vη′Rσ

]
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+ µ2

2

(

vηRχ + vη′Rχ′ + vχRη + vχ′Rη′

)

+ λ29

2

[(

vχv
2
η + vχ′vηvη′

)

Rχ +

(

vχ′v2
η′ + vχvηvη′

)

Rχ′ +

(

v2
χvη + vχvχ′vη′

)

Rη

+

(

v2
χvη′ + vχvχ′vη

)

Rη′

]

+ λ22

4

[(

v2
η + v2

η′

)(

vηRχ + vη′Rχ′ + vχRη + vχ′Rη′

)

+ 2

(

vχvη + vχ′vη′

)(

vηRη + vη′Rη′

)]

+ λ23

4

[

v2
ρ

(

vηRχ + vη′Rχ′ + vχRη + vχ′Rη′

)

+ 2

(

vχvη + vχ′vη′

)

vρRρ

]

+ λ24

4

[(

v2
χ + v2

χ′

)(

vηRχ + vη′Rχ′ + vχRη + vχ′Rη′

)

+ 2

(

vχvη + vχ′vη′

)(

vχRχ + vχ′Rχ′

)]

+ λ25

8

[(

v2
∆ + 2v2

φ + v2
σ

)(

vηRχ + vη′Rχ′ + vχRη + vχ′Rη′

)

+ 2

(

vχvη + vχ′vη′

)(

v∆R∆ + 2vφRφ + vσRσ

)]

+ λ26

4

[

v2
ρ

(

vηRχ + vη′Rχ′ + vχRη + vχ′Rη′

)

+ 2

(

vχvη + vχ′vη′

)

vρRρ

]

+ λ27

8

{[

vη

(

v2
∆ + v2

φ

)

+ vη′vφ

(

v∆ + vσ

)]

Rχ +

[

vη′

(

v2
φ + v2

σ

)

+ vηvφ

(

v∆ + vσ

)]

Rχ′

+

[

vχ

(

v2
∆ + v2

φ

)

+ vχ′vφ

(

v∆ + vσ

)]

Rη +

[

vχ′

(

v2
φ + v2

σ

)

+ vχvφ

(

v∆ + vσ

)]

Rη′

+

[

2vχvηv∆ +

(

vχvη′ + vχ′vη

)

vφ

]

R∆

+

[

2

(

vχvη + vχ′vη′

)

vφ +

(

v∆ + vσ

)(

vχ′vη + vχvη′

)]

Rφ

+

[

2vχ′vη′vσ +

(

vχvη′ + vχ′vη

)

vφ

]

Rσ

}



Apêndice A. Cálculos Detalhados 60

+ λ20

4

{[(

vηvφ + vη′vσ

)

Rχ −
(

vηv∆ + vη′vφ

)

Rχ′ +

(

vχvφ − vχ′v∆

)

Rη +

(

vχvσ − vχ′vφ

)

Rη′

]

vρ

+

[(

vχvη − vχ′vη′

)

Rφ − vχ′vηR∆ + vχvη′Rσ

]

vρ +

[(

vηvφ + vη′vσ

)

vχ −
(

vηv∆ + vη′vφ

)

vχ′

]

Rρ

}

+ λ21

4

{[(

vηvφ − vη′v∆

)

Rχ −
(

vη′vφ − vηvσ

)

Rχ′ +

(

vχvφ + vχ′vσ

)

Rη −
(

vχv∆ + vχ′vφ

)

Rη′

]

vρ

+

[(

vχvη − vχ′vη′

)

Rφ − vχvη′R∆ + vχ′vηRσ

]

vρ +

[(

vχvφ + vχ′vσ

)

vη −
(

vχv∆ + vχ′vφ

)

vη′

]

Rρ

}

− M1

2

[

2

(

vηv∆ + vη′vφ

)

Rη + 2

(

vηvφ + vη′vσ

)

Rη′ + 2vηvη′Rφ + v2
ηR∆ + v2

η′Rσ

]

− M2

2

[

2

(

vχv∆ + vχ′vφ

)

Rχ + 2

(

vχvφ + vχ′vσ

)

Rχ′ + 2vχvχ′Rφ + v2
χR∆ + v2

χ′Rσ

]
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A.0.5 Equações de v́ınculos

Contribuição dos escalares neutros dos tripletos (χ0, χ0′, η0, η0′, ρ0):

Direção R0
χ

µ2
χ + µ2 vη

2vχ
+

1

4
(v2

χ + v2
χ′)(4λ1 + λ24

vη

vχ
) +

1

4
(v2

η + v2
η′)(2λ4 + λ22

vη

vχ
) +

1

4
v2
ρ[2λ5 + (λ23 + λ26)

vη

vχ
]

+ (
λ7 + λ29

2
)(v2

η +
vηvη′vχ′

vχ
) − f

vη′vρ

2vχ
+ g(

vηv∆ + vη′vφ

2vχ
) +

1

8
(v2

∆ + 2v2
φ + v2

σ)(2λ14 + λ25
vη

vχ
)

+
1

8

[

(v2
∆ + v2

φ)(2λ16 + λ27
vη

vχ
) + (v∆ + vσ)(2λ16vχ′ + λ27vη′)

vφ

vχ
] +

λ19

4

[

2vφ + (vσ − v∆)
vχ′

vχ
]vρ

+ (
λ20 + λ21

4
)
vφvηvρ

vχ
+
λ24

2
(vχvη + vχ′vη′) + (

λ20vσ − λ21v∆
4

)
vρv

′
η

vχ
−M2(v∆ +

vφvχ′

vχ
) = 0

(A.0.47)

Direção R0
χ′

µ2
χ + µ2 vη′

2vχ′

+
1

4
(v2

χ + v2
χ′)(4λ1 + λ24

vη′

vχ′

) +
1

4
(v2

η + v2
η′)(2λ4 + λ22

vη′

vχ′

) +
1

4
v2
ρ[2λ5 + (λ23 + λ26)

vη′

vχ′

]

+ (
λ7 + λ29

2
)(v2

η′ +
vηvη′vχ

vχ′

) + f
vηvρ

2vχ′

+ g(
vη′vσ + vηvφ

2vχ′

) +
1

8
(v2

∆ + 2v2
φ + v2

σ)(2λ14 + λ25
vη′

vχ′

)

+
1

8

[

(v2
σ + v2

φ)(2λ16 + λ27
vη′

vχ′

) + (v∆ + vσ)(2λ16vχ + λ27vη)
vφ

vχ
] +

λ19

4

[

− 2vφ + (vσ − v∆)
vχ

vχ′

]vρ

− (
λ20 + λ21

4
)
vφvη′vρ

vχ′

+
λ24

2
(vχvη + vχ′vη′) − (

λ20v∆ − λ21vσ

4
)
vρvη

vχ′

−M2(vσ +
vφvχ

vχ′

) = 0

(A.0.48)

Direção R0
η

µ2
η + µ2 vχ

2vη
+

1

4
(v2

η + v2
η′)(4λ2 + λ22

vχ

vη
) +

1

4
(v2

η + v2
η′)(2λ4 + λ24

vχ

vη
) +

1

4
v2
ρ[2λ6 + (λ23 + λ26)

vχ

vη
]

+ (
λ7 + λ29

2
)(v2

χ +
vχvχ′vη′

vη
) + f

vη′vρ

2vχ
+ g(

vηv∆ + vη′vφ

2vχ
) +

1

8
(v2

∆ + 2v2
φ + v2

σ)(2λ12 + λ25
vχ

vη
)

+
1

8

[

(v2
∆ + v2

φ)(2λ17 + λ27
vχ

vη
) + (v∆ + vσ)(2λ17vη′ + λ27vχ′)

vφ

vη
] +

λ28

4

[

2vφ + (vσ − v∆)
vη′

vη
]vρ

+ (
λ20 + λ21

4
)
vφvχvρ

vη
+
λ22

2
(vηvχ + vχ′vη′) + (

λ21vσ − λ20v∆
4

)
vρv

′
χ

vη
−M1(v∆ +

vφvη′

vη
) = 0

(A.0.49)
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Direção R0
η′

µ2
η + µ2 vχ′

2vη′

+
1

4
(v2

η + v2
η′)(4λ2 + λ22

vχ′

vη′

) +
1

4
(v2

η + v2
η′)(2λ4 + λ24

vχ′

vη′

) +
1

4
v2
ρ[2λ6 + (λ23 + λ26)

vχ′

vη′

]

+ (
λ7 + λ29

2
)(v2

χ′ +
vχvχ′vη

vη′

) − f
vηvρ

2vχ′

+ g(
vη′vσ + vηvφ

2vχ′

) +
1

8
(v2

∆ + 2v2
φ + v2

σ)(2λ12 + λ25
vχ′

vη′

)

+
1

8

[

(v2
σ + v2

φ)(2λ17 + λ27
vχ′

vη′

) + (v∆ + vσ)(2λ17vη + λ27vχ)
vφ

vη′

] +
λ28

4

[

− 2vφ + (vσ − v∆)
vη

vη′

]vρ

− (
λ20 + λ21

4
)
vφvχ′vρ

vη′

+
λ22

2
(vηvχ + vχ′vη′) − (

λ21v∆ − λ20vσ

4
)
vρvχ

vη′

−M1(vσ +
vφvη

vη′

) = 0

(A.0.50)

Direção R0
ρ

µ2
ρ + λ3v

2
ρ +

λ5

2
(v2

χ + v2
χ′) +

λ6

2
(v2

η + v2
η′) +

f

2
(
vχ′vη − vη′vχ

vρ
) +

λ13

4
(v2

∆ + 2v2
φ + v2

σ)

+ λ15(v∆vσ − v2
φ) +

λ19

4

[(v2
χ − v2

χ′)vφ + (vσ − v∆)vχ′vχ

vρ

]

+
1

4
(λ20

vφ

vρ
+ 4λ23)vχvη

− 1

4
(λ21

vφ

vρ
− 4λ26)vχ′vη′ + (

λ20vχvη′ + λ21vηvχ′

4
)
vσ

vρ
− (

λ21vχvη′ + λ20vηvχ′

4
)
v∆
vρ

+
λ28

4

[

(v2
η − v2

η′)
vφ

vρ
+ (vσ − v∆)

vη′vη

vρ

]

+
1

4
(λ21vηvχ − λ20vη′vχ′)

vφ

vρ
= 0

(A.0.51)

Contribuição dos escalares neutros do sexteto(φ0, ∆0, σ0):

Direção R0
φ

µ2
S + (

λ10 + λ11

2
)(v2

∆ + v2
φ + v2

σ) +
λ10

2
v∆vσ +

1

4
(2λ12 + λ17)(v

2
η + v2

η′) +
1

2
(λ13 − 2λ15)v

2
ρ

+
1

4
(2λ14 + λ16)(v

2
χ + v2

χ′) + (
v∆ + vσ

vφ
)(λ16vχvχ′ + λ17vηvη′) +

1

4

[

λ19(v
2
χ − v2

χ′)

+ λ28(v
2
η − v2

η′)
]vρ

vφ
+

1

4
(2λ25 + λ27)(vχvη + vη′vχ′) +

1

4
(λ20 + λ21)(vχvη − vη′vχ′)

+
(vηvχ′ + vχvη′)

8vφ

[

4g + λ27(v∆ + vσ)
]

−M1
vηvη′

vφ
−M2

vχvχ′

vφ
= 0

(A.0.52)
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Direção R0
∆

µ2
S + (

λ10 + λ11

2
)(v2

∆ + 2v2
φ) + (

λ10v
2
φ + λ11v∆vσ

2v∆
)vσ +

1

2
(λ13 + 2λ15

vσ

v∆
)v2

ρ +
λ12

2
(v2

η + v2
η′)

+
λ14

2
(v2

χ + v2
χ′) +

λ16

2
(v2

χ +
vχvχ′vφ

v∆
) +

λ17

2
(v2

η +
vηvη′vφ

v∆
) − 1

2
(λ19vχvχ′ + λ28vηvη′)

vρ

v∆

+
λ25

2
(vχvη + vχ′vη′) +

λ27

4

[

(vχvη′ + vχ′vη)
vφ

v∆
+ 2vχvη

]

− λ20

2

vχ′vηvρ

v∆
− λ21

2

vχvη′vρ

v∆

+ g
vχvη

v∆
−M1

v2
η

v∆
−M2

v2
χ

v∆
= 0

(A.0.53)

Direção R0
σ

µ2
S + (

λ10 + λ11

2
)(v2

σ + 2v2
φ) + (

λ10v
2
φ + λ11vσv∆

2vσ
)v∆ +

1

2
(λ13 + 2λ15

v∆
vσ

)v2
ρ +

λ12

2
(v2

η + v2
η′)

+
λ14

2
(v2

χ + v2
χ′) +

λ16

2
(v2

χ′ +
vχvχ′vφ

vσ
) +

λ17

2
(v2

η′ +
vηvη′vφ

vσ
) +

1

2
(λ19vχvχ′ + λ28vηvη′)

vρ

vσ

+
λ25

2
(vχvη + vχ′vη′) +

λ27

4

[

(vχvη′ + vχ′vη)
vφ

vσ
+ 2vχ′vη′

]

+
λ20

2

vχvη′vρ

vσ
+
λ21

2

vχ′vηvρ

vσ

+ g
vχ′vη′

vσ
−M1

v2
η′

vσ
−M2

v2
χ′

vσ
= 0

(A.0.54)
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Relações importantes

B.0.6 Propriedades da matriz de conjugação de carga C
Define-se o operador conjugação de carga como:

C = iγ2γ0 (B.0.1)

onde os γ são as matrizes de Dirac definidas por:

γµγν + γνγµ = 2gµν ;

γµ† = γ0γµγ0;

γ5 = iγ0γ2γ3 = γ5†.

A matriz C atua nos ı́ndices spinoriais obedecendo as seguintes propriedades:

C2 = −1

C† = C−1 = CT = −C = −C∗;

C−1γµC = −γµT .

Em particular:

Cγ0 + γ0C = {C, γ0} = 0;

Cγ5 − γ5C = [C, γ5] = 0; (B.0.2)

64
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Os campos se tranformam sob C como:

ΨC = CΨ
T
;

ΨC = ΨTC−1 = −ΨTC;

Ψ =

(

ΨC
)C

(

ΨL,R

)C
=

(

ΨC
)

L,R

. (B.0.3)

B.0.7 Correntes das part́ıculas do modelo 331νR

As correntes neutras e carregadas das interações dos léptons e dos quarks mediadas pe-

los bósons de gauge, podem ser obtidas a partir da derivada covariante do setor de matéria

do modelo, de acordo com (2.11). Após a substituição das matrizes de Gell-Mann(C.0.18)

do SU(3), podemos rescrevê-la como se segue:

DL
µ =



















∂µ + ig
2 (W 3

µ +
W 8

µ√
3
) + igNNW

N
µ

ig√
2
W+ ig√

2
U0

ig√
2
W− ∂µ + ig

2 (−W 3
µ +

W 8

µ√
3
) + igNNW

N
µ

ig√
2
V −

ig√
2
U0† ig√

2
V + ∂µ − ig√

3
W 8

µ + igNNW
N
µ



















(B.0.4)

Na obtenção das correntes também faz-se necessário substituir W 3
µ , W 8

µ e WN
µ na de-

rivada covariante acima em função dos campos f́ısicos, Z1
µ, Z2

µ e Aµ, de acordo com

(3.17). Além de assumir corretamente os valores das hipercargas N , associadas as suas

respectivas representações.
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B.0.8 Lagrangiana para os léptons carregados

LCC
l = (νa

L eaL (νa
R)C )iγµ























0 ig√
2
W+ ig√

2
Uo

ig√
2
W− 0 ig√

2
V −

ig√
2
Uo† ig√

2
V + 0













































νa
L

eaL

(νa
R)C























(B.0.5)

LCC
l =

−g√
2

(

νaγµeaLW
+
µ + νa

Lγ
µ(νa

R)CUo
µ + (νa

R)CγµeaLV
+
µ

)

+H.C. (B.0.6)

B.0.9 Correntes neutras para os léptons

O primeiro termo da derivada covariante para os férmions esquerdos, que tem hipercarga

N = −1
3 , pode ser escrito em termos dos campos f́ısicos como:

ig(
W 3

µ

2
+
W 8

µ

2
√

3
− t

3
WN

µ ) = ig
[

F
(1)
Z1 Z

1
µ + F

(1)
Z2 Z

2
µ

]

≡ ig△(11) (B.0.7)

onde, os F
(1)
Z1,Z2 são dados em função do ângulo de mistura φ :

F
(1)
Z1 =

1

2CW

{

Cφ +
1 − 2S2

W
√

3 − 4S2
W

Sφ

}

; (B.0.8)

F
(1)
Z2 = − 1

2CW

{

Sφ − 1 − 2S2
W

√

3 − 4S2
W

Cφ

}

. (B.0.9)

O segundo termo fica:

ig(
−W 3

µ

2
+
W 8

µ

2
√

3
− t

3
WN

µ ) = ig
(

F
(2)
Z1 Z

1
µ + F

(2)
Z2 Z

2
µ

)

− ieAµ

≡ ig(△(22) − SWAµ) (B.0.10)
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sendo a carga elétrica definida por: e = gSW , e os F
(2)
Z1,Z2 dados abaixo:

F
(2)
Z1 = −(1 − 2S2

W )

2CW

{

Cφ − 1
√

3 − 4S2
W

Sφ

}

; (B.0.11)

F
(2)
Z2 =

(1 − 2S2
W )

2CW

{

Sφ +
1

√

3 − 4S2
W

Cφ

}

. (B.0.12)

Por fim, o terceiro termo é dado por:

−ig(W
8
µ√
3

+
t

3
WN

µ ) = −ig
{

F
(3)
Z1 Z

1
µ + F

(3)
Z2 Z

2
µ

}

≡ −ig△(33) (B.0.13)

onde, F
(3)
Z1,Z2 :

F
(3)
Z1 =

Cw
√

3 − 4S2
w

Sφ = − 1

2Cw

{

− 2
C2

w
√

3 − 4S2
w

Sφ

}

(B.0.14)

F
(3)
Z2 =

Cw
√

3 − 4S2
w

Cφ =
1

2Cw

{

2
C2

w
√

3 − 4S2
w

Cφ

}

(B.0.15)

Portanto, a lagrangiana das correntes neutras do léptons carregados e neutros pode ser

reescrita como:

LCN = (νa
L eaL (νa

R)C )γµ









−g△(11) 0 0

0 −g△(22) +eAµ 0

0 0 g△(33)

































νa
L

ea
L

(νa
R)C

























+ geRγ
µWN

µ eR

(B.0.16)

O último termo à direita acima, foi obtido de (2.13), que corresponde a derivada covariante

para os férmions esquerdos, que neste caso possuem valor de hipercarga N = −1. Logo:

LCN = −g
{

νa
Lγ

µ △(11) νa
L + ea

Lγ
µ △(22) eaL − (νa

R)Cγµ △(33) (νa
R)C

− SW ea
Lγ

µAµe
a
L − eRγ

µWN
µ eR

}

(B.0.17)
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assim, temos:

F
(N)
Z1 = −S2

W

CW

{

Cφ − 1
√

3 − 4S2
w

Sφ

}

(B.0.18)

F
(N)
Z2 =

S2
W

CW

{

Sφ +
1

√

3 − 4S2
w

Cφ

}

. (B.0.19)

e, WN
µ = F

(N)
Z1 Z1

µ + F
(N)
Z2 Z2

µ + eAµ.

Portanto, a contribuição total LCN = LCN
l + LCN

ν , dos leptôns carregados e dos neu-

trinos para as correntes estão dadas respectivamente abaixo:

LCN
l =

g

2Cw
eaγµ

{

(
1 − γ5

2
− 2S2

w)

[

(Cφ − 1
√

3 − 4S2
w

Sφ)Z1
µ − (Sφ +

1
√

3 − 4S2
w

Cφ)Z2
µ

]}

ea

+ eeaγµAµe
a; (B.0.20)

LCN
ν = − g

2Cw

{[

νa
Lγ

µ(Cφ +
1 − 2S2

w
√

3 − 4S2
w

Sφ)νa
L + (νa

R)Cγµ(−2
C2

w
√

3 − 4S2
w

Sφ)(νa
R)C
]

Z1
µ

+

[

νa
Lγ

µ(Sφ − 1 − 2S2
w

√

3 − 4S2
w

Cφ)νa
L + (νa

R)Cγµ(−2
C2

w
√

3 − 4S2
w

Cφ)(νa
R)C
]

Z2
µ

}

(B.0.21)

B.0.10 Correntes carregadas para os tripletos de quarks

LCC
Q3L

= (u3 d3 u′3 )Liγ
µ























0 ig√
2
W+ ig√

2
Uo

ig√
2
W− 0 ig√

2
V −

ig√
2
Uo† ig√

2
V + 0













































u3

d3

u′3























(B.0.22)

LCC
Q3L

=
−g√

2

(

u3γ
µd3LW

+
µ + u′3γ

µu3LU
o†
µ + u′3γ

µd3LV
+
µ +H.C

)

(B.0.23)
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B.0.11 Correntes neutras para os tripletos de quarks

Iremos encontar os termos que compõem a derivada covariante para o tripleto e singletos

de quarks. O procedimento é o mesmo que o usado para os léptons do modelo, e os seus

três termos estão dados abaixo com seus respectivos F
(1,2,3)
Z1,Z2 :

ig(
W 3

µ

2
+
W 8

µ

2
√

3
− t

3
WN

µ ) = ig

(

F
(1)
Z1 Z

1
µ + F

(1)
Z2 Z

2
µ +

2

3
SwAµ

)

(B.0.24)

≡ ig(△(11) +
2

3
SwAµ) (B.0.25)

com:

F
(1)
Z1 =

1

6Cw

{

(3 − 4S2
w)Cφ +

3 − 2S2
w

√

3 − 4S2
w

Sφ

}

; (B.0.26)

F
(1)
Z2 =

1

6Cw

{

3 − 2S2
w

√

3 − 4S2
w

Cφ − (3 − 4S2
w)Sφ

}

. (B.0.27)

ig(
−W 3

µ

2
+
W 8

µ

2
√

3
+
t

3
WN

µ ) = ig
(

F
(2)
Z1 Z

1
µ + F

(2)
Z2 Z

2
µ

)

− i

3
eAµ ≡ ig(△(22) − 1

3
SwAµ) (B.0.28)

onde:

F
(2)
Z1 = −(3 − 2S2

w)

6Cw

{

Cφ − 1
√

3 − 4S2
w

Sφ

}

; (B.0.29)

F
(2)
Z2 = −(3 − 2S2

w)

6Cw

{

Sφ − 1
√

3 − 4S2
w

Cφ

}

. (B.0.30)

−ig(
W 8

µ√
3
− t

3
WN

µ ) = −ig
(

F
(3)
Z1 Z

1
µ + F

(3)
Z2 Z

2
µ − 2

3
SwAµ

)

≡ −ig(△(33) − 2

3
SwAµ) (B.0.31)

sendo,

F
(3)
Z1 =

1

3Cw

{

3 − 5S2
w

√

3 − 4S2
w

Sφ + 2S2
wCφ

}

; (B.0.32)

F
(3)
Z2 =

1

3Cw

{

3 − 5S2
w

√

3 − 4S2
w

Cφ − 2S2
wSφ

}

. (B.0.33)
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Portanto, a langrangiana pode agora ser escrita como:

LCN
Q3

= −g(u3L d3L u′3L )γµ











△(11) + 2
3SwAµ 0 0

0 △(22) − 1
3SwAµ 0

0 0 −△(33) +2
3SwAµ





















u3L

d3L

u′3L











+ g(
2

3
u3Rγ

µu3R − 1

3
d3Rγ

µd3R +
2

3
u′3Rγ

µu′3R)WN
µ (B.0.34)

LCN
Q3

= −g[(2
3
u3γ

µu3R − 1

3
d3γ

µd3R +
2

3
u′3γ

µu′3R)(F
(N)
Z1 Z1

µ + F
(N)
Z2 Z2

µ)]

− g[u3γ
µ(F

(1)
Z1 Z

1
µ + F

(1)
Z2 Z

2
µ)u3L + d3γ

µ(F
(2)
Z1 Z

1
µ + F

(2)
Z2 Z

2
µ)d3L − u′3γ

µ(F
(3)
Z1 Z

1
µ + F

(3)
Z2 Z

2
µ)u′3L]

− e

[

2

3
u3γ

µu3 −
1

3
d3γ

µd3 +
2

3
u′3γ

µu′3

]

Aµ. (B.0.35)

Onde usamos o fato de que: WN
µ = F

(N)
Z1 Z1

µ + F
(N)
Z2 Z2

µ + eAµ, com os F
(N)
Z1,Z2 obtidos,

coincidindo com os anteriores.

B.0.12 Correntes para os antitripletos de quarks

Para escrevermos os termos que compõem a derivada covariante para os antitripletos

e singletos de quarks, nesta representação, temos que ter o cuidado de fazer a seguinte

transformação: λa −→ −λa∗ [82]; a = 1, ..., 8 (geradores do SU(3)), dessa forma temos:
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B.0.13 Correntes carregadas para os antitripletos de quarks

LCC
Q3L

= ( di − ui d′i )Liγ
µ























0 ig√
2
W+ ig√

2
Uo

ig√
2
W− 0 ig√

2
V −

ig√
2
Uo† ig√

2
V + 0













































di

−ui

d′i























(B.0.36)

LCC
Qi

= − g√
2

(

diγ
µuiLW

−
µ − d

′

iγ
µdiLU

o
µ + d

′

iγ
µuiLV

−
µ +H.C

)

(B.0.37)

B.0.14 Correntes neutras para os antitripletos de quarks

De forma análoga aos casos anteriores, podemos encontrar os termos da derivada cova-

riante para os antitripletos(2.12), encontramos os três termos que compõe a diagonal da

matriz que representa a derivada covariante, isto é:

−ig(
W 3

µ

2
+
W 8

µ

2
√

3
) = −ig

(

G
(1)
Z1Z

1
µ +G

(1)
Z2Z

2
µ +

1

3
SwAµ

)

≡ −ig(△11 +
1

3
SwAµ) (B.0.38)

onde, os coeficientes estão dados abaixo:

G
(1)
Z1 =

1

6Cw

{

(3 − 2S2
w)Cφ −

√

3 − 4S2
wSφ

}

; (B.0.39)

G
(1)
Z2 =

1

6Cw

{

√

3 − 4S2
wCφ + (3 − 2S2

w)Sφ

}

. (B.0.40)

−ig(
−W 3

µ

2
+
W 8

µ

2
√

3
) = ig

(

G
(2)
Z1Z

1
µ +G

(2)
Z2Z

2
µ

)

− 2i

3
eAµ ≡ ig(△22 −

2

3
SwAµ) (B.0.41)
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com,

G
(2)
Z1 = − 1

6Cw

{

(3 − 4S2
w)Cφ +

√

3 − 4S2
WSφ

}

; (B.0.42)

G
(2)
Z2 =

1

6Cw

{

√

3 − 4S2
WCφ − (3 − 4S2

W )Sφ

}

. (B.0.43)

Finalmente temos:

ig
W 8

µ√
3

= ig

[

G
(3)
Z1Z

1
µ +G

(3)
Z2Z

2
µ − 1

3
SwAµ

]

≡ ig(△33 −
1

3
SwAµ) (B.0.44)

sendo,

G
(3)
Z1 = − 1

3Cw

{

(S2
w −

√

3 − 4S2
w)Sφ

}

; (B.0.45)

G
(3)
Z2 =

1

3Cw

{

(S2
w +

√

3 − 4S2
w)Cφ

}

. (B.0.46)

Assim a lagrangiana pode ser escrita na representação matricial como:

LCN
Qi

= g( diL − uiL d
′

iL )γµ











△11 + 1
3SwAµ 0 0

0 △22 − 2
3SwAµ 0

0 0 −△33 +1
3SwAµ





















diL

−uiL

d
′
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









+ g(
1

3
diRγ

µdiR − 2

3
uiRγ

µuiR +
1

3
d′

Rγ
µd

′

R)WN
µ (B.0.47)

Tendo como forma final para as correntes dos antitripletos:

LCN
QiL

= g{uiγ
µ(G

(2)
Z1Z

1
µ +G

(2)
Z2Z

2
µ)uiL + diγ

µ(G
(1)
Z1Z

1
µ +G

(1)
Z2Z

2
µ)diL − d′iγ

µ(G
(3)
Z1Z

1
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Z2Z

2
µ)d′iL
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1

3
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3
uiγ

µuiR +
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3
d′iγ

µd′iR)(F
(N)
Z1 Z1

µ + F
(N)
Z2 Z2

µ)}

+
e

3
[−2uiγ

µui + diγ
µdi + d′iγ

µd′i]Aµ
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B.0.15 Expressão para largura de decaimento

Podemos encontra as expressões para as larguras de deaimento do léptons carregados e

neutros do modelo 331νR tomando como referência as larguras obtidas no MP, bastando

apenas escrever suas respectivas correntes na forma (V − A). No MP as correntes para

os léptons carregados e neutros na forma (V −A), são respectivamente dadas por:

LMP
ll

=
g

2CW
lγµ

(

gV − gAγ5

)

lZo
µ (B.0.48)

LMP
νν = − g

2CW
νLγ

µνLZ
o
µ (B.0.49)

com suas respectivas larguras de decaimento do bóson de gauge neutro Zo dadas por:

ΓMP
ll

=
GFM

3
Z0

6
√

2π

√

1 − 4η2
l

[

g2
V + g2

A + 2η2
l

(

g2
V − 2g2

A

)]

(B.0.50)

ΓMP
νν =

2

3

GFM
3
Z0√

2π

√

1 − 4η2
ν

[

1

2
(g2

V + g2
A) + η2

ν

(

g2
V − 2g2

A

)]

(B.0.51)

onde, ηl = ml

mZo
e ην = mν

mZo
.

As correntes carregadas(3.20) e neutras(3.21) mediadas pelo bóson de gauge neutro Z1

que tem papel equivalente no modelo 331νR ao do bóson Zo no MP, podem ser escritas

na forma (V −A) como:

L331νR
ll

= N g

2CW
lγµ

(

gV − gAγ5

)

lZ1
µ (B.0.52)

com N = (Cφ − Sφ√
3−4S2

W

), gV = 1
2 − 2S2

W e gA = 1
2 .

E a contribuição das duas espécies de neutrinos(esquerdos e direitos), dadas por:

L331νR
νν = − g

2CW

[

Pνa
Lγ

µνa
L + Q(νa

R)Cγµ(νa
R)C
]

Z1
µ (B.0.53)

(B.0.54)
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com P = gL
V = gL

A = 1
2(Cφ + 1−2S2

w√
3−4S2

w

Sφ) e Q = gR
V = gR

A = 1
2(−2 C2

w√
3−4S2

w

Sφ).

Comparando as correntes acima com as correntes padrão, podemos finalmente escrever

suas respectivas largura de decaimento.

Decaimento Z1 → ll:

Γ331νR
ll

=
GFM

3
Z1

6π
√

2

√

1 − 4η2
l

[

g2
V + g2

A + 2η2
l

(

g2
V − 2g2

A

)]

N 2;

Γ331νR
ll

≃ M3
ZGF

6
√

2π
(Cφ − 1

√

3 − 4S2
W

Sφ)2
[

(
1

2
− 2S2

W )2 +
1

4

]

, (B.0.55)

com ηl = ml

MZ1

≪ 1.

Decaimento Z1 → νν:

Γνν =
2

3

GFM
3
Z1√

2π

√

1 − 4η2
ν

[

1

2
(P2 + Q2) + η2

ν(P2 − 2Q2)

]

;

Γ331νR
νν ≃ M3

ZGF

12
√

2π

[(

Cφ +
1 − 2S2

W
√

3 − 4S2
W

Sφ

)2

+

(

2C2
W

√

3 − 4S2
W

Sφ

)2]

, (B.0.56)

com ην = mν

MZ1

≪ 1.



Apêndice C

Propriedades Eletromagnéticas

dos Neutrinos

C.0.16 Largura de decaimento

Se um neutrino possui propriedades eletromagnéticas não triviais, transições de mo-

mentos de diplolos elétrico e magnético não desaparecem, sendo posśıvel um acoplamento

direto com o fóton, representado pelo vértice da fig.3 [4]. Portanto, existe um conjunto [77]

de processos importantes para aplicações que devem ser considerados. Tais processo po-

dem realmente ser gerados como efeitos de um loop se os neutrinos possuirem massa e

suas misturas forem permitidas. Um desses processos que iremos analisar aqui está re-

presentado pelo seguinte canal de decaiento νβ → νβ′ + γ, onde os férmions fβ e fβ′

participantes das interações são neutrinos.

γ
↑Aλ(q)

fβ(p) fβ′(p′)

fig.3: interação eletromagnética efetiva entre férmions

Interações desse tipo podem ser sumarizadas por meio de uma lagrangiana efetiva:

LEf = ψOλψA
λ ≡ jλ(x)Aλ(x) (C.0.1)

75
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onde a forma de jλ depende da natureza das part́ıculas, ou seja, se são part́ıculas de Dirac

ou Majorana.

Os elementos da matriz T desse processo são representados por:

T = u′(p′)Γλu(p)ǫ
∗λ (C.0.2)

onde ǫλ é a polarização do fóton. Embora Γλ contenha quatro fatores em sua forma mais

geral para fótons off-shell, no caso em que os fótons são f́ısicos as condiçẽso on-shell(q2 = 0)

e de gauge de Lorentz (ǫλqλ = 0), permitem escrever o Γλ mais geral posśıvel como:

Γλ = [F (q2) + F5(q
2)γ5]σλβq

β (C.0.3)

sendo, F e F5 fatores invariantes de Lorentz que dependem do modelo, e frequentimente

chamadas de transição de momentos de dipolo elétrico e magnético entre os dois neutrinos

envolvidos no processo. Caso os neutrinos finais e iniciais sejam part́ıculas de Majorana, e

a contribuição da interação desses neutrinos para o decaimento conservam CP, temos duas

possibilidades a considerar: (i)-se os estados inicial e final tenhão o mesmo auto-estado de

CP, temos que F = 0; (ii)-caso contrário, isto é, eles sejam autoestados de CP opostos,

F5 = 0.

Da mesma forma que encontramos uma expressão para a largura de decaimento no

apêndice anterior a partir da padrão, podemos proceder da mesma forma para o caso

atual. De fato, considerando as correntes padrão para o processo νβ → νβ′ +γ, temos [4]:

LMP
cc =

g√
2

∑

l

(

νlγ
µLlW+

µ + lγµLνlW
−
µ

)

(C.0.4)

E considerando misturas entre os neutrinos, representadas pela matriz unitária de mistura

U , além das propriedades de um campo conjugado(B.0.3) e de uma part́ıcula de Majorana

(νC = λ∗ν), podemos rescrevê-la como:

LMP
cc =

g√
2

∑

l,β

νβγ
µ

(

U∗
lβLlW

+
µ − λβUlβRl

CW−
µ

)

. (C.0.5)

Com isso em mãos pode-se mostrar que [4]:

ΓMP =
αG2

F

64π4

(

m2
β −m2

β′

mβ

)3

(mβ ±mβ′)2
∣

∣

∣

∣

∑

l

UlβU
∗
lβ′f(rl)

∣

∣

∣

∣

2

(C.0.6)
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Para o nosso modelo a lagrangiana equivalente para esse processo é a seguinte:

L331νR =
g√
2

∑

l

[

(νlR)CγµLlV +
µ + lγµL(νlR)CV −

µ

]

. (C.0.7)

Considerando as misturas entre neutrinos, representadas abaixo por:

νβ =
∑

β

Ulβνβ

νβ =
∑

β

νβU
∗
lβ. (C.0.8)

Obtemos:

L331νR =
g√
2

∑

l,β

[

(νβR)CγµU∗
lβLlV

+
µ + lγµUlβL(νβR)CV −

µ

]

. (C.0.9)

Os termos entre colchetes podem se transformar como:

(νlR)CγµLl = λνlγ
µLl (C.0.10)

lγµL(νlR)C = −νlγ
µRlC (C.0.11)

permitindo rescrever(C.0.9) como:

L331νR =
g√
2

∑

l,β

νβγ
µ

[

λβU
∗
lβLlV

+
µ − UlβRlCV

−
µ

]

(C.0.12)

Observemos que a expressão acima tem a mesma forma funcional que(C.0.5). De fato,

basta fazer a seguinte substituição na expressão(C.0.5) para recuperá-la:

W± −→ V ± (C.0.13)

Ulβ −→ λ∗βUlβ; (|λβ |2 = 1). (C.0.14)

Com essas considerações podemos finalmente escrever nossa expressão para a largura de

decaimento, tomando como referência a expressão padrão(C.0.6):

Γ331νR =
αG2

F

64π4

(

mW

mB

)4(m2
β −m2

β′

mβ

)3

(mβ ±mβ′)2
∣

∣

∣

∣

∑

l

UlβU
∗
lβ′f(rl)

∣

∣

∣

∣

2

. (C.0.15)
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A função f(rl) ≈ −3
4 + 3

4rl + O(r2l ) tem como argumento rl =

(

ml

mB

)2

, sendo ml a

l-ésima massa dos léptons carregados e mB a massa do bóson mediador das interações,

enquanto, α é a constante de estrutura fina.

Observemos que a única diferença funcional entre a expressões (C.0.6) e (C.0.15) está no

fator mutiplicativo (mW

mB
)4, que depende do modelo adotado. No caso particular do MP

em que mB coincide com mW seu valor é igual a 1. Fisicamente esse fator mutiplicativo

representa um aumento na vida útil da part́ıcula. Quanto ao sinal ± em (mβ ±mβ′)2,

está relacionado a violação ou conservação de CP entre os estados finais e iniciais, como

foi explorado anteriormente.

No limite em que mβ′/mβ < 1, que representa o decaimento de um neutrino pesado em

um leve, podemos finalmente obter:

Γ331νR ≈ αG2
F

64π4

(

mW

mB

)4

m5
β

∣

∣

∣

∣

∑

l

UlβU
∗
lβ′f(rl)

∣

∣

∣

∣

2

(C.0.16)

C.0.17 Matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

A parametrização da matriz de mistura dos neutrinos no setor leptônico, que equiva-

lente a do setor hadrônico para os quarks, é dada abaixo:

UPMNS =











1 0 0

0 C23 S23

0 −S23 C23











×











C13 0 eiδS13

0 1 0

−eiδS13 0 C13











×

















C12 S12 0

−S12 C12 0

0 0 1

















(C.0.17)

onde, os ângulos das misturas θ23, θ13 e θ12, podem respectivamente ser associados

convenientemente aos neutrinos provenientes da atmosfera, reatores e do sol. A fase δ

está associada à violação de CP neste setor.
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C.0.18 Matrizes dos geradores do SU(3)

As matrizes geradora do grupo SU(3) conhecidas como as matrizes de Gell-Mann, são

representadas na forma matricial como:

λ1 =











0 1 0

1 0 0

0 0 0











, λ2 =











0 −i 0

i 0 0

0 0 0











, λ3 =











1 0 0

0 −1 0

0 0 0











;

λ4 =











0 0 1

0 0 0

1 0 0











, λ5 =











0 0 −i

0 0 0

i 0 0











, λ6 =











0 0 0

0 0 1

0 1 0











;

λ7 =











0 0 0

0 0 −i

0 i 0











, λ8 = 1/
√

3











1 0 0

0 1 0

0 0 −2











. (C.0.18)
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