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Resumo

Nesta tese, desenvolvemos alguns aspectos relacionados a fenomenologia de
um modelo com simetria de gauge SU(3)c @ SU(3) Q U(1)n (331rR), que
possui neutrinos de mao direita no seu conteido de matéria. Estabelecemos toda
a estrutura necessaria para o estudo dos aspectos fenomenoldgicos do modelo. Pri-
meiro, vamos obter vinculos no angulo que mistura os bésons de gauge Z e 7/,
levando em conta uma exigéncia imposta pelo modelo, ou seja, que o nimero de
familias fermionicas é exatamente trés. Também implementamos termos de massa
para ambas as espécies de neutrinos (mao esquerda e mao dieita) via mecanismo
seesaw tipo II, obtido adicionado ao modelo um sexteto de escalares, que sera res-
ponsavel pela violagao do niimero leptonico. A principal consequéncia é o surgimento
de um neutrino estéril com massa na escala de KeV, satisfazendo todas as restrigoes
cosmolodgicas e astrofisicas. Esse neutrino sera um viavel candidato a matéria escura

morna do universo.

Palavras chave: modelo 331v R, mistura Z — Z’, sexteto de escalares, quebra expli-

cita de simetria leptonica, seesaw tipo II, neutrino estéril.



Abstract

In this thesis, we develop some phenomenological aspects of a model based on
the gauge symmetry SU(3)c @ SU(3)r Q U(1)n (311vR), 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 Kel’ range, satisfying all the
cosmological and astrophysical constraints. This neutrino will a viable candidate

for warm dark matter in the universe.

Keywords: 331vR model, mixture Z — Z’, scalar sextet, of symmetry breaking

explicitly leptonic, type II seesaw, sterile neutrino.



Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao (MP) [1-3] é a teoria responsavel por descrever trés das quatro
interacoes fundamentais da natureza, as interacoes 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 Q@ SU(2)L QU (1)y (3 —2 — 1). Isso fixa automa-
ticamente o nimero de bdésons de gauge da parte eletrofraca do modelo em quatro:
o mediador das interagoes eletromagnéticas () e os trés das interagoes eletrofracas
(W= e Z%), que sdo massivos, limitando em muito o alcance desse tipo de in-
teragoes. Os mediadores das interagoes fortes (gluons) sao devidos a cromodinamica
quantica (QCD), que neste caso possui o grupo de simetria SU(3)¢ que se mantém
intatacto durante a quebra da simetria eletrofraca. O seu contetido fermionico e de
campos de Higgs sao em principio arbitrarios. No setor fermionico os neutrinos sao
tratados de forma diferente dos outros férmions, de tal forma que somente neutrinos
com helicidade esquerda sao contemplados, consequentemente, predizendo somente
massas de Dirac nulas para os mesmos, embora que ainda seja possivel adicionar
termos de massa tipo Majorana ao modelo, que tém como consequéncia imediata a
violagao de uma de suas simetrias, a simetria leptonica.

Do ponto de vista expermintental, todas as particulas previstas pelo modelo
padrao com excessao do béson de Higgs (responsdvel por gerar as massas de to-
das as particulas do modelo), ja foram encontradas. Apesar desse enorme sucesso
experimental, algumas questoes permanecem em aberto, entre elas a existéncia de

sO trés geracgoes de familias fermionicas, e o fato de neutrinos nao serem massivos,
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se aparentemente nao ha nenhuma razao fundamental para que isso ocorra. De
fato, nao ha qualquer exigéncia seja ela por invariancia de gauge ou qualquer outro
principio de simetria, que justifique essa auséncia de massa para os neutrinos. Por
outro lado, experimentos sensiveis a massa absoluta dos neutrinos, extraida do es-
pectro de energia dos produtos do decaimento dos mesmos, estabelecem limites [4]
para suas massas; além do fenomeno de oscilagdes 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 existéncia de massas
diminutas para os mesmos.
Por que os bdsons de gauge nao carregam nimeros quanticos adicionais (leptonico
e barionico) se aparentemente nao hd nenhum impedimento para que isso ocorra?
Esses sao alguns exemplos onde fica clara a necessidade em se estabelecer um meca-
nismo capaz de acomodar e explicar esses fatos que nao sao absorvidos pelo modelo
padrao.
Porém, nada nos impede de vislumbrar uma fisica além do modelo padrao diante do
leque de opgoes que dispomos, por exemplo, podemos ampliar o setor fermionico 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 unificacao (GUT’s) [4], onde os trés grupos
de gauge envolvidos no modelo padrao (SU(3), SU(2) e U(1)) sao subgrupos de
um tnico grupo G de simetria maior em uma escala de altas energias. Esse sera 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 estd baseado no grupo semisimples SU(3)c @ SU(3)r @ U(1)n, também co-
nhecido na literatura como modelo 3 — 3 — 1.

O modelo SUB)c @ SU(3)L QU (1)n ¢ um modelo interessante tanto do
ponto de vista tedrico quanto fenomenoldgico, pois abrange uma nova fisica proxima
a escala do modelo padrao (TeV), até a escala de grande unificagao (102 —10'0)TeVs.

Isso nos dé a possibilidade de acomodar neutrinos massivos de uma forma elegante,
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via mecanismo seesaw [4], que oportunamente veremos. Esse mecanismo serd nosso
principal guia na implementagao da massa dos neutrinos de ambas helicidades. Além
disso, diferentemente do MP, onde cada geracao de familias é livre de anomalias, o
modelo 3 —3 — 1 nos da uma justificativa para a existéncia de so trés geragoes
de familias, exigida pelo cancelamento das anomalias triangulo, aliada a liberdade
assintética prevista pela QCD [7]. O modelo também introduz neutrinos de méao
direita de modo a resolver de forma elegante o problema da violagao 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 familias se tranformar de
forma diferente das outras duas. Outra caracteristica peculiar aos modelos com ex-
tensao de gauge é o surgimento de um novo bésons de gauge neutro, popularmente
conhecido por Z’; capaz de provocar troca de sabor de correntes neutras (FCNC)
no setor de quarks padrao, e com expectativas de descobertas em aceleradores como
o LHC (The Large Hadron Collider) e o ILC (International Linear Collider). Esse
adicional bdson de gauge neutro sera a fonte de nossos estudos no Cap.3.

Nossa principal pretencao ao estudar esse modelo foi a de analisar temas rela-
cionados a fisica dos neutrinos, dada a sua importancia nos mais diversos ramos
da fisica, que abrange desde a formacao do universo até sua influéncia em nosso
cotidiano. Por exemplo, sabemos da geofisica que existe a possibilidade de observar
(KamLAND + BOREXINO) os antineutrinos do uranio e do tério medindo a razao
uranio/tério, que supoOe-se originar mais da metade do calor do interior terrestre.
Essa verdadeira tomografia tem grande importancia na fisica da tectonica de placas
do nosso planeta. Neutrinos também sao candidatos a matéria escura do universo,
podendo por exemplo explicar a formacao das galaxias a altas velocidades de alguns
pulsares.

Sao exemplos como esses que mostram o quanto os neutrinos podem estar influ-
enciando nosso cotidiano mais do que imaginamos. Também demonstra o quanto
essas particulas sao tempo intrigrantes e fascinantes, por isso mesmo, sao cada vez
mais objetos de estudos.

E com esse intuito de explorar temas relacionados a fisica 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 estd disposto o
contetido da representacao das particulasdo modelo. Também exibimos cada setor
com suas respectivas lagrangianas tecendo alguns comentarios 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 espontanea da simetria, desenvolvemos
a parte do setor de gauge responsavel pela massa dos bésons de gauge do modelo e
explicitamos todas as correntes de interacoes neutras e carregadas para os leptons e
quarks.

O Cap.4 foi onde abordamos nosso primeiro problema propriamente dito, refe-
rente ao bdésons de gauge neutro Z’ e a sua mistura (angulo de mistura ¢) com
o outro béson de gauge neutro padrao Z°, representada por Z — Z’, onde essen-
cialmente utilizamos os cdlculos das correntes neutras relacionadas a esses bésons
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 mao esquerda e de mao
direita. A forma escolhida para atacar esse problema foi através do mecanismo se-
esaw tipo I, adicionado ao modelo através da interacao de um sexteto de escalares
com os férmions via acoplamento de Yukawa, assocido a violacao explicita da sime-
tria leptonica, observada no potencial de escalares do modelo. Também estudamos
a fenomenologia da massa associada a um dos neutrinos estéreis, obtida por esse
mecanismo de producao, que esta na escala de KeV'. Isso o habilita como um viavel
candidato a matéria escura do universo, desde que sua massa esta dentro das res-
tricoes advindas da cosmologia e astrofisica, e sua estabilidade é comprovada.

Como dito anteriormente, o préximo capitulo serd aquele em que mostramos como

se estabelece o contetido da reprentacao de todas as particulas do modelo.



Capitulo 2

Disposicao do Modelo

O modelo SU(3)c @ SU(3)L Q U (1) é uma teoria de gauge que apresenta
consisténcia teérica (unitariedade, renormalizabilidade), além de recuperar a fisica
do modelo SM, desde que o ntimero de familias seja um mutiplo de 3. O conteido
de sua representagao ¢ estabelecido através do seu operador de carga elétrica [§]
Q/e = $(As + nAs) + NI (combinacdo linear dos geradores diagonais do grupo
SU(3)), que em termos das matrizes de Gell-Mann* da representagdo do grupo
SU(3) é escrito como

Q = diag (%(1 +n/V3)+ N, %(—1 +n/V3)+ N, —n/V3 + N) , (2.1)

onde 1 é um parametro constante que define o tipo de modelo escolhido e N é
o operador de hipercarga conservado pela simetria SU(3);, ® U(1)y. Também é
estabelecido pelo proprio grupo de simetria, que ao ser postulado fixa o ntimero de
mediadores das interagoes entre as particulas inerentes ao modelo.

As trés versoes contempladas pelo modelo 3 — 3 — 1 [9-12] sao

1. Versao minima, com biléptons carregados:

n= —\/g = \IJCLL = (Vm lau lg)%j?

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

tradas no final do apéndice C.
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2. Versao com léptons pesados:

n=—V3= Vo = (v, l;, ENE;

3. Versao com neutrinos de mao direita:

_ 1 _ C\T
n=-5= Vo = (Va, €q, V5)7] -

2.1 Representacao das particulas do modelo

Ja sabemos que o operador de carga elétrica é o responsavel por estabelecer o
contetdo da representacao das particulas do modelo. Para o setor leptonico do nosso
modelo [11], optaremos pela possibilidade de um neutrino de mao direita (conhecido
na literatura como 331vR) na terceira componente da representacao fundamental
do grupo de simetria. Portanto, de acordo com (2.1) a distribui¢ao da carga elétrica

para o conteiido fermionico na representacao fundamental de tripletos é:

;(1+n/V3)+ N

Q= |L-1+n/V3)+N (2.2)

—n/V3+N

O objetivo é estabelecer o conteudo da representacao leptonica. Portanto, deve-
mos lembrar que apés a quebra espontanea de simetria (3 —3 —1 — 3 —2 — 1),
temos que recuperar o conteudo leptonico padrao, ou seja, um neutrino na primeira
componente e um lépton carregado na segunda componente. Impondo essa exigéncia
a (2.2), vemos que 1 e N se relacionam tal que —n/v/3 = 2N + 1, estabelecendo
o seguinte valor para a terceira componente de (2.2), 3N + 1. Como ja existe um
neutrino e um lépton carregado nas duas primeiras componentes do tripleto e adici-

onado a isto nao estamos supondo léptons exdticos, podemos escolher um antilépton

ou um antineutrino, a qual foi a nossa escolha, de modo que 3AN+1=0= N = —%
para a hipercarga do tripleto. Nesse caso, o valor n = —% identifica o modelo.

Finalmente, o contetido da representacao leptonica do modelo na representacao
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fundamental do grupo de simetria SU(3)., ¢ dada por:

fg: 6% ~ (1>3a_1/3)7 6aRN (1a1>_1)> (23)

(v3)°
onde a =1,2,3 =e, u, T sao as geragoes.

No caso dos quarks, para que a teoria seja livre de anomalias, exige-se que duas
das trés geracoes transformem-se identicamente na representacao antitripleto, e a

terceira generacao na representacao fundamental do grupo de gauge:

dz’L
Qi = —uy | ~(3,3,0), (2.4)
i
wig ~ (3,1,2/3), dig ~ (3,1, ~1/3), dipy ~ (3,1,-1/3), i = 1,2

usr
Qsr = ds | ~(3,3,1/3),
usy
usg ~ (3,1,2/3), dzr ~ (3,1,—1/3), usp ~ (3,1,2/3).
A quebra de simetria para geracao da massa dos férmions com exce¢ao dos neutrinos,

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

X’ pt n°
x=1| x | ~@3,-13),p=] p [~(L323)en=] n | ~(1,3,-1/3)
X70 p’+ /)770

Anteciparemos outra caracteristica 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
préoximo capitulo, tem a caracteristica de serem bi-leptonicas. Em outras palavras,
carregam duas unidades de nimeros leptonico. Adequaremos essa caracteristica 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 indesejaveis do ponto
de vista fenomenoldgico [13,14]. Esse conjunto de nimeros quanticos associados as
simetrias leptonica e discreta das particulas inerentes ao modelo, estao dispostos

abaixo:

Particulas L
VEoUt oy g0 pt] -2
Vo U d XY x| 42

(X7paeaRuuéRauaRud;R7Q3L> - _(X7p7eaR7u/3R7uaR7d;R7Q3L)' (26)

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

2.2 A Lagrangiana

Os setores que compoe a lagrangiana das interagoes fracas do modelo, simétrica

pelo grupo de gauge semisimples 3 — 3 — 1, estao divididos em quatro,

'C]E\g/[?o,c:!élo = 'CGauge + ‘C{/Iatéria + ‘CYukawa + ‘CEscalares (27)

2.2.1 Setor de Gauge

O octeto de bdsons de gauge W associados ao SU (3), juntamante com o sin-
gleto B, associado ao U(1)y, tem sua dinamica de autointeracoes descrita pela
lagrangiana

1 auv a 1 vV
LGauge = —EW W, — ZWN“ W, (2.8)
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onde,
We, = 0,W — 0,W;! +iefWIWS
wh =Wy —oa,wy (2.9)

Os foe = LTr{[A*, X’]A°} sdo as constante de estrutura do grupo SU(3);, sendo

0s A, as matrizes de Gell-Mann, com a,b,c = 1...8.

2.2.2 Setor de Matéria

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

tras, obtidas da dinamica das interagoes dos mediadores com a matéria fermionica,

Llatéria = FL,R i@L’R fg,R (210)

onde, fr r sao os mutipletos de férmions e D" ¢é a derivada covariante que assume

suas respectivas formas para os tripletos e antitripletos:

. 8
7 . a
DLt = (éu + 23w+ ngN<fL>W:V> It (2.11)
a=1
g i
DLfs = (@ ~ S+ z’gNN<fL>W5V) fi 212)
a=1

Para os singletos, temos

D fr = (0, +ignN(fR)W,)) fr, (2.13)

sendo W® e W os bésons de gauge da teoria, g e gy as constantes de acoplamento

e )\, 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,

LY = MQspubpx + )\2ijQiLd;’RX* + A3aQ31Uar + MiaQirdarn’”

+ AlaQSLdaRp + )\2iaQiLuaRp* + G;b 726%0 + H.C. (2.14)
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Da leitura da lagrangiana acima podemos observar facilmente que o escalar x é o
tnico responséavel pela massa dos quarks exdticos (é o mais pesado dos trés escala-
res). Enquanto, o escalar n é responsavel por parte da massa dos quarks padrao.
O escalar p, além de contribuir com a outra parte da massa dos quarks, um do
tipo down e dois do tipo up, também é o unico responsavel pela massa dos trés
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,
G (FL)i(fL)5 (0" ) - (2.15)

Termos como esses sao desconfortaveis fisicamente no que diz respeito aos dados
observacionais sensiveis a diferenca das quadrado de massas dos neutrinos, devido a
pequenéz de suas massas. Além disso, temos o fenonemo de oscilagoes 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 dimensao
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 capitulo sera utilizado o me-
canismo seesaw tipo I, mais violagao da simetria leptonica na producao de massa
de ambas as espécies de neutrinos: mao 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, estao distribuidas na tabela abaixo:

mutipletos ‘ X n p Qi Qi far e€ar

cargasU(l)pQ‘ 1111 -1 -3 =3

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 espontania da simetria
na escala fraca, via o VEV’s de n e p, seja do tipo Weinbeg-Wilczek [18], ja
descartado experimentalmente. E sé serd consistente com a introducao de um novo
campo singleto escalar de Higgs, que torna o axion invisivel [19]. O fato interessante

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

2.2.4 Setor dos Escalares

No préoximo capitulo, no densenvolvimento dos trés primeiros termos da lagran-

giana a seguir, obteremos os bdsons de gauge fisicos do modelo,

3
‘C)l%’szgares = Z(DM()OZ)T(DM()OZ) - V((pl)’ (216)

i=1

onde sua derivada covariante é dada por
g 8
D, =0, — i3 D WA — igy N, WY, (2.17)
a=1

com @i = X, 1, p-

O tltimo termo em (2.16) é o potencial mais geral possivel, renormalizével’ e in-
variante de gauge* permitido pela simetria (2.6), que pode ser escrito explicitamente

como,

V(n,x, 0) = 127 + pin® + p2p% + Ax* + A + Asp + M x) (n'n) + As(x'X) (0 p)
+ Xs(n'n)(p'p) + A (xTn) (n"x) + As(x o) (0" x) + Ao (n'p) (pTn)
i
+ (Léikp, v, + H.O). 2.18
( 3¢ i ) (2.18)

Devido a quebra espontanea de simetria do niimero leptonico nesse setor, quando as-

sumimos que os escalares 7" e x°, que carregam duas unidades de niimero leptonico,

fTrata-se de uma teoria com campos escalares, com poténcia méxima quatro nos campos.

fAs tnicas teorias renormalizaveis e unitarias, com quebra de simetria, que permite particulas

massivas de spin 1 sao as teorias de gauge.
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desenvolvem VEV’s, surge um campo escalar de CP-impar, I, com massa nula
(béson de Nambu-Goldstone), conhecido na literatura como majoron [16,20], que se
desacopla dos outros pseudo-escalares.

O dltimo termo em (2.18) permite a violagao explicita da simetria PQ [14,17],
sem que o nuimero leptonico seja violado explicitamante [13]. Espera-se com esse
termo evite, apds a quebra espontanea da simetria, o aparecimento de um axion,
como discutido acima, com massa na escala de v,, correspondendo a poucas centenas

de GEV’s.



Capitulo 3

Quebra Espontanea da Simetria

3.1 Bobsons Intermediarios

Da quebra de simetria 3 —3 —1 — 3 — 2 — 1, algumas combinacoes de
boésons ganharao termos de massa e outros nao, de forma que, ao final teremos
um espectro com cinco bésons massivos, a saber U°, U°, V., Vi e Z que
"absorveram”, cinco, dos seis graus de liberdade do escalar x, e quatro sem massa,
Wy, W2, W3 e W;. Como a natureza ndo é simétrica por 3 —3 — 1, tais

bdsons nao sao os fisicos, e sao conhecidos na literatura como bdsons intermediarios.

3.1.1 Hierarquia da quebra para os bésons de gauge

A quebra ocorre quando o escalar neutro, Y adquire valor esperado no vécuo
diferente de zero, (Trabalhando no gauge unitario dos novos bésons V, VT, U°,

Ut e Z')

0
1
<X >o= 7 0 |- (3.1)
Uy

Devemos observar que com essa escolha a seguinte hierarquia < y >><n >, < p >

tem que ser mantida, ja que os novos bdsons carregados terao termos de massa pro-

14
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2

- Portanto, tém que ser suficientemente pesados® para garantir a

porcionais a v

fisica padrao a nivel da escala eletrofraca.

3.2 Massas para os Bésons de Gauge

Os termos de massa para os bosons intermediarios V' e U? e a mistura entre WS

e ij , sao obtidos substituindo o tripleto y na lagrangiana (2.16), i.e.,

L scatares = (Dux)' (D). (3.2)
tal que explicitamente,
0 40;
Dﬁ<x>: Dﬁ . = v, %VM— ;t:%\’,N:—%.
v
i A+

Logo,
2 oTfT0 - 2 2
D < x > [P = G UTU VIV ol + S (GWEW S GWNW N ZEWR N7

Escrevendo a matriz de mistura na base WS , W;ﬁv , a saber,

t 8
p 1 & W
E(Wj Wf) (3.3)
2
R AN

encontramos como consequéncia dessa mistura os autovalores M3 = 0, e M2, =

2 .
L(t* + 3)vZ,, 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 béson B,, associado ao gerador de hipercarga Y = 2N — \g/ V3, e

um novo bodson neutro 2 L, representado por

A Cy Sy W
— (3.4)
B, ~Sy Cy ) \ WY

onde, Cy = Cos(¥) = /& e Sy = Sen(¥) = —5 . com Sy =3 +¢%.

3.2.1 Bodsons Fisicos

Da primeira quebra, 3 —3 — 1 — 3 — 2 — 1, obtivemos os bdsons de gauge
intermediarios com termos de massas incorretos. Agora com a segunda quebra,
ou seja, 3 —2—1 — 3 — 1, nao haverd mais quebra de simetria e todas as
particulas com massa diferente de zero ganharao seus corretos termos de massa.
Portanto, os mediadores das interagoes eletrofracas agora sao os fisicos, responsaveis

por todas as interagoes das particulas do modelo, das quais estao inseridos.

3.2.2 Obtendo os Bosons Fisicos

Quando os escalares neutros n° e p° adquirem valor esperado no vacuo diferente

de zero,

1 1
<n>=—=1] 0 , <p>0=—| v, (3.5)

V2 V2

Ocorre a quebra de simetria 3 —2 —1 — 3 — 1.
Deixando W e W) em funcdo de B, e Z;, como em (3.4), e substituindo a

expressao acima com (3.5) na lagrangiana,
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‘C%s[éalares - (DMU)T(DMTI) + (DMP)T(Dup)a (36)
obtemos,
3 3 3t?
~ W, W3 — 21 WB”+—BB“
1 4t
—1(1 VN2, 2 1 — 2 2 Z’Z“
+ {St[(+3)vp+( }
2
4 {—Vst[a R ) W3Z~}

(- %)% IS zu} (3.7)

onde, v* = v +v7.

Agora, diagonalizando a matriz de mistura na base Wi’ e B,, obtida do primeiro

termo da expressao acima

g2 St ®
t B,
obtemos os autovalores, M3 = 0 e M2, = (1 + %)02 = %vz, e seus respec-
tivos autovetores,
A, Cw  Sw B,
= (3.9)
7 “Sw Cw ) \ W

onde,” Cy = Cos(Oy) = ,/%, Sw = Sen(Oy ) = 1/%& correspondendo ao

A 38 9C3, = . ~
fOs parametros 12 = 319 € St = =&, sdo escritos em funcao dos senos e cossenos de
w w

Weinberg.
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féton A, , e ao béson neutro padrao Z;, que sio uma mistura entre Wg e B,.
Apos a diagonalizacao, obtemos

211 4t 2t
~  M3.Z0Z%" + % {—[(1 + =)0+ (1 - 5

2. 2171 r7’
S, 3 )Un]ZuZ“}

S} 377 3 Sy 3

2 2 2 2 2
¢*> | VS 2t At ;W3 2t 4t ,
+ {_t[( - ur = (1+ Wiz H — —[(1— —)vi + (1 + ?)vi]BMZ“

Substituindo Wi’ e B, em funcio de A, e Z] na expressao acima, temos como

resultado uma matriz de mistura entre Z7 e Z,, dada por

M2, M, Zs
(z5 Z.) (3.10)
M2,, MZ Z!

com autoestados proprios de massa dados por

2

g

M%o = @Uz, (311)
1

Mo, = 6{g2vfz—4M§o}\/hW e (3.12)
1

M2, = 5{92@;%—vgsav)wMgo}hW, (3.13)

sendo que hy = 3 —4S5%,, e seus autoestados fisicos dados pela seguinte mistura:

e Cy Sy 4

- (3.14)
—S, Cy Z!

=

=

}
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2 _ a2
MZ;; MZ}L
M2 _MZO .

lel« Z,u,

com o angulo de mistura dado por tan®(¢) =

A partir da diagonalizacao de (3.10), obtém-se os estados préprios de massa dos

bésons fisicos Z), e Z7, dados por

1

My = 5 {MZ, + M3, — (M3, — M%,)* — 4(M3.,)"?}, (3.15)
1

M}, = 5 {M3 + Mz, + (M3, — M3.)* — 4(M3.,)*]"/*} . (3.16)

Rescrevendo, WS, W\ e W? em termos dos campos fisicos A,, Z, e Z., temos

W8_§L
I CW

- [(x/hwsgé +5%,Cy) 7L + (VI Cy — savsd,)zﬂ - SWAH}

3
Wiv = % {—tanw |:(\/ th¢ — S¢)Z}L + (\/ hws¢ + C¢)Zﬁ] + v/ hWAM}
Wi = Cw (C¢Zi - S¢Z5) + SwAu (317)

Ja tivemos a oportunidade de verificar que os novos bésons de gauge carregados do
modelo, (UO)T:%(Wﬁ:FiWi’) e Vi:%(WfiFiWZ), inicialmente ganharam massa
da quebra, 3 —3 —1 — 3 — 2 — 1, mas, s6 se tornaram fisicos ao receberem
termos de massa adicionais da quebra, 3 —2 —1 — 3 — 1. Por outro lado,
os bésons de gauge carregados padrao, Wi:%(W/} F iW}), surgem apenas desta
ultima quebra.

Os termos de massa para os bosons de gauge fisicos carregados sao obtidos a

partir de (3.2) e (3.6),
2
g o o — —
NZ{(vi,wg)U U+ (02, + 2)\VIV- "W} (3.18)

Agora, com os bdsons fisicos em maos, estamos aptos a encontrar as correntes neu-

tras e carregadas, ou seja, as interacoes entre férmions, mediadas pelos bdsons de
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gauge.

3.3 Correntes

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

pelos bésons de gauge, podem ser obtidas do setor de matéria do modelo?.

3.3.1 Correntes carregadas e neutras para os léptons

Correntes carregadas sao dadas pela lagrangiana

£0¢ = =2 (vares Wt + Ty () UL + R el Vit ) + HC. (3.19)

V2

O primeiro termo acima recupera a interacao das correntes carregadas padrao, en-
quanto que os termos adicionais representam as novas correntes carregadas® associ-
adas ao novos mediadores do nosso modelo, U°, U°" e V*,

Neste ponto, ficam claro os valores dos ntimeros leptonicos assumidos em (2.6)
para os novos bdsons de gauge, que por esse motivo sao denominados na literatura
por vetores bi-leptonicos, como ja haviamos antecipado.

Diante mao, anteciparemos que esses dois novos vértices adicionais ao MP que sur-
giram em (3.19), representam as novas interagoes entre neutrinos de mao esquerda
(1), de mao direita (%) e léptons carregados de mao esquerda (ef) e neutrinos
direitos(v%), mediados pelos novos bésons de gauge U°, U°T e V*, respectivamente.
Essas interagoes serao de grande valia no desenvolvimento do Cap.4, onde estuda-
remos a fenomenologia associada a mistura Z — Z’ entre o béson de gauge padrao
neutro e o novo béson gauge neutro. Além da fenomenologia associada ao surgi-

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

tMais detalhes das correntes podem ser encontrados no apéndice B.
$Pelo fato dos novos bésons U® e U°! se comportarem como bésons carregados eles sio colo-

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

Cap.b.

A lagrangiana das correntes neutras para os léptons carreados, sao

1 1
o Amam AT

1—
L = %e%ﬂ{(—f—%i)

+ eryt A,

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

g _a 1—-252 N AYH Cc?
‘CSN = _20 { {VL'VM(C¢ + \/msqﬁ)VL + (VR)C’}/M(_2 3_ 452 S¢)( R)c Z;i
—a 1 2531 a\C b Cg) a\C 2
+ vyy (S¢ - \/mc¢) L + (VR> 7 (_2\/mc¢)(VR) Z;L (321>

3.3.2 Correntes carregadas para o tripleto de quarks

A lagrangiana para esta corrente é escrita como

Lgs, = = (s ds W, + uhy us U, + ufy"ds, V" + H.C) (3.22)

V2

Observando os termos acima, e sabendo que os novos bdsons de gauge carregam
carga leptonica, como visto no comentario feito a respeito de (3.19), podemos con-
cluir que o novo quark u4 é um leptoquark, i.e., também carrega unidade de ntimero

leptonico 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

CN
£Q3

2 1- 2
= —g {(—ﬂw“uw — —d3y"dsr + gugv”ugR)(ng)Zi + FgQV)Zz)]

I

3 3

o

- g [@W“(Fgl)zi + Félz)Z2)U3L + EsVM(Fé%)Z}L + ng)zi)d%

_ 2 1- 2—
- ugv“(Fé?i)Zﬁ + F;)Zi)ugL} —e {g%ﬁ”ug — ~dzy"d3 + guéwug} A,

3
(3.23)

3.3.4 Correntes carregadas para os antitripletos de quarks

Na lagrangiana

cC _

g (5 - o - _ .
_ﬁ (dm“uiLWu —d iU+ d iy uilV, + H.C’) ;i =1,2(3.24)

para esta corrente vale o mesmo comentério para os quarks d, feito para o quark

uy, ou seja, trata-se de leptoquarks.

3.3.5 Correntes neutras para os antitripletos de quarks

Finalmente para estas correntes temos

CN
EQiL

@ (GO 2L+ G 22w, + A" (GH 2L + GD 22y, — (G Z) + G922V d,
L dis — 2 LT id VP 71 4 pO 72
(g i dip — U Uz’R+§ iV dig)(Fp ' Z, + Fp ' Z) }

g[—2ﬂm”ui + Ez’yudz + Ei’yud;]Au, (325)

A expressao final da lagrangiana para todas as contribuicées do setor hadronico,

envolve tanto quarks na representacao tripleto ()3, quanto os da representacao
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antitripleto @;r, além dos quarks de quiralidade direita escritos na representacao

singleto, i.e.,

Lsy —g[usy" (F) ZL + FL) 22 usp + day"(FS Z1 + F2 Z22)dy1)

T (G2, + G Z ) us, + A" (G2, + G220 dy

IR 2, + P 2y, + (G2, + G20

+ o+ o+

(dirdin — 2y win + dy dig) (F) ZL + F) 72)]

— 2[2@37“113 + M u; + u_gv“ug) — (d3y*ds + diy'd; + d’y“d’)]A (3.26)

Outro ponto importante a ser destacado nesse setor, diz respeito ao angulo ¢
que surge da mistura Z° — Z’. Caso o mesmo nao seja desprezivel, teremos troca
de sabor na corrente neutra dos quarks padrao (FCNC) mediadas pelo novo béson
de gauge Z?, que de fato, carrega consigo uma contribuigao proporcional a S;zZ°,

diferentemente do MP onde nao ha nenhuma contribuicao desse tipo.



Capitulo 4

Fenomenologia da mistura Z — 7’

4.1 Numero de familias

4.1.1 No Modelo Padrao

Nao ha uma justificativa tedrica no MP para as réplicas das familias fermionicas.
Contudo, dados experimentais do LEP (Large Electron-Positron Collider) relacio-
nados & largura de decaimento do béson de gauge neutro Z°, corroboram para que
sejam trés. Para um melhor entendimento dessa questao, antes nos reportaremos ao
que acontece a nivel do MP. La os neutrinos leves sao os tnicos responsaveis pela
largura parcial invisivel (I'Z, = T, — > T'/)) do béson de gauge neutro padrao
Z% que é dada pela diferenca entre as larguras de decaimento do béson neutro
Z° em todas as particulas (largura total), e a parcial, que responde pelos quarks e

léptons carregados. Isso nos permite definir a seguinte expressao para o nimero de

neutrinos leves através da razao,

rz°
(N vp = < F’"i’ ) , (4.1)
Ui MP

v

o N . .
onde I'Z’ corresponde & largura parcial esperada para o decaimento do Z° em cada

especie de neutrinos leves. O valor experimental R“? = T'77 /TZ" = 5.942 4 0.016

inv

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

24
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reduz a influéncia da massa do quark top. Portanto, a expressao acima pode agora

ser reescrita como

rz. (T rz
(No)up = if( o) = Rem(%) : (4.2)
FZZI Fgu MP F_Z MP

vv

O valor entre as razoes das larguras parcias de decaimento do béson neutro Z° em
neutrinos e léptons carregados no MP [22], de <§l—z) = 1.991+0.001. Correspon-
v/ MP

dendo a um numero de sabor de neutrinos leves obtidos da combinacao dos quatro

esperimentos realizados no LEP [21], igual a
N, =2.984 £ 0.008.

Esse valor prediz que no MP o nimero de neutrinos leves coincide com o nimero
de familias de férmions. Tal valor nao é necessariamente um nimero inteiro, mas
sabemos do MP que o ntimero de espécies de neutrinos leves coincide com o ntimero
de familias de férmions, assim, podemos concluir que o MP é delimitado a ter trés

familias de férmions.

4.1.2 No Modelo 331vR

Em extensoes do MP onde as contribuicoes para a largura invisivel de decaimento
¢ devida somente aos neutrinos leves, correspondem ao que se dirige para o nimero
de espécies de neutrinos leves dado pela equacao (4.2), com as correspondentes
modificages da razao: I7,/I';, na expressao do MP. Evidentemente, levando em
consideracao as caracteristicas de cada modelo. A analise do comportamento de N,
com o angulo da mistura Z — Z' em modelos com neutrinos esquerdos e direitos
foram feitas em [23,24].

Antes de acomodar a teoria acima ao modelo331vR devemos em principio ob-
servar algumas de suas caracteristicas, tais como, existir a possibilidade de tanto
os neutrinos de mao esquerda quanto os de mao direita serem naturalmente leves,
onde suas massas sao obtidas através de um operador efetivo de dimensao cinco [15].

Além disso, por consisténcia tedrica do modelo o niimero de familias de fémions na
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natureza devem ser exatamente trés. Isso coincide com o nimero de espécies de
neutrinos leves do modelo, em outras palavras, isso significa que (N,)331,z = 3-
No caso particular da extensao de gauge do MP, vimos que o modelo dispoe de
dois bésons de gauge neutros, a saber Z° e Z'. Entretanto, apés a quebra da
simetria SU(2)L QU (1)y — U(1)q , esses dois bésons se misturam formando
dois novos bésons de gauge neutros como podemos verificar facilmente a partir da
expressdo (3.14). De onde podemos perceber facilmente que o béson de gauge Z!
passa a desempenhar um papel semelhante ao béson de gauge padrao Z°, de modo
que no limite em que ¢ — 0 temos Z! = Z°. Enquanto que o bdson de gauge
7% = 7' faz o papel do novo béson de gauge neutro pesado. Por outro lado os neu-
trinos destros sao singletos pela simetria SU(2)r @ U (1)y com hipercarga nula.
Assim, em principio devem somente interagir com o novo bdson de gauge neutro
Z'. Embora, seja verdade também que em virtude da mistura Z — Z’ os neutrinos
também interagem com o béson de gauge Z'. Portanto, também contribuem para
a largura de decaimento. No que diz respeito a contribuicao por parte dos 1éptons
carregados com as correntes neutras associadas ao béson Z!, podemos perceber de
(3.20), assim como para os neutrinos (3.21), que trata-se de uma funcao exclusiva do
angulo de mistura ¢. Em face de todos esses argumentos, a razao entre as larguras
parciais de decaimento ( FF—;J) 331, Serd uma funcao explicitamente tnica e exclusiva
do angulo de mistura ¢.

No que tange ao experimento, gostariamos de chamar a atencao para o fato de que
recentemente The MiniBooNE collab [25] divulgou um relatério que refuta o sinal
da mistura entre neutrinos de méao direita e de mao esquerda com 98% CL, obtido
anteriormente pelo LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) [26,27]. E bom
lembrar que LSND foi o Unico experimento alegando uma mistura entre neutrinos
esquerdos e direitos leves. Apéds a liberacao do relatério 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 vinculos cosmolégicos, representa-
dos pelo angulo de mistura 6, com amplitude ao redor de sen?(20) ~ 1079 28, 29]
para neutrinos de mao direita com massa em torno de KeV. Em virtude desse valor

para angulo de mistura ser pequeno, pensamos ser razoavel negligencié-lo neste tra-
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balho. Em consequéncia 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 indesejaveis, ja mencionados
em (2.15), entre outros incovenientes.

Como o angulo de mistura ¢ é o tinico parametro livre a ser determinado, faz-se
necessario determinar a partir das interacoes entre o béson Z!' e os léptons carre-
gados e neutrinos, as expressoes para as larguras parciais de decaimento para que

finalmente possamos extrair vinculos sobre o angulo de mistura ¢.

4.1.3 Vinculos sobre o angulo de mistura ¢

Como foi dito anteriormente, para que o modelo 331vR seja consistente teo-
ricamente, sao requeridas trés geracoes de férmions. Esse é o momento adequado
para obter a fenomenologia do modelo, determinando-se vinculos sobre o angulo da
mistura Z — Z' de acordo com essa exigéncia.

Infere-se da estrutura do modelo que trés familias de férmions implicam necessa-
riamente em trés tipos de espécies de neutrinos. Além disso, vemos no modelo que s6
neutrinos contribuem para a largura de decaimento invisivel do béson de gauge Z1.
Com tudo isso em mente podemos concluir que o nimero de espécies de neutrinos

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

Iy

(Nv)331,r = B™ (f (4.3)

)331@

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 expressao para largura de decaimento pode ser encontrada no apéndice B.
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3
p33lon _ MiCr L5, [(% —252)% 4 ﬂ (4.4)

Z1501 6\/57‘('( ¢ m ]

Todavia, no caso dos neutrinos de mao esquerda e mao direita nao devemos esquecer
que em nosso modelo tanto os neutrinos esquerdos quanto os direitos sao neutinos
leves [15], e suas contribuigdes para a largura invisivel de decaimento é assumida ser

verdadeira para (N,)331,r em (4.3), ou seja,

F%?_l)gf = FZl—WLl/L + FZ1—>DRVR (4'5)

331vr

e suas respectivas contribuicoes para I')Y 2" estao explicitadas abaixo:

2
331, M%GF 1—25%,
A G

r33Lr M%GF< 4Cy, 2) (4.6)

Zl—>Trvr 12\/§7T 3_45%/ @

Por fim, substituindo as expressoes (4.4), (4.5) e (4.6) em (4.3), obtemos a equagao,

2
1-2S52 4C4 2
<C¢> + e 5¢) + 321579

2
(=250 42) (Cot+ St si)

a qual dependende exclusivamente do angulo de mistura ¢, tUnico parametro a
ser determinado. Usando o valor central para S%, = 0.23122 [21] e a entrada
Re"P = 5.942 £ 0.016 [21], com 90%. Além da exigéncia do modelo, que N, seja

exatamente igual a trés, resulta na seguinte faixa de valores para o angulo de mistura

o:

—3.979 x 107% < ¢ < 1.309 x 107*,  com 90% CL. (4.8)
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Observe que o vinculo obtido acima nao apresenta qualquer dependéncia com
outros parametros do modelo, diferentemente de outros modelos [30,31] que apre-
sentam, por exemplo, uma dependéncia como a massa do béson de gauge neutro Z2.
Além disso, ndao ha nenhum envolvimento com o setor hadronico que colocaria em
risco qualquer esfor¢o de obter vinculos sobre ¢. De fato, a mistura Z — 7’ induz
processos de troca de sabor nas correntes neutras (FCNC) com os quarks padrao
desse setor, mediadas pelo béson de gauge neutro Z? que realiza papel semelhante
ao béson de gauge neutro Z'T. Outro ponto que devemos destacar, diz respeito a
necessidade deste vinculo surgir de uma exigéncia do modelo ((N,)331,z = 3), para
que haja uma consisténcia teorica (elimina¢ao das anomalias), ou seja, nasce de um
primeiro principio, de uma predicao do modelo. Diferentemente do que ocorre no
MP, onde em principio pode-se escolher qualquer valor para o nimero de familias.

Portanto, acreditamos que nosso vinculo obtido sobre o angulo ¢ da mistura
Z — Z' é um vinculo rigoroso. Além disso, podemos pensar que a pequena contri-
buicao dos neutrinos vi para a largura de decaimento, seja exatamente a parte que
falta (N, = 2.984 £ 0.008) ao MP, de forma a se obter um nimero inteiro (V, = 3)

para as familias fermionicas.

fVer comentérios a esse respeito no final do Cap.3.



Capitulo 5

Neutrino estéril, com massa na

escala de KeV's

5.1 Implementando o sexteto

Desde a sua proposta tedrica no ano de 1930 pelo fisico Wolfgang Pauli, passando
pela sua comprovagao experimental realizada por Reines e Cowan 26 anos apds, os
neutrinos tem sido uma fonte abundante e rica de estudo para os fisicos de todo
o mundo. Talvez um dos mistérios mais dificeis e envolventes relacionados a essas
particulas seja o de gerar suas massas, alids, essa tem sido uma tarefa ardua e intri-
gante para os fisicos de particulas elementares. Ao longo dos anos muitas tentativas
tem sido feitas neste sentido, embora nenhuma tenha obtido éxito até hoje. O que
se tem a cerca desta questao sao limites superiores relacionados com a diferenca do
quadrado de suas massas [4].

O fato dos neutrinos terem massa, tras consigo importantes implicacoes para to-
dos os ramos da fisica, dos quais podemos citar: fisica de particulas elementares,
astrofisica, geofisica, cosmologia, etc.

Discutimos de forma breve no Cap.2 que os tripletos de escalares de nosso modelo
sO 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) ndo seja respeitada pelos

escalares do modelo.

30
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Outro comentario que fizemos diz respeito a geracao de massa para os neutri-
nos, que podem ser gerados via mecanismo seesaw tipo II, incorporado ao modelo
através da inclusao de um sexteto de escalares ao setor de Yukawa e da violagao
explicita da simetria leptonica associada a essas particulas.

O mecanismo seesaw € um dos mais populares, talvez o mais elegante meca-
nismo de geracao de massa para os neutrinos. No MP quando as diminutas massas
dos neutrinos sao induzidas por trés neutrinos de mao 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, apds a quebra espontanea de sime-
tria 3 —3—1 — 3 —2 —1, o sexteto de escalares se desacopla em, S —
Aq,s,va) + <I>’(172,Y,) +00,1,v,), ou seja, transforma-se por SU(3),em um tripleto,
um dubleto e um singleto de escalares, respectivamente. Isto também evidencia que
omodelo 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 atengao
a seguinte transformacao para o grupo de simetria SU(3); que envolve o produto

tensorial entre os tripletos de férmions f}, a saber
i =393 =3a6". (5.1)

Este resultado nos diz que podemos obter uma quantidade invariante pelo grupo de
simetria SU(3)r, 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 nao 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 ff(f&)¢S,
que nos da a possibilidade de implementar o mecanismo seesaw tipo Il através da
quebra explicita da simetria leptonica, com o advento da quebra espontanea da si-

metria, quando as particulas escalares que carregam nimeros leptonico desenvolvem
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seus respectivos VEV’s.

O sexteto de escalares no modelo 331V R tem a seguinte representacao matricial:

A0 A O
1 2
S = - A d | ~(1,6,-2). 5.2
7% A~ A" D ( 3) (5.2)
dY o= oY

Esse sexteto é constituido por dois escalares simplesmente carregados, um escalar
duplamente carregado, e finalmente trés escalares neutros que podem assumir VEV.
Entre eles deles, A? e ¢°, geram massa tipo Majorana para cada tipo de neutrinos,
esquerdos e direitos respectivamente, e o escalar restante ®°, é responsdvel 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

Sa,evs) — Dz va Tt (I),(1,2,Y’) + 0(01,1,)/[,)

a

fLasyy — E%(1,2,n)+(VR)C(1,1,YR)- (5.3)

Esse desacoplamento implica na seguinte decomposicao do acoplamento de Yukawa,

entre as particilas constituintes do tripleto de férmions, e as do sexteto de escalares
FiS(fr)° — (EAQL)" + (3@ vy + (vE) o v, (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 @', que é um termo de massa
tipo Dirac. Isso siginifica dizer que o escalar neutro ®° pertencente a esse dubleto
nao desenvolve VEV, tendo como principais consequécias o desaparecimento das
misturas entre os bésons de gauge carregados, V* e W¥, evitando assim futuras
complicagoes adicionais a esses bdsons que neste caso ja nao seriam mais os fisicos;
compondo apenas as combinacgoes lineares de dois novos bdsons fisicos, W eV,
semelhante ao que se passa com a mistura Z — Z’ dos bésons neutros. A outra con-

sequéncia ¢é o desacoplamento entre os neutrinos de mao esquerda e mao direita. Este
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ultimo é um singleto de hipercarga nula pela simetria padrao, SU(2)r @ U(1)y.
Isso pode ser traduzido dizendo que nossos neutrinos de mao direira sao completa-
mente ”estéreis”, pois além de nao haver misturas com os neutrinos ativos, também
nao reconhecem as interagoes fracas de sabor, ou seja, as interacoes mediadas pelos
bésons de gauge padrao, W* e Z°. Esse tipo de neutrino ainda nio foi detec-
tado experimentalmente, por isso mesmo nao se tem ideia se sao particulas leves ou
pesadas, embora do ponto de vista fenomenoldgico neutrinos de mao direita leves
sejam mais interessantes por causa das suas compilicadas implicagoes em fisicade
particulas [34], cosmologia e astrofisica [35].
Por exemplo, matéria escura morna oriunda de neutrinos estériesna escala de KeV
tem sido defendida como solucao para o conflito a cerca da matéria escura fria e ob-
servagoes de agrupamentos de subgalaxias [36]. A grande maioria dos trabalhos vao
no sentido de explicar tais implicacoes [37-54]. No entanto, poucos sdo dedicados no
desenvolvimento de mecanismos capazes de gerar neutrinos estéries leves [55-62].
Em nosso modelo de extensao do MP, podemos imaginar um cenério em que todos
os neutrinos ativos e estéreis sao particulas leves. Em tal cenario, 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
ap6s os escalares neutros A? e % desenvolverem seus respectivos VEV’s, serao
gerados termos de massa de Majorana para ambas espécies de neutrinos, ativos
e estéreis. O primeiro termo, ¢¢A(¢%)¢ é equivalente ao modelo com mecanismo
seesaw com tripleto de Higgs [63]. O tltimo, WO’OV% gera as massas do tipo Ma-
jorana para os neutrinos estéreis. A partir desse comportamento podemos perceber
que o modelo 331rR com um adicional sexteto de escalares é um bom candidato
para implementacao 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), necessarios a implementagao do me-

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

Eé’Z}f’S = MQspulpx + )\2ijQiLd;'RX* + A3aQ31Uar + MiaQirdarn’”
+ MaQsrdarp + X2iaQirtiarp” + Gy frehp
_'_ Gab?aLbeLS + HC (55)

LES = (Dux)'(D"X) + (Dyp) (D" p) + (Dyu) (D)

+ Tr[(DMS)T(D“S)] - V(nv X P 5)7 (56)

onde a derivada covariante é
1g 8
aya a\a T . N
DS = 0,5 = ; {(WMA S) + (WirS)T | —igyNsSW. (5.7)

Com a implementacao do sexteto, com o intuito de incorporar o mecanismo seesaw
tipo Il para gerar massa para os neutrinos, sera necessario construir o mais geral
potencial possivel, simétrico por SU(3)r @ U (1), contendo duas partes. A pri-
meira, V' conserva o nimero leptonico, ao passo que a segunda, V' é responsavel
pela violagao explicita do ntimero leptonico. 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

Vo= 2 i’ + 20" + Aaxt + At + Aspt + M) (nfn)

A (X)) (0p) + Xs(n™n) (pTp) + A (x'm) (n7x) + As(x ) (0T x)
Xo(n'p)(p'n) + (%Eijkmijk + H.C) + pgTr(S'S)

MoTr(STS)? + )\11[T7’(STS)]2 + (M2n' 4+ Misp'p + Aux™)Tr(STS)
A5 (€75€™ 0181 Smi + H.C) + Ai6(xT9) (STx) + Az (n'S)(S™n)

Ms(p'9)(STp). (5-8)

+ o+ o+ 4+ 4

*Ver em A.2 o potencial mais completo possivel sem o uso da simetria discreta (2.6).



5.1. Implementando o sexteto 35

Com o auxilio da tabela abaixo é ficil verificar que os escalares neutros, A° e ¢°

carregam duas unidades de nimero leptonico. Portanto, apds a quebra espontanea
da simetria, quando os escalares neutros adquirem seus respectivos VEV’s, o niimero
leptonico é espontaneamente quebrado. Consequentemente, surge um majoran,
I, [16], ja discutido no Cap.2. A segunda parte do potencial V', viola o ntimero
leptonico explicitamente em duas unidades, tendo como consequéncia o desapare-
cimento do majoran. Além da implementacao do mecanismo seesaw tipo II em
decorréncia da quebra explicita do ntimero leptonico, apds os escalares neutros que

carregam numero leptonico assumirem os seus respectivos VEV’s, temos

Ao i . Aot s
Vo= (™) (nfx) + %6”'“ e SmiX Pk + %eﬂkmemmjpk
— M/ S"*n; — Myx! S7*x;] + H.C. (5.9)

A distribuicao da simetria dos ntumeros leptonicos para o setor de escalares é a

seguinte

Escalares L

X'oxT A AT AT 2

De fato, com todos esses niimeros quanticos associados aos escalares do modelo em
maos, podemos verificar facilmente que os dois tltimos termos em (5.9), por exem-
plo, violam explicitamente o niimero leptonico em duas unidades. Isso é a esséncia
do mecanismo seesaw, isto é, a de conectar a pequena escala de massa dos neutrinos
com uma possivel violagao do ntimero leptonico numa escala de altas energias, que
em nosso caso essa violagao sera modulada pelas massas, M; e M.
Portanto, o mecanismo surge no potencial com a quebra explicita da simetria leptonica,
logo apds essa informacao ¢é transmitida aos neutrinos via interacao de Yukawa dada
no ultimo termo da lagrangiana dada em (5.5).

Apbs a quebra espontania da simetria quando os dois escalares neutros A° e ¢

desenvolvem seu respectivos VEV’s: va e v,, 0s neutrinos estéreis e ativos desen-

volvem automaticamente termos de massa tipo Majorana, proporcionais a v, € va,
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respectivamente. E isso que veremos a seguir.

5.1.1 Implementando as massas dos neutrinos v; e vp

A partir da interacao de Yukawa,

;C)S/uk = Gab?aLflfLS + HC, (510)

quando os ecalares neutros A’ e 0% desenvolvem VEV’s, os neutrinos de ambas

helicidades desenvolvem o seguintes termos de massa,

g/uk = Gab (’UAﬁaL(VbL)C -+ ’UU(VGR)CVI,R) —+ HC . (511)

Um fato importante relacionado as duas espécies de neutrinos (ativos e estéreis),
ao qual devemos estar atentos, diz respeito a 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 tém comuns acoplamentos
de Yukawa Gg, como enfatizado em (5.11). Esse fato é bastante interessante,
uma vez que a massa dos neutrinos ativos sejam diretamente determinadas, teremos
automaticamente uma predicao a cerca das massas dos neutrinos estéreis.

O mecanismo seesaw tipo II, deverd gerar diminutos valores para va e v,. Isso
¢ conseguido por meio das equacoes de minimo do potencial, V” =V + V', que

envolve a parte que conserva numero leptonico (V'), e a que viola (V') .

5.1.2 Equacoes de Minimo

O nosso foco estd concentrado em estabelecer o mecanismo seesaw tipo II, de
forma a nos fornecer diminutas massa aos neutrinos ativos e estéreis. Portanto,
precisamos estabelecer algumas condicoes 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 ®° j3
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ter sido descartado como discutido anteriormente. Por outro lado, na versao origi-
nal do modelo 3 — 3 — 1 para que nao haja troca de sabor entre os escalares e os
quarks no setor de correntes neutras, escolhe-se dos cinco possiveis, trés escalares
neutros, Y7, n° e p° a fim de desenvolver VEV. Estando isso bem estabelecido,

assumiremos a seguinte mudanga nos campos,

1 .
X0/7 7707 p07 AO’ UO - ﬁ <UX,7777 P,A,U _'_ Rxlvn7P7A7U _'_ Z[X/7777P7A70) N (512>

Agora, devemos calcular as derivadas em todas as direcoes e fazé-las iguais a zero
(condigao de minimo), ou equivalentemente, desenvolver o potencial e tomar termos
de primeira ordem nos campos, sem esquecer de tomar a simetria discreta (2.6), nas
equagoes (A.0.47... A.0.54), descritas no apéndice A.

Com isso encontramos as seguintes equagoes de vinculos para os campos escalares

(RY, RY),, R}, R),, R), R), R}, R)) respectivamente:

-Diregoes R?C, Rg,, Rg
* Rg, —0

* Rg%(]

-Direcao R?C,

A A
* ,ui+)\1@ 5 n+75/2) f;;zfp—i‘f(i—i‘vg)—i-
X
)‘16 2 >\20 UnUpUA >\21 UnUpUs
—v2 — Msv, —(——) =0. 5.13
1602 — Myt — (LU T (5.13)
-Dire¢ao R)
A A Vyr U A
x un+/\2v+2v +?6§ %ﬁ”jtf(vfﬁtvi)jt
A A , A V)V,
T2 — My, — 220280y 4 22 (I Gley (5.14)

R 4 v, 4 v,
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-Dire¢ao R)

A5 A (I0) A
A+ +36 §+f27;p" +f(v +03) +

A / A Uy Uy
Aisvan, — —22(DEANy | 22t ITnley g (5.15)
4 v, 4 U
-Diregao R}
Ao 2 At 2 A12 02 A13 02 A4 9 2U
— — — A
*us+2A+2(+)+2 nt 5 +2v+15m
)\17 9 )\20 VpUpUy v2
_ Py M, L = ). 5.16
-Direcao RY
A A1 A A A v? LUA
2 10 9 12 2 13 2 14 o
— — — A
* S+20+2(U+UA)+2 nt 5 +2v+15%+
A6 9 v?, a1, UpU,yUss
0d — My X = (X)) =, 5.17
2 Ux 21)(, + 2 ( Uy ) ( )

Em qualquer mecanismo seesaw convencional a escala de energia associada a
violagao do numero leptonico, bem como a massa das particulas inerentes ao me-
canismo, devem estar na escala de grande unificagdo (GUT). Em nosso mecanismo
isso significa que a escala das massas dos escalares que constituem o sexteto S, e
das massas M; e M, que modulam a quebra explicita da simetria leptonica, devem
estar na faixa da escala de energia de GUT, ou seja, em torno de (10'% —10%)GeV .
Por simplicidade, assumiremos que pug ~ M; ~ M, = M nas expressoes acima.
Essa massa ¢é responsavel por modular a escala da violagao explicita da simetria
leptonica. Se este fator for grande, por exemplo, temos que o niimero leptonico é
violado a altas energias. Isto é conhecido na literatura como mecanismo seesaw tipo

11, que surge quando assumimos que
=M> vy > v, (5.18)

Quando esse fato é comunicado as duas ultimas equagdes de minimo dadas acima,

obtemos os seguintes valores para va e v,
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2
U77
A = ﬂ € (519)
2
U
y = = 5.20
! M (5.20)

respectivamente.
Com isso em maos estamos habilitados para implementacao do mecanismo.
Antes observe que a estrutura geral do sexteto, logo apds que os escalares neutros

assumiram seus respectivos VEV’s é a seguinte

VA 0 O
1
5:5 0 0 0]- (5.21)
0 0 v,

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

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

1 [v 0 A
) . (Vi) La=1,23, (5.22)

2\ 0 w, v

G (7 T

sendo que G, sao acoplamentos de Yukawa constituintes das entradas de uma ma-

triz simétrica G e (V§, (V%)C) = (Der, Vurs Urr, (Ver)Cs (Vur)C, (Vrr)C).

Omitindo os indices das geracoes, a matriz de massa acima pode ser reescrita como

1(VL VR C) o e ) (5.23)

2 0 My VR

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

segue
U2
My = G (5.24)
’02/
M,z = GX (5.25)

<
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Observe que nas duas expressoes acima foram usadas as equagoes (5.19) e (5.20),
e que essas relagoes mostram que quanto maior for o valor de M, menor serd a massa
dos neutrinos ativos (vy) e estéreis(vg), ou seja, as massas dos neutrinos sao supri-
midas por M a altas escalas de energia. Isso enfatiza nosso mecanismo seesaw tipo
11

A conexao entre o modelos, 3 —3 —1 e 3 —2—1, vem dos seus VEV’s,
que estao relacionados através da expressio v? = vg + vg obtida em (3.7), sendo
v~ (246)GeV o valor obtido no MP.
Assumindo que os VEV’s v, e v, sao iguais, nossa matriz de massa para os neutri-

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

’U2

M”L:GQM'

(5.26)

Agora estamos diante do desafio de escolher um conjunto de valores dentre os
parametros livres em nosso modelo que nos permita fazer previsoes a cerca do nosso
mecanismo, de forma a estabeler uma realidade com os dados experimentais atu-
ais que dizem respeito as massa dos neutrinos ativos e consequentemente previsoes
sobre a massa dos neutrinos estéreis. Porém, independentemente dos parametros
livres em nosso modelo, tais como, os acoplamentos de Yukawa G, e a escala M,

2

temos a razao entre Aj\j”ﬁ‘ = %, obtida a partir de (5.24) e (5.25). Por exemplo, para
YL n

valores tipicos dos VEV’s da escala elotrofraca padrao, v, = 102GeV e da escala
eletrofraca do 3 — 3 — 1, v, = 10*GeV, obtemos %—Z’z = 10*. Caso os neutrinos
ativos sejam da ordem de 107 !eV, 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 mao direita com massa neste intervalo sao candidatos
vidveis a matéria escura morna [64].

Atualmente nao exitem dados experimentais capazes de fixar todos os valores

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

dos experimentais relacionados ao fenonemo de oscilagoes dos neutrinos solares e
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atmosféricos nao sao 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
M,,, cujo resultado apds sua diagonalizacao nos fornega corretos valores para a
diferenca de quadrado da massa dos neutrinos, e dos angulos da mistura maximos
envolvidos no fenomeno de oscilagao 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
G, levando em conta que estamos olhando um cenario em que os neutrinos estéreis
podem vir a ser candidatos viaveis a matéria escura, ou seja, temos que escolher um
conjunto de valores para G, que deixem os neutrinos estéreis com massa dentro
desses limites jd estabelecidos [64].

Para ilustrar o que dissemos acima assumiremos os seguintes valores para os VEV’s,
v, = 40GeV e M = 102GeV, além do seguinte conjunto de valores para os aco-

plamentos de Yukawa:

0.001924421313  0.001837797437 —0.001837797437
Ga = | 0.001837797437  0.01742997684  0.01382002316 | - (5.27)
—0.001837797437 0.01382002316  0.01742997684

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

ativos (5.26), toma a segunte forma:

0.003079074101  0.002940475899 —0.002940475899
M, = | 0.002940475899  0.02788796295  0.02211203705 |eV. (5.28)
—0.002940475899  0.02211203705  0.02788796295

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

0.809 0.588 0
U=|-0416 0572 0.707]|. (5.29)
0.416 —0.572 0.707
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A diagonalizacdo da matriz de massa (5.28), implica no seguinte conjunto de auto-

estados de massa para os neutrinos ativos,

my ~ 5.5 x 1075V, my ~ 8.8 x 1073eV, mg ~ 5.0 x 1072V (5.30)

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

quadrado de massa dos neutrinos:
Ami =7.7x107%eV? Am3, = 2.4 x 102V (5.31)

A diferenca do quadrado de massa dos neutrinos acima associada a uma parame-
trizacao tipo CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [65] para a matriz de mistura
U, que pode ser reproduzida escolhendo convenientemente os angulos de mistura
(012 = 36°, O3 = 45° 613 = 0), explicam ambas oscilagdes (dos neutrinos sola-
res e atmosféricos), os quais estao de acordo com os correntes dados experimen-
tais [5,66,67].

Antes de direcionarmos nossa completa atencao 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 G, sao comuns para ambas espécies de neu-
trinos. Logo, para os acoplamentos de Yukawa (5.27), e tomando v, = 10*GeV,

n6s obtemos os seguintes valores para a matriz de massa dos neutrinos estéreis (5.25),

378.2114436  0.2953052746 —0.2953052746
M,r = | 0.2953052746  395.2632071 16.61236886 | eV. (5.32)
—0.2953052746 16.61236886  395.2632071

Da diagonalizacao dessa matriz de massa encontramos a seguinte predicao para as

massa dos neutrinos de mao direita, a luz do mecanismo seesaw tipo II, dada por

my =~ 3.5eV, ms ~ 550eV, mg~ 3.2KeV. (5.33)
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Em nosso exemplo ilustrativo podemos observar que nosso neutrino de mao di-
reita mais pesado v,r tem massa aproximadamente de 3.2KeV, e para que neu-
trinos estéreis sejam candidatos a materia escura morna, precisam estar no inter-
valo 0.3KeV < m,, < 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 observagoes de raios-X [69].
Esse é o momento de verificar se 0 nosso neutrino é um viavel candidato a matéria
escura, e a primeira coisa que devemos verificar é a sua estabilidade. Como nosso
neutrino estd na escala de KeV, a unica possibilidade de decaimento a nivel de
arvore sera em outros neutrinos mais leves. Uma vez que nossos neutinos estéreis
se acoplam diretamente aos neutrinos ativos mediados por um dos novos bdsons de

gauge do modelo através da interacao:

%(VR)WU;)TVL +HC. (5.34)

Dessa forma, possibilitando a nivel de arvore o seguinte canal de decaimento v, —

VrL Ver, Ver, ilustrado pelo diagrama de Feynman abaixo

VrR VeRr

VerL

fig.1: contribuicao do canal de decaimento: vg — V3V Uy

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

fato, ambas as matrizes de massa M,, e M,,, dadas respectivamente em (5.24) e
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(5.25), sao diagonalizadas pela mesma matriz unitaria de mistura U, podemos obter

a seguinte largura de decaimento para este canal

VrR

19203 ME

G2mb  MA
_ TR M (5.35)

sendo a massa do béson de gauge neutro UY é dada por M = % [v2 +v24+2(vA +02)]

~ %(vi, + v%)T. Para os VEV’s assumidos acima temos My = 3250GeV, tendo
como consequéncia um tempo de vida para o neutrino estéril v igual a7 =1"! =
2.3 x 10%s. Isso siginifica dizer que o v, é uma particula estdvel em comparacao
com os dados da presente idade do universo obtidos pela sonda WMAP (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe) [70], sendo o melhor ajuste de 75 = 2.1 x 10%s.
Neutrinos estéreis estaveis com massa na escala de KeV, se credénciam como viaveis
candidatos & matéria escura morna [37-50]. Embora, tais caracteriticas sejam ne-
cessarias, mas nao sao suficientes para que um neutrino seja um bom candidato
a matéria escura, faz-se necessario também o cumprimento de todas as restrigoes
imposta pela cosmologia e astrofisica. Restrigoes estas, dependentes do mecanismo
de produgao destas particulas no inicio do universo [71-73|. Os mais populares sao
aqueles através de mecanismos de producao, ressonante e nao ressonate via mistura
de neutrinos ativos e estéreis [64]. Todas as correntes restrigdes a cerca de neutri-
nos estéreis sao obtidas usando um desses mecanismos de producao. Como nossos
neutrinos estéreis e ativos nao se misturam uns com os outros, podemos concluir
que todos os restringoes impostas pelos correntes dados astrofisicos e cosmologicos
nao podem ser aplicados ao nosso neutrino estéril. Todos os outros mecanismos
de produc@o de neutrinos estéreis como espalhamentos [74] e decaimentos [75] s@o
dependentes do modelo. Para o nosso caso, acreditamos que o mecanismo mais efici-
ente capaz de gerar neutrinos estéreis no inicio do universo, seja a producao através
de reacoes de aniquilagdo de pares do tipo e™ + e~ — U,p + v,g, intermediadas

pelos novos bésons de gauge carregados V*, de acordo com a seguinte interacao de

fAgora incluido a contribuicdo do sexteto obtida a partir de (5.6), de forma andloga ao que

fizemos no Cap.3.
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correntes carregadas:

%WUTW;VJ Y HC. (5.36)
Em virtude do mecanismo de producao do neutrino vrr observado acima, pode-
mos perceber que todos as implicacoes cosmologicas e astrofisicas relativas a estes
neutrino podem ser revistas, sendo uma boa fonte de estudos futuros. Um pe-
queno esboco do que podemos fazer em nosso modelo, trata-se de estabelecer uma
forma de observacao de nosso neutrino estéril candidato a matéria escura, por exem-
plo, obtendo vinculos astrofisicos que possam ser observados diretamente por meio
de algum dos telescépios espaciais de raios-X, IXO(International X-ray Observa-
tory), que fornece até 100 vezes mais eficdcia na drea de espectroscopia de alta re-
solugdo (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 sao em sua grande maioria produzidos no
nucleo solar. Contudo, a producao de neutrinos nao esta limitada a nossa galaxia.
Por exemplo, quando estrelas muito macigas 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 a cerca de 150.000 anos-luz
em uma das nuvens de Magalhaes (satelites da nossa galaxia), batizada de SN1987A,
que colapsou liberando durante alguns segundos uma enorme quantidade de energia
na forma de neutrinos, em grande parte produzidos pela reacao e* +e¢~ — U + v,
dos quais alguns poucos foram detectados por dois grandes detectores, no Japao 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 explosao 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 nao serem particulas que
dispoem de carga elétrica, isso nao os impede de terem propriedades eletromagnéticas
[4], podendo os mesmos possuirem momento de dipolo elétrico e magnético, ao me-
nos, calculaveis a nivel de corregoes radiativas. Tomando como referéncia a eletro-
dinamica quantica (QED) temos o momento anémalo magnético, que é a razao entre
o momento magnético e o momento angular intrinseco, 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 (1, ), com massa no intervalo de KeV, e neutinos ativos (vy/) é
Vo — 3y [75]. Este modo de decaimento é "invisivel”, devido & baixa energia dos
descendentes desses neutrinos inviabilizarem realizagoes de medidas nos experimen-
tos atuais.

Num futuro proximo é pouco provavel que neutrinos ativos e principalmente os
estéreis possam ser observados diretamente em experimentos de fisica de particulas.
Entretanto, atualmente a deteccao indireta constitui o tnico método capaz de se
"observar” essas particulas através de um dos fétons de raios-X emitidos em pro-
cessos de decaimentos radiativos. Decaimentos desse tipo devem ser levados em
consideracao, pois contribuem para dados astrofisicos e cosmolégicos que podem
restringir valores obtidos teoricamente. Consequentemente, validando ou refutando
o modelo adotado, além de fornecer a possibilidade de obsevacao indireta. E com essa
preocupagao que buscaremos analisar decaimentos desse tipo, observando suas con-
sequéncias no que toca o modelo 331vR. Em nosso caso esse decaimento radioativo
capaz de excluir o nosso neutrino como um viavel candidato a matéria escura esta re-
presentado pelo seguinte canal de decaimento? v — v5 -+, cuja linha de energia as-

sociada ao foton desse processo, que deve ser observado dentro do espectro acessivel

tMais detalhes desse canal de decaimento envolvendo neutrinos podem ser encontrados no

apéndice C.
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aos aparelhos sensiveis a esses processos, tem energia E., =mg/2 ~ 1,6KeV, que é
justamente a ordem caracteristicas das energias dos raios-X, isto é, de KeV .
Os principais modos de decaimento deste canal estao representados peloss dia-

gramas abaixo

fig.2: principais contribui¢oes do canal decaimento:v,p — Vg + 7

O vértice V7V~ Ay, é funcionalmente equivalente ao vértice padrao W, Ay, e
todos os outros vértices padroes podem ser encontrados em [76,77].

Os procedimentos com os calculos aqui serao da mesma maneira como aquele feito
por Pal e Wolfenstein [4,76]. Da avaliacdo das duas contribuigdes da figura acima,

obtemos a seguinte expressao para a largura de decaimento desse processo:’

aG%‘ MW ! 5 * ?
Logmrsy & W(E) Mg ;U&Uszf(rl) (5.37)

ondel =e, i, 7 e a = 1/137 é a constante de estrutura fina. My é a massa do

béson de gauge carregado V7, e:

f(n) =~ 343, (5.38)

2
com r; = <$—‘I/> , sendo m; a massa do lépton carregado da [-ésima geracao.

§Ver propriedades eletromagnéticas dos neutrinos no apéndice 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 unitaria. Enquanto, o préoximo
termo que contribui para soma sobre todos os léptons carregados proporcional a
r; < 1. Esse resultado é uma supressao extra na largura de decaimento, da mesma
forma que nos processos hadronicos. Tal fenonemo é denominado de ”supressao de
GIM” Y [4].

Considerando que a contribui¢ao do lépton carregado 7 é dominante com relagao
aos outros léptons carregados, podemos finalmente reescrever a expressao para a

largura de decaimento desse canal como

r  doGimy, my(Ur-Upe ) My, (5.39)
VTR VRRY 102474 ME '

Agora incluindo a contribuicao do sexteto, o béson carregado V' tem sua massa
dada pela expressao MZ = % (02 + vl + 20%) ~ % (v2+v%). Com os valores dos
VEV’s assumidos anteriormente, obtemos My = 3289GeV. De acordo com a ma-
triz de mistura U dada em (5.29), temos U,, = U,, = 0.7. Com todos os dados em
maos temos finalmente a seguinte predicao para o tempo de vida de nosso neutrino
nesse canal de decaimento: Tty 3.5x10%7s. 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 condi¢ao é necessaria para que nosso neutrino seja
um viavel candidato a 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 ~ 10%s [78]. Essas particulas podem ser observadas indiretamente
através do féton emitido (com energia E., = mg/2), durante o seu decaimento pelos
telescépios 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 nimero de particulas no campo de visao

YGlashow, Iliopoulos e Maiani foram os primeiros a propor que uma matriz de mistura, unitaria,

no setor de quarks, produz uma supressao extra na troca de sabor das correntes neutras (FCNC).
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dos observatérios Chandra ou IXO, por exemplo, é de aproximadamente 107 [81],
0 que torna esta decomposicao, mesmo com pouquissima probabilidade, detectaveis
por estes observatérios. Embora, até o presente momento nenhuma dessas linhas de
fotons emitidas por neutrinos candidato, a matéria escura, tenha sido encontada. O
que se tem a esse respeito, sao limites superiores para as massas desses neutrinos,
com o melhor ajuste obtido das observagoes do telescopio de raio-X XMM-Newton,

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



Conclusoes

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

onada a essas pequenas particula, um dia denominadas por Fermi de "neutrinos”.
O primeiro passo nessa dire¢ao foi o de vislumbrar uma fisica além do MP, onde
o cenario utilizado foi construido a partir de uma versao do modelo 3 —3 — 1,
tendo como principais atores os neutrinos de mao direita. Essa versao é conhecida
na literatura como modelo 331vR.
Desenvolvemos e analisamos cada setor necessario ao nosso objetivo final, ou seja,
o de estudar a fenomenologia relacionada a essas particulas. Em um primeiro mo-
mento, buscamos determinar vinculos sobre o angulo ¢ da mistura Z — 7', através
da analise da largura de decaimento do novo béson de gauge Z! em ambas espécies
de neutrinos leves, de mao esquerda e direita, utilizando como principal ferramenta
para atacar esse problema uma caracteristica peculiar ao modelo 3 — 3 — 1, a qual
prediz o nimero de familias fermionicas na natureza como sendo exatamente trés,
caracteristica essa, para garantir sua consisténcia teorica. Tendo como principal con-
sequéncia a existéncia de trés espécies de neutrinos leves no modelo. Esse ntmero
de espécies de neutrinos leves também esta fortemente relacionado com a largura de
decaimento do béson de gauge neutro Z!'. Com isso em maos, usamos todas essas
caracteristicas do modelo para extrair vinculos sobre o angulo ¢ da mistura Z—Z2’,
onde finalmente obtivemos o valor para o vinculo —3,979x1073 < ¢ < 1,309x 1074,
com 90% de CL.

Entendemos que esse vinculo obtido sobre a mistura Z— 2’ é um resultado muito
rigoroso e interessante. Interessante por se tratar de um vinculo puro, no sentido
de nao apresentar qualquer dependéncia com outro parametro do modelo, como

exemplo, a massa do bdson de gauge neutro Z2, que por sua vez estd vinculada ao

50
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setor hadronico, pondo em risco qualquer esforco de se obter vinculos sobre ¢, por
apresentar FCNC com o béson de gauge Z2. Além disso, foi derivado de primeiros
principios, isto é, de uma exigéncia tedrica que torna o modelo consistente, expressa
por (N,)331,r = 3, diferentemente do MP, onde em principio é permitido assumir
qualquer valor. Também podemos interpretar a contribuicao dos neutrinos de mao
direita para a largura de decaimento, como sendo a parte que falta ao MP para que
o numero de familias seja exatamente tres.

Num segundo momento, acrecentamos ao nosso modelo 331vR um sexteto de
escalares, com o desafio de estabelecer um mecanismo capaz de fornecer massa as
duas espécies de neutrinos absorvidas pelo nosso modelo 331vR, os ativos (méao
esquerda) e os estéries (mao direita). O procedimento adotado foi o de adicionar ao
nosso modelo um sexteto escalar, juntamente com a violagao explicita da simetria
leptonica, que nos deu a possibilidade de introduzir o mecanismo seesaw tipo 11,
capaz de gerar massa para ambas espécies de neutrinos, apds a quebra espontanea
da simetria, transmitida ao setor de matéria por meio do acoplamento de Yukawa
Gab?aL beLS

As massas obtidas para os neutrinos de mao esquerda e direita foram, respec-
tivamente, m; ~ 5.5 x 107%eV, my ~ 8.8 x 1073V, ms ~ 5.0 x 1072V e
my = 3.5eV, ms = 550eV, mg = 3.2KeV . Dentre elas, priorizamos a ultima pelo
fato de pertencerem a um neutrino estéril com massa na escala de KeV'. Esse fato
faz-se necessario para credencia-lo como candidato a matéria escura do universo,
além da condicao de ser neutro e estével, de acordo com [70]. Portanto, a primeira
coisa a ser testada foi se nosso neutrino candidato a matéria escura, era ou nao
estavel; sendo sua estabilidade comprovada com o valor obtido para o seu tempo
de vida a partir do canal de decaimento v;p — VrpVegpVer foi T = 2.3 x 10%3s,
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 7 = 10%7s, du-
rante um possivel canal de decaimento radiativo (v,g — v,z + ) envolvendo essas
particulas. Além disso, obtivemos vinculos relacionados ao féton emitido durante

tal processo, particularmente, obtendo energia E, ~ 1,6KeV, caracteristica dos
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raios-X, isto ¢, da ordem de KelV. Embora, a ocorréncia dessa modalidade de de-
caimentos seja rara, isso potencialmente da ao nosso neutrino estéril a possibilidade
de deteccao de forma indireta, mesmo com muito baixa probabilidade. De fato,
os atuais telescopios de raio-X, citando o telescopio Chandra como exemplo, cujo o
campo de visao observacional do ntiimero de particulas é aproximadamente 107, tem
a capacidade observacional desse limiar de energia do féton emitido nesse processo
de decaimento.

Tivemos a oportunidade de perceber, ao longo desta tese, que a versao do mo-
delo 3 — 3 — 1 com neutrinos de méao direita (331vR) é muito rica, principalmente,
no que diz respeito a fisica relacionada aos neutrinos. Portanto, isso nos permite
explorar muitas possibilidades de estudos relacioanadas a essas particulas. De fato,
por exemplo, os mecanismos de producao dessas particulas no inicio do universo
podem ser estudados através das reacoes do tipo et + e~ — Ty + 15, mediadas
pelo novo béson de gauge carregado V*. Outra possibilidade que podemos explorar
esta relacionada a geragao das massas dos neutrinos através do mecanismo seesaw
tipo I, agora considerando termos de massas tipo Dirac v$®'v% que, neste caso,
nascem naturalmente do mecanismo seesaw tipo II quando o escalar neutro ®°

pertencente ao dubleto @', desenvolve valor esperado no vacuo diferente de zero.

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

(5.4).



Apeéendice A
Calculos Detalhados

A.0.4 Vinculos

Neste apéndice iremos escrever o potencial mais geral permitido, simétrico pelo
grupo semi-simples SU(3)r @ U (1), sem ainda levar em consideragao a sime-
tria discreta (2.6), além disso, iremos considerar todos os campos assumindo valor
esperado no vacuo nao nulo, i.e., (vy, vy, Uy, Uy, Uy, VA, Vg, U,) # 0, de forma que
encontraremos todos as equagoes de vinculos possiveis.

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

mente o nimero leptonico:

V"' = 3+ i 4 oe” + At + At + Aspt + M) (') + As(x ) (p7p)

Xs(n' ) (p'p) + Az (X' (0" x) + As(xT0) (p"X) + Ao (n'p) (pTn) + (%e”’“mpjxk +H.C)
psTr(SYS) + (gniSiix; + H.C) + Ais(€77€"™ pprSuSmj + H.C) + AioTr(STS)?

A [Tr(ST9)]” + (Aan'n 4+ Asplp + Aux™X)Tr(STS) + Ais(x'S) (STX) + Az (n'S9)(STn)
Mis(p'S)(STp) + (A—\;%XTSXP FHC) + (CZyiSup+ HO)+ (i2nx + H.O)

V2
[)\29(7ITX + H.C) + Aoan'n + Aazp'p + Aaaxx + )\25T7“(STS)](77TX + H.C)

+ o+ + 4+ 4+ o+

A
X (nTp) (pTX) + H.C + Az (T S)(STx) + H.C + [%ewm;Smixmk +H.C)
o1

[%eijkx;;smnjpk + H.C) — (Myn"Sty + MyxTStx + H.C) (A.0.1)

+
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Primeiro explicitaremos todas as contribuicao dos tripletos para V:
= (X P+ X’ ?); (A.0.2)
pp® = (In® P+ [ ° 12); (A.0.3)
pop® = | P % (A.0.4)
Axt o= M+ I 2 X P 1?); (A.0.5)
Aory’ ([ 1+ [0 20 0° PIn® P); (A.0.6)
Napt = A3l [Y (A.0.7)
Ax’n? MOIXCPH+Ix )" P+ 10 1?); (A.0.8)
Mx? = As(IXCP+1x1?) 16 % (A.0.9)
x?p? = e[ P+ 07 1?) 16" (A.0.10)
MO mtx) = M[IX P P+ x® Plo® P +2R0 0 x%)]; (A0.11)
As(x'p) (p"x) X | x 1P’ P=0; (A.0.12)
Xo('p)(p'n) = Ao |n™ [ p° P=0; (A.0.13)
fxnp+H. C f(n°x° —n°x°)p° + H. C. (A.0.14)
Contribuicao dos tripletos e do sexteto para V:
iugﬂ 5511 iug( A2 4267 2+ | 0% 2); (A.0.15)
é/\15p255 +H.C i 2015 (A% — ¢°%)p?] = %Am (A°° — ¢°%)p?;  (A.0.16)
NTr(S1S)? = N[ A 42|60 [ 4] 00 [ 4] g0 P
(A2 +]0° 7)) +4R(A%¢%0%)]; (A.0.17)
AT(STS) = AU[AC g0 ] o0 [F a0
(1A P+ ]a° ) +2]A% 0 ] (A.0.18)
DorPTr(s1S) = M2 P o P)(18° P 426 P ] 0”2 ); (A0.19)

4



Apéndice A. Calculos Detalhados 55

S Tr(sTS) = AL (1P 426 P+ ] 0% ); (A.020)
SCTr(S'S) = (30 P | P (1A 4290 P+ 107 2): (A021)
SI8)(ST) = [ P A 4 | X7 o0 P+ |60 P
x (IxC PP+ 1x° )+ 2R[x (A% + ¢°0”)x°];  (A.0.22)
N $)(Stn) = AL PLAP g0 Ploo P+ 6 P (10 P+ In° )
+ 2R[n7 (A% + ¢°0%)n°]; (A.0.23)
1
Shs(p'8)(STp) = 0; (A.0.24)
é/\lg(XTSXP) +HC = %[( X 12 =1 X 1)6%° + p° (X" o°x°
— XA (A.0.25)
%Azs(nTSnp)JrH- C = %[(In” 2 =1 n° [2)e°° + (0 o%n°
— A% p%); (A.0.26)
%gnSTx +HC = g [n°A% X+ n°¢”*x° + n°c” x°]. (A.0.27)

Contribuicao dos tripletos e do sexteto para V':

%/ﬁn*x +HC = (X + 0 x°); (A.0.28)

%Azg(?ﬁx +HOP = A [(n7) (X)) + 2" x°) + () (x°)]5 (A.0.29)

iAm (n'n) (ntx + H.C) = %/\22 (X + X)) (10 P+ 10 1?); (A.0.30)
i/\23(PTP) (f'x+HC) = %&3 (nx° + X °) | p° 1% (A.0.31)
2&4 (') x +HC) = %&4 X+ x ) (X P+ 1 x° ) (A.0.32)
%)\25TT‘(STS) (n'x+H.C) = EA% (7 X+ x°) (1A 2 +2 | ¢° | + | 0° |* );(A.0.33)
%Azﬁ (n'p) (p'x) +H.C = %Azﬁ (X + 17 x %) % (A.0.34)
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%M?UTSSTX +HC = %M? (X + 17 x°) | ¢° P 40" x| A% P 407X | 0° |?
L P (A% 4 0% )y ? 4 (076 + P A%) Xo} ; (A.0.35)
%Azon*Sxp +HC = %)\20 —(no*tbo +7%0%)x° — (™ A° + n’”*tbo)x”] p’; (A.0.36)
%AzleSnp +HC = %)\21 :(xo*qbo +x%0?)n® — (XA + X’O*cbo)n’o} p%; (A.0.37)
iMmTSTn +HC = %Ml (17)°A% + (1) %0%" + 277077%0*] : (A.0.38)
ngxTST x+HC = %Mg —(X0)2A°* + (x°) %0 + 2><"><’”¢”*] . (A.0.39)

Entretanto, antes que iniciemos a cédlculo observemos alguns pontos que simplificarao os
nosso calculos.
Sejam, A e B dois campos escalares com VeVs, isto é: < A ># 0, < B ># 0, entao

suas contribuigoes para os vinculos sao

A = v+Ra (A.0.40)

|AP? = 20Ry = A? (A.0.41)
|AY = 4°Ra. (A.0.42)

B = u+Rp (A.0.43)

| B> = 2uRp= DB’ (A.0.44)
|B|* = 4u’Rp (A.0.45)
|API B = 2w?Ra+v*Rp) (A.0.46)



Apéndice A. Calculos Detalhados 57

V=l (vXRX + UX/RX/> + <v77R,7 + vn/Rn/> + 120, Ry 4 A1 <v>2< + vi) <UXRX + UX/RX/>

+ X2 (v,% - v,%/) <van + Un’Rn’> + AU R, + 4 [(%2( + Ui/) <"’an + ”n’Rn’>
+ <v,27 + v%,) (vXRX + vX/RX/>] + 28 Kfui + vi,)va,, + 02 (’UXRX + UX/RX'H
+ % K”g - U%’) voRy +v; (Uan + vy Rn’)] + 4 K”?ﬂ’x + ”n”n’”x’) Ry + <”727’UX' Uty UX) Ry
+ (Uivn + vax’vn’>Rn + (vf(,vn/ + vxvxzvn> Rn/} + ()\8 + )xg) -0
+ s [vg <UJRA +vaR, — 2?)¢R¢> + 2v, <UA’UJ - U;) RP:|
+ L (mRA + 2u5Ry + UJRJ>

Alo
+

{ <UA + 2v¢ vi >UARA + <v + 2v¢ + vzv >U0Rg + 204 <v2A + v; + vg. + UA’UU>R¢}
)\T{ <’UA + 2v¢ + v >UARA + <’UC2, + 2213) + v?,)voRo + 2<U2A + vg) + ’UC2,>’U¢R¢}
TQ [(vA + 2v¢ + > <v,7R77 + Un’Rn’> + <v727 + v%,) <’UARA + 2ugp Ry + UURUH
+ M8y [ (UZ + 20F + v?,) R, +v? <’UARA +2ugRg + v(,RJ)]
(+

)\T [ VA + fu(z) + ) (vXRX + ”X’Rx’> + (vi + fui) (vARA +2v4 Ry + UUR(,)]
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+ %6{ [vi + ’u; + vy <1)A + fua> Z—’;’} vy Ry + [v; + 02 + vy <vA + fua> ;’—X/] Uy Ry
X

ZX,:|U¢R¢ + (v + 2% U”))vARA + (v + 2% 'v¢>voRo}

#lron+ (a o)

—I—%{[UA—I—%%—%(vA—I—vo) ]vnR + [v¢+v —|—v¢<vA+vg>;’—”l}vn/Rn/
n

+ [ug +02 + <m + va> UZZ"/}%% + (U + %)”ARA + (Ug + %)%Rg} + 3
S A
+ [(vi — vi,>v¢ — VU <1)A — 1)0)] R, + (vi —v > VpRy — vy Uy, (RA - Ra> }
+ /\%8 {vp [21)77% — Uy (UA - Uoﬂ R, — [21)77/% + vy (UA - Uo)} Ry
+ [(v% -0 >U¢> UnUy < vA — )} Ry + (U% - U%’) Uplty — vyuy vy (RA - R0> }
- % [”p <vn’ Ry —vg Ry — vy Ry +- ”an’> + <”n’”x - ”n”x’) RP:|
+ 3 K”n”A + oy %) Ry + <”n”¢> + oy UU> Ry + <UXUA + ”x’%) Ry + <”x”¢ + ”x’”0> Ry

+ <vxv77/ + Ux’”n) Ry + vyvnRa + vyrvgy Rcr:|
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2
+ & <UnRx + vy Ry + vy Ry + quar/>

>

+ =2 [(vxv,% + Ux’”n%’) Ry + <vxrv727, + ”x”n”vf) R+ (Uivn + vaern/> R,

+ (Uivn/ + vxvxlvn> Rn’}

+ % |:<’U727 + v%) <v7,RX +uvy Ry + o Ry + UX/Rn/> + 2 (van + vxzvn/> <v,7R77 + Un’Rn’>]
+ 22 |y [ %<vnR + vy Ry 4+ vy Ry + vy Ry > + 2<vxvn + vX/vnr>fupRp]
v

)\T [<v2 + > <vnR +uoy Ry + v Ry + v Ry > + 2<vxvn + fuxrvn/> (vXRX + vX/erﬂ

<UA + 2v¢ +v ) (vnRX + vy Ry + vy Ry + Ux’Rn’>
+2 <’UX’U77 + Ux’”n’) <’UARA + 2ugp Ry + ’UURU>:|

+ % Ug <’UnRx + vy Ry + v Ry + Ux’Rn’> 42 (van + ”x’”n’)”pRp]

+ %{ :Un <U2A + vi) + vy vy (UA + voﬂ R, + [vnr (vé + v?,) + v,V <’UA + ’UU>:| R,
+ |:UX <v2A + vi) + vy Uy <’UA + ’UU>:| R, + [UX/ (vé + vf,) + v, Vg (’L)A + vo>] R,y
+ |:2’UX’U77’UA + <van’ + Ux’”n) v(z,] R
+ [2 <van + vxrvn/>v¢ + <UA + 1)0) <vvan + ’uxfun/>} R,

+ [2?))(/1)77/1)0 + (vxvnr + vxrvn> v¢] RU}
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+ %{ Kvnv(z, + vn/vg> R, — <v,7vA + Un/v¢> R + <vxv¢ — UX/UA>R77 + <’UX’UU — ’L)X/U¢> Rn’} v,

+ [(van - fuxzvn/>R¢ Uy Uy RA + vy vy Ry ]fup K”n’% + vn/fua> vy — | vpva + vn/v¢> ] }

+ %{ K”n’% — vn/vA>Rx — <v,7rv¢ — vnv(,) R+ <1)Xfu¢ + vX/v(,)Rn < VyUA + fuxrvd)) Rnr} vy
+ [(van - vxrvn/> Ry — vyvy Ra + ’UX/'UnRo':| vy + KUX% + UX/’UU> vy — <’UX’UA + vxrv¢> Uy ] }

2|2 (UnUA + vn/v¢> Ry +2 (Un% + Un’vo> Ry + 2vyuy Ry + v2RA + U%/Ro]

- 522 <vaA + vxlv¢> R, +2 <vxv¢ + vxzvg> Ry + 20,050 Ry + 02 RA + vi,RJ}
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A.0.5 Equacoes de vinculos

Contribuicdo dos escalares neutros dos tripletos (x°, x%, n°, n%, p%):

Direcao R%

v 1 v 1
Mi + ,u22—n + —(1))2( + 1))2(/)(4)\1 + )\24—77) + —(’1)727 + ?}727/)(2)\4 + )\22—) p[2)‘5 + (A23 + )\26) ]
vy 4 Uy 4 4 Uy
A7+ X9, 9 VU Uy Uy Up UpUA + Uy Vg 1 9 vy
_ —2) — - 202 2\ Aos —-
Leo g 2 Un A9 Uy
+ o3 [(vA + v5)(2A16 + A27—) + (va + v5) (2A16vy + X270y )U 1+ e [2v4 + (vo — vA) ” Jvup
Ux X X
Moo + Aap ’U¢U,7Up o4 A20Us — A21VA UpU/ VgpUy!
+ ( 4 ) UX 9 (van + 'UX/?}n ) + ( 4 ) ’L)Xn — MQ(UA + U—XX) = 0
(A.0.47)
Direcao R?(,
2 2 Uy L 9 2 i L 2 1 4
' 1 24— - / 4 22— 5 23 26
U 0., +4(vx+vx)(4)\ + A U,)+4(Un+vn)(2)‘ + A ) 4p[2)\ + A2z + A ) /]
X' X Ux
A7+ X9, o UpUy Uy VpUp Uy Vg + Vg 1 9 9 Uy
— ) (vs + ——= - 2 2\ A
+ () oy o )+f2vxl +9( Zou )+ 8(% + 205 + v5) (2A14 + 25Ux')
1o o o Uy A1g Ux
+ 3 [(v5 +v3)(2A16 + Aor=) 4 (va + 0g) (2Asevy + >\27U17) 2]+ - [ — 204 + (vo — va) =10,
Uy Ux X
20 + Aa1  VpUpr v A A20UA — A1 Vg | UpU Vv
= () S (o o) — (SRS ) - My (e 4 %) = 0
X X X

(A.0.48)
Direcao Rg

2

v 1 v 1 1
My + ,uz—X + —(’U2 —|—’U2/)(4/\2 + )\QQ—X) + —(U% + U%/)(2)\4 + )\24—) + v [2/\6 + (Aog + /\26) ]

20, 47 7 Uy 4 4°° Uy
A7+ A29 Vy Uy Ugy Uy Vp VpUA + Vv, 1 2 Vy
- = S A T - 2 2\ Aos—=
+ () o )+ f 20, 9( 20, )+8(UA+ v+ v5) (22 + 25%)
+ 3 [(UA + U¢)(2)\17 + )\27—) + (va + UU)(2)\17’U”/ + )\27?)X ) ] + — [2’U¢ + (vg —vA)— ]’Up
Un Un 4 Un
Moo + Aa1 Vg,V A Ao Vs — AagUA . UpU. Vv
+ (20 2l)¢xp+ 22(v,7vx+vxzvn)—|—(21a4 QOA)ZX M (va + q;n)—O
n n

4 (o 2
(A.0.49)
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Direcao R%

Uyt 1 1 1 v
L O e e R o)y Rl o) 4 29[22 + Ohzs + Aag) ]
Ui Uy Uy n
A7+ A9 Vy Uy Uy (I Uy Vg + UpUg 1, 5 9 9 V!
_ )+ =) — 2
(TG0 + D) — g 4 (TR (R + 20+ 42 )
1 Uyt v A v
+ g [(Ug + 1);)(2)\17 + )\27i) + (’UA + UU)(2)\17’U77 + )\27UX)U¢] + % [ — 21)¢ + (UU — ’UA)U—UI]UP
Uy n’ Ui
Moo + Aap ’U¢’L)X/Up M99 A21VA — AgUg VpUy VpUn
- / - M —)=0
( 4 ) Uy 2 (vnvx Uy )= ( 4 ) Uy 1(vg + Uy )
(A.0.50)
Direcao Rg
A A Uyt Uy — Uy U A
p2 o+ A3v§+75(v§+v§,)+ 26(v +u )+§(%) f(A+2v¢+v)
p

Mg (V3 — 1)2 g + (Vo — va)Vyv 1 v
+ As(vave —v3) + %[ . z A 1()\2ov_¢ + 4X93) vy vy
o P
1 v A20Uy Upt + A1 UpUys A1 Uy Uyt + AogUpUys VA
— Z(/\mv_(z) — 426Uy vy - ( X1 1 1X )U—U —( X0 1 B )v_
p 2 p
)\28 (% Uy U 1 (%
+ ol - vg,)vﬁ + (0 = 0a) =] 4 T (Avgvy — )\govn/vxf)v—‘z’ —0
p o p

(A.0.51)

Contribuigao dos escalares neutros do sexteto(¢?, A°, o0):

Direcao Rg)

Ao+ A1y, o 9 9y . Ao

1 1
py + 5 (VA 05+ 05) + -vave + 7(2M2 + A7) (vp + vl) + §(A13 — 2X\15)0)
1 VA + U 1
+ 1(2)\14 + )\16)(U>2< + Ui/) + ( o o )(/\lﬁvxvx’ + /\17’0771)77/) + 1 [/\19(’0)2( — Ui;)
+ Aos(vp — 2)}@+1(2/\ + Xar) (vyvy + )+1(A + A1) (vy 0 — )
28 U77 Un/ U¢ 4 25 27 UXUW UU'UX' 4 20 21 UXU77 Un/UX/

VpUyt + Uy Uy VpUyyt Uy Ut
(oyo & vy) n)[49+>\27(UA+UU)]—M1 T My XX

=0
81)¢ ’U¢ Ud)

(A.0.52)
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[

63
Diregao RQ
A0 + A1 /\101)3, + AM1vAvs 1 Vo A2
ug + (T)(Ui +203) + ( Son o + 5()\13 + 2>\15Q)U§ + 7(%27 + 7))
)\14 )\16 Uy Uy Vg )\17 UnUn Vg 1 v
+ 7(11)2( + ’Ui/) + 7(’0)2( + X,UZ_) + 7(11727 + 77,01 ) — 5(/\19UXUX' + Angnvn/)i
A5 Aot Vg A90 Vy/ U A9l Uy Uy U
+ T(van + ovy) + I [(vyvy + ”x’”n)a + 2vy0] — N sz £ - N X,UZ .
2 2
v v
+ g2 M My =0
VA VA VA
(A.0.53)
Direcao RY
ue + ( 5 ) (v + 2v5) + ( T Jua + 5()\13 + 2)\15E)% + 7(1),7 + )
)\14 )\16 UxUx' Vg )\17 UnUn' Vg 1 v
+ T(Ui + ’Ui/) + 7(1))2(, + %) + 7( %/ %) + 5()\191))(?})(/ + )‘287)771)77’) P
A2

Vo

Aot Vg A20 Uy U Up A2 Uy UpU,
+ T(van + ’Uvanf) + T [(vaﬁ' + UX’UW)E + 2?)X/U,7/] + TT TT
2 2
Uyt Upyt (%} v
+ g X 7n _]\41 n —M2 X =0
g ag UO’

(A.0.54)
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B.0.6 Propriedades da matriz de conjugacao de carga C

Define-se o operador conjugacao de carga como:
C =iy*y° (B.0.1)

onde os  sdo as matrizes de Dirac definidas por:

A = 29"
P = 40y
Y = i’y =

A matriz C atua nos indices spinoriais obedecendo as seguintes propriedades:

c? = -1
¢t = ct=c"=-c=-cy

clyre = T
Em particular:

¢y’ +9% = {€4"}=0;

675 o ’756 — [C,’YS] =0; (B02)

64
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Os campos se tranformam sob C como:

<foL,R>C = <\I/C>L R (B.0.3)

B.0.7 Correntes das particulas do modelo 331vR

As correntes neutras e carregadas das interacoes dos léptons e dos quarks mediadas pe-
los bésons de gauge, podem ser obtidas a partir da derivada covariante do setor de matéria
do modelo, de acordo com (2.11). Apés a substituigdo das matrizes de Gell-Mann(C.0.18)

do SU(3), podemos rescrevé-la como se segue:

i wi i i
8ﬂ+§(W3+T§)+ngNWéV \—}QW* \%Uo
DE = 9w O +9(-W3+ W—f) +igynNWN RV
V2 p T T ) TN V2
ig 7707 i i 8 | N
\/%U %VJF Op — T%Wu +ignNW,

(B.0.4)

Na obtencao das correntes também faz-se necessario substituir Wi’, WE e Wév na de-
rivada covariante acima em funcao dos campos fisicos, Zﬁ, Zﬁ e A,, de acordo com
(3.17). Além de assumir corretamente os valores das hipercargas N, associadas as suas

respectivas representacoes.
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B.0.8 Lagrangiana para os léptons carregados
dg y+ g o
0 \/EW \/EU v
LfC=wy e RSN | gw- o0 igv- e (B.0.5)
Zuet Byt o0 (v%)C
4@:1%ww%mmmhw%ﬁm+wywﬁmﬁ+HG (B.0.6)

V2

B.0.9 Correntes neutras para os léptons

O primeiro termo da derivada covariante para os férmions esquerdos, que tem hipercarga

N = —%, pode ser escrito em termos dos campos fisicos como:
S WE L WE . 1 1 .
zg(T” —2\/% — gwjf) =g Fél)Zi + FEQ)ZEL] = ng(H)

onde, os F’ éll) 42 sao dados em fungao do angulo de mistura ¢:

1 1— 252
Pyl = o {C¢+7W 5¢};
2Cw 3452,
1 1 — 252
ST RS )
2Cw 3452,
O segundo termo fica:
_W3 WS ¢
; H p Ny _ (2) 71 (2) 2 .
ig( 5 —i—m—gWu ) = g (le Z,+Fy; Zu) —ieA,

= ig(A®?) — Sy A,

(B.0.7)

(B.0.8)

(B.0.9)

(B.0.10)
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)

sendo a carga elétrica definida por: e = ¢Sy, e os F 221 2 dados abaixo:

(2) (1-25%) { 1 }

FO = S wlle o gt (B.0.11)
7 20w /3452,
) (1-25%) { 1 }

F = Y ISs 4+ — (5. B.0.12
72 2CW ¢ /73 — 4512/1/ o} ( )

Por fim, o terceiro termo é dado por:

CWE ot : 3 .
—ig( oz +3W) = —ig {FR 2+ F 72} = —ign® (B.0.13)
onde, ng) g2t
G Cu 1 { c? }
Fyl = ——==5;=~— —2 S, B.0.14
v Al TeH BNV T (PO
G Cuw 1 { Cc? }
FO = 2w o, = 2 C B.0.15
z? V3452 20,7\ 3482 ° (B.0.15)

Portanto, a lagrangiana das correntes neutras do léptons carregados e neutros pode ser

reescrita como:

vt
_gA(ll) 0 0
— ea
LV =@ e R 0 —gAP) qed, 0 O e AT
0 0 gAB3)
(vg)©

(B.0.16)

O 1ltimo termo a 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:

LN — —g{vaLy“ A o 4 gaqm A22) o (Vg™ ABY (vip)©

— Sweiy'Aues — ER’y“WlﬁveR} (B.0.17)
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assim, temos:

! } (B.0.18)

(B.0.19)

e, WN =F 7+ F 72 + eA,.

Portanto, a contribuicdo total £EN = EICN + LGN dos leptons carregados e dos neu-

trinos para as correntes estao dadas respectivamente abaixo:

N _ 9 _au) = e _ 1 1 1 2 a
L = 2Cw€ Y {( 9 255,) [(C¢ \/WSMZM (S¢>+ m%)zu €
+ ee’yfAe; (B.0.20)
CN _ 9 Jlsa p 1 - 251211 a a\CAM( CEU a\C| 1
El/ = 2C,, { |:VL7 (Cfi) + msfb)yL + (VR) Y ( 2 msfb)(yl%) ZM

Correntes carregadas para os tripletos de quarks

B.0.10
9+ 9 770
(8 —(m @ Gt | aw- o mv-||a|  @ox
A9 prot A9+ !
nU Byt o U3
ECC - (Ug’y“dgLW: +u_g’YHU3LUOL +U_£),’Y“d3LVH+ + HC) (B023)

QSL_\/§
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B.0.11 Correntes neutras para os tripletos de quarks

Iremos encontar os termos que compoem 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

R . . . 1,2,3
trés termos estao dados abaixo com seus respectivos F’ él Z2):

Wi WS ¢ 2
. @ @ Ny _ (1) 1 (1) 2
19(7 + 2_\/§ _ gWM ) = g <le Z\+F, 7" + gSwAu> (B.0.24)
= ig(AM ¢ gSwA“) (B.0.25)
com:
F - = —4 S —C : B.0.2
2! 6Coy {(3 SulCot Tm—=1gz % (8.0.26)
(1) 1 3—252 9
F — —(3—-4 . B.0.2
72 = 50, { T AR (2020

. ) . 1
W) =ig (Fé?z; + F;?Z2) —sed, =ig(8®) — 25,4,) (B.0.23)

onde:
3—252 1
Fyl = - 6C ){C¢ B 7~/3—4525¢}’ (3029
3— 255 1
Fpil = E 6Cu | {S B 7,/3—4520(’5} (B0:50)

(3) 1 3—552 9
le = 30 5192 S¢ + 25w0¢ ; (B032)
1 3—552
. { e, - 25305¢}. (B.0.33)
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Portanto, a langrangiana pode agora ser escrita como:

AU 25,4, 0 0 usr,
Loy = —g(wr dap uhy )y 0 AR 19 A, 0 dar,
0 0 ~ABY 25,4, ) \uy,
2_ 1_ o
+ g(§U337”ugR — gdggv”ng + gung“ugR)WM (B.0.34)
Egﬁv = —g[(gﬂﬂ”um - %&%’Y”dm + %u_é,’v”ugR)(FglV)Zﬁ + ngv)Zﬁ)]

- g[ﬂgv“(Fg’Zﬁ + ng)Zi)U?,L + 337“(1:;21)2; + Fézz)Zi)dsL - U_QV”(FS)Zi + Fé?;)Zi)ugL]
2_ " 1— " 2— ,
— e 3U37 s — §d37 ds + gu?ﬁ“ug A, (B.0.35)

Onde usamos o fato de que: W;ﬁv = FglV)Zﬁ + FgQV)Zﬁ +eA,, com os FglV)ZQ obtidos,

coincidindo com os anteriores.

B.0.12 Correntes para os antitripletos de quarks

Para escrevermos os termos que compdem a derivada covariante para os antitripletos
e singletos de quarks, nesta representacao, temos que ter o cuidado de fazer a seguinte

transformagao: \* — —\** [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

9 7+ 9770
0 Zwt Ly d;
Los =(di —m  dj)piv” Zwe 0 BV || - (B.0.36)
49 rrot 49 v+ /
guet gy 0 d,

g (5 - o - _
£80 = -5 (dfy”u,-LWu — A A AU + d i uiVy + H.C) (B.0.37)

B.0.14 Correntes neutras para os antitripletos de quarks

De forma andloga aos casos anteriores, podemos encontrar os termos da derivada cova-
riante para os antitripletos(2.12), encontramos os trés termos que compoe a diagonal da

matriz que representa a derivada covariante, isto é:

o Wi, Wiy ezt vaWz2 e 4\ = igay 4 Lts,4 B.0.38
_ZQ(T—Fﬁ)__Zg 714 T G2 u+§wu = —ig( 11+§wu) (B.0.38)

onde, os coeficientes estdo dados abaixo:

& = L{(g —252)Cy — /3 — 455@}; (B.0.39)

6Cyy
G = %{\/3 —4S2C+ (3 — 255)5¢}. (B.0.40)
_W3 W8 9

, M By (AR A2 ) 2
~ig(— +2—\/§)—zg(Gleu—|—GZ2Zu)—geAu:zg(A22—§SwAu) (B.0.41)
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com,
1
a = _@{(3 —482)C4 +1/3 — 4S§VS¢}; (B.0.42)
1
Y = @{\/3 — 482,04y — (3 — 453V)5¢}. (B.0.43)
Finalmente temos:
wE 3 3 1 . 1
i =g [G(ZBZ; +GNZE - gswA,J = ig(Das — 35uA) (B.0.44)
sendo,
3 1
a% = _ﬁ{(si — /3 - 4sg)s¢}; (B.0.45)
¢ - Ll BaoasE B.0.46
72 E ( wt - w) b( ( M )
Assim a lagrangiana pode ser escrita na representacao matricial como:
A11 + 2SwA, 0 0 dir
ceN = g(dip —wg dy )" 0 Doy — 28,4, 0 g,
0 0 — N3 +3SwAL ) \ dip
1- 2_ 1— / N
+ g(gdiRv”diR - guiR'VMuiR + gd RV d)W, (B.0.47)

Tendo como forma final para as correntes dos antitripletos:

LEN = gla(GU) 2L+ GO 22wy + di (G 2} + G ) 228 dyy, — Ty (GY) 2]

Zl

1— 2 1—
+ (3t din — U win + gd'iwngngf 'z} + ;) 22))

+ [—2@1"7“%‘ + Ew“di + Ew“d;]Au

wl o

(3) 2
+G L7,

)dir,
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B.0.15 Expressao para largura de decaimento

Podemos encontra as expressoes para as larguras de deaimento do 1éptons carregados e
neutros do modelo 331vR tomando como referéncia 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), s@o respectivamente dadas por:

g —
£l]\{‘fp = —2CW17“<9V—9A75>ZZ2 (B.0.48)
LMP —2ngﬁ7”yLZﬁ (B.0.49)

com suas respectivas larguras de decaimento do béson de gauge neutro Z° dadas por:

GpM:
. 6\/5:0 /1 — dnp? [g% + g%+ 2} (g%/ - 2g§;>} (B.0.50)

2 GFM% 1
Ty = 3 7 V1 [5(95 +g4) + <95 - 293)] (B.0.51)

my . my
— € = .
mz, U mz,

onde, n =
As correntes carregadas(3.20) e neutras(3.21) mediadas pelo béson de gauge neutro Z!
que tem papel equivalente no modelo 331vR ao do béson Z° no MP, podem ser escritas

na forma (V — A) como:

v 9 3
LR = N2CW lls (gv - gA'Y5>lZ,i (B.0.52)
s
com N:(C(ﬁ_\/ﬁ—sﬁv)’ gv =3 — 25} ega=73.

E a contribuic¢do das duas espécies de neutrinos(esquerdos e direitos), dadas por:

v g —a a a a
LR = 5o [Priv + QU )| 2 (B.0.53)

(B.0.54)
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1-252 Ci
com P ZQ\L/ :gﬁ = %(Cqﬁ—i— ms(b) e Q :g‘}; ng - %(_QMS(?)‘

Comparando as correntes acima com as correntes padrao, podemos finalmente escrever
suas respectivas largura de decaimento.

Decaimento Z; — ll:

GpM3
331vR Rz, 2 2 2 2( 2 2 2
re = 1-4 +93+2 -2 NZ,
1 612 Ui [Qv 9ga m <9V QAH
3
331vR M3Gr 1 2{ 1 2 \2 1]
I o~ Cyp — ——38 - =28 + =1, B.0.55
il 6\/577( ¢ %3_45‘24/ ¢>) (2 W) 4 ( )
com 1 = MLle < 1L
Decaimento Z7 — vv:
2GrM; 1
Ty = ot 21 /1~ a2 [—(PQ + Q%) +ni(P? - 2Q2)];
3 V2r 2

12

MG 1282 2 203 2
p33Lur 7GF {<C¢+7WS¢> n <7WS¢> } (B.0.56)

2\ sy, N

my

com 1y = 37~ < L




Apendice C

Propriedades Eletromagnéticas

dos Neutrinos

C.0.16 Largura de decaimento

Se um neutrino possui propriedades eletromagnéticas nao triviais, transi¢oes de mo-
mentos de diplolos elétrico e magnético nao desaparecem, sendo possivel um acoplamento
direto com o féton, representado pelo vértice da fig.3 [4]. Portanto, existe um conjunto [77]
de processos importantes para aplicacbes 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 esta re-
presentado pelo seguinte canal de decaiento vg — vg + v, onde os férmions fg e fg

participantes das interacoes sao neutrinos.

fig.3: interacao eletromagnética efetiva entre férmions

Interacoes desse tipo podem ser sumarizadas por meio de uma lagrangiana efetiva:

Lpy = PO A* = j\(2) A (x) (C.0.1)
75
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onde a forma de j) depende da natureza das particulas, ou seja, se sdao particulas de Dirac
ou Majorana.

Os elementos da matriz T desse processo sao representados por:
T = (p)Tau(p)e™ (C.0.2)

onde €* é a polarizacao do féton. Embora I'y contenha quatro fatores em sua forma mais
geral para fétons off-shell, no caso em que os fétons sdo fisicos as condicéso on-shell(¢? = 0)

e de gauge de Lorentz (e*qy = 0), permitem escrever o I'y mais geral possivel como:
Ty = [F(¢%) + F5(¢*)vsloaad” (C.0.3)

sendo, I’ e F5 fatores invariantes de Lorentz que dependem do modelo, e frequentimente
chamadas de transicao de momentos de dipolo elétrico e magnético entre os dois neutrinos
envolvidos no processo. Caso os neutrinos finais e iniciais sejam particulas de Majorana, e
a contribuigao da interagao desses neutrinos para o decaimento conservam CP, temos duas
possibilidades a considerar: (i)-se os estados inicial e final tenh&o o mesmo auto-estado de
CP, temos que F' = 0; (ii)-caso contrario, isto é, eles sejam autoestados de CP opostos,
Fs=0.

Da mesma forma que encontramos uma expressao para a largura de decaimento no
apéndice anterior a partir da padrao, podemos proceder da mesma forma para o caso

atual. De fato, considerando as correntes padrao para o processo vz — vz +7, temos [4]:

MP 9 — 7 -
Lo = 7 Zl: <1/17“L1W: + IV Ly W, ) (C.04)

E considerando misturas entre os neutrinos, representadas pela matriz unitaria de mistura
U, além das propriedades de um campo conjugado(B.0.3) e de uma particula de Majorana

(° = X\*v), podemos rescrevé-la como:

g JE— * —
ﬁé‘gp = ﬁ lzﬁ: ljﬁ’y‘u <UleW:— — /\ﬁUleCWH > (0.0.5)

Com isso em maos pode-se mostrar que [4]:

2

aG? m2 —m2,\3
rMpP _ F B B 4 mar)2
647T4< mg (mg £ myg)

> UigUpy f (n1) (C.0.6)
1
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Para o nosso modelo a lagrangiana equivalente para esse processo é a seguinte:
331vr _ 9 T 3C + .7 Cy/—
LO0WE — 7 ZI: [(um) VLIV, + Iy L(vig)°V, | (C.0.7)

Considerando as misturas entre neutrinos, representadas abaixo por:
vs = Y Upvs
B
o= Y 7US (C.0.8)
B

Obtemos:

v 9 (Uan CAHTTH 1 -
r33Lvr _ 7 [(zxglq)cfy“UlﬁLlV;jr + l’yMUlﬁL(VﬁR)CVM . (C.0.9)
LB

)

[\

Os termos entre colchetes podem se transformar como:

(ur)cY" LI = Myy*LI (C.0.10)

LR = —v"RIC (C.0.11)

permitindo rescrever(C.0.9) como:
£331vR _ % > Tt [AﬁUl*ﬁsz,j — UjgRICV,; (C.0.12)
LB

Observemos que a expressao acima tem a mesma forma funcional que(C.0.5). De fato,

basta fazer a seguinte substituicdo na expressao(C.0.5) para recupera-la:

wt — y* (C.0.13)
Upg — )\%Uw; (|)\5|2:1). (C.0.14)

Com essas consideracoes podemos finalmente escrever nossa expressao para a largura de

decaimento, tomando como referéncia a expressao padrao(C.0.6):

2
(C.0.15)

2 4 2 .2 3

1 oG4 (my mg — Mg

r331LvR _ 64;;: <m > < B (mg £ mp)?
B mﬁ

> UigUpy f (1)
1
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2

A funcdo f(r) ~ —2 + 31, + O(r}) tem como argumento 7, = <mﬂ;> , sendo m; a
[-ésima massa dos léptons carregados e mp a massa do bdéson mediador das interacoes,
enquanto, a é a constante de estrutura fina.

Observemos que a unica diferenca funcional entre a expressées (C.0.6) e (C.0.15) estd no
fator mutiplicativo ( ”;L—Vg)‘l, que depende do modelo adotado. No caso particular do MP
em que mp coincide com myy seu valor é igual a 1. Fisicamente esse fator mutiplicativo
representa um aumento na vida ttil da particula. Quanto ao sinal + em (mg =+ mgf)z,
esta relacionado a violagao ou conservacao de CP entre os estados finais e iniciais, como
foi explorado anteriormente.

No limite em que mg /mg < 1, que representa o decaimento de um neutrino pesado em

um leve, podemos finalmente obter:

2

(C.0.16)

2 4

331 aGy (mw 3 .

r vR ~ 64—71'5 <m—B> m%‘ UlﬁUlﬁ’f(Tl)
l

C.0.17 Matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

A parametrizacao da matriz de mistura dos neutrinos no setor leptonico, que equiva-

lente a do setor hadrénico para os quarks, é dada abaixo:

5 Ci2 S12 0
1 0 0 Cis 0 9813
—812 Ci2 O
Upvns = |0 Ca3 Sa3 | X 0 1 0 X
5 0 0 1
0 —523 023 —é’ 513 0 Cl3
(C.0.17)

onde, os angulos das misturas 623, 613 e 812, podem respectivamente ser associados
convenientemente aos neutrinos provenientes da atmosfera, reatores e do sol. A fase &

esta associada a violacao 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, sao

representadas na forma matricial como:

010 0 —i 0 1 0 0
A1=1]1 0 0|, X=1]i 0 0], Ax3=]0 -1 0};
0 00 0 0 O 0 0 O
0 0 1 0 0 —¢ 0 0O
A=1]0 0 0|, As=]0 0 0], X=|0 0 1];
100 i 0 0 010
00 O 10 0
A=100 —i|, X=1/vV/3|0 1 0 (C.0.18)
0 72 O 0 0 —2
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