UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM Fisica

TESE DE DOUTORADO

MODELO 3-4-1 REDUZIDO

Paulo Rogério Dias Pinheiro

ORIENTADOR: PAULO SERGIO RODRIGUES DA SILVA

JOoAO PESsoA

2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM Fisica

MODELO 3-4-1 REDUZIDO

Tese realizada sob orientacao do
Prof. Dr. Paulo Sérgio Ro-
drigues da Silva, apresentada ao
Departamento de Fisica, em com-

plementacao aos requisitos para

obtencao do titulo de Doutor em

Fisica.

PAULO ROGERIO DIAS PINHEIRO



P654m Pinheiro, Paulo Rogério Dias.
Modelo 3-4-1 reduzido / Paulo Rogério Dias Pinheiro.--
Jodo Pessoa, 2013.
128f.
Orientador: Paulo Sérgio Rodrigues da Silva
Tese (Doutorado) — UFPB/CCEN
1. Fisica. 2. Modelo de gauge. 3. Espectro escalar.
4. Operadores efetivos. 5. Fenomenologia.

UFPB/BC CDU: 53(043)




Aos meus pais



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Paulo Sérgio que me orientou com seguranca nessa jornada de quatro

anos e pela sua paciéncia divergentemente infinita para comigo;

Ao Prof. Carlos Pires pelo entusiasmo sempre presente e pelo conselho dado para

abrir o arXiv nosso de todo dia antes e depois de dormir;
Ao Prof. Alex Dias pela sua ajuda essencial na construcao deste trabalho;

Aos Profs. Manoel Messias e Rodolfo Casana pela assisténcia e amizade funda-

mentais na minha carreira académica;

Ao Grupo de Cosmologia e Fisica de Particulas da UFPB;

As reunides do Journal Club e as discussdes com os membros do grupo;
A Jonai Dias, minha amiga e companheira nesses quatro anos;

Aos meus amigos Eduardo da Hora e Natanael Castro;

Aos amigos e companheiros de sempre da pos-graduagao, principalmente: Herondy
Mota, Luis Paulo Machado, Eduardo Braganca, Felipe Ferreira, Licio Fabio, Gis-

laine Varao, Alex de Albuquerque, Jilvan Lemos, Antonio Carlos e Itallo Costa;
A Farinaldo Queiroz, o “cara” da matéria escura;

Aos “particuleiros” José Geilson, Adriano Sampieri (parceiros supersimétricos) e

Wellington Caetano (WC);
Ao seu Mariano, botafoguense nato, pelas xicaras de café ininterruptas;

A todos os anarquistas de ontem, hoje e amanha; A Julian Assange, Edward

Snowden e Bradley Manning que sonham por um mundo melhor;
A todos os funcionarios da PPGF-PB, isto é, Danilo Menezes;

A Capes e ao povo brasileiro que contribuiu a partir dos iniimeros impostos pelo

financiamento do meu Doutorado.



"Fu, filho do carbono e do amoniaco,
Monstro de escuridao e rutilancia,
Sofro, desde a epigénesis da infancia,

A influéncia md dos signos do zodiaco “

(Augusto dos Anjos - Poeta Paraibano)



Resumo

Construimos um modelo de gauge baseado na simetria SU(3)c ® SU(4), ® U(1)x,
no qual o espectro escalar necessario para gerar as massas dos bosons de gauge e dos
férmions é reduzido para um conteiido menor do que geralmente empregado na lite-
ratura. A fim de garantir que tal reducao é autoconsistente, primeiramente mostramos
que o modelo possui um polo de Landau na escala de poucos TeV. De fato, a reducao do
espectro escalar é possivel porque as massas dos férmions que nao advém das interacoes
de Yukawa podem ser geradas adequadamente por operadores efetivos, suprimidos por
uma escala de poucos TeV em vez de uma escala de altas energias (como de Planck ou
de Teorias de Grande Unificagao usuais). Desta forma, somos capazes de manter apenas
trés quadrupletos de escalares afora os quatro quadrupletos originais e um decupleto,
que é o numero correto para engendrar a quebra espontanea de simetria do modelo para
o modelo padrao eletrofraco e, posteriormente, para o grupo de gauge U(1)grp. Este
espectro reduzido permite uma estrutura mais simples quando a fenomenologia de tal
modelo for desenvolvida.

Palavras-Chave: Modelo de gauge, Espectro escalar, Operadores efetivos, Fenomenolo-

gia.



Abstract

We build a gauge model based on the SU(3)¢ ® SU(4)r ® U(1)x symmetry where the
scalar spectrum needed to generate gauge boson and fermion masses is reduced to a
lesser content than usually assumed in literature. In order to guarantee that such a
reduction is self-consistent, we first show that the model possesses a Landau pole at
the scale of few TeV. In fact, the scalar spectrum reduction is possible because the
fermion masses that do not come from Yukawa interactions, can be suitably generated
by effective operators, supressed by a few TeV scale instead of a too high energy scale
(like Planck or usual grand unified theories scale). In this way we are able to keep
only three scalar quartets out of the original four quartets and a decouplet, which are
in the right amount to engender the spontaneous symmetry breaking of the model to
the electroweak standard model and subsequently to the U(1)grp gauge group. This
reduced spectrum enables a simpler framework when developing the phenomenology of
such model.

Keywords: Gauge model, Scalar Spectrum, Effective operators, Fenomenology.
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Capitulo 1

Introducao

“We shall not cease from exploration
And the end of all our exploring
Will be to arrive where we started
And know the place for the first time”
(T. S. Eliot - Little Gidding)

O Modelo Padrao das interagoes fortes e eletrofracas (MP) - baseado no grupo de
simetria SU(3)c®SU(2),®@U(1)y - apresenta uma extraordinaria concordancia experi-
mental com relac¢ao a varios fendmenos em fisica de particulas [1]. A evidéncia do béson
de Higgs pelos experimentos ATLAS [2] e CMS [3] do LHC (Large Hadron Collider)
pode vir a selar de vez o MP como um modelo preciso do ponto de vista fenomenolégico,
dando conta dos eventos com energias abaixo de 1 TeV [4]. Entretanto, a busca por uma
fisica além do MP se faz necessaria ante questoes inquietantes, para os quais o mesmo
nao vislumbra respostas satisfatorias. De fato, as questoes nao respondidas pelo MP de-
mandam a construcao de novos modelos que tem por objetivo contornar as deficiéncias
do MP em suprir com respostas licidas aos mistérios do mundo microscopico.

Algumas questoes inquietantes que, inquestionavelmente, o MP nao lanca luz sao:
por que hé a assimetria entre matéria e antimatéria no Universo; por que existem
trés familias tanto de léptons quanto de quarks; por que a carga elétrica é quanti-
zada; por que a violagao CP ¢é tao pequena nas interagoes fortes; entre outras que
abordaremos nos pardgrafos abaixo [5]. Concomitante as expectativas em relagdo a

confirmagao peremptéria do bdson de Higgs pelo LHC, a construgao de modelos em



fisica de particulas, que buscam solucoes para essas questoes, tem contribuido sistema-
ticamente para a compreensao dos fenomenos relacionados aos elementos infimos da
Natureza [6].

Sem duvida, o problema da assimetria matéria-antimatéria no Universo tem atraido
a atencao dos fisicos de particulas, que procuram entender por que o Universo é cons-
tituido majoritariamente de matéria. A busca por uma resposta sobre essa questao
poderda trazer um possivel entendimento mais amplo acerca do Universo primordial.
A bariogénese e a leptogénese preocupam-se em dar uma resposta satisfatéria sobre a
assimetria entre particulas e antiparticulas observada no Universo atual [§]. E técito
que nem a cosmologia do Big Bang nem o MP conseguem explicar o valor da assimetria
barionica observada [9]. Trocando em miidos, o fato é que se faz necessério ir além do
MP para buscar novas fontes de violagao CP, satisfazendo assim uma das condicoes de
Sakharov para a bariogénese.

Ao que se refere a replicacao de familias fermionicas, o MP nao tem suporte para
responder o porqué do nimero de familias de léptons e quarks ser igual a trés, com
cada familia apresentando caracteristicas idénticas as outras e com o padrao crescente
de massa das particulas da primeira para a terceira familia [10]. De fato, o cancelamento
de anomalias quirais no MP ocorre familia a familia, sem o impedimento de que tenha
mais de trés familias. Ha vinculos rigorosos sobre a existéncia de uma quarta familia de
quarks e estimativas para as massas e matriz de mistura dos novos quarks [11]. Alguns
modelos de extensao do grupo de gauge eletrofraco, como os modelos 3-3-1 e 3-4-1
(veja abaixo), resolvem o problema da replicagdo de familias de uma forma bastante
satisfatoria e elegante.

Outro problema fundamental é a quantizacao da carga elétrica, que foi tratada pela
primeira vez por Dirac, levando em conta a existéncia de monopolos magnéticos. Fato
é que o MP nao explica o motivo dos valores das cargas elétricas das particulas serem
miultiplos da carga do elétron, quando considera-se as trés familias em conjunto [12].
Dentro das Teorias de Grande Unificagdo (GUT - Grand Unified Theories) [13], ha
uma explicagao para o porqué das cargas elétricas serem quantizadas: deve-se ao fato
que os léptons e quarks estarem acomodados em um mesmo multipleto. Contudo, as
GUT ainda nao foram confirmadas experimentalmente até o momento. A busca de

uma explicagao premente para a quantizagao da carga elétrica podera dar informacoes



valiosas sobre a natureza das particulas elementares.

Também fundamental, o problema de CP forte refere-se ao fato do porqué a vio-
lagao da simetria CP (Conjugacao de Carga e Paridade) é tao pequena nas interagoes
fortes [14]. Este é o chamado problema do parametro # da Cromodinadmica Quéantica
(QCD - Quantum Chromodynamics), cujo parametro é introduzido na agao devido a
natureza nao trivial do vdcuo, permitindo a presenca de interagoes efetivas que violam
a simetria CP. A introducao do parametro 6 tem implicacoes profundas no momento
de dipolo elétrico do néutron, pois origina contribuicoes significativas ao seu valor.
Uma solucao elegante foi sugerida por H. Quinn e R. Peccei, no trabalho da referéncia
[15], a partir da introdugao de uma simetria global, que é quebrada espontaneamente
gerando um pseudobodson de Nambu-Goldstone denominado de axion, cuja dinamica
leva exatamente o parametro # a um valor nulo. Foram apresentados novos vinculos
sobre os acoplamentos dos axions pelo experimento EDELWEISS-II, de modo que os
dados combinados excluem os axions do tipo DFSZ no intervalo de massa (0,91 eV<
ma < 80 keV) e os dxions KSVZ em 5,73 eV< my < 40 keV [16].

Com certeza, o momento magnético anomalo do mion (MMAM), a,, = (g, — 2)/2,
representa uma janela para a fisica além do MP e nos ultimos anos tem se caracterizado
pelos valores experimentais mais precisos [17]. Mesmo nao sendo, com efeito, medido
tao precisamente quanto o momento anémalo do elétron, o MMAM desponta como um
caminho rumo a nova fisica na escala dos TeV, devido ao fato que a massa do muon
(m,) contribui para os efeitos radiativos mais do que a massa do elétron (m.), em
virtude que m, > m.. De fato, o MP nao explica o valor do MMAM com precisao,
necessitando de novas contribuicoes de particulas nos “loops”. Em anos recentes, os
experimentos do BNL (Brookhaven National Laboratory) devotou esforgo para extrair
valores mais apurados para o MMAM [18] e agora a missao ficou para o FERMILAB
na colaboragao Muon g—2 (veja [19]). Com dados mais refinados, modelos de extensao
do MP tentam indicar novas particulas, que possam contribuir para o valor do MMAM.

Nos ultimos anos, observou-se a aproximacao da fisica de particulas com a cosmolo-
gia, como resultado surgiu uma sub-area estimulante e ativa chamada de Cosmologia de
Particulas [20], que trata, por exemplo, de questoes concernentes as particulas consti-
tuintes da matéria escura e da abundancia dos neutrinos no Universo. O primeiro sinal

para a existéncia da matéria escura foi dado pelo astronomo Fritz Zwicky, ao analisar



como as galdxias em aglomerados se comportavam [21]. Ao tentar calcular a velocidade
das galaxias no aglomerado de Coma, Zwicky observou que a massa total era maior do
que a inferida pelas equacoes classicas de Newton. Face a esta evidéncia, conjecturou
que haveria uma forma de matéria invisivel (pouco interagente) e que manifesta-se
a partir de efeitos gravitacionais. Na década de 1970, a hipotese da existéncia da
matéria escura ganhou status na comunidade cientifica com o trabalho da astronoma
estadunidense Vera Rubin e colaboradores, ao realizarem observagoes nas estrelas em
érbita na periferia da galaxia de Andromeda [22]. Os dados do satélite Planck indicam
que a matéria escura contribui com um total de 26,8% na constituicao do Universo,
enquanto a matéria barionica com apenas 4,9% e a energia escura com 68,3%. Na a-
tualidade, o problema da matéria escura é um dos enigmas da fisica e o MP nao tem
um candidato a particula constituinte (ou particulas) dessa matéria exdtica que povoa
nosso Universo. Muitos modelos de fisica de particulas como, por exemplo, modelos
supersimétricos e modelos 3-3-1 [23] tentam lancar alguma luz sobre os eventuais cons-
tituintes da matéria escura e espera-se que em breve tenhamos em maos uma resposta
elucidativa para essa questao atual.

Igualmente relevante, os experimentos envolvendo neutrinos atmosféricos, solares
e de reatores nucleares indicam enfaticamente que os neutrinos apresentam pequenas
massas, na medida em que esses experimentos sugerem que os autoestados de sabor sao
superposicoes nao triviais dos autoestados de massa, fornecendo a evidéncia que os neu-
trinos oscilam de um sabor para outro [24]. Sabemos que os neutrinos nao tém massas
no MP e tal indicagao de pequenas massas para os neutrinos é um sinal de fisica além
do MP, de modo que modelos de fisica de particulas precisam propor mecanismos de
geragao de massa para essas particulas neutras e fracamente interagentes que desempen-
ham um papel importante na cosmologia e na astrofisica de particulas. Em paralelo aos
indicios de massa dos neutrinos, a natureza dessas particulas quanto a serem particulas
de Dirac ou de Majorana tem incutido debates fervorosos, que somente poderao ser am-
enizados pelos testes experimentais como, por exemplo, do decaimento beta duplo sem
neutrinos (2v303) [26] e pelas buscas que visam indicagoes de massa absoluta para os
neutrinos ativos. Esses testes darao a possibilidade de um veredicto sobre a verdadeira
natureza dos neutrinos. Recentemente, o experimento GERDA anunciou que nenhum

sinal do 2v3/ [25] foi detectado.



E pertinente e incomodo no MP, o fato da massa do béson de Higgs receber con-
tribuicoes radiativas, que aumentam demasiadamente sua massa, e da necessidade de
um ajuste fino ndo natural [27]. Este é o chamado problema de hierarquia da massa
do Higgs. Especificamente, as contribuicoes radiativas por particulas virtuais, princi-
palmente do quark top, afetam a massa do bdéson de Higgs, visto que nao é protegido
por nenhum tipo de simetria. No caso do elétron, existe a simetria quiral que o protege
contra correcoes radiativas danosas a sua massa. Varios modelos tentam resolver o
problema da hierarquia do Higgs com destaque para modelos supersimétricos [28], Li-
ttle Higgs [29], Technicolor [30] e modelos de dimensoes extras [31]. Também relevante
é o problema da Naturalidade que atesta que os parametros em fisica devem ser aproxi-
madamente igual a um, para evitar o uso de um ajuste fino nao natural. Com efeito, o
problema da hierarquia e da naturalidade estao mais relacionados com a “estética” do
que com a consistencia teérica de um modelo.

A hierarquia, observada no MP, relativa as massas dos léptons carregados e dos
quarks nos conduz a questao: por que ha uma grande diferenca entre a massa do elétron
(me = 0.5 MeV) e do quark top (m; ~ 173 GeV), se ambas as particulas adquirem
massas proporcionais ao valor esperado do vicuo (VEV) do campo de Higgs? [32] O
problema da hierarquia da massa dos férmions esta atrelado ao mecanismo de geracao
de massa a partir da quebra espontanea da simetria eletrofraca e, consequentemente,
envolve o mecanismo de Higgs [33]. Apenas o quark top necessita, dentro do MP,
de um ajuste de aproximadamente igual a um, ao passo que as outras particulas do
modelo precisam de um ajuste mais rigoroso para compatibilizar-se com os valores
experimentais das massas das particulas.

Embora o MP descreva as massas e misturas dos férmions (excetuando-se os neu-
trinos), nao existe uma explicagao sélida para os valores das massas dessas particulas
e para os valores tomados pelas constantes de acoplamento de Yukawa [5]. Este é
o chamado problema do sabor. A necessidade de ajustar os acoplamentos por meio
dos experimentos para obter os padroes observados de massas enfraquece o MP. Nao
podemos nos esquivar da questao: a constante de acoplamento do elétron é aproxi-
madamente igual a 107%, enquanto do quark top ¢ aproximadamente um. Por que essa
discrepancia entre os valores dos acoplamentos de Yukawa? Entender esta questao pro-

funda é premente na busca por uma teoria mais fundamental na escala de energias mais



altas.

Bastante em voga, a estabilidade do vacuo do campo de Higgs depende crucialmente
da positividade do acoplamento quartico (A¢?), que varia conforme a escala de energia
[34]. Com a massa do béson de Higgs em 125+1 GeV, o vacuo é instavel devido ao fato
que A torna-se negativo em altas energias [35]. Este fato tem consequéncias cosmolégicas
profundas a tal ponto do nosso Universo entrar em uma fase catastrofica. No entanto,
para uma analise mais confidvel da estabilidade do vacuo, um valor mais preciso para
a massa do quark top é requerido. Do contrario, especulagoes acerca do destino do
Universo irao continuar na comunidade cientifica e sobre a fisica que surgira na escala
dos TeV.

Apesar do incrivel sucesso do MP nas previsoes tedricas, principalmente acerca das
correntes neutras e das massas dos bdsons de gauge eletrofracos W+, W~ e Z°, é indu-
bitavel que o MP nao seja uma teoria fundamental diante de tantas questoes em aberto
discutidas acima [36]. Contudo, é inegével a fungao do MP na fisica da escala dos GeV,
confirmada pelos experimentos de alta precisdo. Vale frisar, assim, que o MP (como
uma teoria efetiva) tem que ser recuperado em baixas energias quando da extensao de
seu conteudo de particulas. No ambito das extensoes do MP, ha uma pletora de modelos
que resolvem alguns problemas apresentados pelo MP como: modelos supersimétricos,
de dimensao extra, little Higgs, Technicolor, etc. Além desses, os modelos de extensao
do grupo eletrofraco (3-3-1 e 3-4-1) tém “atacado” varios enigmas e estdo no “pareo”
para rivalizar com outros modelos, pois sao alternativas interessantes a fisica p6s-MP.

Como enfatizado acima, o modelo baseado no grupo de simetria SU(3)c® SU(3), ®
U(1)y, conhecido como modelo 3-3-1, é construido sob a extensdo simples do grupo
de gauge eletrofraco. Em 1992, F. Pisano, V. Pleitez [37] e P. Frampton [38] elabo-
raram concomitantemente um modelo com a auséncia de léptons exdticos, que veio
a ser denominado modelo 3-3-1 minimo. Os autores retomaram a ideia de modelos
construidos, sob esse grupo de simetria, na década de 1970 [39]. No entanto, todos
os modelos apresentavam léptons exoticos em seus contetidos de particulas, sendo aos
poucos desfavorecidos em favor do MP. Segundo a proposta de geracao de massa para
os léptons e quarks, o modelo minimo tem um sexteto e trés tripletos de escalares,
todavia, observou-se que o sexteto nao resultava na configuracao correta de massa para

os neutrinos sob a oOtica da oscilagao de sabor. Deste modo, realizou-se no trabalho da



referéncia [40] a geracao de massa para os léptons a partir de operadores efetivos nao
renormalizaveis, excluindo-se o sexteto escalar de seu contetido. Doravante, os mesmos
autores conseguiram gerar as massas das particulas de um modelo 3-3-1 com apenas
dois tripletos escalares [41], também, via o uso de operadores efetivos e por interagoes do
setor de Yukawa, resultando em uma diminuicao dos graus de liberdade no setor escalar
que, por sua vez, torna uma futura fenomenologia no setor escalar mais atrativa.

Uma outra versao do modelo 3-3-1 foi construida considerando neutrinos de mao-
direita na terceira componente do tripleto leptonico e sem a presenca de particulas com
cargas elétricas exéticas [42]. Para gerar a massa dos férmions, necessita-se nessa versao
de apenas trés tripletos de escalares, efetuando-se uma economia quanto ao nimero de
multipletos escalares [43]. Posteriormente, os autores da referéncia [44] obtiveram o
padrao correto de massa para os bésons de gauge com apenas dois tripletos escalares,
reduzindo efetivamente o setor escalar do modelo. Tal reducao implica uma fonte de
violagao do numero leptonico no setor dos bdsons de gauge eletricamente neutros e
carregados do modelo, ao passo que ocorre apenas no setor dos léptons eletricamente
neutros, fornecendo um cenario ideal para a leptogénesis.

Um outro modelo explorado na literatura cientifica é a construgao tedrica baseada no
grupo de simetria SU(3)c ® SU(4), ® U(1)x, conhecido como o modelo 3-4-1, também
é construido a partir de uma extensao do grupo eletrofraco. Tal modelo foi considerado
inicialmente por Voloshin [45], que tratou apenas do setor leptonico. Apés uma lacuna
de anos, o modelo foi retomado pelos trabalhos da referéncia [46], onde consideraram
tanto o setor dos léptons como dos quarks. Uma das principais caracteristicas dos
modelo 3-4-1 é a explicacao da replicacao de familias, tal como os modelos 3-3-1. Dentro
desse contexto, o modelo 3-4-1 tem uma resposta satisfatéria, visto que exige que o
numero de familias seja um multiplo de trés para subsidiar consisténcia tedrica (quanto
a unitariedade e renormazibilidade) a respeito de cancelamento de anomalias quirais
do tipo triangulo. Também, lancando mao do fato que a liberdade assintética da QCD
demanda que o numero de familias de quarks seja menor ou igual a cinco, temos um
cenario favoravel para o entendimento do porqué que o niimero de familias dos léptons
e quarks é exatamente igual a trés. A quantizacao da carga elétrica encontra, nos
modelos 3-4-1, uma resposta elegante que relaciona vinculos oriundos do ambito classico

e quantico, como veremos no capitulo 2. Nesta tese, vamos tratar de um modelo baseado



no grupo de simetria 3-4-1.

Em varios modelos, um aspecto comum ¢é a presenca de singularidades que estragam
a consisténcia tedrica quanto a abordagem perturbativa. Nas teorias de campo, as
singularidades nas constantes de acoplamento, no regime ultravioleta, parecem indicar a
intervencao de uma nova fisica [47]. Tais singularidades estao estritamente relacionadas
ao problema do polo de Landau, no qual a constante de acoplamento de uma dada teoria
torna-se infinita em uma escala de energia finita. Decerto, a teoria perde seu carater
perturbativo abaixo do polo de Landau, entrando em um regime de forte acoplamento.
Em teorias escalares, o polo de Landau surge no dominio ultravioleta, assim como no
caso da Eletrodinamica Quantica (QED - Quantum Electrodynamics) em que isto ocorre
na escala de Planck. Em termos gerais, a interven¢ao de uma nova fisica vinculada ao
polo de Landau afetara a evolucao das constantes de acoplamento em baixas energias
e que, por sua vez, também afetard a localizacao da escala de energia relativa a perda
da perturbatividade. Entretanto, fica a questao sobre a perda do carater perturbativo:
sera que a nova fisica é dependente do surgimento de singularidades nas constantes de
acoplamento de nossas teorias? Discutiremos sobre essa questao no capitulo 4 da tese.

Um dos pontos centrais da tese é a apresentacao e discussao de um modelo baseado
no grupo de simetria 3-4-1 com o contetdo reduzido de escalares (daqui por diante 3-4-
1r). Em particular, obtivemos a diminuigdo dos multipletos de particulas escalares ao
excluirmos um quadrupleto e um antidecupleto de Higgs do modelo original, pois obser-
vamos que o padrao de massa para os bdsons de gauge foi obtido exatamente com apenas
trés quadrupletos escalares. De maneira pratica, as particulas do modelo adquirem mas-
sas em parte via o setor de Yukawa e a partir de operadores efetivos, quando certas
componentes eletricamente neutras dos escalares desenvolvem VEV. Observou-se no
modelo o problema do polo de Landau e, deste modo, realizamos um estudo de analise
perturbativa. E conhecido que o modelo 3-3-1 minimo apresenta a mesma situacao
referente ao polo de Landau, ao passo que com a versao com neutrinos de mao-direita,
a rigor, o problema nao ¢ tao sério.

No capitulo 1 da presente tese, apresentaremos os modelos baseados nos grupos de
simetria 3-3-1 e 3-4-1. O primeiro é o modelo 3-3-1 minimo reduzido, que serviu como
“mola mestra” para a construcao do modelo 3-4-1 proposto na tese. Na sequéncia,

um modelo 3-4-1 é apresentado, denominaremos esse modelo 3-4-1 de Pisano-Pleitez



(341pp), em virtude do tratamento mais completo dado pelos autores. Alguns setores
dos modelos relativos, por exemplo, ao contetido de particulas e de Yukawa serao dis-
cutidos.

No capitulo 2, discutiremos o modelo 3-4-1g, apresentando o conteido de particulas
tanto dos férmions como dos escalares. Esmiucamos os setores da lagrangiana do mo-
delo, de modo a realizarmos uma apresentacao mais clara. Alguns problemas aludidos
acima sao satisfatoriamente respondidos pelo modelo, a saber: a replicacao de familias,
a quantizacao da carga elétrica, além de outros que podem ser “atacados”. Em paralelo,
expomos um modelo 3-4-1 que tem, em seu arcabouco, o modelo 3-3-1 minimo.

No capitulo 3, trataremos da quebra de simetria espontanea 3-4-1 até a simetria
exata SU(3)c ® U(1)g. Mostramos as quebras parciais das simetrias e a obtencao de
massas por parte dos bésons de gauge do modelo. Também, apresentamos as misturas
entre os bdsons de gauge hermitianos eletricamente neutros. Também, mostramos que
o modelo 3-4-1, que trabalhamos em pararelo, tem o modelo 3-3-1 minimo embebido
em sua estrutura.

No capitulo 4, abordaremos o cerne do trabalho: a analise perturbativa do modelo
3-4-1r. Como ferramental tedrico para nossa andlise, utilizamos as equagoes do grupo
de renormalizagao, que servem para identificarmos em qual escala de energia o modelo
perde a perturbatividade, ou seja, o valor de energia finito onde a teoria de perturbacao
deixa de ser valida no modelo. Damos um destaque para o modelo 3-3-1 com neutrinos
de mao-direita, que recuperamos apos a primeira quebra de simetria, mostrando o polo
de Landau tanto do mesmo como do nosso modelo 3-4-15.

No capitulo 5, discutiremos o papel das simetrias discretas que serao importantes
para o modelo 3-4-1z. Impomos uma simetria discreta Z3 com o objetivo de cons-
truirmos operadores efetivos nao renormalizaveis, advindos de uma teoria mais funda-
mental, para compor termos de massa para certas particulas fermionicas. Ademais,
impomos uma simetria discreta Z; para evitar o decaimento rapido do préton em nosso
modelo.

No capitulo 6, apresentamos nossas conclusoes e algumas perspectivas quanto a con-
tinuacao de trabalhos correlacionados e novas frentes, principalmente o modelo 3-4-1
que tem o 3-3-1 minimo em sua estrutura, em que objetivamos encontrar um candidato

a matéria escura. Daremos alguma énfase nesse trabalho ao longo da tese, particular-



mente nos capitulos 2 e 3.

Alguns apéndices dao suporte ao corpo da tese. O apéndice A volta-se para as
matrizes de Gell-Mann para o grupo SU(4). No apéndice B, o espectro de massa dos
escalares do modelo 3-4-1y é tratado. Finalmente, o apéndice C apresenta o Background
Field Method, que utilizamos para calcular a funcao beta associada a um grupo unitario
genérico, onde consideramos campos fermionicos e escalares, além dos bosonicos e dos

ghosts.
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Capitulo 2

Modelos de Extensao do Setor

Eletrofraco

Neste capitulo, apresentamos o modelo 3-3-1 minimo reduzido, realizando um “tour”
pelos setores do modelo e focando a obtencao de massa de todas as particulas por meio
de dois tripletos escalares. Depois, apresentamos o modelo 3-4-1 de Pisano-Pleitez.
Iniciamos apresentando o operador de carga elétrica do modelo. Em seguida, vamos
expor os conteudos de particulas referentes as familias fermionicas e o contetido escalar
com os quatro quadrupletos e um antidecupleto. Por fim, apresentamos também a

lagrangiana de Yukawa e o setor de gauge do modelo.

2.1 Preludio: Modelos 3-3-1 e 3-4-1

A despeito do Modelo Padrao ser bem testado com grande precisao nos aceleradores
de particulas em varios aspectos, a comunidade cientifica acredita que o mesmo nao
¢ a palavra final. Em particular, o MP deixa lacunas em relacao a algumas questoes
pertinentes ja discutidas na Introducao. Diante dessas questoes deixadas sem respostas,
os fisicos de particulas consideram o MP apenas uma teoria efetiva, que demanda uma
teoria mais completa em altas energias e que recupere em baixas energias a estrutura
de gauge do MP. Por estas razoes, a construcao de outros modelos se faz necessario
e urgente para abarcar dentro de seus arcaboucos tedricos respostas satisfatorias para
tantos enigmas. Dentre as formas para estender o MP, a inclusao de novos férmions,

neutrinos de mao-direita por exemplo, é a forma mais simples. Também: a inclusao
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de novos campos escalares ou a extensao do setor de gauge sao formas de aumentar o
contéudo do MP.

Os modelos baseados nos grupos de simetria SU(3)¢c ® SU(3), @ U(1)y e SU(3)c ®
SU(4),®U(1)x (3-3-1 e 3-4-1, respectivamente) preocupam-se em responder as questoes
abertas relativas ao MP e estendem o contetdo de particulas tanto nos setores fermionico
e escalar quanto no setor de gauge, ao aumentarem o grupo de simetria eletrofraco. Um
dos aspectos de relevo em tais modelos é a explicacao acerca da replicacao de familias
e da quantizacao da carga elétrica. A simetria de Peccei-Quinn pode ser implementada
nesses modelos para resolver o problema de CP forte da QCD [49], assim como a questao
da matéria escura e da assimetria matéria-antimatéria podem ser exploradas. Podemos
destacar também a possibilidade de previsao de fisica nova na escala de poucos TeV,
podendo o LHC explorar tais modelos em relacao as particulas nao detectadas como os
biléptons [50], por exemplo, que podem dar origem a vérios processos raros.

Nas proximas secoes, vamos expor dois modelos baseados nos grupos de simetria
3-3-1 e 3-4-1. Tais modelos foram importantes para a construcao de dois modelos 3-4-1,

que tém embebidos o modelo 3-3-1 com neutrinos de mao-direita e o 3-3-1 minimo.

2.2 0O Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido

O grupo de simetria SU(3). ® SU(3), @ U(1)n foi explorado nos trabalhos da re-
feréncia [37], consistindo no conteido de particulas mais simples, com a presenca de
bosons de gauge e escalares duplamente carregados eletricamente e com a auséncia
de léptons exoticos. Tal modelo é conhecido na literatura cientifica como modelo 3-
3-1 minimo, sendo bem explorado em intmeros artigos [48]. Como ji pontuado na
Introdugao, o trabalho da referéncia [41] (baseado no modelo 3-3-1 minimo) adequada-
mente reduziu o espectro fisico de particulas ao excluir um tripleto e um sexteto de
escalares, que é responsavel pela geracao de massa para os 1éptons, com o intuito de
simplificar o setor para uma posterior exploracao fenomenolégica mais clara e eficaz.
Com a presenca apenas de dois tripletos escalares, observou-se que o nimero de mul-
tipletos era suficiente para engendrar o padrao correto da quebra de simetria. Vamos
explorar esse trabalho, que denominamos modelo 3-3-1 minimo reduzido (daqui por

diante 3-3-1/r), a seguir.
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2.2.1 Setor dos Férmions

Os léptons do modelo 3-3-1,,r estao acomodados na representagao tripleto de SU(3),

fo=1 1 ~ (1,3,0), (2.1)

L
onde [ = e, u, 7. Os valores entre paréntesis denotam as transformacoes pelo grupo

de simetria SU(3)c ® SU(3), ® U(1)y. No multipleto (2.1), observa-se que nao ha a
presenca de neutrinos de mao-direita.

As familias dos quarks estdao dispostas da seguinte maneira: a primeira familia
das particulas de mao-esquerda estd na representagao tripleto por SU(3)y, enquanto
a segunda e a terceira familia das particulas de mao-esquerda estao na representacao
antitripleto; os quarks de mao-direita das trés familias estao na representacao singleto

de SU(3), como segue abaixo,

Uy dz
QlL = dl ~ (37 37 +%) P QiL = —U; ~ (37 3*7 _%)7
/
4 L Ji L

iR ™~ (3’ 1’ +§)7 le ~ (37 17 _%)7 JlR ~ (3, 1, +g),
wn~ (3,1,45) din~ (3,1, -3) Jir~ (3,1,-9), (2.2)

onde ¢ = 2,3. Como é requerido pelo cancelamento de anomalias quirais, uma familia
dos quarks tem que se transformar de forma diferente e exige que tenhamos um nimero
igual de tripletos e antitripletos no modelo, considerando o grau de liberdade de cor.
Nota-se as cargas elétricas fracionarias nao usuais dos quarks J; e J;, em virtude disso
chamados de quarks exoticos.

Neste caso, o operador de carga elétrica, que é o responsavel pela configuracao do

conteudo fermionico, é dado por,
1
Q=3 (X = VBAs) + Nigus, (2.3)

onde \; sdo as matrizes de Gell-Mann para o grupo SU(3)r, com ¢ = 1,...,8; I3,3 é
a matriz identidade e N é o niimero quantico relacionado ao grupo U(1)y. A seguir,
respeitando esse operador de carga elétrica, vamos construir os multipletos do setor

escalar.
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2.2.2 Setor Escalar

Um passo importante dado pelos autores do modelo 3-3-1,;r foi alcancar um contetido
reduzido para o modelo 3-3-1 minimo. A eliminagao do sexteto escalar por si s6 foi uma
reducao consideravel, no que tange uma fenomenologia mais limpida no setor de Higgs
(veja a Ref. [40]). Além disso, a exclusao adicional de um dos tripletos escalares pro-
porcionou a construgao de um modelo baseado no grupo de simetria 3-3-1 comportando

somente dois tripletos de Higgs dados abaixo:

p X
P = PO ~ (17371); X = X ~ (1735_1)- (24)
ot \°

Tal configuracao do setor escalar é suficiente para engendrar o padrao correto das
massas dos bosons de gauge do modelo. Em relacao as massas dos férmions, certas
particulas ganharao massas advindas da interacao com os escalares no setor de Yukawa,
quando as componentes eletricamente neutras dos multipletos de Higgs desenvolverem
valores esperados do vacuo (VEV) diferentes de zero, e as outras particulas restantes
ganharao massa por intermédio de operadores efetivos nao renormalizaveis.

Quanto & quebra espontanea de simetria (QES), o campo x° desenvolve VEV, v, que
quebra o grupo de simetria 3-3-1 para o grupo de simetria do MP (SU(3)¢ x SU(2)p, X
U(1)y). Este é quebrado para o grupo de simetria SU(3)¢ x U(1)q através do campo
p°, quando este desenvolve um VEV, v,. Especificamente, os tripletos escalares tem a

configuracao de QES na forma

0 0
=21 v | =5 0 (2.5)
0 Uy
Deste modo, temos o seguinte padrao de quebra,
SUB)c®@SUB),@U(1)y
) (2.6)
SU(3)C ® SU(Q)L &® U(l)y



SU3)c @ U(1)q.

Vale assinalar que ao escolhermos os tripletos x e p, em detrimento da combinacao de
qualquer um com o tripleto n do modelo 3-3-1 minimo, foi pelo fato que tivemos o
padrao correto de massas para os bosons de gauge em relacao a hierarquia das massas,

onde tal possibilidade nao tinha sido considerada.

2.2.3 Potencial Escalar

O potencial escalar, segundo o conteudo da Eq. (2.4), cuja estrutura é renormalizdvel,

invariante por transformacoes de gauge e de Lorentz é dado por

Vix,p) = wip'p+usx'x + M(p'p)® + Aa(x'x)?

+ 300" 0) (XTx) + M) (XTp) (2.7)

onde p; ¢ um termo de massa e \; sao constantes de acoplamento adimensionais.
Observa-se a simplicidade do potencial escalar da Eq. (2.7) em relacdo ao do mode-
lo 3-3-1 minimo (veja a secdo The Scalar Potential da Ref. [37]), proporcionada pela
reducao consideravel do setor de Higgs. De fato, as massas dos escalares advem desse

potencial escalar simplificado, como veremos na proxima secao.

2.2.4 Espectro de Massa dos Escalares

As massas dos escalares originam-se a partir da QES, quando os campos p° e x°
desenvolvem VEV, como dada pela Eq. (2.4). Para isto, expandimos as componentes

eletricamente neutras na forma,

1
I E(Up + Ry +il,), (2.8)
0 1 ,
X — —=(vy + R, +il,), (2.9)

V2

de modo a substituir no potencial (2.7) para obtermos as equagdes de vinculo,

)\37}2
2 2 X _
wy+ )\1’Up + 5 0,
30?2
13+ Av? + 32’3 =0, (2.10)

que nos ajudam na construcao das matrizes de massa.
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Primeiramente, vamos nos dirigir para o setor CP-par dos escalares eletricamente

neutros. A matriz de massa, relacionada a este setor, pode ser escrita na base (R, , R,),

2
ve [ 2\ Ast
m2=-x 7% 7 (2.11)
2\t 202
com t = v,/v,. Diagonalizando esta matriz, obtemos os autovalores de massa,
A2 A2
2 3 2 2 2 3.2
m; =\ ——= v, my = v+ —0, 2.12
h1 ( 1 4)\2) p ha 2% 4y P ( )
com os autoestados correspondentes,
hy = CﬁRp - SgRX , hy = CﬁRX + SBRp, (2.13)
2 2
onde cg ~ 1 — E;\TEZ_)% e sg ~ Q’\T?’QZ—Q (na aproximagao vy > v2). Tanto hy como hy sdo

particulas fisicas no modelo e associamos o escalar h; ao béson de Higgs do MP.

Em relacao ao setor CP-impar dos escalares eletricamente neutros (1, 1), a matriz
de massa tem todos seus elementos nulos, portanto, sao bésons de Nambu-Goldstone
responsdveis pela massa dos bésons de gauge hermitianos Z, e 7}, respectivamente.
Também, a matriz de massa dos escalares simplesmente carregados tem todos os ele-
mentos nulos, deste modo, p* e x* sdo bésons de Nambu-Goldstone, tornando-se os
responsaveis pela massa dos bésons de gauge W+ e V*, respectivamente.

Considerando o setor dos escalares duplamente carregados, a matriz de massa na
base (x ™", p*7) ¢,

)\41)2 t2 t
mi, = . : (2.14)

onde t = 2. Obtemos os autovalores de massa ao diagonalizarmos a matriz (2.14),
X

A
m}%H =0 and mii; = ?4(1))2( + vi), (2.15)

onde os autoestados de massa sao,
Lt Co -5 s
= , (2.16)
ht+ S Ca ptt

Yp

S (2.17)

_ Ux
o 2 142 » Sa 2 2
VU T U vy + 3
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Com efeito, os bésons de gauge U** adquirem suas massas via os bésons de Nambu-
Goldstone A+, ao passo que h** é uma particula fisica do modelo. Analisando o setor
escalar apos a QES, vemos que resta apenas quatro particulas escalares no espectro
fisico como consequéncia da reducao do setor, resultando em uma fenomenologia futura

mais transparente. No modelo original, ha 22 graus de liberdade no espectro escalar.

2.2.5 Setor de Gauge

A lagrangiana do setor de gauge do modelo 3-3-1,5 €

L= —iwgyww — %WlﬁWNW, (2.18)
onde
We, = W — 0,W +if "W W, (2.19)
Wl =Wy —o,Wy, (2.20)
onde f¢ é a constante de estrutura do grupo SU(3)z, para a = 1,..., 8. Os campos

de gauge W estdo relacionados ao grupo SU(3)z, ao passo que Wlfv ao grupo U(1)y.
Quando as componentes eletricamente neutras dos escalares desenvolvem VEV, os

boésons de gauge do modelo 3-3-1,;z ganham massas a partir da lagrangiana,
L =(Dux)" (D"x) + (Dup)' (D"p), (2.21)

onde,
a

D, =8, — z’gwg% — ignNW.Y, (2.22)
onde A% s@o as matrizes de Gell-Mann para o grupo SU(3)., com a = 1,...,8; g e gy sao
as constantes de acoplamento relacionadas ao grupo SU(3) e U(1)y, respectivamente;
N ¢é o nimero quantico associado ao grupo U(1)y. Podemos escrever o segundo termo

da derivada covariante (2.22) como,

3 1 11/8 1 T2 4 /5
Wu+\/_§Wu WM—ZWM WM—ZWM

gIIrm m_g 1 1172 3 1 8 6 A7
2 M)\ —2 LLH+ZLLM —WM+7§WM W“—ZWH ; (2'23)
‘1/‘4 III IIr '1177 2 IJ[I
ptt 3 /?+Z 2 RVE] 5

onde os autoestados de massa dos bdsons de gauge do grupo SU(3), serdao combinagoes

desses campos.

17



Novamente destacando: quando as componentes neutras desenvolvem VEV (in-
duzindo a QES), os bésons de gauge adquirem massa, respeitando a hierarquia v, > v,,
isto ¢, os bosons de gauge relacionados a escala do MP adquirem massas proporcionais
ao VEV do campo v, = 246 GeV, enquanto os novos bésons de gauge ganham massas
proporcionais ao VEV do campo x - também podem receber contribuicao do VEV do

campo p.

2.2.6 Espectro de Massa dos Bésons de Gauge

Ao analisar o espectro de massa dos bosons de gauge, observou-se: ha quatro bésons
de gauge simplesmente carregados, o W* do MP e os novos bésons pesados, V*; dois
bésons de gauge duplamente carregados, U, e trés bésons de gauge neutros, o féton
Ay, 0 Z, do MP e um novo béson de gauge pesado Z;,. Abaixo, descrevemos a obtengao
das massas do bosons de gauge do modelo.

Ao substituirmos a Eq. (2.4) na Eq. (2.21), os bésons de gauge relacionados ao

grupo SU(3);, adquirem massa, conforme abaixo,

Wt iw? g*v?
wE=2 T 2, =T
V2 4
e W e 9
S — + =
V2 4
6 447 2 (02 + 02
e = W EWD \/gw M2y =7 ( " X), (2.24)

onde apresentamos os autoestados de massa com os respectivos autovalores de massa.
Como uma consequéncia direta do setor escalar reduzido, surge uma hierarquia dada
la relacao M2 — M2 = M3
pela relagao My, b -
Podemos construir a matriz de massa dos bésons eletricamente neutros na base (W3,

W W),

2

< DO

v (% 2
Y 23 —t'v,
’U2 !/
5| —2s F(v2 +402) _\t/g (v2+20%) |, (2.25)

1,2t ()2 2 2 (02 4 .2
—t'v; N (vp + QUX) 2t (vp + vx)
onde t' = gy/g. Quando esta matriz é diagonalizada, como resultado, temos trés bésons
de gauge hermitianos eletricamente neutros, a saber: o féton, A, o Z,, padrao e o novo

béson de gauge, Zl; (considerando-se o caso vi > vg, ou seja, a mistura entre Z, e Zl:
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é negligenciada, conforme indicagoes fenomenolégicas). Os autovalores de massa dos

bésons Z e Z' sao
2 22
2 g 9 2 9 Cw 2
my, ~ —5-v, , My N —————U. . 2.26
d g 7 3(1 - 45%4/) X ( )

5
4y,
A relacdo entre as massas dos bésons Z’, U+ e V* é obtida

Myss  My= /3 — 1252, (2.27)

~

MZ’ - MZ’ QCW

quando tomamos U > v . Este vinculo é muito importante em limites experimentais
para as massas dos novos bosons de gauge.
Podemos apresentar os campos de gauge (W3, W8 W) em relacio aos autoestados

de massa,

Wi = CWZH + SwAu,
\/_thWZ + — \/_SwAu,
= —twvhwZ, +\/_th + VhwA,, (2.28)

onde ¢y = cos by, sy = sinby = t/v/1+ 412, ty = tanby, hyy = 1 —4s3,, e O é 0
angulo de mistura de Weinberg ou angulo de mistura eletrofraco.
Pode-se escrever a relacao do seno de Weinberg, sy, na forma,
2 2

gg—JQV - 1_‘9%% (2.29)
que indica a possibilidade do polo de Landau quando s¥, ¢ igual a 1/4. Com efeito, o
problema do polo de Landau evidencia o fato que a constante de acoplamento diverge
infinitamente em uma escala de energia finita. A tnica possibilidade é que gy tenda ao
infinito, ja que g é a constante de acoplamento do grupo SU(2),, grupo este embebido no
modelo 3-3-1j/z. O polo de Landau, A, implica que a escala de energia, ps3; (associada
ao VEV v, ), deverd estar abaixo de A. No modelo minimo, o polo de Landau esta entre
3 e b TeV, logo a escala ju33; esta fixada em poucos TeV, sendo fenomenologicamente
acessivel ao LHC explorar tal modelo. Consequentemente, o modelo 3-3-1;,z também
sofrera do problema do polo de Landau na mesma escala. Tal fato é justificado pelo
conhecimento que escalares nao contribuem de maneira significativa para as equagoes do
grupo de renormalizacao. No capitulo 4 da presente tese, discutiremos extensivamente

o problema do polo de Landau.
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2.2.7 Massa dos Férmions e o Decaimento do Proton

Nesta secao, apresentamos a obtencao das massas dos férmions do modelo, com o
objetivo em mostrar que os dois tripletos escalares sao capazes de gerar todas as massas
das particulas do modelo.

Com o contetudo reduzido do setor escalar, as massas dos férmions do modelo 3-3-
1k originam-se em parte dos termos de interacao do setor de Yukawa e outra parte
¢ devido aos operadores efetivos nao renormalizaveis, oriundos de uma teoria mais
fundamental. Comecemos explorando o setor dos quarks.

Os quarks exoticos adquirem suas massas exclusivamente das interacoes de Yukawa
via 0 campo Y,

Mi1QuxJir + N;Qinx* Jjp + hec. (2.30)
onde i,j = 2,3; A\, e )\;’j sao constantes de acoplamento adimensionais. Quando o

campo Y desenvolve VEV, esses acoplamentos conduzem a matriz de massa na base

(Jl ) Jé ) ‘]é)ﬂ

A, 00
0 Az Az

que nos levam aos autovalores de massa na escala de poucos TeV (associada ao VEV,
Uy ).
Concernente aos quarks-padrao, suas massas advém tanto das interagoes com os

escalares no setor de Yukawa como dos operadores efetivos de dimensao-5,

d

_ )\ _
)‘CllanLpdaR + fgnmp (Qanmep) daR +

u

U ) * )\ a 2 * *
)\inLP UgR —+ Tlenmp (Qanmep> UaR + h.C., (232)

onde A estd associado & escala de uma teoria fundamental; A%, ) AL A% e A% sdo cons-
tantes de acoplamento adimensionais. Tais operadores efetivos nao renormalizaveis sao
permitidos pelas simetrias do modelo e sao suprimidos pela escala fundamental, A, que
associamos a uma teoria mais completa e renormalizavel em energias mais altas. O
papel das interagoes nao renormalizaveis é indiscutivel nas interagoes fracas em baixas
energias, descrita pela teoria de Fermi para o decaimento beta. Fato é que o MP

recupera a teoria de Fermi quando consideramos a massa do W maior que os mo-

mentos envolvidos nos processos. Desta forma, podemos pensar que o modelo 3-3-1,/rg,
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como uma teoria efetiva, deve ser recuperado quando considerarmos uma teoria renor-
malizavel e com um grupo de simetria maior, descrevendo a fisica em energias mais
altas.

Em face ao problema do polo de Landau, o modelo 3-3-1,,z tem seu carater pertur-
bativo perdido em aproximadamente A = 4—5 TeV [110]. Para uma estimativa simples
das massas, vamos considerar que A = v,, ou seja, vamos associar o polo de Landau a
escala fundamental, visto que é da mesma ordem de grandeza. Deste modo, a matriz
de massa dos quarks do tipo up na base (u; , us, us) é dada por,

. 1% Al Afslp
My ~ NG =AUy AUy =AU, | (2.33)
=AUy —ARU, —A53U,

ao passo que a matriz de massa dos quarks tipo down na base (d; , dy, d3) é,

My Aav, Ay,
Ma ™ —= | Myjv, AUy A3ty | - (2.34)
X§ivp ABU, A3,
onde as constantes de acoplamento sao da mesma ordem do MP. Para uma analise
numérica, veja a secao V da Ref. [41].

As massas dos 1éptons carregados advém de operadores efetivos de dimensao-5,

~ (F") (X f2) + e, (2.35)

que conduz, quando as componentes eletricamente neutras desenvolvem VEV, ao termo

de massa: m; ~ lm}p. As constantes de acoplamentos adimensionais k sao da mesma

2
ordem do MP.

Referente ao setor dos neutrinos, o modelo 3-3-1;,r dispoe de um operador efetivo
de dimensao-7,

/

K _
Feijkelmn(chiijk)(lemen) + h.c. (236)

que gera a massa dos neutrinos na escala sub-eV, necessitando-se de um ajuste fino
da ordem de 107° na constante de acoplamento adimensional k', que representa uma
melhora quanto ao ajuste fino na versao original do 3-3-1.

Concernente ao decaimento rapido do préton, tal problema é recorrente nas versoes

do modelo 3-3-1 minimo e esta associado a escala do polo de Landau, visto que novas
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interacoes advindas desta escala podem implicar no surgimento de operadores efetivos
em baixas energias, que engendram o decaimento do préton em um tempo de vida
absurdo do ponto de vista fenomenolégico. No modelo 3-3-1,,r, o operador efetivo de
dimensao-7 que gera o decaimento rapido do proton é,

Cy €ijk
A3

(Qui, ) frj Xr(ury)edry, + hic., (2.37)

onde C é uma constante de acoplamento adimensional e os indices de cor sao omitidos.

Esse operador conduz a um termo de interacao responsavel pelo decaimento do préton,

C
/tgx @ e @ydp + hc. (2.38)

considerando somente a primeira familia dos quarks. Se escolhemos impor uma simetria

discreta Zs, tal como na Ref. [40] sobre os campos dos quarks,

QaL — _QaL ) qaR — —YaR,

temos a requerida estabilidade do proton, pois esta simetria elimina os operadores
efetivos que engendram seu decaimento rapido.

Foi apresentado o modelo 3-3-1,,r que serviu como uma “inspiracao” para a cons-
trucao de um modelo com simetria eletrofraca maior, a saber: o modelo baseado no
grupo de simetria 3-4-1 proposto na presente tese. Passemos agora para a apresentagao

do modelo 3-4-1pp.

2.3 Modelo 3-4-1 de Pisano-Pleitez

Em rela¢do ao grupo de simetria SU(3)c ® SU(4), ® U(1)x, os trabalhos da re-
feréncia [46] foram desenvolvidos com os mesmos objetivos praticos dos modelos 3-3-1.
Dentro de seu arcabouco tedrico, também ocorre a explicacao para a replicagao de
familias e para a quantizacao da carga elétrica. Vale assinalar que uma versao super-
simétrica de um modelo 3-4-1 estd disponivel na literatura [52]. De fato, nesta tese
iremos explorar um modelo 3-4-1 que recupera, apds a QES, a estrutura do modelo
3-3-1 com neutrinos de mao direita (3-3-1ggn).

O modelo 3-4-1pp (vide o primerio artigo da referéncia [46]), também, apresenta

bosons de gauge e escalares duplamente carregados eletricamente em seu espectro de
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particulas e neutrinos de mao-direita. Apesar de um modelo baseado no grupo de sime-
tria SU(4),®U (1) x ja ter sido tratado por M. B. Voloshin em 1988 [45], Pisano e Pleitez
elaboraram um modelo mais realistico com quarks em seu contetido de particulas. Com
efeito, uma variedade de modelos baseados na simetria 3-4-1 j& foi explorado na lite-
ratura [53]; no entanto, um modelo 3-4-1 com o contetido de particulas reduzido ainda
nao foi explorado e este trabalho de tese tem o objetivo de discutir um modelo com
apenas trés multipletos de escalares. Primeiramente, vamos expor o modelo 3-4-1pp,

explorando o contetido de particulas.

2.3.1 Operador Carga Elétrica

Em qualquer modelo, o operador carga elétrica é o passo inicial para a construcao
dos multipletos de particulas. De fato, a assinatura das cargas elétricas das particulas
é obtida via esse operador (definido como uma combinagao dos geradores diagonais do
grupo de simetria), que nos modelos de extensao do MP é uma generalizagao da férmula

de Gell-Mann—-Nishijima. O operador carga elétrica do modelo 341pp é definido por

Q 1 1 p
~ =— A3 — —=Xg — —=V6A X 2.
. 5\ ¥ \/58 3\/6 15 | + X, (2.39)

onde X, (b=1,...,15) sdo as matrizes tipo Gell-Mann de SU(4) [veja apéndice A] e X
é um numero quantico associado ao grupo abeliano U(1)x, similar a hipercarga Y do

MP. Passemos agora para o contetido de particulas do modelo.

2.3.2 Conteudo Fermionico

A representagao do conteido fermionico no modelo 341pp é dada da seguinte maneira:
os léptons de mao-esquerda transformam-se na representacao fundamental de quadru-
pleto na forma (1,4,0), uma familia dos quarks de mao-esquerda transforma-se na re-
presentacao fundamental de quadrupleto na forma (3, 4, %), enquanto as duas restantes

transformam-se na representacao antiquadrupleto na forma (3,4*, —%), como segue

abaixo
Vi U do
€ dy Uq
fir = , Qi = ; Qar = : (2.40)
%3 o d.,
ei I I Jo I
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onde ¢ = e, i, 7 é o indice de sabor dos 1éptons; v e ef denotam os campos conjugados
de carga; o = 2,3; o/, J, jo e d,, sdo os novos quarks com cargas elétricas de +2/3,
+5/3, —4/3, —1/3 em unidades de e, respectivamente. Os quarks de mao-direita estao
acomodados na representacao singleto sob SU(4)y.

Necessariamente, uma familia dos quarks tem que se transformar de maneira dife-
rente para que ocorra o cancelamento de anomalias quirais. Devido a este cancelamento,
o numero de familias é um multiplo de trés e com o requerimento da QQCD no tocante a
liberdade assintotica, que implica que o nimero de familias seja menor ou igual a cinco,
temos uma explicacao satisfatéria para a replicacao de familias dentro deste modelo,
pois o nimero minimo de familias tem que ser necessariamente igual a trés. De modo
diverso, o cancelamento de anomalias quirais, neste modelo, ocorre nas trés familias em

conjunto e nao familia a familia como no MP.

2.3.3 Conteudo Escalar

Para a geracao de massa das particulas e principalmente originar a quantidade de
boésons de Nambu-Goldstone necessaria para que os bésons de gauge obtenham massas
na escala de energia correta, o contetido escalar ¢ essencial dentro de um modelo que
utiliza o mecanismo de Higgs em seu arcabouco teérico. No modelo 341pp, ha os
multipletos de escalares: n ~ (1,4,0), p ~ (1,4,1), x ~ (1,4,—-1), ey ~ (1,4,0),

explicitamente temos

i Py X1 ny
— 0 - —
Ui 1Y X T
n=\{ 1= , | x= I A B (2.41)
b P2 X2 Up)
s ptt X’ '

Na QES, os campos escalares obtém VEV da seguinte forma: (n) = (v/\/ﬁ,0,0,0) ,
(p) = (0,u/v2,0,0), (x) = (0,0,0,w/v2) e () = (0,0,0'/v/2,0). O quadrupleto
extran’ ~ (1,4,0) é introduzido para evitar mistura entre os quarks-padrao e os quarks
exo6ticos. No nosso modelo, excluimos o campo 7, com o objetivo expresso de diminuir os
graus de liberdade e tornar a fenomenologia do modelo mais limpida, conforme veremos
no préximo capitulo.

Adicionalmente aos quatro quadrupletos, ha um antidecupleto de escalares que é
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responsavel pela geracao de massas para os léptons carregados quando da ocorréncia
da QES:

HY Hf H} Hy

H* = HY HT Oy M ~ (1,10%,0). (2.42)

HY Hf H} H

H, HY H; H,~
Se temos (HY) # 0, <H ?72’4> = 0, entao os léptons carregados adquirem massa, enquanto
0s neutrinos permanecem sem massa ao menos no nivel de drvore. Caso (HY, ;) # 0, ha
a possibilidade dos neutrinos terem massa tanto do tipo de Dirac quanto de Majorana.
O antidecupleto terd o seguinte padrao de VEV: (HY) = (HY ) = v"/V/2.

Observa-se que ha a presenca de escalares simplesmente e duplamente carregados
eletricamente no antidecupleto H e nos quadrupletos p e x. Do ponto de vista da
quebra de simetria, o antidecupleto nao é necessario, ja que com os quatro multipletos
(n, p, x, ') obtém-se a QES necessaria com o padrao correto quanto ao numero de
bosons de Nambu-Goldstone. A configuracao de QES eletrofraca no modelo 341pp é
da seguinte forma: o campo x° induz, quando desenvolve VEV nao nulo, a quebra
do grupo SU(4);, ® U(1)x para o grupo SU(3);, ® U(1)n; o campo 7} induz, quando
desenvolve VEV, a quebra SU(3);, ® U(1)y para o grupo eletrofraco; os campos 7}
e p® induzem, quando desenvolvem VEV, a quebra do grupo SU(2); ® U(1)y para o
grupo U(1)g. Como veremos, no nosso modelo excluimos o antidecupleto, de sorte que

utilizamos operadores efetivos para gerar massa para os léptons.

2.3.4 Lagrangiana de Yukawa

A lagrangiana de Yukawa descreve a interagao dos escalares com os férmions, ou seja,
temos o acoplamento escalar-espinor. Deste modo, para gerar massa para os férmions
apos a QES, devemos acoplar os campos fermionicos aos campos escalares do modelo.
Os termos de Yukawa necessérios, invariantes pelo grupo de simetria SU(4);, ® U(1)x,
sao,

Ly = %GijﬁijH + FixQ1, uern + FarQapukrp”™ + FiiQ1, dipp + FrgQay diyn*

+h1Q_1Lu;7]I + haﬁQaL //3R77/* + FlQ_lLJRX + FaBQaLj,BLX* + h.C., (243)
onde 4,j = e, u, 73 k =1,2,3 ¢ o, 3 = 2,3; n*, p*, X* sao antiquadrupletos; G;j;, Fu,
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F,., F(;/B, hi, hag, I't € T'yp sao constantes de acoplamento adimensionais. Apés a QES,
observamos que o VEV do campo n estara relacionado a massa dos quarks uy, dy e ds;
o VEV do campo 7' a massa dos quarks ', d, e dj; o VEV do campo p a massa dos
quarks us, ug e di; o VEV do campo x a massa dos quarks exoticos J, js € Jjs.

O modelo que apresentaremos, no préoximo capitulo, a lagrangiana de Yukawa é mais
simples e nao temos um termo semelhante ao primeiro nem termos de acoplamento com
o campo escalar 7. Vamos lancar mao de uma simetria discreta Z3 para simplificar a
lagrangiana de Yukawa e construir operadores efetivos permitidos por esta simetria com

o intuito de gerar massas para os férmions.

2.3.5 Setor dos Bésons de Gauge

A respeito do grupo de simetria SU(4);, ® U(1)x, ha 16 bésons de gauge: 15 asso-
ciados ao grupo nao abeliano SU(4), e um associado ao grupo abeliano U(1)x. Apds
a QES, teremos bdsons de gauge duplamente carregados e novos bésons simplesmente
carregados eletricamente. Também, haverd dois novos bdésons de gauge eletricamente
neutros Z'e Z" assim como dois bésons neutros nao-hermitianos.

A lagrangiana do setor de interacao dos bosons de gauge e escalares é dada por,
£ =" (D) (Dyp) + Tr [(D*H)! (D,H))| (2.44)
©

¢é a responsavel pela geragao de massa para os bosons de gauge quando as componentes
eletricamente neutras dos campos escalares induzirem a QES. A derivada covariante

atuando sobre os quadrupletos escalares ¢ = (0, p, x,7’) é

: a N .
D,y = 0up —ig (W# 7) o —ignX,Bup, (2.45)
onde a = 1, ..., 15; A% sdo as matrizes tipo Gell-Mann para o grupo SU(4); gx e g sdo as

constantes de acoplamento de gauge para os grupos U(1)x e SU(4)r, respectivamente;
X, é a carga do grupo abeliano U (1) . A derivada covariante para o antidecupleto H

é dada por
' a)\a a/\a T
D“H = @LH — 19 WH? H + Wu?H s (246)

onde Xy = 0.
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A partir da lagrangiana (2.44), doze bésons de gauge relacionados ao grupo SU(4);,

terao as seguintes massas apés a QES completa

—V2WE = WHEiw? - Mgvi—gz (v +u® + 20™), (2.47)
2
—V2VE = Wy +iW, — Mzi—i (v +u® + 20", (2.48)
V2V = W9 + ZWm — M‘Q/i—gz (v* +w® + 20", (2.49)
VRVE = W LW o A2 —g—( +w? 4 207 (2.50)
3 - o n Vgi_ 4 .
V2(X0, X)) = Wi — Mf(ox,ozgZ (02 + w? + 20™) (2.51)
2
—VRUEE = W EiW,? 5 M= (0 +07). (2.52)

"2 estd relacionada

Os bésons W* sao os mesmos do MP e a combinacao v? + u? + 2v
ao VEV do campo de Higgs, cujo valor é de 246 GeV. Temos os novos bosons de gauge
simplesmente carregados eletricamente, Vli, V2jE e Vgi, também, dois bdsons de gauge
nao hermitianos neutros de carga elétrica, X° e X%, e um bdson de gauge duplamente
carregado, U**. Esses novos bésons de gauge pesados podem dar origem a novos
processos, por exemplo, com violacao do nimero leptonico.

Podemos escrever a matriz de massa para os bdsons de gauge neutros na base

(W3, Wg, Wis, B), que é dada por

ko + 20" \/Lg (ky — 20"?) \/Lg (ky + 40"?) —2tu?
g2 % (kl //2) % (k’g + 40 + 21)”2) 3_\15 (k2 ) 40//2) \%tuQ
P b+ 0?) Sl (e — 202 — 40) L (ke + 02 + 9w? + 80") 2t (u? + 3u?)
—2tu? Ztu? Zot (u® + 3w?) 4% (u? + w?)
(2.53)
onde t = gx/g; k1 = v? —u? ky = v? +u? Ao diagonalizar a matriz, obtemos

um autovalor de massa nulo e trés autovalores diferentes de zero, especificamente: o

foton v e os bésons Z, Z' e Z", tal que My < My < Mys. Com a aproximagao

v=u=1v"=v; KV =w = vy, 0s autovalores de massa para os bdsons eletricamente

neutros sao,

M2N92

2 Z)\nvg, n=0,1, 2, (2.54)
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onde

1 2
Ap = 3 A+2(A2+3B)1/2cos(%+@>],

= 34487+ (T+41%) a®,
= —2[1+3t°+2(4+9t%) a?],
2A° +9AB +27C

C = 8(1+4t?) a? O = arccos
( ) 2 (A? + 3B)/?

e temos a seguinte defini¢do a = vy /v,.

O autovetor relacionado ao féton é

1 t 2/6t
A =— [t —W - WP + B 2.55
: 1+4t2<“ 50e T T3 e B (2:55)

enquanto os autovetores relacionados aos bésons Z, Z' e Z” sao dados pela expressao
Tne = w2 W2+ yn W5 + 2,W,° + w0, By, (2.56)

onde n =0,1,2 para Zy = Z", Z, = Z, Zy = Z' e os coeficientes sao dados por

2621 =3+ (1 —t*)a* — (1 —2t*) \,

e =TT D, (t,a) o
1 224 a® - 10a't? — 1+ (1 — 4t?) a?] )\"w
yn \/g Dn (t7 a) ns
1 BR+tH)a*+4(3+2tH)a'] —4[1+2(2+t2)a®| Ny +3)2
Zn = W,
V6t D, (t,a)
onde
D, (t,a) =2 (7+5a%) — (3+13a%) A, +2X2 (2.57)

e w, é uma funcao que depende de t. O bdson Z; = Z ¢ identificado como o bdson
eletrofraco Z do MP. Em particular, os novos bésons de gauge, Z' e Z”, geralmente se
misturam com o Z do MP e podem transmitir correntes neutras que mudam o sabor
das particulas no nivel de arvore. No MP, é proibido esses processos no nivel de arvore.

A partir do autovetor do féton, podemos definir a carga elétrica como

gt g
le|] = = (2.58)
V1442 V14482
e o seno do angulo de Weinberg por
. t
sin Oy, = (2.59)

V1+ 42
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que implica na relagao
% - SmQ—QVQV (2.60)
g 1 — 4sin” Oy
Consequentemente, para o seno do angulo de Weinberg no polo da massa do Z, temos
sin® @y (Mz) < 1/4. Como o valor experimental de sin? 6y, (M) é aproximadamente
de 0.231, o modelo estd em concordancia com este fato experimental. Entretanto, surge
um problema neste modelo quando sin? 6y (1) = 1/4, onde u é uma escala de energia
qualquer, pois o acoplamento gx (u) tende para o infinito e evidencia-se um polo de
Landau no modelo [89, 92]. O regime perturbativo do modelo é perdido para uma escala

de energia menor do que u. Este resultado sera de grande importancia para a analise

perturbativa do nosso modelo, que sera realizada no capitulo 4 desta tese.

2.3.6 Consideracgoes Finais

Vimos que o modelo de 3-4-1pp, apresenta o problema do polo de Landau, tal como
o modelo 3-3-1;,5. Tal evidéncia pode ser danosa para qualquer construcao tedrica,
contudo ha meios licitos de contornar esse problema. Queremos, assim, alertar que
o surgimento do polo de Landau em uma certa constante de acoplamento nao é um
obstaculo para a realizacao de fisica. Decerto, mesmo com a perda da perturbatividade,

calculos nao perturbativos podem ser realizados.
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Capitulo 3

Modelo 3-4-1 Reduzido

No presente capitulo, apresentamos a estrutura teérica do nosso modelo 3-4-1, onde
mostramos o contetdo dos férmions, dos bosons de gauge e, também, dos escalares. Em
particular, tratamos teoricamente de um modelo 3-4-1 reduzido no contetdo escalar,
que denominamos de 3-4-1g. Também, discutimos a lagrangiana do modelo por partes:
os setores dos férmions, de gauge, de Yukawa e dos escalares. Por fim, o potencial escalar
mais geral que respeita a simetria do modelo é apresentado e mostramos a quantizacao

da carga elétrica dentro de nosso modelo. Ainda, expomos um modelo 3-4-1 alternativo.

3.1 A Estrutura Tedrica do Modelo 3-4-1;

Em vista da extensao do grupo de simetria eletrofraca, o modelo 3-4-1 agora com-
porta 16 bdésons de gauge eletrofracos e que darao surgimento, apés uma quebra esponta-
nea de simetria (QES), a bésons de gauge exdticos - chamados bésons vetoriais biléptons
V* e U** - que poderao ser explorados no LHC e na préxima geraciao de acele-
radores de particulas [61]. Deste modo, é factivel estudar, no futuro, as consequéncias
fenomenoldgicas de tal modelo, que aponta a possibilidade de nova fisica, a fim de tornar
possivel a procura de particulas nao previstas pelo MP. No setor das interagoes fortes,
o grupo representativo SU(3)¢c permanece inalterado em relagao ao ntiimero de bdsons
de gauge, correspondendo aos oito glions.

E importante frisar que o respectivo conteiido de representacao de um modelo
baseado em um determinado grupo de gauge pode ser derivado através do seu ope-

rador de carga elétrica, (), sendo que o mesmo é a combinacao linear dos geradores
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diagonais do grupo de gauge SU(4), mais o operador de hipercarga do grupo U(1)x.
No modelo 3-4-1x que expomos aqui, o operador () para quadrupletos apresenta-se

da seguinte forma:

Hi+ieg) X

Q = = </\3+—)\8+i)\15) +X]4: 2( s 6) ) (31)
e 2 V3 V6 D¢
2 3 6
-S4+ X

e para os antiquadrupletos:

Q 1< b c )
AN (5 VLIS WS W (G
e 92 3 \/58 \/615 4

onde A3, A\g e A\j5 sdo as matrizes diagonais de Gell-Mann para o grupo SU(4).; b e ¢
coeficientes arbitrarios, X um nimero quantico correspondente ao grupo U(1)x e I, é a
matriz identidade 4 x 4. Com efeito, uma variedade de modelos sob o grupo de simetria
3-4-1 pode ser construida para diferentes valores de b e ¢ (vide o trabalho [62]) .
Baseado no contetido do MP, que devemos recuperar quando a quebra de simetria 3-
4-1 para SU¢(3)@SUL(2)®@Uy (1) (daqui por diante 3-2-1) ocorrer, podemos estabelecer
o conteudo de representacao leptonica. De modo a recuperar a estrutura de dubleto
leptonico do MP, decorre que a primeira componente do multipleto, do modelo 3-4-
1g, deve ter carga elétrica nula e a segunda deve apresentar uma unidade de carga
elétrica negativa. Construiremos o modelo com neutrinos de mao-direita na terceira
componente e antiléptons na quarta da seguinte forma: L., = (Vg €q, z/g,efl)f, onde
a é o indice de sabor leptonico. Assim, tal escolha resulta em b = —1, ¢ = —4 e
X, =0, isto é, a particula associada a terceira componente terd carga elétrica nula

e a quarta componente terd carga elétrica positiva. Desta forma, o operador @) do

contetido fermionico na representacao fundamental de quadrupleto escreve-se:

— . (3.3)

X +1

Passemos agora para a apresentacao dos multipletos fermionicos e escalares do modelo.
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3.2 Conteudo de representacao

O operador de carga elétrica, ), é essencial para construirmos o conteido de repre-
sentacao das particulas do modelo. Comecamos apresentando o conteido referente aos

léptons. Na sequéncia, apresentamos o conteudo dos quarks.

3.2.1 Representagcao Fermionica

As particulas da familia leptonica estao dispostas da seguinte maneira: os léptons
de mao-esquerda encontram-se na representacao fundamental de quadrupleto do grupo

de simetria SUL(4), dado abaixo:

L. = ~(1,4,X,,), (3.4)

@/ L

onde a = 1,2,3 (para e, u, e 7, respectivamente), Xy , = 0 e o simbolo ~ denota
a forma como os multipletos se transformam perante o grupo 3-4-1. Nao ha léptons
singletos no modelo, os 1éptons de mao-direita sao inseridos através do procedimento
de conjugacao de carga na terceira e quarta componentes.

Na familia dos quarks, a primeira geracao esta disposta na seguinte configuragao: os
quarks de mao-esquerda encontram-se na representacao fundamental de quadrupleto do
grupo de simetria SU(4), e os quarks de mao-direita na representacao singleto, como

segue abaixo,

Uy
dy
QIL = ~ (3747XQ1L) ) (35)
Uy
Ji ;
Uir o~ (3,1,Xu1R), leN (3717Xd13)7 (36)
Uir ~ (37 1, XUlR) , Jir ~ (37 17XJ1R) ) (3'7)

onde u; e dy sao os quarks-padrao up e down, U e J; sao os novos quarks de cargas

__ 2 _ 1 _ 2
- §7Xd1R - _§7XU1R - g

’ . . s . 2 5 . . _ 2
elétricas fraciondrias $ e 3, respectivamente; Xq,, = 5, Xy,

_5

e Xy, = 3 sao as cargas abelianas dos quarks.
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Ja a segunda e a terceira familia de quarks estao dispostas da seguinte forma: os
quarks de mao-esquerda encontram-se na representagao antiquadrupleto do grupo de

simetria SU(4), e os quarks de mao-direita na representacao singleto como segue abaixo:

di
Qir = ~ (374 7XQ1‘L)7 (3'8)

D;

J!

¢ L
U;p (37 17 XU.LR) ) d’iR ~ (37 17 XdiR) ) (39)
-DiR ~ (37 17XD1'R) ’ ‘]z,R ~ (37 17XJ{R) ’ (310)
onde i = 2,3. D; e J! sdo os novos quarks com cargas elétricas de —% e —%, respecti-
vamente; Xg,, = —%, Xup = %, Xap = —%, Xpip = —% e Xy, = —%.

Vale ressaltar que a transformacao diferente de uma familia é uma exigéncia do mo-
delo, de modo que a teoria seja livre de anomalias quirais (como veremos na préxima
sec¢do), ou seja, duas das trés geragoes de quarks tém que se transformar identicamente
na representacao antiquadrupleto e uma geracao se transformar na representacao fun-
damental de quadrupleto pelo grupo de simetria SU(4);, para que o modelo seja con-

sistente.

3.2.2 Cancelamento de Anomalias Quirais

Dentro de uma teoria de gauge, as anomalias quirais devem se cancelar para evitar o
prejuizo da quebra da invariancia de gauge e da perda da renormazibilidade da teoria. E
tacito que no MP, as anomalias quirais se cancelam devido ao fato que a anomalia quiral
gerada pela parte leptonica cancela-se com a gerada pela parte hadronica, consistindo
precisamente no nimero igual de familias de léptons e quarks (replicagdo de familias)
[57]. Esse cancelamento de anomalias quirais dentro do MP ocorre familia a familia,
com ressalva especial para a representacao na qual os férmions quirais - na fase de
simetria nao quebrada - estao acomodados.

Tendo em maos o conteido de matéria, agora podemos analisar o cancelamento de
anomalias quirais dentro de nosso modelo. Certas relacoes terao que ser plenamente

satisfeitas para que o modelo seja livre da presenca de anomalias quirais [58]. Estas
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relagoes de trago (7r) sdo dadas abaixo:

3 3
() Trigra?U)x = 4Xq,, +4 Xo, +43 Xy,
=2 a=1
+XU1R + Xle + XUlR + XJIR

3
+) " (X + Xap + Xpp + X, ) =0, (3.11)

i=2
Na relagao (I), envolvendo dois gravitons externos no diagrama triangulo e o grupo
abeliano U(1)x, associada as anomalias gravitacionais, a soma das cargas abelianas X
de todos os férmions deve ser nula, isto assegura a covariancia do modelo para qualquer

que seja a teoria quantica da gravidade [59].
(1) Tr[SU(3)c]* = 0. (3.12)

Na relagao (II), envolvendo o grupo da QCD, a anomalia quiral anula-se devido ao
carater vetorial da QCD, isto é, as particulas de mao-esquerda e mao-direita sao tratadas
da mesma forma.
3
(IH) Tr [SU(S)C’]2 [U (1>X] = 4XQ1L + 4ZXQiL - Xum - de

=2
3

_Z (XuiR + XdiR) - XJ1R - XUIR

=2
3
—Z (Xp,, + XJ;R) = 0. (3.13)

=2
Na relacao (III) entre os grupos SU(3)c e U (1), a soma das cargas abelianas X dos
quarks de mao-esquerda menos a soma dos quarks de mao-direita deve ser igual a zero,

isto é, T'r ({Tg, Tg} X) = 0, onde T¢ sao os geradores do grupo SU(3)c¢.

(IV) Tr[SUM4)LP [U (1) ] = 4Xq,, +4) Xq, +4> X1, =0. (3.14)

=2 a=1
Na relagao (IV) entre os grupos SU(4);, e U (1), a soma das cargas abelianas X de
todos os férmions do modelo nos quadrupletos de SU(4);, deve igual a zero, isto é,
Tr ({T“, Tb} X) =0, onde T“ sdo os geradores do grupo SU(4).
3
V) TriU (D)) = 4X3, +4> X5 — X5 - X3,
i=2

3
3 3 3 3
X3 -xE L =Y (XDZ_R X ;R> —0.  (3.15)

=2

34



Na relagao (V), envolvendo apenas o grupo abeliano U (1), a diferenca entre a soma
dos cubos das cargas X dos férmions de mao-esquerda e dos férmions de mao-direita

deve ser igual a zero, isto é, Tr ({X, X} X) = 0.
(VI) Tr[SU(4).)* = 0. (3.16)

Esta ultima relagao (VI) envolvendo apenas o grupo SU(4), ¢é satisfeita se o nimero
de quadrupletos fermionicos for igual ao de antiquadrupletos, dado que T = —T*.
Conforme as representagoes (3.4), (3.5) e (3.8), observamos que a condigao (3.16) é
satisfeita, pois temos trés quadrupletos de 1éptons, trés quadrupletos de quarks em Q17,,
seis antiquadrupletos de quarks em Qr, Q31 (considerando as familias e os graus de
liberdade de cor dos quarks). Precisamente, todas as condigbes acima sao plenamente
satisfeitas no modelo, logo o cancelamento de anomalias quirais é uma consequéncia
natural do conteido de particulas do modelo, originando uma relagao com a replicacao

de familias.

3.2.3 Representagao dos Escalares

E importante destacar que os multipletos escalares desempenham um papel relevante
dentro de muitos modelos baseados no grupo de simetria de gauge, pois quando temos
a ocorréncia da QES, as componentes eletricamente neutras desenvolvem VEV. As
particulas do modelo terao suas massas com valores proporcionais aos VEV advindos
dos campos escalares ou por meio do setor de Yukawa ou via operadores efetivos, por
exemplo.

Para obtermos o padrao correto de massa dos bdsons de gauge, devemos adicionar

trés quadrupletos escalares dispostos da seguinte maneira:

i Py X1
_ 0 -
n=| " |~ o= 7 | ~caan, =Y |~
5 28 X2
s prr X’

(3.17)
de modo que as componentes eletricamente neutras desenvolvam valores esperados do

vacuo diferentes de zero (exceto a primeira componente do quadrupleto 7, que nao
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desenvolve VEV para evitar a mistura entre quarks-padrao e exdticos) quando a QES

ocorrer, conforme a configuragao abaixo:

0 0 0

1 1 1
<77>:E . ,<P>:E 0 ’<X>:E 0 )

n

(3.18)

0 0 Uy
onde teremos vy, > v,; > v,. Os VEV v, e v, estarao associados as novas particulas
com massas na escala dos TEV do modelo e o VEV v, sera associado ao do MP, isto
é, v, = 246 GeV. De fato, essa ¢ a redugao do setor escalar que empregamos para a

construcao de um modelo mais “limpido” fenomenologicamente.

3.3 Lagrangiana do Modelo 3-4-13

A lagrangiana total do modelo ¢é invariante de Lorentz, renormalizavel e invariante
de gauge pelas transformacoes do grupo semissimples de simetria 3-4-1. Vamos dividir

a lagrangiana em quatro Setores,
ﬁg’faailR — ﬁ?latéria + [9auge + LYukawa 4 Eescalar7 (319)

com o intuito em expo-los separadamente nas proximas secoes. Em verdade, apresen-

tamos apenas os setores atinentes as interacoes eletrofracas do modelo.

3.3.1 Setor dos Férmions

A lagrangiana do setor de matéria fermionica tem a seguinte forma,

Ly = fL DY pfrn, (3.20)

onde fr r sdo os multipletos de férmions (frr = Lrr e QLr) € DZR ¢ a derivada
covariante para os multipletos fermionicos. Desta lagrangiana, deriva-se as interagoes
dos férmions com os bdsons de gauge fisicos eletricamente neutros e carregados do
modelo. A derivada covariante, introduzida via substituicdo minima com o intuito de
tornar a teoria invariante pelas transformacoes do grupo de simetria 3-4-1, tem a forma

para quadrupletos de mao-esquerda,

A
D.fr= 8M—|—zg7Wu—l—ngXfLWf fr, (3.21)
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e para os antiquadrupletos tem a seguinte forma,

n*x

B DY
D,fr=|0,—1g

5 Wi +igx X W, fr, (3.22)

onde A" sao as matrizes de Gell-Mann para o grupo nao abeliano SU (4), ; n =1, ..., 15;
g e W" sao as constantes de acoplamento de gauge e os bosons de gauge para o grupo
SU (4),, enquanto gy e W™ sdo a constante de acoplamento e o béson de gauge para
o grupo U (1), respectivamente.

Para os singletos, a derivada covariante é dada por:
Dufr = [0u +igx X, W,X] fa- (3.23)

Como exposto, obtemos a dinamica dos férmions, ou seja, as interacoes entre os férmions

e os bosons de gauge fisicos a partir da Eq. (3.20).

3.3.2 Setor de Gauge

A lagrangiana do setor de gauge puro é dada por:

LI = —iWW”WgV - }LWX“”WIji, (3.24)

onde
Wi, =0.W] —0,Wil + gfiuWiw., (3.25)
Wy, =0.W,5 —9,W., (3.26)

onde j, k, 1 =1,....,15 ¢ fju = (1/43) Tr {[\;, \e] \i} é a constante de estrutura do grupo
SU(4)r. Esta lagrangiana fornece, a maneira do MP, as autointeragoes bosonicas, ou
seja, a propagacao e interacao dos campos advindos dos termos cinéticos. Com efeito,
deste setor obtemos os propagadores e os fatores de vértice bosonicos.

Com relacao ao grupo de simetria 3-4-1, ha um total de vinte e quatro bdsons: oito
bésons de gauge associados ao grupo SU(3)¢, quinze ao grupo SU(4),, e um ao grupo
abeliano U(1)x. Com o segundo termo do lado direito da derivada covariante (3.21),

podemos escrever os quinze bésons de gauge associados ao grupo SU(4), como,

1 1
—\N"W" = —x
2 B2
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3, 1ys, Lyyls 1_ 12 4 _ s 9 _ /10
Wi+ =W+ W, W, —iW; W, —iW, W, —iW,

1 - 2 3 1 8 1 15 6 - 7 11 - 12
Wu + ZW# _Wu + 7§Wu + TEWu Wu — ZW# Wu — ZWM
4 . 5 6 . 7 2 8 1 15 13 - 14
Wu + @W# W# + ZWu _7§Wu + %Wu Wu — ZWu
9 - 10 11 - 12 13 - 14 3 15
WM + ZWM WM + ZWM WM + ZWM —%WM
D(f W K}(Lb+1)/2 X£3+b+2c)/6
I3 B
_ 0 —(b—1)/2 (—3+b+2c¢)/6
Ly — ppe = L W Do R i . (3.27)
9 " NG K;(b+1)/2 Kl—u(b—l)/Z DSM Yﬂ—(b—c)/3
X[;(3+b+20)/6 V/L(3fb720)/6 Y,u(bfc)/?) DZM
onde
p = Ly PN L Loy (3.28)
2 N YRRV DR
1 1 1
DYy = W34+ —Ws 4+ —Wwls, 3.29
2p \/5 M \/6 Iz \/—2 Iz ( )
2 1
DY = — W34 —Wh, 3.30
N A A (3:30)
3
0o _ 15
Dy, = W (3.31)

e os indices sobre os bdsons de gauge informam o valor da carga elétrica em unidades
de e em fungao dos parametros b e c. Para encontrarmos os valores correspondentes da

carga elétrica para os bésons de gauge acima utilizamos a equagao de autovalor
¢ — 1) o é

onde ) é operador carga elétrica genérico dado na Eq. (3.1). Para nosso modelo, com

b= —1, c = —4, obtemos

Dy, wWr K, X,
1 1 wW- DY Ko V.~
SN W = 7 “0 jf‘ (1)“ a . (3.33)
/ —
KM Klu D3u YM

0
le Vj* Ylf Dy,

Observamos a presenca de bésons vetoriais duplamente carregados eletricamente (V%)
e bosons vetoriais nao hermitianos (K, K'), além de bésons simplesmente carregados

cletricamente (W, X+, K, Y*).

38



3.3.3 Setor de Yukawa

No setor de Yukawa, temos os termos de acoplamento de dois férmions com um
escalar, invariantes pelo grupo de simetria 3-4-1. De fato, as massas dos férmions advem
deste setor apds a ocorréncia da QES. Na verdade, teremos apenas alguns férmions do
modelo com massa, advinda deste setor, ao final da QES (como veremos no capitulo 6).

A lagrangiana de interagao de Yukawa que fornece as massas para os férmions é

EYUkawa = )\‘llelLXJlR + /\zJJIQ_zLX*J],R + /\iikQ_ledkR
+)‘11L1Q1L77U1R + )‘zde_iLn*de

—l—)\?kQ_in*ukR + A[{lQ_anUlR + )\ZQ_iLn*DjR + h.c., (3.34)

J o\
onde Ajj, A,

d d
)\1k:7 )‘1{17 A

i Ao A, Ag sao as constantes de acoplamento de Yukawa
(k=1,2,3ei,j =2,3); 0%, p*, x* sdo antiquadrupletos. Destes termos acima, apds
as componentes eletricamente neutras dos campos escalares (1, p, x) desenvolverem
VEV, alguns dos quarks adquirem massa. Mais especificamente, observamos que as
massas para os quarks exoticos J; e JJ’- sao obtidas exclusivamente do campo escalar x,
quando o mesmo desenvolve VEV. Nessa perspectiva, o campo escalar p é responsavel
em parte pelas massas de dois quarks do tipo up e um do tipo down e o campo escalar
7 contribui em parte pelas massas de um quark U; e de dois quarks tipo D. Além disso,

notamos que nao hd um termo responséavel pelas massas dos léptons (isso é devido a

exclusao do antidecupleto escalar).

3.3.4 Setor dos Escalares

A lagrangiana do setor dos escalares é

Eescalar _ Z (DMSO)T (D“QO) -V (77’ P X) , (335)

©
sendo que ¢ é cada um dos quadrupletos escalares (1, p,x). A derivada covariante

apresenta-se da seguinte maneira para os escalares,

m

. mA .
Dy — [au _ig (Wu 7) - ngX@W,jV} 0. (3.36)

Obtém-se apds a QES as massas dos bdsons de gauge fisicos do modelo, com o desen-

volvimento do primeiro termo em (3.35).
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Apresentamos agora o potencial do setor dos escalares completo, renormalizavel e
o mais geral possivel, envolvendo os trés quadrupletos de Higgs (3.17). Tal potencial,

invariante sob as transformacoes do grupo de simetria 3-4-1, é:

V(npx) = winin+ oo+ i+ M (n'n)* + A (0'p)” + 2 (xTx)”
+ (™) (M (p7p) + X5 (XTX)) + X6 (p'p) (XTx) + A7 (p™0) (n'p)

+As (x") (17x) + X0 (p™x) () + [Mao (nx) (n'p) + hc], (3.37)

onde ,u? sdo parametros com dimensado de massa ao quadrado (j =1, 2, 3) e A\ sdo
constantes de acoplamento adimensionais (k = 1,...,10). A minimizac¢ao do potencial
acima serd apresentada no apéndice B, com o devido uso de uma simetria discreta.
Em resumo, foi exposto a estrutura teérica do modelo 3-4-1g, onde apresentamos
os conteudos fermionicos e escalares, bem como a lagrangiana completa. No proximo
capitulo, as QES parciais serao efetuadas, via o mecanismo de Higgs, que darao massas
para os bosons de gauge do modelo. Com os campos escalares do modelo, teremos a

seguinte hierarquia de quebra de simetria,

SUB)ec@SU4)L®@U(1)x

4 () (3.38)

SU(3)c @ U(1)q.

No préximo capitulo, trataremos dessas quebras de simetria parciais, enfatizando como
os multipletos escalares se decompoem. Na proxima secao, mostramos a quantizacao

da carga elétrica dentro de nosso modelo.

3.4 Quantizacao da Carga Elétrica

Uma questao em aberto dentro da fisica de particulas é a origem dos valores discre-

tos das cargas elétricas das particulas elementares, que leva ao chamado problema da
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quantizagao da carga elétrica [64]. E técito que no MP, nao ha uma explicacao para a
quantizacao da carga elétrica, quando considera-se as trés familias de quarks e 1éptons
[65]. Dentro do nosso modelo com o grupo de simetria 3-4-1, ocorre a quantizagdo da
carga elétrica, quando considera-se as trés familias em conjunto, como mostramos a
seguir.

Primeiramente, vamos escrever o operador de carga elétrica na forma

1 4
%Tg — %Tlf) + C]XX> (339)

onde T,, = A, /2 (n = 3,8, 15) sado as matrizes de Gell-Mann para o grupo SU(4) e gx é

Q=T -

um coeficiente de normalizacao. Este coeficiente devera ser determinado como o inverso
de uma carga abeliana X de um unico multipleto, a fim de mostrarmos que uma tnica
carga abeliana estd associada com todas as outras do modelo 3-4-1p. Nessa medida,
devemos supor a priori que as cargas abelianas dos multipletos sao arbitrarias.

O operador (3.39) deve aniquilar o vdcuo para que ocorra a conservacao da carga
elétrica,

Q(p) =0, (3.40)

onde ¢ é qualquer um dos multipletos escalares da Eq. (3.17). Obtemos a partir de
(3.40) as relagoes entre as cargas abelianas,
1
ax =+ X, =0, X,=-X,. (3.41)
X

Podemos escrever o operador () da seguinte forma

Y
Q=1Ii+7. (3.42)

onde Iy =Tz e ¥ = _\/LgTS — \/ings _ XLX

A lagrangiana de Yukawa, invariante por U (1) , fornece os vinculos classicos
XQ1L = XX + XJle XQiL = _XX + XJ{R7
Xqo, = Xp + Xayn, Xqi, = _XP + X
XqQ, = Xﬁ + Xvip, Xq = _Xn + Xpip)

XQ1L = X77 + X XQiL = _Xﬁ + Xdz‘R' (3'43)

1R’
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Usando os vinculos (3.41) em (3.43), temos

U;R WL X0
XUIR = XQIL’ XDiR XQiL’
XulR = XQ1L> Xdz'R = XQiL' (3'44)

Observa-se acima que as cargas abelianas de todos os singletos dos quarks estao em
funcao somente de uma ou duas cargas abelianas.
Devemos obter outros vinculos a partir das relagoes de cancelamento de anomalias

quirais. Vamos usar (3.11) e (3.14) para encontrarmos os seguintes vinculos quanticos

XL, 0, (3.45)
3

XQ, = ZXQiL_XX7 (3.46)
=2
2X

Xo, = —Tx. (3.47)

Assim, podemos expressar todas as cargas abelianas dos singletos dos quarks depen-

dendo somente de uma carga abeliana, como dadas abaixo

5 4

XJlR = _g X0 XJ{R = gXX7
1 2X

Xle = 5 X0 Xum = _Txv

2 1
XUlR = _g X0 XDZ‘R = gXx’

2X 1
XUIR — —TX, XdiR - §XX (348)

Com isso, queremos afirmar que eliminamos a arbitrariedade da atribuicao de X. Ao
substituirmos (3.48) em (3.43), podemos encontrar os vinculos para os multipletos dos
quarks de mao-esquerda e com (3.42), encontrarmos as cargas elétricas corretas para os
férmions do modelo [66]. Mostramos a quantizacao da carga elétrica dentro do modelo
3-4-1g exposto no presente capitulo. Para isto, foi imprescindivel a conservacao da carga
elétrica, de forma a mostrar que todas as cargas abelianas do grupo U (1), poderiam
ser escritas em funcao apenas de uma unica carga X, utilizando para tanto vinculos

classicos e quanticos.
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3.5 Modelo 3-4-1 Minimo

Uma outra possibilidade bastante interessante para a construcao de um modelo 3-

4-1 é tomar os valores b = —3, c = 0 e X, = 0, no operador de carga (3.1), que resulta
em,
X
@_| X! , (3.49)
¢ X+1
X

onde X é o niumero quantico relacionado ao grupo U(1)x. Observa-se que houve apenas
uma simples mudanga na estrutura do operador de carga comparado a (3.3). Com o

operador de carga (3.49), podemos construir o multipleto leptonico,

Lo = ~ (1,4,0), (3.50)

/L
onde novamente a = 1,2,3 (para e, u e 7, respectivamente). Com efeito, a terceira
componente do multipleto (3.4) permutou a posigdo com a quarta componente, possi-
bilitando a construgao de um modelo 3-4-1 que tem o modelo 3-3-1 minimo (daqui por
diante 3-4-1 minimo) em seu arcabouco, quando realiza-se a quebra da simetria 3-4-1.
Como veremos, ocorrera a mesma permutacao com a familia dos quarks.

Na nova configuracao do setor hadronico, a primeira familia dos quarks agora é:

Uy
d 2
O = o~ (3,4, —) , (3.51)
J, 3
U,

2 1
~ (31,2 ~(31,-= 52
U1Rr (37 73) ) le (3a ) 3) ) (3 5 )
5 2
Jip ~ (37 1, g) , Uir ~ <37 1, g) ) (353)
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enquanto a segunda e a terceira familia sao dadas pelos antiquadrupletos e singletos:

d;
U . 1
QiL = J/ ~ 37 4 3 _g 3 (354)
D;

L
2 1
U;p (3, 1, 5) s dz’R ~ (3, ]_7 —§> s (355)

4 1
'~ (3,1,-2), Din~(3,1,-2], 3.56
iR ( )+ 3)7 R ( 3> ( )

onde ¢ = 2,3. Vale frisar novamente que uma familia tem que se transformar por
SU(4) de maneira diferente para que ocorra o cancelamento de anomalias quirais no
modelo.

Em relagao ao setor escalar, os trés quadrupletos de Higgs sao:

n; pT X1
— 0 —_
n p X
n = N R R R . (3.57)
M2 P X
5 Py Xa

com as mesmas transformagoes de simetria (3.17). As componentes eletricamente neu-
tras desenvolvem VEV na forma: (nJ) = \%vn, (%) = \/iivp, (") = \%UX. Especi-
ficamente, o quadrupleto n desenvolve VEV somente na quarta componente e serd o
responsavel pela quebra de simetria 3-4-1 para o grupo 3-3-1, ao passo que o VEV do

campo Y quebrard a simetria 3-3-1 para 3-2-1 e o campo p quebrard 3-2-1 para 3-1.

3.6 Consideracoes Finais

No presente capitulo, apresentamos a estrutura tedrica do modelo. Especificamente,
iniciamos apresentando o operador de carga que caracteriza a disposi¢ao dos multipletos
de matéria do modelo. Nosso objetivo expresso neste capitulo era apresentar uma visao
tedrica que nos capacitarda nos capitulos futuros a vislumbrar algumas caracteristicas
peculiares do modelo quando da andlise perturbativa do mesmo e da geracao de massa

a partir de operadores efetivos.
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Além disso, apresentamos na forma de um adendo o modelo 3-4-1 minimo, que
construimos visando no futuro a investigacao de uma possivel particula candidata a
matéria escura. £ uma excelente oportunidade de mostrar que um modelo 3-4-1, que
tem embebido o 3-3-1 minimo, apresenta um constituinte dessa matéria exotica do

Universo, visto que o 3-3-1 minimo nao tem uma particula neutra estével.
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Capitulo 4

A Quebra da Simetria 3-4-1

Neste capitulo, expomos a quebra espontanea da simetria 3-4-1 para 3-3-1, depois a
quebra de simetria 3-3-1 para 3-2-1. Por fim, a quebra de simetria 3-2-1 para 3-1 sera
apresentada, onde os bdsons de gauge terao os valores de massa corretos. Também,
apresentamos a obtencao de massa dos bdsons de gauge do modelo 3-4-1g, assim como
massa nula para o féton. Ainda, vamos expor as misturas entre os bosons de gauge
hermitianos eletricamente neutros e os autovetores dos mesmos. No final do capitulo,

realizamos a quebra de simetria no modelo 3-4-1 minimo.

4.1 Quebra Espontanea de Simetria

O mecanismo de quebra espontanea de simetria (QES) é crucial para o Modelo
Padrao eletrofraco (MP), visto que é o responsavel pela geragao de massa dos bdsons
de gauge intermedidrios e férmions da teoria, via a introducao de um dubleto de escalares
(denominado dubleto de Higgs). Notadamente, a QES eletrofraca é caracterizada pela
magnitude do valor esperado do vacuo (v = 246 GeV'), adquirido pela componente ele-
tricamente neutra do dubleto de Higgs [67]. Todas as particulas (exceto os neutrinos e
o féton), dentro do MP, tém suas massas com valores proporcionais a v. O conhecido
mecanismo de Higgs foi proposto nos trabalhos da Ref. [68] e caracteriza-se pela geracao
de massa para os bodsons de gauge dentro de uma teoria com simetria de gauge local.
Com efeito, o mecanismo de Higgs é uma generalizacao do mecanismo de Goldstone
para transformagoes de fase locais [69]. O mecanismo de Higgs foi incorporado dentro

da teoria eletrofraca do MP por Salam e Weinberg, baseada no grupo SUL(2) ® Uy (1)
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[30], que tinham por objetivo efetivar a aquisicao de massas tanto para bésons de gauge
quanto para léptons, pois na tentativa de Glashow em elaborar a teoria eletrofraca as
massas das particulas eram postas a mao [71]. Cabe enfatizar que o mecanismo de Higgs
¢é extremamente adequado dentro do MP, pelo fato que na QES ha o surgimento de uma
particula escalar, denominada bdson de Higgs, que é a responsavel pelo cancelamento
de divergéncias em segoes de choque [72], como no caso, por exemplo, do espalhamento
ineldstico eTe™ — WTW ™.

No modelo 3-4-1 de Pisano-Pleitez [46], o mecanismo de Higgs ¢é aplicado de uma
maneira similar, exceto que existem quatro quadrupletos escalares, que fornecem as
massas para os quarks e um antidecupleto escalar, que é responsavel pela massa dos
léptons. De um modo geral, um modelo baseado no grupo de simetria 3-4-1 ao usar
essa estrutura de multipletos escalares, acarreta - como consequéncia imediata - uma
grande variedade de particulas escalares no espectro fisico do modelo. Consoante a
isto, o modelo assim construido tem pouca atratividade em relagao a fenomenologia do
setor escalar, por isso, é plausivel tentar diminuir o niimero de multipletos escalares
no modelo, a fim de tornar mais clara e eficiente um futuro estudo fenomenolégico do
modelo. A despeito da diminuicao dos multipletos escalares, o padrao de QES ainda é
mantida, no sentido da geracao de massas para os bosons de gauge do modelo. Nessa
medida, é viavel encontrar maneiras alternativas de engendrar a geragao de massas para
os férmions do modelo.

Neste trabalho, realizamos a diminui¢ao dos multipletos escalares para apenas trés
quadrupletos de Higgs, sendo que as massas das particulas do modelo (a saber, os
férmions) originam-se, em parte, de operadores efetivos nao renormalizaveis - advindos a
partir de uma teoria mais fundamental em altas energias - e, por outra parte, nos termos
de interagao de Yukawa. Com efeito, quando as componentes eletricamente neutras dos
campos escalares induzem a QES, os operadores efetivos de dimensao de massa maior
que quatro originam termos de massa de Dirac para os quarks e de Majorana para os
neutrinos ativos, como veremos no capitulo 6. De fato, implementamos a abordagem
de forma similar ao realizado no trabalho [41].

Em particular, estamos interessados nos graus de liberdade ativos do MP - que
surgird apds a quebra de simetria 3-3-1 para 3-2-1 - para utilizarmos no céalculo dos

coeficientes das equagoes do grupo de renormalizagao (EGR), com o intuito em explorar
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a perturbatividade do modelo na escala dos TeV. A analise perturbativa do modelo sera
apresentada no capitulo 5.

Uma pequena digressao serd feita sobre a tecnicalidade da quebra de simetria 3-
4-1 para 3-1 (SU (3), ® U (1)), que realizamos nas préximas segoes. Primeiramente
(conforme Eq. (3.17)), a quarta componente do quadrupleto y desenvolvera um VEV
diferente de zero, quebrando o grupo de simetria 3-4-1 para 3-3-1. Em seguida, a
terceira componente do tripleto n’ desenvolvera um VEV diferente de zero, quebrando
o grupo de simetria 3-3-1 para 3-2-1. Por fim, a segunda componente do dubleto p”
induzira a quebra do grupo de simetria 3-2-1 para 3-1.

Neste contexto, o quadrupleto x, que possui oito graus de liberdade, resultard em um
escalar fisico e os sete graus de liberdade restantes serao absorvidos como componentes
longitudinais dos bésons de gauge ( X+, Y+, V*E  Z"), que obterdo massas parciais.
Na proxima secao, o tripleto 7', que tem seis graus de liberdade, resultarda em um
escalar fisico e os cinco graus de liberdades restantes serao absorvidos como componentes
longitudinais dos bésons de gauge ( K°, K™, Ki°, Z') e o béson de gauge Y+ obterd
massa definitiva. O dubleto p”, que tem quatro graus de liberdade, resultard em um
escalar fisico e os trés graus de liberdade restantes serao absorvidos como componentes
longitudinais dos bésons de gauge (W*, Z°) e os bésons de gauge (K, V**) ganhardo

massas definitivas.

4.1.1 Quebra de Simetria no Setor de Matéria e dos Escalares

O efeito da quebra de simetria 3-4-1 para 3-3-1 (realizada pelo VEV adquirido
pela componente eletricamente neutra do quadrupleto x) induz a decomposi¢ao dos
quadrupletos fermionicos, resultando em um tripleto mais um singleto. Abaixo, temos

o resultado para a familia leptonica

Va
Va
€q
L., = ~(1,4,X,, ) — L, =] e | ~13N,)+e, ~(1,1,N,),
Vg
Vg
el L
¢ /L
(4.1)
onde Xy, =0, N, = —1/3 e N,, = 1. Observamos que, com a realizagdo da primeira

quebra de simetria no multipleto leptonico, recuperamos o multipleto do modelo 3-3-1
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com neutrinos de mao-direita (3-3-1gy ) na terceira componente [43].

Para os quarks da primeira geragao, temos:

Uy
Uy
dy ,
Qi = . ~(3,4,Xq,) — Q1 = | ~ (3,3, Ng) + Ji, ~ (3,1,Ny,),
1
Uy
J1 L
L
(4.2)
ondeXleg, NQ/I :%ele :g
Para os quarks da segunda e terceira geragoes, temos:
d;
di
Qir = 5 ~ (3,4 Xo) —Qi, = | —u | ~(3,3,Ng)+J/, ~(3,1,Ny),
7 DZ
J! L
¢ L
(4.3)
onde Xg, = —%, Ng =0, Nj, = —‘51. Como enfatizado acima, recuperamos a estrutura

dos multipletos dos léptons e dos quarks do modelo 3-3-1. De fato, o grupo de simetria
3-3-1 esta embebido no grupo de simetria maior, que é o grupo de simetria 3-4-1. Em
vista disso, temos que recuperar as caracteristicas inerentes ao modelo 3-3-1zg N, como,
por exemplo, um tripleto escalar com duas componentes eletricamente neutras.

Os quadrupletos escalares decompoem-se, cada um, em um tripleto mais um singleto:

X1 _
o X1
X
X = - — X,: X - ~ (173,NX/)+XON(1717NX0)7
X2 _
X2
XO
0
YA
) m
™
n = 0 — 1 = un N(1737N77')+772+N <1’1’AN?73_>7
Up) 0
N Ub:
Up;
Pi N
0 1
p
p = i = o N(1,3,Np/)+p++w(1,1,Np++),
p2 +
P2
ptt
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onde Ny = —4/3, Ny = —1/3, Ny =2/3, Nyo =0, Ny =1e Ny =2,

Em seguida, o efeito da quebra de simetria 3-3-1 para 3-2-1 (realizada agora pelo
VEV da terceira componente eletricamente neutra do tripleto n’) induz a decomposicao
dos tripletos fermionicos, resultando em dubletos mais singletos. Temos, abaixo, o efeito

sobre a familia leptonica,

Vg

L:zL — lay, = ~(1,2,Y,) + vy ~ (1,1,Y,,), (4.4)

e
* /L

onde Y, =—-1leY, =0.

Para os quarks da primeira geragao, temos:

Uy
QIIL — qiL = ~ (37 27 Yle) + UlR ~ (37 17 YU1) (45)

dlL

_1 _ 2
onde Yy, = 3 e Yy, = 3.

Para os quarks da segunda e terceira geracoes, temos:

)

~ (37 2, Y;h) + Dig ~ (37 1, YDi) ) (4'6)

L

, -
Qir — Gr =

onde Y,, = % e Yp, = —%. O dubleto da segunda e terceira familias dos quarks é
T
gir, = 109q};, onde q;;, = ( u;, d; ) e 09 é a matriz de Pauli.

Os tripletos escalares decompoem-se, cada um, em um dubleto e um singleto:

Vo= Y e s~ (1Y), (47)
—
n()
A B IR W By (1,1,3/773), (4.8)
m
ot
g o= a2y el ~ (1LY, (4.9)
p
onde Y\ = =3, Y,y = =1, Yr = 1, Yx; = -2, Yy=0c¢ Yp; = 2. O dubleto

escalar p” realiza o papel do dubleto escalar do MP. Deste modo, o VEV relacionado
& componente p° terd a magnitude correspondente a 246 GeV (magnitude do VEV da

escala eletrofraca).
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4.1.2 Espectro de Massas dos Bdésons de Gauge

E essencial, em um modelo pautado na estrutura de gauge, a obtencao de massas
para os bdsons vetoriais. Para isto, os bosons de Nambu-Goldstone serao absorvidos
como componentes longitudinais pelos bdosons de gauge, que antes da QES tinham
apenas dois graus de liberdade devido a simetria de gauge que impede termos de massa.
No presente modelo, ha dezesseis bésons de gauge associados ao setor eletrofraco, a
saber: dez bdsons eletricamente carregados e seis bésons neutros.

Ha duas formas de realizarmos a QES, com o objetivo em engendrar a massa para os
bosons de gauge: na primeira, utilizamos os multipletos “quebrados” e na segunda, uti-
lizamos os multipletos escalares originais, sem a modificacao das derivadas covariantes.

Vamos usar a segunda abordagem neste trabalho.

4.1.3 Quebra de Simetria 3-4-1 para 3-3-1

Na quebra de simetria 3-4-1 para a simetria 3-3-1, os termos de massa parciais para
os bésons intermedidrios X*, V** e Y* sao obtidos juntamente com a mistura entre
W15 e WX, Para isso, temos que substituir o quadrupleto x (cujo VEV da componente
eletricamente neutra é a responsavel pela quebra da simetria 3 — 4 — 1) na lagrangiana

dada por (3.35). Deste modo, o termo cinético associado ao multipleto escalar y é dado

por
L= (Dx)' (D) (4.10)
onde
0 gXF
0 . v-H—
D, {x) = D, = x o . (4.11)
0 2 ng:r
x gDg, — gxV2W;
Obtemos ao desenvolver (4.10):
g2
D, (X)]? = . (XX + VIV Y Y + DY, DY)
2.9 2
IxVx oxxe  99XVY L ox Hop
S XWAWA — — AW D 4.12
+ 2 o \/5 o 4 ( )

onde Df, = —SWf’/\/ﬁ.

o1



A matriz de mistura na base W' e WX ¢ dada por

2,2 3 2./3¢ W 15
( wis WX ) 7 X ’ ’ 7 (4.13)
4o\ 2 /3t a4 WX
cujos autovalores sao M3 =0 e Mé,, = 928”’2‘ (3 +8t?), onde t = gx/g. Os autovetores
sao:
B? Cy —S WX
= ‘] (4.14)
Z, Sy Cy W,

ondeCzﬁ:\/%equ:\/é‘{%.

Passemos para a apresentacao da quebra de simetria do grupo 3-3-1.

4.1.4 Quebra de Simetria 3-3-1 para 3-2-1

Como ja enfatizado anteriormente, o grupo de simetria 3-3-1 sera quebrado quando
a terceira componente eletricamente neutra do quadrupleto n desenvolver VEV. Em
contrapartida, a primeira componente de 1 nao desenvolvera VEV, sem nenhum prejuizo
na QES.

Na quebra de simetria do grupo 3-3-1 para o grupo de simetria 3-2-1, os termos de
massa para os bésons de gauge K'°fT, K" e Ki sdo obtidos juntamente com a mistura
W8 e B2 Para isso, temos que substituir o quadupleto 7 na lagrangiana (3.35). Deste

modo, o termo cinético associado ao multipleto n é dado por
Ezscalar: (IDMW)T (Dun) , (415)

onde

o O

Dulm)=Du| , |="5 . (4.16)
NG
0

Obtemos ao desenvolver (4.15)
2

2
g-v _ B
(KK + KL KU + Y, Y + DS, D3") (4.17)

D =T

onde Dgu = —QWS/\/G—F Wf/\/ﬁ
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Devemos substituir o autovetor W' em (4.17) para construirmos a matriz de mis-
tura na base W® e B2,

2,,2 2 2t 81
< W B2 ) 97 3 3v11362 w (4.18)
pooTh 4 2 212 g |’
31432 3(1+3t2)

cujos autovalores sao Mz =0e M2, = g°v; ;igg, onde t = gx/g. Os autovetores sao:
/ 8

2\ (e s\ (m) o)
1 2
Bl s, ¢, )\ B

_ 1 /3482 _ 1 t
onde Cy = Z= =5 e 5

o= ViviraE

Passemos para a apresentacao da ultima quebra de simetria, onde as particulas
receberao os valores de massa corretos no nivel de arvore.

4.1.5 Quebra de Simetria 3-2-1 para 3-1

Na quebra de simetria 3-2-1 para a simetria 3-1, os termos de massa para os bdsons

de gauge W*, K e V** sao obtidos juntamente com a mistura W? e B'. Para isso,

temos que substituir o quadupleto p na lagrangiana (3.35). Deste modo, o termo cinético
relacionado ao multipleto p é dado por

Ly = (Dyup) (Dup) (4.20)
onde
0 gw.f
% ' DY, + gxV2WY
D.ipy=D,| V? | = % T TIXNE (4.21)
0 gKfL
0 gVt
obtemos
2 g*v; 0
Dulp)l” = == (WIWH 4+ KK + VITVET™ 4 Dy, DY)
2 2 02
+gX—2PWf Wn 4 g%ﬁwf o, (4.22)
onde DY, = —W2/V2+WE/V2+ WP /V12.
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Ao substituirmos os autovetores W8 W1 e WX em (4.22), podemos desta forma

construir a matriz de mistura na base W3 e B!, dada por

2,2 1 ¢ 3u
)22 =) ()
H ® 4 ot t2 Blw
2V1+32 2(1+3t)
2’[)2 ~
cujos autovalores sio M3 =0e M3 = L2 }igg, onde t = gx/g. Os autovetores sao
A Sw  Cu w3
= p (4.24)
Z, Co =S, | \ B2

_ t _ V14382 & A :
onde Sy = TaE © Cw = iyuz S40 0 SeNo e 0 Ccosseno do angulo de mistura

eletrofraco, respectivamente. O seno do angulo de mistura eletrofraco Sy (seno de

Weinberg) fard um papel essencial posteriormente quando realizarmos a andalise per-
turbativa do modelo, em razao do seno de Weinberg relacionar as duas constantes de
acoplamento g e gx, que - de forma mais geral - dependem da escala de energia.

As massas para os doze bésons de gauge (no nivel de drvore) do grupo SU (4),, apés

a quebra de simetria completa, é

Wy = 5 Myye=79"v,, (4.25)
K) K = @ — MIQ(QK,O:ngUf], (4.26)
K;, = ngT;WZ — Mf(f:if (v2 +02), (4.27)
Xj = w — M;i:ig%i, (4.28)
v - w M=t (4 02), (4.20)

W13 + iWM 1
Yuﬂ: = % — M}%izzgz (’U?] + 'Ui) . (430)

Observa-se que v, estd associado aos bdsons de gauge X+, VEE Y+ enquanto v,
estd associado & K, KO, K™ (e também a Y*) e v, estd associado & W* (e também &
V+E). De fato, os bésons de gauge X+, VF Y+ KF K e K" terdio massas com va-
lores de massa na escala dos TeV e associaremos W+ aos bésons de gauge intermedidrios
eletricamente carregados do MP (Myy+ = 80.385 £ 0.015 GeV/) [73], em virtude da as-

sociacao de v, com o VEV da escala eletrofraca do MP.
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4.2 Mistura entre 2, 7' eZ"

Ao substituirmos os autovetores W3, B, W8 B2 W1 e W nas expressoes (4.12),

(4.17) e (4.22) , obtemos os termos de mistura entre Z, Z' ¢ Z",

L2y Zupﬁ{ (1+ 442" o2 ,M+4(1+3t2)2v5+(1+4t2)
27 2 \4(1+32)vV3+82 " 8(1+ 3t2)(3 + 8t2)

(1+8t*V1 + 4t*v? 7 7' (14 412)(1 4 8t) v — 2 (1 + 3t?) vgz

+ +
421+ 362/3 + 82 4v/2 (3 4 82) V1 + 3t2
2 2
vE+ (1+8t%) 02 4+ (3+8t%) w2 Z”Z”“}.
44/2 (3 + 8t2) .

P / ’
Z,7"

(4.31)

Primeiramente, vamos construir a matriz de mistura entre Z e Z' a partir da Eq. (4.31)

M2 o M% 5ZZ’
z,7" 9 )
522’ MZ’
com
M2 _ 921)3
Z 40%/7
5,y = —
22 4C2% /by’
2 2
g 2 Yp
M2, = A2 4+ L),
g Ahyy ( t C%v)

onde hy = 3 — 45%,.

Ao diagonalizar a matriz (4.32), obtemos os autovalores de massa

1
M = 5 (- or -, ).

1
My = 3 <M§ + M5 + \/(Mg — M2,)* + 46%2,) ,

cujos autovetores dos estados fisicos sao
zZ Cyo —5% A
Zy, Sy Cy zZm
onde o angulo de mistura ¢ é dado por

M3 — M7,

tan® ¢ = —— 2L,
M2, M3

95

(4.32)

(4.33)
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(4.35)
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(4.37)
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Se vg > vg, entao ¢ = 0, assim, os autovalores sao

M ~ M;+O(v,'), (4.40)

Mz, =~ Mz +0(v,"). (4.41)

Por um lado, podemos identificar Z; como o bdson de gauge eletricamente neutro
Z do MP, quando consideramos v; > v> = vjy, = (246 GeV')?, de modo que obtemos o
parametro adimensional no nivel de arvore,
_a,
pP1 = MI%/

=1, (4.42)

onde Cyy é cosseno do angulo de mistura eletrofraco, My, é a massa do béson W+ dada

por (4.25) e M7 ~ 9% Por outro lado, podemos identificar Z5 com Z’ do modelo

9 Y%
4C3,
3-3-1grun, cujo valor da massa coincide com o obtido na referéncia [44].

Vamos construir agora a matriz de mistura entre Z e Z" a partir da Eq. (4.31)

M% 65,0
M = Zorm (4.43)
, 2
5ZZ// MZ//
com
2,2
g
M3 a 4.44
Z 40%15 ( )
5o, — v (L ASy) (4.45)
27 221 — 452, /by '
2
e ¢ 02 (1= 483,)° + w2ty | L U (L+485)° (4.46)
z" Shy (1 —4S2)) Shy (1 —452,)" ‘
Diagonalizando a matriz (4.43) , obtemos os autovalores de massa
1 2
2 2 2
M o= (MZ + M2, — \/ (Mg . Mé,,) + 45;2,,> , (4.47)
1 2
2 2 2
M, = 5 (MZ + M, + \/<M§ — Mé) + 45;2,,> : (4.48)
cujos autovetores dos estados fisicos sao
z5 \ [ Cs —Ss zZ" (4.49)
Zl Sy Cs zm |
onde o angulo de mistura 3 é dado por
M2 — M2
tan? f = —2——23 (4.50)
MZ, - M2
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Se vi R U% > vg, entao § = 0, assim, os autovalores sao

Q

M3, M7+ O(v, "), (4.51)

Mz, ~ Mz +0(v,"). (4.52)

A matriz de mistura, construida a partir da Eq. (4.31), entre Z’ ¢ Z" é dada por

MQ/ (S 17
M, 0 = z ZQZ : (4.53)
5Z’Z” MZ”
com
2 2
g v
M2 = T <4v§+é>, (4.54)

g*v2 (14 4S3,) g*viCyw/1 — 4S},

(5 -y = — y 455
7T G115, 2vZhe 459
2
M2 9 [of (L= aSR)" o8 | gz (1 4+ 45, (4.56)
zt - 8hy (1 —452,) 8hy (1 —452,) ‘
Observamos que a condicao para que 0,/ ,~ seja nulo é
1 — 45?2
2 o 2,2 W
'Up = 21}770‘4/@, (457)

implicando, por sua vez, na relacao similar a de Goldberger-Treiman,

9oy _ Y1+ A5 (4.58)

V2 J1-asE '
que informa que todas as quantidades (g, v,, Sw e M) podem ser medidas indepen-
dentemente.

Diagonalizando a matriz (4.53), obtemos os autovalores de massa

1 2
M%s - 5 (M%/ + M;;ll - \/(M%/ - M;ll) + 4642’2”) 5 (4,59)
2 1 2 2 2 2 2 4
MZ@ = E MZ’ + MZ” + <MZ’ - MZ//) + 45Z’Z” y (460)

cujos autovetores dos estados fisicos sao,

Zt C, -8, VAL
= , (4.61)
zt S, C, AL
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onde o angulo de mistura ¢ é dado por:

M2/ - M2
tan’c = 22— 25 (4.62)
M2 — M3,

Se v, & v, > v, entao o = 0, assim, os autovalores sao,

Mz, ~ My +0O(uv,"), (4.63)

3

Mz, ~ My, +O(v,"). (4.64)

A condigao (4.57) é similar a o = 0, ou seja, ndo ocorre a mistura entre 7' e Z”.
Os autovetores de massa fisicos para os bésons de gauge eletricamente neutros (sem

considerar as misturas) sao:

A = SwWi + Cw | (-WE = 2VaW}) + /1 - 3T}, (4.65)

3\% %\5

70 = CyWl— Sy [

w }
W;;]
o V341 -3T5 b 95 S SW\/1—3T2 p
A 3 —m wWg —2 \/_W15 —\/h_ WX,(4 67)
— 452, W
/1 —485?2
w w

onde TW = Sw/CW

Wk 2\/§W{‘5) /1312, (4.66)

De maneira alternativa, podemos escrever a matriz de massa dos bdésons de gauge

hermitianos eletricamente neutros com os termos (4.12), (4.17) e (4.22) na forma

W3k
1 ) Wk
massa — & 3 8 15 X )M , 4.
c S (we ws s wy) i (4.69)
WXn
onde
2 1,2 1,2 2
v, — 5V — =Y —2tvp
1,2 1(,2 2 1 2 2 2t 2
PPl B L 1 C R v C A B (4.70)
4 1 1 1 2 ’ :
—7% s (=200 (i +9) T (v +3e5)
2 2t 2 2t (.2 2 2(..2 2
—2tvp Nl —6(vp+311x) 4t (vp—i—vx)

onde t = gx/g. O cédlculo dos autovalores e autovetores da matriz acima ¢é bastante

ardua, por isso preferimos calculd-los a partir das quebras parciais de simetria. De
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fato, este procedimento foi adotado, em grande medida, para tornar claro a aquisicao
de massas por parte dos bésons de gauge, conforme a hierarquia de quebras dos grupos

de simetria.

4.3 Quebra de Simetria do Modelo 3-4-1 Minimo

Nesta secao, apresentamos a quebra de simetria 3—4—1 para 3—3—1, realizada pelo
VEV wv,), na qual recupera-se o modelo 3-3-1 minimo. Como enfatizado no capitulo
anterior, queremos trabalhar futuramente a questdao da matéria escura no presente
modelo.

Primeiramente, vamos apresentar a quebra de simetria no setor leptonico:

Vd
Vaq
€q .
Lo =| — L = e, | ~(1.3,Ny)+v5, ~(1,1,N,),  (471)
ea
€a
VC L
/L
onde Ni; = 0 e Ny, = 0. Vemos que o quadrupleto leptonico “quebra-se” em um

tripleto mais um singleto. Com efeito, o tripleto leptonico em (4.71) é uma assinatura
do modelo minimo de Pisano-Pleitez-Frampton [37].

Para a primeira familia dos quarks,

Uy
d .
1
QIL - J — QIIL = dl ~ (37 37 NQ&) + UlR ~ (3’ 1’ NUl) ) (472)
1
J1
U ), L

=2 =2
onde Ngr = 5 e Ny, = 3.

Para a segunda e terceira familia dos quarks,

d;
d;
uz / *
Qi = J, — QiL - U; ~ (3’ 3 7NQ§) + DiR ~ (3’ 17NDi) ) (4'73)
i JZ
, L
/L
onde Ng/ = —%, Np, = —%. Observa-se, apds a quebra de simetria, o mesmo padrao

nos tripletos de quarks: uma familia tem se transformar de maneira diferente devido ao
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cancelamento de anomalias, entretanto a transformacao é pelo grupo SU(3), do modelo

3-3-1 minimo.

Vamos agora apresentar a quebra de simetria nos quadrupletos escalares,

n;

™

ny

5

Ui

=] N(1,3,Nn,)+ngw(1,1,Nng), (4.74)

Up)

X1
— X = x|~ BN e~ (LN, ), @475)

= N(l,g,Np,)+p2+N(1,1,Np;>, (4.76)

onde Nn/ = O, NX’ = —1, Np/ = 1, Nng = O, NX; =—1le Np; =1.

Deste modo, recuperamos a estrutura do modelo 3-3-1 minimo com trés tripletos

escalares. Assim, mostramos que, de fato, o 3-3-1 minimo estd embebido no modelo

que denominamos de 3-4-1 minimo.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados as quebras de simetrias parciais do nosso modelo

3-4-1 reduzido - com apenas trés quadrupletos de Higgs. Uma posterior fenomenologia

acerca dos bosons de gauge eletricamente neutros hermitianos seria assaz interessante

para analisar com mais profundidade a mistura entre Z, Z’ ¢ Z”. No entanto, neste

presente trabalho focamos majoritariamente sobre a analise perturbativa do modelo.
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Capitulo 5

Analise Perturbativa do Modelo
3-4-1p

Nos capitulos anteriores, apresentamos a estrutura teérica do modelo 3-4-1z com
um conteido reduzido de escalares e mostramos as quebras de simetria parciais para
identificarmos os graus de liberdade associados a cada escala de energia. No presente
capitulo, iniciamos apresentando uma discussao sobre o problema do polo de Landau e o
limite perturbativo. Em seguida, apresentamos as equagoes do grupo de renormalizagao
necessarias para nossa analise perturbativa e mostramos os resultados obtidos em tal

analise.

5.1 O Problema do Polo de Landau

Uma das ideias fundamentais relacionada ao grupo de renormalizacao é a dependéncia
das constantes de acoplamento com a escala de energia [75]. De fato, as equagoes do
grupo de renormalizacdo (EGR) capacitam-nos a conhecer o aspecto assintético de
uma teoria ou modelo, a partir de parametros fundamentais (constantes de acopla-
mento, massas, etc.) como funcdo da escala de energia p [76]. Consoante a isso, as
transformacoes realizadas de uma escala de energia a outra, nas lagrangianas renorma-
lizadas, correspondem ao grupo de renormalizacao, pela razao de que o procedimento
de renormalizacao introduz uma escala de energia que estd relacionada, por exemplo,

a constante de acoplamento, que varia conforme a evolucao da escala de energia, de
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acordo com a funcao beta,
9y

que, por sua vez, com sua solugao - a partir de uma integragao - ocorre a relacao da cons-

(5.1)

tante de acoplamento entre duas escalas de energia distintas [77]. A partir das EGR,
temos a capacidade de saber como uma certa teoria comporta-se em distancias cur-
tas/altas energias (regime ultravioleta) e em grandes distancias/baixas energias (regime
infravermelho), de modo a ter conhecimento, por exemplo, sobre a consisténcia no uso
da teoria de perturbacao em uma dada escala de energia. Em outras palavras, é essen-
cial identificar o intervalo de energia em que uma teoria de gauge tem seu carater
perturbativo valido, para que possamos utilizar a expansao perturbativa de maneira
legitima.

Na QCD, o papel das EGR foi de extrema importancia no que tange a carac-
teristica intrinseca da teoria do setor das interagoes fortes (quarks e glions): a liber-
dade assintotica. Com efeito, a liberdade assintética é a propriedade da interacao forte,
na qual a intensidade do acoplamento de gauge torna-se mais fraca quando entra no
dominio das curtissimas distancias dentro dos hadrons, isto €, os quarks comportam-se
como particulas livres dentro, por exemplo, de protons e néutrons. De forma contraria,
a intensidade do acoplamento de gauge da QCD torna-se extremamente forte quando
entra no dominio das baixas energias dentro dos hadrons, isto é, os quarks nao podem
ser separados para ser liberados do interior dos hadrons, visto que o campo de cor
torna-se extremamente intenso [78|. Este fenomeno é conhecido como Confinamento:
particulas que carregam cor nao sao encontradas livres na natureza, no entanto, as
particulas singletos de cor como os hadrons podem ser encontradas livres.

No caso da QED, as EGR na aproximacao de um lago nos informam que a constante
de acoplamento aggp apresenta um polo de Landau (a constante de acoplamento torna-
se infinita em uma escala de energia finita) quando varia rumo ao regime UV [110]. Com
efeito, o polo de Landau A atesta que a teoria perdeu seu carater perturbativo em uma
escala de energia abaixo de A. Nao obstante, o surgimento de um polo de Landau
pode alertar a presenca de uma teoria mais fundamental em uma escala de energia
acima de A, evidenciando que uma teoria com o problema do polo de Landau tem um
carater efetivo e sugere que deva ser embebida em uma teoria quantica de campos com

maior numero de particulas, chamada complementacao UV. Como é tacito, a QED
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é embebida na teoria eletrofraca na escala de centenas de GeV, haja vista que, por
exemplo, o momento anéomalo do mion demanda a consideracao de efeitos radiativos
das interagoes fraca e forte [78]; também, considera-se a fortiori o MP como um modelo
efetivo em baixas energias de uma teoria mais completa e consistente valida em todas
as escalas de energia [81].

De forma geral, as EGR podem indicar quando uma teoria quantica de campos
é de fato fundamental. Do ponto de vista da consisténcia tedrica, elas servem como
uma ferramenta guia na utilizacao da teoria da perturbagao por parte das teorias de
campos interagentes e podem dar vinculos diretos a respeito de qual escala de energia
manifestam-se novos fenémenos fisicos [82]. Vale ainda assinalar que a questdao de
trivialidade estd inversamente relacionada ao problema do polo de Landau. Um exemplo
ilustrativo é dado pela teoria escalar A¢?*, a saber: a funcdo beta da teoria do campo

escalar em quatro dimensdes (4D) com o termo de interagao A¢* é dada por

(5.2)

na aproximagcao de um lago [83]. Vemos que 3 (A) > 0 (casos ditos como infravermelho
livre), indicando que a constante de acoplamento A cresce com a energia. Quando

integramos a fungao beta (5.2), obtemos

A (ﬁ) _ AT (5.3)
Ho) 1 - 3 og <7“o>

1672

onde )y e po sao constantes de integracao. Para o regime UV, a constante de acopla-
mento A poderd desenvolver um polo de Landau para uma energia finita em

1672
_ 4
1 uoeXp(wO), (5.4)

de tal forma que A\ — oco. No caso em que A — 0, podemos dizer que a teoria escalar
A¢* em 4D é trivial, conforme as indicacoes provenientes de calculos na rede. A questao
da trivialidade é de grande relevancia dentro do setor de Higgs do MP, de sorte que
vinculos tedricos podem ser impostos sobre a massa do Higgs [81].

E preciso fazer uma ressalva: modelos que apresentam um polo de Landau na escala
de poucos TeV tém um cendrio natural para a estabilizacdo da escala eletrofraca [84].

De fato, as contribui¢oes divergentes quarticas para as massas dos escalares do modelo
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podem desestabilizar a escala eletrofraca, tornando o modelo tedrica e fenomenologi-
camente inconsistente, quando nao ha uma simetria que os projetam dessas correcoes
radiativas indesejadas. Decerto, a nova dinamica nao perturbativa, que surge da pre-
senca do polo de Landau, evita a desestabilizacao da escala eletrofraca no regime de
forte acoplamento e indica que o modelo deve ser embebido em um grupo de simetria

maior como, por exemplo, em teorias de Grande Unificacao.

5.2 As Equacoes do Grupo de Renormalizacao

Como dito acima, as EGR nos informam sobre o comportamento assintético de um
modelo a partir da evolugao das constantes de acoplamento. Nesta secao, apresentamos
as EGR vitais para a andlise perturbativa do nosso modelo 3-4-1x exposto no capitulo
2.

As equagoes do grupo de renormalizacao [85], para o nivel de um lago, sdo dadas

Lo 1 (e
ai(ﬂ)_ai(uo)+2ﬁbll (/J>’ (5.5)

onde a; = g?/4m sao as constantes de acoplamento e os coeficientes b; estao, por seu

por

turno, intimamente relacionados a funcao beta 3 (g),

3

B(g:) = 12;2 bi. (5.6)

Em particular, as constantes de acoplamento do modelo 3-4-15 sao denotadas por a@!,

ay4r € ax, respectivamente para os grupos de simetria SUq(3), SUL(4) e Ux (1), en-
quanto as constantes de acoplamento do 3-3-1ggy sdo denotadas por o', asr e ay,
respectivamente para os grupos de simetria SUqx(3), SUL(3) e Un(1) e as do MP séo
denotadas por o', as; e ay, respectivamente para os grupos de simetria SUq(3),
SUL(2) e Uy(1).

Para um grupo unitario genérico, os coeficientes b; (veja apéndice C), para o nivel

de um laco, sao dados por:

2 1 11
by = = Tw (F), + = Ta (S), — —Cy (G). 5.7
3Fé7;ions R( )Z " 3Es§res R( >z 3 2( )Z ( )

onde Tg (I) é a contribuigao para cada escalar e férmion arbitrario transformando-se de

acordo com alguma dada representagao R sob o grupo de gauge e Cs (G) é o operador
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quadratico de Casimir para uma representacao adjunta G. A expressao (5.7) vale para

férmions de Weyl e escalares complexos, com os geradores T satisfazendo,
Tr [T"(1)T7 (I)] = Tr (1) 67, (5.8)

onde I = F, S. Tg(I) = 1/2 para a representacao fundamental, Cy (G) = N para
SU(N) e Cy(G) = 0 para U (1) [86]. Podemos utilizar para outras representagoes a
seguinte identidade,

Cy (R)d(R) =Tr(I)r, (5.9)
onde d (R) é a dimensao da representacao e r é o nimero de geradores do grupo. Para
o grupo unitario U (1),, utilizamos Y T, (F,S5) =3 y*, onde y = Y/2 vale para o MP,
y = X, N para o modelo 3-4-1 e 3-3-1, respectivamente.

Para a andlise perturbativa, é essencial o calculo dos coeficientes da funcao beta
conforme as representacoes associadas a cada grupo de simetria. Podemos apresentar os
coeficientes b; com a ajuda da expressao (5.7). Primeiramente, calculamos os coeficientes
da funcao beta do MP, onde vamos considerar apenas os graus de liberdade ativos
referentes ao préprio MP, ou seja, somente as particulas caracteristicas do MP serao
consideradas com seus conteidos de representacao. Assim, os coeficientes da funcao

beta para o MP sao,
(by, bar, BF') = (41/6, —19/6, — 1), (5.10)

conforme a notacgao referida acima.

No caso do modelo 3-3-1ggy, consideramos os graus de liberdade ativos referentes a
escala p331. Especificamente, conforme a quebra da simetria 3-4-1 realizada no capitulo
anterior, serao levados em conta os multipletos, L/, Q) , Qi., 7', p/ mais alguns single-
tos. Nessa medida, os quarks exoticos singletos da quebra de simetria 3-4-1 para 3-3-1

serao desprezados dentro da contagem dos graus de liberdade ativos, pois desacoplam

abaixo da escala ug4;. Desta forma, os coeficientes da funcao beta para o 3-3-1ggn sao,
(bn, bsr, BE'Y) = (77/9, —20/3, —5). (5.11)

Acima da escala sy, € preciso considerar o conteido completo de particulas do
modelo 3-4-1; apresentado no capitulo 2. Deste modo, os coeficientes da fungao beta

para o modelo 3-4-1 com o contetido reduzido sao
(bx, bar, bE') = (76/3, —61/6, —3). (5.12)
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Também, é interessante considerarmos o caso em que os quarks exdticos Jy, Jj e J;
tém massas acima do polo de Landau!, razao pela qual nao entrarao na contagem dos
graus de liberdade ativos na evolucao da constante de acoplamento bx, que é, neste

caso, dado por

34
be)= 5 (5.13)

onde J denota que os quarks exdticos, acima referidos, foram desconsiderados no célculo
de bx. Ocorre uma diminuicao substancial no valor de bx devido ao fato que os quarks
exoticos Ji, Jj e J5 carregam os maiores nimeros quanticos pelo grupo U (1) .

Na préxima secao, faremos uma discussao sobre o problema do limite perturbativo

em modelos de extensao do MP, em particular, do modelo 3-4-1g.

5.3 Limite Perturbativo

O problema do limite perturbativo é pertinente na busca por extensoes do MP e
"desperta” variadas questoes no entendimento da nova fisica na escala dos TeV que,
porventura, pode demandar a possibilidade de uma teoria mais completa e consistente
do ponto de vista tedrico e fenomenologico. Nao raro observa-se que certas teorias
apresentam polo de Landau, que invalida o uso da expansao perturbativa, como no
caso da QED. No entanto, teorias com o problema do polo de Landau alertam sobre
novos fendmenos em uma escala de energia maior, possibilitando passo a passo a busca
por uma complementacao UV.

Concernente a expansao perturbativa, Dyson mostrou que ocorre divergéncias em
teorias quanticas de campos. As ambiguidades geradas pela expansao perturbativa
originam-se do fato que as quantidades fisicas nao sao analiticas nas constantes de
acoplamento - usadas como parametros de expansao [87]. Essa “patologia”’, argumenta-
se no trabalho [88], é relacionada & existéncia do problema do polo de Landau, quando
realiza-se cédlculos no regime de momentos grandes ou pequenas distancias. Devido as
ambiguidades geradas pelas constantes de acoplamento, a teoria de perturbacao ja nao
pode ser usada com confianca para o calculo de observaveis fisicos.

De um modo geral, o polo de Landau depende do contetido de particulas, ou seja,

das representacoes onde as particulas do modelo estao assentadas. Os férmions dao

'Nosso modelo apresenta o polo de Landau como ficara claro na préxima secio.
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as maiores contribuicoes a evolucao das constantes de acoplamento, ao passo que os
escalares pouco contribuem. Em face disto, as constantes de acoplamento sao mais
sensiveis aos graus de liberdade do contetido fermionico. Podemos, assim, levar o polo
de Landau para uma escala de energia maior, permitindo uma maior area de atuacao
para a teoria de perturbacao.

Vale assinalar que qualquer modelo de fisica de particulas que se proponha a estender
o MP, com o intuito de responder varias questoes em aberto, traz como consequéncia
um aumento no nimero dos graus de liberdade (novas particulas). Estes novos graus
de liberdade podem afetar a evolucao das constantes de acoplamento e, deste modo,
prejudicar a consisténcia tedrica do modelo, no que tange ao regime perturbativo. Em
contrapartida, novos processos podem ser engendrados pelos novos graus de liberdade
e uma gama de fenomenos tem a possibilidade de uma explicagao satisfatoria nesses
modelos de extensio do MP. E fato conhecido que modelos de extensao do setor de
gauge eletrofraco apresentam uma pletora de novas particulas, a saber: modelos 3-3-1 ,
3-4-1, etc. Considerando o setor eletrofraco do nosso modelo 3-4-1; aqui apresentado,
hé dezesseis bdsons de gauge, dezesseis escalares, vinte e quatro quarks (sem considerar
a cor) e doze léptons. Logo, s@o vinte e sete novas particulas, antes da quebra de
simetria 3-4-1, a mais do que o MP na fase nao quebrada.

Como visto no capitulo anterior, as constantes de acoplamento ay;, = g3, /47 e
ax = g% /4w sdo relacionadas ao seno do angulo de mistura eletrofraco Sy (1), como

segue
ax (1) _ Siv (1)
asy (1) 1 —4SF (p)

onde Sy = t/+/1 + 4t2, lembrando que t = gx/gaz,. Quando S (A) = 1/4, a constante

(5.14)

de acoplamento ax tende para o infinito, entao o modelo perde o carater perturbativo
em um valor de energia abaixo do surgimento do polo de Landau A, ou seja, a constante
de acoplamento torna-se muito grande e ficamos impossibilitados de utilizar a teoria de
perturbagao. De fato, a possibilidade ayr (A) — 0 é excluida porque g4 = g (onde g
¢ a constante de acoplamento do MP), devido ao fato que o grupo de simetria SU(2),
estd totalmente embebido no grupo SU(4)r [89].

Com efeito, o surgimento do polo de Landau prejudica o tratamento perturbativo,

em virtude das EGR indicarem que S3, (i) aumenta com o valor de energia, mesmo que
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a teoria efetiva SU (2), ®U (1), tenha um contetdo de particulas quase idéntico do MP.
Em certo sentido, ha uma restricao do ponto de vista fenomenolégico para os valores de
massa das novas particulas, que estarao fortemente relacionadas a escala p341 (associada
a quebra da simetria 3-4-1). Com isso, queremos afirmar que os valores das massas das
novas particulas - os bésons de gauge Z’ e Z”, por exemplo - sdo proporcionais ao seno
do angulo de mistura eletrofraco S3,, dependente de ax que “explode” com a variacao
da energia rumo ao regime UV.

Sob a dtica das EGR, é conhecido que as constantes de acoplamento nao abelianas
das interacoes fraca e forte diminuem com a evolugao crescente da energia, ao passo
que a constante de acoplamento abeliana da interacao eletromagnética cresce com o
aumento da escala de energia e quando torna-se infinita ocorre o polo de Landau. No
modelo 3-3-1 minimo, h& também o surgimento de um polo de Landau na constante de
acoplamento relacionada ao grupo abeliano [90, 91]. Por um lado, a versao do modelo
3-3-1 com neutrinos de mao-direita nao apresenta um problema exarcebado com o
limite perturbativo, na medida em que o polo de Landau evidencia-se apds a escala de
Planck (como veremos na préxima secao). Por outro lado, tal modelo pode sofrer da
desestabilizacao do potencial escalar originada por divergéncias quarticas advindas das
massas dos escalares do modelo.

Como salientado acima, o modelo 3-4-1 com o contetido reduzido de escalares pro-
posto nesta tese apresenta um polo de Landau na constante de acoplamento abeliana
relacionada ao grupo U(1)x. Vamos considerar a evolugdo dessa constante de acopla-
mento, de modo a conhecer o limite perturbativo do modelo devido ao polo de Landau.
Para isso, é preciso de antemao ter conhecimento sobre as escalas de energia abaixo de
HM341-

No caso do modelo 3-4-1p, temos trés escalas de energia distintas: 41, 331 € 321,
onde 341 esté associada com a quebra de simetria do grupo 3—4 —1, u33; com a quebra
de simetria do grupo 3-3-1 e 39 com a quebra de simetria 3-2-1 para SU(3)c @ U (1)Q.
Primeiramente, vamos obter a equacao de evolucao da constante de acoplamento oy
(do grupo abeliano U (1)), realizando nossa analise da escala do MP para a escala
1331 Em seguida, a equacao de evolugao da constante de acoplamento ax sera obtida,
evoluindo a escala de energia p da escala p33; para puz4;. Isso posto, poderemos realizar a

analise perturbativa do modelo 3-4-1x com o contetiido de particulas completo e veremos
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em qual escala de energia finita o polo de Landau surgira.

5.4 Limite Perturbativo do Modelo 3-3-1z5n

No capitulo anterior, salientamos que o modelo 3-4-1 aqui estudado quebra para o
modelo 3-3-1 com neutrinos de mao-direita, quebra esta realizada pelo VEV v,. Entao,
¢é pertinente evoluirmos a constante de acoplamento oy entre as escalas ps3; e My
(caracteriza a escala de energia do MP). Nosso intuito é obter uma expressdao para
a constante ay que relacione, especificamente, essas duas escalas e os coeficientes da
funcao beta dos modelos 3-3-1 e MP.

Associaremos a escala de energia (1331 =~ v,/ V2 com a escala na qual ocorre a quebra
do grupo de simetria SU(3), ® U(1)y. Lembrando da Eq. (5.5), podemos escrever a

equacao de evolucao da constante de acoplamento ay associada ao grupo abeliano

U(l)y,
1 1 1
= + —byIn (@) , valida para p > pss, (5.15)
an (u)  an(pan) 27 H

onde by é o coeficiente da funcao beta para o grupo U(1)y.

Ainda podemos escrever as EGR para a escala de energia associada ao grupo

eletrofraco SUL(2) ® Uy (1) como segue

1 1 1 My
_ L (222 vald < Jiga1, 5.16
o (ILL) o (MZ) + ot n ( L ) vallda paTa (U 331 ( )

onde ¢ = 1,2 para a; = ay e as = asp; My é a escala de energia de partida do MP.
Neste ponto, é importante relacionar as escalas p33; e Mz a partir do seno do angulo
de mistura eletrofraco, que depende das constantes de acoplamento das respectivas

escalas de energia, conforme as relagoes das Ref. [72, 43]

1
S2 = , valida para u < 5.17
W) = T )y Gy VO PR S s 10
e
3
S% () an () valida para p > pssi, (5.18)

~ Bagy, (1) + oy ()

bastando apenas igualarmos as duas expressoes acima quando p = p33; para obtermos

1 B 1 1 1 (5 19)
an (ﬂ331) 631 (H331) 3 g (M331)’ '

69



com o fato que aqr, (f1331) = s (1331) (pois o grupo de simetria SUL(2) ® Uy (1) estd
totalmente embebido em SUL(3) ® Un(1) como ja expressado acima). A partir da Eq.
(5.16), podemos expressar a evolucao das constantes de acoplamento relacionadas ao

MP da seguinte forma,

1 1 by (MZ)
= + —In—= 5.20
ay (puss1) oy (Myz) 2« 1331 (5.20)
e
1 1 bar, (MZ)
= +—In|— ), 5.21
Qor, (H331) Qor, (MZ) 2m 1331 ( )
sabendo que
o (My)
My) = ——2
oy (Mz) Chy (Mz)’
a(Mz)
My = —~"2/_ .22

onde a(Mz), Sw(Mz) e Cw(Mz) sao a constante de estrutura fina, o seno e cosseno de
Weinberg no polo da massa do Z, respectivamente. Quando substituimos as Eq. (5.20)
e (5.21) em (5.19), e em seguida substituindo (5.19) em (5.15), finalmente obtemos

1 3 — 45‘24/ (Mz) 1 1 MZ 1 1331
= — by — by | In| — —byIn | — 5.23
ay (u) 3a (Myz) o\ 331 oo p )’ (5:23)

valida para p > us3;. Deste modo, obtemos a equacgao que dita a evolugao da constante
de acoplamento oy com a escala de energia i, que mais adiante serd vital para a anélise
perturbativa do modelo 3-4-1k.
O polo de Landau, que surge quando ay (Agz;) — oo (podendo ser obtido a partir
da Eq. (5.23)), para o modelo 3-3-1gyn é,
2m
Asg31 = p3z1 exp <m) : (5.24)
Ao utilizarmos os valores dos coeficientes (5.10) e (5.11), S&, (M) = 0.2311 (o seno do
angulo eletrofraco no polo da massa do Z), a (Mz) = 1/128 (a constante de estrutura
fina no polo da massa do Z) e Mz = 91.188 GeV [93], us3 = 2.0 TeV, obtemos o valor
de As3; na ordem de 10%° GeV, valor muito acima da escala de Planck, Mpjgner = 10'°
GeV. Logo, o modelo 3-3-1zrg N apresenta um regime perturbativo valido apos a escala
de Planck. Veremos a seguir o limite perturbativo do modelo 3-3-1zrg Ny quando o mesmo

estd embebido em um grupo de simetria maior, neste caso, no modelo 3-4-1.
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5.5 Limite Perturbativo do Modelo 3-4-1p

E necessério encontrarmos uma equacao que dita a evolugao da constante de acopla-
mento ax. Para isto, de forma similar a se¢ao anterior, vamos relacionar os respectivos
senos de Weinberg das escalas ji331 € fi341-

Associado a escala de energia da quebra da simetria SU(4) ® Ux(1), p341 serd
caracterizada pelo VEV vy. Considerando energias para as quais o conteudo completo
do modelo 3-4-1 é manifesto, a equacao da evolugao da constante de acoplamento ax
é:

1 1

1
= + —bxIn (@) , valida para p > a4, (5.25)
ax (u)  ax (pan) 27 H

onde bx é calculado considerando a representacao completa dos campos do grupo 3-4-

1. Utilizando a definicao do seno do angulo eletrofraco em fungao das constantes de

acoplamento dos grupos SUL(4) ® Ux(1) e SUL(3) ® Un(1),

1 1
G2 == , valida para pu > 5.26
e
3
S%(p) = an () , valida para p > pss1, (5.27)

 Basg () + oy (1)

obtemos ao igualar as duas expressoes acima quando p = fi341,

1 s 1 (5.28)
ax (pusa)  an(psa)  3aur (gza) '

com o fato que asp, (i3q1) = aur (psa1) (pois o grupo de simetria SUL(3) ® Un(1) estd
embebido em SU(4) ® Ux(1)). Agora, a partir das Egs. (5.15) e (5.16), utilizamos as

expressoes abaixo

1 1 b
— + 2 (@) , (5.29)
an (psa1)  an (pss1) 27 341
e
1 1 bsr, (Ms:n)
= 4+ —In|—), 5.30
a3y, (,U341) a3y, (,U331) 2T H341 ( )
onde
1 1 bar, <M331>
= + —In({—= 5.31
asr (pss1)  aop (Mz) 2w My (5:31)

com o intuito em substituirmos as duas expressoes acima na Eq. (5.28), fazendo uso da

Eq. (5.23) e em seguida substituindo na Eq. (5.25), obtemos finalmente a equagao de
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evolugao da constante de acoplamento ay (vélida para p > pigq1)

1 1—4S§V(MZ) 1 (MZ)
= + — (by — 3byr)In [ —
ax (M) a(Mz) 2m (bv 2L) 1331
1 8 331 bx 341
— [ by — =b | —In .32
+27T<N 3 3L) n(#34l)+27r < 2 ’ (5.32)

onde os coeficientes b; sao dados por (5.10), (5.11) e (5.12). Observamos que a Eq.
(5.32) relaciona as escalas My, 331 e psq1, fornecendo a indicacdo que ay deve evoluir
dependendo das escalas abaixo de p34;. De forma geral, a expansao perturbativa deixa

de ser vélida quando ay (M’) =1, tal que M’ é igual a

o 1-482 (My) 1 M,
— Haa eXp{ ( bX ) [ (6% (Mz) 27T (bY 3b2L) i (,LL331 )

1 8 H331
—— by — <0 In{ — 5.33
QW(N ) (22 ). (5:39

ou de forma compacta

vl ) o

onde o valor de M’ deve estar abaixo do valor do polo de Landau. De fato, a Eq.

(5.34) informa como o limite perturbativo muda com a escala p34; € com o conteido de
particulas acima desta escala.
O polo de Landau para o modelo 3-4-1z com o conteiddo reduzido surge quando a

constante de acoplamento ay (Azy) — oo, podendo ser obtido diretamente via a Eq.

(5.32),

2m
Aza1 = paa1 exp (W) ) (5.35)

ou seja, quando S3, (Azq1) = 0.25, ocorre o surgimento do polo de Landau e a constante
de acoplamento gy torna-se infinita.
A massa do béson hermitiano eletricamente neutro Z” (para v, v} > v?), que é

caracteristico do modelo 3-4-1g, é dada por

2[2(1 — 452,)2 + v2h2
My e L1000 w) Y wl (5.36)
Shy (1 — 452,)

onde hy = 3 —4S3,. Entdo, ao substituirmos i34 = UX/\/§, 1331 = Un/\/§ e colocando
a dependéncia de p na escala 34y no seno de Weinberg, obtemos um limite para a

massa do Z”

2 2 _4 2 2
Mg ~ m\/ﬂsgl b (11341))? + 341 (3 — 4S5 (p1341)) (5.37)

(3— 452 B (p3a1)) (1 — 45, (p1341)) ’
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onde ayr(ps341) é dada pela Eq. (5.30). Novamente, podemos utilizar os valores dos
coeficientes (5.10) e (5.11), SZ, (Mz) = 0.2311, a (My) = 1/128 e My = 91.188 GeV
para calcular os valores de M’ e A,,,,,, assim como de ax (ft341)-

Mostramos os valores de piss1, ax(p341), M', As31 € Mzn com psy = 1.0 TeV fixo
na escala dos TeV, na tabela (5.1). Utilizamos as Egs. (5.34) e (5.35) para calcular os
valores de M’ e A3y para diferentes valores pus3;. Com efeito, optamos em deixar fixo
o valor de p341, pois constatamos que com o aumento de seu valor o modelo deixa de
ser perturbativo em um valor de energia abaixo de 341 para energias maiores que 2.5
TeV e ao optar pelo valor de 2.5 TeV temos um espaco de manobra bastante reduzido
para a variacao de ju331. Em outras palavras, o valor de M’ fica menor do que a escala
1341, informando que a constante de acoplamento ay torna-se negativa. Observamos
na tabela (5.1) que 6.77 TeV é o valor maximo para o polo de Landau Azy; quando
desconsideramos os quarks exoticos. O valor de Mz~ esta abaixo do limite perturbativo

no caso em que desconsideramos os quarks exéticos com 33 a partir de 0.8 TeV.

pazr || ax(paa) || M Azq Mz
0.5 | 0.42 1.39 (2.11) || 1.79 (3.67) | 3.31
0.6 | 0.37 1.50 (2.48) || 1.92 (4.31) | 3.13
0.7 ] 0.34 1.59 (2.84) || 2.04 (4.94) | 3.00
0.8 | 0.32 1.68 (3.19) || 2.15 (5.56) | 2.90
0.9 | 0.30 1.76 (3.54) || 2.25 (6.17) | 2.82
1.0 || 0.28 1.83 (3.89) | 2.35 (6.77) || 2.75

Tabela 5.1: Tabela com os valores de de p331, cx(psar), M’ Aszy e Mzr em TeV, com
p3s1 = 1 TeV. Os valores entre paréntesis indicam quando desconsideramos os quarks

exOticos.

No caso em que consideramos o conteido completo do modelo 3-4-1y, para os valores
de psz1 = 1.5 TeV e pgz = 2.0 TeV fixo na tabela (5.2), temos M’ = 2.09 TeV
e M’ = 2.35 TeV, respectivamente; ao passo que no caso em que desconsideramos
os quarks exéticos Jy, Ji, Ji, para os valores de sz = 1.5 TeV e pusz = 2.0 TeV,
temos M’ = 2.22 TeV e M’ = 2.86 TeV. O polo de Landau é igual a 2.68 TeV para
pn3zr = 1.5 TeV e 3.01 TeV para uzz; = 2.0 TeV quando consideramos o conteido

completo de particulas do modelo 3-4-1;. No entanto, para o valor de ug3; = 2.0 TeV,
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pasy || ax(paa) || M Azp Mz
15 | 0.83 2.09 (2.22) | 2.68 (3.87) | 9.25
16 | 0.77 2.15 (2.35) | 2.76 (4.09) | 8.88
1.7 || 0.71 2.20 (2.48) || 2.82 (4.32) || 8.57
18 | 0.67 2.25 (2.61) || 2.88 (4.54) | 8.30
19 || 0.63 2.30 (2.74) | 2.95 (4.77) || 8.08
2.0 | 0.60 2.35 (2.86) | 3.01 (4.99) || 7.88

Tabela 5.2: Tabela com os valores de de 331, aug,,, M, Asz1 € Mzr em TeV, com
u3a1 = 2 TeV. Os valores entre paréntesis indicam quando desconsideramos os quarks

exdticos.

o polo de Landau A3y, apresenta-se aproximadamente em 5.0 TeV e o modelo perde seu
carater perturbativo em 2.86 TeV quando desconsideramos os quarks exéticos. Quando
omitimos os quarks exdticos supramencionados, observamos que M’ e Asy; crescem,
pela razao que os quarks exdticos de mao-direita carregam as maiores cargas do grupo
U (1) causando invariavelmente a diminuicao de bx. Observa-se que o valor de My~
estd sempre acima de M’ tanto quando consideramos os quarks exdticos como para o
caso em que desconsideramos.

Conforme o grafico (5.1), observa-se que o limite perturbativo, para o caso em que
p33r = 1.5 TeV quando ugy = 2.0 TeV, é M’ ~ 2.1 TeV; no caso correspondente
a 331 = pzyn = 2.0 TeV, o limite perturbativo é caracterizado por M’ ~ 2.8 TeV.
Observa-se que o valor de ax(u3s) diminui quando as escalas ji341 € pig3; Se aproxi-
mam, em contrapartida o valor de M’ aumenta, ou seja, para um maior intervalo de
perturbatividade as escalas ps33; e puszq; devem coincidir. Salientamos que a escala de
quebra da simetria 3-4-1, denotada por pus4;, estd dentro do regime perturbativo para
os valores tomados para a construcao dos graficos.

No grafico (5.2) com pgq; = 2.0 TeV fixo, temos ax (pz41) ~ 0.83 para sz = 1.5 TeV
e ax(u3q1) = 0.60 para gz = 2.0 TeV. Concernente ao valor de M’, temos M’ ~ 2.22
TeV para usz; = 1.5 TeV e M’ = 2.86 TeV para psz3; = 2.0 TeV. Observa-se que M’ no
grafico (5.2) é maior do que no gréfico (5.1), aumentando assim o limite perturbativo
do modelo quando desconsideramos os graus de liberdade referentes aos quarks exéticos

Jl, Jé e Jé
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Figura 5.1: Evolugao da constante de acoplamento ax para energias maiores que i34
considerando o conteido completo de particulas do modelo 3-4-1g. Temos p3q = 2.0

TeV fixo.

Os graficos da evolucao do seno do angulo de mistura eletrofraco sao mostrados nas
figuras (5.3) e (5.4), onde percebe-se claramente que o polo de Landau surge quando as
curvas cruzam a reta, que indica o valor de 0.25 para o SZ,. De fato, o grafico (5.3) para
os valores de p331 = 1.5 TeV e pzy; = 2.0 TeV tem o polo de Landau associado ao valor
de 2.6 TeV, enquanto o mesmo grafico com os valores ji331 = p341 = 2.0 TeV tem o polo
de Landau em 3.0 TeV. Para o caso onde desconsidera-se os quarks exoticos, o polo de
Landau com o valor em 3.9 TeV ¢é relativo a us3; = 1.5 TeV e gy = 2.0 TeV; e para
t331 = psq1 = 2.0 TeV, temos o polo em 4.9 TeV. Observa-se que quando nao tomamos
a contribuicao dominante dos quarks exéticos dentro da contagem do coeficiente by, o
valor do polo de Landau avanga rumo ao UV.

E surpreendente a constatacao de que com o aumento da escala de energia 34, para
valores acima de 2.5 TeV, o modelo 3-4-1; apresenta a constante de acoplamento ax
com um valor negativo. O modelo 3-4-1p parece estritamente vinculado a escala de

energia de poucos TeV, indicando que pode ser confirmado ou descartado pelo LHC.
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Figura 5.2: Evolucao da constante de acoplamento ax para energias maiores que i34
desconsiderando os quarks exéticosJy, J5 e J5 do modelo 3-4-1x. Temos pigq; = 2.0 TeV

fixo.

5.6 Discussao

No modelo minimo 3-3-1, é sintomatico o problema do polo de Landau, tornando
restritivo o uso do tratamento perturbativo na escala de energia entre 3 — 5 TeV. Essa
caracteristica inerente ao modelo 3-3-1 de Pisano-Pleitez-Frampton pode ser significa-
tivamente contornado com a introdugao de novas representacoes de férmions (vide o
trabalho [92]). Em contrapartida, o espectro de particulas avulta de novos graus de
liberdade, que proliferarao efetivamente o contetido do modelo e o tornarao menos
atrativo no que tange a futura fenomenologia e o escrutinio experimental.

Em dltima instancia, o problema do limite perturbativo deve-se “patologicamente”
ao fato que a evolugao da constante de acoplamento varia rapidamente com o aumento
da energia rumo ao UV. Uma vez que o tratamento perturbativo é invalidado, ha um
prejuizo na capacidade preditiva do modelo. Entao, a construcao de uma teoria que seja

valida em todas as escalas de energia demanda o conhecimento e analise da nova fisica

76



0.252

0.251 f

0.250

0.249

0.248

0.247

i i i i 1 i i i i

2000 2500 3000 3500
H (GeV)

i i i i 1 i i i i

‘§‘... et by,

Figura 5.3: Evolugao do seno do angulo de mistura eletrofraco para energias maiores
que p341 considerando o contetido completo de particulas do modelo 3-4-1g. Temos

i3 = 2.0 TeV fixo.

desde a escala de poucos TeV até a escala de Planck, onde acredita-se que a interacao
gravitacional estard em pé de igualdade com as outras interacoes fundamentais. De bom
grado, espera-se um bom entendimento da fisica no intervalo entre a escala eletrofraca
e a escala de poucos TeV, mediante o avanco tecnolégico dos aceleradores de particulas,
que porventura encontrarao novas particulas ja preditas por muitos modelos.

Nesta linha de pensamento, é preciso perguntarmo-nos se o polo de Landau de
fato evidencia uma teoria fundamental ja na escala de poucos TeV. Com efeito, novos
fenomenos surgem nesse dominio de energia e o MP nao da conta em explicd-los sa-
tisfatoriamente. A bem da evolucao da ciéncia, novos modelos em fisica de particulas
podem/devem explicar esses fenomenos e buscar sem subterfigios uma teoria completa
e fundamental, que abarque modelos efetivos em seu bojo.

O modelo 3-4-1 de Pisano-Pleitez apresenta o problema do polo de Landau (as-
sim como o modelo 3-4-1 com o contetido reduzido de escalares baseado no modelo de

Pisano-Pleitez), devido a relagao (5.14). Podemos evadir o problema do limite perturba-
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Figura 5.4: Evolugao do seno do angulo de mistura eletrofraco para energias maiores
que p3q desconsiderando os quarks exdéticos Jy, Ji e J; do modelo 3-4-1z. Temos

i34 = 2.0 TeV fixo.

tivo, porém teremos que introduzir novas representacoes de férmions em contraposicao
a nossa filosofia de reducao do espectro de particulas realizada neste presente trabalho.
Poder-se-ia afirmar que o grupo de simetria 3-4-1 tem a possibilidade de ser embebido
no grupo SU(3)c ® SU(5), ® U(1)xs [94] ou em algum grupo simples, nos quais o
problema do polo de Landau poderd ser evitado. Embora andlises com célculos na
rede poderao indicar com mais confianga a possibilidade de um polo de Landau (ou
de trivialidade), as EGR sao ferramentas iniciais para o entendimento da evolucao das
constantes de acoplamento em teorias de gauge interagentes.

Certas teorias de gauge interagentes como a QED e QCD podem apresentar o pro-
blema do polo de Landau, que esta conectado com o problema do acoplamento forte,
isto é, com a dinamica nao perturbativa. De fato, sabe-se que a QCD tem um polo de
Landau na regido infravermelha (IV), ao passo que a QED apresenta um acoplamento
tendendo ao infinito na regiao UV. Ao que concerne a constante de acoplamento das

interacoes fortes, sua intensidade torna-se grande e precisa-se de um tratamento nao
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perturbativo devido a dinamica relacionada ao acoplamento entre quarks e glions. Em
contrapartida, a QED tem uma constante de acoplamento que se intensifica na regiao
UV, demandando a necessidade de um tratamento nao perturbativo no calculo de ob-
servaveis fisicos. Tanto a QCD como a QED apresentam os chamados Renormalons,
que sao divergéncias das expansoes perturbativas em teorias quanticas de campos renor-
malizaveis, relacionadas ao comportamento das mesmas em baixas e altas energias.
Provou-se nos trabalhos [95] que os renormalons necessariamente nao estao conectados
ao problema do polo de Landau, visto que nao dependem dos coeficientes de ordem
mais alta da funcao beta e suas existéncias decorrem de singularidades nao triviais nas
expansoes perturbativas de observaveis fisicos como, por exemplo, o0 momento anémalo
do elétron.

Recentemente, foi proposta a ideia de um polo de Landau universal [96] na escala
de Planck para as constantes de acoplamento de gauge das trés interacoes fundamen-
tais da natureza. Os autores propoem uma divergéncia compartilhada pelas interagoes
forte, fraca e eletromagnética na escala de Planck com a adi¢ao de férmions vetoriais
em representacoes similares a do MP. Em particular, uma singularidade comum para as
constantes de acoplamento de gauge, assim como para as de Yukawa e para o acopla-
mento quartico do Higgs que vao a zero, chamada polo de Landau universal, indica
uma transicao de fase apds a escala de Planck para uma fisica nova, onde o conceito de
comprimento aparentemente deixard de ser valido. Dentro desse cenario, o problema
da instabilidade do potencial escalar é resolvido, devido a presenca de novos férmions

que evitam o acoplamento quartico de Higgs de tornar-se negativo.

5.7 Consideracoes Finais

A anadlise perturbativa do modelo 3-4-1 com o conteido reduzido de escalares per-
mitiu constatar que o polo de Landau esta no intervalo de energia entre 2 e 7 TeV.
Vamos considerar a escala de energia associada ao polo de Landau nos operadores efe-
tivos, que serao os responsaveis pela geracao de massa para alguns férmions do modelo.
Com efeito, vamos supor que os operadores efetivos originam-se de uma teoria mais

fundamental e completa em energias mais altas.
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Capitulo 6

Massa dos Férmions e o

Decaimento do Préton

No presente capitulo, apresentamos a simetria discreta Z3 acomodada pelo modelo
para a construgao dos operadores efetivos nao renormalizaveis. Estes sao responsaveis
pela geracao de massa para alguns férmions do modelo. Utilizaremos diretamente nos
operadores efetivos a escala de energia relacionada ao polo de Landau, A, que obtemos
no capitulo anterior. Por fim, o operador efetivo de ordem mais baixa que gera o
decaimento rapido do proton sera apresentado respectivamente com a simetria discreta

Z, que suprime o operador indesejado no modelo.

6.1 Simetria Discreta Z;

As simetrias discretas Zy realizam um papel fundamental em varios modelos de
extensao do MP. Por exemplo, a utilizacao de simetrias discretas Zy ajuda a evitar o
decaimento rapido do préton e termos de trocas de sabor em correntes neutras, assim
como termos indesejados que quebram a simetria do nimero leptonico no potencial
escalar de um certo modelo [13]. No modelo padrao supersimétrico minimo, uma sime-
tria discreta Z; - conhecida como paridade R - realiza uma funcao essencial ao suprimir
certos termos de acoplamentos que violam os numeros leptonico e barionico, tendo
como consequéncia um candidato a matéria escura: a particula supersimétrica mais

leve é estavel '. Tais simetrias discretas podem se originar de teorias mais fundamen-

LConhecida como LSP (Lightest Supersymmetric Particle - Particula supersimétrica mais leve), ela
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tais (como a teoria das cordas - candidata a teoria que unifica todas as interagoes da
natureza), isto é, podem surgir da quebra de uma simetria local em altas energias,
conforme apontado pelo trabalho de Kraus e Wilczek [97].

No modelo 3-4-1k, vamos nos servir de uma simetria discreta Z3, que resolve o
problema da geracao de massa dos léptons sem a necessidade de um decupleto de
escalares. As massas dos férmions serao em parte originadas das interacoes de Yukawa
e também a partir de operadores efetivos nao renormalizéveis (advindos de uma teoria
mais fundamental), quando as componentes eletricamente neutras desenvolvem VEV.
Concernente ao setor dos neutrinos, podemos engendrar suas pequenas massas com
o uso de operadores efetivos de dimensao-9 dentro do modelo 3-4-1x. De fato, tais
operadores levam a neutrinos leves com massas na escala sub-eV obtidas com somente
trés quadrupletos escalares, trazendo como consequéncia um ajuste bastante atenuado
em relacao ao MP. Deste modo, os termos de Yukawa e os operadores efetivos que
originarao as massas dos férmions sao permitidos pela simetria discreta Z3.

A simetria discreta Z3 implementada é constituida dos elementos (e, w!, w?), onde
W =w? = e e wk = exp(2kir/3), com a seguinte configuracao dada abaixo.

Os escalares tem as seguintes transformacoes,
n—=n, p—wp, x = wx (6.1)

e os léptons,

LLa — wlLLa. (62)

Enquanto a familia dos quarks tem

QlL — Q1L7 QiL — QiL7 uaR _>w1uaR7 daR _>w2daR7

Ji, — W, J =W

R 1R’

Ulg — UlR, DiR — DZ'R. (63)

R

Observamos que nas transformacoes acima, utilizamos todos os elementos do grupo
ciclico Z3, necessarios para garantir a existéncia desta simetria no modelo.
Com essa assinatura para os férmions e escalares, a lagrangiana de Yukawa ¢é agora

dada por,

LY ukawa >\{1Q1LX‘]1R + /\;jj’Q—iLX*JJ’,R + /\(kaledkR

—l—)\?kQ_in*ukR + )xlUlQ_anUlR + )\EQ_iLn*DjR + h.c., (6.4)

precisa ser eletricamente neutra para que seja candidata a matéria escura.
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que ¢ invariante sob as transformacoes da simetria Z3. Os termos de Yukawa Q1, nu,
e QiLn*d;jr sdo eliminados pelas transformacoes (6.1).

O potencial escalar invariante pela simetria discreta Z3 é dado por

Vi (0,x) = i2ntn+ oo+ i2xx + M (n'n)* + Xa (0'p)” + A5 (xTx)”
+ (n'n) (A (pTp) + A5 (X'x)) + A6 (p'0) (x'x) + A (p™0) (n'p)

+As (x'n) (17x) + 29 (p"x) (x'p) - (6.5)

Este é o potencial escalar permitido pela simetria Z3 imposta no modelo, que difere
do potencial dado pela expressao (3.37) apenas pelo ultimo termo proibido perante as
transformagoes da Eq. (6.1).

Vale pontuar que a simetria discreta Z3 permitird apenas a presenca de operadores
efetivos que garantem o padrao correto de massas para os férmions, ou seja, os ope-
radores efetivos que engendram valores grandes para as massas das particulas nao serao

permitidos perante a simetria discreta Z3.

6.2 Teorias Efetivas e Operadores Efetivos

A teoria de Fermi para as interacoes fracas foi essencial para o entendimento das
propriedades do decaimento beta (n — p + e + 7). Apesar de ser uma teoria nao
renormalizavel, a teoria de Fermi - também conhecida como teoria de quatro férmions
- é bem adequada para a escala de energia em que /s < My, ou seja, as massas
dos bosons W sao muitos maiores do que a energia do centro de massa quando os
férmions interagem. Noutras palavras, a teoria de Fermi tem um carater essencialmente
efetivo, sendo o protétipo das teorias efetivas em fisicas de particulas. As teorias efetivas
funcionam bem em um intervalo de energia restrito e na explicagao de fendmenos em
energias maiores tais teorias deixam de ser precisas, indicando a urgéncia de uma teoria
mais fundamental.

Duas caracteristicas proeminentes das teorias efetivas sao o poder de calcular vari-
ados processos em baixas energias, sem ter conhecimento direto sobre as interacoes, e
a obtencao de vestigios da dinamica em altas energias via os vinculos de simetria no
dominio de baixas energias [98]. Nesses termos, os experimentos de precisdo em baixas

energias podem sondar as propriedades da fisica de altas energias. Uma vez lograda
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a explicacao de um certo fenomeno em baixas energias mediante, por exemplo, a su-
posicao em adotar os neutrinos como particulas de Majorana, os experimentos podem
asseverar se no ambito das altas energias a violagdo do niimero leptonico (comumente
associada as particulas de Majorana) é uma decorréncia factivel.

O MP ¢ considerado uma teoria efetiva, visto que nao explica uma gama de questoes
(mencionadas na Introdugao). De fato, a natureza efetiva do MP demanda a construgao
de modelos mais gerais ou de uma teoria bem sedimentada valida em todas as escalas
de energia. A importancia das teorias efetivas, sobretudo, é o fato de acessar escalas
de energia ainda nao exploradas a partir de operadores efetivos nao renormalizaveis.
Deste modo, é indispensavel o uso de operadores efetivos no tocante ao acesso da nova
fisica. Decerto, os operadores efetivos suprimidos pela escala de energia associada a

nova fisica, caracterizada por A, sdo construidos em termos de 1/A na forma
L= c0/(l;), (6.6)
I

onde [ indica o ntimero de termos efetivos na lagrangiana, O; sao operadores de di-
mensdo d (d > 4), ¢; = (¢/A)4* sdo constantes efetivas de dimensdo 4 — d, com ¢
adimensional e [; sao campos da teoria de baixas energias.

Na abordagem dos operadores efetivos, o efeito de particulas pesadas pode ser men-
surado em energias mais baixas e pode dar dicas da fisica em energias mais altas.
Quanto a construcao de tais operadores, as simetrias existentes na teoria de baixas e-
nergias permitem compor os operadores com os campos conhecidos. Com efeito, devido
ao polo de Landau em poucos TeV, o modelo 3-4-1; é uma teoria efetiva que necessita
de uma teoria mais fundamental acima do polo de Landau, visto que com a presenca de
operadores efetivos suprimidos pelo escala A, o modelo 3-4-1 é ameacado por intiimeros
operadores efetivos de dimensao mais baixa que podem engendrar massas enormes as
particulas. Assim, se faz necessario o uso de uma simetria discreta que controle tais ope-
radores danosos a consisténcia fenomenolégica do modelo. Deste modo, vamos associar
o polo de Landau, A, a escala fundamental.

Faremos uso, nas préximas secoes, de operadores efetivos com o objetivo de gerar

massa para certas particulas do modelo, similarmente ao realizado nas Ref. [40, 41].
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6.3 Massa dos Férmions

Em qualquer modelo de fisica de particulas elementares é fundamental a geracao de
massa para os férmions em um regime aceitavel ditado pelos experimentos. Comecemos
explorando o setor dos quarks e posteriormente dos 1éptons.

As massas dos quarks-padrao serao parcialmente originadas a partir das interagoes

nos termos de Yukawa,
NoQip P g + Mo Q1p pdar, (6.7)

e por operadores efetivos de dimensao-6:

u d
la

¢ _
ngnop (QleanoT};) U p + ﬁemnop (QszPZX:;Up) daR + h.C., (68)

onde A é a escala de energia da teoria fundamental, que associamos ao valor do polo
de Landau obtido no capitulo anterior; \% e A{ sao os acoplamentos adimensionais.
Quando os campos escalares x, 1 e p desenvolvem VEV, podemos construir a matriz

de massa dos quarks tipo up na base (u1, ug, us),

u VxVpln u VxVpln u VxVpln
>\11 2A2 >\12 2A2 >\13 2A2

e V2 A31Vp AUy A33Vp ' (6.9)

u u u
A10p Af0p Ag30p

Para os quarks tipo down, a matriz de massa na base (d, dz, d3) é dada por

d d d
. A1) A2 AU
—_ d VxVpUn d VxVpUn d VxVpUn
d UxVpv d UxVpv d UxVpv
M35z ApTsart AgzToaz

Para uma estimativa simplificada, vamos considerar apenas os termos de massas dia-

gonais das matrizes (6.9) e (6.10),

m A \U UxUnUp m. A \U Yp my &~ AY Up
u ™ A1 ) c ™ 22 ) ~ 733 )
2/2A2 V2 V2
v Uy Up Uy Uy
mg ~ A4, 2 ~ N, XLy e NG P (6.11)

= ms ~ 3 9
11\/5 222\/§A2 332\/§A2

onde my,, me, my, mg, Mg € My sao os quarks up, charm, top, down, strange e bottom,

respectivamente. Para jus3; = 1.0 TeV= vn/\/§, psg; = 1.0 TeV= UX/\/§, v, e A=6.77
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TeV e com os valores das massas dos quarks,

my = 0.5 MeV, mg=4.95 MeV, mg = 1.26 MeV,

m. = 1.26 GeV, my = 4.25GeV, m; = 179 GeV, (6.12)

obtemos A% & 6.5x 1074, A% &~ 7.2x 1073, Al & 1.0, M, ~ 2.8x 1075, A%, & 2.7x 1072,
A, ~ 1.1. Enquanto para psz; = 2.0 TeV= vn/\/i, p3a1 = 2.0 TeV= UX/\/§ e A =3.01
TeV, obtemos A% =~ 3.2 x 1075, % ~ 7.2 x 1073, N4 ~ 1.0, X}, ~ 2.8 x 107°,
A, & 1.3 x 1073, A4y ~ 5.5 x 1072, Deste modo, temos a intensidade dos acoplamentos
de Yukawa e das interacoes pelos operadores efetivos.

Os quarks exdticos adquirem suas massas a partir das interacoes de Yukawa,
M, Q1 x 1, + )\%]le_iLX*Jg/'R + AQ1, Uy, + )\gQ_iLn*DjR + h.c., (6.13)

onde A{}, A/, AY, A2 sio constantes de acoplamento adimensionais. Quando os campos
escalares y e n desenvolvem VEV geram-se as massas dos quarks exdticos Uy e Jy,
respectivamente,
my, = AlUl% emy = )\{1%. (6.14)
A colaboragao CMS excluiu quarks pesados com carga elétrica 2/3 com massas abaixo de
625 GeV [99]. Assim, tomando v, = 1 TeV, podemos ter uma estimativa do acoplamento
do quark Uy, que leva a A}, ~ 8.8 x 1071,
A partir da Eq. (6.13), podemos construir a matriz de massa dos quarks tipo J’ na
base (J5, J}), quando o campo x desenvolve VEV,
My = % ii“’ f}’ , (6.15)
32 33
e, também, construir a matriz de massa dos quarks tipo D na base (Ds, D3), quando o
campo 7 desenvolve VEV,
mp = % ii? i% . (6.16)
32 33
A colaboracao CMS também excluiu quarks com carga elétrica -1/3 com massas abaixo

de 675 GeV. Tomando v, = 1 TeV, a estimativa do acoplamento do quark D, nos leva

ao valor de A2, = 9.5 x 107L.
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As massas dos léptons carregados originam-se do operador efetivo de dimensao 5,

R] j—— %
0 (Ls,p*) (x'La,) + hec., (6.17)
que produz o termo de massa quando os campos escalares x e p desenvolvem VEV,

K1UpVy

A

€artar + h.c., (6.18)

onde k; é uma constante de acoplamento adimensional para os léptons. O acoplamento

(6.18) conduz as massas dos léptons carregados,

1. vv
~ kX 6.19
my 9 1 A ) ( )
onde [ = e, e 7. Assim, para os valores das massas dos léptons carregados
me = 0.5MeV, m, = 105.7MeV, m, = 1.77GeV, (6.20)

e para ug3 = 1.0 TeV= vn/\/i p341 = 1.0 TeV= UX/\/§, v, =246 GeVe A =6.77 TeV,
obtemos os valores para as constantes de acoplamento r, &~ 2.7x 107°, k, ~ 5.8 x 1073,
Ky~ 9.7 x 1072, Para sz = 2.0 TeV= vn/\/§, psa1 = 2.0 TeV= vx/ﬁ, v, = 246 GeV
e A =3.01 TeV, obtemos k. ~ 6.1 x 107%, k, = 1.2 x 1072, k, ~ 2.1 x 1072

A respeito das pequenas massas dos neutrinos [100], conforme a indicagao dos ex-
perimentos focando a oscilagao de sabor, todo modelo que se proponha a estender o
conteiido do MP deve explicar a natureza infima das massas dos neutrinos. Devido ao
fato que o limite perturbativo do modelo aqui exposto esta associado a escala de poucos
TeV, o mecanismo Seesaw padrao (MSP) [101] encontra um empecilho. Em esséncia,
o MPS tem a escala A associada com a escala de GUT em torno de 10** GeV, com
o objetivo que as massas dos neutrinos estejam na escala de sub-eV. Tal fato, explica
sistematicamente as pequenas massas dos neutrinos, porém o MSP nao é fenomeno-
logicamente testavel para a ordem de energia na escala de GUT. Uma outra opcao é
o mecanismo seesaw inverso (MSI) [102], onde as pequenas massas dos neutrinos estd
vinculada & nova fisica na escala de poucos TeV. Com efeito, o modelo 3-4-1z com o
conteido reduzido de escalares tem o cenario adequado - com a inclusao adicional de
apenas trés neutrinos singletos de mao-direita Ng - para a implementacao do MSI, pela
razao que ja possui trés neutrinos de mao-direita. No entanto, aumenta-se os graus de

liberdade do modelo com a adicao de novos férmions singletos em oposi¢ao ao nosso

86



intento de diminuir o conteudo de particulas. Nessa medida, as pequenas massas dos
neutrinos serao geradas por operadores efetivos, assim como ja realizamos para alguns
quarks e para os léptons carregados do modelo.

O operador efetivo de ordem mais baixa (dimensao 9), permitido pela simetria Z3,

que gera a massa para os neutrinos é

Fvq Tc
ngjklgmnop (Laz’ijanl) (LamLanOUp) + h.C., (621)

que produz, quando os campos escalares x, 1 e p desenvolvem VEV, o termo de massa

do tipo Majorana,

Ko, V20202

K5X (W Vay ) + hec., (6.22)

onde k,, é a constante de acoplamento para os neutrinos. Este acoplamento conduz a

massa dos neutrinos,
2,2
N lk U,V
@ T4 AB
Para uma estimativa para a massa dos neutrinos, usamos apenas 333 = 1.0 TeV=

Uy /V2, pzan = vy/V2 = 1.0 TeV, v, = 246 GeV e A = 6.77 TeV, assim tomando

I N

my,

(6.23)

m,, = 0.5 eV, entao temos que r,, ~ 1075, Este ajuste é aceitavel e compara-se com o
valor da constante de acoplamento para o elétron. Vale observar que o operador (6.21)
viola o niimero leptonico em duas unidades, apds a QES, gerando o termo de massa do

tipo Majorana dada por (6.22).

6.4 Decaimento do Proton

Teorias de grande unificagdo (GUT - Grand Unified Theories) predizem o decaimento
do préton [103], assim como certos modelos de extensao do MP: modelo minimo 3-
3-1, modelo padrao supersimétrico minimo, etc. Com efeito, operadores efetivos nao
renormalizaveis de baixa ordem, permitidos pelo grupo de simetria dos modelos citados,
sao responsaveis por engendrar o decaimento rapido do proton. E fato conhecido que
no MP devido a simetria dos nimeros leptonico (L) e barionico (B), ndo ha a ocorréncia
do decaimento do proton, visto que o préton € a particula barionica mais leve, nao ha
a possibilidade do decaimento do préton em outras particulas mais leves; no entanto,
na teoria de GUT baseada no grupo SU(5), ocorre violacao de B e L, o préton pode

decair em outras particulas (usualmente em p — mpe™).
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Dados experimentais do Super-Kamiokande nos informam que o tempo de vida do

033 anos com 90% de nivel de confianca

préton para o modo p — mpet é maior que 8.2 x 1
[104]. Em modelos de GUT supersimétricos, o modo de decaimento p — 7K™ pode
ser dominante [105], enquanto que em outros modelos o0 modo dominante pode ser
p — utK° [106]. Além disso, o Super-Kamiokande estimou recentemente um limite
inferior para o tempo de vida do modo p — u*K° sendo maior que 1.6 x 10** anos com
90% de nivel de confianga [107].

Nosso modelo, exposto no capitulo 2, apresenta operadores efetivos nocivos que
engendram o decaimento rapido do préton. Para suprimir tais operadores, precisa-
se de um ajuste fino extremamente nao aceitavel do ponto de vista da naturalidade,
porém vamos empregar uma simetria discreta como meio de suprimir essa contribuicao
indesejada ao decaimento do préton.

No modelo 3-4-1 com o conteudo reduzido, o operador efetivo de dimensao mais

baixa (dimensao 8) que gera o decaimento rapido do préton é

C — S
A_igijkl (QiiLLleka) (uﬁRle) + h.C., . (624)

onde i, j, k e [ sdo indices do grupo SU(4). Este operador conduz & seguinte interacao

C .
A—ivxvnu‘zeLu;le + h.c., (6.25)

que é o responsavel pelo decaimento rapido do préton via o modo p — mpe™. A interacao
acima conduz a
%vxv,, ~107°GeV 2, (6.26)
onde supomos os valores de v, ~ v, =2 TeV e A = 6.77 TeV e tomamos o C} igual a
um (evitando o ajuste fino), obtemos o tempo de vida do préton igual a 1079 segundos
- um valor deveras absurdo do ponto de vista fenomenolégico.
Uma solucao encontrada para evitar tais operadores indesejados para o decaimento
do préton em todas as ordens em teoria de perturbacao é a imposi¢ao de uma simetria

discreta Zs sob os campos dos quarks das trés familias (de maneira similar ao que foi

proposto no trabalho da Ref. [40]),

Qap, = —Qars Qar = —Gagn; (6.27)

que garante a estabilidade requerida do proton para o modelo. Os outros campos do

modelo sao pares perante a simetria Zs. Observa-se que o operador da Eq. (6.24) nao é
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permitida sob a simetria Z,, assim como os operadores efetivos que contém um nutmero
impar de campos de quarks. Deste modo, eliminamos o problema do decaimento rapido
do proton que afligia o modelo, deixando os outros operadores que geram massas para

os férmions intactos perante a simetria Zs.

6.5 Consideracoes Finais

De forma bastante contundente, obtemos as massas de alguns férmions com o uso
de operadores efetivos. Em particular, os 1éptons carregados obtém massas (a partir de
operadores efetivos de dimensao-5), na escala de energia correta, quando as componentes
neutras dos campos escalares y e p desenvolvem VEV. Em decorréncia disso, os ajustes
finos realizados, nas constantes de acoplamento de Yukawa, sao mais naturais do que
em relagao aos dos MP, ou seja, as constantes estao mais proxima da unidade. No
caso dos neutrinos, temos um ganho substancial comparado ao MP, quando usamos
o valor da escala A = 6.77 TeV, pois no caso do MP a constante de acoplamento é
aproximadamente igual a 107! (relacionada ao operador efetivo de dimensao-5), vide o
capitulo 10 da referéncia [5], enquanto no caso do nosso modelo 3-4-1g, obtemos 1079,

uma melhora consideravel em relagao ao MP.
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Capitulo 7

Conclusao e Perspectivas

“Aqui comeca ja uma nova historia, a historia da gradual

renovac¢ao de um homem, a historia do seu transito progressivo

dum mundo para outro, do seu contato com outra realidade nova,
completamente ignorada até ali. Isto poderia constituir o tema
duma nova narrativa...mas a nossa presente narrativa termina aqui”

(Fiédor Dostoiévski - Crime e Castigo)

Apesar da concordancia impar do MP com os dados experimentais e da provavel
deteccao do béson de Higgs (pega-chave que faltava para completar as particulas pre-
ditas pelo modelo) [2, 3], considera-se que o mesmo nao é a palavra final na busca por
respostas contundentes sobre o complexo mundo das particulas elementares. De fato,
o carater efetivo do MP evidencia o dominio de validade, onde o modelo é satisfatério
em conceder algumas explicagoes acerca dos fendmenos que ocorrem abaixo de 1 TeV.

Com a interrupcao programada do LHC, com o objetivo do grande colisor acessar
energias por volta de 14 TeV apds seu retorno em 2014, esperamos mais dados ex-
perimentais que confirmem peremptoriamente que a particula encontrada com massa
aproximadamente de 125 GeV seja o boson de Higgs. Tal fato, contudo, nao indica que
novos fenomenos nao poderao ser explicados por outros modelos, visto que sabemos que
o MP nao explica as pequenas massas dos neutrinos, conforme as fortes indicagoes das
oscilagoes de sabor. Nesse interim, varios modelos, dos supersimétricos [108] aos 3-4-1
[109], concorrem consubstancialmente ao modelo standard na fisica de particulas.

Na busca por um modelo que sane algumas falhas do MP, no presente trabalho,
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investigou-se a perturbatividade do modelo 3-4-1 reduzido apresentado no capitulo 2.
Para isto, utilizamos como ferramental tedrico as equagoes do grupo de renormalizacao
(EGR), que sao ideais para analisar a evolu¢ao de uma determinada constante de acopla-
mento na variagao da escala de energia. Para o nivel de um lago, realizamos nossa analise
sob a constante de acoplamento abeliana (ax = g% /4m) relacionada ao grupo U(1)x
do nosso modelo, em virtude que tal constante nao apresenta o carater de liberdade
assintética, conforme o seno do angulo de mistura eletrofraco (Sy ) dado pela expressao
(5.14), que relaciona as constantes de acoplamento de gauge dos grupos SU(4) e U(1)x.
Verificou-se a partir de (5.14) que uma singularidade ocorre quando S3, = 1/4, de modo
que ax tende ao infinito, caracterizando em nosso modelo, o conhecido problema do
polo de Landau [110].

De forma mais geral, as constantes de acoplamento, bem como o Sy, dependem
da escala de energia. E pertinente, entao, saber em qual valor de energia o valor de
ax torna-se infinito e, antes disso, temos a indicacao de que o modelo ja perdeu seu
carater perturbativo no valor de energia abaixo onde ax “explodiu”. Neste contexto,
o problema do polo de Landau é tao patolégico quanto benigno [111]; é patolégico no
sentido de que o tratamento perturbativo ja nao ser possivel de utilizacao para o céalculo
de observaveis fisicos e é benigno segundo a possibilidade de que esteja indicando uma
teoria mais fundamental e completa em uma escala de energia pouco acima onde o
modelo perdeu sua perturbatividade.

Em particular, nossa analise indicou que o modelo reduzido apresenta um polo
de Landau entre aproximadamente 2 e 7 TeV. Realizou-se a andlise considerando o
conteudo completo de particulas da simetria 3-4-1 e, também, desconsiderando os quarks
exéticos inerentemente relacionados a simetria 3-4-1. As EGR nos deram suporte na
analise perturbativa e guiou-nos como um cicerone no entendimento da evolugao das
constantes de acoplamento tanto acima da escala de energia p34; quanto abaixo dessa
escala. Ha meios para fugir do problema do polo de Landau ao custo da introducao
de novos graus de liberdade, preferencialmente férmions em novas representagoes [89],
mas optamos em nao adotar tal medida pelo simples fato de que o aumento do niimero
de particulas se contrapunha ao nosso intento de diminuir aos graus de liberdade do
modelo 3-4-1 original.

Com efeito, o surgimento do polo de Landau nos indica uma escala fundamental, que
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usamos a fim de construirmos operadores efetivos responsaveis pela massa de alguns
férmions do modelo, isto é, aqueles férmions que nao obtiveram massa a partir do
setor de Yukawa. Nessa medida, os 1éptons adquiriram massa com ajustes finos mais
razoaveis do que os do MP, principalmente, os neutrinos leves. A respeito dos quarks,
os operadores efetivos foram utilizados para gerar massa para os quarks up, strange e
bottom (considerando os elementos diagonais da matriz de massa), também houve um
ganho em relagao aos ajustes finos do MP.

Do ponto de vista expresso acima, nosso modelo 3-4-1 reduzido vem a ser um can-
didato ao posto de um modelo além do MP, na medida em que da possibilidades de
explicacdo para algumas questoes em que o MP falha em responder [5]. A custa da
extensao do setor eletrofraco, nosso modelo “lanca luz” sobre a replicagao de familias e
sobre a quantizacao da carga elétrica; tal fato vem a intensificar nossa crenca de que o
modelo é um forte candidato e uma alternativa a fisica da escala de energia de poucos
TeV. E factivel, ainda, de buscarmos explicagoes para outras questoes em aberto como,
por exemplo, o problema de CP forte, o momento anomalo do muon, a assimetria
matéria-antimatéria e o problema da matéria escura no Universo.

E preciso acrescentar que a andlise perturbativa que efetuamos é, ao lado da Ref.
[112], a tnica na literatura cientifica focando um modelo baseado no grupo de simetria
3-4-1. Nossa andlise baseou-se na busca por uma escala de energia fundamental, vincu-
lada estritamente ao polo de Landau, e sobretudo na investigacao da perda do carater
perturbativo do modelo desenvolvido como tema principal desta tese. Nosso argumento
em favor do modelo no qual tomamos partido é que a procura por explicacoes para algu-
mas questoes comentadas na Introdugao nos entusiasma para prosseguir nossos estudos
na busca de uma compreensao mais geral do modelo 3-4-1 reduzido.

Vale assinalar que uma continuacao natural é “atacarmos” outros problemas em
aberto como: a questao da matéria escura e da assimetria matéria-antimatéria; também,
um estudo fenomenoldgico a contento contemplando os novos bosons de gauge, notada-
mente dos bdsons Z’ e Z”, e o setor escalar do modelo. Em paralelo, ao modelo 3-4-1
reduzido, que recupera o modelo 3-3-1 com neutrinos de mao-direita, estamos traba-
lhando na versao que recupera o modelo 3-3-1 minimo, que denominamos 3-4-1 minimo
(como mostrado nos capitulos 2 e 3). Nosso objetivo ao trabalhar com um modelo 3-

4-1, que tem embutido em sua estrutura o modelo minimo de Pisano-Pleitez-Frampton
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[37, 38], é encontrar um candidato a matéria escura, ja que o modelo 3-3-1 mencionado
nao apresenta uma particula neutra e estavel, satisfazendo o requisito de abundancia.
Por fim, esperamos ansiosos o retorno do LHC e que a confirmacao do bdson de
Higgs faga renascer a era de ouro da fisica de particulas elementares. Ainda, desejamos
que o LHC possa detectar novas particulas para credenciar modelos além do MP. Tudo
indica que os anos vindouros serao bem agitados na fisica dos elementos infimos da

Natureza e que “o fim de toda nossa exploracao” estd longe, bem longe.
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Apéendice A

Matrizes de Gell-Mann SU(4)

o O = O

o o o o

0100 0 —i 0 0 1 0
1000 i 0 00 0 —1
)\1: 7A2: 7)\3:
0000 0 0 00 0 0
0000 00 00 0 0
0010 00 —i 0 00
0000 00 0 0 00
Ay = , A = ; Ag =
100 0 i 0 0 0 01
0000 00 0 0 00
00 0 0 10 0 0 0
) 00 0| o 1for oo 0
7 = y A8 — —~—= y A9 —
0i 0 0 V3|00 =2 0 0
00 0 0 00 0 0 1
00 0 —i 0000 00
000 0 000 1 00
>\10: 7A11_ 7)‘12_
000 0 0000 00
i 00 0 0100 0 i
0000 000 0 1
\ 0000 | 000 0 \ 1| o
13 — s A14 — y Al — T~
000 1 000 —i V6 | o
0010 00 i 0 0
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Apeéendice B
Espectro de Massa dos Escalares

Neste apéndice, vamos tratar da obtencao de massa dos escalares do modelo 3-
4-1 reduzido. Primeiramente, expandimos as componentes eletricamente neutras dos

quadrupletos escalares da seguinte forma,

1 .

77? — E (Rnl + 'L]nl) ) (Bl)
1 .

’I’]g — E (U'W + Rﬂ + Z‘[ﬂ) s (BZ)
1 .

pO — E ('Up —+ RP -+ ZIp) s (B?))
1

X' = —= (v + Ry +il,). (B.4)

S

Entao, substituindo essas expansoes acima no potencial escalar (6.5), obtemos o con-

junto de equacoes de vinculos,

1 1

pe + )\11}2 + 5)\4v§ + §>\5vi =0, (B.5)
1 1

,U% + )\gvi + 5)\4’02 + 5)\61})2( = O, (B6)
1 1

Mg + /\3U>2< + 5/\57}727 + 5/\6?}5 = 0. (B?)

Podemos construir a matriz de massa para os escalares eletricamente neutros CP-par

na base (R,, R,, R,), que é dada por:

2MU; MUpU, A5y
AqUyV, 2>\2U§ A6UpUy | - (B.8)

2
AsUpUy AU,y 2)\31)X
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: S 22 /02 ~ - = ;
Na aproximagao v;, / vy < 1 com (v, = vy), usaremos a teoria de perturbacao até a
segunda ordem para diagonalizar a matriz de massa acima. Da diagonalizacao, obtemos

os autovalores de massa

A3AT + X6 (MAg — MaAs) o

2 2
]\4}11 ~ )\QUP + )\g _4)\1)\3 Up’
M}, =~ clvi + CQ'Ug,
M?_IS ~ 031;3< + 0402,
onde
1
Cc1 = 5 ()\1 + )\3 — \/()\1 — )\3)2 -+ )\g) Ui, (Bg)
2
[A4 ()\1 o= 2+ Ag) + A5A6]
Co = s (BIO)
des [Ag — (M= X9) <A3 A = AP+ Ag)}
1
C3 = = ()\1 + )\3 + \/()\1 — )\3)2 + )\g) R (Bll)
2
2
{M ()\1 o/ = h) + )\§> + )\5>\61
Cyp = s (B12)
dey {Ag 4O = Ng) (/\1 st/ M) Ag)}
e os autovetores considerando a primeira ordem,
H, ~ Rp, (B.13)
A= s — /(= Ag) 4 A2
H2 ~ Rng
2
\/Ag - ()\1 — X3 — \/()\1 —A3)’ + Ag)
A
+ ° R,, (B.14)

2
\/A§+ <>\1 — X3 — \/(/\1 —A3)2+/\§)

A= o+ /O = 2)* + X2
H3 ~ R'r}2

2
\/A§+ <A1 — g+ \/(A1 —)\3)2+>\§>

A
- ° R,.

2
A2+ (Al — A3+ \/()\1 —X3)" + /\g)
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No setor do escalares eletricamente neutros CP-par, o escalar R,;; ¢ um béson de Nambu-
Goldstone, enquanto os escalares Hy, Hy and Hj sao particulas fisicas. O escalar H;
associamos ao bdson escalar do MP porque sua massa depende do VEV v, (reponsével
da quebra de simetria 3 —2 — 1 para 3 — 1).

Os elementos da matriz de massa para os escalares eletricamente neutros CP-impar
sao todos nulos, i.e., nao ha mistura entre I,y, I,, I, e I, portanto, sao bdsons de
Nambu-Goldstone.

Agora, vamos construir a matriz de massa para os escalares simplesmente carregados

na base (py, 77 ):

1 A2 A,
5 G (B.15)
A7vgv,  AgU)
Diagonalizando a matriz de massa acima, obtemos os autovalores de massa,
MZe = 0, (B.16)
1
A
2 T2 2
th = ? (’Un + Up) s (B].?)
e os autovetores sao
v v
GFf = ——1_pf4 X __F B.18
1 \/mnl \/WPQ ( )
v v
hi = 2 nf + L— B.19
1 U% +Ugm U% +ng2 ( )

Agora, vamos construir a matriz de massa para os escalares simplesmente carregados

na base (nzi, Xf),

1 AgV2 Aguyv
= (B.20)
2 AsUyy  AsUj
Diagonalizando a matriz de massa acima, obtemos os autovalores de massa,
Mgét = 0, (B.21)
A
2 8 (2, 2
My = o (v +v3), (B.22)
e os autovetores sao
v v
Gy = ———=h t X2 (B.23)
vy + vF vy + U3
v v
hy = X__pny + § 7. B.24
2 v%—i—’ui% v%—l—Uf()Q ( )



No setor dos escalares simplesmente carregados, os escalares G{E e Géc, sao bdsons de
Nambu-Goldstone, enquanto os escalares hi e hi sio as particulas fisicas do modelo.

Os escalares pi e i ndo se misturam, logo sao bésons de Nambu-Goldstone.

A matriz de massa para os escalares duplamente carregados na base (p=, y**) é
A v2 V,0
- X (B.25)
2\ vy v?
Diagonalizando a matriz de massa, obtemos os autovalores,
Mg+ = 0, (B.26)
Ag
My = (05 +17), (B.27)
e 0s autovetores,
v v
ot — p ket X =3 B.928
NG (B.28)
Rt — 4 = Yp el (B.29)

S S

21 .2 2 .2
VU, T U v, + vy
No setor dos escalares duplamente carregados, o escalar GT* ¢ um béson de Nambu-
Goldstone, enquanto o escalar h** é a particula fisica.

Tomamos os valores v, = 246 GeV e v, = v, = 2 TeV e para as constantes de

acoplamentos de Yukawa,

A =0.15, Ay = 0.28, A3 = 0.18, A\, = 0.1 (B.30)

A5 = 0.15, \g = 0.1, A7 = 0.2, A\g =0.21, \g = 0.23. (B.31)
Assim, os valores para as massas das particulas do setor CP-par sao,

S
Q

595 GeV,

3
Q

983 GeV,
enquanto os valores para as massas das particulas do setor simplesmente sao,

Mys =~ 632 GeV, (B.32)
Mye ~ 840 GeV, (B.33)

e por fim o valor para a massa da particula do setor duplamente carregado é

M+ =~ 920 GeV. (B.34)
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Apeéendice C

Background Field Method

C.1 Formulacao em Teorias de (GGauge

O Background Field Method (BFM), método do campo de fundo, foi introduzido
por Bryce DeWitt [114] com o objetivo em calcular processos de corregoes radiativas
em um lago e, posteriormente, estendido por Gerard 't Hooft [115] para a realizacao de
calculos de multilacos em todas as ordens em teoria de perturbacao. Fato é que o BFM
tem uma larga e variada aplicacao em varios campos que se estende da Gravitagao até
a Teoria de Campos, pois resulta em uma grande simplificacao nos calculos de loops
[116].

E t4cito que, no nivel cléssico, uma teoria de gauge ¢ invariante por certas trans-
formagoes de calibre. No entanto, quando quantiza-se a teoria é preciso fixar um gauge
e na escolha arbitraria de um gauge, a teoria perde explicitamente a invariancia de
calibre. Por certo, os observaveis fisicos produzidos pela teoria nao devem depender
do gauge escolhido. Em grande medida, apenas as fungoes de Green dependem do
gauge particular tomado. O BFM foi formulado, justamente, com o intuito de manter
a invariancia de calibre [117]. Veremos como isso ¢ realizado.

A ideia central por trds do BFM ¢é escrever um dado campo cléssico de gauge A,
como A, +@),, onde A, é o campo classico de fundo e @), é o campo de gauge quantico.
O fato é que com a escolha de um certo gauge, que quebra somente a invariancia de
calibre do campo @), preserva-se a invariancia sob o campo de fundo A,. Devemos,

entao, mostrar que a acao efetiva para o campo de fundo A,, é explicitamente invariante
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de calibre.
Vamos partir do gerador funcional das funcoes de Green desconexas para o campo

de gauge quantico,

ZlJ) = /DQ det [fsibl exp {i/d4:z: [E(Q) — %(Ga)2 - J““QZ} } (C.1)

onde L£(Q) é a lagrangiana do campo @, G* é um termo fixador de calibre, por exemplo,
de praxe escolhe-se G* = 0,Q, enquanto J; ¢ termo de fonte e ‘;% ¢ a derivada de

G com respeito a transformacao de gauge dada abaixo,
a abe, b e 1 a
0Qy, = =" wQy, + f—]@Hw , (C.2)

onde w é um parametro arbitrario. E conveniente considerarmos a teoria de gauge nao

abeliana pura, cuja lagrangiana é

£(Q) =~ F™FL, (C3)
onde
Fi, = 0,Q% — 0,Q% + g f*"QhQ5. (C4)

Para o calculo de det [%], devemos usar o método de Faddeev-Popov. De fato, deve-
mos introduzir campos com a estatistica “errada”, de modo que sao campos de Grass-
man com spin nulo, 7 e 77, chamados de ghosts de Faddeev-Popov (FP). Os fantasmas
de FP violam o teorema spin-estatistica e nao aparecem em estados externos. O deter-
minante de FP é dado por:

G
dwb

det{ }: / DDy exp ' (=690, — gf Q50" — gf** 0" Q)n’,  (C.5)

valido para teorias de Yang-Mills com a condi¢ao do gauge de Lorenz.
Vale pontuar que as fungoes de Green desconexas sao geradas por Z[J], que nao

contribuem para a matriz S, ao passo que as fungoes de Green conexas sao geradas por
WIJ] = —ilnZ|[J] (C.6)
e a agdo efetiva, que gera as fungdes de Green irredutiveis a uma particula (1PI), é

Q)= Wi - [ d'arq, (©7)
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onde

ow

Q= o

De fato, as fungoes de Green 1PI contribuem para a matriz S.

Vamos agora escrever o funcional gerador para @), + A,

Z[J, Al = /DQ det [gi:] exp {z’/d%; {E(Qu +A,)— %(éay + JWQZ} } 5

(C.9)

onde % é a derivada de G® com respeito a uma transformacéo de gauge da forma
1
6Q4 = _fabcwb(QZ + A5) + Eaﬂwa, (C.10)

Nao acoplamos o campo de fundo A, a fonte J. Definimos o gerador funcional para as

fungoes de Green conexas,

WI[J, Al = —iln Z[J, A] (C.11)
e a acao efetiva
PO, A] = W[J, A] / de g s, (C.12)
onde R
Q= ;ﬂ (C.13)

Neste momento, devemos escolher um termo fixador de gauge
= 0,Q% — gf " A™Q5,. (C.14)
Com esta escolha de gauge e fazendo a mudanca de variaveis,

Q1 — Q1 — gfutQr, (C.15)

podemos mostrar que o gerador funcional (C.9) é invariante sob as transformacoes
542 = — fobeu AC 1 15,00 C.16
W _f w A, + ; pW, ( : )

a abc, b 7C

0] = — [ w Jy. (C.17)

Assim, somos capazes de mostrar que (C.12) é invariante sob as transformagoes da Eq.

(C.16) e (C.17), e também por

0Qs, = —gf " w'Q;, (C.18)
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Dentro do BFM, a invariancia de gauge de (C.12) é essencial, como veremos abaixo.
Um passo importante é obter relagdes entre Z, W, T'e Z, W, I. Para isto, realizamos

a mudanca de varidvel @, = Q, — A, na Eq. (C.9), de modo que obtemos
Z[J, Al = Z[J] exp (— /d%JﬁA““) (C.19)

Aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacao acima, obtemos uma relagao entre
WeW
WI[J, Al = W[J] - / d'zJr A, (C.20)

Derivando este resultado em relacao a J, obtemos
Q4 = Q4 — A (C.21)

e finalmente a partir de uma transformacao de Legendre sobre (C.20) deriva-se

L(Q, A] = T[Qllg—g - (C.22)

Ao tomarmos I'[0, A] fazendo Q% = A%, é facil verificar que I'[0,A] = W[A, J] é uma
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acao efetiva invariante de gauge. Consequentemente,
10, 4] = T[Qllga (C.23)

também é invariante. Segue que f‘[O, A] é calculado usando o termo fixador de gauge
(C.14) e T[Q] é calculado usando um termo fixador de gauge nao convencional dado
por

Gy = 0,Q™ — 9, A™ + g f* AL QM. (C.24)

As funcoes de Green 1PI geradas pela acao efetiva f[O,A] serao diferentes daquelas
geradas pela acao efetiva usual I'[Q]. Entretanto, a Eq. (C.23) assegura-nos que o
método do campo de fundo fornece a mesma matriz S e, por sua vez, 0s Mmesmos
observéveis fisicos, que independem de uma escolha de gauge particular [118].

Com efeito, tanto I'[0, A] como I'[A]| s_4 podem ser utilizados para gerar a matriz S
de uma teoria de gauge e, portanto, obter quantidades fisicas relevantes. Deste modo,

podemos calcular a funcao beta com muitas vantagens ao fazer uso do método do campo

de fundo. Veremos isso nas proximas secoes.
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C.2 Fatores de Renormalizacgao

Um das principais aplicagoes do BFM é o calculo da fungao beta de teorias de gauge
e a razao estd na economia de tratar inimeros diagramas. No BFM, devemos somar
todos os diagramas 1PI com os campos de fundo A em pernas externas e os campos ()
em lacos. Uma vez que Q = 0, ndo hd propagadores de Q em linhas externas e nenhum
campo A deve aparecer em lacos internos devido ao fato que a integragao funcional
é somente sobre o campo (). Quando somamos os diagramas 1PI, o surgimento de
divergéncias ¢ algo natural e, desta forma, devemos renormalizar os parametros como
constantes de acoplamento, o campo de fundo e a constante de fixacao de gauge [117],

como segue abaixo

o = Zyg, Ay = Zil/QA7 g = Zy, (C.25)

onde Z,, Z4 e Z, sao fatores de renormalizacao.
Uma vez que a invariancia de gauge é mantida em I'[0, A], os fatores de renorma-
lizacao Z, e Z4 sao relacionados, em virtude que qualquer divergéncia deve aparecer

na forma de uma constante divergente vezes (F) 5y)2. Assim, temos para o termo

(Fpho = 23% | 0,45 = 0,45 + 92,2 ™ 43,45 (C.26)

Y2 Estaéa relagao entre

Para esse termo ser invariante de gauge devemos ter Z, = Z,
o fator de renormalizacao da constante de acoplamento com o fator de renormalizacao

do campo de fundo na abordagem BFM.

C.3 Funcao Beta de Teorias de Gauge

A renormalizacao de teorias de gauge é realizada comumente com o método de
subtragao minima (MS - Minimal Subtraction) e com regularizagao dimensional. No
esquema MS, podemos escrever as constantes de renormalizacao como somas sobre os

polos € na forma,

Ooz(”)
-1y A

(C.27)

n=1
. . ~ 1 . ~ 2 .
Os coeficientes divergentes serao Zil) para a aproximacao de um laco, Z1(4) para dois
lacos e assim por diante. Tais coeficientes contribuem para a funcao beta na formulacao

BFM, como queremos mostrar abaixo.
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A funcao beta é por definicao

9y
== C.28
Blg) = o (C.28)
Utilizando gy = Z,9 ¢ Z, = Z:/ 2, podemos derivar
g 074
= —Z—pu—-. C.29
Blo) = 5717 . (C.29)
Utilizando a regra da cadeia, escrevemos
0 0
— == C.30
entao, podemos expressar a Eq. (C.29) na forma
g 09074
= ———pu———. C.31
B(g) 27."9, (C.31)
No MS, temos a identidade
dg
= =— . C.32
o = 9 B(g) (C.32)
Logo, escrevemos a funcao beta como
2
€g” 074 g 074
_ . C.33
8l0) = ~5 -5t 4 5 Bla) (€33

Expandindo até a primeira ordem (C.27) e substituindo em (C.33), obtemos como

desejado
1,02
29 dg

Com este resultado, o BFM diz que ¢é suficiente calcularmos apenas as contribuicoes

Blg) = — (C.34)

divergentes ao propagador do campo de fundo. Ou seja: tendo em maos o coeficiente
do termo 1/e associado ao fator de renormalizagdo do campo de fundo, temos a pos-
sibilidade de calcular a funcao beta. Para isto, deve-se computar diagramas de véacuo
relacionados ao campo de fundo.

Vamos considerar o calculo da fungao beta para uma teoria de gauge nao abeliana,
com os setores dos férmions e dos escalares. Com o objetivo de simplificar o calculo,
nao levaremos em consideracao as massas dos férmions e escalares, mas os resultados
também serao validos, visto que a funcao beta nao deve depender das massas das

particulas. Os férmions (de Dirac) serao acomodados em uma representagdo F' e os
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escalares (complexos) em uma representacao S. A lagrangiana para a teoria de gauge

é:
1 _
L= Fu ™ + i Dy + (Duoy)"(D"¢;) (C.35)
onde
D;ﬂ/’j = au¢] ZgQatF¢j7 (C36)
Dud)j = au¢] ZgQatS¢j> (C37)

eth e tas sao as matrizes das representacoes F' e S, respectivamente.

No BFM, os diagramas que contribuem para o calculo de 3(g), na aproximagao
de um lago, sdo apenas sete, conforme a figura (C.1). As regras de Feynman foram
consideradas na referéncia [116], sem a inclusao dos férmions. No nosso célculo, acres-
centaremos apenas a expressao do propagador fermionico, i/(f — m) (lembrando que

m = 0), e a fungao do vértice, ig7,tL oriunda da interagao entre os férmions e o campo

de fundo.

iQ
<

G VH
BF BF < >
7 N
BF BF BF
'vwvvwvvvvvvvv AMANMVNASAANN

Figura C.1: Diagramas em nivel de um lago que serao considerados no céalculo da funcao

beta. Omitimos os indices tensoriais e de grupo.

Os quatros primeros diagramas na figura (C.1) sdo de autoenergia: os ghosts G, os
bésons de gauge V', os escalares S e os férmions F' estao no loop. As pernas externas
tém os campos de fundo (BF'). Os tltimos trés diagramas contém as contribuigoes dos

bésons de gauge V', ghosts G e escalares S. Para realizar os cdlculos de tais diagrams,
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o método da regularizacao dimensional (RD) é o mais indicado. Os trés tltimos dia-
gramas, na RD, resultam em contribuicoes nulas. Entao, ha somente quatro diagramas
que precisam ser calculados no BFM, quando desconsideramos as massas dos férmions
e escalares.

Vamos usar as integrais d-dimensionais do espago de Minkowski durante os célculos:

d?l "
| =y = (€39

i1 (—1)"i D(n —d/2) (1\"*
/(Qﬂ)d(gz_A)n - (4m)?2 " T(n) (K) ) (C.39)

/ d P (=D)hidD(n—d/2 1) (l)nl . (CA)

e

[ljs%

(2m)d (12 — A)n (4m)d/2 2 ['(n) A
/ d (S it T —d/2-1) (1" (C.a1)
@md @2 —A)y  (4m)d2 2 I'(n) A ’ '
O primeiro diagrama com os ghosts no laco contribui divergentemente com
By = [ o o g+ 2 o)
(@) (2m)d g Pl e Py (p+ k)2 +1ic
dip (k+ 2p),(k + 2p)
= —¢*C4(G 5ab/ K = C.43
P G+ R e

onde (-1) deve-se & integracao de ghosts no lago e Cy(G)d% = facd fod onde Co(G) é o

operador quadratico de Casimir. Utilizando a parametrizagao de Feynman,

1 ! 1
AB :/0 AT (= 2BP (C44)

podemos escrever

ab _ ab k + 2p) (k + 2p)l’
e &)? / / — 2k — a(1— )R (C.45)

e fazendo a mudanca de varidveis [ = p — vk e A = —x(1 — z)k?, temos
ddl 47 + 1 — 2x)2kH kY
ab . ab

onde termos lineares em [ nao contribuem na RD, conforme (C.38).
Utilizando as integrais (C.39) e (C.41), em seguida realizando as integragoes em z,

também fazendo uso das identidades:

Ln—1) = 5(_71)1 (C.47)
e (VL2 e 1 o
@@WQ(A) “cmy<e log A 7+1ﬂ4>+0<0, (C.48)



onde € =4 — d, obtemos a contribuicao divergente dos ghosts para a autoenergia

—Cy (G0 (K2 G — k). (C.49)

Verifica-se que, de fato, o resultado é divergente quando tomamos ¢ — 0.
A contribuigdo do diagrama com os campos de gauge V no lago (no gauge de
Feynman-t’ Hooft, & = 1), lembrando do fator combinatério de (1/2) para bésons

idénticos, é

1 dd gpcrdce —ig’\T(Sdf
Hab _ acd bef 7 - N .. .50
uv (V) 9 / (2 ) ( f ) p + e ( gf )(p+ ]{?)2 e H ( )

onde

N/U/ = [QkAgup + (k + 2p)ugp)\ - Qkpg,ua]pkogw- - (k + 2p)1/ga7' - 2k7’9ya]~ (051)

Seguindo os passos dos calculos anteriores em relacao a parametrizacao de Feynman,

obtemos, sem termos lineares em /[,

ddp 41,10, + 2(g k2 — k. k )+ (1 — 2:1:)2]{: k
ab v v v
m/(V) = 2¢9°C5(G)é / / £ C - A Y (C.52)

Com o auxilio das integrais (C.39) e (C.41), e das identidades (C.47) e (C.48),
obtemos o resultado da autoenergia considerando os bésons de gauge V:

10ig® 1

ab/1.2 uv v
) = 30m)e 5(G)oY (kg — k), (C.53)

Com os escalares no laco, o calculo é similar ao realizado no caso com os ghosts, entao
vamos apresentar apenas o resultado. Assim, a contribuicao divergente dos escalares
no lago é

9L ()0 (g — k) (C.54)
3(4m)2 e ’

onde Tg(S) é a contribuicao dos escalares transformando-se em uma dada representacao

R.

ab o
sy =

O diagrama com férmions no lago contribui com

d i i
HW(F) = —Tr(tatb)/(;i;;dTr [(_Z‘g’y")ﬁfi@(_ig%)(kgy% , (C.55)

a d’p Trlvpy(f + )]
= 9T Uéb/@ﬂ)" p*(k+p?

(C.56)
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lembrando de (-1) devido ao lago de férmions. Utilizando o mesmo procedimento com
a parametrizacao de Feynman e calculando o traco envolvendo as matrizes gama de

Dirac d-dimensional com a identidade

Tr(vuvo 1 Ye) = F(A)(GupGve — GuvGpe + GuoGpw) (C.57)

onde f(d) é uma funcdo arbitraria com f(4) = 4, obtemos (sem os termos lineares em

)
di 21,0, —2x(1 — x)[kky, — guk?] — gull® — A

Hsg(F) = _f(d)QZTR(F)éab/O d:l:‘/ (2)d (12— A)?
(C.58)

Fazendo uso das integrais (C.39), (C.40) e (C.41), das identidades (C.47) e (C.48),

resulta a contribuigao divergente para a autoenergia devida aos férmions:
Iy = =55 = TR(F)0™ (uuk® — k), (C.59)

onde Tr(F') ¢é a contribuigdo dos férmions transformando-se em uma representacao
arbitraria R.

Somando todas as contribuicoes divergentes dos diagramas de autoenergia,

1 = )y + vy + sy + ey, (C.60)
chegamos a
)
g© 1 (4 1 11 5
v="———=— | =Tr(F)+ =Tr(S) — —C5(G) | (kw — k“gu), C.61
g (47r)26<3R()+3R(> 5 2(G) ) kur = g (C.61)

No esquema MS, define-se a contribuicao divergente para a autoenergia como

iz,
I, = ; (k“gu — kuky). (C.62)
Logo,
2
m__ 9 (4 1 _ U
2 =~ (GTnlF) + 3Ta(S) - S0 ) (©.63)
que conduz, com o auxilio de (C.34), a funcdo beta:
3
P (4 1 11
— I ZTR(F) + =TR(S) — — . 64
60) = 2 (STa(E) + 3Tu(S) — 5 C()) (64
Se considerarmos férmions de Weyl, chega-se em
3
@# (2 1 11
= —— | =Tgr(F)+ =T, - — . .
00) = 155 (3Te(P) + 37alS) - 5 0)) (©.65)
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Somamos sobre os férmions e escalares em diferentes representagoes, e escrevemos a

funcao beta na forma

g3
onde
b=2 S TaF)its S Ta(S)— —Cu(G); (C.67)
L 3 Férmions : Z 3 Escalares ) Z 3 i ; .

é o coeficiente da funcdo beta. Esta é exatamente a expressao da Eq. (5.7) do capitulo
5.

De fato, ha uma grande economia nos calculos da fungao beta quando utiliza-se o
BFM em comparagao com o procedimento usual (veja, por exemplo, o capitulo 5 da
referéncia [119]). A economia estd, com efeito, relacionada aos diagramas de corregao de
vértice, que dentro do BFM, nao contribuem no célculo da funcao beta na aproximagao

de um lago.
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