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Resumo

O Modelo Padrao com sua simetria atual, esta completo, porém ainda nao ¢ a
palavra final para o estudo de fisica de fisica das particulas elementares, muitos dos
experimentos realizados apresentam uma acumula¢ao de dados que denotam a exis-
téncia de Matéria Escura, ou seja, apontam para fisica nova que nao pode ser descrita
somente por ele; em meados de 2009, um excesso na fracao do fluxo elétron/positron
medida pelos experimentos do PAMELA[1],FERMI-Lat[2] e HESS[3], que puderam ser
interpretados como possiveis evidéncias de aniquilagao de matéria escura através de
interagao lepto-fobica, instigaram os pesquisadores. Portanto, para descrever tal ce-
nario, a seguir considerar-se-a a extensao do Modelo Padrao com o grupo de gauge
UL],_Lj(l)[4], para uma analise de como este pode ajudar a resolver esse problema do
fluxo excessivo detectado.

Palavras chave: Modelo Padrao, Extensao do modelo, hipercarga, Matéria Es-

cura, aniquilagao, béson Z’.
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Abstract

The Standard Model with its current simmetry, is complete, but still not the
final word for the study of elementary particle physics, and many of the experiments
show an accumulation of data indicating the existence of Dark Matter, i.e., new physics
that can not be described only by it; in mid-2009, an excess in the fraction of the flow of
electron/positron experiments measured by the PAMELLA[1], FERMI|[2] and HESS[3],
experiments that could be interpreted as possible evidence of dark matter annihilation
through Lepto-phobic interaction, instigated researchers. Therefore, to describe such
a scenario, the following will consider the extension of the standard model with the
gauge group ULZ._L],(l)[4], for an analysis of how this can help solve this problem of
excessive flow detected.

Keywords: Standard Model, Model Extension of the model, hypercharge, Dark

Matter, annihilation, Z’ boson.



Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao de interagao das particulas elementares é descrito pelo grupo
de simetria SU-(3) ® SUL(2) ® Uy(1), possui varias maneiras de ser abordado, uma
delas € a introdugao de outros grupos nessa simetria para a formulagao de fisica nova.
Procurando explicar eventos nao esperados na natureza, pode-se estender o modelo a
ponto de se obter dados tedricos compativeis com novos experimentos.

No segundo capitulo, uma revisao do Modelo padrao desenvolvendo a maioria
dos aspectos principais do mesmo, enquanto no terceiro, sera abordada uma extensao
possivel e a sua importancia.

Existem varias propostas de extensao do Modelo Padrao, uma delas consiste em
tentar responder o que seria um excesso no fluxo de positrons detectado nos experi-
mentos do PAMELLA[1], FERMI-Lat[2], e HESS[3], que podem ser interpretados como
possiveis eventos de aniquilacao de Matéria Escura[5][6][7], porém, estudos tedricos
feitos com a extensao ULi—Lj(l) dada a seguir, com i #j, e i,j = e, 4, T, apresentam um
béson de gauge neutro Z/, i = 1,2,3, de hipercarga usual nula. Claro que existem na
literatura outras propostas de como a matéria escura deve interagir com a matéria,
como o caso de oscilagao de sabor para neutrinos produzidos pela possivel aniquilagao
de particulas de Matéria Escura no Sol, etc.

Porém, para o modelo com os novos bdésons introduzidos, observaremos a pre-
sen¢a de uma nova hipercarga Y’ = L; - L; # 0, que iré interagir com as trés familias
de léptons do Modelo Padrao, mas nao ira interagir com os bdsons, ou os hadrons da

teoria ja existente[4], esta simetria ndo apresenta anomalias, e também nao apresenta
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férmions exoticos[4], tal que Z’ adquire massa através do mecanismo de Higgs, dado o
campo escalar que denominaremos de sigma ’o”.

Modelo este, que pode ser testado através de experimentos de ressonancia de pa-
res u*u~ — u"pu (1777),ja que estes nao se apresentam tao restringidos pelas pesquisas
em colisores, como exemplo: o LEP, LEP(2), TEVATRON, e LHC, entao, podemos espe-
rar uma correlagao entre o momento magnético anémalo do muon, ou seja, o (g — 2)14,
e o novo boson[4][5].

Dessa forma, pode-se introduzir um possivel candidato a Matéria Escura Fria,
denominado férmion de Dirac (¢p), com um numero de hipercarga Y’ = L; — L; ndo
nulo, no intuito de explicar o excesso na fragao do espectro elétron/pdsitron dos expe-
rimentos citados acima através do mecanismo de aniquilagao de Matéria Escura, caso
haja interagao entre Z’ e o candidato a Matéria Escura, Z’ sera o principal mediador
para aniquilacao de Matéria Escura, ou seja, a aniquilacao desse candidato no novo
boson de gauge Z’[6], e este por sua vez decaindo em léptons do Modelo Padrao ja co-
nhecido, oferecendo uma possivel explicacao para o excesso de elétrons/positrons sem
excesso de anti-protons observado pelos experimentos.

(A seguir as constantes de Planc, e a velocidade da luz estarao sendo considera-

das iguais a um nas equagoes que se seguem por conveniéncia. (h =c=1))



Capitulo 2

O Modelo Padrao das Particulas

Elementares

2.1 Conteudo de matéria

O modelo conhecido agora como "Modelo Padrao"(MP) é o resultado de um
longo desenvolvimento e de muitas contribui¢des audaciosas, entres as quais S. L.
Glashow [8], S. Weinberg [9], e A. Salam [10] sao especialmente notaveis. Considere
primeiro o modelo na sua forma puramente leptonica, o qual denota a motivagao e
seus principais aspectos.

Um total de 24 particulas elementares(e suas anti particulas), das quais, 12
mediadores das forcas elementares, 6 quarks,3 1éptons carregados e 3 léptons neu-
tros(neutrinos), compoem o modelo. Com o avango da tecnologia, a Gnica particula
que falta ser detectada, pode ter em breve sua detec¢ao confirmada, apds experimentos
recentes realizados no LHC-CERN [11], onde uma ressondncia de aproximadamente
125 GeV fora detectada, indicando fortemente a descoberta do béson de Higgs [12],
particula essencial para o mecanismo de geracao de massa das particulas do modelo.

O espectro de fermions da teoria, pode ser descrito em dubletos e singletos, os
dubletos caracterizam o grupo de simetria SU(2), e os singletos caracterizam o grupo

de simetria U(1):



c t
Ql = J) uR} dR; QZ = ICR’ SR; Q3 = ’ tR’ bR'
S
L L L

E importante notar que no modelo padrao os neutrinos nao apresentam massa,
pois, no inicio de sua formulagao, nao havia indicios que essas particulas fossem mas-
sivas, e portanto nao apresentam quiralidade de mao direita. Podemos usar a notagao
simplificada, daqui por diante: L; = L,,L,, L, para os dubletos de léptons, e para os
quarks:QjL, tal que, o subscrito L, indique a quiralidade de mao esquerda, e ainda,
€jL = er, UL, T € €jR = €R, IR, Tg,denotem os léptons de mao direita, com j = 1,2, 3, nao
esquecendo de Qjg, representando os quarks de mao direita, com o indice j indicando
um roétulo para cada uma das trés familias. Os campos citados acima, e como eles
interagem, sao descritos pelo grupo de simetria: SU(3)® SUL(2)® Uy(1). Onde os in-
dices indicam Cor(intera¢oes fortes),Isospin(intera¢oes fracas) e Hipercarga Fraca. O
grupo de gauge das interacgdes fortes nao se altera no processo de Quebra Espontanea
de Simetria (QES); e os geradores dos grupos SU;(2)® Uy(1), através da relagao de
Gell-Mann-Nishijima[13][14], combinam-se para formar o gerador de carga elétrica
associada a Eletrodinamica Quantica, Uggp(1).

Podemos definir entao o operador carga elétrica, de maneira tal que ele forneca
a carga elétrica correta para as particulas através dos geradores diagonais dos grupos
U(1) e SU(2), que para o grupo SU(2) sao as matrizes 7% = "7”, onde ¢? sao as matrizes
de Pauli, com a = 1,2,3, de tal maneira que o operador 73 forneca a terceira compo-

nente de isospin das particulas e o gerador do grupo U(1) é a hipercarga fracaY, de

maneira tal que podemos construir o operador carga elétrica na forma:

Y
Q=1"+=, (2.1)
2
onde a hipercarga dos 1éptons é dada por Y, =-leY,, =-2ea hipercarga dos quarks
por YQj = %’YMR’CRJR = % e Yipspbr =3 -
172 0 vi.| 1 0
Exemplo: Q = + >t

0 -1/2 01
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Com os valores dados acima para a hipercarga, temos a os respectivos valores
de carga dos férmions de mao esquerda.

E podemos portanto construir a densidade Lagrangeana que seja invariante pela
simetria de Lorentz, pelos grupos de gauge, e renormalizavel, que pode ser escrita

como:

L= *Cguuge + Lescalar + 'Cleptons + ‘Cquarks + LY ukawar (2'2)

Cada uma destas densidades Lagrangeanas sera analisada a seguir, comecando
pela Lagrangeana de férmions, tal como ela é escrita a mesma nao é invariante de
gauge, dai a importancia de introduzirmos a notagao de derivada covariante, para que
essa invariancia de gauge seja atendida de acordo com a transformacodes dos grupos de
simetria.

A Lagrangeana escalar sera de grande papel no mecanismo de quebra de sime-
tria, analisando o minimo do potencial escalar, chegaremos a grandes conclusoes da
teoria, por exemplo, a existéncia de um vacuo nao nulo, que leve a quebra espontanea
de simetria, fazendo com que os férmions da teoria venham a adquirir massa

A Lagrangeana Yukawa vem da necessidade de obter massa para os férmions
da teoria; para a constru¢ao do modelo o campo escalar atuara com um mecanismo de
geracao de massa, pois, termos de massa explicita nao sao invariantes de gauge pelos
grupos de simetria, salientando também que a construgao do MP, é feita apenas com
campos sem massa. E na Lagrangeana de Yukawa observamos como esses férmions
adquirem massa.

E para a Lagrangeana de Quarks, que também sao férmions, a analise sera

semelhante aquela dos férmions, com mais algumas peculiaridades.

2.2 Setor Eletro-fraco SU(2); @ U(1)y

Devemos analisar como a Lagrangeana deve ser invariante, devido a simetria
dos grupos U(1) e SU(2). Nesse setor os campos se transformam pelos grupos de gauge

SU(2);®U(1)y, de maneira tal, que férmions de mao esquerda com indice subscrito 'L,
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sao organizados em dubletos de SU(2), e os de mao direita com indice subscrito 'R’ sao
organizados em singletos de SU(2). Entao facamos primeiramente para os multipletos

de Iéptons!

Ve Yy Ve
Le: ,ER} L#: ,IJR; LT: ,TR
e T
L l/l L L
u C
Q= Jug,dr; Qp = ,CRySR; Q3 = ,tR, bg.
d s b
L L L

Ou em notagao simplificada:

Vi
L= ) R- (2.3)
€
L
Qi = Q1,Q20Q; (2.4)
Qkr = UR AR, CR SR, IR, bR- (2.5)

Para os dubletos de férmions i = e, 4,7, e, j= 1,2, 3, e para os singletos de férmi-
ons: e; = eg, g, Tr, para os quarks: k =1,...,6.

A lagrangeana de Dirac para os férmions sem massa € escrita como:

L=L;id,y"Li+erid,y"eir + Qjrid,y" Qjr + Qkridyy" Qkr (2.6)

De maneira geral, seja i um campo, tal que apresente a seguinte simetria(de

gauge local)? translacional:

1Usaremos o sistema de unidades Natural, onde # = ¢ = 1, sendo # a constante de Planck e ¢ é a

velocidade da luz.
2As Teorias de Gauge, também chamadas de Teorias de Calibre, representam uma classe de teo-

rias baseadas na idéia de que as transformacdes de simetria podem ser locais ou globais. Essa idéia
aplica-se ndo somente as teorias de campo, mas aos sistemas de dimensao finita, como alguns descritos
por equacgdes diferenciais ordinarias. Muitas teorias sdo descritas por lagrangianas que sio invariantes

sob determinados grupos de transformagoes de simetria. Quando tais grupos sao invariantes sob uma



= P'(x) = G(x)ip(x) (2.7)

Com

G:exp(%’caaa(x)) (2.8)

e a=1,2,3. Portanto o gradiente se transforma

9, — GI, P +(9,G)p (2.9)

A lagrangeana em (2.6), ndo permanece invariante por transformacdes desse
tipo, sendo assim necessario fazer uma modificacao para deixa-la invariante de gauge.

Os férmions devem interagem através da troca de bosons de gauge da teoria
no intuito de descrever a matéria conhecida, e os campos de interagao. Para a forma
geral dessas interacoes, teremos em mao o "principio de gauge’, ou seja, a lagrangeana
de Dirac para os férmions deve ser invariante por transformacdes locais sob algum
grupo de simetria, de modo, que assim introduziremos os bésons de gauge na teoria, e
fixamos a forma das interacoes dos bésons com os férmions.

Deve-se entao, redefinir a derivada usual, para que ela atue nos campos dei-
xando a lagrangeana invariante pelo grupo de simetria SU(2) ® Uy(2), denominada
derivada covariante.

Para os dubletos:

_ . .8
D#=18#+1gWy+13ByY (2.10)

Onde

transformacao em cada ponto do espaco, esses grupos descrevem uma simetria global. Em uma Teoria
de Gauge, a exigéncia de que as transformagoes sejam globais é deixada de lado, e a lagrangiana possui
uma simetria meramente local. Isso pode ser visto como uma generalizagao do principio de equivalén-
cia da Relatividade Geral, onde em que cada ponto do espago-tempo é permitida uma escolha de um

referencial local.



)
I= (2.11)
0 1

e g € identificada como uma constante de acoplamento, e a matriz identidade 2x2,

serve para lembrar que os operadores possuem essa dimensao. O vetor W, € uma

matriz 2x2 da forma:

wq + ile —Ws3

[ 3 wl_i%]. (2.12)

Os trés campos de gauge w, = (w1, w;, w3), denotam isovetores que possuem
indice de isospin a, de 1 até 3.
Esses campos sao introduzidos juntos da derivada de modo a obter a generali-

zagao do gradiente da forma

D, — D}y’ = G(D, ) (2.13)
Isto € necessario para demonstrar como W, se transforma sob transformacoes de

gauge. Ou seja,
D, = (9, +igW, )" = 9,9 +igW, )" = G(D,) (2.14)
Substituindo D, no lado direito da equacao, chegamos ao seguinte resultado

) i
WyG:GW”+§8yG (2.15)

isolando W’

) i -
W, = G[W, + §G '(0,G)]1G™ (2.16)



Substituindo G = 1+%T“a“, com a sendo parametros infinitesimais, Wk: = %T“u/”f

e Wﬂ = %T“wf,,encontramos

1
8

w,! =wy——(d,a’) - eabcabw; (2.17)

Tal que esses w, carregam a estrutura do grupo, e esse resultado em componen-
tes mostra que a regra de transformacgao depende das constantes de estrutura do grupo
€apc, € NA0 da representacao do grupo, pois para o grupo SU(2), o comutador é dado

por

GRAE 2i€i]-krk (2.18)

O que indica uma nova caracteristica comparada ao eletro-magnetismo?®, que
surge da nao comutatividade das transformacoes de gauge, em outras palavras da na-
tureza nao abeliana do grupo de simetria.

Para os singletos:

ay—>Dy:8y+i%ByY (2.19)
, 1
By B =By 0,0 (2.20)

Pode-se agora, construir uma Lagrangeana seguindo a teoria de gauge de isospin

na forma:

[:fermions = izi(V,qu)Li + iEiRVyDgeiR + iajLV,uDijL + iakRnykaR

Ly, + i%r“w“" + i%B"Y)]Li + iyt + i%B"Y)]eiR

Q70" + 15 v w + i S BMY) Q1 + i Qe[ @ + 15 BY) ] Que

(2.21)

+

3Que apresenta uma natureza abeliana no seu grupo de simetria.
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Substituindo as respectivas hipercargas, ja citadas anteriormente, chegamos a

forma explicita para os férmions:

1 _ | eyt -gwmBl gy wit—iw) [ v, - .
ﬁfermions = _E(Vei €i)L . . ] ,uz a 3 e‘ +9g eiRyyB/”elR
gyuwF +iw ) —gywt—g"y,B! || ei
L
L ap| B gt i ][ uj ]
? gywi + i) —gyw+igy, B )\ dj |
2 1
- 38 iRy Bl ujr + 38 djry,B"d;r (2.22)

Com a lagrangeana de férmions em maos, veremos mais a diante como obter

as correntes carregadas, neutras e a corrente da QED, além do mais, como chegar no

mecanismo de quebra espontanea de simetria, para a geracao de massa dos férmios da

teoria.

2.3 Setor dos Bosons de Gauge

Temos que descrever

como se da a dinamica dos campos acima, pois, como na

QED o termo cinético para o féton, que é o bdson de gauge associado € descrito por:

L= —ifo,w. (2.23)

Tal que f,, = d,A, - d,A,; como a QED ¢ uma teoria abeliana, o grupo U(1)y tem a

mesma estrutura para seus bosons de gauge, mas devemos encontrar a forma explicita

para o caso nao abeliano dos grupos SU(2) e SU(3).

Em analogia com o eletro-magnetismo podemos escrever o tensor:

FHY

_ ;—'[DV,D"] (2.24)

= PWHF_FWY +ig[W", WH] (2.25)

Defininos o seguinte objeto
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Fuy = 5Fjn.1° (2.26)

a
wv’

para SU(2), temos a = 1,2,3, mas para SU(3), temos a = 1,...,8. Para que novamente a

O campo Fi,, representa o campo de gauge associado & teoria nao abeliana,
lagrangeana seja invariante de gauge, temos que escrever um termo com Fj,, singleto
por SU(N), e apesar dos infinitos termos que podem ser escritos, estamos interessados
apenas em termos que levem a teorias renormalizaveis, entao, o termo a ser escrito de

maneira que atenda a essa especificagao é o termo invariante de gauge:

|
F B = ZFﬁva’WTaTb (2.27)

e portanto construimos o termo cinético da teoria como

L 1
Tr(F,F*] = SFj Fi (2.28)

ja que Tr[t*t’] = 26°%, a Lagrangeana dos termos cinéticos é entao escrita

L= —%Tr[lfwlf’”] (2.29)

E escrevemos assim a lagrangeana de gauge para o setor eletro-fraco:

1 1
‘CBG = _ZF}ZVFW‘V_ZG}JVG#V (230)

P’iw é dado acima em (2.25), e possui simetria nao abeliana do grupo SU(2),
SU(2), no entanto G, escrito a seguir, possui simetria abeliana, respectiva ao grupo

U(1), analoga ao caso do eletro-magnetismo:
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G, = 9,B,-9,B, (2.31)

Como termos de massa explicita sao explicitas na teoria, temos portanto quatro
bosons de gauge sem massa, mas devido a quebra de simetria no setor eletro-fraco,

veremos como os bdsons de gauge associados aos grupos SU(2)® U(1) obterao massa.

2.4 Setor Escalar

Considere a Lagrangeana que descreve o campo escalar real ¢, dada pela La-

grangeana de Klein-Gordon

Lk =(2,0)"(0"p)-V(¢) (2.32)

Se o potencial é par

V($)—> V(-9) (2.33)

entdao a Lagrangeana ¢ invariante sob

¢ ——¢ (2.34)

E conveniente considerar o potencial explicitamente

V() = 51207 + Ng* (2.3

u? é considerado o termo de massa e A é chamado de auto-acoplamento, seja A
positivo, temos a condigao necessaria para que o potencial seja limitado por baixo, ou

seja, condi¢ao para encontrarmos um minimo para o potencial em questao, por meio
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do valor esperado de ¢. Os termos quarticos também podem ser adicionados devido
a teoria do MP, para garantir a estabilidade do poténcial. Termos de ordem maior
que quatro nao sao incluidos devido a renormalizabilidade da teoria. Introduzimos
assim a derivada covariante novamente, dado que ¢ é um dubleto por SU(2) e possui

hipercarga Y =1 e obtemos

2
Lrscatar = (0u$)'(0"0) - 5-(0")?
72 ’ 2
+ %¢*BPB#¢ + %(lfr(r“ W)BFG + gqu*(ra WO W)
+ [i%q;*B,,aﬂmi%(p*(T“ Wb+ hec], (2.36)

h.c. significa hermitiano conjugado. Mais a frente discutiremos os resultados

que advirao da equagao das Lagrangeanas acima.

2.5 Setor de Yukawa

Termos do tipo M1, com ¥ representando qualquer férmion carregado, nao
sao invariantes pela simetria de gauge, logo com esses termos explicitos de massa para
férmions carregados, podemos construir uma Lagrangeana que através da QES gere
massa para os mesmos, com os seus acoplamentos com escalares. Para léptons e quarks

temos:

Lyukawa = geze¢€R+gyzy¢VR+grzT¢TR
gdijaiqude + guaiﬂf;”ﬂa
¢ he (2.37)

+

Onde ¢ é o dubleto de escalar carregado

_ 1|
¢ = \5[ o ] (2.38)
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Temos ¢ = io,¢*, dado o, ser a matriz de Pauli

[ o ]
_ (2.39)
i 0

Devemos ver agora o mecanismo que atribui massa a esse modelo, dado que
até agora as particulas ndo possuem massa, e vamos verificar também como sao as

interacoes decorrentes das mesmas.

2.6 Mecanismo de Higgs e Quebra Espontanea de Sime-

tria

De posse do potencial acima na equagao 2.35, e do dubleto de escalar carregado,

construimos o potencial

V(§) = 3120 0+ Al 9P (2.40)

Calculemos o minimo deste potencial,ou seja o vacuo da teoria, de maneira tal

que ao analisarmos o valor esperado do vacuo da teoria temos

V()

<a¢

>_P‘_2<+ Aot ty —0 2.41
0= B0+ ST Nu(@To =0, (2.41)

Para valores positivos do pardmetro 2, e como A é positivo definido, o que
garante que o potencial seja limitado por baixo, a inica solugao é (¢)o = 0 e nao havera
quebra de simetria para a expansao deste potencial em pequenas oscilagoes.

Caso o parametro p2, seja negativo definido temos: u? = —|p?|, verificamos por-

tanto que

2
Lo+ S0 =0 (2.42)



15

Encontramos

2
(PTp)o = % (2.43)

tal que dubleto de escalar é

¢ = ((ZO . (2.44)

Mas, se reescrevendo ¢+ e ¢ (escalares comolexos) como a combinagdo de qua-

tro campos reais,

PT =1 +id,
¢° = p3+idy (2.45)

Os valores esperados do vacuo possiveis sao dados por
2 2 2 2 _ |P‘2|
(P1)o+(P2)p +(P3)o +{Pado =~ (2.46)

Esse resultado é de extrema importancia, primeiro, os valores esperados do va-
cuo de ¢;e¢,, devem ser nulos para que a carga elétrica seja conservada, do contrario
0 vacuo possuiria carga elétrica.

Sendo assim, escolhemos o valor esperado do vacuo(vev) de (¢3) =v = \/Z;, e
retiramos a degenerescéncia infinita que havia antes, e pela escolha de um vev, que-
bramos espontaneamente a invariancia do vacuo perante a simetria do modelo.

Feito isto, basta redefinirmos o campo ¢ e substituirmos na Lagrangeana ana-

lisando o caso de pequenas oscilacoes para observar o efeito dessa quebra de simetria

no MP.

¢=¢" +(¢") = ¢ (2.47)

h+v+igy
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Mudaremos apenas o rétulo de ¢35 por h. Para a teoria de interagoes fraca e eletro-
magnéticas descritas pelas Lagrangeanas 2.2, e 2.36, nao é satisfatdria, por duas razdes
simples: Ela contem quatro boséns de gauge sem massa (W', W2, W3, B¥), no entanto
a natureza possui apenas um, o féton. Além do mais, a invariancia global do grupo
SU(2) proibe um termo de massa para o elétron. Nossa tarefa é modificar a teoria tal
que a carga elétrica seja conservada, apenas um bdson continue sem massa, e o elétron
venha a adquirir massa.

Com a escolha do vev acima, que quebra ambas simetrias SU(2) e U(1), mas
preserva uma invariancia sob a simetria Uggp gerada pelo operador de carga elétrica;
Devemos ressaltar o fato de que um boson de Goldstone [15], € um elemento associado
com cada gerador do grupo de gauge que nao deixa o vacuo invariante, elemento que
aparece quando analisamos as pequenas oscilagoes, mas sera absorvido devido a uma
escolha simples de gauge.

Dessa forma, o vacuo é deixado invariante por um gerador G se

e9(Pyo = (Yo (2.48)

Por uma transformacao infinitesimal, a equagao acima se torna

(1+GNP)o = (Plo- (2.49)

Portanto a condicao para que G deixe o vacuo invariante é

G{¢)o = 0. (2.50)

Calculemos se o vacuo é deixado invariante para os geradores do grupo SU; (2)®

Uy(1)

o1)[ o v
T () = R Y (2.51)
1 0 vz 0



17

o e
1 0 vz 0
1 0 0 0

T3(Plo = [ ][ ) ] = [ > ] 20, (2.53)
01N %

Y (Yo = +1() # 0. (2.54)

Porém,
Y
Q(PpYo =[13+ 5](@0 =0. (2.55)

Ora, todos os geradores sao quebrados, mas a combinacao linear correspondente
a carga elétrica nao é. O féton permanecera sem massa, enquanto os outros trés bosons
de gauge irao adquirir massa.

A parametrizacao do campo ¢, pode ser feita por

¢ = (v+h)exp(iTiCi)[ ’ ] (2.56)

2v

iziv( o
¢ = (v\;%h){uij }[ 1 ] (2.57)

- 3 1 .72
UET) sz_v[ B C-ig ][o] 58)



O que nos leva a

CZ_H'CI
™ zﬁ .
¢ =~ o + O(bilineares)

2V2

Mas pela invariancia de gauge podemos tomar

iai

¢ — ¢’ =exp(-i——)¢.

Substituimos na equacao 2.56 e fixando o gauge, como al = %, temos

Substituindo na Lagrangeana com o dubleto de escalar, obtemos

Ou)* @+h)? :
Vz 3 [gw,w' - 2gg wf,B"+g2BMB"].

Abrindo o somatdrioem i, com i =1, 2,3, e redefinindo

W+ — [w;l B Zw’%]
g V2
W [w, +iw}]
T
1 3
A”: (g2+g,2)( w,”+gB/”)
1
0 _ /.3
Z, = (8§'wy, —gB,)
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(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)



gW W —g¢'W2BF + ¢ BBl =

(W, —g'B )W -¢'B) = (g% +¢%)2,Z""

A Lagrangeana sem o termo cinético fica

L = 1 +

VW W N (g% + g% )whz)Z0
2 4

g2h2wlj—w—;4 . (gZ +g/2)h2zl(l)zop¢
4 8 '

g2v2wlj—w—;4 (g2 +g/2)v2zgzol4
8

Pode-se concluir entao que

2.2
2 _ 8V
2, 5/2),)2
2 _(g7+g" )
: By | .
Ou ainda na base vejamos
w3
2
V_Z( By wy )[ o ][ ; ]
4 I ~g¢’ g2 w;

Como escrito na equagao 2.6, logo a matriz

M:v{[ g —gg’]_
-g¢’ g
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(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

E a matriz de massa dos bosons de gauge, e apds diagonalizar M, encontramos

os bosons A, (foton), e Zg, dados nas equacgoes 2.6 e 2.70.
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2.7 Analise no setor de Yukawa

Seja o Setor de Yukawa, apds a quebra de simetria, quando ¢ = H desenvolve

vev ,onde H = temos
vih
V2
0 — 0 - Ll
KYukawa = gei ( ﬁeiL e_iL ) vih er + gqu ( HL dL ) vih Ugp + qu( EL dL ) 2 dR
7 V2 0
+ h.c.. (2.73)

Da relagdo i = ;g + Ppthy (note i = 1,2,3,¢; = e, 4, T) somos levados a

Qe VEi€; + &gy VUL +gdv3d (2.74)

De maneira tal, que as massas dos férmions sao dadas por

v

mei = ge,‘ﬁl (275)
v

my =&u %: (2.76)
v

mg =4y 6 (277)

2.7.1 Correntes Neutras e Correntes Carregadas

Para os léptons basta tomarmos a definicdo que tinhamos antes da derivada
covariante em (2.10), e as redefini¢oes acima dos campos Wi e B,, com a nova notagao

de seno e cosseno de Weinberg

Cw = ﬁ, (278)
S, =—5 (2.79)

Tg,=g"/8. (2.80)
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Das relagoes ) = ¢(1—275)’ Yr = gb% e por definicao e = ¢S, = ¢'C,, é a carga
elétrica:
7 + 13
( (idyyH - e iwzﬂ_y” Ve,L N Wz/; teip
= Vei EiL ) Wt . Cuw=8'Suw)Zyy"
t — fﬁ ~VeL (19My”+(eAyy”+#eiL
+ eirlid, "+ (eA,y! — 'Sy Z, " leir. (2.81)
E obteremos

EZEQED+£CC+£CN (282)

Lopp = eir(id, Y +eA,yle +eir(id,y" +eA,yF)eir
= eEiAP,y”ei, (283)

L = 85, ylep WH+hc
cc NG eV GLVVy
1-
—%Ei%y”vei W, +hc, (2.84)
eir(gC,—9¢'Sy) e —
Loy = 218 w2 & 2u yieiZ,—g'SueiryterZ,
_C S2 S2
= 8ty [(1-35)+(1+ S)ysly'ez, (2.85)
w w

E importante notar que temos trés familias de léptons, numa base totalmente
diagonal, e bem constituida, a qual nao apresenta termos de mistura entre familias

diferentes de l1épstons.
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Contudo, podemos supor que existem estados com indices linha (’), para o elé-
tron, muon e tau, nao diagonais, que podem ser diagonalizados de forma que sejam
obtidos auto-estados de massa, para os léptons da teoria. Mas, como nao ha termo de
mistura entre as familias, entdao, nao faremos uso de tal formalismo.

No entanto para os Quarks, observamos um fenomeno de mistura de sabor de-
vido as trés familias de quarks, no caso dos léptons, mesmo se fizermos os calculos
supondo que haja mistura de sabor, o resultado obtido sera o mesmo daquele para

uma familia.

Dado a Lagrangeana de Yukawa para os quarks down quando se desenvolve

vacuo

d_
[:B;d = glq] QZ‘LHd]'R-I—h.C.

0
d _ —
giqj ( uip dip ) dir

X
2
94 YV 7 4.
gi]' \/EdzLd]R (2.86)
Tomando-se uma base em que:
dir diR
dor |/ drr |- (2.87)
dsp d3R
Ficamos com
Y qd V =

d d d
8?1 g?z g?3 dir
_— — — d d d
(dlL dyr, d3L) ggl ggz g§3 dyr |- (2.88)

qd qd qd
831 832 &33 d3R

Sl =

Logo a matriz das constantes de acoplamento é dada por, seguida d matriz de

massa:
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qd
811 &2 i3
_ d . d_ YV _ad
& =| 8 ggz 823 |’ M _ﬁ 7. (2.89)

qd  qd  qd
831 832 833

Para quarks Up, o procedimento é o mesmo, e obteremos entao

qu  qu _qu
811 812 &3
v
_| au  _qu  qu |, _
8" =g £, & | M = %gqu (2.90)
qu  _qu _qu
831 832 &33

Pode-se entao definir matrizes de mistura unitarias para quarks Up, e Down, de

maneira a diagonalizar M™"4 e obter os quarks fisicos da teoria, vejamos

Vv (2.91)
Ve ve (2.92)

Tal que
ViVt =1, ViVt =1, (2.93)

No geral VV = 1. Substituindo nos termos de massa para os quarks em

HLM”uR +ELMddR =

w VEVEIMP VRVt +d vV MY v vETay (2.94)

Onde é possivel observar, que diagonalizamos as matrizes acima com essa subs-

tituicao

Mg = ViTMP V! (2.95)
M = VMV, (2.96)
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E as matrizes diagonais sao as matrizes de massa dos nossos quarks reais

m* 0 O
Mpie=| 0 m¢ 0 (2.97)
0 0 m
mi 0 0
My =l om0 (2.98)
0 0 mb

De posse desses argumentos, a corrente carregada na base (u,d), (1, d)g para os

quarks é escrita

ﬁCC—q = —%ﬁLnyy(Vf)+dLW; + h.c.

—%ﬁLyVVL”(Vf)*dLWJ the. (2.99)

Identificamos VL“(VLd)‘L, como sendo a Matriz de Cabibbo-Kobayshi-Maskawa(CKM)

[21] ou Vcgum » que pode ser parametrizada da seguinte forma: Define-se 01,,0,3,05 e

uma fase 0, na notacao: Sen(0;;) = S;;, Cos(6;;) = Cyj,
C12Ci3 S12C13 Syze7®
Verm =| =S12Ca3—C12523813¢"°  C12Cp3—512523813¢"°  Sp3Ci3

S12523 = C12C23513€"®  —C12Ca3 — S12Ca3S13€"° Cp3Cy3
(2.100)

Que possui quatro parametros, sendo eles trés parametros reais em angulos, e
uma fase complexa que estuda a violagao de Carga-Paridade no setor hadronico.

Para a corrente neutra dos quarks, obtemos

2e _ le —
Len—g = —(?)”V””Ayﬂg)d?’”df\p

4 4
+ V2g(1- §Senfu)ﬁLy"uL - §SenfuﬁRy"uRZﬂ

2 - 3. ,—
+ gV2(1+ §Senfu)dL7/”dL + gSenﬁ,dRy"dRZﬂ. (2.101)
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Supondo uma interagao de quatro férmions, podemos calcular o valor de g da-

dos em [17], e [26], dada a massa do boson W acima em 2.69 , e do béson Z em (2.70)

= 2 GpM2, — v = (GpV2) = 246GeV. (2.102)
V2
Contudo para o Higgs

v

(Hy = — = 174GeV. (2.103)

S

Logo v é a escala em que a forca eletro-fraca é quebrada espontaneamente, uma

vez que Gg, é bem medido

My = 80.385+0.015GeV (2.104)

Mz =91.1876 £0.0021GeV. (2.105)

Finaliza-se assim a analise de aspectos do modelo padrao, devemos partir para
o estudo de uma extensao do modelo que incluira agora um novo grupo de simetria,
incluindo também um novo béson de gauge, de maneira a verificar os seus aspectos

inerentes no modelo.



Capitulo 3

Estendendo o Modelo Padrao

dada uma simetria U(l)Li_L],

3.1 Um modelo sem anomalias

O Modelo Padrao introduzido acima esta baseado no principio de de grupos de
simetria de gauge, tal que a simetria de grupo que o governa é descrita por SU¢(3) ®
SUL(2) ® Uy(1). O qual pode ser espontaneamente quebrado para SUc(3) ® Up(1), e
esta quebra de simetria esta associada com duas partes da fisica: Massas e mistura de
bosons de gauge, e massas e misturas de férmions. O MP tem a suposi¢ao adicional de
que ambos desses fendmenos sao gerados pelo valor esperado do vacuo diferente de
zero, ou vev, de um dubleto de Higgs fundamental.

Sejam os respectivos campos de 1épton e quark do MP, com as suas respectivas
simetrias (a esquerda do sinal " "é dado o campo, e a direita do sinal, a sua respectiva

simetria), sendo 1, para singleto, 2, para dubleto, e 3 para tripleto

L~1L2)(=1),  Ir~(11)(=2),
Qu~(3,2)(1/3),  ur~(3,1)(4/3),
dr ~ (3,1)(=2/3),

¢ ~(1,2)(1). (3.1)

26
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Onde ¢ é o campo de Higgs, e estaremos considerando o Modelo Padrao na
auséncia de neutrinos de mao direita. Todavia, acredita-se que L,, Ly e L;, nao sejam
numeros quanticos exatamente conservados. Uma grande quantidade de trabalhos sao
produzidos visando extensoes do MP [4],[5],[12],[26],etc., que caracterizam neutrinos
de mao direita, massas de neutrinos, e assim, em geral, quebra explicita da simetria
da familia de nimero leptonico. Consideraremos aqui que a invaridncia de namero
leptonico de familia, pode ser uma simetria fundamental da natureza, e que uma dada
combinacgao pode calibra-la.

Por fim analisar-se-a esta extensao do modelo, com a motivagao de uma possivel
descoberta de matéria escura, nas pesquisas recentes dos experimentos, do PAMELLA[1],
FERMI|[2], e HESS[3].

Sabe-se que o MP nao permite simetrias de namero leptonico geradas por L =
L,+ L# + L, de serem calibradas, ou seja, de possuirem gauge, devido a anomalias nao
nulas. de acordo com estudos realizados por X.-G. He [4], temos que as trés simetrias

geradas por

Li=L~L, Ly=L,~L, Ly=L,-L, (3.2)
sao livres de anomalias no MP das trés geracoes de férmions, e podem ser calibradas.

Porém duas dessas nao podem ser calibradas ao mesmo tempo, apesar de que anoma-
lias L?Lj(i,j =1,2,3 e i # j) sao necessariamente nao nulas. Para obter este resultado
considere uma combinacao linear arbitraria X = aL, + L, + YL, e no calculo do crité-
rio para o desaparecimento das anomalias nao triviais [SU;(2)]?U(1)x, [Uy(1)]?U(1)x
e [Ux(1)]®, obtém-se respectivamente que @+ +7» =0, a + f+) = 0 para os primeiros
dois casos, e a® + 3 + 3 = 0 para o terceiro caso. As tnicas solugdes a estas equagdes
sao proporcionais aos resultados da equacao (3.2).

E portanto chegamos a trés diferentes teorias definidas pelos grupos de gauge
Gmp®UyL,,,(1), tal que a maior consequéncia fenomenologica dessas extensoes é um
segundo boson de gauge neutro (Z;, ou, Z; ou, Z3).

Esses novos bésons podem existir sem a necessidade de novos férmions na teoria
do MP, mas outros modelos com bdsons Z’ podem necessitar de férmions exo6ticos. O
novo boson nao tera acoplamento com o béson neutro Z, como veremos adiante, e nao

se acoplara com o setor hadronico.
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3.2 Introduzindo os Novos Bosons na Teoria:

Dada a Lagrangeana fermionica no setor de léptons em (2.6), faremos a seguinte

mudanca na derivada covariante:

g .Y Y’
:8V+1§Ta.Wﬁ+lg'E +1g1 Zl],l (33)
e
Y/
=d,+ig Bﬂ+1g1 Zl,u (3.4)
portanto, da substituicdo das hipercargas Y! = —1,YR = -2, e dos valores anterior-

mente obtidos para os campos W*eW ™ obtemos:

: g1A73 'Y e
s la’H—EWﬂ +g 7B’4——Y Z \/»W’j
D S W= 0, +SW3 8B _&y'z (3
M WOut Wyt 2bu =512y
iDff =10, +¢'B, - vz, (3.6)

De volta a Lagrangeana para léptons

L = I 1(7;1 )L + lezR(V//t )ez’R
1
Liiy, (9" +igr, W ~ig/B" + %Y’Z;)Li +itipy, (o —ig'BF + g—;Y’z,;)eiR.

(3.7)

Como ja sabemos dos indices ¢; = e, y, T, podemos agora substituir os valores

encontrados antes para o féton(A,), o boson Z°, das relagdes gSw = ¢'Cw = e, e dos

W)
respectivos valores de hipercarga para a nova simetria L} = L,—L,, tal que Y/ =+1 e
Y, = -1, encontramos todas as Lagrangeanas obtidas para QED, corrente carregada,
e neutra, e a nova corrente neutra para o boson Z’, ressaltemos apenas as correntes

neutras:



Loep = e(eyAle+py, Alu+ty,Alt) (3.8)

g 2 [ - =
L = (—=——=)Z"[(Sen“O,, — =)(ey, e+ +7TY,T)

+ Senzew(Eyye +HYup+TYLT)]

o
N
I

C o= =g 2 @yue—Tyum).

Para o acoplamento com Z), e Z;, temos

Lz = =823 @yue—Ty,1) (3.9)
Lz = =823 (fiyup—Tyut)

E importante ressaltar, que os novos bdsons da teoria, nao irao se acoplar com
quarks do modelo padrao[4],[5], pelo simples motivo, que a simetria atribuida a eles, é
nula, com respeito ao grupo SU(3), do modelo padrao, logo nao ha hipercarga Y’, que

acople os novos bosons com o setor forte da teoria.

3.3 Setor Escalar

Considere o Dubleto de Higgs usado anteriormente, denominado por ¢, como

¢ nao tem namero leptonico, ou seja, Yﬁ = 0, quando a derivada covariante atuar

iggs
neste campo, ela nao afetara a o setor escalar descrito pelo campo de Higgs, logo, a

simetria deste campo fica

o ~(1,1)(0,Y)), (3.10)

i =1,2,3, denotam as simetrias L; descritas acima. Assim, o caso abeliano de uma

teoria de gauge U(1)

1
L = [D,,o]*[D,,o—]+V(a)—ZF;WF'W. (3.11)
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.1e . .0 , . .
Utilizando o singleto neutro: o;’ ~ (1,1,0,Y’), com hipercarga SU(2) nula, pois,
queremos acoplamento destes com os novos bésons apenas, inserimos uma hipercarga

arbitraria Y’ na nova simetria, de forma que:

Y'Z,
5)o (3.12)

Floy=,2)-3,2),

Dyo=(d,+ig

A Lagrangeana € invariante sob a transformacgao de gauge local

oo = ety (3.13)
~ Z) ) 1
Z,(x) > Zy(x) = ZV(X)+§9,40¢(X)

Quando y? > 0, 0 minimo do potencial V(o) é

lo| = £, (3.14)

S

significa dizer que o desenvolve vev de

Vo

[{0lo 0} = —=. (3.15)

5

Escrevemos o em termos de campos reais o, e 0, ou seja, parte real e parte
imaginaria de o

_ Ua"'iab

, (3.16)
V2
o vev do campo pode ser escolhido da seguinte forma
{OloalO} =v5  KOlop|0)] = 0. (3.17)
Os campos podem ser reescritos em termos do vev, tal que
0,=0,—V, 0}, = 0p (3.18)

da maneira feita anteriormente para o campo de higgs, podemos fazer:
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0, = R, (x) ;0 0y — 1 (x) (3.19)

o — 0;. (3.20)

B (Vg + Ry, +ily,) (3.21)
o; = \/5 .
(vg, + R, (%))

= —\/f exp(il, (x)/v)

Notemos que a parte real de sigma, e a parte imaginaria de sigma estao repre-
sentadas explicitamente por R, (x) e I (x) respectivamente, por uma escolha apenas
didatica, de forma a manter a semelhanga com o estudo feito no campo de Higgs, te-
mos portanto, que o; também pode ser reparametrizado usando um gauge semelhante

ao caso do dubleto de higgs, como este caso é abeliano, escrevemos

exp(—ia(x))o;
(v, + R, (%))

5

para fixar o gauge unitario utilizamoos a = il,/(x)/v.

0j

(3.22)

Voltamos assim para a Lagrangeana, e atentaremos aos termos de interagao do

singleto escrito agora no formato acima

I'[D,o] (3.23)

V2 27T
0, R "Ry V38t (y?)Z, 2
2 8
voRegI 022" §PRI()Z 2
4 8 ’

como a hipercarga y’ para o singleto é arbitraria podemos escolher y” = 1. E o termo
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2

de massa para os novos bosons Zi’, 1=1,2,3,¢é:

2 .2
v(figl

M2, = (3.24)

3.4 O modelo e a Matéria Escura

Recentemente, PAMELA[1], Fermi-LAT[2], e HESS[3] apresentaram nas suas
analises de dados um aumento consideravel na fracao de poésitrons e*/(e* + e7), es-
ses dois altimos mostraram claramente um excesso no espectro de e* + ¢~ na faixa de
varias centenas de GeV acima do modelos convencionais, enquanto o primeiro apre-
senta para a faixa de energia entre 10 GeV até 100 GeV [1], e sem excesso na fracao p/p
dos dados tedricos[28][29]. Uma possibilidade do ponto de vista de fisica de particulas
seria interpretar esses excessos, como sinais indiretos de matéria escura fria através de
aniquilacao de pares ou decaimentos. Com a extensao do modelo acima, a simetria
L, — L., ndo € tao fortemente restrita por baixas energias e dados, apenas 0 momento
magnético anomalo do muon (g —2),, e fenomenologia em colisores de muon. A cone-
xao com matéria escura se da com a introducao de um férmion de dirac de spin 1/2,
denominado ¢, com hipercarga Y’ = 1; o novo férmion tem o papel da matéria escura
fria, que por aniquilacao de pares em yu e 7, explica o excesso de positrons e o nao

excesso de de p como declarado nos experimentos do PAMELA.

O novo férmion apresentaria a seguinte densidade Lagrangeana,
L=9,y"d,p. (3.25)

A qual possui as mesmas caracteristicas de transformacao para férmions, ja que
Yp também é um férmion, sendo que a diferenca esta no novo nimero de hipercarga
introduzido Y’, pois, diferente dos férmions do modelo padrao seu numero de hiper-

carga para este férmion é Y’ = 1.
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Atualmente observa-se uma diferenca de 3.40 entre os dados experimentais do
BNL[30], e as predigoes do MP[31], do a = (g —2),:

exp

ray, =ay,’ —ay'" = (308 +88)x 107!, (3.26)

e de acordo com com o resultado obtido em [7], a contribui¢ao do Z’ para Aa é
R a’ me,
a,~ — .
F2m3Me,

(3.27)

A densidade de reliquia do i e ¥, pode ser calculada através de aniquilacdes
de Matéria Escura em léptons do muaon, do tau, ou seus neutrinos através da troca de
Z’ do canal-s. Eles podem também aniquilar-se em pares de Z’ reais quando cinemati-

camente permitidos. Exemplo:

Yppp = Z'+ = 1, vyl = p, 1), (3.28)

IlbDED —> Z/Z,.

Computacionalmente[32], os dados para a abundancia de matéria escura fria
Qcpm para uma ampla faixa de massas de matéria escura, de maneira a calcular a
densidade de reliquia do Candidato a Matéria Escura ¢ carregado U(l)Ly—LT Sa0 mMos-
trados na Figura 1. Curvas pretas representam contornos constantes de Qh% = 0.016
no plano (Mz/, a) para massa do My, = 10,100,1000 GeV (de baixo). Pode-se ver o
efeito de ressonancia do canal-s do Z’ — pip,, proximo a My ~ 2Myp. A banda
azul € a regido permitida pelo (g —2), em nivel de 30. Mostra-se também as curvas
de nivel para secao de choque de producao do Z’ de varios colisores: B factories (1fb,
pontilhada vermelha), Tevatron(10fb, ponto-tracejada verde), LEP(10fb, pontilhada
rosa),LEP2(10fb, pontilhada laranja) e LHC(1fb,10fb e 100fb curvas tracejadas azuis).
As se¢oes de choque de nos parenteses de exceto a do caso do LHC, correspondem aos
limites superiores que cada maquina possui. Portanto o lado esquerdo de cada curva é

excluido pelos dados dos colisores.

Na faixa 100GeV < My, < 10Tev, @ 21073 e 100GeV < My < 1TeV, a densi-
dade de reliquia e as restri¢des do A a, podem ser facilmente satisfeitas simultanea-

mente enquanto nao sao divulgados mais resultados dos colisores. Note também que
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M, =1000GeV

My, =100GeV

My, =10GeV
1 1 i 1 1 1

I)J —
=

1 2
lo 2 (M /GeV)

Figura 1: A densidade de Matéria Escura Fria(preto), o (g - 2),(banda azul), a secao de
choque de producao em B factories (1fb, pontilhado vermelho),
Tevatron(10fb,ponto-tracejada verde), LEP(10fb,pontilhada rosa),
LEP2(10fb,pontilhada laranja), LHC(1fb,10fb,100£b, tracejada azul) e o largura de
decaimento do Z%(2.5 x107%GeV, pontilhada marron) no plano (logf‘(;, log%z'). Para
densidade de reliquia, mostra-se trés curvas de contorno com QQh? = 0.106 para

My, =10GeV,100GeVel000GeV. A banda azul € a permitida para A

a, = (308 +88) x 107! com 30.(Figura encontrada na referéncia [6].)
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se os limites do (g - 2), ndo sdo considerados seriamente, ou supondo que ha outro
setor que sature o limite superior de (g - 2),, entao toda a regiao do lado direito da
banda azul é também permitida.

Assim os sinais do Z’ serao uma ressonancia no canal-s no espectro de massa
invariante dimton, ou seu desvio das previsdoes do do MP com na produc¢ao de Drell
- Yan de pares de maion[34]. Expera-se portante que o numero de eventos de multi-
muon em colisores esteja comparado com as predi¢des do MP. O canal e*e™ sera diluido
comparado com o canal p*p~, desde que o estado final e*e™ no decaimento de Z’ pode

aparecer apenas através do Z’ decaindo em um par de taus e T — evv neste modelo.



Capitulo 4

Conclusao

Com a constru¢ao do modelo acima, descrito por uma simetria Lepto-fobica
Up,—1,, um boson Z’, e um singleto neutro de Higgs denominado sigma ’o’, o estudo
teorico para o o excesso no fluxo de positrons que fora detectado nos experimentos do
PAMELA, FERMI-Lat, e HESS, pode ser analisado teoricamente, a fim de identificar
que o excesso da fracao elétron/positron possa ser advindo de aniquilagao de Maté-
ria Escura em um novo boéson Z’, e este decairia dominantemente em léptons do MP,
resolvendo o problema do excesso encontrado.

O modelo se limita pelo momento anéomalo do muon e pesquisas de colisores,
dado que o béson Z’ mais significativo, é aquele que é dado pela simetria Up,-1,(1)
(simetria de grupo unitaria, com a introdu¢ao de uma nova hipercarga dada pela dife-
ren¢a do namero leptonico do Mion menos nimero leptonico do Tau), de acordo com
os calculos realizados computacionalmente dados em [4][5], temos que a esta simetria,
introduzimos também um novo férmion, chamado férmion de Dirac, carregado, e de
spin 1/2, tal que ele atue como um candidato a Matéria Escura Fria; Analises compu-
tacionais também indicam que caso esse candidato a Matéria Escura venha a existir,
existe uma regiao de ressonancia tal que Mz ~ 2My, , e 0 excesso de positrons obser-
vado pelo PAMELA, FERMI, e HESS, pode ser explicado advindo do decaimento do
bdson Z;, verificaria-se assim, que o excesso de positrons seria devido a aniquilagao de
matéria escura em boésons do tipo Z’.

Consideramos também a se¢ao de choque de producgao do novo bdéson Z’, no

LHC, que pode ser de 1fb - 1000fb. Dessa forma o béson Z’, decairia em pares de muon
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anti-muon, de tau anti-tau, seus respectivos neutrinos, ou mesmo em pares de candida-
tos a Matéria Escura Fria. Portanto o estado final seria rico em muions ou taus, ou Ener-
gia Transversal perdida [33], que seria um possivel sinal de Supersimetria(SUSY)[33].

Através do fator (g—2), do mton e pesquisas em colisores em busca de um boson
vetorial decaindo em 1éptons do MP, pode se buscar evidéncias deste boson de gauge
que teria grande importancia no mecanismo de aniquilacao de Matéria Escura. Ressal-
tamos também, que os célculos computacionais acima levaram em conta os limites nos
quais os colisores trabalham (exceto o LHC), favorecendo assim o candidato a Matéria
Escura(yp) mais pesado que ~ 100 GeV, caso seja encontrado, seria esta uma possi-
vel explicagao para o excesso da fracao elétron/positrons que poderia ser detectada no
experimentos.

E por fim, vale ressaltar que existem ainda outros modelos lepto-fobicos na li-
teratura, que admitem um novo bosén de gauge Z’ com o intuito de encontrar fisica
nova[7][6], como por exemplo, sinais de descoberta super-simetria, ou interagao com
o bosén de Higgs, sendo este modelo apenas mais um entre tantos com o objetivo de

resolver um dos varios problemas existentes na fisica contemporanea.
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