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Resumo

Sabemos há vários anos que os neutrinos possuem massa, bem como oscilam entre
seus estados de sabor. No entanto, o Modelo Padrão contém apenas neutrinos sem massa,
o que nos leva a crer, juntamente com outros problemas conhecidos da teoria, que ele não é
a teoria final. Se quisermos explicar as massas dos neutrinos, devemos estender o Modelo
Padrão de tal forma a acomodar estas pequenas massas naturalmente. Muitos mecanismos
com este fim surgiram e o Mecanismo Seesaw Canônico se destacou por sua simplicidade
e beleza. Simples por exigir a menor modificação posśıvel do Modelo Padrão para que
ele seja realizado. Belo pois requer a quebra expĺıcita do número leptônico em uma
escala de energia da ordem da escala das Teorias de Grande Unificação, trazendo efeitos
de teorias a altas energias para teorias a baixas energias. Contudo, sua beleza tem um
preço. Em experimentos recentes e futuros é imposśıvel que o Mecanismo Seesaw Canônico
seja testado, conseqüentemente novos mecanismos surgiram com a possibiliade de que os
experimentos possam comprová-los. Nossa proposta é baseada no Mecanismo Seesaw
Inverso, cujo objetivo é gerar a massa dos neutrinos da ordem de sub-eV através de uma
pequena escala de quebra do número leptônico µ ∼ KeV. O Seesaw Inverso não é capaz
de explicar de uma forma natural a pequenez do parâmetro µ e é neste ponto que nossas
modificações surgem. Com a introdução de novos campos escalares e assumindo uma
simetria Z5 ⊗Z2 é posśıvel explicar dinâmicamente a pequenez de µ e também recuperar
a fórmula para as massas dos neutrinos obtidas no Seesaw Canônico. Juntamente com
isso, os neutrinos de mão-direita podem ter massas até da ordem da escala Elétro-Fraca,
portanto passa a ser posśıvel que este modelo seja testado em experimentos atuais.

Palavras-Chave: Neutrinos, Modelo Padrão, Mecanismo Seesaw Inverso.



Abstract

For a long time it is known that neutrinos have mass and are also able to oscilate
between their flavor states. However, the Standard Model only contain massless neutrinos,
what lead us to believe that, among other known issues of the model, it is not the final
theory. If we want to give an explanation to the neutrino masses we would have to
extend the Standard Model in such a way to naturally accommodate these tiny masses.
A great number of mechanisms appeared for such matters and the Canonical Seesaw

Mechanism was highly accepted for its simplicity and beautifulness. Simple because it
demands the addition of a minimal set of fields possible to obtain the neutrino mass at
the order of sub-eV. Beautiful because it requires the breaking of lepton number at the
scale of Great Unification Theories, bringging effects of high energy theories to low energy
ones. Nevertheless, its beauty has a price. It will be impossible for the Canonical Seesaw
Mechanism to be tested in recent and future experiments, hence new mechanisms emerged
with the possibility of being probed by the experiments. We propose a mechanism based
on the Inverse Seesaw Mechanism, which gives rise to the neutrino mass at sub-eV relying
on a tiny leptonic breaking scale µ ∼ KeV. The Inverse Seesaw is not able to explain,
in a natural way, the smallness of the µ parameter and it is here that our modifications
emerge. With the introduction of new scalar fields and assuming a Z5⊗Z2 symmetry it is
possible to dinamicaly explain the smallness of µ and also recover the Canonical Seesaw
formula for the neutrino masses. Along with that, the right-handed neutrinos are able to
be at the eletroweak scale, hence it is possible to test the model in actual experiments.

Key-Words: Neutrinos, Standard Model, Inverse Seesaw Mechanism.
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Introdução

A f́ısica das Part́ıculas Elementares é a ciência que estuda os constituintes fundamen-

tais da matéria e como eles interagem entre si. A existência do conceito de constituinte

fundamental data desde a Grécia antiga e passa, muitos séculos depois, por descobertas

cient́ıficas do elétron, próton e nêutron e a necessidade de encaixar todas estas peças em

uma única teoria.

O Modelo Padrão vem, em meados da década de 70, preencher esta lacuna com uma

teoria que comporta três das quatro forças fundamentais da natureza e como elas afetam

a matéria fundamental que constitui o Universo. Essas forças são conhecidas como a força

Forte, Eletromagnética e Fraca (nesta ordem de intensidade das mesmas). A força forte

é a que mantém a coesão nuclear, a eletromagnética é responsável pela interação entre

cargas elétricas e a força fraca tem como efeito o decaimento nuclear.

Esta teoria tem como base a Teoria Quântica de Campos, que é encarregada de

descrever quântica e relativ́ısticamente o campo de uma part́ıcula, e a Teoria de Grupos,

que define ante uma simetria como cada part́ıcula do modelo se comportará sob a ação

de cada força fundamental. Neste contexto, é necessário apresentar quais part́ıculas são

realmente fundamentais e como elas se comportam. Como dito acima, o elétron, próton e

nêutron foram até certo tempo considerados como as part́ıculas fundamentais do Universo.

No entanto, o Modelo Padrão prevê part́ıculas mais fundamentais do que o próton e o

nêutron, ou seja, part́ıculas dos quais estes eram constitúıdos. A essas part́ıculas deu-se o

nome de Quarks, que junto com o elétron e o neutrino (proposto por W. Pauli em 1930)

são consideradas até hoje como as part́ıculas fundamentais do Universo.

Submetido a inúmeros testes, o Modelo Padrão possui uma precisão incŕıvel em suas

medidas e quase tudo o que era previsto por ele foi confirmado por experimentos. Contudo,

ainda existem lacunas que precisam ser preenchidas e que o Modelo Padrão não é capaz

de fazê-lo. Um destes vazios deixados é a explicação das massas dos Neutrinos e de suas

oscilações.

Até meados da década de 90 não se tinha evidência alguma de que os neutrinos eram

maciços, até que experimentos mostraram o contrário. Neste contexto, o Mecanismo See-
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saw Canônico se mostrou bastante interessante pois, com certa simplicidade e elegância,

foi capaz de explicar a diminuta massa dos neutrinos. Entretanto, uma das suas carac-

teŕısticas principais, uma alta escala de energia que gera uma pequena massa para os

neutrinos, o impede de ser fenomenológicamente testável.

Surgiu então a necessidade de mecanismos de geração de massa para neutrinos adap-

tado à realidade dos experimentos que existiam e aos que estariam por vir em um futuro

próximo. Foi proposto então, um novo mecanismo Seesaw onde, ao invés de uma alta es-

cala de energia levar a neutrinos leves, temos uma pequena escala de energia responsável

pela massa pequena dos neutrinos. Conhecido como Mecanismo Seesaw Inverso, este é

capaz não só de dar uma resposta ao problema dos neutrinos como também se torna fe-

nomenológicamente interessante, já que as part́ıculas novas que surgem de tal mecanismo

se encontram na escala de energia dos TeVs, pasśıvel de teste ao Large Hádron Collider e

experimentos atuais com neutrinos.

Contudo, a escala de energia, proveniente de um parâmetro de quebra do número

leptônico, que é responsável pela geração de massa dos neutrinos assume um valor não-

natural. Isto é um problema já que quanto menos parâmetros “forçados” mais enxuta e

confiável a teoria é. Com isso em mente, propomos um mecanismo baseado no Mecanismo

Seesaw Inverso onde esta escala de energia é gerada dinâmicamente através da quebra es-

pontânea da simetria, o que a torna natural. Além disso, recuperamos a forma das massas

obtidas no Mecanismo Seesaw Canônico e potencializamos o caráter fenomenológico da

teoria, onde as part́ıculas novas provenientes deste mecanismo podem estar não só na

escala dos TeVs como abaixo dela.

No primeiro caṕıtulo trataremos do Modelo Padrão das Part́ıculas elementares, os

grupos de simetria que o formam e como cada part́ıcula elementar se transforma por tais

grupos, bem como a quebra espontânea dessas simetrias e suas consequências. No segundo

caṕıtulo apresentamos o Mecanismo Seesaw Canônico, uma extensão do Modelo Padrão

para gerar massa para os neutrinos. No terceiro caṕıtulo desenvolvemos o Mecanismo

Seesaw Inverso e sua modificação que o torna natural e canônico.
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1 O Modelo Padrão

1.1 Conteúdo de Matéria

As part́ıculas elementares e suas interações, forte e eletro-fraca, são descritas pelo Mo-

delo Padrão das Part́ıculas Elementares(MP) ([1]-[3]). Conhecemos até hoje 24 part́ıculas

elementares(e suas anti-part́ıculas), entre elas estão 6 Quarks, 3 léptons carregados, 3 lep-

tons neutros(neutrinos), e 12 mediadores das forças elementares. Apenas uma part́ıcula

prevista pelo MP ainda não foi detectada experimentalmente e seu papel é essencial para

o mecanismo de geração de massa às part́ıculas. Esta part́ıcula é conhecida como o Bóson

de Higgs.

Todas estas part́ıculas, e a maneira como elas interagem entre si, estão contidas no

seguinte produto de Grupos de Gauge, ou Grupos de Simetrias Locais:

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Os campos que representam as part́ıculas se transformam por esses grupos de acordo

com a natureza da mesma, e para cada grupo existe um número quântico que é associado

a ele. O grupo SU(3)C é o grupo que descreve as interações Fortes e toda part́ıcula

que se transforma de maneira não-trivial por ele, ou seja, que o campo desta part́ıcula se

modifica por essa transformação, carrega um número quântico chamado COR. Já o grupo

SU(2)L ⊗ U(1)Y é o grupo que descreve a interação Elétro-Fraca e toda part́ıcula que se

transforma de maneira não-trivial carrega dois números quânticos chamados Isospin e

Hipercarga.

No setor Elétro-Fraco os campos das part́ıculas se transformam tanto por SU(2)L

como por U(1)Y . O grupo SU(2) é o grupo não-Abeliano [4] cujos geradores devem ter

as seguintes propriedades:
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Se U ∈ SU(2) ⇒ U−1 = U † e det[U ] = 1. (1.1)

Por se tratar de um grupo não-Abeliano seus geradores também obedecem uma álgebra

de comutação. Dado que os grupos SU(N) têm N2 − 1 geradores e dentre estes N − 1

são geradores diagonais, temos:

Se τa é um gerador de SU(N) ⇒ [τa, τ b] = −ifabcτ c, (1.2)

onde a, b, c = 1, 2, . . . , N2 − 1.

O tensor anit-simétrico fabc é chamado de constante de estrutura. Para o SU(2) a

constante de estrutura será dada pelo tensor de Levi-Civita, sabendo que ǫ123 = 1,

ǫabc =

{
1, se abc for qualquer permutação par dos ı́ndices

-1, se abc for qualquer permutação ı́mpar dos ı́ndices
(1.3)

As matrizes que obedecem todas essas relações no caso do SU(2) são as matrizes de

Pauli:

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, (1.4)

σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, (1.5)

σ3 =

(
1 0

0 −1

)
, (1.6)

logo, os geradores da representação fundamental de SU(2) são

τi =
σi

2
. (1.7)

Já o grupo U(1), que é mais simples pois se trata de um grupo Abeliano, tem como

único gerador a matriz identidade.



12

Agora vamos ver como as part́ıculas elementares se transformam por esses grupos.

Sabemos que os férmions são divididos em três famı́lias de léptons(elétron, muon e tau) e

três de quarks, além de um dubleto de escalar complexo chamado Bóson de Higgs, aqui

descreveremos apenas uma famı́lia já que a extensão para três famı́lias é direta. Os léptons

e quarks de mão esquerda são descritos por 2 (dubletos) de SU(2)L, bem como o Bóson

de Higgs. No entanto, os férmions de mão direita são 1(singletos) pela simetria, ou seja,

se transformam de maneira trivial com relação a ela.

ΨeL =

(
νeL

eL

)
, eR, (1.8)

Q =

(
uL

dL

)
, uR, dR, (1.9)

φ =

(
φ+

φ0

)
, (1.10)

onde, de forma geral, ψL = Lψ =
1− γ5

2
ψ e ψR = Rψ =

1 + γ5

2
ψ.

Aqui não inclúımos neutrinos de mão direita pois no Modelo Padrão os neutrinos são

part́ıculas sem massa. Isto porque termos de massa de férmions são bilineares com sua

componente de mão direita multiplicada pela de mão esquerda.

Anteriormente foi dito que para cada grupo existia um número quântico associado.

Para o SU(2)L o número quântico Isospin de cada part́ıcula é o auto-valor do operador

τ3 associado a essa part́ıcula. Exemplo:

τ3

(
νeL

0

)
=

1

2

(
νeL

0

)
,

logo o isospin do νeL é 1
2
. Já para o grupo U(1)Y é preciso recorrer à relação de Gell-

Mann-Nishijima [5], que nos diz que a carga elétrica da particula é a soma do auto-valor

do operador diagonal de SU(2)L(Isospin) mais a metade da Hipercarga da part́ıcula.

Q = τ3 +
Y

2
. (1.11)

Com esta relação podemos definir qual é a hipercarga Y de cada part́ıcula. Exemplo:
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YuR
= 2 ·QuR

− 2 · τ3 = 2 · (2
3
)− 2 · 0 =

4

3
.

Com isso definimos como cada part́ıcula do MP se transforma pela interação Elétro-

Fraca. Vamos ver agora como se transformam as part́ıculas com relação ao grupo das

interações fortes.

O grupo que define as interações fortes é o SU(3)C , onde o sub-́ındice C signif́ıca

COR. Como v́ımos, os grupos SU(N) têm N2 − 1 geradores, e dentre estes N − 1 são

diagonais, portanto temos 8 geradores sendo 2 diagonais. Isto nos diz que existirão 8

bósons de gauge, chamados de glúons, responsáveis pela mediação da força forte, assim

como no setor Elétro-Fraco temos 3 bósons de gauge provenientes do SU(2)e 1 do U(1).

A peculiaridade da força forte vêm do fato de que ela atua somente sobre os quarks.

Isso porque esta é uma força hadrônica, ou seja, atua somente nos hádrons e todos os

HÁDRONS são formados apenas de quarks, por exemplo: o próton e o nêutron.

Na representação fundamental do grupo SU(3) temos um 3 (tripleto), onde cada com-

ponente carrega um número quântico diferente, ou seja, cada componente tem uma COR

diferente. Então, cada quark será um 3 de SU(3) com três cores, sendo elas vermelho(r),

azul(b) e verde(g). Escrevemos o campo de um quark na representação fundamental deste

grupo da seguinte forma:

uL =




ur

ub

ug




L

, (1.12)

uR =




ur

ub

ug




R

.

Portanto, não importando se o quark é de mão esquerda ou direita ou se é quark u

ou d, ele sempre terá três componentes de cor.

E enfim definimos na Tabela 1 como cada part́ıcula se transforma perante os grupos

do Modelo Padrão.
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Campos Representação do Grupo Auto Valores

SU(3)C SU(2)L τ3 Y Q

ΨeL νeL 1 2 1
2

-1 0

eL -1
2

-1 -1

eR 1 1 0 -2 -1

QL uL 3 2 1
2

1
3

2
3

dL 3 -1
2

1
3

-1
3

uR 3 1 0 4
3

2
3

dR 3 1 0 -2
3

-1
3

φ φ+ 1 2 1
2

1 1

φ0 -1
2

1 0

Tabela 1: Conteúdo de Matéria do Modelo Padrão e Suas Transformações Pelos Grupos
de Simetria

1.2 Setor Leptônico

De agora em diante temos as informações básicas sobre as part́ıculas e como elas se

comportam devido as śımetrias do MP. Resta-nos descrever matemáticamente a dinâmica

dessas part́ıculas, e para isso usaremos a Teoria de Campos e o formalismo Lagrangeano1.

Para que possamos montar a lagrangeana que descreve as interações Elétro-Fracas é

preciso que seus termos sejam todos invariantes pelos grupos de gauge SU(2)L⊗U(1)Y . A
essa invariância atribui-se o nome Invariância de Gauge [6], pois os termos da lagrangeana

serão singletos por essa simetria.

Sabemos que o termo cinético de um férmion Ψ é dado pela Lagrangeana2

L = Ψ̄ (iγµ∂
µ)Ψ. (1.13)

No entanto, se Ψ se transformar pelos grupos da teoria elétro-fraca, a lagrangeana não

será invariante de gauge. Para obtermos essa invariância precisamos redefinir a derivada

convencional de tal forma que, ao realizarmos as transformações pelos grupos em questão,

nada se altere. A essa nova derivada dá-se o nome de Derivada Covariante,

1Usaremos o sistema de unidades Natural, onde h̄ = c = 1, sendo h̄ a constante de Planck e c é a
velocidade da luz.

2Vide Apêndice A.
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Dµ = ∂µ − igτa ·Wa
µ − ig′

Y

2
Bµ, (1.14)

onde a = 1, 2, 3 são ı́ndices do grupo SU(2) e portanto Wa
µ se refere a este grupo e

Bµ se refere ao grupo U(1), como veremos a seguir.

Aqui introduzimos o que é comumente chamado de Bóson de Gauge. Os grupos

SU(N) têm N2 − 1 bósons de gauge, enquanto que o grupo U(1) tem apenas um. Como

esses bósons de gauge são bósons vetoriais, a liberdade de gauge a ele inerente nos dá a

maleabilidade para que tornemos a lagrangeana invariante por SU(2)L ⊗ U(1)Y . Isso é

posśıvel se redefinirmos esses bósons da seguinte maneira:

W ′a
µ = W a

µ + iαb
(
−if bac

)
W c

µ + i∂µα
a, (1.15)

B′
µ = Bµ + i∂µα

′,

desta forma obtemos uma lagrangeana invariante pelas transformações de Gauge. No

entanto, após essa redefinição dos campos de gauge para termos a invariância necessária,

surge na lagrangeana um termo novo. Vejamos qual é esse termo.

Antes tinhamos a Eq. (1.13), e com a redefinição da Eq. (1.14) ficamos com,

L = Ψ̄ (iγµD
µ)Ψ = Ψ̄

(
iγµ∂

µ + gγµ (τa ·Waµ) + g′
Y

2
γµB

µ

)
Ψ.

O que nos leva a

L = Ψ̄ (iγµ∂
µ)Ψ + gΨ̄γµ (τa ·Waµ)Ψ + g′Ψ̄

Y

2
γµB

µΨ. (1.16)

Analisando a Eq. (1.16) vemos que o termo novo envolve um produto entre três

campos, dois fermiônicos e um bosônico. Termos deste tipo explicitam a INTERAÇÃO

entre os campos Ψ e os campos W e B. São justamente esses termos que interessam para

o estudo do Modelo Padrão, pois eles determinarão quais INTERAÇÕES entre quais

part́ıculas existirão e qual é a intensidade das mesmas.

Agora que sabemos como os férmions são caracterizados pela simetria do Modelo

Padrão, podemos escrever a lagrangeana de cada part́ıcula, mas antes disso é necessário

acrescentar à lagrangeana um termo cinético dos Bósons de Gauge já que eles foram

introduzidos para manter a lagrangeana invariante de gauge.
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O termo cinético dos Bósons de Gauge deve ser invariante de gauge como os outros

termos da lagrangeana. Sabemos que a dinâmica de um bóson de uma simetria abeliana

é dada pela Lagrangeana de Maxwell:

−1

4
FµνF

µν = −1

4
(∂µAν − ∂νAµ) (∂

µAν − ∂νAµ) . (1.17)

Porém para uma simetria não-abeliana devemos definir,

Gµν = [Dµ, Dν ] = Ga
µντ

a, (1.18)

onde Dµ é a derivada covariante associada a essa simetria.

Gµν se transforma pela representação adjunta da simetria, assim como Dµ. Logo,

Tr [GµνG
µν ] , (1.19)

é invariante pela transformação de gauge desta simetria. E expandindo a Eq. (1.19)

obtemos a forma expĺıcita do termo cinético dos bósons de gauge:

1

2g2
Tr [GµνG

µν ] =
1

2g2
Ga

µνG
µνbTr

[
τa, τ b

]
,

onde Ga
µν = igF a

µν = ig
(
∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcAb

µA
c
ν

)
e Tr

[
τa, τ b

]
= 1

2
δab.

Assim, a lagrangeana cinética dos bósons de gauge do Modelo Padrão fica,

Lbg = −1

4
F a
µνF

µνa. (1.20)

Esta lagrangeana serve também para o bóson de gauge do grupo U(1) e SU(3). É

necessário apenas notar que para o grupo U(1), F a
µν = Fµν pois fabc não existe em grupos

abelianos, de outra forma basta ver que o ı́ndice de grupo a tem apenas um valor já que

se trata de um grupo abeliano e portanto chegamos ao argumento anterior.

De posse de todos estes resultados é posśıvel escrever a lagrangeana do setor leptônico(inclúındo

o termo cinético dos bósons de gauge do setor Elétro-Fraco), bastando apenas saber por

quais grupos cada part́ıcula se transforma.
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Llep+gauge = iΨ̄eγµ∂
µΨe + gΨ̄eτa · γµWaµΨe −

g′

2
Ψ̄eγµB

µΨe

+ieRγµ∂
µeR − g′eRγµB

µeR (1.21)

−1

4
Fa

µνFµνa − 1

4
FµνF

µν .

Nesta equação podemos notar que os termos de massas das part́ıculas não aparecem,

isso porque no Modelo Padrão os termos de massa não são invariantes pela simetria

SU(2)L ⊗ U(1)Y . Veremos mais adiante como surgem as massas das part́ıculas através

da Quebra Espontânea de Simetria de Gauge.

1.3 Setor Hadrônico

Vimos na seção anterior como escrever a lagrangeana do Setor Leptônico do MP, agora

veremos como obter a lagrangeana do Setor Hadrônico.

Como vimos antes, o termo cinético de um férmion é dado pela Lagrangeana da Eq.

(1.13). Se agora este férmion se transforma pela representação fundamental de SU(3)C ,

devemos introduzir novamente a derivada covariante como na Eq. (1.14). No entanto,

desta vez teremos que introduzir mais um termo na derivada covariante já que estamos

tratando de três grupos de gauge. Ficamos com,

Dµ = ∂µ − igs
λb

2
·Gµ

b − igτa ·Wa
µ − ig′

Y

2
Bµ, (1.22)

onde a = 1, .., 3 e b = 1, ..., 8 são ı́ndices de grupo e Gµ são os bósons de gauge do grupo

SU(3)C . Os geradores deste grupo, λb, são as matrizes de Gellmann que são matrizes

3× 3.

A Lagrageana do setor Hadrônico fica, levando em consideração o termo cinético dos

bósons de gauge de SU(3):
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Lhad+gauge =
∑

a,c,i,j

{
iQiγµ∂

µQi + gQiτa · γµWaµQi +
g′

6
Q̄iγµB

µQi + gsQiγµ

(
λ

2
·Gµ

)

ij

Qj

+iuRiγµ∂
µuiR + gsuRiγµ

(
λ

2
·Gµ

)

ij

u
j
R +

4g′

6
uRiγµB

µuiR (1.23)

+idRiγµ∂
µdiR + gsdRiγµ

(
λ

2
·Gµ

)

ij

d
j
R − 2g′

6
dRiγµB

µdiR

−1

4
Gc
µν}µνc

}
,

onde a = 1, ..., 3 é o ı́ndice do grupo SU(2)Y , i, j = r, b, g são ı́ndices de cor e

d = 1, ..., 8 é o ı́ndice do grupo SU(3)C . Precisamos notar aqui, que no termo

(
λ

2
·Gµ

)

ij

o ı́ndice i é de cor e j de anti-cor para que o termo seja invariante pela cor. Por exemplo:

Se tomarmos i = r e j = b então teremos um termo do tipo gsuRrγµ

(
λ

2
·Gµ

)

rb

uRb

Na Eq. (1.23) surge novamente um termo que explićıta a interação entre dois férmions

e um bóson de gauge. Neste caso a interação forte, cuja intensidade é gs, se dá tanto

por interações contendo quark-antiquark-glúon como por interações entre glúons apenas.

Temos também interações quark-antiquark-bóson referente a interação Elétro-Fraca.

1.4 Setor Escalar

Na seção 1.1 vimos que o Modelo Padrão além dos férmions e bósons de gauge possui

também Bósons Escalares Complexos. A Teoria de Campos que descreve um escalar

complexo é a Teoria de Klein-Gordon, e a lagrangeana para este campo é

LK−G = (∂µφ)
† (∂µφ)− µ2

2
φ†φ. (1.24)

Novamente devemos introduzir a derivada covariante pois φ é um 2 por SU(2) e tem

Hipercarga Y = 1. Além disso, termos quadrilineares em φ são permitidos pelas simetrias

do MP, portanto devem ser inclúıdos na lagrangeana3.

Usando a definição da Eq. (1.14), e redefinindo os campos Wµ e Bµ como na Eq.

(1.15), obtemos a lagrangeana invariante para o campo escalar complexo:

3Pelas simetrias do MP também são permidos quaisquer termos que contenham um número par de
campos, no entanto termos de ordem maior ou igual a 6 não são renormalizáveis e portanto são proibidos.
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Lesc = (∂µφ)
† (∂µφ)− µ2

2
φ†φ− λ

4

(
φ†φ
)2

+
g′2

4
φ†BµB

µφ+
gg′

2
φ† (τa ·Wa

µ

)
Bµφ+

g2

4
φ† (τa ·Wa

µ

) (
τ b ·Wµ

b

)
φ

+

[
i
g′

2
φ†Bµ∂

µφ+ i
g

2
φ† (τa ·Wa

µ

)
∂µφ+ h.c.

]
, (1.25)

onde h.c. significa hermiteano conjugado e λ é a constante de auto-acoplamento.

Aqui, além de termos com interação tripla (escalar-bóson-escalar) temos interações

quárticas do tipo escalar-escalar-bóson-bóson. Além disso, os segundo e terceiro termos

da Eq. (1.25) serão fundamentais para geração de massa das part́ıculas do MP.

1.5 Setor de Yukawa

Por fim, a última contribuição à lagrangeana do MP vêm de termos envolvendo o

Escalar Complexo e os Férmions do MP. Desde que a combinação de tais campos seja

invariante por SU(2)L⊗U(1)Y e que preserve a renormalizabilidade da teoria, tais termos

devem ser considerados. Dá-se a ele o nome “Termos de Yukawa”, e estes não são apenas

posśıveis mas essenciais à teoria no que se refere à geração de massa das part́ıculas, como

veremos mais a frente.

A construção de tais termos dá-se da seguinte forma:

• Faz-se o produto de um dubleto de férmions pelo dubleto de Higgs(ou escalar com-

plexo)

• faz-se o produto do férmion de mão direita, correspondente ao dubleto de férmions

citado acima, pelo produto anterior

• verifica-se se o termo total é singleto pelas simetrias do MP.

Um exemplo de tal procedimento é o seguinte:

• ΨeL · φ = νLφ
+ + eLφ

0, onde ambos os termos têm isospin nulo( −1
2
+ 1

2
= 0) e

hipercarga 1 + 1 = 2

• (νLφ
+ + eLφ

0) · eR = νLφ
+eR + eLφ

0eR que continua tendo isospin nulo pois eR não

carrega isospin e agora têm hipercarga nula, pois YeR = −2
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• Verificando se o termo é invariante vemos que tanto a hipercarga quanto o isospin

são nulos, o que confirma nossa hipótese.

Assim, todos os termos posśıveis que podem ser adicionado ao MP são sintetizados

na seguinte lagrangeana,

Lyuk = yeΨeLφeR + yuQLφ̃uR + ydQLφdR + h.c., (1.26)

onde φ̃ = iσ2φ
∗ =

(
φ∗
0

−φ−

)
, sendo σ2 a matriz de Pauli, para garantir que o termo

seja invariante, e φ− = φ∗
+.

A lagrangeana do Modelo Padrão das Part́ıculas Elementares é então a soma das Eq.

(1.21),(1.23),(1.25) e (1.26).

LMP = iΨeLγµD
µΨeL + ieRγµD

µeR − 1

4
Fa

µνFµνa − 1

4
FµνF

µν

+
∑

a,c,i,j

{
iQiγµD

µQi + gsQiγµ

(
λ

2
·Gµ

)

ij

Qj

+iuRiγµD
µuiR + gsuRiγµ

(
λ

2
·Gµ

)

ij

u
j
R

+idRiγµD
µdiR + gsdRiγµ

(
λ

2
·Gµ

)

ij

d
j
R − 1

4
Gc
µνGµνc

}

+(Dµφ)
† (Dµφ)− µ2

2
φ†φ− λ

4

(
φ†φ
)2

+yeΨeLφeR + yuQLφ̃uR + ydQLφdR + h.c., (1.27)

onde basta recordarmos a forma das derivadas covariantes, de cada setor, nas equações

citadas acima para que obtenhamos a forma mais geral da lagrangeana do MP.

Como dito anteriormente todas as part́ıculas até então são desprovidas de massa. A

seguir trataremos deste problema e destacaremos também as interações entre as part́ıculas

maciças.

1.6 Quebra Espontânea de Simetria de Gauge

As simetrias do Modelo Padrão não permitem termos de massa para as part́ıculas

elementares. Isso nos sugere que esta simetria deve ser quebrada, em alguma escala de
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energia, de tal forma a permitir que tais termos sejam formados e então as part́ıculas

adquiram massa.

O setor escalar do Modelo Padrão será responsável por essa quebra de simetria, isto

porque ele permite que o vácuo do modelo adquira um valor não nulo e degenerado. A

partir desta quebra bósons sem massa surgem de maneira a permitir que os bósons de

gauge adquiram massa, por outro lado obtemos um bóson maciço responsável pela massa

dos férmion.

1.6.1 Mecanismo de Higgs

Na Eq. (1.25) conseguimos distinguir o que se chama de potencial escalar V (φ). Ele

é constitúıdo de termos envolvendo apenas o produto de campos escalares φφ†, portanto

temos:

V (φ) =
µ2

2
φ†φ+

λ

4

(
φ†φ
)2
. (1.28)

O vácuo da teoria é definido como o mı́nimo deste potencial, ou seja, quando

∂V (φ)

∂φ
= 0. (1.29)

Para garantir que este mı́nimo exista devemos ter λ > 0. Contudo, o parâmetro µ2

pode ser tanto positivo quanto negativo, embora a escolha de um ou de outro influenciará

diretamente na quebra espontânea da simetria.

Se tomarmos µ2 > 0 e analisarmos o valor esperado no vácuo de φ, 〈0 | φ | 0〉 = 〈φ〉0,
obtemos a seguinte solução

〈∂V (φ)

∂φ
〉0 =

µ2

2
〈φ†〉0 +

λ

2
〈φ†φ〉0〈φ†〉0 = 0,

e como os coeficientes são positivo definidos, a unica possibilidade é 〈φ〉0 = 0. Se

agora expandirmos φ em pequenas oscilações, até primeira ordem em φ†φ, em torno deste

VEV(valor esperado do vácuo) veremos que a simetria não será quebrada.

Agora, se fizermos µ2 < 0, ou seja, µ2 = − | µ2 | obtemos

−| µ2 |
2

〈φ†〉0 +
λ

2
〈φ†φ〉0〈φ†〉0 = 0, (1.30)
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o que nos leva a

〈φ†φ〉0 =
| µ2 |
λ

, (1.31)

e como φ†φ = φ−φ+ + φ0†φ0 e tanto φ+ quanto φ0 são escalares complexos, podemos

reescrevê-los como a combinação de quatro campos reais φi, com i = 1, ..., 4, da sequinte

forma

φ+ = φ1 + iφ2, (1.32)

φ0 = φ3 + iφ4, (1.33)

assim, os posśıveis VEV´s estão contidos na seguinte equação:

〈φ1〉20 + 〈φ2〉20 + 〈φ3〉20 + 〈φ4〉20 =
| µ2 |
λ

. (1.34)

Portanto, o vácuo é infinitamente degenerado já que podemos fazer qualquer escolha

dos VEV´s desde que obedeça a relação na Eq. (1.34). Só é preciso tomar cuidado com

o fato de que tanto 〈φ1〉0 quanto 〈φ2〉0 devem ser zero, pois se não a carga elétrica não

seria conservada já que o vácuo se tornaria carregado.

Escolhendo 〈φ3〉0 = v, onde v =

√
| µ2 |
λ

, a Eq. (1.34) é respeitada e assim o vácuo

deixa de ser degenerado pois escolhemos um único valor dentre as infinitas posśıbilidades.

Com isso quebramos a invariância do vácuo perante as simetrias do modelo, ou seja, a

simetria foi quebrada espontâneamente pela escolha de um VEV.

Se redefinirmos o campo φ de modo que seu VEV volte a ser nulo e expandirmos em

pequenas oscilações a lagrageana do MP(Eq. (1.27)), veremos qual é o efeito desta quebra

em cada setor do modelo.

A redefinição de φ será a seguinte

φ′ = φ− 〈φ〉0 =
(

φ+

H − v + iφ4

)
, (1.35)

onde renomeamos φ3 como H por conveniência, e invertendo a Eq. (1.35), obte-

mos φ = φ′ + 〈φ〉0 ,que podemos substituir na lagrangeana do MP e obter as pequenas
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oscilações.

1.6.2 Quebra Espontânea de Simetria no Setor de Gauge

A quebra espontânea de simetria do setor Elétro-Fraco do MP, através do Mecanismo

de Higgs, faz com que tenhamos uma simetria remanescente. Essa simetria é responsável

pela Eletrodinâmica Quântica, ou como é comumente chamada, QED. Portanto, devemos

ter

SU(2)L ⊗ U(1)Y
Higgs
=⇒ U(1)QED. (1.36)

Ou seja, dos quatro bósons de gauge que t́ınhamos antes da quebra um deve perma-

necer sem massa após a mesma, pois temos o fóton como bóson de gauge da QED. É

posśıvel verificar a validade deste argumento quando analisamos como cada gerador de

SU(2)L ⊗ U(1)Y atua no vácuo. Aqueles geradores que mativerem o vácuo invariante

serão os geradores da simetria remanescente enquanto que os que não mativerem o vácuo

invariante acarretarão em um Bóson de Goldstone proveniente do mecanismo de Higgs.

Estes Bósons de Goldstone ([7],[9]) serão bósons sem massa que emergem do campo φ

após a quebra da simetria. No entanto, no Modelo Padrão, estes bóson são “absorvidos”

pelos bósons de gauge e então contribuindo para que esses bósons adquiram massa. Isto

porque um bóson de gauge sem massa contém apenas dois graus de liberdade, enquanto

que um com massa possui três. Em outras palavras, um bóson vetorial sem massa contém

apenas polarizações transversais à direção de propagação do mesmo enquanto que um

bóson vetorial maciço tem também polarização paralela à direção de propagação. Ao

incorporar um bóson de Goldstone a si o bóson de gauge passa a ter três graus de liberdade,

viabilizando a polarização paralela.

Então, aplicando os geradores de SU(2)L ⊗ U(1)Y em 〈φ〉0 veremos quantos bósons

de Goldstone teremos e qual será a simetria remanescente.
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τ1〈φ〉0 =
(

0 1
2

1
2

0

)(
0

v

)
=

(
v
2

0

)
6= 0, (1.37)

τ2〈φ〉0 =
(

0 −i
2

i
2

0

)(
0

v

)
=

(
− iv

2

0

)
6= 0, (1.38)

τ3〈φ〉0 =
(

1
2

0

0 −1
2

)(
0

v

)
=

(
0

−v
2

)
6= 0, (1.39)

Y

2
〈φ〉0 =

(
1
2

0

0 1
2

)(
0

v

)
=

(
0
v
2

)
6= 0. (1.40)

Podemos notar que todos os geradores são quebrados, no entanto existe uma com-

binação de geradores que não é

(
τ3 +

Y

2

)
〈φ〉0 =

(
0

−v
2
+ v

2

)
= 0, (1.41)

enquanto que τ1, τ2 e agora τ3−
Y

2
são quebrados pela escolha do vácuo. Se prestarmos

atenção, pela relação de Gellman-Nishijima, o gerador que se mantém invariante pelo

vácuo é justamente a Carga Elétrica, Q = τ3 +
Y

2
, que é o gerador da QED. Além disso,

como temos três geradores quebrados, teremos três bósons de Goldstone emergindo desta

quebra. Vejamos então como eles, juntamente com os bóson de gauge, se combinarão para

gerar um Bóson Vetorial Maciço.

Vamos pegar o termo cinético do setor escalar e fazer a expansão em pequenas os-
cilações em φ, da seguinte forma:

(Dµφ)
† (Dµφ) =



∂µφ
′ − i





gW3

µ
+g′Bµ

2
g
W1

µ
−iW2

µ

2

g
W1

µ
+iW2

µ

2

−gW3

µ
+g′Bµ

2





(

φ′ + 〈φ〉0
)





† 

∂µφ′ − i





gW
µ

3
+g′Bµ

2
g
W

µ

1
−iW

µ

2

2

g
W

µ

1
+iW

µ

2

2

−gW
µ

3
+g′Bµ

2





(

φ′ + 〈φ〉0
)



 ,

onde reescreveremos os campos W a
µ e Bµ como:
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W±
µ =

W 1
µ ∓ iW 2

µ√
2

, (1.42)

Zµ =
−g′Bµ + gW 3

µ√
g2 + g′2

, (1.43)

Aµ =
gBµ + g′W 3

µ√
g2 + g′2

, (1.44)

e tomando apenas termos bilineares(pequenas oscilações),

(Dµφ)
† (Dµφ)

P.O.
=

g2v2

2

(
W+

µ + i

√
2

gv
∂µφ

+

)(
W µ− − i

√
2

gv
∂µφ−

)

+
v2 (g′2 + g2)

4

(
Zµ +

2

v
√
g′2 + g2

∂µφ4

)(
Zµ +

2

v
√
g′2 + g2

∂µφ4

)
.

Fazendo uma escolha de Gauge apropriada é posśıvel “desaparecer” com os bósons de

Goldstone φ+,φ− e φ4. Como um bóson vetorial é definido a menos da derivada de uma

função escalar, faz-se

W+
µ → W+

µ − i
√
2

gv
∂µφ

+,

W µ− → W µ− + i
√
2

gv
∂µφ−,

Zµ → Zµ − 2

v
√

g′2+g2
∂µφ4.

Fica claro neste passo o fato dos bósons vetorias estarem absorvendo os bósons de

Goldstone para dáı então se tornarem maciços, enquanto que o bóson Aµ permanece

sem massa. Encontraremos o valor das massas assim que fizermos essas redefinições dos

campos:

(Dµφ)
† (Dµφ)

P.O.
=

g2v2

2
W+

µ W
µ− +

v2 (g′2 + g2)

4
ZµZ

µ, (1.45)

de onde tiramos

M2
W =

g2v2

2
⇒MW =

gv√
2
, (1.46)

M2
Z

2
=

v2 (g′2 + g2)

4
⇒MZ =

v
√
g′2 + g2√

2
. (1.47)
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Obtivemos então a massa dos Bósons de Gauge após a Q.E.S., veremos agora como

a quebra da simetria afetará as outras part́ıculas do MP e quais serão as consequências

desta quebra.

1.6.3 Quebra da Simetria no Setor Fermiônico

Os termos de Yukawa na Eq. (1.26) serão os responsáveis pela geração de massa para

os férmions. Ao fazer a expansão em pequenas oscilações destes termos teremos

Lyuk
p.o.
= ye

(
νeL eL

)( 0

v

)
eR+yu

(
uL dL

)( v

0

)
uR+yd

(
uL dL

)( 0

v

)
dR+h.c..

Abrindo os termos ficamos com,

yev (eLeR + eReL) + yuv (uLuR + uRuL) + ydv
(
dLdR + dRdL

)
.

E se notarmos que ψψ =
(
ψL + ψR

)
(ψL + ψR) = ψLψR + ψRψL, chegamos a

yevee+ yuvuu+ ydvdd, (1.48)

e portanto as massas dos férmions são

me = yev, (1.49)

mu = yuv, (1.50)

md = ydv. (1.51)

Com esses resultados é preciso analisar agora como é a interação entre os bósons de

gauge, que surgiram após a quebra, com os férmions.

1.6.3.1 Corrente Carregada

Os termos que envolvem tanto os férmions como os bósons de gauge são obtidos das

Eq. (1.21) e (1.23), onde devemos fazer as substituições contidas nas Eq. (1.42),(1.43) e

(1.44) para que tenhamos a interação dos bósons f́ısicos com a matéria.
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Primeiro vamos levar em conta as interações com os bósons de gauge carregados,

portanto omitiremos os bósons neutros que fazem parte destas interações.

A lagrangeana da corrente carregada pode ser escrita, de forma mais geral, da seguinte

forma

LC.C. =
1

2
ψeγ

µ

(
0

√
2gW+

µ√
2gW−

µ 0

)
ψe +

1

2
Qγµ

(
0

√
2gW+

µ√
2gW−

µ 0

)
Q, (1.52)

que ao desenvolvermos os termos fica:

LC.C. =
1√
2
g
(
νLγ

µeLW
+
µ + h.c.

)
+

1√
2
g
(
uLγ

µdLW
+
µ + h.c.

)
. (1.53)

Como sabemos, a teoria é constituida de três famı́lias de leptons, e três de quarks.

Nesse instante se torna importante levar em consideração todas as três famı́lias, pois um

fenômeno chamado de Mistura de Sabor aparece na corrente carregada dos hádrons.

Ao introduzirmos os três sabores(três famı́lias) na lagrangeana do MP a lagrangeana

de Yukawa, de onde surgem as massas dos férmions, é alterada da seguinte maneira:

Lyuk = yeijve
′
Li
e′Rj

+ yuij
vu′Li

u′Rj
+ ydijvd

′
Li
d′Rj

+ h.c., (1.54)

onde para os léptons i, j = e, µ, τ , para os quarks tipo up i, j = u, c, t, para os quarks

tipo down i, j = d, s, b e os coeficientes de Yukawa agora são matrizes complexas 3× 3.

Com estas mudanças as massas dos férmions agora são descritas por matrizes 3 × 3

complexas, que são

Meij = yeijv,

Muij
= yuij

v,

Mdij = ydijv.

Para que obtenhamos os auto-estados de massa precisamos diagonalizar as matrizes

acima através de uma transformação bi-unitária do tipo U †MV , onde U e V são matrizes

unitárias, ou seja, U †U = 13×3, V
†V = 13×3. Portanto, escrevendo os auto-estados de

massa dos férmions da seguinte forma
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eLi
= U †

eij
e′Lj

; eRi
= V †

eij
e′Rj

, (1.55)

uLi
= U †

uij
u′Lj

; uRi
= V †

uij
u′Rj

, (1.56)

dLi
= U

†
dij
d′Lj

; dRi
= V

†
dij
d′Rj

, (1.57)

obtemos uma matriz de massa diagonal na lagrangeana de Yukawa para cada férmion,

Lyuk = eLiU
†
eik
MeklVelje

′
Rj

+ uLiU
†
uik
Mukl

Vulj
u′Rj

+ dLiU
†
dik
MdklVeljd

′
Rj

+ h.c.,

onde

Mlep = U †
eik
MeklVelj =




me 0 0

0 mµ 0

0 0 mτ


 ,

Mqu = U †
uik
Mukl

Vulj
=




mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt


 ,

Mqd = U
†
dik
MdklVdlj =




md 0 0

0 ms 0

0 0 mb


 .

Tendo em mãos estes resultados, analisaremos o que muda na corrente carregada.

Para isto vamos reescrever a corrente carregada levando em conta os sabores existentes.

LC.C. =
1√
2
g
(
ν ′Li

γµe′Li
W+

µ + h.c.
)
+

1√
2
g
(
u′Li

γµd′Li
W+

µ + h.c.
)
. (1.58)

Substitúındo nesta equação os auto-estados de massa, Eq. (1.55),(1.56) e (1.57),

obtemos o seguinte

LC.C. =
1√
2
g
(
ν ′Li

γµUeijeLj
W+

µ + h.c.
)
+

1√
2
g
(
uLj

U †
uji
γµUdikdLk

W+
µ + h.c.

)
. (1.59)

Olhemos agora apenas para a parte leptônica da corrente carregada. Como os neu-
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trinos não têm massa, qualquer combinação linear dos neutrinos auto-estados de sabor

ν ′i serão auto-estados de massa, portanto escolheremos uma transformação que cancele a

transformação dos léptons carregados. Neste caso escolheremos

νi = Ueijν
′
j, (1.60)

de tal forma que ν ′i = νkU
†
eki
, o que nos leva a

LC.C.−l =
1√
2
g
(
νLk

γµU †
eki
UeijeLj

W+
µ + h.c.

)
.

E como U †U = 13×3,

LC.C.−l =
1√
2
g
(
νLj

γµeLj
W+

µ + h.c.
)
, (1.61)

exatamente como a corrente carregada quando tratamos apenas uma famı́lia. Por

outro lado, a corrente carregada dos quarks sofre uma alteração que leva à troca de sabor

nas interações com bósons de gauge carregados.

Para vermos isso vamos primeiro passar toda a fonte de mistura de sabor para os

quarks tipo down, isso é posśıvel pois podemos reescrever o termo dos quarks na corrente

carregada como a seguir:

1√
2
g
(
uLj

U †
uji
γµUdikdLk

W+
µ + h.c.

)
=

1√
2
g
(
uLj

γµU †
uji
UdikdLk

W+
µ + h.c.

)
,

e definir uma nova matriz, chamada de matriz de Cabibbo-Kobayshi-Maskawa(CKM)[10],

VCKMjk
= U †

uji
Udik , (1.62)

e então temos

LC.C.−q =
1√
2
g
(
uLj

γµVCKMjk
dLk

W+
µ + h.c.

)
. (1.63)

A matriz CKM tem 4 parâmetros, sendo 3 reais em forma de ângulos de mistura e

uma fase complexa. Esta fase é importante pois é através dela que se estuda a violação de

CP no setor hadrônico e por consequência a assimetria matéria-antimatéria no universo.
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A forma expĺıcita da matriz CKM é a seguinte:

VCKM =




c1 −s1c3 −s1s3
s1c2 c1c2c3 − s2s3e

iδ c1c2c3 + s2s3e
iδ

s1s2 c1s2c3 + c2s3e
iδ c1s2s3 − c2c3e

iδ


 , (1.64)

onde si = sin θi e ci = cos θi.

Atentemos agora para o fato de que a interação de W+
µ com os férmions pode ser

comparada com a interação de quatro fermions [11], uma teoria efetiva da interação Elétro-

Fraca muito bem testada. As intensidades destas interações devem ser iguais, com isso

chegamos a relação[12]

g2

8M2
W

=
GF√
2
, (1.65)

e recorrendo a Eq. (1.46) e ao valor experimental de GF = 1.66637 × 10−5 GeV−2(G

de Fermi), obtemos

g2

4g2v2
=
GF√
2
⇒ v = 174 GeV, (1.66)

que é o valor da escala de energia onde se dá a quebra espontânea da simetria Elétro-

Fraca. Com este resultado, e com o que obteremos a seguir, poderemos obter uma ex-

pressão para a massa dos bósons de gauge.

1.6.3.2 Corrente Neutra

Na seção 1.6.3.1 vimos as interações com os bósons carregados onde omitimos os

bósons neutros. Agora faremos o contrário, analisaremos a interação dos férmions com os

bósons neutros omitindo os bósons carregados, obviamente.

A lagrangeana ficará da seguinte forma, levando em consideração somente os léptons:

LC.N.−l =
1

2
ψeγ

µ



√
g2 + g′2Zµ 0

0 − g2−g′2√
g2+g′2

Zµ − gg′√
g2+g′2

Aµ


ψe

−g′eRγµ
(
− g′√

g2 + g′2
Zµ +

g√
g2 + g′2

Aµ

)
eR,
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expandindo e separando os termos que envolvem Zµ de Aµ, e definindo o que é comu-

mente chamado de ângulo de Weinberg

sin θW =
g′√

g2 + g′2
, (1.67)

cos θW =
g√

g2 + g′2
, (1.68)

obtemos,

LC.N.−l = − gg′√
g2 + g′2

(eLγ
µeL + eRγ

µeR)Aµ

+

√
g2 + g′2

2
νLγ

µνLZµ (1.69)

+
√
g2 + g′2

(
sin2 θW eRγ

µeR − cos2 θW − sin2 θW

2
eLγ

µeL

)
Zµ.

Se notarmos que no primeiro termo da equação acima podemos agrupar os elétrons

de mão direita e esquerda de forma a obtermos eγµe, então podemos também dizer que

a constante de acoplamento deste termo é exatamente aquela da QED, pois o bóson Aµ

é quem representa a simetria remanescente da quebra espontânea da simetria (Eq. 1.36).

Assim,

gg′√
g2 + g′2

= e, (1.70)

onde e é a carga do elétron. Esta relação pode ser escrita também como

e = g sin θW ou e = g′ cos θW . (1.71)

O que nos leva à massa dos bósons de gauge, Eq. (1.46) e (1.47), agora escrita em

termos de constantes conhecidas4 e tomando sin2 θW ≃ 0.22 [13],

4e =
√
4πα, onde α = 1

137
é a constante de estrutura fina da QED
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MW =
ev

sin θW
√
2
≃ 80GeV, (1.72)

MZ =
MW

cos θW
≃ 91GeV. (1.73)

Podemos também reescrever a lagrangeana da corrente neutra dos léptons em termos

destas constantes, o que nos dá a seguinte expressão

LC.N.−l = −qeeγµeAµ

+
1√
2

(
GFM

2
Z√

2

) 1

2

νγµ (1− γ5) νZµ (1.74)

+
1√
2

(
GFM

2
Z√

2

) 1

2 {
2 sin2 θW eγ

µ (1 + γ5) e+
(
2 sin2 θW − 1

)
eγµ (1− γ5) e

}
Zµ.

Da mesma forma que desenvolvemos a corrente neutra para os léptons faremos para

os quarks, o que nos dá

LC.N.−q = −
(
2

3
e

)
uγµuAµ −

(
−1

3
e

)
dγµdAµ

+
√
2

(
GFM

2
Z√

2

) 1

2
{(

1− 4

3
sin2 θW

)
uLγ

µuL − 4 sin2 θW
3

uRγ
µuR

}
Zµ (1.75)

+
√
2

(
GFM

2
Z√

2

) 1

2
{(

−1 +
2

3
sin2 θW

)
dLγ

µdL +
2 sin2 θW

3
dRγ

µdR

}
Zµ.

A corrente neutra, tanto com os léptons quanto com os quarks, tem uma carecteŕıstica

importante no que concerne à troca de sabor. Como v́ımos na seção anterior a corrente carregada

dos quarks permite a troca de sabor, no entanto, se analisarmos as transformações nas Eq.

(1.55),(1.56) e (1.57) veremos que os termos da Eq. (1.75) cancelam todos os efeitos da mistura

entre auto-estados de sabor do MP [14]. Portanto, na Corrente Neutra não há troca de sabor !

Com este resultado a Quebra Espontânea de Simetria e suas consequências foram analisadas.

Isso nos dá a base necessária para estudos aprofundados da teoria e como modificá-la para que ela

se adeque às evidências experimentais, bem como alguns problemas mais fundamentais inerentes

ao Modelo Padrão.
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2 O Mecanismo Seesaw Canônico

Os Neutrinos do Modelo Padrão, como vimos anteriormente, não são maciços. Contudo,

experimentos feitos com neutrinos provenientes do Sol, e também de Raios Cósmicos intera-

gindo com a Atmosfera, nos mostram que os neutrinos das famı́lias oscilam entre si [15]. Estas

observações também confirmaram a existência da massa dos neutrinos, o que indica que existe

uma teoria mais abrangente que o Modelo Padrão capaz de explicar tais resultados.

Durante décadas desde que o Modelo Padrão foi criado, muitos experimentos vieram a

confirmar inúmeras caracteŕıstas desta teoria e com muita precisão em suas medidas. Portanto,

qualquer modelo em F́ısica de Part́ıculas que explique algo que o MP não é capaz deve ao

menos conter as caracteŕısticas que o consagraram. É posśıvel extender o Modelo Padrão tanto

alterando os Grupos de Gauge como seu Conteúdo de Matéria, de qualquer forma, devemos ser

capazes de recuperar a essência do MP de alguma forma, seja através da quebra da simetria ou

apenas mantendo suas interações intactas ao adicionarmos novos campos a ele.

Tendo isto em mente, foram propostos mecanismos de geração de massa para neutrinos

capazes de se adequar aos resultados experimentais. A idéia destes mecanismos, conhecidos

como Mecanismos Seesaw, é a mesma, uma escala de energia, em que o número leptônico é

violado, que leva a massa na escala de eV para os neutrinos. Se aplicados ao MP é necessário

que o conteúdo de matéria seja expandido, e é áı que os vários mecanismos se diferenciam uns

dos outros. O SeeSaw Canônico(ou Seesaw do Tipo I) [16] introduz Neutrinos de Mão Direita,

já os Seesaw do tipo-II [17] e do tipo-III [18] utilizam tripletos(com relação a SU(2)) de escalares

e de férmions, respectivamente. Por ser mais simples, mas não menos interessante, o Seesaw

Canônico se tornou a base para estudos das massas dos neutrinos e para novos mecanismos com

o mesmo intuito.

2.1 Extensão do Modelo Padrão

Se os neutrinos são maciços, e todos os férmions maciços do Modelo Padrão possuem tanto

um espinor de mão esquerda quanto um de mão direita, é de se aceitar que os neutrinos também

tenham uma componente de mão direita. É baseado nesta premissa que surge o Mecanismo
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Seesaw Canônico.

Adicionaremos ao MP um lépton de mão direita para cada famı́lia, singleto por todas as

simetrias do Modelo Padrão, que será representado pelo seguinte espinor:

ν
ℓR −→ (

SU(2)

1 ,
U(1)

1 ) , ℓ = e, µ, τ. (2.1)

Com a adição desta nova part́ıcula é preciso observar quais novas interações surgirão que

envolvam-na. Se olharmos para o Setor de Yukawa do MP rapidamente veremos que um termo

daquele tipo pode ser escrito,

LD = −ν
ℓRfℓℓ′ φ̃

†ν
ℓ′L

+ h.c., (2.2)

sendo fℓℓ uma matriz complexa 3 × 3 que representa as constantes de Yukawa. E após a

Q.E.S. ficamos com

LD = −ν
ℓRMDℓℓ′

ν
ℓ′L

+ h.c., (2.3)

onde definimos a matriz MD como,

MDℓℓ′
= vf

ℓℓ′
. (2.4)

Além da Eq. (2.3), outro termo pode ser adicionado à lagrangeana. No entanto, este termo

tem uma peculiaridade como veremos a seguir.

Por ser uma part́ıcula neutra, o neutrino nos permite o seguinte termo de massa, chamado

de termo de Massa de Majorana:

LM = −1

2
(ν

ℓR)
cMRℓℓ′

ν
ℓ′R

+ h.c., (2.5)

sendo MR uma matriz 3 × 3 complexa e simétrica, e (νR)
c = CνRT , onde C é o operador

Conjugação de Carga aplicado ao espinor νR. Este é responsável por inverter todos os números

quânticos do campo ao qual ele é aplicado, conseqüentemente transformando part́ıcula em anti-

part́ıcula.

Se lembrarmos que todos os léptons carregam número leptônico +1 e todos os anti-léptons

carregam número leptônico −1 veremos que o termo de massa na Eq. (2.5) terá um numero

leptônico total diferente de zero. Isso nos diz que esta simetria está sendo quebrada quando

adicionamos este termo. Contudo, esta simetria em momento algum é uma obrigatoriedade e
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não precisamos respeitá-la visto que ela é uma simetria acidental no Modelo Padrão. Além disso,

a escala de energia de MR nos dirá em que escala esta simetria está sendo quebrada, e veremos

adiante que esta escala será bastante grande.

Adicionando ambos os termos de massa, Eq. (2.3) e (2.5), e escrevendo os neutrinos em

uma base adequada

nL ≡


 νL

(νR)
c


 sendo νL

R
≡




νeL
R

νµL
R

ντL
R



, (2.6)

obtemos a seguinte lagrangeana para a massa dos neutrinos:

LD+M = −1

2
(nL)cMnL + h.c., (2.7)

com a matriz 3× 3 simétrica M definida como:

M =


 0 (MD)

T

MD MR


 . (2.8)

Esta é portanto a extensão do MP que gera massa para os neutrinos, mas para que ela esteja

de acordo com os experimentos é preciso ainda que algumas restrições sejam feitas ao valores

das costantes que são introduzidas. É exatemente como o Mecanismo Seesaw Canônico define

estas constantes que o faz ter este nome e que o faz tão atraente.

2.2 Mecanismo Seesaw

Na seção anterior encontramos uma matriz de massa não diagonal, o que nos diz que os

neutrinos da base escolhida não são os estados f́ısicos maciços. É preciso então diagonalizar

esta matriz para obter seus auto-valores, ou seja, as massas dos auto-estados de massa dos

neutrinos. Esta diagonalização está feita no Apêndice B desta dissertação para evitar contas

desnecessárias em seu corpo principal, e para que esta diagonalização seja posśıvel assume-se que

os auto-valores de MR sejam muito maiores que quaisquer componentes de MD. Esta definição

será important́ıssima para que a massa dos neutrinos seja da ordem de eV como previsto pelos

experimentos.

O resultado da diagonalização será
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Mdiag =


 −Mleve 0

0 Mpesado


 , (2.9)

Cujos auto-valores são:

Mleve =MT
DM

−1
R MD, (2.10)

Mpesado =MR, (2.11)

e definiremos

MRℓℓ′
= Mg

ℓℓ′
. (2.12)

Recordando a definição de MD na Eq. (2.4), podemos reescrever os auto-valores de massa

da seguinte forma:

Mleveı =
v2

M (f
ıℓ
)T (g

ℓk
)−1 f

k
; (2.13)

Mpesadoℓℓ′
= Mg

ℓℓ′
. (2.14)

Como podemos perceber, as escalas de energia dos neutrinos leves e pesados serão definidas

pelas escalas de v eM. É na definição destas escalas de energia que reside a idéia doMecanismo

Seesaw , pois a escala de v é definida pela quebra de simetria do MP que é da ordem de 102 GeV,

então para que a massa dos neutrinos leves seja da ordem de 10−1 eV precisamos de M ∼ 1014

GeV1.

A ordem de grandeza das massas dos neutrinos serão então,

Mleve ∼
v2

M ∼ 10−1 eV, (2.15)

Mpesado ∼ M ∼ 1014GeV. (2.16)

Portanto, ao custo de um neutrino muito pesado conseguimos um neutrino bastante leve, esse

é o Mecanismo Seesaw(ou Gangorra, no português). Mas ainda existem algumas caracteŕısticas

bastante interessantes a serem exploradas. Uma delas é a natureza desses neutrinos, pois ao

1As constantes de Yukawa gℓℓ′ e fℓℓ′ são tomadas da ordem da unidade para que o modelo seja livre
de fine-tuning, ou seja, para que o modelo não precise colocar a mão um valor que ajuste o resultado
para o que é esperado.
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olharmos para os auto-estados de massa veremos que estes neutrinos são espinores de Majorana,

ou seja, que νc = ν, ou ainda, que o neutrino é exatamente igual ao anti-neutrino.

Os auto-estados de massa são obtidos ao substitúırmos a Eq. (B.1) na Eq. (2.7), levando em

conta o fato de que é preciso fazer uma transformação em Mdiag para que ambos os auto-valores

sejam reais, e então fazer a seguinte identificação,

WTnL =


 ν

1L

ν
2L


 , (2.17)

(nL)
cW =


 ν

1R

ν
2R


 , (2.18)

onde redefinimos W como

W =W


 i 0

0 1


 , (2.19)

e com isso obtemos, lembrando que M−1
R MD é muito pequeno e pode ser desprezado,

ν
1
= −i (νL − (νL)

c) ,

ν
2
= νR + (νR)

c .
(2.20)

O que claramente confirma que os auto-estados de massa são neutrinos de Majorana, onde

ν
1
é o auto-estado cujo auto-valor é Mleve e ν

2
é o auto-estado correspondente ao auto-valor

Mpesado.

De acordo com o que o mecanismo apresenta, alguns fatos precisam ser ressaltados para que

entendamos a riqueza que nos é apresentada pelo Seesaw Canônico.

Primeiro temos a introdução de uma escala de energia da ordem de Teorias de Grande

Unificação(GUT)[19] que nos leva a uma massa dos neutrinos muito pequena. Isto é interessante

pois indica que há uma conexão entre as GUTs e um modelo da mesma escala de energia do

MP, ou seja, as massas dos neutrinos seriam uma manifestação a baixas energias de uma teoria

que unifica as forças forte, fraca e eletromagnética.

Segundo, temos férmions de Majorana surgindo como auto-estados de massa da teoria. Até

hoje não se sabe dizer se os neutrinos são de Dirac ou Majorana e caso sejam de Majorana o

Seesaw passa a ser um excelente candidato a teoria que explica a massa dos neutrinos.

Contudo, existe um ponto negativo neste modelo. O fato de os neutrinos pesados terem uma
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massa da ordem de 1014 GeV faz com que seja imposśıvel procurar resqúıcios destes neutrinos

mesmo no acelerador mais potente atualmente, o LHC, e até mesmo em futuros aceleradores

ainda mais potentes. Então, seria interessante procurar uma teoria que mativesse os aspectos

positivos do Seesaw Canônico e adicionar a ele caracteŕısicas que o fizessem testável à escala de

energia do LHC (∼ TeV). Este será o intúıto do que vem a seguir.
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3 Mecanismo Seesaw Inverso

Existem diversos mecanismos que explicam a massa diminuta dos neutrinos, e como mos-

trado anteriormente, um dos mais elegantes é oMecanismo Seesaw. No entanto, sua testabilidade

em experimentos atuais, ou futuros, é imposśıvel devido à alta escala de energia em que se encon-

tram as part́ıcuas responsáveis pelo processo de geração de massa dos neutrinos. Logo, teorias

que possam fazer com que, além de explicarmos as massas pequenas e a mistura dos neutrinos,

seja posśıvel testá-las em experimentos atuais são de grande interesse.

O LHC(Large Hadron Collider) operará a uma energia de centro de massa de até 14 TeV,

portanto teorias que funcionem na escala dos TeV serão pasśıveis de teste. Com isso várias

propostas surgiram possibilitando sua confirmação, ou não, pelo LHC. Uma delas, e a que nos

interessa neste trabalho, é o Mecanismo Seesaw Inverso .

A idéia deste mecanismo é a de que uma escala de energia baixa seja responsável pela massa

pequena dos neutrinos, dáı o significado de Inverso, pois agora não temos mais uma escala de

energia alt́ıssima e sim uma bastante pequena. Contudo, alguns problemas ainda surgem nesta

nova teoria devido a natureza desta escala de energia.

A proposta para resolver este problema é fazer com que esta escala surja dinâmicamente no

modelo e ainda recupere a formula do Seesaw Canônico para a massa dos neutrinos, matendo a

teoria testável ao LHC.

3.1 O Mecanismo

As primeiras propostas para explicar as massas dos neutrinos através de uma escala de

energia pequena de quebra do número leptônico datam da década de 80. O método usado

nestas propostas, cujo escopo era a geração de massa para neutrinos em teorias de supercordas,

é o que conhecemos hoje como Seesaw Inverso [20]. Embora queiramos apenas uma extensão do

Modelo Padrão sem recorrer a teorias a mais altas energias, este método é aplicável desde que

sejamos capazes de gerar uma matriz de massa para os neutrinos da seguinte forma:
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


0 MT
D 0

MD 0 MT
N

0 MN µ


 , (3.1)

que é justamente a matriz que leva à realização do Seesaw Inverso.

É preciso então que a extensão do MP não seja feita apenas com 3 neutrinos de mão-

direita, ν
ℓR (parceiros de Dirac do neutrino de mão-esquerda), e sim com mais 3 neutrinos de

mão-esquerda que denotaremos por N
ℓL (em ambos os casos ℓ = 1, 2, 3). Ambos os tipos de

neutrinos são singletos pelos grupos do MP, como no Seesaw Canônico, no entanto a quebra do

número leptônico não será permitida através de um termo de Massa de Majorana dos ν
ℓR e sim

por um termo do mesmo tipo com os N
ℓL.

Assim, a lagrangeana que gera a matriz de massa da Eq. (3.1), é a seguinte:

LISS = −νRMDνL − (NL)
cMN (νR)

c − 1

2
(NL)

cµNL + h.c.. (3.2)

Onde está implicito que todos os fermions acima são matrizes colunas com três componentes,

e as matrizes MD,MN e µ são matrizes 3 × 3. É preciso notar também que, como no caṕıtulo

anterior, MD = vf
ℓℓ′

e que MN = Mg
ℓℓ′
. Além disso, o segundo termo de massa dessa Lagran-

geana conserva o número leptônico, enquanto que o terceiro termo, como dito anteriormente,

necessariamente viola de maneira expĺıcita o número leptônico.

Vamos tomar, sem perda de generalidade, µ uma matriz diagonal e supor que as escalas

dessas três matrizes têm uma hierarquia do tipo µ ≪ MD ≪ MN . E então escrevendo a

lagrangeana da Eq. (3.2) na base

nL =




νL

(νR)
c

NL


 , (3.3)

obtemos,

LISS = −1

2
(nL)

cMνnL + h.c., (3.4)

onde Mν é a matriz definida na Eq. (3.1).

A diagonalização desta matriz será feita de maneira equivalente a diagonalização do Seesaw

Canônico. Para isso faremos as seguintes identificações



41

M1 =
(
MT

D 0
)

6×3

=⇒MT
1 =


 MD

0




3×6

, (3.5)

M2 =


 0 MT

N

MN µ




6×6

, (3.6)

de tal forma que a matriz de massa dos neutrinos fica:

Mν =


 0

3×3
MT

1

M1 M2


 , (3.7)

e usando a diagonalização feita no Apêndice 1, obtemos os seguintes auto-valores:

Mleve = −MT
1 M

−1
2 M1 = −MT

DM
−1
N µ

(
MT

N

)−1
MD, (3.8)

Mpesado =M2. (3.9)

Fazendo a análise da ordem de grandeza dessas massas, para isso usaremos o fato de que a

escala de MD ∼ v, a de MN ∼ M e que podemos escrever µ
ℓℓ′

= µλ
ℓ
δ
ℓℓ′
, chegamos a

Mleve ∼
v2µ

M2
, (3.10)

Mpesado ∼ M. (3.11)

Chegamos então ao momento de invocar o Mecanismo Seesaw Inverso, onde a escala de

quebra do número leptônico será pequena e a escala de massa dos neutrinos pesados será da

ordem dos TeVs para que o modelo seja pasśıvel de teste através do LHC. Então, se quisermos

que os neutrinos leves tenham massa da ordem de eV, devemos tomar µ ∼ 10−1 KeV, o que nos

dá:

Mleve ∼
(
102GeV

)2
10−1KeV

(TeV )2
∼ eV, (3.12)

Mpesado ∼ TeV. (3.13)

Esta é a essência do modelo que, além de gerar uma massa pequena para os neutrinos, faz

com que seja posśıvel testá-lo em experimentos atuais. Contudo, ainda existe a questão da natu-
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reza da escala de µ [21] já que não há nenhuma razão para tomá-la da ordem de KeV, e embora

pode-se dizer que ela seja natural no sentido de que ela proporciona uma leve quebra do número

leptônico ainda não há uma explicação dinâmica para ela. Achar uma maneira de introduzir

esta escala pequena dinâmicamente é essencial para manter a elegância e aplicabilidade deste

mecanismo. Além disso, é posśıvel que as relações matemáticas, bem como as caracteŕısticas

que tornam o Seesaw Canônico atraente sejam obtidas também no Seesaw Inverso, e isto virá

em seguida.

3.2 Mecanismo Seesaw Inverso Natural e Canônico

Para que seja posśıvel obter de forma natural o parâmetro µ e recuperar as relações ma-

temáticas do mecanismo seesaw canônico, é preciso que façamos algumas modificações no Me-

canismo Seesaw Inverso apresentado na seção anterior.

Além do conteúdo do MP, dos três neutrinos de mão-direita ν
ℓR(parceiros dos neutrinos de

mão-esquerda), dos três novos neutrinos de mão-esquerda N
ℓL, vamos adicionar dois escalares

neutros, singletos pelos grupos de simetria do MP, σ1 e σ2(com número leptônico L = 0 e L = −2,

respectivamente). Além disso, será imposta uma nova simetria aos campos deste modelo. A

lagrangeana deverá ser invariante pelo produto de simetrias discretas Z5 ⊗ Z2 [22]. Apenas NL

e σ1 não se transformam trivialmente por Z2, enquanto que o resto dos campos é invariante

por ela. Com relação a Z5 as part́ıculas se transformam de acordo com a Tabela 2, e todos os

dubletos de férmions se transforam trivialmente por ela.

Campos Z5

ν
ℓR 1

N
ℓR 2

σ1 3

σ2 4

φ 1

e
ℓR 4

u
ℓR 4

d
ℓR 1

Tabela 2: Campos que se transformam de forma não trivial pela simetria discreta Z5.

Estas simetrias têm o papel de impedir que alguns termos de interação sejam posśıveis na

lagrangeana, e permitir que somente haja quebra expĺıcita do número leptônico no potencial

escalar da teoria.



43

Podemos agora montar a lagrangeana de Yukawa permitida pelas simetrias do modelo.

LY = Lyuk + ν
iRfij φ̃

†ψ
jL + σ1(NiL)

c g
ij

(
ν
jR

)c
+

1

2
σ2(NiL)

c λ
ij
N

jL + h.c., (3.14)

onde Lyuk é a lagrangeana de Yukawa do MP, Eq. (1.26). Podemos ver portanto que o

termo de Massa de Majorana para os NL não viola expĺıcitamente o número leptônico, o que é

de suma importância para o que se propõe o modelo.

O potencial escalar da teoria é alterado após a adição dos dois singletos neutros, e o potencial

mais geral que obedeça as simetrias impostas é o seguinte:

V = µ2φφ
†φ+ µ21σ

†
1σ1 + µ22σ

†
2σ2 + λ1

(
φ†φ
)2

+ λ2

(
σ
†
1σ1

)2
+ λ3

(
σ
†
2σ2

)2

+λ4φ
†φσ†1σ1 + λ5φ

†φσ†2σ2 + λ6σ
†
1σ1σ

†
2σ2 −

(
M√
2
σ21σ2 + h.c.

)
. (3.15)

A quebra expĺıcita do número leptônico é introduzida pelo último termo deste potencial, e

a escala em que este é quebrado é definida pela escala de M .

Agora veremos como a quebra espontânea de simetria nos dará a caracteŕıstica do Seesaw

Inverso. Os campos escalares φ,σ1 e σ2 desenvolverão VEV v,v1 e v2 respectivamente, o que

levará à seguinte lagrangeana para a massa dos neutrinos:

Lmν = νRMDνL + (NL)
cMN (νR)

c +
1

2
(NL)

cµNL + h.c., (3.16)

que é exatamente a mesma lagrangeana que obtivemos para o Seesaw inverso, Eq. (3.2), da

sessão anterior, sendo:

MD = vf
ij
, (3.17)

MN = v1gij , (3.18)

µ = v2λij
. (3.19)

Assim, a massa dos neutrinos leves fica, analisando apenas a ordem de grandeza,

Mleve ∼
MDµMD

M2
N

=
v2v2

v21
. (3.20)

E para que tenhamos a massa dos neutrinos da ordem de sub-eV, sabendo que v ∼ 102



44

GeV e que os neutrinos pesados devem ser da ordem de TeV, ou seja, v1 ∼TeV, devemos ter

v2 ∼ 10−8GeV.

No entanto, a escolha de v2 tão pequeno não é arbitrária. Se assumirmos que a violação do

número leptônico acontece em uma escala de energia alta, associado a M no potencial escalar, e

que o escalar σ2 pertence a essa escala de energia, o que significa µ2 =M , a equação de v́ınculo

para σ2,

µ22v2 + λ3v
3
2 +

λ5

2
v2v2 +

λ6

2
v21v2 −

M

2
v21 = 0, (3.21)

se resume a

v2 ≃
1

2

v21
M
, (3.22)

isso porque os acoplamentos do potencial são da ordem da unidade. Assim, a massa dos

neutrinos passa a ser

Mleve =
v2v2

v21
∼ v2

M
, (3.23)

que é exatamente a expressão obtida na Eq. (2.15) para o Seesaw Canônico. Se analisarmos

qual deve ser a escala deM veremos que, como no Caṕıtulo 2, M ∼ 1014GeV, assim a massa dos

neutrinos será da ordem de 10−1eV e v2 ∼ 10−8GeV. Com isso recuperamos as caracteŕısticas

mais atraentes do Seesaw Canônico, que é a conexão das GUT com a geração de massa para

neutrinos a baixas energias e além disso, a massa dos neutrinos pesados que depende de v1 fica

livre de v́ınculos à massa dos neutrinos leves já que ela não aparece mais na Eq. (3.23). Isto é

importante pois é posśıvel diminuir seu valor até onde efeitos de não-unitariedade e LFV(violação

de sabor no setor leptônico) nos permitam, e com isso tornar o modelo bastante atraente do

ponto de vista dos experimentos.

Este modelo se mostra bastante consistente no que se propõe pois gera naturalmente uma

escala pequena, necessária para o Seesaw Inverso. Recupera o resultado do Seesaw Canônico

para a massa dos neutrinos, e como bônus temos a massa dos neutrinos pesados livre de tal

forma que possa ter até algumas centenas de GeVs. Contudo, não podemos alterar essa massa

sem que atentemos para a restrição do modelo µ ≪ mD ≪ MN , caso contrário não podemos

mais diagonalizar a matriz de massa e tudo se perderá.
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Conclusão

Apresentamos neste trabalho o Modelo Padrão e sua incapacidade de dar massa aos neu-

trinos, e sabendo que suas caracteŕısticas comprovadas experimentalmente devem ser mantidas

em extensões do MP chegamos ao Mecanismo Seesaw Canônico. Este mecanismo foi capaz de

gerar a massa dos neutrinos de acordo com os experimentos, no entanto a impossibilidade de ser

testado em qualquer experimento que exista hoje ou que possa existir em um futuro próximo

nos motivou a buscar novos mecanismos.

O Mecanismo Seesaw Inverso consegue de forma bastante simples, precisando apenas de

mais um conjunto de neutrinos adicionado ao Seesaw Canônico, obter as massas dos neutrinos

na escala de sub-eV. A sua diferença para o Seesaw Canônico reside no fato de que a escala

de quebra do número leptônico será pequena, da ordem de KeV, o que permite que os neu-

trinos pesados adquiram massas da ordem de TeV, escala de atuação do LHC, o que o torna

fenomenológicamente viável.

Contudo, o surgimento desta escala pequena de quebra do número leptônico é não-natural.

Isso nos levou a um Mecanismo Seesaw Inverso com algumas alterações para que este parâmetro

que introduz essa quebra surja de forma dinâmica ao ser feita a quebra espontânea da simetria.

Ao inserirmos dois novos escalares neutros singletos pelas simetrias do Modelo Padrão e impor-

mos uma simetria discreta a alguns campos do modelo, fomos capazes de gerar este parâmetro

naturalmente.

O ganho que este mecanismo nos proporcionou não foi apenas este, pois ao supormos que

o escalar singleto que quebra o número leptônico está em uma escala de energia equivalente à

escala de Teorias de Grande Unificação, conseguimos obter a massa dos neutrinos leves exa-

tamente igual ao que tinhamos obtido para o Seesaw Canônico. Não só foi posśıvel restaurar

caracteŕısticas de um mecanismo mais simples, como o efeito de teorias a altas energias (∼ 1014

GeV) aparecendo em teorias a mais baixas energias (∼ 102 GeV) como também obtivemos a

massa dos neutrinos pesados livre de qualquer v́ınculo com a massa dos neutrinos leves. Isto

é muito importante pois agora não só podemos ter neutrinos pesados com massa da ordem de

TeV como também é possivel que eles tenham massas da ordem de algumas centenas de GeVs,

em termos práticos, há uma potencialização no caráter fenomenológico do mecanismo.

É posśıvel também realizar a versão Supersimétrica deste Mecanismo, onde ganhamos, além

dos beneficios já citados acima, a solução do problema da Hierarquia das massas e também
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de uma posśıvel solução para o problema da Matéria Escura. Este trabalho em breve será

produzido[24] e submetido para publicação.
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APÊNDICE A -- Matrizes de Dirac

A equação de Dirac surge a partir da necessidade de um tratamento relativ́ıstico da equação

de Schröedinger para uma part́ıcula livre. Esta equação é válida para qualquer part́ıcula de spin

semi-inteiro, conhecidos por Férmions.

A Lagrangeana de um férmion, cuja equação de movimento é a equação de Dirac, é

(iγµ∂µ −m)ψ = 0. (A.1)

O espinor ψ é uma matriz coluna de quatro componentes e as matrizes γµ são matrizes 4×4,

conhecidas como Matrizes de Dirac, e µ = 0, ..., 3.

As matrizes γµ surgem da solução da equação de Dirac e têm propriedades bastante es-

pećıficas. Antes de apresentá-las vamos definir a métrica do espaço-tempo como sendo,

gµν =




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1



. (A.2)

Estas matrizes respeitam uma álgebra de anti-comutação

{γµ, γν} = 2gµν , (A.3)

e a condição de hermiticidade é

γµ† = γ0γµγ0. (A.4)

Além destas condições é posśıvel também definir uma quinta matriz,

γ5 = iγ0γ1γ2γ3, (A.5)
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cujas propriedades são:

{
γ5, γµ

}
= 0 ,

(
γ5
)2

= 1 e γ5† = γ5. (A.6)

Estas matrizes são de suma importância para a análise das interações entre as part́ıculas

elementares1.

1Para um maior entendimento e aprofundamento vide [8]
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APÊNDICE B -- Diagonalização da Matriz

de Massa do SeeSaw

Canônico

A matriz de massa dos neutrinos, Eq. (2.8), pode ser diagonalizada se assumirmos que os

auto-valores de MR forem muito maiores que qualquer elemento de MD [23]. Sendo assim, seja

W a matriz que diagonaliza a matriz da Eq. (2.8), de tal forma que

Mdiag =W TMW =


 −Mleve 0

0 Mpesado


 . (B.1)

Definimos W como a seguir:

W =


 1− 1

2M
†
D

(
MRM

†
R

)−1
MD

(
M−1

R MD

)†

−M−1
R MD 1− 1

2M
−1
R MDM

†
DM

†−1

R


 , (B.2)

e conseqüentemente

W T =




1− 1
2M

T
D

[(
MRM

†
R

)−1
]T
M∗

D −
(
M−1

R MD

)T

(
M−1

R MD

)∗
1− 1

2

[(
M

†
R

)−1
]T
M∗

DM
T
D

(
MT

R

)−1


 . (B.3)

Agora nos resta fazer o produto definido na Eq. (B.1) e obter os elementos da matriz

resultante deste produto.

O produto da matriz da Eq. (2.8) pela matriz da Eq. (B.2) nos dá:
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MW =




−MT
DM

−1
R MD MT

D − 1
2M

T
DM

−1
R MDM

†
D

(
M

†
R

)−1

−1
2MDM

T
D

(
MRM

†
R

)−1
MD MD

(
M−1

R MD

)†
+MR − 1

2MDM
†
D

(
M

†
R

)−1


 .

(B.4)

E agora fazendo o produto da Eq. (B.3) pela Eq. (B.4) obteremos a matriz resultante,

e para que possamos analisá-la melhor separaremos esta matriz em componentes. A primeira

componente fica:

(W TMW )11 = −MT
DM

−1
R MD

+
1

2
MT

D (M∗
R)

−1MT
RM

∗
DM

T
DM

−1
R MD (B.5)

+
1

2
MT

D

(
M−1

R

)T
MDM

†
D

(
M−1

R

)T
M−1

R MD,

onde vamos tomar apenas termos com ordem até
M2

D

MR
, pois MR ≫MD. Portanto teremos,

(W TMW )11 = −MT
DM

−1
R MD +O

(
M4

D

M3
R

)
. (B.6)

O mesmo faremos com os outros termos, o que nos dará:

(W TMW )12 = O
(
M3

D

M2
R

)
+O

(
M5

D

M4
R

)
, (B.7)

(W TMW )21 = O
(
M3

D

M2
R

)
+O

(
M5

D

M4
R

)
, (B.8)

(W TMW )22 = MR +O
(
M2

D

MR

)
+O

(
M4

D

M3
R

)
. (B.9)

Assim, a diagonalização se resume a

W TMW =




−MT
DM

−1
R MD +O

(
M4

D

M3
R

)
O
(
M3

D

M2
R

)
+O

(
M5

D

M4
R

)

O
(
M3

D

M2
R

)
+O

(
M5

D

M4
R

)
MR +O

(
M2

D

MR

)
+O

(
M4

D

M3
R

)


 . (B.10)

Ao desprezarmos os termos que são de ordem muito inferior a
M2

D

MR
, e notando queMR ≫ M2

D

MR
,

obteremos por fim a matriz diagonalizada:
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W TMW =


 −MT

DM
−1
R MD 0

0 MR


 . (B.11)

Quando comparamos a Eq. (B.11) com a Eq. (B.1) conseguimos definir as massas dos

neutrinos:

Mleve =MT
DM

−1
R MD, (B.12)

Mpesado =MR. (B.13)

Exatamente como mostrado no Caṕıtulo 3, porém sem prova.
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