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Resumo

O modelo padrao das particulas elementares foi verificado por todos os testes experi-
mentais até o momento. No entanto, evidéncias tedricas e experimentais nos garantem que
ele nao é o modelo final das interacoes fundamentais. Assim, a proposta desta dissertacao
¢ desenvolver um modelo baseado no grupo de simetria SU(3)c® SU(3), ®U()x (modelo
331), uma simples extensao do grupo de simetria do modelo padrao que soluciona alguns
questionamentos nao atacados por ele. Existem versoes desse modelo bem fundamenta-
das, uma delas é a versao minima do modelo 331, cujo contetdo leptonico é idéntico ao
do modelo padrao. Nessa versao do modelo, o setor escalar contém trés tripletos e um
sexteto de escalares, gerando uma grande quantidades de interacoes e assim, dificultando
a fenomenologia do setor escalar. Neste trabalho, mostraremos que a estrutura da versao
minima do modelo 331 pode ser construida com apenas dois tripletos de escalares. Com-
parado ao anterior, o nosso modelo apresenta algumas vantagens, sendo que uma delas é
tornar a fenomenologia do setor escalar mais tratavel.

Palavras-chaves: Modelo Padrao, Simetria, Modelo 331, Fenomenologia, Setor Es-
calar.



Abstract

The Standard Model of elementary particles has been verified by all experimental tests
up to the present moment. However, theoretical and experimental evidences guarantee us
that this model is not the final one that describes the fundamentals interactions. In this
way, the aim of this work is to develop model based on the gauge group SU(3)c®SU(3),®
U()x (331 model), a simple extension of the gauge group of the Standard Model, which
solves some problems not covered by this model. There are many versions of 331 model
well-founded, one of these is the minimal version, which leptonic content is identical to the
Standard Model. In the minimal 331 model, the scalar sector is formed by three triplets
and one sextet of scalars, which leads to large amount of interactions, so this proposal
complicates the phenomenology of the scalar sector. In my work, we shall show that the
structure of the minimal 331 model can be constructed with only two triplets. In relation
to the later model, our model presents some advantages, like making the phenomenology
of the scalar sector more tractable.

Keywords: Standard Model, Symmetry, 331 Models, Phenomenology, Scalar Sector.
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Introducao

O modelo padrao das interagoes eletrofracas (MP) tem sido intensamente testado nos
tltimos anos e com enorme precisao|l|. Entretanto, existem muitos fatos e perguntas
que este modelo nao consegue explicar ou responder, por exemplo, a existéncia de trés
familias, a possibilidade da existéncia de neutrinos massivos, a presenca de um ou mais
bosons de Higgs, entre outros. Assim, fica claro que o MP nao é a ultima palavra na

descricao das particulas fundamentais e das suas interagoes.

Na atualidade existem muitos modelos que tentam responder as perguntas deixadas
em aberto pelo MP explorando maiores regimes de energia na procura de uma nova fisica,
mais conhecidos como extensoes do MP. Podemos citar como exemplos os modelos de
grande unificac¢do|2, 3|, os supersimétricos|4, 5|, modelos com dimensoes extras|6, 7, 8, 9],

entre outros.

Dentro da diversidade de extensoes existentes na literatura, estudaremos o modelo
proposto de maneira independente por F. Pisano - V. Pleitez e P. Frampton[10, 11].
Este modelo tem como base a simetria do grupo de gauge SU(3)c ® SU(3), @ U(1)x,
conhecido como o modelo 331 minimo. O modelo 331 minimo apresenta interessantes
caracteristicas. A sua principal caracteristica reside no fato de o modelo exigir um minimo
de trés familias para possuir consisténcia tedrica através do cancelamento de anomalias

triangulo[10, 11, 12].

Fenomenologicamente, o modelo 331 minimo é muito atrativo, porque seu contetido
leptonico é idéntico ao do MP e ele prediz uma nova fisica numa escala de energia muito
proxima a do MP (TeV). Desta forma, as predigoes deste modelo poderao ser testadas
tanto nos atuais experimentos do Large Hadron Collider (LHC) como nos proximos ace-
leradores, mostrando a importancia de seu estudo. Algo que caracteriza este modelo é a
presencga de biléptons: campos vetoriais, escalares e fermionicos, com duas unidades de
namero leptonico[13], e que podem ser detectados nos proximos aceleradores, através do

produto de seu decaimento.

Considerando este leque de atrativos fenomenolégicos e tendo em conta que um dos

principais objetivos do LHC é encontrar o béson de higgs, cujos vinculos atuis colocam-no
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cada vez mais distante do predito pelo MP, revisamos o setor escalar do modelo 331, o
qual em sua versao original apresenta trés tripletos e um sexteto, totalizando trinta graus
de liberdade. Tendo que a quebra espontanea de simetria (QES) do modelo 331 requer
apenas oito graus de liberdade em forma dos bésons de Goldstone, o espectro fisico do
setor escalar ainda possuira vinte e dois graus de liberdade. Este é um gigantesco espectro,

comparado com o MP.

Agora, introduzimos o principal ponto de nossa proposta: desenvolver um modelo 331
com apenas dois tripletos de escalares, o qual denominaremos de modelo 331 reduzido[14](modelo
RM331). O modelo RM331 reduz de forma elegante o setor escalar, mostrando que as
principais caracteristicas presentes na forma original do modelo 331 também estao pre-
sentes no modelo RM331.

No primeiro capitulo desta dissertagao sera feita uma pequena introducao ao MP,
serao mostrados os passos seguidos para obter o seu espectro de particulas, assim como o
mecanismo que gera suas massas. Também serao apresentadas as interagoes dos férmions

com os bosons de gauge e veremos o porqué da necessidade de construir extensoes do MP.

No que se refere ao segundo capitulo, abordar-se o modelo 331 minimo de forma

semelhante ao MP, desenvolvendo o espectro de suas particulas e suas interagoes.

No terceiro capitulo discutiremos alguns pontos negativos do modelo 331 e desenvolve-
remos o modelo RM331 por completo, mostrando como contornar os problemas do modelo
331 minimo com um espectro reduzido de escalares. Por fim, segue a uma conclusao, onde
também sera apresentada algumas possiveis continuagoes dos aspectos desenvolvidos nesta

dissertacao.
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1 Modelo Padrao Eletrofraco

A formulacao do MP se deu mediante intimeras contribui¢oes de fisicos, tais como:
Glashow [15], Weinberg [16], Salam [17|, Yang e Mills [18], Goldstone [19], Higgs |20,
21], Fermi [22], entre outros. Este conjunto de ideias tornou-se uma das teorias mais
importantes da fisica, unificando as forcas forte, fraca e eletromagnética. No entanto,
sabemos que a elaboragao de uma nova teoria nao segue um caminho linear, sempre

repleto de ideias brilhantes e de aplicagoes experimentais que possam comprovéa-las.

O MP ¢ construido sobre trés pilares fundamentais: a invariancia pelo grupo de si-
metria interna local (invaridncia de gauge), a invaridncia pelo grupo de Poincaré e a
renormalizabilidade do modelo. Até o momento, o MP possui suas predigoes teoricas
verificadas com enorme precisao. Entretanto, podemos questionar até que ponto o MP é
valido. O fato é que o MP permanece incompleto e possui alguns problemas nao solucio-

nados, deixando espago para a elaboracao de novos modelos.

Todos os modelos em fisica de particulas devem satisfazer o primeiro e o terceiro
pilares citados anteriormente, assim o diferencial entre eles é a invariancia pelo grupo de
gauge e como consequéncia o conteido de particulas do mesmo. O MP é baseado no
grupo de simetria SU(3)¢ ® SU(2), ® U(1)y, onde os indices denotam, respectivamente,

cor (interagoes fortes), isospin (interagoes fracas) e hipercarga fraca.

Sabendo que apenas os grupos que representam as interacoes fortes e eletromagnéticas
permanecem intactos no processo de quebra esponténea de simetria (QES), os geradores
de SU(2) e U(1)y devem recombinar-se para formar o gerador de carga elétrica associado
a simetria U(1)g, podemos tratar individualmente os processos que envolvem apenas as
interacoes eletro-fracas dos processos que envolvem apenas as interagoes fortes. Assim, a
revisao a seguir sera focada na parte eletro-fraca, visto que, as interacoes de cor sao as

mesmas tanto no MP quanto nos modelos 331, que discutiremos nos préximos capitulos.

Antes de iniciar a apresentacao do MP, abordaremos um dos principais elementos para

sua construgao: a invariancia de gauge.



13 1.1 Invaridncia de Gauge

1.1 Invariancia de Gauge

As simetrias sempre ocuparam um lugar de destaque na Fisica. O teorema de Noether
assegura que, se uma acgao ¢ invariante por transformagoes de um grupo de simetria,
entao existem quantidades conservadas associadas a esta invariancial23]. Ou seja, as leis
de conservacao sao consequéncias das simetrias. Quando esta transformacao é aplicada
simultaneamente a todo os pontos do espago-tempo, a lagrangiana possui simetria global.
Se a invariancia ocorre quando as transformacoes sao localizadas no espago-tempo, a

simetria é considerada local, a qual abordaremos no decorrer da seccao.

As teorias de gauge sao teorias nas quais as interacoes entre os campos sao produzidas
a partir da aplicacao do principio de gauge. Este principio introduz os campos dos bosons
vetoriais de um grupo, por meio de uma generalizagao do conceito da derivada usual, a
derivada covariante. A lagrangiana que descreve as interacoes deve ser invariante sobre

um determinado grupo de transformacao, gerando correntes e cargas conservadas.

Como exemplo simples, vamos aplicar a lagrangiana que descreve campos escalares
complexos de massa m:

1

L=-(9,9) (") - 5@*@, (1.1)

1

2

onde definimos o multipleto sobre o grupo das transformagoes especiais unitarias (SU(V)),
h1

o= ?2 . (1.2)
ON

As transformagoes de gauge para grupo SU(N), em sua representagao fundamental,

¢ dada por:
G(SU(N)) = exp (iBa(2)t") (1.3)

onde t*(a = 1,2,...,(N?—1)) sdo os geradores do grupo SU(N ), nao-abeliano, cuja algebra
de Lie [24] é:

[Tau Tb] - ifabch (14)
sendo fu. as constantes de estrutura do grupo, tensores completamente anti-simétricos

pela troca de seus indices. As quantidades (,(x) sdo os parametros de transformacao de

gauge.
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No entanto, a eq. (1.1) ndo ¢é invariante sob a transformacao
o — GO, (1.5)

devido aos termos que envolvem as derivadas. Para gerar a invariancia, as derivadas

usuais da lagrangiana devem ser substituidas por derivadas covariantes
Oy — Dy = 0 +igt, A}, (1.6)

sendo g a constante de acoplamento e Af os bosons vetoriais do grupo SU(N) (b6sons
de gauge). Para tornar o termo derivativo invariante, a derivada covariante aplicada no

campo escalar deve se transformar da mesma forma que o campo escalar

D,® — G(D,®). (1.7)

Partindo da equacao acima, definimos a forma como os boésons de gauge devem ser
transformados

a a Z —
t Al — G <taA” + EG 1@(@)) G, (1.8)

tornando-a invariante. A forma explicita das transformacoes dos bosons de gauge se da

expandindo G até primeira ordem em [ (G ~ 1+ if3,t,)
1 be Qb
Al — AT — E B () — fBAL. (1.9)
O dltimo termo desta equacao é consequéncia direta da simetria nao abeliana.

Com as transformagoes (1.5) e (1.9) e a substitui¢ao da derivada covariante na la-

grangiana, eq. (1.1), esta torna-se invariante:

1
L= = (9 +igtaA%®) " (0" + igt, A)D — ;0. (1.10)

N —

Da equacgao acima, nota-se que existem termos com interagoes entre os bosons do bdson
de gauge e o campo escalar. Como consequéncia podemos observar que a simetria da
lagrangiana implica em uma nova dindmica na teoria, sendo necessaria a introducao de
um novo campo e consequentemente gerando novas interagoes. Esta ideia de generalizar
este principio para outras interacoes, tal como a forte, fraca e eletromagnética, foi colocada
por Salam e Ward [25].

E natural pensarmos em termos cinéticos e de massa para os bosons de gauge. Dada

a simetria, ¢ possivel construir termos dinadmicos para os bosons de gauge que sejam
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invariantes por esta simetria, neste caso o termo a ser adicionado a lagrangiana é,

1 v
L gauge = _ZF5 Fua, (1.11)
onde
ij =0,A;, — &,A‘ZL + gf“bcAZAf,. (1.12)

Contudo termos explicito de massa do tipo M?A, A" ndo sdo invariantes pelas transfor-
magoes (1.9), e portanto a teoria nao descreve, inicialmente, uma particula massiva. A
forma de gerar massa para os bosons de gauge seréd através da QES discutida no final da

proxima secgao.

1.2 Estrutura do MP

O setor eletro-fraco do MP esta acomodado no grupo de gauge SU(2), @ U(1)y, de
modo que, as particulas que interagem fracamente devem ser dispostas de forma a permitir

escrever uma lagrangiana invariante por transformacoes deste grupo de simetria.

Como mencionado anteriormente, o grupo de simetria SU(2), é chamado isospin fraco
e o subindice "L"indica que os elementos quirais de mao esquerda (left) ndo se transfor-
mam de forma trivial, enquanto os de mao direita (right) sdo singletos sob transformagoes

deste grupo. O grupo SU(2) tem como geradores os T,, que satisfazem a algebra de Lie
[Ta7 Tb] = iGabch (113)

onde €4 € 0 tensor antissimétrico de Levi-Civita, e os indices a,b,c = 1,2,3. Na represen-

tagdo fundamental do grupo SU(2), os geradores sdo dados por

1
T, = 50, (1.14)

com o, sendo as matrizes de Pauli (ver Apéndice A).

O grupo de gauge U(1)y ¢é gerado pelo operador de hipercarga Y. Tal operador,

quando atua nos dubletos de SU(2), é definido como
Y = yl, (1.15)

onde [, é a matriz identidade que, obviamente, comuta com qualquer outro gerador.

Uma forma de relacionar propriedades dos dois grupos se da através do operador de
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carga elétrica. Ele é definido por uma combinacao linear entre os geradores diagonais do

grupo de gauge em questao. De forma geral,
Q
— = iy 1.16
=X (1.16)

onde o indice 7 representa a quantidade de geradores diagonais. Considerando os geradores
da algebra de SU(2);, ® U(1)y, o operador de carga elétrica para o MP (relagdo de Gell-

mann-Nishijima) assumira a seguinte forma

Y 1 +1 0
Q_os Y _ Q_1(v . (1.17)
e 2 2 e 2 0 y—1

E importante lembrar que o contetido de representacdo de um modelo baseado em um
determinado grupo de gauge semi-simples, cuja quebra possui como produto final o grupo

abeliano da QED, pode ser conhecido por meio deste operador!.

1.2.1 Contetido Fermiodnico

Para definir o contetido de matéria fermionica do MP, podemos usar a relagao de Gell-
mann-Nishijima (1.17). As componentes esquerdas dos férmions transformam-se como
dubleto de SU(2)., estrutura motivada pelos experimentos que resultaram na teoria V-

A?. Assim, definimos os férmions do MP com suas respectivas transformacoes de gauge

ue(7) cew e an() en o

onde | = e, u, 7 denominam as trés geragoes leptonicas, i« = 1,2,3 as trés geracoes de

por:

quarks e as quantidades (z,y) indicam as propriedades de transformacdo por SU(2)f
e U(1)y, respectivamente. As componentes direitas dos férmions transformam-se como
singletos de SU(2). Contudo, no MP o neutrino nao possui massa e desta forma nao
possui quiralidade direita. Para os férmions carregados, os estados de quiralidade direita

sao
lR ~ (17 - 2) € Uip (17 + %)7 diR ~ (17 - %)7 (119)

descrevendo assim a disposicao de todo o contetdo fermiénico do MP.

'De fato, para modelos 331 este operador ¢ determinante. Sua mudanca acarreta em diferentes versoes
do modelo, como veremos adiante.
2Para uma descri¢io detalhada ver [26, 27]
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1.2.2 Boésons de Gauge

Os bosons de gauge de uma teoria estao associados aos geradores do grupo de simetria
local de tal teoria. Para o setor eletro-fraco do MP o grupo de gauge ¢ 0 SU(2), @ U(1)y
de forma a possuir quatro geradores e consequentemente quatro bésons de gauge. No MP
associamos o boson de gauge B, ao gerador Y do subgrupo U(1)y e trés bésons de gauge

W associados aos geradores T do subgrupo SU (2) L.

As transformagoes para estes grupos sao
G(SU(2)) = exp(if.(z)T,) e G(U(1)y) = exp(ia(x)Y), (1.20)

onde as quantidades f,(z) e a(x) sdo os pardmetros das transformagoes de gauge. A
derivada covariante dependeré, portanto, de duas constantes de acoplamento a fim de

preservar a invariancia de gauge, assumindo a seguinte forma
Dy =8, 4+ igWiT" +ig'B,YL/2 (1.21)
para os termos que nao se transformam de forma trivial por SU(2) e,
DY =8, +ig'B,YR/2 (1.22)

para os termos singletos por SU(2);. As constantes g e ¢’ estdo associadas, respectiva-
mente, aos grupos SU(2), e U(1)y e a quantidade Y7, € o valor da hipercarga associado
ao campo em que a derivada covariante esta sendo aplicada (Y7, — dubletos, Y — sin-

gletos).

A invarincia sob estas transformagoes impoe que os campos de gauge B, e W}

transformem-se infinitesimalmente segundo

1
B, — B, =B, — p B (x)
(1.23)
: 1
Wi — W, =W — Eﬁuoﬂ(:c) — ey

Dado que o grupo U(1)y é abeliano, B,, nao possui o termo com constante de estrutura.
Por fim, a construcao dos tensores de intensidade® para estes grupos de gauge dependerao
das constantes de estrutura do grupo SU(2)y, associados aos W, enquanto que o tensor

de intensidade associado ao campo abeliano B, sera analogo ao da QED.

3A descricdo deste campo sera mostrada com a construcao das lagrangianas.
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1.2.3 Representacao dos Escalares e a QES

O setor escalar é acrescentado ao MP com o objetivo de gerar massa aos bdsons de
gauge. Como nao se pode colocar termos de massa explicitamente na lagrangiana, o MP
utiliza o mecanismo de QES para gerar as massas das particulas. Tecnicamente, a QES
ocorre quando o campo escalar toma um VEV diferente de zero, deixando o modelo nao
invariante no vacuo, ou seja, o estado fundamental nao respeita a simetria da lagrangiana.
Neste caso, deslocamos o campo original por este VEV ((¢)o) a fim de obter o campo fisico

@' (que possui VEV nulo),
¢— ¢ =0 —(d)g- (1.24)

Entretanto, ao escolher arbitrariamente este possivel estado, quebra-se a simetria espontanea-
mente. A seguir serd analisado a forma de utilizar este mecanismo, conhecido como me-

canismo de Higgs[20, 21].

1.2.3.1 Mecanismo de Higgs

Teorema de Goldstone [19]: "Se uma simetria continua é espontaneamente quebrada,
entao para cada gerador do grupo quebrado deve aparecer na teoria um campo escalar

sem massa'. Tais campos sao denominados de bosons de Goldstone.

O teorema de Goldstone implica a existéncia de particulas de massa nula através da
QES por transformagoes globais. O mecanismo de Higgs toma como base o teorema de

Goldstone, sendo elaborado para teorias invariantes por transformacoes locais.

Para sermos objetivos vamos abordar de forma pratica, com um exemplo. Para este

caso tomamos a lagrangiana para um campo escalar complexo

£ = (Dud)' (D"6) = V(6) = {FwF™, (1.25)

com as transformacgoes para os campos, as condi¢oes sobre a derivada covariante, o tensor

de intensidade e o potencial dados por,

¢ N ¢/ — 67Lga(a})¢
Ay — A, = A, — dua(z)
D, = 9, +igA, (1.26)

F = 8,A, — 9,4,
V(9) = w’lol* + Alol*, (A >0).
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Estas transformagoes tornam a lagrangiana invariante pelo grupo de simetria U(1).

Com a condicao A > 0, o potencial é limitado inferiormente e seu comportamento
vai depender do valor de p?, ou seja, se u? ¢ maior ou menor que zero. Para analisar
da melhor maneira tal comportamento, definimos os campos reais ¢; e ¢, de modo que

¢ = \/Li(qbl + i¢o). Reescrevendo a lagrangiana (1.25) em termos destes novos campos,

2 A
£= 5 ((Dubn) (D61) + (Do) (D"2)) = & (3 +-63) + T (83 + 63)° = TEwb™,

2
(1.27)

N | —

Note que

1. 2 > 0 : O minimo do potencial estd em ¢; = ¢, = 0. Neste caso, a simetria da
J
lagrangiana ¢ a mesma simetria do estado de menor energia. Desta forma, a teoria

¢é formada por bosons de gauge nao massivos e escalares de massa p.

2. 42 < 0 : Para este caso, o vacuo é degenerado e, o minimo do potencial estd em
. N . . — 2 .

uma circunferéncia de raio v = y/ == no plano (¢1, ¢2). Neste caso a lagrangiana

continua invariante, entretanto, o mesmo nao ocorre para o vacuo. A invariancia

deste vai depender da escolha de um valor.

Tendo como foco os bosons de gauge adquirirem massa prosseguimento & analise do se-
gundo caso. Escolhendo sem perda de generalidade o VEV: ¢1 = v e ¢ = 0, redefinimos

0 campo ¢

-
I
Sl

(v+n+ig), (1.28)
conforme a equagao (1.24).

Uma vez definida a parametrizacao, substituindo o campo acima na lagrangiana
(1.25), encontramos:

2,2

1 1
L= 5 (00" X+ 277) + 5 (0,60°) + %AHA“ + gUA (") 4. = T Ew P (129)

|

O pentltimo termo desta lagrangiana é um pouco inconveniente, pois mistura a par-
ticula relacionada ao campo sem massa £, com o béson de gauge A,,. Esta mistura pode
gerar a ilusao de acréscimo de graus de liberdade a teoria apds a QES. Antes da QES
tinhamos 2 graus de liberdade devido aos escalares, mais 2 devido aos bosons de gauge
sem massa e apos a QES supostamente teriamos 2 graus de liberdade devido aos escalares

mais 3 devido ao béson de gauge massivo.
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Esta ilusao pode ser corrigida por uma conveniente escolha de gauge:
() = £ () (1.30)
alr) = ——&(x). :
gu
Com esta escolha, a equagao (1.29) torna-se

2,.2
o
L= (axyx+mfﬁ)+9§ﬁ%A#—Z@JWK (1.31)

DO | —

O escalar &, o qual nao possuia termo de massa na eq. (1.29), desparece do espectro. Este
escalar é denominado boéson de Goldstone. Dizemos que ele foi absorvido pelo béson de

gauge da teoria, para que este se torne massivo.

Desta forma, podemos interpretar a lagrangiana (1.29) como uma teoria de trés cam-
pos: um boéson de gauge massivo, de massa my = gv; um escalar massivo, de massa
my, = y/—2p% e, um escalar de massa nula. Concluimos entao que ao efetuarmos uma
quebra espontanea de simetria em uma teoria invariante de gauge, o grau de liberdade
referente ao béson de Goldston é absorvido pelo boson de gauge, fornecendo uma compo-

nente longitudinal de polarizacao e consequentemente sua massa’.

1.2.3.2 Campos Escalares do MP

O mecanismo de Higgs pode ser estendido para grupos nao abelianos, levando em
conta a sec¢ao (1.1). De forma semelhante, os campos de gauge poderao adquirir massa
através de quebra da simetria do vacuo. Campos escalares darao lugar & componente
longitudinal dos campos vetoriais, e em teorias com varios bosons de gauge é possivel que

apenas parte deles adquiram massa, como é o caso do MP.

Em termos técnicos, a quebra de simetria implica que os geradores nao quebrados
mantém o vacuo inalterado [19]. Desta forma, um gerador que nao é quebrado deve

obedecer

T {(¢)o = 0. (1.32)

4Discurssdes mais abrangentes podem ser encontradas nas referéncias [20, 21, 26, 27|
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Assim, uma condicao que deve ser satisfeita para QES do MP é:
Ty (9)y # 0
Ty, {¢)g # 0 ; <T3 + Z) (¢)y = 0. (1.33)
(7= 5 (o) #0

Convenientemente, também os férmions podem adquirir massa através das interacoes
entre férmions e escalares, denominados termos de Yukawa [28]. Como todos os termos
da lagrangiana, estes acoplamentos também devem ser invariantes de gauge. Conhecendo

a disposicao fermionica, os acoplamentos que levam em termos de massa sao do tipo:

L_LZRQbI : (2*71> ® (17 - 2) ® [le] = (170) = ¢1 ~ (271>;
Qrurdy : (2°,-1/3) @ (1,4/3) @ [¢o] = (1,0) = ¢2 ~ (2, — 1);

Qrdros = (25, - 1/3)® (1, - 2/3) @ [¢3] = (1.0) = @5~ (2,1), (1.34)

mostrando que precisariamos de no minimo dois dubletos de escalares, com hipercargas

opostas, para gerar a massa de todos os férmions do MP. Entretanto, podemos definir

b = ioy” (1.35)

que se transforma do mesmo modo que ¢, retirando assim a necessidade de incluir dois

diferentes dubletos ao MP.

Usando as duas condigoes anteriores e o operador de carga elétrica (1.17), definimos
+ _ 0

() es () oo
¢ —¢

1 {0
(9)o = 7 ( ) ) : (1.37)

onde v é o parametro do VEV do MP.

com a convengao

Esquematicamente, a QES do MP para a QED sera obtida através de um VEV nao

trivial para o campo escalar ¢, com isso
(¢)
SUR)L@U(l)y — U(l)g

implicando que trés bosons de gauge irao adquirir massa pela absor¢ao dos trés bésons de
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Goldstone (¢, ¢~ e Im¢®) e o campo associado ao operador de carga elétrica permanecera

sem massa (mediador da interacao eletromagnética de longo alcance).

De posse das informacoes e de como as particulas do MP estao dispostas, agora

podemos construir a lagrangiana para o setor eletro-fraco.

1.3 Lagrangiana do MP

Por comodidade, a lagrangiana total pode ser desenvolvida em quatro setores:
Lr= ‘Cf€7" + £gauge + Eyukawa + Lescalares (138)

que descreveremos individualmente abaixo.

1.3.1 Setor dos Férmions

Conhecendo como os férmions estao dispostos e suas transformacoes de simetria, a

lagrangiana que descreve sua dinamica ¢ dada por
Lyjer = iLy" Dy Ly +iQ 7" Dy Qp + ilgy" Diflg + iu gy Ditug, + ide gy DY, (1.39)

onde a = 1,2,3 sao as trés familias fermidnicas. Deste setor deriva-se as interacoes entre
os férmions e os bosons de gauge do MP (ver eqs. (1.21) e (1.61)). Como veremos na
seccao (1.5) estas interagoes denominadas de correntes carregadas e neutras descrevem a

dinamica da forca eletro-fraca com a matéria.

1.3.2 Setor de Gauge

Os bosons de gauge W associados ao subgrupo SUL(2), juntamente com o béson B,

associado ao subgrupo Uy (1), tem sua dindmica descrita pela lagrangiana
1 a apy 1 %
Lyauge = —ZWWW — ZLBWB , (1.40)

onde

W, = 0,Ws — 9,Wg + geabCW,fW;,

(1.41)
B, = 9,B, — 9,B,

sao os tensores de intensidade. O ponto principal do desenvolvimento da dindmica dos

bosons de gauge, sao suas auto-interacoes triplices e quarticas.
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1.3.3 Setor de Yukawa

Termos explicitos de massa para os férmions carregados, tipo M1, com 1) represen-
tando qualquer férmion carregado, nao sao invariantes pela simetria de gauge. Assim,
uma forma de gerar massa para os férmions se da com o uso da QES, por meio dos seus

acoplamentos com os escalares.

A lagrangiana construida com estes acoplamentos, levando em conta a disposicao das

particulas, juntamente com suas simetrias fica

= Gy Lioly — GuQiouy — Go,Qiody. (1.42)

‘Cyukawa

Como dito antes, este setor é responsavel pela geracao de massa dos férmions do MP

e também fornece as interagoes entre o Higgs e os férmions.

1.3.4 Setor dos Escalares

A lagrangiana deste setor é dada por

'Cescalares = (Dﬁgb)T (DLMQS) -V (¢) ) (143)

onde
2
V() = 1’0"+ A (¢'0) (1.44)
é o potencial escalar mais geral possivel, renormalizével e invariante de gauge do MP. A

condi¢ao do potencial ser inferiormente limitado recai em A > 0.

A parte cinética deste setor fornece a massa dos boésons de gauge e as interacoes
entre o Higgs e os bosons de gauge. O potencial escalar fornece a massa do Higgs e suas

auto-interagoes.

Uma observacao a ser feita é que, tanto os férmions quanto os bosons, descritos até
agora, nao sao necessariamente as particulas fisicas do MP, podendo ser apenas os estados
de simetria do modelo. A partir do proximo topico, com a QES, mostraremos as particulas
fisicas do MP.
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1.4 Efeitos da QES

1.4.1 Férmions Fisicos

Os autoestados de massa fermionicos sdo obtidos da lagrangiana de Yukawa (1.42)
redefinindo o campo escalar como na eq. (1.24). Extraido os termos que envolvem apenas

o VEV, a lagrangiana que fornece a massa dos férmions é

Lotk = Giy T (0) Uy + G (i02 (6) ) uk + GHQF (0) iy (1.45)

que resulta em

— (G- — (G%hv — (G4
£MF:l“L(\;%)l%+u‘z(\;%)u’}%+d“L<\;’%)d’,’% (1.46)
através da substitui¢ao explicita do VEV.

Observamos que, em geral, os acoplamentos na eq. (1.46) nao sao diagonais, e como
os autoestados de massa sao uma superposicao dos autoestados de simetria, identificamos

as matrizes de massa dos férmions carregados como sendo

l U d
MZE@, M“EGU e Mdzﬂ. (1.47)
V2 V2 V2

Dada as matrizes de massa definimos as transformagoes para os férmions

/

e e
_ /! /
2 —VL,R ¥ )
T T
LR L,R
(1.48)
(51 Ull dl dll
_ Yu ! __1/d !
U2 = ViR | U € ds _VL,R ds
/ !
U U d d
3/ LR 3/ LR 3/ LR 3/ LR

de modo que as matrizes V] o, Vi, e V&, sdo matrizes unitarias que diagonalizam as

matrizes de massa. Desta forma,

(VI{)TMZVIl% = M'= diag<m6’7mp’am7’);
(VE)MUVE = M = diag(mu;, mu,, mag) (1.49)
(VIYMVE = M"Y = diag(ma,, ma,, ma,).

Vérios experimentos tem sido feitos para detectar as massas dos férmions carregados

existentes, e atualmente estes dados estao descritos na tabela|l]:
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Particula Massa (MeV)
e 0,510998910 £ 0,000000013
" 105,658367 & 0,000004
- 1776.82 + 0.16
D 938,272013 £+ 0,000023
7 939.565346 + 0,000023

Tabela 1: Massa de particulas do MP, obtidas experimentalmente

""na transformacao representam os auto-

Concluindo que os estados rotulados com
estados de massa dos férmions do MP. Observa-se também que os neutrinos no MP nao
possuem massa’, pois por construcao o MP nao possui neutrinos de quiralidade direita e

desta forma nao podem possuir termos de massa de Dirac.

1.4.2 Bobsons Fisicos

1.4.2.1 Bésons de gauge

Como mencionado anteriormente, os bosons de gauge do MP sao obtidos do termo
cinético da lagrangiana escalar, eq. (1.43). O desenvolvimento da derivada covariante

para este termo, sem a parte derivativa, fornece:

1 gW3 +ig'B g(W?l — iW?2
pr—t ( .Zg “1 zg : zg( ug @' /u) 7 (1.50)
2\ ig(W}+iW2) —igW] +ig'B,
e os termos de massa dos bosons de gauge sao obtidos do produto
.I.
2 ; 1 _ ;1172 ; ul _ cyru2
t v ig(W, —iW?) ig(W iWH)
(Dﬁ <¢>0) (DuL <¢>0) - § . M3 . /M . 3 .y
—igW; +1ig'B, —igWH + 49’ B¥
(1.51)
AR R 1 Ti7H2
= T(WM — ZWM)(W’U‘ + IWH )
2
v
+§(g2W3W“3 —299'W3B" + g” B, B").
Observando a equagao (1.51), da mistura entre W, e W2 podemos definir
1 .
Wr=—W, FiW2) (1.52)

Sl

2

tal que Wj sao autoestados de massa do MP. E a mistura entre W;f e B, resulta, nesta

5 Atualmente, temos fortes evidéncias que os neutrinos possuem massa e eles oscilam|[29]
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base, em uma matriz de massa

v [ ¢ —g¢
= ( o (1.53)
-9 g

que diagonalizada, fornece os vetores

Wi —gB 'W3+gB
20=0"0 9w oy, =9 n T (1.54)

B 2 + ¢ /2 + ¢
Estes sao os bosons fisicos do MP, sendo Wj eletricamente carregados e os bosons Zg e

A,, eletricamente neutros (isto serd comprovado com o desenvolvimento das correntes do

MP).

Visto que os boésons ZS e A, sao obtidos da diagonalizagao da matriz de massa na

eq. (1.53), pode-se definir um angulo de mistura (denominado angulo de Weinberg) de

( A, ) _ ( cos(,)  sin(6,) ) < B, > (155)
Z —sin(fy,) cos(fy,) w

tan(f,) = %. (1.56)

tal maneira que:

com

O autoestado de massa nula A, é identificado como o f6ton, consequentemente a carga
elétrica deve conter alguma relagao com g, ¢’ e 0, (descrito adiante). Naturalmente isto
leva a acoplamentos nulos entre o foton e os neutrinos, que possuem carga elétrica nula.

Valores experimentais fornecem® sin?(f,,) ~ 0.23113.

Obtemos assim o espectro de massa dos bdésons de gauge

mFﬁg
M2
2% cos(B)
My =0.

Os valores tedricos para as massas dos bosons de gauge podem ser obtidas, por exemplo,
através do célculo da largura de decaimento do Z° — v e do W~ — ei7,[26]. Os bosons
de gauge previstos pela teoria eletro-fraca foram descobertos nos anos 80 pela equipe
liderada por Carlo Rubbia, ganhador do prémio Nobel de 1984. Os valores atuais das
massas dos boésons W* e Z° sao My = 80,399 + 0,023 GeV e Mo = 91,1876 + 0,0021

6Todos os valores experimentais apresentados neste trabalho serao retirados de [1]
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GeV, respectivamente.

1.4.2.2 Béson de Higgs

O boson escalar fisico é obtido através do desenvolvimento do potencial escalar, apos
a QES. Atendo-nos aos termos de massa deste potencial, vemos que apenas a compo-
nente real da parte neutra do dubleto permanece massiva, e os outros trés escalares sao

absorvidos pelos bosons de gauge W+ e o Z". Assim, o termo de massa do escalar é
Vg = A H? (1.58)

onde H é o escalar massivo do MP, denominado de boson de Higgs. A massa deste escalar
é

M2 = 2002, (1.59)

Para esta massa temos um problema, a variavel A possui seu valor desconhecido ex-
perimentalmente e consequentemente a massa do Higgs. O boéson de Higgs é a tnica
particula descrita pelo MP nao observada experimentalmente até a presente data. Esta
particula representa uma peca chave do MP, pois é através dela que as particulas do MP

ganham massa. Limites experimentais fornecem a massa do boson de Higgs 114GeV <

My < 130GeV.

Uma vez apresentada os campos fisicos do MP, o proximo passo é desenvolver como

estes interagem entre si.

1.5 Correntes do MP

Nesta secao o objetivo é encontrar como se dao as interacoes entre os férmions e
os bosons de gauge fisicos do MP, tanto os eletricamente neutros quanto os carregados.
Do desenvolvimento da lagrangiana fermionica, eq. (1.39), obteremos estas interagoes.
Reescrevendo as derivadas covariantes, eqgs. (1.21) e (1.22), em fung¢ao dos bdsons de

gauge fisicos para os dubletos e omitindo o termo derivativo fica

y+1 C? — yS? Wr
Su (Y2 A, 4 (Fe—You)) o ae’s
Db ( 2 > “+< ¢, ) V2
P Wi y—1 C2+yS2\
T So(L=2)a, - (Fet¥u)

V2 2
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e para os singletos é

R _ 9y Sa
Dy = - (SwAu - C—wzg> : (1.61)

onde y é a hipercarga do termo em que a derivada esta sendo aplicada. Por comodidade
definimos sin(6,,) = S, e cos(8,,) = C,.

Um procedimento pratico para este desenvolvimento é separar a parte mediada pelos

bosons W da parte mediada pelos bosons Z)) e A,,.

1.5.1 A Corrente Carregada e a Matriz CKM

A corrente carregada do MP é mediada pelos bosons Wui, de forma que para estudar
estas interacOes basta restringimos-nos aos termos fora da diagonal principal da matriz

dada pela eq. (1.60). Desta forma, a lagrangiana para a corrente carregada ¢

g I/_laL 0 W}j'
L - - H a I
« ﬁ(zaL >7<W— 0 (v %)

I

g uey, i 0 Wj
- . ua d(l .
ﬂ(daL%(Wu 0 (L L)

Desenvolvendo a equacao acima e substituindo os estados de simetria pelos estados

(1.62)

fisicos fermionicos (1.48), temos

Loc = \_/_% (mwﬂfgz; + Ung*Wng’L) +he, (1.63)

- +
onde estamos usando a notacao VNWZ'E =W

Para a parte leptonica, devido ao fato que no MP os neutrinos nao possuem massa,
podemos redefinir os campos dos neutrinos de mao esquerda

v, = Vi, (1.64)

implicando que na parte leptonica nao existe mistura entre as familias (troca de sabor).
Desta forma podemos supor que [ = [’. Entretanto o mesmo nao ocorre na parte hadro-
nica, nesta aparece a matriz

U=vHve (1.65)

denominada matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [30, 31|. Esta matriz contém

todas as informagoes sobre as possiveis transi¢oes de sabor entre os quarks do MP. Uma
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parametrizac¢ao possivel para a matriz CKM ¢é dada por|32]

1
1- 5)\2 A AX3(p —in)
U= -\ 1— %)\2 AN? , (1.66)
AN (p —in) —AN? 1

onde A ~ 0,22 (angulo de Cabbibo), A ~ 1 e /p?>+n? ~ 0,5 com n > 0,1. A matriz de
mistura pode ser obtida experimentalmente através de medidas das trocas de sabores dos

quarks fornecendo:

0,97425 + 0,0002  0,2252 £ 0,0009 (3,89 & 0,44)1073
U=| 023040011  1,0234+0,036 (40,6 +1,3)10°% |. (1.67)
(8,440,6)107% (38,7+£2,1)10~% 0,88+ 0,07

Observamos que a parte leptonica desta corrente reproduz a estrutura V' — A das cor-
rentes fracas. Assim, a constante de acoplamento ¢ deve ser relacionada com a constante
de Fermi (GF), a qual possui valor conhecido experimentalmente. A correlagao entre g e
Gp é

2 2
g GpMy,
= 1.68
RN (6%)

Usando a equagao acima e a eq. (1.57) obtemos o valor numérico para o VEV do MP

1
v? = ~ 246GeV. 1.69
VTR (1.69)

Valor que deve ser usado para calcular os valores teéricos para as massas dos bosons W+
e Z na eq. (1.57). Certamente os valores encontrados terdao uma pequena discrepancia
se comparados com os valores experimentais, pois o que esté descrito aqui apenas corres-
ponde ao primeiro nivel em teoria de pertubagao (nivel de arvore). Para uma concordancia
melhor temos também que levar em consideragao as corregoes dos outros niveis (corre¢oes

quanticas) nas massas que estes bosons recebem.

Finalizada a corrente carregada, vamos no concentrar agora nos termos diagonais da

eq. (1.60) e nos termos que envolvem particulas de mao direita.

1.5.2 Corrente Neutra e o Mecanismo GIM

A corrente neutra do MP é mediada pelos bosons Zg e A,. Por conter muitos termos,

torna-se conveniente desenvolver separadamente os termos de corrente neutra para A, e
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Zg. Estas interagoes estao presentes na diagonal principal da matriz dada pela eq. (1.60)

e nos termos da eq. (1.39) que envolvem a eq. (1.61).

A lagrangiana envolvendo o mediador A, é dada por
vl 0 0 —
L) = —gq _lL ~AH ( v ¢ ) + gSul®ry* ALLS
o ( o 0 —S.4, o n

—a 2
ucy, gswAu 0
( d'r )7 < 0 _%SU’AH ( b ) L

2 L1 .
—§g5wu“37"AHuR + ggSwdaR’y“AudR

Desenvolvendo esta expressao e substituindo os autoestados de simetrias pelos auto-

estados de massa dos férmions obtemos
v 7 2_/ / 1_/ /
Ll =95 | LAl - U Au' + 34 Ad') . (1.71)

Apartir da equagdo acima, recuperamos a corrente da QED. Com isso, identifica-se a

carga elétrica por

Qe = 9Su- (1.72)

Fazendo um desenvolvimento analogo ao béson de gauge A,,, a corrente mediada pelo
boson de gauge ZS ¢ dada por

_ _ 4
ﬁg(])v = —% {FILZOWL + ZSﬁ,lRZOlR + (82 — Cf,)lLZOlL — gsiU’RZOUIR

(1.73)

— 482\ — 2— 252 — —
+ (%) U’/LZOU/L + gd/RZOle + (%) d/LZOd/L:| )

Como pode ser observado, nas correntes neutras nao existem mistura entre as fami-
lias dos férmions, devido a unitariedade das matrizes de transformagao fermidénica. Esta
invariancia de sabor na corrente neutra foi primeiramente estabelecida por Glashow, Ili-
opoulos e Maiani [33] e é conhecido como mecanismo GIM. Este mecanismo previu a
existéncia do quark charm, quando se conhecia apenas os quaks up, down e estranho.

Sendo posteriormente generalizado ara as trés familias”.

"A predicio da terceira familia de quarks foi de Kobayashi e Maskawa|31]|, ganhadores do nobel de
2008, com o intuito de obter violagao de CP no MP
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1.6 Além do MP

Apesar do grande sucesso do MP na descri¢ao dos dados experimentais, existem vérias
questoes que nao sao respondidas pelo modelo, de modo que é comum considera-lo como
uma teoria efetiva. De fato o modelo permanece incompleto, a particula responsavel por
gerar a massa no MP ainda nao foi encontrada, tarefa atribuida ao LHC que busca nao

apenas o Higgs mas também outras fonte de fisica nova.

Podemos destacar alguns problemas do MP:

A quantizacao da carga elétrica. Imposta pelo MP, a carga de todas as particulas

sao proporcionais a % da carga do elétron;

A existéncia de trés familias fermioénicas. Por que exatamente trés?;

O problema da hierarquia. Até que valor de energia o modelo é valido e como

explicar a discrepancia entre as massas da particulas?;

A massa dos neutrinos, inexistente no MP;

e A matéria e energia escura. Quais particulas constituem estas novas formas de

matéria? Entre outros.

De posse destes problemas, cenarios foram propostos com a finalidade de soluciona-
los, tais como: as teorias de grande unificagao, a supersimetria, as teorias de dimensoes
extras, a modificacao do grupo de simetria através do alargamento ou inclusao de outros

grupos, etc.

Nos proximos capitulos discutiremos o modelo 331 minimo, sendo um modelo que

resolve alguns dos problemas acima, com testabilidade no LHC.
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2 Modelo
SUB)c®SUB)L®U(1)x

Como ja comentado antes, o MP deixa diversas questoes sem explicacao. E acrescen-
tando o fato de que os varios experimentos deverao descobrir fendémenos novos, implica na
necessidade de procurar outros caminhos diferentes do MP. Assim, dentro de muitas pos-
sibilidades, estudaremos um modelo de gauge baseado no grupo de simetria semi-simples
SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x, denominado de agora em diante por modelo 331. O modelo
331 é uma teoria de gauge baseada em uma simples extensao do MP. Tal extensao ¢ feita
no setor eletrofraco, o grupo SU(2);, ® U(1)y ¢é estendido para o grupo SU(3), @ U(1)x,

com as interacoes fortes inalteradas.

As primeiras extensoes do grupo de simetria SU(2) ® U(1) para um grupo SU(3) ®
U(1), foram feitas em meados da década de 70 [34, 35, 36, 37|]. Entretanto, estas extensoes
foram descartadas por ndo apresentarem uma estrutura V' — A nas correntes neutras, e/ou

incluirem particulas adicionais ao MP em desacordo com os dados experimentais.

Na década de 90 novos modelos foram propostos fazendo ressurgir a ideia da sime-
tria SU(3) no setor eletrofraco[10, 11]. Estes Modelos 331 sao extensoes interessantes,
pois preservam as propriedades do MP em baixas energias e também preveem um novo
contetiddo de matéria e novos campos de gauge intermediando as interagoes eletrofracas,
os quais devem provavelmente surgir na escala dos TeV, tornando-os bastante atrativos
do ponto de vista fenomenologico. Como também, devido ao fato deles poderem ofere-
cer diregoes para questoes fundamentais que nao sao satisfatoriamente explicadas pelo
MP. Por exemplo, esses modelos colocam uma restricao ao ntumero de familias por uma
questao de consisténcia tedrica interna, a quantizacao da carga elétrica ocorre para as
trés familias[38, 39, 40, 41] e nao depende se o neutrino é ou nao massivo[42]. E impdem

limites a algumas grandezas do MP, como por exemplo, o angulo de Weinberg.

Neste capitulo apresentaremos as principais caracteristicas do modelo na sua versao

minima, seguindo os passos descritos anteriormente pelo MP.
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2.1 Estrutura do Modelo 331

A algebra do grupo SU(3) é descrita por

[tay tb] = ifabctca (21)

onde fue ¢ um tensor totalmente antissimétrico que independe da representacao. Na

representacao fundamental, as matrizes geradoras sao definidas da seguinte forma:
te = =, (2.2)

sendo )\, as matrizes de Gell-Mann (ver Apéndice A). Conhecidas estas matrizes, o tensor

fave pode ser redefinido como

fabc = %TT {[)\aa )\b] >\c} . (23)

No MP o operador de carga elétrica é constituido de uma combinac¢ao dos geradores
diagonais do grupo semi-simples SU(2), ®U(1)y. Portanto, de forma anéloga, o operador

de carga elétrica para o grupo semi-simples SU(3), ® U(1)x possui a mesma defini¢ao.

O operador de carga elétrica mais geral, considerando as matrizes geradoras de SU(3)
em sua representacao fundamental, é dado por:

Q331

e

= Oétg + ﬁtg + X]Ig (24)

Contudo, @ = 1 é requerido para obter o dubleto de isospin do MP, incorporando ade-
quadamente a simetria do MP no modelo 331. Com esta condigao o operador de carga
elétrica fica

Q331 . 1 B 1 f B
. —dmg(i(1+%)+X,§(—1+%>+X,—%+X). (2.5)

Dada a equagao (2.5), observamos que exitem diversos modelos no contexto da teoria
331, cada um associado ao parametro livre 3, a assinatura do modelo. Neste trabalho,
desenvolveremos o modelo 331 elaborado por Pisano-Pleitez [10] e posteriormente por
Frampton [11], ou seja, o modelo 331 sem léptons exoticos e com [ = —V/3. Atraveés
desta escolha, a expressao para o operador de carga elétrica torna-se

Q331

e

= diag (X, —1+ X,1+ X). (2.6)

E importante ressaltar que os grupos SU (N) com N > 2 possuem representagoes
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fundamentais complexas. Desta forma, o contetido que se transforma por tais representa-
¢oes deve obedecer ao operador de carga elétrica definido através dos geradores da devida
representagao. Para o SU(3), sua representacao fundamental complexa conjugada, ou
anti-tripleto, possui o operador de carga elétrica com as mesmas condi¢oes anteriores,
Qi = diag (-1 + X, 1+ X, X). (2.7)
e
Através destes operadores conheceremos a disposicao das particulas do modelo 331, a

partir da proxima secgao.

2.1.1 Conteudo de Representacao

No modelo 331 em sua versao minima, o niimero de Iéptons é o mesmo do MP, contudo
diferem quanto a sua disposi¢ao em cada modelo. Tomando o operador de carga elétrica

dado pela eq. (2.6), os léptons sdo dispostos da forma

Vi
Ic

L

onde [ = e,u,7 denomina os diferentes sabores leptonicos e (3,0) indicam as propriedades

de transformagao sob os grupos SU(3), e U(1)x, respectivamente.

No caso dos quarks, temos a necessidade de introduzir quarks novos com cargas exo-
ticas para suas acomodagoes em tripletos. E também, para que a teoria seja livre de
anomalias, duas das trés geracoes devem se transformar pela representacao anti-tripleto

e a outra, pela representacao tripleto. Assim, definimos

Uy dz
Qi = dy ~ (37 + %) e Qip= —Uj; ~ (3*7 - %)7 (2'9)
Jl Jz
L L

onde i = 2,3 é o indice de geracao da segunda e terceira familia dos quarks. Aqui, os

quarks exoéticos possuem diferentes valores de carga elétrica. Para a primeira familia, o

5

quark J; possui carga elétrica 3 e, para as outras familias os quarks J; possuem carga

elétrica —2

3, em unidades de mo6dulo da carga do elétron.

Por construgao, devemos recuperar o conteido do MP quando ocorrer a quebra da

simetria 331 para a simetria do MP. Isso significa que as duas primeiras componentes dos
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tripletos devem reproduzir os dubletos de isospin do MP.

Os respectivos estados de mao direita dos léptons carregados pertencem ao tripleto
de SU(3)L, compondo o terceiro elemento do tripleto. J& os quarks de mao direita se

transformam como singletos de SU(3),

2 5
UrRr ~ (L‘l‘g)% dir ~ (17—§); Jir ~ (174‘5)7 (2.10)
e
2 1 4
UiR ~ (1,+§); dir ~ (1, - 3); Jirn~ (1, — 5) (2.11)

A construgao do contetido de representacao dos férmions é desta forma porque o can-
celamento das anomalias triangulo exige que duas familias de quarks se transformem pela
representacgao conjugada de SU(3);, (ver Apéndice B). Assim, as anomalias sdo cancela-
das para as trés familias ou miltiplos inteiros destas trés. Tendo em conta a liberdade
assintotica da QCD [43, 44|, que requer um nimero de familias menor que seis, os modelos
331 possuem, como dito antes, um caminho para a explicacao de ser apenas trés familias

de férmions.

A geracao de massa das particulas se da de forma equivalente ao MP, via Mecanismo
de Higgs, com a QES. Desta forma, para gerar todas as massas sao necessarios, no minimo,

trés escalares. Sendo eles

o
+
|

Ui X
n=1n | ~@B0); p= O ~BL); x=| x| ~B -1, (212
772+ ptt X’
com seus respectivos anti-tripletos
m P X"
=1 g [ ~@0); = p | ~B-1); XK= X[~ (370,
7]0* P X~

(2.13)

Com esta configuracao de escalares vemos que: se o escalar x° desenvolve VEV dife-

rente de zero,

0
o= 7| 0 (2.14)
Ux

temos a quebra da simetria SU(3), ® U(1)x para SU(2), @ U(1)y, gerando as massas de
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cinco bosons de gauge (além das massas dos quarks exoticos, como veremos mais adiante).

E se os escalares 1 e p desenvolvem os VEV’s

Uy 0
mo= 5| 0| e o= FH| v | (2.15)
0 0

ocorrerd a quebra da simetria SU(2);, ® U(1)y para U(1)enm, gerando as massas de mais

quatro bosons de gauge (e também as massa dos quarks usuais do MP).

Vamos adiantar que nao é possivel gerar um espectro de massa para os léptons em
nivel de arvore com estes escalares. Poderiamos pensar na geracao de massa para os
léptons através do acoplamento

GzﬁijkL_iiﬁleza (2.16)
onde i,j,k sao indices de SU(3)y, e [ representa a familia dos léptons. Contudo, a matriz
de massa produzida é uma matriz antissimétrica. Como toda matriz antissimétrica possui

sua diagonal principal nula, neste sentido, nao fornece termos de massa realisticos para

os léptons [45, 46].

Uma solugao proposta ¢ a inclusao de outro escalar exclusivamente para geracao de

massa dos léptons [42]. Este campo escalar vem na forma de um sexteto

o h™ hT
S=| h H;” oI ~ (6,0), (2.17)
Rt oY HYT
o qual permite a geracao de massa dos léptons corretamente em nivel de arvore.

Supondo que as componentes neutras do sexteto de escalares desenvolve os seguintes
VEV’s diferente de zero

) Uy 0 0
(Sho=—72| 0 0 v, [, (2.18)

V2 ’

0 v, O

os léptons carregados do modelo adquirem massa e também todos os neutrinos.

Supoe-se que a QES produzida pelos tripletos e o sexteto de escalares ocorre em duas

etapas (apenas para facilitar os calculos), seguindo a hierarquia

SUB), @ Uy X8 sU@), @ U1)y 22 U1)on. (2.19)

Para que o modelo 331 seja consistente com o MP devemos ter: v, muito maior que os
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outros VEV’s do modelo 331, levando em conta que a escala de energia em que modelo

deixa de ser perturbativo esta em torno de A = 4 — 5TeV|[47, 48|.

De forma semelhante ao MP, a quantidade de bdsons de gauge esta associada ao
numero de geradores do grupo de simetria. No modelo 331, os bosons de gauge da teoria

sao descritos por um octeto W associado ao SU(3); e um singleto W7 associado ao
U(l)x.

Analogamente ao MP, a derivada covariante é definida para cada representacao do
grupo de transformacao. Para os tripletos e singletos do modelo 331 temos as seguintes

derivadas:

A a . x
Di = <8H + zg(;Wu) + zg'XWH> :

*a

Dy = (@L—zg( 5

DY = (0, +ig XW7);

W) —i—z’g'XWj) ; (2.20)

e para o sexteto a derivada covariante possui a forma
S . A a A? a ’
D“S = auS + 19 7W#S + 7WMS y (221)
onde as constantes g e ¢’ estao associadas, respectivamente, aos grupos SU(3), e U(1)x e

a quantidade X esté associada ao campo em que a derivada covariante esta sendo aplicada.

Uma vez apresentado o contetido de campos do modelo 331 e suas transformacoes,
construiremos a lagrangiana deste modelo de forma semelhante a do MP,

£331 = ‘C%ﬂ + E%?zzluge + ‘Cg/?)z}k + E?slc' (222)

A estrutura do setor de gauge do modelo 331 é idéntica a do MP, com a ressalva

que no modelo 331 existem mais bosons de gauge. Abordaremos nas proximas secgoes 0s

outros setores, discutindo aspectos mais fundamentais do modelo.

2.2 A QES do modelo 331

Da mesma forma que no MP, os bosons de gauge do modelo 331 adquirem massa

através da QES, via mecanismo de Higgs. Como mencionado anteriormente, no modelo
331 ocorrem duas QES.
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Através da primeira QES, cinco bosons de gauge adquirem massa e quatro permane-
cem sem massa. Entretanto eles ainda nao sao os bosons de gauge fisicos do modelo 331.

Ao final da segunda QES obtemos os bosons fisicos do modelo 331.

2.2.1 Primeira QES do Modelo 331

Como as interagoes entre os bosons de gauge com outra particula do modelo se da

através da derivada covariante. Por conveniéncia definimos a matriz

1 T ; 4 )
o [TV A 2T Wi =i Wit —iw;
X __ . 1 T -
Ny= Wi+ iW? Wi+ W, + 2tX W WS — W 2.23)
W4 1 W W6 L W7 2 18 XWe
p Ty p AW, V3w + 2t I3

onde t = gg/. Os bosons fora da diagonal definimos como

1 .
Wj = E(W,} T zwg)
1 .
Vf = —E(W,jl + lei’) (2.24)
1 .
Ut = ——=(WJ i)

V2
com o indice superior indicando a carga elétrica do boson de gauge. O modelo 331 possui
quatro boésons simplesmente carregados e dois duplamente carregados. Este resultado
serd comprovado com interagoes entre os férmions e estes bosons de gauge, nas correntes

carregadas.

Os bosons da primeira QES sao obtidos quando o escalar x adquire um VEV diferente
de zero. Analisando a parte cinética, a qual contém o VEV do escalar y, a interagao que

fornece os termos de massa é:

(TS 000 TV (x)0), (2.25)

levando aos termos de massa para os bosons carregados

1
(2.26)
1
M = —g°0}
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e a mistura entre os bosons Wf e W resulta, nesta base, na matriz de massa

1 1 /3
—g*v} V3 . (2.27)
6 V3 32

A matriz em eq. (2.27) fornece um auto-valor nulo e um auto-valor nao nulo, que cor-
responde, respectivamente, ao boson B,, associado a simetria do grupo U(1)y do MP e o
novo boson neutro Z),, cuja massa ¢ M7, = £(1 4 3t*)g*v2. Reescrevendo os auto-vetores

B, e Z, em fungao dos bosons ij e W encontramos a relagao:

( Z, ) _ ( cos(a)  sin(a) ) ( wy ) (2.28)
B, —sin(a) cos(a) Wy ’

onde parametrizamos cos(a) = \/leW esin(a) = \/% Assim, finalizando a contribuicao

do escalar x as massas dos bosons de gauge.

2.2.2 Boésons de Gauge Fisicos

A obtencgao dos bésons de gauge fisicos ocorre quando os escalares p, n e S adquirem
um VEV diferente de zero. Como nao ocorrerd mais quebra de simetria, dos quatro
bosons remanescentes sem massa apenas um béson de gauge permanecerd sem massa,
enquanto trés novos boésons recebem massa. E também os outros cinco terao suas massas

modificadas através desta QES.

De maneira analoga ao caso anterior, as interagoes que fornecem os termos de massa

sao:

(TP (o) (T (o) + (T (0)o) (T EV(p)o) + tr[(T5(S)o) (TO(S)o)].  (2:29)
Lembrando que o valor da carga X para cada multipleto de escalar é definida pela inva-
riancia de gauge.

Por envolver diversos escalares, o desenvolvimento da equacao anterior torna-se mais
claro separando as interacoes com os bosons neutros das interagoes com os bosons carre-
gados. Nos atendo primeiramente nos bosons carregados, obtemos os seguintes termos de

massa

2
g _ _ _
T ((202, + 202, + V)VIVTH — dvy 05, (VW + VW)
+(202, 4 202, 4+ vf F V)W, W 4 (802, + ) UHU~H). (2.30)
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Acrescentando as contribuigoes do escalar y, na eq.(2.26), observamos que os bosons
. 2

duplamente carregados se encontram em seus estados fisicos, com massa M7 = £-(8v2, +

U% + Ui) e que os boésons simplesmente carregados ainda nao sao os fisicos, devido ao fato

de considerarmos v,, # 0. Estes podem ser postos na forma

2 202 + 202 + 02 402 — 4, v, W—#

gZ ( W/j V#Jr ) ( " ” ! ’ 2 2 1 22 2 — ' (2'31)
405, Vg, 2ug, + 2v;, + v, + vy V=r

Relembrando que o modelo deve ser consistente, ou seja, v > v2 ,vz,,v;,v2. Com isso

os auto-valores da matriz em eq. (2.31) implicam que as massas dos autoestados fisicos

dos bosons simplesmente carregados, nesta aproximagao, sao

MZ, ~ Mg, + O(vy?)
(2.32)
M ~ My + O(v,?),

2 _ 9,2 2 2 2 2 _ 9,2 2 2 2 : :
onde My, = 2v; + 2v;, + v, + v, e My = 2v; + 2v;, + v, + vy. Concluindo assim, o
espectro dos bosons de gauge carregados.

No caso dos bosons neutros, substituimos os campos WS e W7 em termos dos campos

Z;L e B, dados na eq. (2.28). Desta forma, obtemos os seguintes termos bilineares para

os boésons neutros

2 2 242
g 2117371173 207t g vt 2 5 2\171/3
g (’U WMW (- %WMBM + TBHBM + E(U — QSUP)WHZM
(2.33)
—2t 2 9 ’ 2 9 U2 4SU>2< ’
—\/ﬁ(?} —28Up)BIuZM+(4t Up—l—g‘F 3 )Z/;ZM

com v* = 4 + 207, + v} + v2 e s = 14 3t>. Tomando como referéncia o MP, primeiro

analisamos a mistura entre os bésons Wj’ e B,. Esta mistura pode ser representada por

t

%( Wi By ) 1t _E ( w ) : (2.34)

B*

Vs s

Da diagonalizagao da matriz de mistura entre os bosons Wi’ e B,,, obtemos os seguintes
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auto-valores

M2 =0
(2.35)
2,,2 1+4t2
Mz, =L
2 8 <1+3t2)’

cujos auto-vetores associamos ao foton (A,) e ao boson neutro (Z)) correspondentes do

MP. Estes possuem a relagao com os bosons Wi e B, dada por

( A, > _ ( cos(0,)  sin(6,) ) < B, >’ (2.36)
Z —sin(fy,) cos(fy,) w2

A A . . 2
onde 6,, é o angulo de Weinberg, com sin(6,,) = \/lj_w e cos(By) = 1/

Através deste
fato, vale a seguinte relacao

5 sin?(6,,)

1 4sin?(0,,) (2:87)

Observa-se por consisténcia do modelo que a expressao anterior possui um polo de

Landau que condiciona o valor do sin*(6,,) < %. De fato, essa é uma caracteristica
interessante do modelo, explicando o fato do angulo de Weinberg ser menor que 0.25,

confirmado pela experiéncia direta.

Substituindo a definicao dos bésons A, e Zg em fungao dos bodsons Wj e B,, na
eq.(2.33), observa-se que estes nao sao bosons fisicos de fato. Através desta substituigao,
vemos que ainda existe uma mistura entre os Zg e ZL. Entretanto, usando o fato que

2 2 2 .2 2 o : ~ . 0 IR T -
vy > V5, U5, Uy, Uy, €I primeira aproximagao os bosons Z, e Z, sao bosons fisicos.
Quanto as suas massas, temos o seguinte
2
Mo~ —ir
zZ0 ~ 2
cos?(0,)

(2.38)

Nota-se que os bosons V*, Ut e Z’ possuem massa maior que os outros bésons de
gauge do modelo, uma vez que sao proporcionais a v, em suas massas. Uma comparacao
direta entre as massas destes trés bosons, nos mostra que o béson 7, é o béson mais pesado
do modelo. Por maio da investigacao da diferenca de massa do kaon e do decaimento raro

K* — ntvv[49, 50] Z], ndo pode possuir massa menor que 1.3 TeV.
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Outra observagao é que os novos bosons de gauge pesados VMjE elU ;fi possuem a parti-
cularidade de possuir niimero leptonico igual a dois. Desta maneira estes sao denominados
Bileptons [13]. Este é um fato que caracteriza o modelo 331, com sua testabilidade po-

dendo vir através destas particulas.

Finalizado o espectro dos bosons de gauge, o proximo passo ¢ a obtencao dos férmions

fisicos.

2.2.3 Férmions Fisicos

Os férmions fisicos sao obtidos através da lagrangiana de Yukawa. O setor de Yukawa

minimo que fornece as massas dos férmions é [42]

Li)’};k = Gu(Lar)eS*Lyr, + M1QirxJir + AijQiLX*JjR + )\IlanpdaR
+ )\;aQin*uaR + )xlllanLnuaR + /\;/aQiLn*daR + h.C., (239)

onde a,b = 1,23 e i,j = 2,3 representam as familias dos férmions. Como podemos
observar, o setor de Yukawa do modelo 331 possui uma complexidade maior que o setor
de Yukawa do MP.

De maneira semelhante ao tratamento feito no MP, vamos nos concentrar nas intera-
¢oes entre os escalares neutros, os quais adquirem VEV diferente de zero, e os férmions.

Tais interacoes sao

Ly = Gy ((tar)*{o)omsr + 22an{o2)ocon ) + A1 T (o i
+ X Jin(X)oJir + Nadin(p)odar — Nyl (p)otiar + (2.40)
)‘;aalL<7l>0uaR + )\;/CLCZZ'L<77>OCZCLR + h.c.

Ao observarmos atentamente a expressao anterior, vé-se que tanto neutrinos quanto

os léptons carregados compartilham a mesma matriz de massa'.

Rearranjando as interacoes entre os férmions e os escalares, apos a substituicao expli-

IEste fato é um problema, pois ao ser diagonalizada, evita a oscilacdo de neutrinos, hoje um processo
amplamente comprovado [51]. Este é um problema tratavel, sendo evitado com a introdugéo de novos
multipletos de escalares. No entanto, esta nao é maneira mais elegante para tratéa-lo, j4 que elimina seu
carater minimo de inclusao de escalares. Uma forma alternativa é a introducao de simetrias discretas,
como descrito em [46].
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cita dos VEVs, obtemos

Ga o1 — 2G0« g2
Lyy = (Var)¢ ( \;; ) Upr, + €arL (Tb;) ebR

]\ i .
U2 g+ T T T+ dan T dog + Gar T wnr + hec.,  (2.41)

V2

+ Jir(

onde

"

1" "
A0y Aj2Uy Aq30

Fu:ﬁ —Ap1Up —ApU, —Aygtp |

/ / /
—A3Vp —AUpy —Azlp

/ / /
MiUp MUy Aj30p
1" 1" 1"
Ag1Uy AgglUy  Aggy | ; (2.42)

Aglvﬁ )‘g2vn )‘g?,vn
r_ Uy Ao2 Aag ‘
V2 \ Mg s

A partir da eq. (2.41), observamos que apenas o quark J; esta no autoestado de massa.

Sl

Desta maneira, como os autoestados de massa sao uma combinacao dos autoestados de

simetria. Definimos para os outros quarks

Jr =V, T =V
dy =Vildy, dy=Vidg (2.43)

1 _ yrut r _ yrut
up, =V, 'up, up= Vg ug,
onde as matrizes de mistura dos quarks sao unitarias e complexas. E para os léptons

vy = (V) v
(2.44)

e, = (VD) eL, ep=(V§) e,

onde T significa transposto. Aqui por simplificagao, estamos supondo que as matrizes de
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mistura dos léptons sao unitarias e reais. Assim, as matrizes dos férmions fisicos sao

=2
q
IS
a
1

M" = diag(m, me, my)
M = diag(mag, my, my)
(VHrivyg = M7 = diag(m 5, m ;)

“(VOTGVE = MY =diag(m,,, My, M)

—~
<2
~— ~— ~—
—

’1
SH
<
U
I

(2.45)

(VOTGVE = M* = diag(mer, my, m.r).

Concluindo que os estados rotulados com ""da transformagcao, representam os autoesta-
dos de massa dos férmions do modelo 331, exceto o quark J;. Neste modelo, como dito
antes, tanto os neutrinos como os léptons carregados ganham massa a nivel de arvore
com a inclusao do sexteto de escalares. No tocante aos quarks exoticos, estes devem ter
massa maior que o férmion padrao mais pesado (quark top). Entretanto, pode ser que
pelo menos uma dessas massas nao seja tao maior do que a massa do quark top, se os

limites experimentais permitirem isso.

2.2.4 O Potencial do Modelo 331

No modelo 331, alguns processos violam o ntimero leptonico total como por exemplos,
processos que envolvem o boson de gauge UT* (descritos mais adiante nas correntes
carregadas). Assim, uma boa simetria para o modelo 331 é o ntimero lepto-barionico|10],

definido como:
F=B+1L, (2.46)

onde L é o niimero leptonico total e B o niimero baridnico total.

Desta forma, o potencial invariante de gauge e renormalizavel completo, que conserva

o nimero quantico F' é [42]

Viiggs = ixX'x + pop'p + pan'n + %fl (e + he) + M (xx)? + Aalplp)?
+s(n'n)? + A (XX (07p) + As (XX (1™0) + s (01 ) (') + Az (xTn) (n"x)
+As(xX"P) (p"X) + Ao (n'p) (p'n) + p3Tr(STS) + A Tr(S1S)?
+A3 (T?"(STS))2 + Tr(S19) ()\12(XTX) + Mis(p'p) + )\14(7)T77)) (2.47)
+ 15X 1SSty + Nigp'SSTp + A’ SSTh + %fg(pinSij + h.c.)

Mis (XTS)ix e + hue.) + Mg ((p1S)ipjnee™ + h.c.)
+ oo (77" 0 S St + hec.)
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Os escalares fisicos apenas serao conhecidos através do desenvolvimento deste poten-
cial, tarefa dificil, dado a complexidade do potencial apresentado na eq. (2.47). Como o
desenvolvimento deste potencial nao sera relevante para os nossos desenvolvimentos, nao

trataremos dele?.

2.3 Correntes do Modelo 331

As interacoes entre os férmions e os bosons de gauge surgem da abertura da lagran-

giana de matéria fermionica

et = L_ZLiZDSLaL +QuiP’ Qi + Qz‘Liwzg*QiL
+ ﬂaRinuaR + CZaRiﬁRdaR + jaRiﬂRJaR' (248)

Devido a quantidade de interagoes, provenientes da maior quantidade de férmions e bésons
de gauge, em relacao ao MP, o desenvolvimento deste setor sera feito separadamente, ou
seja, iremos abordar primeiramente as interacoes de correntes carregadas e neutras para
os léptons e apos esta apresentacao, abordaremos as interagoes de correntes carregas e

neutras para os quarks.

2.3.1 Correntes dos Léptons

Do primeiro termo da lagrangiana, na eq. (2.48), obtemos as interagoes dos bosons

de gauge com os léptons. Explicitamente estas interagoes sao:

1 _
—g7" W+ %Wﬁ \/§W; \/§VM VaL
( Da,L éaL <€C)GLL ) ( 2 ) \/§W,u_ —Wi + \/L?;WE \/§UH__ eaL 249)
V2V VaUt - (6%)ar

Aqui também iremos tratar separadamente as correntes mediadas pelos bosons de gauge
carregados, das mediadas pelos boésons de gauge neutros. Iniciaremos com a corrente

carregada.

2.3.1.1 Correntes Carregadas dos Léptons

ncentrando-nos nas interago m Hson ubstituin
Concentrando-nos nas interacoes com os bosons Wi, VE e Ur* e substituindo os

autoestados de simetria dos léptons por seus autoestados de massa, eq. (2.44), obtemos

2Para uma descri¢ao detalhada deste potencial ver [52].
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a seguinte lagrangiana de corrente carregada

Ll - % (JILW;)TW*er'L + VL (VO)TV Vier + ZL(Vf)Tw"vgef) +h.c. (2.50)

Destas interagoes, podemos definir o produto Vg ,, = (VZ)TVE como sendo um tipo de
matriz CKM para os léptons. E também a confirmacao que os bésons V* e UT* carregam

duas unidades de cargas leptonicas, como ja haviamos antecipado.

Na interacao anterior, o primeiro termo recupera as interagoes de correntes carrega-
das do MP, enquanto os termos adicionais representam as novas interacoes carregadas,

associadas aos bosons V* e UT*.

2.3.1.2 Correntes Neutras dos Léptons

Como dito anteriormente, devemos reescrever os bosons ij , WS e W em fungao de
ZS, Z), e A, que sdo os bosons de gauge fisicos. Assim:
W2 = C,Z)+ S,A
8 / 0
W = VheZ), + V35,Tguz — V3S,A, (2.51)
T ! 0
We = V3Tg,Z, — \/hiT 9wz + Vhu A,
onde h,, = 1 — 4852 e as quantidades S,,, C,, e T, sdo, respectivamente, abreviaturas de

sin(f,,), cos(fy,) e tan(f,,).

Os termos de interagao entre os férmions e os bosons neutros podem ser escritos, de

maneira geral, como
g —

onde as quantidades Cyn, e Cyn, sao fungoes do angulo de Weinberg e, NV, é o boson

neutro associado. Seguindo esta forma, para os léptons, a lagrangiana de corrente neutra

torna-se
£y = 2 (=) 7 — 2 [P (1= 052,
« 4Cy ° ah 40, 3¢ ap
g 5 0 g - 1
_E iz (_hw + 75) VuegZu — E \/ Shweg (1 + 5/75) ’7“6;2‘; (253)

+gSwetel A, (2.54)

Observa-se que nao existe troca de sabor na corrente neutra dos léptons. O tltimo termo
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desta expressao fornece exatamente a interagio da QED?, evidenciando o béson A, como

sendo realmente o foton.

2.3.2 Correntes dos Quarks

O tratamento para os quarks é mais complexo que para os léptons, devido a maior
quantidade de interacoes. De forma semelhante que para os léptons, trataremos sepa-
radamente as correntes neutra das carregadas. Iniciaremos o desenvolvimento com as

interagoes carregadas.

2.3.2.1 Correntes Carregadas dos Quarks

Para estas interagoes, tomamos o segundo e terceiro termo da eq. (2.48). O procedi-
mento é analogo aos dos léptons, tomando a precaugao de colocar os geradores do terceiro
termo na forma da representacao conjugada (3* de SU(3).). Assim, para os quarks, as
correntes carregadas tomam a seguinte forma

£l = JsuVean W+ s (B Vit = du ViV i) Vi
5 (A Vi + B0 (Vi) (V) ) U o e, (2.55)

onde a = 1,2,3, enquanto que 7,5,k = 2,3. A matriz V7, esta estritamente relacio-
nada a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa do MP, contendo todas as informacoes
sobre as possiveis transicoes de sabor entre os quarks do MP. Dos dois tltimos termos,
inferimos que os quarks exoticos (J,) carregam carga leptdnica e barionica, desta forma

denominamos estes quarks exoéticos de leptoquarks.

2.3.2.2 Correntes Neutras dos Quarks

Para estudarmos as interagoes neutras dos quarks, devemos levar em conta as intera-
gOes presentes na eq. (2.48), exceto o primeiro termo, e reescrever os bosons Wi’, WE e

Wi em funcao de Zg, Z;L e A, através da eq. (2.51). Assim, as correntes neutras com os

3Como as interagdes com o boson A, sdo idénticas as do MP, nas correntes neutras dos quarks
negligenciaremos estas interagoes.
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quarks e o béson Zg tomam a seguinte forma

_ — 882 — 492
Lo, = ——42 ugY” (—3 38Sw — s ) oy — 4(gj A" (1 + 3= 2% 3 Sw%) d,Z,
9 5. 2058 10 9 1652 /20, 5
_4Cw Jiy ( 3 J1Z, Ic. J’y 5 J; (2.56)

onde observamos que nao existe troca de sabor na corrente neutra com ZO. Este fato
apenas é valido sob a aproximacao U > %17%27 vn, p, que negligencia a mistura entre

os bosons ZS ez //1 Utilizando os bosons que saem desta mistura, ocorrera troca de sabor

na corrente neutra dos quarks mediadas pelo béson ZS, béson com a massa proxima a do
0
Z,.

J& as correntes neutras com os quarks e o boson Z//L tomam a forma

g W 4‘93; / Vi u u u / /
‘an = _4Cw |:ua’}/“\/% (1 + 75) U, + uarYMVLTA ’VL (1 - 75) ua:| Z/t
2
9 T 4Sw / 7 uysut qu Yru U /
2
Jiy —(1—=1182)+ (1= S2)vs) J1 Z,
40 \/%( ( w)+( w)75> 1“u
2
JiyH (1—982) 4+ (1= S2)ys) JiZ,,. (2.57)

40 V3w

Na expressao anterior fica evidente a troca de sabor dos quarks padrao. Esta peculiari-
dade esta ligada ao fato de que a primeira geracao de quarks possui ntimeros quanticos
diferentes das outras duas, fazendo com que o acoplamento do Z L com os quarks nao seja
universal. Portanto uma corrente neutra com troca de sabor no nivel de arvore é possivel
no modelo 331. Processos com troca de sabor tipo Z' — tu(ut) ou Z' — te(ct), possuem
uma contribui¢do muito baixa para a largura de decaimento do Z’, sendo estimados em,

respectivamente, 107% e 1074[53].

Em conclusao, apresentamos o modelo 331 mostrando as principais caracteristicas
dele: as suas "novas"particulas (como os bilépton Vf eU ffi) com as respectivas interacoes
e massas e a possibilidade de dar resposta ao problema das familias, considerando o fato

de ter uma teoria consistente via o cancelamento das anomalias triangulos (ver Apéndice

B).
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3 Modelo RM331

No capitulo anterior, apresentamos a versao original do modelo 331 minimo. Neste
trabalho desenvolveremos outra versao do modelo 331, que preserva as caracteristicas prin-
cipais do modelo 331 minimo e segue as mesmas motivagoes apresentadas em sua versao
original. O diferencial deste modelo em relagao a versao minimo é a redugao do contetido
de campos escalares, sendo a motivagao principal para sua construgao. Chamaremos esta
versao do modelo 331 de modelo 331 reduzido (ou modelo RM331)[14].

O fato de possuir apenas dois tripletos de escalares nao dificultaré a geracao de massa
para todos os bosons de gauge do modelo. Entretanto, a geracao de massa dos férmions
necessitarao de operadores efetivos, além dos usuais acoplamentos de Yukawa. Mostra-
remos, a seguir, como isto é possivel se levarmos em conta que o modelo minimo possui

uma escala de corte (cut-off) natural em torno de 4-5 TeV.

3.1 Conteiido de Representagcao do Modelo RM331

As representagoes dos férmions, tal como a versao original deste modelo, é construida

através do operador de carga elétrica (para os tripletos)

Q331
(&

=diag (X, -1+ X, 1+ X), (3.1)

onde X representa a carga do grupo U(1)x. Assim, cada familia de léptons estd repre-

sentada através de um tripleto de SU(3) .,

i

I
L

onde | = e,u,T representa as trés famimias leptonicas. A notagdao ¢ ~ (M, X) indica que
os campos P se transformam como multipletos M de SU(3)., e com carga X de U(1)x.

Os estados de mao direita dos 1éptons estao contidos nestes tripletos.
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No que se refere aos quarks, identicamente a versao original, o cancelamento da ano-
malias triangulos (ver Apéndice B) requer que uma geragao se transforme como tripleto
de SU(3)L e que as outras duas geragoes se transformem através da representacdo anti-

tripleto. Desta forma escolhemos

Uy dz
Qu=|d | ~ B+35 e Qu=|-u [ ~ 3,-5, (33
Jl Jz
L L

onde @ = 2,3 é o indice de geracao da segunda e terceira familia dos quarks. Cada campo
de quark de mao esquerda possui seu respectivo estado de mao direita, que se transforma

como singleto de SU(3),

2 5
U1R ™~ (17+§), leN(l,—%>, JIRN (17+§) (34)
e
2 1 4
uir ~ (1, + g), dig ~ (1,—3); Jir ~ (1, — g) (3.5)

Agora vamos introduzir o ponto principal do modelo RM331 em relacao a versao
original. Aqui ao invés de trés tripletos e um sexteto de escalares, a geracao de massa das

particulas se d4 mediante a introducao de apenas dois tripletos de escalares

+ X~
p= po ~ (371); X = X ~ (37 - 1)7 (36)
o+t \©

= o | ~E 0 =] [~ (3.7)

X

Com esta configuracao de escalares, podemos supor que o escalar x desenvolve VEV

diferente de zero,

0
o= | 0 (3.8)

quebrando a simetria SU(3), @ U(1)x para SU(2);, @ U(1)y e o escalar p também desen-
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volve VEV diferente de zero

0
{P)o = % Vp | (3.9)
0

ocorrendo a quebra da simetria SU(2), ® U(1)y para U(1)en. O fato de utilizar este
contetudo reduzido de escalares tem como consequéncia que a geracao de massa dos fér-
mions nao se origina apenas dos acoplamentos de Yukawa, sendo necesséria a introducao

de acoplamentos efetivos para complementacao da geracao da massa dos férmions!.

Para finalizar a descricao do contetido de particulas, relembramos que o conjunto de
bosons de gauge simétricos do modelo RM331 é idéntico ao modelo 331 minimo. Nao

seria diferente, ja que os dois modelos sao invariantes pelo mesmo grupo de simetria,

SU@), @ U(1)x.

3.2 Espectro dos Bésons de Gauge

Da mesma forma que nos capitulos anteriores, os bésons de gauge do modelo RM331
adquirem massa através da QES via mecanismo de Higgs. Como no modelo 331 minimo,
também realizaremos o procedimento de geracao de massa dos bosons de gauge do modelo

RM331 mediante duas etapas.

Na primeira etapa, cinco bdésons de gauge adquirem massa e quatro permanecem
sem massa quando o escalar xy adquire VEV diferente de zero. Com esta primeira QES,
obtemos bdsons de gauge idénticos ao modelo 331. Relembrando os resultados obtidos na

segao (2.2.1),

1
Mg = Zngui
1
M¢ = Zg%i (3.10)
1
2 _ 2y 2 2
M; = 6(1+3t)gvx,

!
com t = %. Esta etapa também fornece um auto-vetor B, com massa nula. Os auto-

vetores neutros B, e ZL podem ser descritos em funcao dos bosons WE e W,

( z, ) _ ( cos(d)  sin(d) > ( w3 )7 (3.11)
B, —sin(d) cos(0) Wy

IEste fato nao representa um grande problema, pois sabemos que esta extensdo nio representa uma
teoria final, visto que sai do regime perturbativo em torno de 4-5 TeV onde, possivelmente, alguma nova
fisica deva dominar.
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onde cos(d) = \/ﬁ e sin(d) = \/%, finalizando a contribui¢ao do escalar y nas massas

dos bosons de gauge.

Na segunda etapa, trés dos quatro bosons de gauge, que permaneceram sem massa
ganham massa quando o escalar p adquire VEV diferente de zero e apenas um bdson
continuara sem massa, o foton. Ao final desta etapa obteremos os bésons de gauge fisicos
do modelo RM331. De maneira analoga a segao (2.2.2), as interagoes envolvendo o VEV

do escalar p e os bosons de gauge sao

g2

2 202t
9 2yt 27 7++77—— 271731173 P TA/3
T (GWIWH o U ) + (UPWMW - fwu
242 2
g g 20 age W g 4 (a2 4 e 2
S K v 3s P p 3s 3

B

2
S’UX

)ZLZ’”’) . (3.12)

onde s = 1 + 3t2. Iniciando com os bosons carregados, a partir da expressao anterior,
observamos que os bodsons Uji sofrem uma correcao em sua massa e 0s bdsons Wf

ganham massa. Assim, o espectro dos bésons carregados fica

Wt iWw?2 g*v?
wE= T p2, =T
V2 v 47
W4+ iW? 22
vﬂtz—ﬁZ = M3i=g4’<,
6 437 2 (02 402
pre _WOEWT s ¢ () (3.13)

V2

Um fato interessante ocorre na expressao anterior. A massa dos bosons carregados padrao
se d& mediante subtracao direta entre as massas dos bésons carregados pesados, ou seja,

M3, = ME — M, sendo uma direta consequéncia do modelo RM331.

Na sequéncia, analisando os bosons neutros na eq. (3.12), vemos que a mistura WE e

B,, fornece como no modelo 331 minimo,

M3 =0
(3.14)
2,,2 2
g v* 1 +4t
2R (1+3t2)’

cujos auto-vetores correspondem ao foton (A,) e ao boson neutro (Z])) associados ao MP.

Estes bosons de gauge possuem a relacao com os bdsons Wj’ e B,

A\ _ [ cos(Bu)  sin(f) By (3.15)
70 —sin(0,)  cos(d,) wi ) |
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. « . . 2 .
onde 6, é o angulo de Weinberg, com sin(f,,) = \/lfth? e cos(fy,) = }ii; Através

destas identificagoes, vale a seguinte relacao

sin?(0,,)

=
1 — 4sin*(0,,)

(3.16)

e novamente por consisténcia do modelo, a expressao anterior possui um polo de Landau
que condiciona o valor do sin*(f,,) < %. Este resultado também presente no modelo 331

minimo é crucial para estabelecer a escala de validade do modelo[47, 48], A =4 — 5TeV.

Substituindo a defini¢do dos bosons A, e Z7, em funcao dos bosons W? e B, na
eq.(3.12), observamos que ainda existe uma mistura entre os ZS e Z),. Entretanto, usando
o fato que vi > v§ em primeira aproximacao, os bosons ZS e/ L podem ser considerados
os bosons fisicos do modelo. Quanto as suas massas, temos o seguinte

2
2 My
cos?(0y,)

(3.17)

Finalizado o espectro dos bosons de gauge?, na proxima secao desenvolveremos o setor

escalar detalhadamente.

3.3 Setor Escalar

Tomando o contetdo de escalar dado na eq. (3.6), apresentamos o mais geral potencial

invariante de gauge e renormalizavel, que conserva o niimero quantico F*® |

V(x.p) = pip'p+paxtx +M(p'p)* + Xa(x"x)?
+ X300T0) (X)) + M(p" ) (xTp) - (3.18)

Este potencial escalar demonstra a simplicidade do objetivo do modelo RM331, em com-
paracao ao potencial do modelo 331 minimo dado na eq. (2.47). No setor escalar existe
apenas doze graus de liberdade, um niimero bem menor que os trinta graus de liberdade

dados no potencial do modelo 331 minimo.

Para conhecer o espectro de massa dos escalares do modelo necessitamos desenvolver

o potencial descrito pela eq. (3.18). Para isso, devemos substituir neste potencial a

2As interacSes entre os bésons de gauge e escalares fisicos estdo descritas no Apéndice C.
3Ntimero quantico descrito na segao (2.2.4).
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expansao dos escalares p° e x° em torno dos seus VEV’s da forma habitual:

1 ,
p0>X0_>_(Up,x+Rp,X+ZIP7X)' (319)

V2

Substituindo a eq. (3.19), expansado dos campos, no potencial (3.18) encontramos as

seguintes condi¢oes de minimo do potencial:

)\31)2
M%—FAIUE"’_ 2X:07
(3.20)
)\31]2
/Lg‘i‘)\gvi—i— 2p:0

Estas condicoes sao denominadas de vinculos do potencial. Com a ajuda destes vinculos

obteremos os termos quadraticos nos campos que dao origem as matrizes de massa.

As matrizes de massa sao originadas pela derivada segunda do potencial nos campos
escalares, no ponto em que todos os campos sao nulos. Para os campos escalares neutros

temos,
. 62Vhiggs

b 99,00, |5

(3.21)

com </I\>a representando todos os escalares do modelo, 6, = I,,I, (CP-impar) e ZI\DZ =RR,
(CP-par). Desta forma, a matriz de massa para os escalares neutros CP-impar do modelo
¢ nula. Os boésons I, e I, sao os boésons de Goldstone absorvidos pelos bésons de gauge
Z, e ZL, respectivamente. E os escalares neutros CP-par apresentam a matriz de massa

(quadratica), na base (R, , R,),
2 (2X AU
mp = X ( 2o ) 7 (3.22)

2 \)\30 2)\02

onde v = Z—" . A diagonalizacao desta matriz fornece os seguintes auto-valores, com a
X

aproximacao v < 1,

A )2 A

2 A3 2 2 2
my, = (A1 — 4)\2)% , My, = Aavy + 4)\2%, (3.23)
com seus respectivos auto-vetores,
hy = Cng — SﬁRX , ho = CgRX + Sng, (3.24)
2 2
onde cg ~ 1 — 8%:_3’2 e sg ~ 2%;’—?( Assim, concluimos que a parte neutra fornece os

escalares fisicos hy e hs.
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Para as componentes carregadas temos

2
_ 9 Vhigys

2 U Vhigg 3.25
PP 90rOD, (3:25)

3,=0

com ®; = x*,pT x*T* p™. Fazendo o desenvolvimento observamos que os escalares sim-
plesmente carregados YT e p™ nao possuem massa. Estes sao absorvidos pelos bésons

de gauge V¥ e Wi

. » respectivamente. Os escalares duplamente carregados dao origem a

matriz de massa, na base (y*, p™),

M2 (92 B2
m?H_ — 2 X (_2 . (326)

¢ 1

Diagonalizando esta matriz de massa obtemos os seguintes auto-valores,

A
mi =0 e mp = ?4(1))2( +v2), (3.27)

cujos auto-vetores correspondentes sao

Bt " -S4 ++
ptt Se  Co ptt

onde ¢, = \/ﬁ € Sq = 1132' Observamos que os escalares h** sao os bosons de
Goldstones absorvidos pelos bosons de gauge UTE. enquanto os escalares h** permanecem
b

como escalares fisicos do espectro.

Assim sendo, concluimos que o espectro de escalares fisicos do modelo RM331% ¢é

h:t:t

composto pelos escalares duplamente carregados e pelos escalares neutros hy e ho.

O escalar fisico mais leve (h;) pode ser identificado como o boson de Higgs associado ao

MP, pois recupera as interacao presentes no MP com o Higgs.

3.4 Massas dos Férmions

O setor de Yukawa mais geral, renormalizavel e invariante de gauge, do modelo RM331

fica

Lt = MiQuixe + )\ngiLX* Jir + N1oQirpdar
+ /\gaQin*uaR + h.C., (329)

4As autointeracoes entre os escalares fisicos estdo descritas no Apéndice D
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onde 7,7 = 2,3 representam a segunda e terceira familia dos quarks. Como podemos
observar, o setor de Yukawa do modelo RM331 nao possui acoplamentos suficientes para

gerar a massa de todos os férmions.

Como dito anteriormente, com este reduzido conjunto de escalares do modelo RM331
necessita de operadores efetivos de dimensoes maiores para obtencao da massa dos fér-
mions. Para o complemento da massa dos quarks, utilizamos especificos operadores de

dimensao cinco,

d _ AU _
fgnmp (Qanmep) daR + %5nmp (Qanp:zX;) UgRr + h.C., (330)

onde €,,, ¢ 0 tensor de Levi-Civita (tensor anti-simétrico invariante de SU(3)) e A é a
escala de energia mais alta em que o modelo deixa de ser perturbativo, sendo da ordem
de A =4 — 5TeV[47, 48|. Torna-se possivel escrever estes operadores devido ao fato que
o VEV do multipleto de escalar y ser da mesma ordem de grandeza que o cut-off natural

do modelo, resultando em termos de massa da ordem eletro-fraca.

A massa dos 1éptons carregados também é desenvolvida por um operador de dimensao
cincol45, 46] z
T (7)) (¢ fu) + e (3.31)
onde k! é a constante de acoplamento adimensional para os léptons carregados (supondo
que nao ocorre mistura de sabor entre eles). Este operador ndo renormalizével gera a
massa de todos os 1éptons carregados,

I
_ 1rv,uy

M =
2 A

(3.32)

Por simplicidade supomos v, =~ A, mostrando assim que a massa dos léptons carregados

estd na escala eletrofraca, dado que v, possui o valor do VEV do MP,

1
M = 551%. (3.33)

Comparando as egs. (1.47) e (3.33), observamos que existe a relacdo x' = v/2G!. Enfati-
zando a reducao do ajuste da constante de yukawa pros elétrons para a concordancia com

seu valor de massa medido experimentalmente.

Finalmente, para os neutrinos propomos um operador de dimensao sete. Este é o

operador efetivo de menor dimensao que gera as massas dos neutrinos construido com
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este reduzido setor escalar,

KY

FEijkelmn(fLCiijk)(lemen> + h.c. (3.34)
Mesmo sendo o operador efetivo mais relevante, ele nao é suficiente para fornecer peque-
nas massas aos neutrinos (escala dos eV) sem um grande ajuste nas constantes k”. A
construcao de operadores de baixa dimensao que gere as massas dos neutrinos na escala
dos eV é complexa, devido ao contetido reduzido de escalares e a mais alta escala de
energia do modelo ser da ordem A = 4 — 5TeV. Entretanto, o operador efetivo (3.34)

mostra uma melhora ao operador efetivo de menor dimensao construido com o modelo

331 minimo|46].

Apresentaremos agora de maneira individual, as fontes de massa para cada quark do

modelo. Iniciando com os leptoquarks, cuja massa é gerada apenas pelos acoplamentos
de Yukawa

M1 QurxJir + AQiX " Jir, (3.35)
fornecendo o leptoquark .J; em seu autoestado de massa, com massa M; = Aﬂ% e a
matriz de massa, na base (J3,J3),
Ny M
M, = 2% < 2 f’) . (3.36)
V2 Agy Asg

Enquanto que para os quarks padrao, suas massas sao geradas pela combinagao dos

acoplamentos de Yukawa com os operadores efetivos de dimensao cinco dados pela eq

(3.30),

d

_ ¢ _
)\ilanLpdaR + fgnmp (Qanmep) daR +

u

o * )‘ a o * *
NiaQivp tar + 3 nmp (Q1inprX;) tar + hoc. (3.37)

Desta forma, com a aproximacao A = v,, a matriz de massa dos quarks tipo up tomam

a forma, na base (uy ,us ,us),

) 11Vp Al9Up A3
mu ~ E _)\QZL].UP _)\gQUp —)\12‘3’Up 9 (338>

u u U
—A510p —ARU,  —A33U,
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enquanto a matriz de massa dos quarks tipo down, na base (d; ,ds, d3), fica

v, Abup, Ay,
MNv, A, Asu, |- (3.39)

d d d
A510p AgaUp  AS30

Mostrando que todos os férmions carregados associados ao MP possuem massa na escala
eletro-fraca®. Concluimos assim, a apresentacao dos férmions fisicos do modelo RM331,
com suas massas. As interacoes entre os férmions e os escalares estao descritas no Apéndice
E.

O proximo passo seria a apresentacao das interagoes entre os férmions e os bésons de
gauge (correntes neutras e carregadas). Entretanto, por apresentar a mesma estrutura de
boésons de gauge fisicos que o modelo 331, as correntes neutras e carregadas mediadas pelos
bosons de gauge no modelo RM331 sao idénticas as do modelo 331 minimo apresentadas
na segao (2.3). Desta forma, concluimos a apresentacao as principais caracteristicas do
modelo RM331. E ressaltando as semelhancas e diferencas entre os modelos 331 minimo
e o RM331.

5Comparando com as matrizes de massa para os quarks apresentadas no MP
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Conclusoes

As extensoes 331 do MP sao muito interessantes para uma nova fisica na escala de
energias dos TeV. Uma das principais motivagoes para se considerar os modelos 331 ¢é
que sua construgao restringe fortemente o conteiido de matéria fermionica. Outra carac-
teristica geral destes modelos sao que eles colocam um limite superior para o angulo de

mistura eletrofraco, isto é, o angulo de Weinberg.

Neste trabalho desenvolvemos e analisamos cada setor do modelo RM331, a fim de em
outro momento estudar a fenomenologia relacionada a suas particulas. Este modelo é uma
simplificacao do modelo 331 minimo, entretanto abrange diversas de suas caracteristicas.
A principal diferenca do modelo 331 original e o modelo RM331 é a menor quantidade
de graus de liberdade fisicos no setor escalar. Enquanto o setor escalar modelo 331
minimo possui vinte e dois graus de liberdade, tornando a anéalise fenomenologica de
dificil tratamento, o modelo RM331 possui apenas quatro, denominados h; e hy e o0s

duplamente carregados h**.

E importante enfatizar que o escalar h; pode reproduzir toda a fisica do Higgs do
MP, com a ressalva de possuir mais interagoes, tal como as interagoes com os leptoquarks
e os biléptons e também, intermediar processos de troca de sabor na corrente neutra
com os quarks padrao, semelhante ao boson de gauge Z’. Finalmente, a validade do
modelo RM331 pode ser testada por uma de suas particulas caracteristicas, como o escalar

duplamente carregado h*=.

No tocante as massas dos 1éptons, o modelo 331 minimo com apenas um sexteto nao
produz as massas dos 1éptons de forma realistica, pois tanto os neutrinos quanto os léptons
carregados compartilham da mesma matriz de massa. Com isso nao conseguimos ter
oscilagoes de neutrinos, fendmeno atualmente bem estabelecido. Para o modelo RM331,
construimos as massas dos léptons por operadores efetivos, um para fornecer as massas
dos léptons carregados e outro para os neutrinos e com um ajuste fino menor que no

modelo 331 minimo.

Todos os pontos discutidos nessa dissertacao constituem um passo inicial envolvendo

a construgao de modelos e sua fenomenologia, que servira para uma continuidade nos
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estudos de doutoramento. Finalmente, uma imediata sequéncia seria sua versao supersi-
métrica (em andamento), que abrange todos os pontos citados e também, um caminho

para solucionar outros questionamentos nao atacados pelo MP.
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APENDICE A - Geradores de SU(2) e SU(3)

A forma matricial explicita dos geradores da algebra de SU(2), na representagao
fundamental, sao dadas pelas matrizes de Pauli dividido por dois (f, = ). Sendo as

matrizes de Pauli,

01:<01>;02:<0_i>;01:<1 O). (A.1)
10 1 0 0 —1

E dos geradores da élgebra de SU(3), também na representagao fundamental, sdo dadas

pelas matrizes de Gell-Mann dividido por dois (¢, = %¢). Coma as matrizes de Gell-Mann

010 0 — 0 1 0 0
AM=1100 |; X=1]114¢ 0 0 [|; A3s=10 -1 0 |;
0 00 0 0 O 0 0 O
0 01 00 —2 0 00
AM=10001|:; A=]1000|[: X=]001/1; (A.2)
100 ) 010
0 0 O 10 0
M= 00 —i |; Asg= % 01 0




62

APENDICE B - Cancelamento das Anomalias

Tridngulo

Como ja foi mencionado, o cancelamento das anomalias quirais no MP ocorre em
cada familia fermionica. Entretanto, a explicacao para o fato de termos trés familias nao
é fornecida pelo MP. Por outro lado no modelo 331, o nimero de familias deve estar
relacionado ao ntmero de cores para haver o necessario cancelamento das anomalias.
Com o conteido de matéria fermiodnica descrita no Cap. 2, as anomalias cancelam-se

envolvendo as trés familias fermioénicas|54]. Veremos como isto ocorre.

As relagoes que devem ser satisfeitas para que a teoria seja livre das anomalias do

triangulo sao:

I) [SUB)U1)x Tr({TE TLIX)
IT) [SUB))® Tr ({79, 77}T%)
1)  [SUB)PUM)x Tr({THT/}X)
1V) U)X Tr({X,X}X)

(B.1)

0
0
0
0

onde as matrizes T}, T" e X referem-se, respectivamente, aos geradores dos grupos de

cor, isospin e ao grupo abeliano.

Para o caso da anomalia triangular associada com as 2 correntes de SU(3)¢, a relagdo
I diz que a soma das cargas X dos quarks left menos a soma das cargas X dos quarks

right deve ser nula. Usando as propriedades de transformacao dos quarks, temos que

Tr ({T5, T2X) = 69TrX =3 Xo, — > Xq, =0. (B.2)
QL Qr

A préxima anomalia é aquela associada as correntes [SU(3)1]® nos trés vértices, relagao
II. Esta é cancelada tendo em conta que a disposi¢ao dos férmions apresenta o mesmo
ntmero de tripletos e antitripletos de [SU(3)]?, uma vez que T™ = —T". De fato, temos

trés tripletos em L, mais trés tripletos em ()17, e seis anti-tripletos em @);r,, levando em
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conta o numero de familias e os graus de liberdade de cor dos quarks. Por isso se faz

necessario considerar uma das familias dos quarks de maneira diferente.

Em seguida, temos a anomalia triangular associada a duas correntes de SU(3), rela-
c¢ao III. Esta relacao nos fornece que a soma de todas as cargas X dos férmions que se
transformam por este grupo deve ser nula. Utilizando as propriedades de transformacao

dos férmions obtemos,

Tr ({T",TV}X) = 69TrX =3 Xo, +3Y» X, =0. (B.3)
QL Ly

Finalmente temos a anomalia associada com as trés correntes do grupo U(1) x, relagao
1V . Esta determina que a diferenca entre a soma dos cubos das cargas X dos férmions

left e dos férmions right devem-se anular. Assim,

Tr ({T",17}X) = TrX; —TrX;

() 0@ (R [ R

_— (B.4)

Devemos notar que o cancelamento acontece entre as trés familias, pois no modelo 331
cada familia apresenta anomalias nao canceladas. De fato devemos combinar o ntimero
de familias e o niimero de cores de quarks e assim obter o devido cancelamento. Isto pode

representar o primeiro passo na direcao de resolver o problema das familias.

Vale observar que o cancelamento das anomalias se daria da mesma forma se tivermos
n copias do conjunto das representagoes do contetido de matéria. Isso significa que a
estrutura de representagao do modelo 331 permite o cancelamento das anomalias para
um contetdo de representacao que seja um multiplo n de trés familias. Ou seja, seria

possivel ter 3n familias no modelo 331, n = 1 corresponderia ao modelo minimo.
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APENDICE C - Acoplamentos Bésons de

Gauge-FEscalares

Neste apéndice apresentamos todas as interagoes envolvendo os bodsons de gauge e

escalares fisicos do modelo RM331. Estes termos sao providos pela lagrangiana,

L =(Dux)" (D*X) + (Dyup)' (D*p) (C.1)

Primeiramente, apresentaremos os termos trilineares entre os bésons de gauge e esca-

lares:

Vértice Regras de Feynmann para os vértices
WHW=h' | 3cs9?v,

VIV=RY | —3sp9%0,
UTTUh' | 3 (csv, — spvy)

ZZh 1g%v,cg8eCt;
AV % (B3 (cgu, — 4sgvy ) sec, +6kiti,]
YA —mg%g (3 4+ hw — 3caw) seciy,

WHW=h* | s39%v,
VIV=RE | LeggPo,
UTTUR? | 5 (sgu, + cavy) 9

ZZhy 197,55 secl,
Z Zhy % (B3, (850, + deguy ) sect, +12kqt3)]
Z'Zh _2\/33/@923[3 (3 + hw — 3caw) seciy

WEVEREE ﬁi (Cavy + Savy) g*

UEARTE | g2 (cavp — Saly) Sw

UFEZh¥F | 107 [=3cat)y + Sa¥y + 2 (Caly — Saly) Cow| secw
AT | =Sigsw (ky — ko),

ZuhtThT | —qig [=3¢ — 52 + 3caw] secw (kr — ko),
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UEth hF+

U hoh

+igcos (o + ) (k1 — ka),,
+igsin (o + B) (k1 — kQ)u

onde as quantidades ky e ko sao definidas, respectivamente, da forma

k1= (3 + 2hw) cgv, — (3 + 4hw) spvy — 3 (cgv, — SgUy) Cow

ko = (s, + 2¢5v,) hiv + 3 (80, + cavy) Sty

Agora, apresentaremos os termos quarticos entre os bosons de gauge e escalares:

Vértice Regras de Feynmann para os vértices
WHW-hth! 139
VTV -hlht 15397
UHU—hh | Lg?
ZZhihy %g%% sec,
Z'Z'hihy s 0 (ks + 12 (hw (¢ + 2s3) + 3siy) iy ]
77" hihy _4\/§1/m92026 (3 + hyw — 3caw) secs,
W+W~h%h? 1539°
V+HV-h2h? 1c2g?
UTTU R | Ly
Z Zhshsy $97s% secqy,
Z'Z'hahs s [k +12 (hw (263 + s3) + 3siy) 3y ]
Z 7" hohs —ﬁg%% (\/g (3+ hw — 3caw) sec%,v)
WHW~h!h? c539°
VTV -hlh? —3cs539°
Z Zhihs £9% 525 secqy
Z'Z'hhy | —LgPses [y seck, +4t3)]
77" hihs —4\/3%92 (=6 + hy — 3caw ) secy,
WHW=htth= | 1s2¢?
VIVTRTTh= | ik g?
ZZhTTh— 1% [3 (22 — s2) — 4 (22 + $2) cow + 2caw | secd,
Z'Z'hThT % (ks 4+ hiy (4¢3 + s2) secly]
ZZ'Wh™ | s g? ke + hw (= sh + (8¢ + 3s3) ty)]
UHU—ht+h= | Lg?
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Apéndice C - Acoplamentos Boésons de Gauge-Escalares

AARTTh= 4q°s%,
WEVERIRFF ﬁgQ cos (o + )
U*E AR hTT g*s2 cos (a — f3)
WEVER2RFF ﬁgQ sin (o + )
U+ ARFFh? g%s2 sin (8 — a)

onde definimos as quantidades

k5E

ks = h3y (c% + 43%) secyy,

ks = b3y (40% + s%) secly,

—6 (2 (=3 + 4hw) + (=3 + 2hw) s> + 3caw ) Ly

ke = —6s3y (—si + (462 + 35(21) t%,[,) .
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APENDICE D - Acoplamentos

FEscalar-FEscalar

Neste apéndice apresentaremos as autointeragoes entre os escalares fisicos do modelo
RM331. Os termos aqui desenvolvidos sao oriundos do potencial escalar da eq. (3.18) e,

mostrados na tabela,

Vértice Regras de Feynmann para os vértices
h3 6iA1v,Ch — 6idavysh + 3idgu,sies — 3idsvyspch
hihs 6idivpspcy + Gidauyshes + idsv (sh — 2spc3) +
: 3 2
1A3Vy (cﬁ - 23605)
hih3 6iA1v,55C5 — 6iA0y s5¢5 +iAgv,(ch — 255¢5) —iAgvy (85 —
255¢3)
h3 6@')\1@,)5% + 62'/\2@)(02 + 32')\37Jp556% — 37:)\3UXS%05
hihtTh™ | 2iMu,cies — 2idauys2ss + iA30,8%¢5 — 130,285 +

IA4UpSaS(a—p) T A4V CaS(a—p)

hohtTh™ | 2i\v,c2s5 + 2idavys2cs + iX30,5255 + idgu c2cg —
pCaB x2atB pPPa”B xtatpB

IA4VpSaCla—B) — TA4UNCalla—p)

hi 6@')\16% + 62’)\23% + %i)\gsgﬁ
h3hs 6@')\1350% — 62')\28205 — %i/\gSQﬁCQﬁ
hih3 2iM1s35 + Jidos3s +i)s(c35 — 5535)
hih3 6iA1shcs — Gidassch + 3iX3s9pcas
hj 62’)\18% + 61’)\20?3 + %z’)\gsgﬂcé
RIRFTTR™ | 2i\chch + 2ihash s + ida(s5ch + chsh) +idasl, g
hahoh ™ h™ | id R 505 — 2iXa82 528 — 3iA3C2a528 + 51A182(a—p)
RIRFT R | 2i\icl st + 2idashcl + ida(sh55 + cach) +idac], g

(h++h__)2 4i>\10§ + 47;>\28i + i)\gsga
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APENDICE E - Acoplamentos

Férmions-FEscalar

Para este apéndice, apresentaremos as interagoes entre os férmions e os escalares do
modelo RM331. Iniciando o desenvolvimento entre os léptons e escalares, através do

operador efetivo de cinco dimensées dado em eq. (3.31), obtemos:

K v, _ K v, _ K _
S P T 17 9 00 ) Tihy — " sy5llhyh
L 5 (Cﬁ stﬁ) 1+ 5 (85+ Ux%) 2 4UX825 1hy
Py allhohy 4 —copllhyhy 4+ ——soulIh TR
Jo, 28bthahg 20, 28U N 20, 20
K v — _
+ (L T R + coh TR + hoc. E.1
2 (sal Tuhn o™ () + e (E1)
+ L (sacsh™TL(I% R — cassh™Ta(I) + h.c.) hl

V20,
K
V2u,

onde | = e, u, T representa as familias dos 1éptons.

+ (sa35h__E(l°)R + cacgh™ T IR(16)L + h.c.) ha,

Na sequéncia, apresentaremos as interagoes renormalizéveis entre os quarks padroes

e os escalares fisicos do modelo RM331. Tais interacoes estao contida na lagrangiana,
L = alughy +arlYurhy + dildrhy + dpT3dghy + h.c, (E.2)
onde u = (u,c,t) e d = (d,s,b) representam as familias dos quarks e, as matrizes sdo
Y (1 — vaB) Ay (1 - UPSB) Yy (1 — vaB)
cs V2 UxCs V2 UxCs V2 UxCs . (F.3)
V2 A1 A% Ag3 ’ '

u u u
)\31 >\32 /\33

definidas como

Iy =
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UPCB
UX85

Aﬁ‘l(
(4
V2

Sp
ey = = u
2 V2 — A5
=A%
A
B=51v2\ v
Py v,8
8L (1 ZeB
V2 ( UxCs
A
)\d
rd — %8 % (HZP?)
V2 A4 chﬁ
231 pep
V2 UxSp

Apéndice E - Acoplamentos Férmions-Escalar

& (1 + UPCﬁ)
V2 Ux S
— Ay
— A%
Al
)‘_gl? <1 _ _%85)
\/dﬁ Uy Cp
Ady <1 _ Y58
V2 UxCp
At
)\_52 (1 + U,;C/g)
\/d§ Uy S
Al VpCs
V2 UxSp

Al ( Upcﬁ)

28 (4

V2 UxSp o
__Agg ) ( : )
—As3
s

/\_gi% 1_ Y8

V2 Uy Cp ) (E.5)

/\_g?’ (1 _ _UPS/B)

V2 UxCp
s

Ags UpCs

23 (1 P

V2 < i stﬂ) (E.6)

s UpCs

V2 UxSp

Um resultado muito interessante destas interacoes é o fato de ocorrer troca de sabor na

corrente neutra mediada pelos escalares (como mencionado anteriormente).
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