Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza
Departamento de Fisica

Tese de Doutorado

Fenomenologia do Béson de Higgs

e Neutrinos Massivos
no Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido

Wellington de Lima Caetano

Joao Pessoa - PB
2015



Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza

Departamento de Fisica

Tese de Doutorado

Fenomenologia do Béson de Higgs

e Neutrinos Massivos
no Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido

Wellington de Lima Caetano

Tese submetida ao Departamento de
Fisica da Universidade Federal da Pa-
raiba, sob orientacao do Prof. Dr.
Carlos Antonio de Sousa Pires, como
parte dos requisitos para obtencao do
titulo de Doutor em Fisica.

Joao Pessoa - PB
2015



C128f Caetano, Wellington de Lima.

Fenomenologia do béson Higgs e Neutrinos massivos no
Modelo 3-3-1 minimo reduzido / Wellington de Lima Caetano.-
Joé&o Pessoa, 2015.

91f. :il.

Orientador: Carlos Antdnio de Sousa Pires

Tese (Doutorado) - UFPB/CCEN

1. Fisica. 2. Béson de Higgs. 3. Neutrinos massivos.
4. Modelo 3-3-1.

UFPB/BC CDU: 53(043)




O 0 3 O W B W N =

e e e e T e S U U Y
O COREE | BRGNS CORER N N — R G

Ata da Sessdo Publica dg Defesa de Tese de
Doutorado do aluno Wellington de Lima
Caetano, candidato ao Titulo de Doutor em
Fisica na Area de Concentragdo Fisica das
Particulas Elementares e Campos.

Aos vinte e dois dias do més de maio do ano de dois mil e quinze, s 14h00, no
Auditorio da Pos-Graduagdo em Fisica do Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza da
Universidade Federal da Paraiba, reuniram-se os membros da Banca Examinadora
constituida para examinar o candidato ao grau de Doutor em Fisica na area de Fisica das
Particulas Elementares e Campos, Wellington de Lima Caetano. A comissio
examinadora foi composta pelos professores doutores: Carlos Antonio de Sousa Pires
(UFPB), orientador e presidente da banca examinadora, Laércio Losano (UFPB), José
Roberto Soares Nascimento (UFPB), Marcelo Guzzo (Unicamp) e Roberto Menezes da
Silva (UFCG). Dando inicio aos trabalhos, o Prof. Carlos Anténio de Sousa Pires
comunicou aos presentes a finalidade da reunido. A seguir, passou a palavra ao
candidato para que o mesmo fizesse, oralmente, a exposi¢do do trabalho de tese
intitulado “Fenomenologia do boson de higgs e neutrinos massivos no modelo 3-3-1
minimo reduzido”. Concluida a exposigdo, o candidato foi argiido pela Banca
Examinadora que emitiu o seguinte parecer: “aprovado”. Assim sendo, deve a
Universidade Federal da Paraiba expedir o respectivo diploma de Doutor em Fisica na
forma da lei. E para constar, Danilo Wilson Lemos Menezes, servindo de Seéfetén'o,
redigiu a presente ata que vai assinada pelo mesmo e pelos membros da Banca

Examinadora. Jo3o Pessoa, Paraiba, 22 de maio de 2015.

/
Prof. Dr. Carlos Antbnio de Sousa Pires LD\Qa A ! [}/7
[

Orientador - UFPB
Prof. Dr. Laércio Losano

UFPB
Prof. Dr. José Roberto Soares Nascimento 0&,{ MM ‘A

UFPB
Prof. Dr. Marcelo Guzzo

UFCG
Danilo Wilson Lemos Menezes

Unicamp /ﬂ p
Prof. Dr. Roberto Menezes da Silva” A c-é T———

Secretdrio \



Aos meus amores, Ana Paula e Alice.
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Resumo

A Fisica das Particulas Elementares apresentou um grande progresso nos tltimos anos
sobretudo no que se refere a fenomenologia do boson de Higgs e a Fisica dos Neutrinos,
que sao os temas estudados nesta tese. Desde que o boson de Higgs foi descoberto no LHC,
em 2012, a area de Fisica das Particulas Elementares tem atraido o interesse de fisicos
teodricos e experimentais. Sob a perspectiva fenomenologica, um dos maiores desafios tem
sido a interpretacao dos decaimentos e seus desvios em relagao as previsoes teéricas do
Modelo Padrao (MP). A Fisica dos Neutrinos também apresentou um progresso sensivel
nos ultimos anos, pois, com novos experimentos foi possivel a descoberta do angulo de
mistura 63 e aumento na precisao das medidas para a diferenca dos quadrados das massas.
Contudo, algumas questoes fundamentais ainda permanecem sem respostas e uma delas,
talvez a mais importante, esta relacionada a auséncia de explicagao para a origem das
massas. No que concerne ao boson de Higgs, (h), estudamos os resultados do LHC para
os cinco principais canais de decaimento, a saber: h — bb, h — 7t h — WTW~,
h — ZZ e h — 7. Confrontando os dados experimentais com as previsoes teéricas do
Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido (RM-331), concluimos que, em uma escala de energia
na faixa entre 2.0 — 4.0 TeV, o modelo apresenta 6tima concordancia com os resultados.
Analisamos ainda os outros escalares propostos pelo modelo, um escalar neutro pesado
e outro duplamente carregado para os quais fazemos um estudo sobre seus Branching
Ratio (BR). No setor dos neutrinos, estudamos uma possivel extensao do modelo RM-331
capaz de acomodar os termos de massa. Através da adicao de um tripleto e um singleto
de escalares, combinamos os mecanismos Seesaw do tipo I e I, e mostramos ser possivel
obter neutrinos ativos com massa na escala de eV, a partir de uma energia na escala dos
TeV’s.

Palavras Chaves: Boson de Higgs, Neutrinos Massivos, Modelo 3-3-1.
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Abstract

The Physics of Elementary Particles presented a great progress in recent years espe-
cially with regard to physics of the Higgs boson and Physics of Neutrinos, which are the
topics studied in this thesis. Since the Higgs boson was discovered at LHC, in 2012, the
area of Elementary Particle Physics has attracted the interest of theorist and experimen-
tal physicist. Under a phenomenological perspective, one of the biggest challenges has
been interpreting the decay processes of this particle and its deviation from the theore-
tical prediction to the Standard Model (SM). The Physics of Neutrinos also presented a
substantial progress in recent years, with new experiments it was possible the discovery
of the mixing angle 6,3 and increased accuracy of measurements of the difference of the
value of the masses. However, some fundamental questions still remain unanswered and
one of them, perhaps the most important, is related to lack of explanation for the me-
chanism that originated the masses of these particles. Regarding the Higgs boson, (h),
we study the LHC results for the five main decay channels, namely: h — bb, h — 77,
h— W*tW~= h — ZZ and h — . Comparing the experimental data with the Redu-
ced Minimal 3-3-1 (RM-331) model, we conclude that in an energy scale mostly between
2.0 — 4.0 TeV the model shows good agreement with the results. We also analyze other
scalar particles proposed by the model as a heavy Higgs and other doubly charged for
which we study its branching ratio. In the sector of neutrinos, we study a possible exten-
sion of the RM-331 model to accommodate the mass terms for the neutrinos. Through
the addition of a triplet and singlet scalar, we combine the mechanisms Seesaw type I and
type II and we showed that is possible to obtain neutrinos with mass in eV range, from
an energy scale in few TeV’s.

Keywords: Higgs Boson, Massive Neutrinos, 3-3-1 Model.
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Introducao

No inicio de julho de 2014, durante a realizagao da Conferéncia ICHEP (International
Conference on High Enerqy Physics) o LHC (Large Hadron Collider), através das cola-
boracdes ATLAS e CMS!, comemorou os dois anos da descoberta da particula associada
ao boson de Higgs [1]. Dois anos depois da tultima conferéncia ICHEP, durante a qual
foi anunciada a descoberta da particula mensageira do mecanismo de Higgs, com massa
de em torno de 125 — 126 GeV, este tema ainda tem presenca certa nas apresentacoes
do CERN (acronimo francés para Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) e assim
o fard por muitos anos, visto que esta descoberta ja é certamente a maior descoberta

cientifica do século XXI.

Desde o antncio da descoberta, feito em 4 julho de 2012, onde ATLAS [2] e CMS |3]
apresentaram o sinal de uma nova particula com uma significincia discretamente supe-
rior a 502, outro evento marcou o apice da celebracao em torno da descoberta da nova
particula: a entrega do prémio Nobel de Fisica de 2013 a dois dos fisicos tedricos que
propuseram o mecanismo na decada de 1960. Prémio este que foi divido entre o fisico
belga Frangois Englert e o britanico Peter Higgs. Ambos foram laureados pela "desco-
berta tedrica de um mecanismo que contribui para nossa compreensao da origem da massa
de particulas subatémicas, que recentemente foi confirmado por meio da descoberta da

particula fundamental prevista pelos experimentos ATLAS e CMS no LHC".

O antncio da descoberta experimental desta particula, a ultima faltante ao leque de
particulas previstas pelo Modelo Padrao das Particulas e Interagoes Elementares, selou
com éxito uma historia escrita a partir dos resultados de vérios testes experimentais [4]
pelos quais passaram este modelo que foi construido formalmente a partir da ampliacao da
ideia de interagao de contato entre quatro férmions, na teoria efetiva de Enrico Fermi [5].
O MP conseguiu agrupar de maneira simples, funcional e elegante, as particulas e inte-

racoes oriundas da area da fisica das altas energias desde a descoberta do elétron, por

LA Toroidal LHC ApparatuS ou Aparato Instrumental Toroidal para o LHC e Compact Muon Solenoid
ou Solendide de Muon Compacto sao os dois maiores experimentos do LHC.

2Este é um critério estatistico que permite inferir a descoberta de uma nova particula. Neste caso, ha
apenas uma chance em quase dois milhdes de que uma flutuacao aleatéria produza o mesmo resultado.



J.J. Thonsom em 1897, até a descoberta do boson de Higgs, em 2012, usando-se de uma

pequena quantidade de particulas elementares, isto é, particulas sem estrutura interna.

O Modelo Padrao (MP) esta baseado no grupo de simetria de gauge representado
por SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y e descreve com excelente precisao tanto as particulas ele-
mentares quanto suas interagoes no nivel mais infimo da matéria. O trabalho iniciado
na década de 1930 por Fermi foi ampliado através de uma proposta de extensao para
grupos de simetria maiores, nao-abelianos, conforme trabalho de Yang-Mills, de 1954 [6].
As novas ideias visavam o desenvolvimento de uma teoria capaz de descrever a interagao
eletrofraca, como a sugestao de Schwinger através de um grupo SU(2), em 1957 |7]. Con-
tudo, um dos primeiros tijolos para a construgao do MP, ja na forma SU(2);, @ U(1)y, foi
a descoberta de Sheldon Glashow, que em 1961 encontrou uma maneira de combinar as
interagoes eletromagnéticas e fracas [8]. Em 1967, Steven Weinberg [9] e Abdus Salam [10]
incorporaram o mecanismo de Higgs [11] na teoria eletrofraca de Glashow, dando-lhe sua
forma moderna, por isso modelo passou o frequentemente chamando de teoria Glashow-
Weinberg-Salam. Em 1971, Weinberg acrescentou o grupo SU(3)¢ , das interagoes fortes,

completando o modelo como conhecemos hoje [12].

Com efeito, o poder de uma teoria cientifica pode ser avaliado através da sua capaci-
dade de gerar previsoes passiveis de testes experimentais. No caso do MP, o mais recente
teste de verficacao pelo qual passou foi a ja citada descoberta do boéson de Higgs, no
LHC. Anteriormente, o MP também j& havia se mostrado uma teoria com 6timo poder
de predi¢ao quando da descoberta do quark charm [13], na década de 1970, depois na
medida da corrente neutra no entdo LEP [14], também com a descoberta do quark top,
em 1995, no Tevatron [15] e, ja nos anos 2000, com a descoberta do neutrino do tau [16],
no FermiLab. Ao mesmo tempo que o MP confirmava a descoberta de novas particulas,
como os quarks charm e top, também verificava-se que teoricamente o modelo era capaz
de fornecer quantidades fisicas compativeis com os resultados experimentais como, por
exemplo, a secao de choque dos processos fisicos. Finalmente, a propria descoberta do
boéson de Higgs decretou o sucesso deste modelo teérico, que apesar de nao responder
todas as questoes que, hoje, permeiam a Fisica das Particulas Elementares, o faz com

muito éxito aquilo que se propoés a explicar.

No parégrafo anterior referimo-nos aos novos resultados de descobertas experimentais,
que por terem surgido apés a formulacao tedrica do modelo, hoje sao questoes ainda sem
respostas que permeiam a Fisica das Particulas. Em posicao de destaque, cita-se a des-
coberta de que os neutrinos sao particulas massivas e que durante sua propagacao entre
a fonte e detector podem oscilar entre seus trés autoestados de sabor [17], por exemplo,

nas transicoes v, <+ v/, ou ainda v, <> v;.



Outro fato experimental memoravel, foi a verificacao experimental da existéncia de
um tipo de matéria no universo que interage apenas gravitacionalmente, nao interagindo
com as particulas do MP através das outras interacoes fundamenatais, por isso chamada
de matéria escura, e que hoje constitui propriamente uma das grandes areas de interesse
da Fisica de Particulas. A existéncia da matéria escura também esta estabelecida desde

observagoes astronomicas [18] e cosmologicas [19]- [22].

Do ponto de vista teodrico, outras questoes levantadas, mas nao comtempladas pelo
escopo teorico do modelo sao, por exemplo, a nao existéncia de uma explicacao defini-
tiva para os valores das massas dessas particulas, uma vez que os valores das massas das
particulas (descobertos experimentalmente) sao ajustadas através das constantes de aco-
plamento de Yukawa [23]. Todavia, vale ressaltar que esta técnica de ajuste numérico das
massas ainda persiste entre os novos modelos teéricos que extendem o MP. Por que todos
as massas dos férmions carregados tém os valores conhecidos, sendo as massas dos quarks
do tipo down da mesma ordem que as dos léptons carregados, enquantos as massas dos

quarks do tipo up apresentam uma hierarquia maior em relacao aos outros férmions?

Ainda teoricamente, pode-se questionar, o fato de ter-se trés familias de férmions, en-
quanto apenas a primeira ja seria capaz para explicar a abundancia de matéria baridnica
do universo. Ou ainda, perguntar-se-ia porque ha uma discrepancia entre as densidade
de matéria e anti-matéria no universo, estaria esta assimetria associada ao universo pri-
mordial? Sob a perspectiva fenomenoldgica, questiona-se por que quarks e léptons tém
padroes de mistura completamente diferentes, isto é, por que os angulos de mistura CKM
sao menores que os angulo da matriz de mistura dos 1éptons, com excecao do angulo de
Cabibbo que é da mesma ordem que o angulo dos neutrinos de reator. Outra questao a
ser respondida é a seguinte: por que a violacao CP é tao pequena nas interagoes fortes.
Finalmente, questoes fundamentais como a quantizagao da carga elétrica ou ainda o por

que do confinamento dos quaks em hadrons permancem sem respostas.

Nao obstante o inegével sucesso tedrico do MP, como na predi¢ao das massas dos bo-
sons de gauge W+, W~ e Z°, da correntes neutra e da existéncias de uma terceira familia
de quarks, dentre outros, as questoes levantadas nos paragrafos anteriores fizeram necessa-
rias teorias que fossem além da teoria padrao, isto é, teorias de extensao ao modelo capazes
de fornecer respostas as novas indagacoes. Fundamentados em resultados experimentais
ou capazes de responder as questoes mais fundamentais, varios foram os modelos criados
a fim de apresentar solucoes aos problemas do MP, entre os quais podemos citar modelos
de supersimetria, dimensoes extras, Higgs composto, Technicolor, etc. Outra classe de

modelos capazes de fornecer respostas as questoes sao os modelos de extensao de grupo de



simetria eletrofraco, que ampliam o grupo SU(2),, para SU(3), criando os modelos 3-3-1.

Assim, com o obtivo de apresentar solugao para alguns dos problemas descritos acima,
com destaque para o problema da replicacao das familias de léptons e quarks, dois traba-
lhos do modelo baseado no grupo de simetria SU(3)c® SU(3), @ U(1)n, foram propostos
no inicio da década de 1990. Obtidos a partir de uma extensao simples do grupo de gauge
eletrofraco, os trabalhos independentes de F. Pisano, V. Pleitez [24] ¢ P. Frampton [25]
desenvolveram uma versao do modelo sem léptons exdticos, criando a versao que veio a
ser conhecida como modelo 3-3-1 minimo, para tanto estes autores retomaram a ideia de
modelos anteriormente construidos, sob esse grupo de simetria, na década de 1970 [26],

mas que acabavam embargados devido a existéncia de particulas exoticas.

Uma outra versao do do modelo 3-3-1 que substituia os léptons exo6ticos da terceira
componente do tripleto por campos do neutrinos de mao-direita (331RH’v) foi desen-
volvida [27] e estudada ao longo dos anos seguintes. Para esta versao foi mostrado ser
possivel gerar o padrao correto da quebra de simetria e de massas para os bosons de gauge

considerando-se apenas dois tripletos de Higgs [28].

Ainda na versao minima do modelo 3-3-1, os termos massas para os léptons e quarks
surgiam a partir dos trés tripletos e de um sexteto de campos escalares, contudo, com
base nos resultados acerca do fenémemo da oscilagao de sabor dos neutrinos, viu-se que
o sexteto nao era capaz de gerar as massas corretas para os neutrinos, tornando-se entao
dispensavel em uma outra versao que criava os referidos termos de massas a partir de

operadores renormalizaveis [29].

Recentemente, em 2010, uma versao reduzida do modelo 3-3-1 minimo, o modelo RM-
331 [30], foi desenvolvida na Universidade Federal da Paraiba. Utilizando-se apenas de
dois tripletos de Higgs, os autores mostraram que é possivel engendrar o correto padrao
de quebra espontanea de simetria e de massa para os bosons de gauge. Esta é a versao
mais enxuta do modelo minimo 3-3-1, que, com seus dois escalares neutros, h; 9, e um
duplamente carregado, h*", constitui uma variagao apropriada para estudos fenomenolo-
gicos envolvendo particulas escalares no LHC (futuramente, no ILC), pois seu espectro de
escalares possibilita uma fenomenologia mais “limpa” que aquela do Modelo Padrao com

dois dubletos de Higgs, por exemplo.

O modelo RM-331 servird de background teodrico para os dois estudos desenvolvidos
ao longo desta tese: (i) os resultados da fisica do boson de Higgs, obtidos a partir da sua
descoberta no LHC, e (ii) sobre a implementagao de um mecanismo para a geragao de

termos de massa para neutrinos na escala de TeV.



Sobre o antncio de 4 de julho de 2012, os resultados obtidos para a busca nos diferen-
tes canais de decaimento eram consistentes com o boéson de Higgs do MP. Os resultados
do LHC sao anunciados em termos da intensidade de sinal p®. Os valores apresenta-
dos foram, para a colaboragao ATLAS, parras = 1.4 + 0.3 e para a colaboragao CMS,
toms = 0.87 £ 0.23. Em particular, os resultados da colaboragao CMS sao claramente
consistentes, dentro da barra de erros, com a hipotese de um boson de Higgs padrao, onde
parp = 1.0. Por outro lado, a analise global do sinal da colaboracao ATLAS apontava um
leve excesso em relagao ao resultado esperado pela teoria, mas ainda que ainda corrobora

com o cenario padrao.

Contudo, o que curiosamente mais chamava a atengao e provocou uma série de propos-
tas tedricas para explicacao, foi um excesso de eventos no canal de decaimento do bdson
de Higgs em dois fotons, h — 7, que ambas as colaboragoes relataram e que poderia ser
explicado somente por modelos de extensao ao MP, como mostram as referéncias [31]- [41].
Na ocasiao, as intensidades de sinal ji, obtidas para este canal foram ,u%T LAS = 18405
e u%MS = 1.56 4 0.46, para as colaboracoes ATLAS e CMS, respectivamente.

No ano seguinte, ambas colaboragoes continuaram a coleta de dados, atualizaram seus
resultados preliminares de 2012 e os apresentaram na tradicional conferéncia Rencontres
de Moriond 42|, realizada em margo de 2013, na Italia. Na andlise global, as colabora-
¢oes registraram os seguintes resultados, parpas = 1.3 £0.2 e pops = 0.88 £ 0.21, para
ATLAS e CMS, respectivamente. Esses resultados ainda concordavam com o MP dentro
da barra de erros e mantiveram o mesmo panorama do ano anterior, quando do andncio

da descoberta.

Ademais, os novos resultados, com melhores estatisticas, ainda apontam um excesso

de fotons, no canal h — 7. As novas intensidades de sinal /., obtidas para este canal

foram pf7 "4 = 1.6 £ 0.3 e pSM® = 1.6 £ 0.5, para as colaboragoes ATLAS e CMS,

respectivamente, e que serao utilizadas neste trabalho.

A partir de fevereiro de 2013, e durante o ano de 2014, o LHC passou por um longo
periodo desligado, o LS1 (long shutdown), que estava programado pela necessidade de
consolidar as interconexoes em seus complexos imas, de modo a permitir que, a partir de

2015, o LHC possa retomar o funcionamento e atingir a energia de 14 TeV, no centro de

3A intensidade de sinal, do inglés signal strength global ¢ um observéavel frequente nos artigos das
colaboragoes do LHC e trata-se de uma medida sobre o nimero de determinadas particulas medidas no
estado final de um processo em relagao a predigcao tedrica do Modelo Padrao, levando em consideracao
os processos de producao e decaimento do boson de Higgs. Sua definigdo matematica serd apresentada
no Cap. 2.



massa das colisoes proton-préton, como previsto.

Mais recentemente, ja em 2014, as colaboragoes ATLAS e CMS publicaram uma tltima
analise que acreditamos ser a palavra final no decaimento em dois fétons, ao menos em
relacao a primeira etapa do LHC. O artigo da colaboragao CMS de julho confirma que de
fato h4 uma tendéncia de queda no valor da instensidade de sinal, contudo seu resultado,
pSMS = 1147538, para um Higgs de massa igual a 124.70£0.34GeV. Pouco tempo depois,
em setembro, a coloboragdo ATLAS publicou seus resultados para este mesmo processo
obentedo 2 “4% = 1.1740.27, para um Higgs de massa igual a 125.4+0.4 GeV. Ambos
os resultados ainda mantém em aberto a questao sobre o decaimento em dois fétons, pois,
dentro da barra de erros, ainda mantém a questao sobre o decaimento h — 7, uma vez
que ao mesmo tempo que podem apontar um grande excesso no niumero de fétons, sao
capazas de recuperar um resultado puramente padrao. Mais surpreendente ainda seré se
o resultado for reduzido a uma falta de fétons em relagao ao previsto teoricamente. Mas
esta questao s6 serd respondida a partir de novas analises a serem divulgadas somente

com retorno do LHC em 2015.

Em relagao a fisica dos neutrinos, uma das areas classificadas na Fronteira de Intensi-
dade, segundo classificagao do Departamento de Energia dos EUA, nés ainda temos algu-
mas questoes tedricas que remanescem sem respostas definitivas, embora venham sendo
abordadas em artigos cientificos desde o final da década de 1970. Algumas das questoes
tedricas sao: qual é origem da massa dos neutrinos?; ou por que as massas dos neutrinos
sao tao pequenas comparadas aos férmions carregados? Por outro lado, outras questoes
s6 poderao ser respondidas a partir dos resultados experimentais como, por exemplo, (i)
Os autovalores de massa dos neutrinos tém hierarquia normal ou invertida?, (ii) Qual é o
valor absoluto da massa do neutrino mais leve?, (iii) Os neutrinos sao particulas de Dirac

ou Majorana?

Assim, para tratarmos estes assuntos, em especial, os resultados da intensidade de
sinal do decaimento do béson de Higgs e, depois, como gerar a massa para os neutrinos
no contexto do modelo RM-331 dividiremos esta tese em trés partes. No capitulo 1,
faremos uma revisao do artigo original da versao Minima Reduzida do Modelo 3-3-1 (RM
3-3-1), onde apresentamos seu conteido de matéria fermionica e escalar, o operador efe-
tivo que gera os termos de massa para os férmions carregados, e finalmente, veremos as

interacoes dos escalares neutros e carregadas do modelo.

Em seguida, a fisica boson de Higgs sera apresentada no capitulo 2, onde identi-
ficamos nossa particula tipo boson de Higgs, (do inglés, Higgs-like particle), todas as

interagoes relevantes envolvendo-o, a fim de verificar as condigbes (i.é, o cenario de pa-



rametros) em que ele se encaixa nos resultados experimentais. Para isso, comparamos os
nossos resultados com as mais recentes analises do ATLAS e CMS sobre a intensidade de
sinal do béson Higgs, hy, com atencao especial ao canal de decaimento do Higgs em dois
fotons. Além disso, por completeza, obtemos as taxas de decaimento do escalar neutro

pesado, hs, e do escalar duplamente carregado, h™™.

No capitulo 3, abordaremos a fisica dos neutrinos, em especial, a geracao dos termos
de massa, necessidade consolidada apods a observacao do fenémeno da oscilagao de sabores,
que evidénciou nao sb a necessidade de neutrinos massivos, mas também que os neutrinos
apresentassem autoestados nao degenerados. Para isso, veremos como sao implementa-
dos 0s mecanismos seesaw do tipo I e tipo II para a geragao de neutrinos massivos, no
contexto do modelo RM-331.



Capitulo 1

O Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido

O Modelo Padrao (MP) das particulas elementares é uma teoria de gauge que esté
baseada no grupo de simetria representado por SU(3)c® SU(2), @ U(1)y e descreve com

precisao tanto a natureza das particulas elementares quanto suas interagoes.

Acrescenta-se ainda ao MP um carater preditivo louvéavel, pois, uma vez que, pode-
se avaliar o poder de uma teoria cientifica através da sua capacidade de gerar previsoes
passiveis de testes experimentais. Neste sentido, o MP se saiu muito bem quando da
descoberta da corrente neutra, mediada por uma particula sem carga elétrica. Um dos
triunfos de modelo foi a predicao de massa para os bosons mediadores W+ e Z°. Adi-
cionalmente, pode-se citar a verificacao da existéncia de uma terceira familia de quarks,

confirmada com a descoberta do quarks top, confirmando o mecanismo GIM [44].

Por fim, mais recentemente, a descoberta da particula de Higgs, uma particula escalar
capaz de fonecer as massas as particulas que pudessem, através de uma nova forca fun-
damental, interagir com ela, mostrando ser correta a ideia por tras de um mecanismo de

quebra espontanea de simetria.

Por outro lado, apesar do seu alto poder de predicao e de descricao com sucesso de
um grande ntimero de fenémenos fisicos, o MP nao apresenta resposta a algumas questoes
tedricas fundamentais ou ainda a alguns resultados experimentais. Do ponto de vista
tedrico, o MP nao apresenta razao para o fato do nimero de familias fermionicas ser trés,

ou ainda, uma explicacao para o fato da carga elétrica ser quantizada, por exemplo.

Experimentalmente, destaca-se o problema da massa dos neustrinos, visto que quando
o MP nao possui embutido em sua estrutura um mecanismo capaz de gerar as pequenas,
mas nao nulas, massas para os neutrinos ativos, que, no MP, sao particulas sem massa

por construgao, embora os experimentos afirmem que neutrinos nao apenas tém massa,



mas que seus autoesados de sabor (i.e., autoestados de interagdo) sdo uma superposigao

dos autoestados de massa e que oscilam entre si.

Outros fatos experimentais nao contemplados pelo MP sdo a existéncia (i) de uma
matéria que nao interage sob nenhuma das interagoes conhecidas, senao a gravitacional
(ii) de uma forma de energia responséavel pela expansao acelerada do Universo. Estes
resultados conhecidos, respectivamente, como matéria e energia escuras, juntamente com
o problema na geracao das massas dos neutrinos, selaram a necessidade de uma teodria
fisica nova, mais ampla, e que pudesse responder as questoes que estavam fora do es-
copo e do espectro de particulas da teoria padrao quando do seu desenvolvimento inicial.
Contudo, esta nova area ainda deveria ser capaz de recuperar os resultados ja explica-

dos pelo MP, criando desta forma uma nova area chamada Fisica Além do Modelo Padrao.

Neste contexto, surge entao uma nova teoria de gauge representada pelo grupo de
simetria SU(3)c ® SU(3), @ U(1)y (modelos 3-3-1) como uma alternativa ao MP no que
diz respeito as questoes em aberto supracitadas. Inicialmente, os modelos 3-3-1, diferem-
se do MP pela disposi¢ao dos léptons em tripletos de SU(3). invés dos dubletos usais e
também pelo setor escalar mais amplo, pois ao aumentar o grupo de simetria, estes mode-
los requerem mais campos escalares capazes de engendrar o correto padrao do fendémeno
da quebra espontéanea de simetria (QES) do grupo SU(3), ® U(1)y (Modelo 3-3-1) para
SU(2), ® U(1)y (Modelo Padrao) e, depois, para o grupo U(1)grp, que correponde a
propria eletrodindmica quantica (QED). Salienta-se aqui que o grupo SU(3)¢, das inte-

ragoes fortes, permance intacto ao longo desta sequéncia de etapas de QES.

Os modelos 3-3-1 lancam luz sobre questoes tedricas como a replicagao das familias
fermionicas e também a quantizacao da carga elétrica, por exemplo. Por outro lado, resul-
tados experimentais também podem ser explorados, como a existéncia da matéria escura
ou da assimetria matéria-antimatéria do universo; algumas versoes do modelo também
apresentam mecanismos para o problema da geracao de massa para neutrinos massivos.
Podemos ainda destacar que nestes modelos héa a possibilidade de se observar novos feno-

menos fisicos na escala de poucos TeV, o que permite uma exploragao a partir do LHC.

Neste capitulo revisitamos a versao Minima Reduzida do Modelo 3-3-1 (RM-331) tendo
como base a referéncia [30]. Daremos enfoque especial as suas interagds que compoéem o
setor eletrofraco, em particular, as interacao entre os escalares e os férmions. Para tanto,
inicialmente, apresentamos o seu conteido de matéria fermionica. Depois, a partir dos
campos que constituem o setor escalar, escrevemos uma potencial escala e, em seguida,
veremos o fendnemo da QES que gera as massas para os boson de gauge e também as par-

ticulas escalares da teoria. Veremos como o modelo aborda questoes como a geragao dos



termos de massa aos férmions carregados e também aos neutrinos, através de operadores
efetivos e, como consequéncia, observamos como sao modificadas as interagoes no setor
dos férmions em relagao ao MP. Finalmente, faremos um tour pelos problemas fisicos que

foram recentemente abordados dentro do contexto do modelo RM-331.

1.1 Conteudo de Matéria

1.1.1 Férmions

Assim como na versao original do modelo 3-3-1 minimo, [24]- [25], cada familia do setor
leptonico do modelo RM-331 estéa representada através de um tripleto de SU(3) como

segue,

fr= l ~ (1,3,0), (1.1)

onde | =e, u, T.

Os nameros entre parénteses referem-se aos nimeros quéanticos dos grupos SU(3)¢,
SU(3)r e U(1)y, respectivamente. Esta versao do modelo tem como terceira componente
do tripleto leptonico, um segundo lépton que representa a conjugacao de carga do respec-
tivo 1épton da familia. Outras versoes do modelo 3-3-1 podem apresentar como terceira

componente do tripleto um neutrino de mao-direita |27].

No setor dos quarks, o cancelamento de anomalias requer uma familia na representacao
tripleto de SU(3) [ e as outras duas na representagao anti-tripleto, para que tenhamos um
ntmero igual de tripletos e antitripletos no modelo, considerando o grau de liberdade de
cor. Desta forma, o cancelamento de anomalias quirais, neste modelo, ocorre nas trés
familias em conjunto e ndo familia a familia como no MP [45]. Sendo assim, temos os

seguintes quarks,

“ 2 . 1
Q1L = ( dy ) ~ (37374‘5)7 Qi =1 —u ~ (3,3, _g)a
Ji . J; .
uip ~ (3,1,+2); din ~ (3,1,-3); Jir~ (3,1,-3),
ur ~ (3,1,+2); dip~(3,1,—3); Jir~ (3,1,42), (1.2)
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com ¢ = 2, 3.

Os quarks J; e J; apresentados neste conteiido de matéria nao aparecem no MP e
possuem cargas fracionérias, diferentes das cargas dos quarks tipo up e down, e por isso,

sao ditos serem quarks exoticos.

Assim como no MP, a identificacao das cargas elétricas dos campos do contetido de
matéria, da-se através do operador de carga elétrica, escrito em termos dos operadores

diagonais, agora do grupo SU(3), da seguinte forma,

0= % (Ag . \/§>\8> 4 NI, (1.3)

onde \; sdo as matrizes de Gell-Mann para o grupo SU(3)z, com i = 1,...,8; e N é nimero
quantico associado ao grupo U(1)y multiplicado pela matriz identidadade de dimensao

3 x 3.

1.1.2 Escalares

Um desafio quando se constréi um modelo de extensao de gauge é determinar correta-
mente o contetido de escalares capazes de promover corretamente a QES, garantindo no
final, a presenca de um grupo U(1)ggp, onde a carga elétrica é conservada. Mais ainda,
o contetdo escalar também deve ser capaz de gerar a correta hierarquia para a massa dos
bosons de gauge do MP e, por fim, fornecer termos de massas para os férmions. Assim
as versoes minimas do modelo 3-3-1 apresentam trés tripletos de escalares, usualmente
representados por 7, p e x, para o correto padrao de QES e ainda um sexteto de campos
escalares, que é capaz de fornecer os termos de massas para os férmions carregados, como

pode ser visto nas referéncias [24] - [25].

Entretanto, versoes com muitos campos escalares tornam bastante complexa a feno-
menologia de escalares destes modelos. Desta forma, o grande feito dos autores da versao
minima reduzida foi mostrar que é possivel engendrar a QES com apenas dois tripletos

ao invés de trés. Para tanto, apresentaram como conteiido escalar apenas dois tripletos
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de SU(3)z, neste caso, p e x!, como é mostrado a seguir,

pr X~
p=| p° | ~1,31), x=| v | ~(@1,3,-1), (1.4)
p++ XO

sendo este o principal ponto de interesse do modelo RM-331, pois este enxuto contetido
escalar minimo reduzido, é verdadeiramente o conteiido minimo necessario e suficente

para garantir a correta geragao das massas dos bosons de gauge, como mostra a Ref. [30].

Quanto a QES, como mencionado anteriomente, pode-se dizer que ela ocorre em duas
etapas: primeiro, quando a componente neutra x", desenvolve um valor esperado no
vacuo (VEV), vy, que faz a transigao do grupo 3-3-1 para o MP que, em seguida, tem sua
simetria quebrada através da componente neutra p° que desenvolve um VEV na escala

eletrofraca, v,, levando ao grupo U(1)ggp, de conservagao da carga elétrica.

0
<p> ! < x> ! 0 (1.5)
e v , = —_— . .
VR We SRRV
0 Uy

Esquematicamente, pode-se representar a QES da seguinte maneira,

SUB)e®@SUB)L@U(1)N (1.6)

J< x>

SUB)c@SU((2),@U(1)y

< p’ >

SU(3)C X U(l)QED.

Este padrao de QES permite a geracao das massas do escalares e o correto valor para

!Para a construcao desta versio minima reduzida do modelo 3-3-1, outra possibilidade com apenas
dois tripletos escalares, envolveria o campo escalar 1 = (19,7 , n;' ) ~ (1,3,0) e o campo ¥, contudo nao
fol a opgao escolhida nesta versdo, pois permitiria um operador efetivo de dimensao-5 para a massa do

K —
neutrinos K(chn*)(anL), capaz de fornecer a massa para os neutrinos, mas a um alto custo de ajuste

fino. Assim, para a versdao RM-331 é preferivel usar os campos p e x e seu operador efetivo de dimensao-7
que sera mostrado adiante.
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as massas dos bosons de gauge ja conhecidos, recuperando-se um resultado ja previsto

pelo MP como veremos adiante.

1.2 Potencial Escalar

Utilizando-se os dois tripletos de escalares (x, p), o potencial escalar mais geral, invariante

por transformagoes de gauge e Lorentz é escrito como,

Vix.p) = pip'p+usx'x +M(p'p)® + Xa(xx)?
+A3(0"p) (X' x) + M) (XTp), (1.7)

onde u; sao termos de massa para os escalares e \; sao os acoplamentos entre os esca-

lares que serao particularmente tteis para ajustar a massa dos escalares fisicos do modelo.

Devido a presenga de duas componentes escalares neutras na Eq. (1.5), estes campos
sao capazes de desenvolver um VEV diferente de zero. Para estas componentes neutras,

pode-se escrever um deslocamento do vacuo da seguinte maneira,

0

X — (v + Ry +11,), (1.8)

0

P = =, + Ry +il,),

Sl =S

onde supoe-se que v, > v,, garantindo, assim, a sequéncia desejada para o padrao de
QES. Substituindo a Eq. (1.8) em (1.7), pode-se calcular o minimo do potencial escalar,

donde obtém-se o seguinte conjunto de equacoes de vinculo,

A3
,u% + )\1?)2 + Evi = 0,

A
s+ )\2?)3( + ?41)2 = 0, (1.9)

que serao utilizadas na proxima secao na diagonalizagao da matriz de massa para os

escalares fisicos.
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1.2.1 Escalares Fisicos

A partir do conjunto de equacoes de vinculo acima, tem-se a matriz de massa para os

escalares de CP-par, isto é, escalares reais na base (R, , R,),

2
9 UX 2/\2 /\3t
mp = —= ) 1.10

B9 ()\325 N 2 (1.10)

Yp

onde, por conveniéncia, definiu-se ¢ = 2. Ao diagonalizar esta matriz, os autovalores

correspondentes as massas dos dois escalares reais sao,

2 A3 2 2 2, A3 o
mhl = (Al — 4—)\2) Up’ th = )\QUX + 4_>\2Up, (]_]_1)
e seus respectivos autoestados sao,
hy = Cng - Sﬁva hy = CﬁRX + Sng, (1.12)
onde,
_ )‘g Uﬁ o A3 Up
cg =cos(f) ~1— 8\ 2 e spg=sin(f) = 2_)\2@ (1.13)
X

Neste ponto, é importante enfatizar que um limite particularmente interessante e natu-
ral para o modelo RM-331 se d4 quando a primeira QES acontece em uma escala superior
de energia, isto ¢, quando v, > v,, o que garante o padrao da QES e a hierarquia normal
das massas entre os escalares, hy e hy ,e ainda faz com que cg — 1, sendo possivel a iden-
tificacao de h; como sendo o boson de Higgs descoberto no LHC, como veremos adiante,

na Secao 1.2.2.

Em relagao aos escalares CP-impar, os pseudoescalares, neste caso, correspondentes
as componentes I, e I, da Eq. (1.8) sao ambos bosons de Goldstone que sao “engolidos”,
tecnicamente diz-se que os bosons Goldstone foram absorvidos pelos bésons de gauge neu-

tros Z e Z', respectivamente.
Da mesma forma, os escalares simplesmente carregados p™ e xT sdo ambos bosons
de Goldstone “engolidos” pelos bosons de gauge eletricamente carregados W+ and V',

respectivamente.

Para os escalares duplamente carregados tem-se a seguinte matriz de massa, na base
++
(X, ),
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A2 (2t
m?, = 42>< ( ) : (1.14)

que possui os seguintes autovalores,

M

2 2 _
mi,.. =0 and my4 = 5

(v2 +v2), (1.15)

e seus correspondentes autovetores,
htt Co -5 ++
Bt Se  Ca ptt

2 27 o 2 2°
\/vx+vp \/vx+vp

Como v, > v,, entao htt &yt and AT & ptt, onde AEE sdo bosons de Goldstones

onde,

engolidos pelos bosons de gauge U+, enquanto h** remanescem como escalares fisicos

no espectro e serao referidos neste tranalho como escalares duplamente carregados.

1.2.2 Boéson de Higgs

Ao diagonalizar a matriz dos escalares reais, Eq.(1.11), obtivemos dois autoestados com

massas, mp, ,, como pode-se ver abaixo,

)\2
my, = (Al—ﬁ)v,}, (1.18)
2

A2 v
mhz = \/()\2 + @é)vx,

onde vemos explicitamente a presenga de um escalar tipo béson de Higgs, hy, com valor

de massa, my,, que pode ser escrito na forma my, ~ \/Acfpv, proporcional a um aco-
plamento efetivo Acsr ¢ ao VEV da escala eletrofraca, neste caso representado por v,
também vemos a presenga de um escalar neutro pesado hg, com valor de massa, mp,,
proporcional ao VEV da escala de quebra da simetria 3-3-1 para o Modelo Padrao, neste

caso representado por v,.

Apo6s as colaboracoes do LHC, ATLAS e CMS, anunciarem a descoberta de um escalar
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neutro com massa ~ 125 GeV, um novo vinculo foi imposto aos parametros \'s no po-
tencial escalar do modelo. Mais ainda, fixando o VEV da quebra da simetria eletrofraca
em v, = 246 GeV, o escalar mais leve do espectro acima ¢ identificado como o béson de
Higgs hy, entdo a expressao para a massa de hy, Eq. (1.11), impdem a seguinte restrigao,
A2 1

N — 2 o, 1.19

Pan 4 (1.19)

um vinculo que deve sera respeitado ao longo deste trabalho, garantido sempre que o

modelo seja capaz de fornecer a massa adequada ao boson de Higgs.

1.3 Boésons de Gauge

A lagrangiana com os termos cinéticos e que fornecerd a massa dos boésons de gauge é
dada por,
L= (D) (D) + (Dup)' (D), (1.20)

com a seguinte derivada covariante

a

e .
D, =0, - ngM? —igyNWY, (1.21)
onde o indice a = 1, ...,8 e A* representa as matrizes de Gellmann.

Apods a QES, a Eq. (1.20) fornecera as massas para os bosons de gauge carregados
do MP, W#, e também para os novos bosons simplesmente e duplamente carregados do

modelo RM- 331, V' e UTT, respectivamente. Seus autoestados e massas sao dados por,

Wt W2 g*v?
wt=_-~_"" 4y M2, =" 1.22
\/i w+ 4 ’ ( )
W4+ W g*v?
Vi — M2 _ X
V2o T
[ae _ WOEWT M2, = Tt
V2 ’ T

Para garantir o valor correto da massa dos bosons W=, a Eq. (1.22) implica que v, =
246GeV, e ainda estabelece um padrao de hierarquia nas massas, tal que, M3 — M3 = M,
o que é uma consequéncia direta do reduzido setor escalar do modelo RM-331 e, portanto,

uma assinatura do modelo.
No setor dos boésons de gauge neutros, a matriz de massa é construida na base
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(W3, W& W),

02 v2 2
g’ T2 X i
T am BE+4d) Fa(u2+202) (1.23)

—t'v? %(vi +20%)  2t'(v) +03),

onde t' = gn/g.

O espectro dessa matriz deve ter ao menos um boéson sem massa, identificado como o
foton, A,,, e os outros dois correspondem ao béson Z,, do MP, e a um novo béson neutro,

Z,, caracterfstico dos modelo 3-3-1. As massas destes bosons sdo dadas por,

92

=12
4cyy,

2.2
g Cw 2

M2 _gw__
z 3(1— 4s3,) X

v, e Mz = (1.24)

onde cy = cos By e sy = sin By, sendo Ay o angulo de Weinberg.

Finalmente, podemos escrever os autoestados dos bosons de gauge, (Wlﬁv ) WS, Wg’) em

termos dos autoestados de massa (Z,,, Z,,, A,.),

WY = —twvVhwZu+ V3twZ, + Vhw A, (1.25)
h

WE == \/gthWZ# + —WZ/: - \/§SWA#,
w

WE = CWzM*FSm/AM,

com ty = tanfy, hy = 1 — 4s¥,.

Com a quebra espontanea de simetria, podemos relacionar os acoplamentos de gauge
dos grupos U(1)y e U(1)n. Para tanto ainda usaremos ainda o fato que g/¢ = cw/sw,

assim temos,

@ = 63—%V2 (1.26)
g 1 —4syy,

desse modo, o modelo RM-331 tem um polo de Landau [46] quando s, = 1/4. De fato,
observa que o existéncia do pélo de Landau indica que o acoplamento gy diverge em ener-
gias suficientementes altas. Por outro lado, o acoplamento g do grupo SU(2)r, que esta
incorporado ao grupo SU(3)r, é bem conhecido e ndo pode ser diminuido para satisfazer
a Eq. (1.26). Nesse sentindo, o regime perturbativo do modelo ja é perdido no limite
em que si, — 1/4, ¢ o polo de Landau, A = 4 — 5 TeV, consequentemente, constitui um

cutoff para o modelo RM 3-3-1.
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1.4 Massa para os Férmions e Decaimento do Préton

1.4.1 Léptons Carregados

Os termos de massa para os léptons carregados oriundos do contetido de matéria do modelo
RM-331 podem ser gerados atraves de um operador efetivo de dimensao-5, da seguinte

forma,

LT ) + b (1.27)

onde [ = e, u, T, identifica as familias leptonicas, x; € o parametro de ajuste para a massa
dos léptons (acomplamento de Yukawa) e A representa a maior energia acessivel ao mo-
delo, correspondente ao polo de Landau, mas que, neste caso, também esta associada a
escala de energia da transicao do grupo de simetria 3-3-1 para o grupo de simetria do MP,

que vimos acontece na escala de TeV.

Com a QES, os campos p e x desenvolvem seus VEVs, v, e v,, respectivamente,

gerando a seguinte expressao para a massa para os léptons carregados,

KU, Uy
2N

Supondo que a primeira quebra de simetria ocorra em altas energias, isto é, quando a

my = (1.28)

transicao,

SUB)LeU1)y = SU@2),oU1)y,

ocorre no limite particular onde v, — A, o termo de massa leptonico gerado tem estrutura
semelhante aquele produzido pelo MP,

RiUp

m; =
2

1.4.2 Neutrinos

No que concerne aos neutrinos, o modelo RM-331 ainda dispoe de um operador efetivo

de dimensao-7 capaz de fornecer um termo de massa para os neutrinos na escala de eV,

Ky —C
A3 Cisk€imn (fLiijk) (fLCz/)an) + h.c., (1.29)

mas que necessita de um fine-tunning no acoplamento adimensional x” da ordem de 1072,
o que é ainda, de certa forma, um bom resultado, em rela¢ao ao ajuste realizado na versao
original do 3-3-1 e também ao ajuste do mecanismo Seesaw do tipo I. Por outro lado,
como veremos no capitulo 3, combinando os tipo I e tipo II do mecanismo Seesaw, termos

de massa para neutrinos ativos serao gerados na escala de TeV sem ajuste fino.
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1.4.3 Quarks

As massas para os quarks sao geradas a partir de uma combinacao de operadores de
interacao de Yukawa e também de operadores de dimensao-5,

d

_ )\ _
AilanLpdaR + fgnmp (Qanmep) daR +

2 * )‘ua 2 * %
AL Qipp*tian + Tlenmp (QznPl X)) Uar + hec., (1.30)

onde, novamente, os coeficientes \’s sao parametros adimensionais.

Apo6s a quebra espontanea de simetria, a matriz

de massa para os quarks do tipo up
¢ dada na base u = (uy, ug, uz) por,
u YpUx u VpUx u VpUx
>‘11 2A )‘12 2A )‘13 2A
u u Yp u Yp u Yp
M* = | =Au5 Az —Angs | (1.31)
% Yo _\u B \u Yp
Ay V2 Aso V2 A3 V2

enquanto a matriz de massa para os quarks down é dada na base d = (dy, ds, d3),

)\d Up )\d Up )\d Up

11,2 12,2 13,2
d d VpUy d Vpuy d VpUy
M A SR A5 A | (1.32)
d YpUx d YpUx d YpUx
)\31 2A >\32 2A )\33 2A

Veja o apéncice A para uma anélise numérica do valor das massas dos quarks.

1.4.4 Quarks Exéticos

A matriz de massa para os quarks exéticos J; e J} & obtida através de combinagoes com
os dubletos padroes Q) e ); que formam termos de Yukawa,

M@ Ly iR + )\;]j@,»LX*JJ’R + h.c.,

(1.33)

onde 7,7 = 2,3 e os acoplamentos de Yukawa \{, e )\;’j sao adimensionais. Neste caso,

quando o campo ) desenvolve seu VEV, v,, os acoplamentos de Yukawa geram uma matriz
de massa na base (Jy, J5, J;),

M, 000
My=uv,| 0 A, M,y |, (1.34)
0 Az Ag
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dessa forma temos os autoestados de massa na faixa dos TeV, a mesma da escala de quebra
de simetria do modelo RM-331 para o MP.

1.4.5 Decaimento do Préoton

Um aspecto que preocupa quando se trabalha em modelo de extensao de gauge como o
RM-331 é um possivel decaimento do préton e, de fato, em todas versoes minimas dos
modelos tipo 3-3-1 esta questao deve ser considerada, pois estes modelos apresentam em
suas suas versoes minimas um cutoff em A =4 —5TeV. O que significa que esta é a maior
escala de energia em que uma abordagem usando teoria de perturbacao ainda mostra-se
adequada [46].

A partir desta escala de energia surgem novas interagoes, o que implica o surgimento
de novos acoplamentos eficazes a energias mais baixas, como os operadores efetivos que fo-
ram utilizados na geragao das massas dos létptons carregados, neutrinos, quarks e quarks

exoticos, por exemplo.

Por outro lado, a partir desta escala de energia, devemos considerar os efeitos inde-
sejaveis de certos operadores efetivos envolvendo os quarks. Assim, quando considerados
em uma escala de energia, tal que A ~ 5TeV, algums operadores efetivos ndao conseguem

evitar, por exemplo, o decaimento do préton.

Assim como no versao minima do modelo 3-3-1, o modelo RM-331 também apresenta
este potencial desastre, onde o mais "perigoso"dos operadores efetivos para o decaimento
do proton é o seguinte operador de dimensao-7,

A;,j (Q5i, ) fijexe(uiy) diy + hec, . (1.35)

onde C; é um acoplamento sem dimensao, os indices de cor estdo omitidos (mas

contraidos com o tensor completamente antissimétrico), i, 7,k sao indices SU(2); e o
indice 1 do acoplamento significa que estamos considerando apenas a primeira familia.

Este operador permite o decaimento rapido do proton através da seguinte interagao,

C
/igxﬂ%eLﬂ}}dL +he, (1.36)

Para evitar este decaimento indesejado um caminho é impor uma simetria discreta Zs

sobre os campos dos quarks, como mostrado no trabalho da Ref. [29], onde,

QaL — _QaLa qarR = —Y4aR; (137)

de modo a eliminar os operadores efetivos da Eq. (1.35).
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Uma grande quantidade de artigos abordando questoes da Fisica Além do Modelo

Padrao usando o background teérico dos modelos 3-3-1 tem sido publicada recentemente.

Com destaque, pode-se citar os trabalhos que oferecem explicagao ao problemas da
7
origem da massa dos neutrinos, particulas candidatas a serem componentes da matéria

escura, modelo de versoes supersimétricas, etc.
Nesta tese trataremos de dois artigos que usaram o modelo RM-331 para explicar os

resultados dos decaimentos do boson de Higgs no LHC e a origem das massas dos neutri-

nos, como mostram as Ref. [47] e [48], respectivamente.

21



Capitulo 2

Fenomenologia do Béson de Higgs

A comunidade fisica em geral e, em especial, aqueles da area da Fisica das Particu-
las Elementares celebraram com muito entusiasmo o antincio da descoberta do boson de
Higgs, em 4 de julho de 2012, no LHC [2] - [3]. A descoberta nao so foi bastante co-
memorada pelas colaboragoes experimentais ATLAS e CMS, mas por fisicos do mundo
inteiro. Sejam eles tedricos ou experimentais. Nao importa, os especialistas na area esta-
vam diante de uma descoberta e com ela muito trabalho a se realizar, como a identificagao
experimental de algumas propriedades, como a massa exata desta particula, o primeiro
escalar fundamental descoberto. Havia ainda a questao da intensidade do acoplamento
com outras particulas massivas e, por fim, os fisicos deveriam verificar se seus decaimen-
tos nos possiveis canais existentes concordavam com as previsoes teoricas, isto é, com o
Modelo Padrao (MP).

Estas questoes cercavam de diavidas esta particula escalar, do tipo bdéson de Higgs
(aqui vale lembrar a expressao em inglés " Higgs-like particle"que usualmente designava
tal particula nos artigos cientificos da época). Seria esta particula escalar exatamente
aquela proposta pelo MP? Ou teria alguma propriedade diferente daquelas propostas na
época da construcao do modelo?. Seria esta a particulas responséavel pelo mecanismo da

quebra espontanea de simetria (QES) e pelo mecanismo de geragao das massas?

Para responder as questoes acima, coube como trabalho para os fisicos analisar os
dados divulgados pelas colaboragoes, que sao apresentados em termos das intensidades
de sinal' e comparar com diversos cenarios de parametros ajustaveis em seus diferentes

modelos, incluindo préoprio MP.

Numa visao mais drastica, a particula agora descoberta poderia descartar, ou pelo me-

1Usalmente nos artigos, expressa-se a intensidade de sinal em inglés como signal strength.
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nos, criar novos vinculos a serem obdecidos por diversos modelos, por exemplo, aqueles
de supersimetria e suas variagoes, modelo com simetria left-right, modelos de technicolor,
modelos com Higgs compostos e ainda os modelos com extensoes no grupo de simetria de

gauge como os modelos 3-3-1 e suas diferentes versoes.

O objetivo deste capitulo é estudar o setor escalar da versao Minima Reduzida do
Modelo 3-3-1 (RM-331) e algumas de suas predi¢oes como a intensidade de sinal nos prin-
cipais decaimentos da particula tipo boson de Higgs, hy, a largura total de decaimento
do outros escalares, como o escalar neutro pesado, hs, € 0 escalar duplamente carregado,
h*t*. Especificamente, estudaremos como estes escalares decaem e seus valores para o
Branching Ratio®> (BR) para os principais canais de decaimentos permitidos no contexto

deste modelo.

2.1 A particula de 125 GeV, de 2012

O antuncio da descoberta de uma particula escalar do tipo boson de Higgs, com massa em
torno de 125 GeV feito pelo LHC, apresentou & comunidade internacional o primeiro esca-
lar fundamental (uma vez confirmado seu spin nulo), o que confirmou a previsao tedrica
do MP de que a origem das massas das particulas tivera acontencido em um mecanismo
a la Higgs. Em outras palavras, as particulas adquiriram massa através da interagao com

um campo escalar neutro, que adquiriu valor esperado no vacuo (VEV) nao nulo.

Desse modo, a particula do tipo béson de Higgs descoberta deveria apresentar os vér-
tices, i.e., intensidade das interagoes, proporcionais as massa das particulas dos campos
interagentes. Assim, o vértice poderia ter intensidade de acordo com a massa do elétron
(ou qualquer outro lépton carregado), dos quarks ou ainda do béson de gauge W*. Em
particular, por exemplo, sua interacao deveria ser mais intensa com o quark top que tem

massa m; = 174 GeV, do que com os elétrons que tém massa m, = 0,5 MeV.

Os resultados mais importantes que os fisicos da area de fenomenologia das parti-
culas elementares, devem utilizar, além da massa, obviamente, sao as intensidades dos
acoplamentos, a segao de choque para determinados processos e a largura de decaimento
em outras particulas. Neste sentido, torna-se extremamente importante interpretar os
resultados divulgados pelas colaboracoes experimentais, que, neste caso, sao expressos
através da intensidade de sinal que o bdéson de Higgs, através dos seus sub-produtos de

decaimentos, deixam ao passar pelos diversos detectores.

2Embora a expressao Branching Ratio possa ser traduzida para o portugués como razao de ramificacao,
o uso da expressao inglesa ja estd tao difundido nos textos académico que foi aqui mantida.
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Figura 2.1: Resultados para a intensidade de sinal para os principais canais de decaimento
do boson de Higgs divulgado pela colaboragao CMS em julho de 2012. Figura retirada
da Ref. [2].

Quando do antincio da descoberta, em julho de 2012, ambas colaboragoes do LHC,
ATLAS e CMS, divulgaram seus resultados para a intensidade de signal, u, nos principais
canais de decaimentos observados, a saber h — vy, h = ZZ, h - WW, h — 77 e

h — bb, como mostram as Figuras 2.1 e 2.2.

Adiante analisaremos resultados mais recentes, divulgados pelas colaboracoes em 2013,
que combinam as analises de resultados de 7 TeV e 8 TeV, por isso, neste ponto, vamos ape-
nas chamar a atengao para algumas caracteristicas dos resultados anunciados em 2012: (i)
o LHC havia encontrado uma particula escalar com massa em torno de 125 GeV, compa-
tivel com o béson de Higgs do MP, com uma significancia superior a 5o, o que caracteriza
estatisticamente uma descoberta [2] - [3]; (ii) as duas andlises combinadas apontavam
para um Higgs que apresentava uma taxa de decaimento em férmions inferior ao esperado
pela teoria, sendo, por isso, curiosamente chamado de fermiof6bico na época [49]; e (iii) a
intensidade de sinal do decaimento do Higgs em dois fétons tem valor superior ao esperado
pelo MP em ambas colaboracoes, ATLAS e CMS, o que alavancou uma série de trabalhos

que visavam explicar a origem deste excesso [31]- [41].

As analises detalhadas de cada canal de decaimento serao feitas na Secao 2.5, jun-

tamente com seus resultados mais recentes, publicados durante a tradicional conferéncia

24



Rencontres de Moriond, realizada em marco de 2013, na Itélia.
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Figura 2.2: Resultados para a intensidade de sinal para os principais canais de decaimento
do boson de Higgs divulgado pela colaboracao CMS em julho de 2012. Figura retirada
da Ref. [3].

2.2 Decaimentos do Higgs

O objetivo desta segao é obter teoricamente a intensidade de sinal, p, para cada canal
de decaimento do boéson de Higgs de modo a comparar os resultados divulgados pelas
colaboragoes, ATLAS e CMS, com as predi¢oes do modelo RM-331, e também do MP.
Para analisar a intensidade de sinal, devemos considerar, além da taxa de decaimento em

cada canal, a secao de choque de producao do propio Higgs nas colisoes pp geradas no LHC.

Apesar de o modelo RM-331 nao apresentar novas fontes para a producao do bdson
de Higgs, a forma das interagdes (vértices) envolvendo os campos do boson Higgs com os
quarks do MP sao levemente diferentes. Em particular devido a mistura entre hy e hg, 0s
vértices para os quarks u, s, b sao moficadas daqueles envolvendo d, ¢,t, como mostrado
no Apéndice B. Consequentemente, suas expressoes para as taxas das larguras de decai-
mento sao alteradas em relacao a predicao teérica do MP. Larguras de decaimento estas

que ja foram calculadas para a versao do minima do modelo 3-3-1 [31]- [41].

Contudo, o espectro de escalares da versao minima do modelo 3-3-1 é maior que o
espectro escalar do que o modelo RM-331, assim, temos aqui uma cenario mais simples,

pois existem apenas dois escalares neutros, hy e ho, logo o parametro livre que usaremos
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Figura 2.3: Branching Ratio para os principais canais de decaimento para o bodson de
Higgs do Modelo Padrao em fung@o da massa, my, no intervalo entre 100 e 1000 GeV [4].

nos calculos das larguras de decaimento e seus BR’s é o angulo de mistura entre os esca-

lares neutros, nomeadamente (3, conforme o capitulo anterior.

Assim, a intensidade de sinal ji,, para qualquer estados finais = e y, no modelo RM-
331 deve incluir os dois processo, isto é, a secao de choque de producao e a largura de
decaimento do béson de Higgs, assim,

0331(pp — h1) BR3s3i(hy — xy)

Ty — 5 2.1
Hay osn(pp — h) BRsy(h — xy) 1)

onde o BR do béson de Higgs decaindo em um canal com estados finais x e y, dentro do

modelo RM-331, por exemplo, é definido como,

_ Ls31(hy — zy)
F331(h1 — all)

Como descrito acima, no modelo RM-331 os vértices envolvendo os quarks sao leve-

BR (2.2)

mente alterados em relacao ao MP. Além do mais, o processo de fusao de glions é o
processo dominante na produgao do Higgs [50]. Em vista disto, como o acoplamento tth,
no modelo RM-331 difere do acoplamento padrao por um fator cg, entao noés teremos
uma contribuigdo quadratica na se¢ao de choque o331 (pp — h1)/osp(pp — h) ~ c% que

provoca uma pequena alteracao na producao do Higgs.
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Ademais, para calcular a largura total de decaimento para o Higgs de massa em torno
de 125 GeV, vamos considerar um cenério com o béson de Higgs decaindo nos canais que
tém maior BR, segundo o MP, como mostra a Figura. 2.3. De outro modo, calcularemos a
largura total de decaimento do béson Higgs no modelo RM-331 considerando os seguintes

canais parciais,

Pr(h) = Consiige + Tz + Tnswwe + Dinogg) + Uiy (2.3)

Feito isto, iniciaremos o calculo das larguras de decaimento e da intensidade de sinal no
modelo RM-331 para cada estado final = e y, que poderao ser pares de férmions (1éptons

e quarks), bosons de gauge massivos e ainda pares de fotons.

2.2.1 Higgs em Férmions

No modelo RM-331 a largura de decaimento do boéson de Higgs em pares de léptons,

hy — 00, é calculada da seguinte maneira,

- 2
327 myy Mp2 .

3/2 )
- 2 4
Dazi(he = 00) = 3 <1 - mzz) ) (Cﬁ - &85> ' (2.4)

Substituindo a Eq. (2.4) em (2.1), encontramos a intensidade de sinal, pg, que para

este canal é dada por,

2
9 v, Lo (h — all)
= — £ ) 2.5
ee Cﬁ <CB UX SB) F331(h1 N all) ( )

Observe que, devido a mistura entre hy e hy dados na Eq. (1.12), Eqgs. (2.4)-(2.5)
dependem do angulo de mistura . Entao, no limite v, > v, (enquanto os acoplamentos
escalares sdo naturalmente da ordem de um), 5 — 0, e hy recupera os resultados do Higgs

padrao h.

Diferentemente das interacoes leptonicas, onde a universalidade do acoplamento hq ¢
proporciona a mesma largura de decaimento para os trés léptons (a menos da diferenga

entre as massas), para os quarks temos duas expressoes diferentes, como vemos a seguir,

3,2 4 3/2

_ mgym m

['331 (M1 — qq) = 35% ang h (1 - mhj) X C%» (2.6)
w 1
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3/2
Pon(hy > 7y = 20 MM () Amy v\ 2.7
s31(h1 = ¢'q’) T S _mh2 X |\cg+ —s5| , (2.7)

w 1

onde g =d,c,t e ¢ =u,s,b.
Finalmente, das Eqs. (2.1)-(2.3) and Eqgs. (2.6)-(2.7), nos temos as seguintes expressoes

para a intensidade de sinal para cada par de quark e anti-quark no estados final,

4 Dsar(h = all)

= ) 2.8
qu CB F331(h1 — all) ( )
2
9 Vp FSM(}L — all)
ry = £ ) 2.9
:qu C,B <Cﬂ + 'UXSB) F331<h1 N a/ll) ( )

2.2.2 Higgs em WW e ZZ

A particula tipo béson de Higgs de massa my, ~ 125 GeV pode decair nos bosons de gauge
WW* e ZZ*, onde W* e Z* referem-se, respectivamente, aos bosons de gauge virtuais
W e Z, isto é, particulas que estao fora da camada de massa. Estes bosons de gauge que

podem decair, por sua vez, em um par de léptons, com neutrinos no estado final (caso
W),
hi — WW* — lviv,

ou em um cenario com quatro léptons carregados no estado final (caso Z),

hy — ZZ* — 4,

obviamente, os detectores dos experimentos ATLAS e CMS sao sensiveis a estes pro-
dutods finais de decaimentos que sao computados ao BR do decaimento no respectivo

boson de gauge associado.

Seguindo o procedimento adotado na Ref. [51|, somamos sobre todos os possiveis
estados finais acessiveis, de acordo com os acoplamentos de h; listados na tabela B.1 do
Apéndice B,

4 7 — 4052 4 16044
T (hy — Z*7) = ¢ x L x( 32w W>F<mz),

204872 G M,
N 3g*m m
izt (hy — W*W) = & x 59127Tf;1 F (mw) , (2.10)
hy
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onde,

47 13 1

+ 3(1 — 62* + 42Y)| In(z)|
3(1 —8z%+202%) (3x2 - 1)
+ cos —_— .

(2.11)

4x2 — 1 23

Podemos combinar estas expressoes de modo a obter a intensidade de sinal para o decai-
mento do boson Higgs no modelo RM-331 em relacao a predigao tedrica do MP. Assim

para o Higgs decaindo no par de bsons massivos temos as seguintes intensidades de sinal,

ey = o sl ald)
WWwW=*.ZZ 5F331(h1 _ all) .

(2.12)

Em particular, no limite quando  — 0, i.é., quando o béson de Higgs do modelo RM-
331 é exatamente igual ao boson de Higgs do Modelo Padrao, h; = h, entao nos temos
pww, pzze — 1.

Vimos as expressoes para a intensidade de sinal e decaimento do béson de Higgs do mo-
delo RM-331, em férmions e bdsons massivos, que sao decaimentos em nivel de arvore;
agora veremos as expressoes para o decaimento, induzido por loop, do boéson de Higgs em

dois fotons, h; — v, como segue na Secao 2.2.3.

2.2.3 Higgs em dois fétons

Desde o estudo da QED, sabemos que os fétons s6 interagem, em nivel de arvore, com
) J )

particulas elétricamente carregadas, o que implica que a tnica possibilidade de se pro-

duzir resultados como h; — vy ¢ através da inducao de loops com particulas massivas e

eletricamente carregadas.

Entao, dentro do MP, os diagramas mais relevantes para este processo serao, portanto,
aqueles em que as particulas "que correm'"no loop sao férmions pesados, como o quark

top, ou ainda os bésons vetoriais carregados, W*.

Em um espectro mais amplo, como no contexto do modelo RM-331, além das contri-
buicoes do MP, devemos acrescentar aquelas devida aos escalares duplamente carregados
h**, fruto proriamente do setor escalar mais amplo, e também a contribuicao devida
aos novos bosons vetoriais V* e U, que foram acrescentados pela extensdao do grupo
de simetria de gauge. Estas novas contribuicoes devidas aos bosons vetoriais carregados

hii

V*  U** e ao escalar duplamente carregado , assim como o esperado loop de férmions

carregados, W, sao mostrados na Figura (2.4).
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pelos bosons de gauge, V = Ut V1T e W, pelo escalar duplamente carregado, h*™, e
por férmions carregados W.
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De modo a efetuar a soma sob todas estas contribui¢oes induzidas via loops permitidas
para o decaimento em dois fotons, I'(hy — 77), escreveremos a largura para o decaimento
total, neste caso, incluindo contribui¢oes especificas do modelo RM-331, da seguinte forma,
em um procedimento, segundo a Ref. [52],

292 .3
a~ge My,

Lazi(he = y) = | ZNcez’Fi 2, (2.13)

102473 mi,

esta soma é efetuada sobre todos os escalares carregados possiveis, férmions e bosons da
modelo RM-331, e; é a carga elétrica correspondente a carga da particula que corre no
loop, e F; sao os fatores de forma que contéem informagcoes sobre a fisica nova introduzida
pelo modelo. Estas fungoes de fatores de forma tém expressoes especificas para cada tipo

de particula que corre no loop, e podem ser escritas de maneira genérica da seguinte forma,

F [ (1 12 }Md%z
¢ = |Tes To; ) m_?bl ’
My,
Fwi - _27—%[1 + (1 - Twi)lz]i )
MMy,
m2
Fy, = [243m; + 37,2 — 7)) [*]—Fcv, (2.14)
m

Vi

onde myg,, My, My, correspondem as massas das particulas carregadas, os coeficientes cy;
sao dados na Tabela 2.1. Enquanto os coeficientes de massa M, ; e My, tém as seguintes

expressoes,

V2 v

M2 =t ey~ ey
@ " (vy + vp)? Ux
v
My, = m(lﬂ’)(cﬁ - U—p85), (2.15)
X

onde todos os léptons (bem como os quarks ¢’ = wu,s,b) tém os mesmos coeficientes,
enquanto os outros quarks ¢ = d, ¢, t tém os seguinte valores My, = m,cz. A funcao I(7;)

tem as seguintes expressoes analiticas,

1) = arcsin <\/TIZ> for , > 1 (2.16)

|:7T+Zhl [H— Vl_”” for ; <1

N =

e —
onde,
4m?
T = 9
mhl

e m; € a massa da particula correspondente no loop.
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Tabela 2.1: Os coeficientes cy; da terceira linha da Eq. (2.14).

nggS Cw Cy Cuy
U U
hy Cg —ossg (cs = 7%55)
v v
hs 58 e CB (sg + Tcs)

Note que a presenga do fator quadratico para a carga elétrica e; na Eq. (2.13) tem o
potencial de aumentar as contribuicdes para U+ e h**, uma vez que sdo particulas du-
plamente carregadas, mas tais contribui¢oes aparecem com sinais opostos e algum efeito
de interferéncia destrutiva pode diminuir o esperado aumento no estado final de dois f6-

tons, como discutido na Ref. [36].

No setor fermionico, a contribui¢do mais relevante para o decaimento, I'(h; — v7v), é
oriunda do quark top, pois nemhum dos novos quarks (os exdticos) se acopla diretamente

ao hy.

Tendo terminado a apresentagao tedrica das novas contribui¢oes induzidas por loop
para o decaimento do Higgs em fotons, retornaremos nossa atencao aos outros escalares
do modelo, especificamente, vamos considerar os decaimentos do escalar neutro pesado,
ha, e do escalar duplamente carregado, h**. Adinte, na Secao 2.5, voltaremos a interpretar

estas expressoes sob a luz dos resultados divulgados pelas colaboragoes ATLAS e CMS.

2.3 Decaimento do Escalar Pesado, hs

Vamos, agora, analisar o decaimento do primeiro do escalares extras propostos pelo mo-

delo RM-331, a saber estamos falando do escalar neutro pesado, ho.

Entretando, suporemos estes escalares pesados, hs, dentro de uma janela de massa
onde sua massa ¢ maior que a aquela do boson de Higgs padrao, por outro lado, my, <
my., de modo a evitar estes decaimentos em bosons de gauge.

Ainda assim, um novo canal de decaimento sera incluido, pois quando my, > 2my,,
teremos o decaimento do escalar neutro pesado em dois escalares leves, ou seja, dois es-

calares correspondentes ao boson de Higgs padao. A largura total de decaimento de hy é

determinada pelos seguintes canais,

L(hy = all) = T nysg0) + T iha22) + Linams ) + L) + L inasgg) + Lo omanny - (2.17)
Estes decaimentos sao similares aos decaimentos do béson de Higgs, h;, mas, agora neste
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caso, deve-se observar que os vértices de interacao da Tabela B.1 devem ser permutados
por aqueles da Tabela B.2.
O resultado mais interessante neste caso ocorre quando hy decai em um par de particulas

tipo boson de Higgs, neste caso, a largura de decaimento é dada por,

1 4m2 \ 2
F(hQ _> hlhl) ~ 87‘[‘mh (gh2h1h1)2 (1 - 2h1) 9 (2]‘8)
2

onde,

A3V v
Ghohihy = 32X (Cﬁ(l — 385) + —p85(1 — 305)) s
Ux

é o acoplamento triplice entre os escalares neutros hohih;.

2.4 Decaimento do Escalar Carregado, h™"

O estudo tedrico do setor escalar sera finalizado com a analise do decaimento do escalar
duplamente carregado h**. Inicialmente, ¢ importante notar que ele carrega duas unida-
des de namero leptonico. Assim, analisando em um cenario onde sua massa é menor que
aquelas dos bosons de gauge exodticos, ele decaira somente em par de 1éptons carregados,

em acordo com a Eq. (1.27). Por fim, sua largura de decaimento seré a seguinte,

2.9 A2 \ 32
D(ht = 1+1) ~ LT 2 (1 ~ ) . (2.19)
8T miy, Myt

Neste ponto, observamos a dependéncia desta largura de decaimentos com a massa dos
léptons que compoem os estados finais, como mostra o numerador da Eq. (2.19). Por-
tanto, em uma analise simplificada, temos que h™" decai quase que exclusivamente em

pares dos leptons mais pesados, ou seja, quando, ht+ — 77T,

Finalmente, na proxima segao, analisaremos estes resultados tedricos aqui expostos
sob a luz dos resultados ja divulgados pelo ATLAS e CMS no ano de 2013, antes do

periodo de shut-down.

2.5 Analise Numérica

Neste secao, inicialmente, vamos analisar os resultados para a intensidade de sinal das
colaboracoes ATLAS e CMS e comparar com a previsao tebrica prevista para o béson de
Higgs, hi, do modelo RM-331. Em seguida, calcularemos os BR para o escalar neutro
pesado, hy. Por fim, vamos analisar a decaimento do escalar duplamente carregado, h*+,

em um cenario com léptons pesados no estado final.
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2.5.1 Higgs 125 GeV @ LHC

Desde o dia 04 de julho de 2012, os fisicos da area da Fisica das Particulas Elementares,
em particular, aqueles interessados na fenomenologia do béson de Higgs ficaram entusias-
mados com a possibilidade de poder comparar os previsoes tedricas dos seus modelos os

resultados que por ora haviam sido apresentados pelo LHC.

Do mesmo modo que a euforia quando do antuncio da descoberta da particula do
tipo boson de Higgs em 2012, os resultados atualizados apresentados em marco de 2013,
também foram bastante comemorados, uma vez que globalmente apresentavam grande
concordancia com o MP e contribuiram para a certificacao de que esta particula era
mesmo o boson de Higgs®. Por outro lado, estes resultados exigiam atencao particular
em um determinado ponto, pois a intesidade do sinal do canal onde o boson de Higgs
decai em dois fotons ainda apresentava algum excesso quando comparado ao MP, como

mostram os resultados apresentados na conferéncia de Moriond [42].

Este canal de decaimento em dois fétons é particularmente interessante porque muitos
modelos de fisica de particulas, dentre eles o proprio MP, sao capazes de prever, através
de loops quanticos (ou corregoes radiativas) de particulas eletricamente carregadas, um
acoplamento entre o béson de Higgs e fétons no estado final, por meio da interacao pri-
meiramente entre o Higgs e as particulas carregadas e, depois, destas com os fétons do

estado final.

Dentro do MP, apés ser produzido, o béson de Higgs se acopla com particulas com
massa e carga elétrica (como os quarks, 1éptons e bosons W*, por exemplo), e estas, por
sua vez, fazem a conex@ao com os fotons que por serem particulas sem massa nao pode-
riam acoplar-se diretamente ao Higgs. Em outros modelos, o excesso de fétons, neste
decaimento, em relacao a previsao teérica do MP, indica a possibilidade de existéncia
de novas particulas massivas eletricamente carregadas, em particular, novos bosons de
gauge com massa em torno de 1TeV sao interessantes para explicar o tal excesso. No
caso do modelo RM-331, por exemplo, os bosons de gauge V* e UT+ tornam-se fortes

candidatos para fazer tal papel de "mediadores"da interagao entre boson de Higgs e fotons.

Caso este excesso seja confirmado no futuro fornecerd uma forte evidéncia para os mo-
delos em que este aumento pdde ser acomodado. Dito isto, nosso objetivo aqui é investigar
como o modelo RM-331 é capaz de explicar este excesso e que condi¢oes devemos impor
sobre os parametros de ajuste, especificamente, sobre os acomplamente entre os escalares

e o valor do VEV préprio do modelo, v,, quando o cofrontamos com os resultados das

3Doravante, abandonaremos a expressao "particula tipo béson de Higgs", substituindo por apenas
béson de Higgs.
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colaboragoes ATLAS e CMS sobre os decaimentos do boson de Higgs.

Estes dois parametros, que sao fundamentais no nosso modelo, pois desempenham
papéis importantes na andlise dos resultados para o decaimento do Higgs, sao: (i) a tan /3
(definida através dos acoplamentos entre os escalares) que carrega informagdes sobre o
angulo de mistura entre os escalares neutros do modelo que sao proriamente o boson de
Higgs, hi, correspondente ao Higgs padrao e o escalar pesado, hy,; (ii) o VEV, v,, que
representa a escala de energia onde houve a quebra espontanea da simetria do grupo 3-3-1
para o grupo de simetria correspondente ao MP. Assim o que pretende-se fazer aqui, é a

variacao destes parametros, a fim de encontrar o melhor ajuste para os resultados divul-
gados pelo LHC.
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Figura 2.5: Resultado para a largura de decaimento total I'(h; — all) no modelo RM-331
em fungao do angulo de mistura escalar /3, para diversos valores de v,.

Comecaremos a interpretacao dos resultados apresentando o comportamento da lar-
gura total de decaimento de h; como fungao da tan 8 para alguns valores tipicos de v,
como mostra a Figura 2.5. Embora, a largura total de decaimento nao seja uma quanti-
dade suficientemente bem medida no sentido de estabelecer algum vinculo para o modelo,
ou para seus parametros, existem resultados de medidas atuais do LHC que estao apon-

tando para uma largura total de decaimento I'(h — all) ~ 6,1 MeV [53].

Embora, naturalmente, haja sobre este valor h4 uma erro associado, podemos concluir,
conforme a Figura 2.5, que, o modelo RM-331 ¢é capaz de reproduzir a largura total esti-

mada para valores v, a partir de 3 TeV. Contudo, é importante ressaltar que, como dito
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Figura 2.6: Plot da intensidade de sinal  da anélise combinada dos principais decaimentos
do ATLAS, resultados de 2013. Figura retirada da Ref. [42].

anteriomente, a largura total de decaimento, nao revela grandes propriedades do boéson

de Higgs, salvo o proprio tempo de existéncia da particula.

Entao, para analisar, por exemplo, se os resultados anunciados sao compativeis com as
previsoes para a intensidade do acoplamento do Higgs com as particulas massivas precisa-
mos de outras quantidades. Neste trabalho estamos interessados na analise da intensidade
de sinal de cada decaimento. Assim, para levar adiante esta investigacao, confrontaremos
o modelo RM-331 com resultados mais precisos, que sao propriamente a intensidade de

sinal para os decaimentos do béson de Higgs.

Iniciaremos a interpretacao dos resultados de cada colaboracoes em suas anélises
combinadas para o canal que mais atraiu a atencao dos fisicos, especificamente, falmos
do canal com dois fétons no estado final, onde ambas colaboragoes, ATLAS e CMS,
obtiveram um excesso, em relagao a previsao teérica do MP. Os valores anunciados
pa B4 = (1.60 & 0.30) para uma massa de my, = 125.5 GeV e pSM5 = (1.55 + 0.45)

Y
para uma massa de m;, = 125.8 GeV. Apesar de haver um pequena diferenca no valor da
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Figura 2.7: Plot da intensidade de sinal ¢+ da anélise combinada dos principais decaimentos
do CMS, resultados de 2013. Figura retirada da Ref. [42].
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Figura 2.8: Intensidade de sinal dos pricipais decaimentos para tanf = —0.3227 and
vy, = 2.0 TeV. O plot compara os os dados combinados do ATLAS com o modelo RM-331.

massa do Higgs para o melhor ajuste, é certo que ambas as analises combinadas concor-

dam com o fato de haver um excesso, ainda que mais suave na analise do CMS.
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Figura 2.9: Intensidade de sinal dos pricipais decaimentos para tanf = —0.4476 and

vy, = 1.5 TeV. O plot compara os os dados combinados do CMS com o modelo RM-331.

Em vista disto, temos o seguinte plot para a analise referente a colaboragao ATLAS,
como mostra a Figura 2.8, onde usamos o melhor ajuste da massa do Higggs, my, =
125.5 GeV. Encontramos um cenério em que as outras intensidade de sinal para os de-
mais canais também sao ajustadas desde que se faca a seguinte escolha, v, ~ 2.0 TeV e
tanf = —0.3227.

Do mesmo modo, procedemos no caso da colaboracao CMS, como mostra a Figura
2.9, onde o melhor ajuste para a massa do Higgs corresponde a mj, = 125.8 GeV. Neste
caso, encontramos um cenario de ajuste para as outras intensidade de sinal com a seguinte
escolha, v, ~ 1.5 TeV e tanf = —0.4476.

Além desses resultados individuais, uma analise com ajuste global foi realizada mais
recentemente, incluindo aos resultados do ATLAS e CMS, os dados divulgados pelas co-
laboragoes D) e CDF (chamares este resultado de Global Analyses), como como mostra
a Ref. [54]. De acordo com esta andlie, o excesso no canal de decaimento em dois foétons
persiste. Assim, consideramos um cenario envolvendo também estes resultados, como
mostra a Figura 2.11. Encontramos uma situagao, onde duas escolhas diferentes de v, e

tanf do modelo RM-331 sao capazes de reproduzir os resultados desta analise global.

Em suma, o modelo RM-331 é capaz de fornecer um melhor ajuste para os resultados
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divulgados individualmente pelas colaboracoes ATLAS e CMS, mas também quando se
considera também os dados disponiveis das colaboragoes D) e CDF. O ajuste corresponde
a seguinte faixa para o dngulo de mistura escalar tanf5 ~ —(0.3—0.4) e, a quebra de sime-
tria 3-3-1 para o MP, no intervalo v, ~ (2.0 —4.0) TeV, aproximadamente. Em particular,
a partir da Figura 2.11, ainda nota-se que para valores mais altos de v,, os resultados

para o boson de Higgs, hq, se aproximam de um boéson de Higgs totalmente padrao.
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Figura 2.10: Plot da analise global da intensidade de sinal para todos os decaimentos do
Higgs incluindo dados do ATLAS, CMS, Df) e CDF. Figura retirada da Ref. [55].
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Figura 2.11: Intensidade de sinal para todos os decaimentos do Higgs no modelo RM-331.
O plot compara o melhor ajuste da analise global e dois cenérios dos parametros tan S e
vy (-0.3227, 2.0TeV) e (- 0.1556, 4.0TeV), respectivamente.

2.5.2 Higgs Pesado, hy

Continuamos a analise numérica do setor escalar do modelo RM-331 com as previsoes
teoricas do modelo para diferentes cenarios de decaimento. Especificamente, vamos con-
siderar diferentes valores para o VEV, v,, e analisar os BR para os diferentes canais, para

cada escolha de v,.

No que diz respeito ao segundo escalar neutro, hs, vimos que a a expressao para sua
largura total de decaimento é composta pelos mesmos canais de decaimento considerados
na analise do boson de Higgs de 125 GeV, apenas ajustada pelos respectivos acoplamentos
mostrados na Tabela B.2 do apéndice e acresecida do canal de decaimento em dois Higgs,
['(hy — hihy).

Inicialmente, apresentamos os valores encontrados para a largura total de decaimento
de hg, I'y,, em funca@o dos dois parametros de analise, (tan 3, v, ). Para (—0.3227, 2.0TeV)
e (—0.1556,4.0TeV), temos que 'y, ~ 22.4 GeV e T', ~ 52.7 GeV, respectivamente. Da
mesma forma como dito em relagao ao boson de Higgs, hq, usaremos a largura total de de-

caimento para analisar os relativos valores do BR em cada canal e em diferentes situagoes.
A primeira situagao analisada mostra os diferentes BR para o decaimento de I'(hs)

nos canais WHW~=, ZZ, hihy, tt, bb e 77—, considerando v, = 1.0 TeV, como mostra

a Figura 2.12. Da figura, nota-se imediatamente que o canal envolvendo o par WW no
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estado final é o mais importante para a maior faixa de massa. Contudo, o resultado que
merece destaque aparece logo em seguida, pois como o segundo BR mais significante esta

o decaimento em hih;, que contribui com aproximadamente 20% do resultado.

Tal resultado merece destaque, pois é observado que este BR em pares de bésons de
Higgs que aparece aqui como o segundo canal mais relevante, tem seu resultado supri-
mido em outros modelos com setor de Higgs extendido, como, por exemplo, no modelo
com extensao U(1)p_r, que prediz o BR(hy — hih;) da ordem de 1078 [56].

As Figuras 2.13 e 2.14 contém os resultados para estes mesmos canais considerando
diferentes valores para v,. Em particular, para v, = 3.0 e 5.0 TeV, observamos, agora,
que ho decai preferencialmente no par hih;, confirmando a tendéncia vista no primeiro
caso. Este resultado surpreendente é na verdade uma consequéncia da depedéncia que

acoplamente trilinear gp,u,5, apresenta com o valor do VEV, v,.

Desta forma, o ponto que deve ressaltado nesta anélise € o fato do escalar pesado, ho, do
modelo RM-331 decair preferencialmente em um par de bosons de Higgs com o BR(hy —
hihy) > 90%, para v, > 3.0 TeV, superando os canais de decaimento em pares de bdsons
de gauge, WW e ZZ, que aparecem depois, em segundo e terceiro lugares, respectivamente.
Esta peculiaridade do modelo RM-331 o imprime uma assinatura caracteristica que podera

ser explorada com o retorno do LHC, em 2015, ap6s o shut-down.
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Figura 2.12: Branching Ratio de hy para decaimentos no modelo RM-331, para v, = 1.0
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2.5.3 Higgs duplamente carregado, h*+

Para finalizar a anélise numérica do setor escalar do modelo RM-331, temos que avaliar

os possiveis decaimentos do escalar duplamente carregado, h*.

Para tanto, analisamos a largura de decaimento em pares de léptons carregados, se-
guindo um report do LHC sobre a procura deste tipo de particula em decaimentos exclu-
sivos em pares de taus, i.é., com BR (A"t — 77) ~ 100%. Este decaimento impoe um

vinculo sobre a massa destes escalares duplamente carregados, my++ > 204 GeV [57].

Tendo como referéncia este limite, nés exibimos na Figura 2.15 o decaimento ht+ —
77 para trés diferentes valores de v, = 1.0, 1.5 e 5.0 TeV. Notamos que para este de-
caimento, temos I'(htT — 7777) = (0.9 — 1.1) MeV, para uma regidgo de massa onde
my++ = (200 — 300) GeV.

Desta forma, conluimos a analise escalar do modelo RM-331 e vimos que é possivel
ajustar os recentes resultados do LHC, que dizem respeito as intensidades de sinal de cada
canal de decaimento, incluindo os decaimentos com excesso de fotons. Ainda acrescenta-
mos que devido a presenga de um segundo escalar CP-par, hs, mais pesado que o béson

de Higgs, o modelo possui uma assinatura especial, uma vez que seu BR de decaimento
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em pares de Higgs é maior que do que se espera em outros modelos. Em tultima consi-
deracao, esperamos que o escalar duplamente carregado, h™", possa mostrar seus sinais
brevemente em um decaimente caracteristico, em com par de taus quando o LHC retomar

suas operacoes em 2015, apos o shut-down.
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Figura 2.15: Largura total de decaimento do escalar duplamente carregado em léptons,
h*t*t — £+¢* para v, = 1.0,1,5 ¢ 5.0 TeV.

44



2.5.4 Higgs em dois f6tons - analise de 2014

Mais recentemente, ja em 2014, as colaboragoes ATLAS e CMS publicaram uma tltima
analise, que acretitamos ser a palavra final no decaimento em dois f6tons, ao menos em

relacao a primeira etapa de funcionamento do LHC.

O artigo da colaboragao CMS, de julho de 2014, confirmou que de fato h4 uma tendén-
cia de queda no valor da instensidade de sinal, contudo seu resultado, ng § = 1.141535,
para um boéson de Higgs, de massa igual a 124.70 £0.34GeV, ainda apresenta um excesso
em relacao a previsao teérica do MP. Esta tendéncia de queda no valor do excesso da

intensidade de sinal da colaboragdo CMS pode ser vista na Ref. [58].

Pouco tempo depois, em setembro passado, a coloboragao ATLAS publicou seus re-
sultados para este mesmo processo obentedo a intensidade de sinal u%T LAS —1.1740.27,
para um boéson de Higgs, de massa igual a 125.4 + 0.4 GeV, também mantendo o valor

central da sua medida acima da previao tedrica. Os resultados mais recentes para a cola-

boracao ATLAS estao na Ref. [59].

Ambos os resultados acima s@o controversos, pois, dentro da barra de erros, ainda
mantém a aberta a questao sobre o decaimento, h — v, uma vez que ao mesmo tempo
que podem apontar um grande excesso no nimero de fétons, sao capazas de recuperar
um resultado puramente padrao ou ainda, mais surpreendentemente, invocar um novo
cenario onde invés de excesso, tem-se uma falta de fé6tons em relacao ao previsto teori-
camente. Contudo este enigma s6 sera resolvido finalmente a partir de novas analises a

serem divulgadas somente com retorno do LHC em 2015.
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Figura 2.16: Intensidade de sinal para o decaimento do Higgs em dois fétons para di-
ferentes processos de producao. Resultado de 2014 da colaboracao CMS, retirado da
Ref. [58].
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Figura 2.17: Analise combinada para a intensidade de sinal para o decaimento do Higgs
em dois fotons em fungao da massa do Higgs. Resultado de 2014 da colaboragao ATLAS,
retirado da Ref. [59].
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Capitulo 3

Neutrinos Massivos

Nos tultimos anos, muito progresso foi observado na Fisica dos Neutrinos, em par-
ticular, através dos experimentos com neutrinos solares, atmosféricos e de reatores, que
forneceram resultados concretos para o fenémeno da oscilagao de sabores para os neutrinos
de mao-esquerda, sugerindo assim a existéncia de massa nao nulas para estas particulas

que interagem apenas por meio da interagao fraca.

Os dados experimentais sobre o fenémeno da oscilacao de sabores implicam ainda a
existéncia de trés neutrinos, (11,19, 3), que sdo autoestados de massa que se misturam,
criando os autoestados de sabor, (ve,v,,v,), também conhecidos como autoestados de
interacao. Experimentalmente, ainda teve-se acesso aos valores absolutos para a diferenca

entre os quadrados das massas e para os angulos de mistura entre estes neutrinos.

Por outro lado, algumas questoes fundamentais permanecem abertas, sem resposta,
como a propria origem das massas dos neutrinos, uma vez que os neutrinos do Modelo
Padrao (MP) séo particulas sem massa, por constru¢do. Sendo assim, de maneira per-
tinente, pode-se questionar qual a natureza da interagao (mecanismo) que da origem a

estas massas, senao o mecanismo de Higgs?

Ainda em relacao as massas, pode-se questionar qual o valor absoluto para a massa dos
neutrinos e qual a natureza destas particulas massivas, isto €, sao os neutrinos particulas
de Dirac ou Majorana? Esta questao deve ser respondida com o progresso na busca pelo

decaimento beta duplo sem neturinos.

Outras questoes como o problema da violcao CP no setor leptdnico, a possivel existén-
cia de processos com violagao de sabor leptonico (LFV, do inglés lepton flavor violation),

que modificaria a composicao da matriz PMNS!, que tem, hoje, sua estrutura devida a

Matriz PMNS, de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata, é a matriz que parametriza a mistura entre os
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mistura dos neutrinos, sendo diagonal para os léptons carregados. Outras informacoes
advindas do estudo da Cosmologia do Universo primitivo envolvem a possivel oscilagao
nao apenas entre os sabores, mas também entre neutrinos-antineutrinos, sugerindo assim

uma possivel fonte para a assimetria entre matéria e antimatéria no universo.

Neste capitulo, inicialmente, revisaremos como podem ser gerados termos de massa
para os neutrinos em uma extensao minima do MP, no chamado mecanismo seesaw do
tipo I, que adiciona neutrinos de mao-direita vr ao contetudo leptdnico padrao e a partir
de uma lagrangiana ainda invariante por transformacoes de gauge gera os pequenos, mas

nao nulos termos de massa para neutrinos.

O termo de massa gerado via mecanismo seesaw do tipo I tem uma expressao do tipo
2

my, ~ UM, onde M é uma escala de energia associada a massa dos neutrinos de mao-direita
e v é o valor esperado no vacuo (VEV) das teorias na escala eletrofraca, como o proprio
MP. Assim, para se gerar neutrinos ativos com massa na escala de eV, dois caminhos
sdo possiveis: a primeira possibilidade requer M ~ 10 GeV, mas que torna inviavel a
detecgao destes neutrinos nos aceleradores de energia na escala dos TeV’s; outro caminho
possivel fixa o valor de M em uma escala de energia, por exemplo M ~TeV, mas requer o
uso de constantes de acoplamentos nao naturais (um ajuste fino) para o fixar o valor da

massa dos neutrinos na escala de eV.

Uma vez que os dois caminhos apontados no paragrafo anterior apresentam alter-
nativas nao interessantes tanto do ponto de vista tebrico quanto experimental, veremos
como implementar um mecanismo seesaw realizavel na escala dos TeV’s, no contexto da
versao Minima Reduzida do Modelo 3-3-1 (RM-331). Para isso, utilizamos um método
que combina os mecanismos seesaw do tipo I, j& com os neutrinos de mao-direita vg, e
o mecanismo seesaw do tipo II, que extende o contetido escalar do MP, mas que, neste

caso, ja é uma propriedade intrinseca do modelo RM-331.

Como resultado, obtemos uma maior supressao no termo de massa para os neutinos,

cuja expressao varia com o parametro de massa dos neutrinos de mao direita de acordo
2,2,2

frvtv

75)(, onde v, é¢ o VEV do modelo RM-331 e f ¢ um parametro

de massa do modelo que pode ter valor em uma escala baixa de energia, isto é, f ~ 1 GeV.

com a expressao, m,, ~

Neste tltimo caso, gracas ao fator de supressao M° no denominador da expressao para
a massa dos neutrinos, o mecanismo é capaz de fornecer a massa dos neutrinos na escala

de €V usando um valor para a escala de energia M da ordem de unidades de TeV’s dentro

léptons.
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da faixa de atuagao do LHC. Com isso, a juncao dos mecanismo seesaw do tipo I e tipo
IT no contexto do modelo RM-331 apresenta-se capaz de gerar a massa dos neutrinos na
escala de eV usando a escala de energia do LHC e sem a necessidade de um ajuste fino

nas constantes de acoplamento de Yukawa.

3.1 Mecanismo Seesaw numa Extensao Minima do Mo-
delo Padrao

Com o objetivo de se gerar termos de massa para os neutrinos, a menor extensao ao
MP, mantendo sua estrutura de gauge e renormalizabilidade, é feita através da adicao
de neutrinos singletos de mao-direita, vy, ao contetdo lepténico padrao. Este modelo,

referenciado frequentemente como vSM tem os seguinte campos leptonicos?,

L = ( ”ll ) ~(1,3,0), wvg~(1,1,0), (3.1)
L

Segundo este contetido de matéria, a lagrangiana de Yukawa que pode ser escrita para

o modelo é dada por,

— M
Eyuk = Kk, Li¢VRr + 7?5%1/3 + H.c., (3.2)

onde o escalar ¢. é um dubleto de Higgs construido a partir de ¢ que se transforma de

maneira idéntica ao original, mas com hipercarga fraca de sinal oposto, i.¢, Y (¢.) = —1.

Com esta propriedade especial, este campo escalar, ¢, também é capaz de fornecer
massa para a componente superior do dubleto L; (um processo semelhante aquele que faz
no MP quando se deseja escrever termos de massa para os quarks do tipo up). Neste caso,
o método é aplicado aos neutrinos, que sd@o as componentes de isospin +1/2 do dubleto
de léptons. Assim, apds a quebra espontanea de simetria (QES), o campo ¢ pode ser

representado de acordo com,

IS ) 1 (v+H
oo (%) w5 (707)

onde 7 é a matriz de Pauli.

Quando o campo escalar ¢ desenvolve um valor esperado no vacuo (VEV) diferente

2Obviamente, o modelo ainda possui léptons carregados singletos de mao-direita, (eg, ir, Tr), como
o proprio MP, mas que nao sao relevantes aqui para a demonstragao do mecanismo.
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de zero, digamos vy, o primeiro termo da lagrangiana supraescrita, Eq.(3.2), que envolve
os neutrinos de mao-esquerda, oriundos do dubleto L;, gera um termo de massa de Dirac
juntamente com o neutrino de mao-direita vg, acresecido nesta extensao, assim temos a

seguinte lagrangiana de massa,

r . v _ M—c
yuk = HVEIJLI/R + TI/RVR
= mﬁLVR + 75%1]}2
m_ m Cc=— —c
= SR+ SVIVR+ S VRVR, (3.3)

Ry U1

onde m = é um termo de massa que combina o neutrino de componente de mao-

esquerda com o neutrino de mao-direita adicionado ao modelo. Assim, pode se dizer que
este ¢ um termo de massa hibrido, nesse caso, um termo de Dirac-Majorana. Na tltima
linha, foi usando o fato que para particulas de Majorana, pode-se usar a seguinte identi-

dade ULV = I/EﬁR.

Por fim, a partir da lagrangiana da Eq. (3.3), é possivel reescrever os termos de Yukawa
capazes de gerar os termos de massa para os neutrinos numa forma matricial. Para tanto

agrupamos os neutrinos em um vetor coluna, formando a seguinte base v = (v, %),

1 —C
Lok = 57 M,v+ H.c., (3.4)
onde,
0
M, = ) (3.5)
m M

sendo m a massa do termo Dirac-Majorana e M a massa do termo de Majorana.

Com efeito, o mecanismo seessaw do tipo I consiste na diagonalizacao desta matriz

que gera os seguintes autovalores para os autoestados de massa do neutrinos,
M+ VM? — 4m?
= 5 ,

no caso particular, onde m << M, isto &, o valor do termo de massa de Dirac (que tem

At

seu valor na escala eletrofraca) ¢ muito menor que a massa M associada aos neutrinos de

mao-direita de Majorana, temos os seguintes autovalores,

51



Ky U2
LM

onde m,, e m,, representam os neutrinos leves e pesados, respectivamente.

My, ~ M, (3.6)

my

Se um dos autovalores aumenta, o outro diminui e vice-versa. Esta é a origem do
nome mecanismo seesaw, que, em traducao livre do inglés, poderia ser nomeado meca-

nismo gangorra.

O mecanismo seesaw do tipo I fornece uma explicacao para a origem das pequenas
massas dos neutrinos ativos através da existéncia de neutrinos de mao-direita com valo-
res de massa muito acima da escala eletrofraca, que podem estar, inclusive, relacionados
as Teorias de Grande Unificagao (GUT, do inglés Grand Unified Theories). Contudo,
conforme apresentado na introducao do capitulo, o mecanismo carece de uma possivel as-
sinatura experimental, isto é, uma evidéncia, um processo testével, por exemplo no LHC,
que confirme a existéncia dos neutrinos pesados de mao direita. O resultado acima é a
repoducao do mecanismo seesaw candnico, ou mecanismo seesaw do tipo I, como mostra

a Ref. [60].

3.2 Mecanismo Seesaw no Modelo RM-331

Neste sec¢ao veremos como o mecanismo seesaw pode ser realizado no contexto do modelo
RM-331. Assim como no exemplo anterior, o contetido lepténico deve ser minimamente
estendido adicionando-se trés novos neutinos singletos de mao-dereita, vz (um para cada
familia), assim o conteido de matéria leptonica relevante para a demonstragao do meca-

nismo passa a ser,

vy
fL: l ~ (1a370)7 Vo ™~ (17170)7 (37)
lC
L
onde a = 1,2, 3, e os nimeros entre parenteses referem-se as transformacgoes sob o grupo

de simetria SU(3)c ® SU(3), @ U(1)n.
Vimos no capitulo 1 que o contetido escalar minimo necessario para garantir o correto

padrao da QES é do modelo 3-3-1 para o MP é composto por somente dois tripleto esca-

lares,
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+ —

P X
p= p° ~(1,3,1), x=1[ x— | ~(1,3,-1). (3.8)
ptt \°

Contudo, a proposta deste capitulo é aplicar uma combinacao dos mecanismos seesaw
do tipo I e II, devemos estender o contetido escalar adicionando outros escalares ¢ e o,

tripleto e singleto, sob as transformagoes do grupo SU(3)., respctivamente.

"
p=1 ¢ | ~(1,3,0), o~ (1,1,0). (3.9)

O3
Mais adiante, veremos que os parametros de massa 4 € (i, do escalares ¢ e o, respec-
tivamente, devem ser dominantes no potencial escalar sobre os termos de p and x para

gerarmos um mecanismo de geracao de massa a la seesaw do tipo II.

E importante afirmar que a inclusao destes novos escalares, ¢ e ¢, nao altera o valor das
massas dos bosons de gauge do MP, como ja mostrado no capitulo 1. Agora, devemos con-

tudo fixar o VEV da escala cletrofraca através do seguinte vinculo (v2 +v3) = 246°GeV>.

Devemos evitar operadores efetivos indesejaveis, pois estes poderiam fornecer altos
valores de massas para os neutrinos, desse modo, faz-se necessario o uso de uma simetria

discreta Z,, onde os campos transformar-se-iam da seguinte forma,

p—w’p, x = wx, ¢ = we, o —wo,
3 3 2
Vap = Wl s Ugp — Wlgy , Aoy — Wiy, ,

faL — wfaL Ql — U)Ql , Jl — ’UJ2J1, Jz — U)3Ji, (310)

onde w = €'z, i = 2,3 enquanto a = 1,2, 3.

Os termos de massa na lagrangiana de Yukawa devem conservar ntmero lepténico. O
que, neste caso, impoe a condi¢ao de que o escalar singleto o seja um bilépton, ou seja,

L(o) = —2 onde L é o nimero leptonico deste escalar.

Respeitando-se a simetria Z, e o vinculo sobre a carga leptonica de ¢, os termos
de massa para neutrinos podem ser gerados somente a partir das interacoes de Yukawa

abaixo,

!/

— Y
L=Yf ovr+ 705%1/5{ + H.c. (3.11)
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onde Y e Y’ sdo as matrizes 3 x 3 dos acoplamentos de Yukawa que, neste caso, servirao

de ajuste a massa dos neutrinos.

Supondo que todas as componentes neutras dos campos escalares ¢°, o, p° e x¥ de-

senvolvam VEV da seguinte maneira,

(¢%) = 22, (o) =

7 (3.12)

(3.13)

Em particular, quando ambos os campos, ¢ e o, desenvolvem VEV diferente de zero,
os neutrinos adquirirao termos de massa de Dirac e Majorana,
Y, 1Y'v,
,Cmass = —vLI/R + ——7 VR + H.c. 3.14
\/5 2 \/5 R ( )
Nota-se que com a QES a simetria de conservacao do ntmero leptonico é a quebrada
espontaneamente e, com isto, os termos de massa de Dirac e Majorana gerados acima

podem ser escritos de maneira conveniente na base v = (v, v/§,) da seguinte forma,

1
onde,
0 M
M, = P, (3.16)
ML Mg
Y Y'v,
sendo a massa de Dirac Mp = 2% ¢ a massa de Majorana Mp = !

V2 V2o

No caso particular, quando os autovalores do termo Mp sao muito maiores que os
elementos de Mp, obtém-se, depois da diagonalizagao da matriz M,,, as seguintes expres-
soes para as massas de neutrinos de componentes de mao-esquerda e mao direita sao,

respectivamente,

my, ~ MpMy Mp, m,, =~ M. (3.17)
O resultado derivado acima é a repoducao do mecanismo seesaw candénico, ou meca-

nismo seesaw do tipo I no contetiido de matéria do modelo RM-331.

No célculo acima, a matriz de massa My foi considerada diagonal e degenerada. Em

termos praticos, isto significa que Mr = M1, onde I é a matriz identidade e M = L\/%"
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O valor para a massa dos neutrinos de mao-esquerda, de acordo com a Eq. (3.17) tem

a seguinte expressao,

Y
ml/l ~ M) (318)

assim, para o correto ajuste do valor da massa dos neutrinos temos duas possibilidades:
a primeira requer M ~ 10'% GeV, mas o que torna inviavel a detecgao destes neutrinos
nos aceleradores de energia na escala dos TeV’s; outra alternativa toma o valor de M fixo
em certa escala de energia, por exemplo, M ~TeV, e reduz o valor de vi para ajustar o

valor da massa dos neutrinos na escala de eV.

Um valor suprimido para o VEV de v, pode ser obtido através de um tipo de me-
canismo seesaw do tipo II como desenvolvido por W. Grimus na Ref. [61]. Para reduzir
o VEV considera-se o potencial escalar invariante sobre as transformagoes de gauge de
SU@B)e ® SU3), ® U(1)ny e também invariante sob a simetria Z,;, como mostrado na
Eq. (3.10),

V(d,p.x.0) = pid'o+puplp+ pixix + plo*o

+A1(070)? + Xa(p'p)® + As(x'x)? + Ma(070)?
+5(670) (p'p) + Xs(0T0) (XTX) + M (pTp) (X" X)
+As(0'0)(07p) + Xo(xT0) (0TX) + Ao (pTX) (XTp)
+M1(679) (07 0) + Aa(970) (0% o) + As(xTx) (0% )
— / eijk@-pjxk + H.c., (3.19)

V2

onde f é um parametro livre com dimensao de massa

A fim de minimizar o potencial, vamos supor os seguintes deslocamentos nas compo-

nentes neutras dos campos escalares,

1 )
#°, p° %, 0% — E(Ud),pyx,g + Ry pxo Filppro)- (3.20)

Com a condicao de satisfazer a escolha de VEV’s adotada acima, obtém-se o seguinte

conjunto de equagoes de vinculo,
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1 1 1 1
g (115 + M + 5)\57)2 + §A6/U>2< + ZAv2) — §fvpvx =0,

2
2 2 1 2 1 2 1 2 1
vp(up + )\va + 5)\51% + 5)\71}X + 5)\12@0) — §f’U¢UX = O,
1 1 1 1
vX(,ui + /\31})2( + 5/\6113) + §A7v§ + 5/\131)(2,) — éfvd,vp =0,
1 1 1
,M%, + )\4’03 + 5)\111}3) + 5)\12’0§ + 5)\1311)2( =0. (321)

Das equagoes de vinculo acima, a primeira é a de maior interesse, pois proporciona a
condigao desejada para vy. Como dito anteriormente, a escala maxima de energia neste
modelo esta em torno de M ~ 5 TeV. Vale a pena lembrar que esta ¢ a maior escalar de

energia onde ainda é possivel um regime usando teoria de perturbagcao.

Este valor de escala de energia esté associado ao termo de massa do campo escalar ¢ e
como o termo ji4 ¢ dominante no parénteses no primeira relacao do conjunto de equagoes
de vinculo, como mostra a Eq. (3.21), temos aqui a ideia principal do mecanismo, que

supoe a seguinte condigao,

1
Vol R §fvpvx. (3.22)

Os termos entre paréntesis da primeira equagao do conjunto de equacoes de vinculo
que sao dependentes dos acoplamentos \'s foram desprezados na expressao acima, pois
como mostrado no apéndice D essas constantes tém valores sempre menor que um, sendo,

portanto, despreziveis quando comparadas com o termo em ui.

Ademais, temos ainda, por construgao, que pgs ~ M, assim o resultado obtido para a

supressao do VEV de v, pode ser escrito como,

N
REIVER

assim tem-se a supressao do VEV do escalar ¢, responsavel por gerar a massa dos neutri-

(3.23)

nos de mao-esquerda. Este processo de supressao do VEV ¢é caracteristico do mecanismo

seesaw do tipo II.

Substituindo o resultado acima para v, na Eq. (3.17) obtém-se a seguinte expressao
para a massa dos neutrinos de mao-esquerda,
5 241292
my, = £yTy@.
8 M5

Neste ponto, apresenta-se o principal resultado deste trabalho: sabendo que a escala

(3.24)
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de massa M deve respeitar a maior escala de energia acessivel para o modelo, que neste
caso é da ordem de algumas unidades de TeV’s, ainda é possivel ajustar a massa dos neu-
trinos leves na escala de eV gragas a supressao pela quinta poténcia de M no denominador

da expressao para a massa dos neutrinos, como mostra a Eq. (3.24).

Para exemplicar esta situacao, note que para valores razoaveis dos parametros do
modelo, isto ¢, para f = 1 GeV, v, = 246 GeV, v, = 10° GeV e M = 5 x 10° GeV,

obtém-se a seguinte expressao,

my, = 3.4YTYeV, (3.25)

cujo valor para a massa dos neutrino ativos, de mao-esquerda, tem ordem de grandeza na

escala eV.

As entradas das matrizes Y sao os acoplamentos de Yukawa, que ajustam os valores
das massas dos trés neutrinos e que, por questoes de estética da teoria sao sempre menores
que uma unidade, pois nao é desejado que uma constante de acoplamento adimensional

altere a ordem de grandeza do valor medido nos experimentos.

Assim, como um exemplo ilustrativo, pode-ser considerar a matriz Y simétrica e supor

o seguinte conjunto de possiveis valores para suas entradas,

y11 = 0.0181, y12 = yo1 = 0.00350, 13 = y31 = —0.0276,
Yoo = —0.0448, Y93 = Y32 = —0.0767,y33 = —0.0394, (3.26)

que implicam na seguinte textura para a matriz de massa m,,,

0.003745 0.00688 0.001086
my, = 0.00688 0.02687 0.02163 eV. (3.27)
0.001086 0.02163 0.02787

A diagonalizacao desta matriz implica os seguintes valores de massa para os neutrinos

de mao-esquerda,

my = 5.7 x 1075 eV,
my = 8.7 x 1073 €V,

ms =5.0 x 1072 €V,

2

que satisfazem a seguinte diferenca nos quadrados das massa, Am;;, que ¢ um paramentro
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oriundo de medidas de oscilagao de sabor,

Am3 =m5—m] = 7.6 x107%eV? (3.28)
Am3, =m; —m] = 2.5x10%eV?2 (3.29)

A matriz de mistura Upyys que diagonaliza a matriz de massa m,, acima tem como

entradas a seguinte textura,

0.803  0.583 0.122
Upuns = | —0.485 0.521 0.702 |, (3.30)
0.346  —0.623 0.702

que implica nos seguintes angulos de mistura 615 = 36°, o3 = 45° e 013 = 7°.

Estes sao os angulos de mistutra que, em conjunto com as diferencas nos quadrados
das massa, explicam os parametros de oscilagao de neutrinos solares [62] e atmospheri-
cos [63] e também o resultado mais recente, que ¢ o angulo 6,3 [64], medido a partir de
neutrinos de reatores, nos experimentos RENO e DAYA-BAY.

3.3 Interacoes de Neutrinos Massivos

A mistura entre os neutrinos de mao-esquerda e de mao-direita é expressa pela matriz V' =
MpMpg, . Deste modo, os neutrinos de méo-esquerda compdem a interacdo via corrente
leptonica carregada do MP sao agora uma superposigao de seis neutrinos, (v, , Np), que,

em primeira ordem em MpMy ! podem ser escritos como,

v = UPMNSﬁL + VNL (331)

Entao a corrente carregada na base fisica é dada por,

g
Lee = —-L
cc \/é

—%faL’Y“ (Upmnstar +V Nar) W, + H.c. (3.32)

Como suposto, os neutrinos de mao-direita tém massa em torno de alguns TeV’s, por

faLP)/MVaLW; + H.c.

Q

isso ¢ importante checar se contribuem para os processos com violagao de sabor lepténico

e se respeitam os vinculo atuais destes processos.
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O vinculo mais restingente destes processos de LFV é aquele envonvendo o processo
@ — ey cujo limite superior atual para seu Branching Ratio 3 (BR) é BR(u — ey) <
4.9 x 107 [4].

Tomando as consideragoes ditas acima sobre mistura de neutrinos, o BR para processo
p — ey dentro do modelo RM-331 ¢ dado por Ref. [65],

3 qin? 5 2

ayy sin®(Oy )m m
BR(p — ey) ~ Ex (VYT ) I(—2)? 3.33
(= )~ S e < (VT ) (33

onde
203 + 51? —x 3z3lnx

I(x) =— — : 3.34
(z) 41—z  2(1—a) (3:34)
No BR acima ay = %, onde g é a constante de acoplamento fraca, Oy é o angulo

de Weinberg, m, ¢ a massa do muon, my ¢ a massa do W=, I', ¢ a largura total de
decaimento do miion. Os valores precisos destes parametros podem ser extraidos do
PDG [4]. Por fim, utilizando os valores obtidos anteriormente para Mp ¢ Mg, obtem-se

o seguinte valor para BR(u — e7),
BR(jt — ey) =~ 1.9 x 107%, (3.35)

valor este que respeita os vinculos atuais, mas infelizmente é tao pequeno que esté fora da

faixa de sensibilidade dos futuros experimentos com neutrinos, que vao sondar processo

com BR da ordem de 107'® [66].

Em outras palavras, embora o mecanismo seesaw desenvolvido neste capitulo seja
capaz de fornecer uma expressao para a massa dos neutrinos ativos (neutrinos de mao-
esquerda) na escala m,, ~ 1 eV, a partir da inclusdo de neutrinos estéreis (neutrinos de
mao-direita) com massa aproximada de m,,, ~ 5 T'eV, a mistura entre estes neutrinos é
tao suprimida que leva a uma situacao analoga aquela do mecanismo canoénico, no que
diz respeito ao seu poder de ser testado experimentalmente. Vale ressaltar que este re-
sutado deve permanecer o mesmo para qualquer conjunto de valores dos acoplamentos
de Yukawa, Y, uma vez que estes nao diferem significativamente da ordem de grandeza

daqueles que foram utilizados neste exemplo ilustrativo.

3Como dito no capitulo antetior, a expressio branching ratio tem equivalente portugués Razdio de
Ramifica¢do, contudo preferimos manter o nome inglés.
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3.4 Futuro da Fisica de Neutrinos

A Fisica de Neutrinos continua sendo uma area excitante de se estudar nao apenas pelos
resultados ja obtidos, mas também pelas questoes que ainda permancem sem resposta,
mas que deverao ser brevemente sondadas pelos préoximos experimentos em aceleradores

ou em novos detectores.

Sob o ponto de vista teoérico, ainda existem questoes fundamentais no que concerne es-
pecificamente a origem massa dos neutrinos, por exemplo, pode-se citar como a principal
questao em aberto a natureza do processo (ou mecanismo) que leve a geragao das massas,
bem como a determinagao de seus valores absolutos. Por outro lado, experimentalmente,
espera-se respostas para problemas como, por exemplo, a determinacao da natureza da
massa (Dirac ou Majorana); e a resolugdo no ordenamento da hierarquia (normal ou in-

vertida) dos trés autoestados de massa.

Em associacao com a Cosmologia, a Fisica de Particulas ainda questiona qual papel
os neutrinos desempenharam na evolugao do universo primitivo, por exemplo em um pro-
cesso de leptogénesis? E o caminho para se estudar esta intrigante questao é através de
processo com violagdo de CP (carga-paridade) nas interagoes fracas, como na oscilagao
de sabores dos neutrinos. Mais ainda, se de fato existir a violagao CP, qual seu valor ou

ainda como estaria relacionada a violagao CP no setor dos quarks?

Assim, questiona-se especificamente se os neutrinos teriam feito a interconexao entre
matéria e anti-matéria no inicio do universo, através de oscilagoes (de sabor) entre neu-
trinos e anti-neutrinos, isto é, pode o processo v <+ T explicar a assimetria de matéria

existente no univeso atual.

De modo a oferecer respostas para estas e outras questoes, o futuro da Fisica dos
Neutrinos pode ser estudado a partir de um experimento composto de uma fonte de alta
intensidade gerada a partir de aceleradores de protons e o uso de dois detectores, um
deles instalado proximamente a fonte de neutrinos e o outro apds uma grande distancia
(baseline) que permita a obtencao de dados com 6tima sensibilidade para a verificagao de
violacao CP e a distinguicao do ordenamento das massas, como através do ja projetado
LBNE (do inglés Long-baseline Neutrino Ezperiment), um laboratorio dos EUA que deve
ter sua fonte de neutrinos no Fermilab, em Illinois, e seu detector distante na mina de

Homestake, em South Dakota, a uma distancia de aproximadamente 1300 Km.

Sendo assim o LBNE tem trés dos seus objetivos principais listados a seguir [68]:
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(i) o detector de neutrinos localizado proximamente ao acelerador de prétons vai pos-
sibilitar a deteccao de neutrinos produzidos e também fornecer medidas com alta precisao
dos parametros envolvidos no fendémeno da oscilagao de sabores, aumentando a sensibili-
dade na detecgao de qualquer assimetria entre matéria e anti-matéria; bem como explorar

o potencial de um feixe de alta energia como fonte de nova fisica;

(ii) através de um grande detector criogénico subterraneo feito de Argonio 40 distante
1300 Km da fonte, o LBNE podera estudar com precisao a estabilidade da matéria e, em
especial, verificar processos que levem ao decaimento do préton, sendo uma fonte tinica

de resultados para teorias de grande unificagao;

(iii) obter informagdes a partir da observagao do intenso fluxo de neutrinos a partir
da explosao de supernovas da nossa galdxia, em uma oportunidade rara de estudar a
formacao de uma estrela de néutrons e potencialmente testemunhar o nascimento de um

buraco negro.
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Conclusoes

Iniciamos esta tese revisitando o artigo original sobre o Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido
(RM-331), onde mostramos sua estrutura de gauge, estabelecida pelo grupo de simetria
SU(3)c®SU(3),@U(1)y, e seu conteado de matéria leptonica, composto por um tripleto
de férmions que contém, além do neutrino e seu lépton carregado, um segundo 1épton que
representa a conjugacao de carga do respectivo lépton da familia. No setor dos quarks, o
cancelamento de anomalias exigiu uma das familias na representagao tripleto de SU(3),
e outras duas na representacao anti-tripleto. No setor escalar, o contetdo é reduzido a
apenas dois tripletos, p e x, que sao capazes de engendrar os corretos padroes de quebra
espontanea de simetria, primeiramente para o grupo correspondente ao Modelo Padrao
(MP), SU(2), ® U(1)y, e, depois, para o grupo de simetria da eletrodindmica quéntica,

U(1)grp, que garante a conservacao da carga elétrica.

Foco principal deste trabalho, os escalares fisicos do modelo foram analisados com par-
ticular interresse no escalar neutro mais leve, que com sua massa ajustada em 125 GeV e
suas interacoes a la Standard Model, o torna altamente compativel com o béson de Higgs
padrao, (h). Adicionalmente, o modelo ainda possui um escalar neutro pesado com valor
de massa proporcional ao valor esperado no vacuo (VEV) da escala de quebra da simetria
3-3-1 para o MP, neste caso associado ao campo escalar y, sendo um importante perso-
nagem na fenomenologia na faixa de energia dos TeV. Por fim, consideramos a presenca
de um escalar duplamente carregado, oriundo das componentes dos campos escalares as-
sim carregadas, e que desenvolve importante papel quando consideramos o decaimento do

boson de Higgs em dois fétons que é induzido pelo loop de particulas carregadas.

Feita a apresentagao do modelo RM-331, em seguida, no capitulo 2, estudamos no
contexto do modelo RM-331 os resultados para a intensidade de sinal para os cinco ca-
nais de decaimentos mais significativos que foram divulgados pelas colaboragbes ATLAS
e CMS, do LHC. Para estes canais, a saber h — bb, h — 777~, h - WtW~, h —» ZZ
e h — 7, fizemos o ajuste dos parametros do modelo RM-331 aos resultados divulgados
individualmente por cada colaboracao e também para uma anéalise global, segundo um

artigo de J. Ellis [54], que considera também os limites impostos pelo Tevatron. Nesta
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analise global, encontramos que o melhor ajuste para os resultados quando se considera
uma escala de energia intermediaria para o modelo, isto é, na faixa entre 2.0 — 4.0 TeV,

um resultado que foi mostrado na Ref. [47].

Ainda no contexto do modelo RM-331, fizemos uma anélise considerando os possiveis
decaimentos do segundo escalar neutro no modelo, o béson de Higgs pesado. Como princi-
pal resultado obtivemos que para uma escala de energia em torno de 3.0 TeV, este escalar
pesado decai no boson de Higgs de 125 GeV, com um branching ratio superior a 90%.
Completando a fenomelogia dos escalares do modelo, obervamos que o escalar duplamente
carregado decai no par de léptons mais pesados, segundo o processo At — 77", com

largura de decaimento de 1 MeV para uma massa em torno de 300 GeV.

No setor dos neutrinos, mostramos no capitulo 3 que o modelo RM-331 pode ser esten-
dido através de adicao de um singleto e um tripleto de escalares de modo a possibilitar a
combinagao dos mecanismos seesaw do tipo I e II. Sendo assim, é possivel obter neutrinos
leves de mao-esquerda com massa na escala de eV, a partir de uma escala de energia de

5 TeV associada & massa dos neutrinos de mao-direita, conforme estudado na Ref. [48].

De fato, os resultados exibidos nesta tese apresentam grande concordancia com os da-
dos experimentais mais recentes, sobretudo aqueles do LHC que dizem respeito ao boson
de Higgs e seus decaimentos, contudo com o reinicio das operac¢oes do LHC, agora no ano
de 2015, ap6s o shut-down, novos resultados deverao surgir e, com isso, os dados poderao
ser atualizados ou até modificados, em um processo natural na evolucao do conhecimento
cientifico. Especificamente, poderemos presenciar a descoberta de mais uma particula
elementar, que pode ser um outro boéson de Higgs, que pode ter massa superior a 125

GeV, privilegiando este trabalho.

No que concerne aos neutinos massivos, a combinagao dos mecanismos seesaw do tipo
I e Il para a geragao da massa apresentada nesta tese aparece como uma 6tima alternativa
a0 mecanismo seesaw canodnico, especialmente quando se deseja sua realizacao em "bai-
xas"escalas de energia (neste contexto, diz-se que a energia é baixa quando comparada
as escalas onde tipicamente o mecanismo classico realizar-se-ia). Todavia ainda nao de-
monstra ser a palavra final no que diz respeito a geragao das massas, pois sua assinatura
estudada (um processo com troca de sabor leptonica) ainda tem um branching ratio muito

abaixo dos limites experimentais.
Mas, ainda assim, da mesma forma que setor de Higgs, a area da Fisica dos Neutrinos

estd entrando em uma nova era, agora com o projeto do LBNE, que sera um experimento

do tipo long-baseline, pretendendo aprofundar os estudos de oscilagao de sabor, sondar a
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estabilidade da matéria e a dinAmica de supernovas, possibilitando também a investigacao

da origem da massa destas particulas que ocupam a fronteira de intensidade.

Certamente, o que podemos afirmar é que estamos entrando uma nova era da Fisica
onde tanto a descoberta do boson de Higgs padrao quanto a evolucao da Fisica dos Neu-
trinos poderao nos guiar neste novo caminho a ser percorrido e com novos paradigmas
a serem criados; e quebrados. Assim podemos dizer que que mesmo apods a descoberta
do boson de Higgs, em 2012, e o progresso da Fisica de Neutrinos, o futuro da area da
Fisica das Particulas Elementares ainda sera longo e promissor, contrariando aqueles que

erroneamente, mais uma vez, pensaram no fim da Fisica.

64



Apéndice A

Interacoes entre Quarks e Escalares no
Modelo RM-331

Apo6s a quebra espontanea de simetria, a matriz de massa para os quarks do tipo up é
dada na base u = (uq, us, ug) por,

u VpUx u VpUx u VpUx
>‘11 2A )\12 2A )‘13 2A
u u Y u v u v
M - _)‘21_p _)\22_,; _)\23_,; ) (A1>
V2 V2 V2
Y Yo _\u P \u Yo
)‘31\/5 >‘32\/§ )‘33\/5

enquanto a matriz de massa para os quarks do tipo down aparecem na base d = (dy, ds, d3),

M Mb o MY

) 125 1332

_ d VpUx d VpUx d YpUx
M - )‘21 2A )‘22 2A )‘23 2A ) (A2)

d YpUx d YpUx d YpUx

A515h A on AsaTon

As interagbes entre os escalares neutros, bosons de Higgs (h) e escalar pesado (hs) com
os quarks em seus autoestados de sabor (interagao) sao,

L =T M ughy + Gl ughy + dpT%dghy + dpT3drhy + hec,

(A.3)
onde,
u Md
[ = —cs—ssF", T{=—cs—s5F",
Vp Up
M* M?
F; = S8 + ClgFu, Fg = —353 + CﬁFd. (A4)
Vp Vp
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com,

)\u Vp )\u Vp )\u Up

1124 "M237  M334
F* = 0 0 0 , €
0 0 0
0 0 0
F= A%S—X /\gzg_ﬁ )‘53;}_2 : (A.5)
Mgk Ak Ak

No caso em que I'*? oc M*“¢ ambas matrizes podem ser diagonalizadas simultane-
amente evitando troca de sabor na corrente neutra (FCNC, do inglés flavour changing
neutral currents) medidado pelo escalar do tipo boson de Higgs, hy. Caso contrario, o
boson de Higgs deveria mediar os processos FCNC, pois as trés familias nao estao na
mesma representagao, como requerido para haver cancelamento de anomalias do tipo tri-
angulo. De qualquer modo, mas sem perda de generalidade, nao levaremos em conta estes
processos FCNC, pois considerdremos ambas matrizes M™“? e I'“¢ diagonais. Supondo
estas condicoes, as interagoes entre os quarks e os escalares fisico serao representadas nas

Tabelas B.1 e B.2, para ¢’ = u, s,b e ¢ = d, ¢, t, respectivamente.
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Apéndice B

Interacoes dos Escalares Neutros hy, ho
no Modelo RM-331

Tabela B.1: Interagoes do escalar tipo boson de Higgs (hy).

Interacoes Acoplamentos
7 my v
ilh, = (c5 — 2255)
_ g
qqh —cp
"
P, mq v
q'q'h . (Cﬁ - i%)
Up
WHW~hy $G%U,c5
Z7Zhy 1970, 8eCh  Cg
VIV —30%Uy S5
UrtU=—h 39°Vp(cp — Z_ESB)
h™th™"hy v, (e — Z—’p‘sB)
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Tabela B.2: Interagoes do escalar pesado (hs).

Interacoes Acoplamentos
7 my v
llhy — (85 + Lcp
v Ux
_ g
qqh 58
v
v mq v
q'q'hs o (56 + i%)
p
WHW~hy 297085
ZZhy 197U, secq  Sg
VTV " hy 397Uy Cp
UTtU~" hy 59%v,(sp + 5—205)
h++h77h2 )\4’Up(85 + 2—205)
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Apéndice C

Massa dos Férmions do Mecanismo
Seesaw no Modelo RM-331

Neste apéndice, vamos checar se as escolhas de VEV’s, agora para um setor scalar mais
amplo com a presenga do tripleto adicional, ¢, sao, de fato, boas escolhas para se gerar as
massas dos quarks com seus valores corretos. Para isto, lembramos que o setor de quarks

¢ composto originalmente por [24],

Uy d;
Qir=1| di ~(3,3,+2) , Qin=| —u ~ (3,3*, —3),
N/, Ji ),
uip ~ (3,1,42); din~ (3,1,—3); Jin~ (3,1,—13),
wg ~ (3,1,42); dip~(3,1,-%); Jir~(3,1,+2), (C.1)

com 7 = 2, 3.

Agora, com a presenga do tripleto ¢, as interagoes de Yukawa presentes no capitulo 1

entre os escalares e quarks sao acrescidas de termos proporcional a ¢ e ¢*,

M Qux e + N, Qi Ty, +
)\CllanLpdaR + )\?aLQiLgb*daR +
N Q1 Dy, + )\?aLQin*uaR + H.ec., (C.2)

onde?,7=2,3ea=1,2,3.

Devemos nos certificar que o espectro de escalares usado aqui, onde um dos campos

escalares desenvolve um pequeno VEV, vy, é capaz de fornecer os corretos valores para os
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autoestados de massa dos quarks. Felizmente, as massas dos quarks do tipo up e down
tém origem no mesmo termo de Yukawa envolvendo o tripleto ¢ bem como o tripleto p.
Isto é suficiente para garantir que o pequeno o valor de vy em conjunto com o VEV padrao

v, produzem a massa correta para todos os quarks.

Vamos considerar os valores para os VEV supostos no capitulo 3. Para os quarks do

tipo up, os termos de Yukawa forcenecem a seguinte matrix de massa na base (uy , us , us3),

AT10g AloUg Af3Ug

M* = 7 v, =AU, —Au, | (C.3)

u u u
—A51Up AU —Ag30,
Para este conjunto de acoplamentos de Yukawa,

AL =0.30, A% =002, A =0.04;
Ay =—0.04, A% =—0.005 A= —0.05;
AL =0.03, A =004, A\i=—0.99, (C.4)

noés obtemos os seguintes valores para as massas dos quarks do tipo up, na base de sabor.

my, =~ 3.0MeV m,~122GeV m; ~ 171.8GeV.

Agora, para os quarks do tipo down, as interagbes de Yukawa fornecem a seguinte

matrix de massa na base (d; ,ds ,d3),

d d d
Af10p Ay Af30,

Md: E Aglv¢ )\3221(]5 )\33’0(]5 5 (05)

d d d
A31Up  AjaUs  A33Us

e, agora, usando este conjunto de acoplamentos de Yukawa,

A =0.025; A, =02; A\3=04
Ao = —0.4; A3, =-0.03; A3 =—0.7;
M =-0173; M, =-0.12; X% =0.015, (C.6)

obtemos as massa dos quarks do tipo down na base de sabor ou interagao,

mg~ 4.9MeV m.~101MeV m; =~ 4.24GeV.
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Da mesma forma que foi visto na capitulo 1, as massa para os léptons eletricamente
carregados continuam tendo origem no operados efetivo de dimensao 5 que respeita a

conservacao do ntimero leptonico,

(D) (VL) + e ()

Este operador efetivo fornece a seguinte expressao para a massa dos léptons carregados
my ~ %ngp, que facilmente reproduz as massas dos autoestados fisicos (e, i, 7) quando os

acoplamentos de Yukawa sao aqueles conhecidos do Modelo Padrao.
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Apéndice D

Espectro de Escalares do Mecanismo
Seesaw no Modelo RM-331

Neste apéndice, nosso interesse é checar se o potencial dado na Eq. (3.19) é estavel
para o conjunto de VEV’s escolhidos no Capitulo. 3. Para fazer isto, consideramos o
deslocamento (shift) na componente neutra dos campos escalares mostrado na Eq. (3.20)

e também suas equagoes de vinculo dadas nas Egs. (3.21).

Usando as equacgoes de vinculo, a matriz de massa para os escalares duplamente car-

regados na base (x™1, p*"), tem a seguinte forma,

Fogox | Mov fvs 4 Movgux
M2 — 2vp 2 2 2 (D 1)
Hyy fvg + A10UpUyx fopvp + )\101),2) ’ :
2 2 2uy, 2

Os autoestados da matriz, da Eq. (D.1), serao denotados por hf; Sua diagonalizacao

fornece o seguinte espectro de massa,

1 VgV VyV
m’%f T2 <qu; X+ fvi S Al +Ui)) ' (D-3)

Para que a massa do escalar duplamente carregado, mZH, seja positiva definida, devemos
2

ter )\10 > 0.

Para os escalares simplesmente carregados, obtemos a seguinte matriz de massa na
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A A
Nk 1 T
fv )\9’!}¢’U fogy )\911

o= | 2t 0 0 D.4
Hy ™ 0 O f’Up'UX >‘8'U f’UX )\8U¢vp ) ( . )

2’l)¢ + + 9

f’u >\8’U¢,’U f’U¢,7} )\gv

0 0 I 4 P 2va 4+ .

Aqui nés denotaremos os autoestados fisicos como hj,5,. A diagonalizagio de M121+

fornece o seguinte espectro de massa,

v v A
mi;“:07 mi;——f <X (b)—l——g(vi—kvi),

Vo Ux 2
2 _ 2 _ Yo , Yp As o o
myr =0, mys = §fvx (v_p + v_¢) + ?(vp +v}). (D.5)

Os dois bésons de Goldstone sao absorvidos pelos bosons de gauge W+ e V*. Noés vemos
também que para garantir que hy e hy tenham massas positivo definidas, deve-se cumprir

o vinculo Ag, Ag > 0.

Para os escalares de CP-impar, consideramos a base (140, 1,0, I,0, I,0), onde noés obte-

mos o seguinte espectro de massa,

Uy
—_= 0
" X Up
2 f Ux w 0
Mo = 1 Up e . (D.6)
v, Vg 20
Ux

0 0 0 0

Denotaremos os autoestados da matriz da Eq. (D.6) como g?7273’4. Assim, o espectro

de massa para os pseudo-escalares, ou escalares, de CP-impar, é assim descrito,

2 _
m9?,2,4 - O’
e
m2, = Jupux i Jugvy + Jugv, ' (D.7)
%82 Vg U Uy

Note que, de acordo com a Eq. D.7, a massa deste escalar, mgo, € positivo definido.

Os autoestados g(f , sao bosons de Goldstone, que sao absorvidos pelos bésons neutros
Z% e Z'. Enquanto g{ ¢ um Majoron. Este Majoron é consequéncia da quebra esponta-
nea da simetria de nimero leptonico. Como ¢J é completamente desacoplado dos outros

escalares de CP-fmpar transforma-se como um singleto para as interagoes conhecidas,
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Tabela D.1: Um conjunto possivel de valores para os parametros envolvidos no setor

escalar.

Parametro Valor

A1y A7, Ati—13 0.1

Ao 0.29

A(8-10) [0.1-0.9]

f 1 GeV

Vg 0.0246 GeV
v, 246 GeV
Uy 1 TeV

M 5 TeV

consequentemente, um safe Majoron.

A matrix de massa quadrada para as componentes neutras de CP-par para o setor

escalar na base (Rgo, R0, R0, Ry0) tem a seguinte forma,

fo,uy o AsVUg, B fuy AUty B & A11UgUs
4vg Heo Ty 4 4 4 2
AUypU, B foy  foguy ISV A6UpUy B fog  A2v,04
M2, — 4 4 4v, p 4 4 2 (D.8)
R AUy [0, AsUpy  fUg [y, PR A 13Uy Vs
4 4 4 4 4v, X 2
/\11U¢U5 >\12Upvs /\13UXUS 9
2 2 2 A0y

Nos denotaremos os escalares fiscos como h 5 5,. O DetM7, # 0 garantes que os setor
escalar de CP-par nao tem boésons de Goldstone. A diagonalizacao desta matriz nao é
trivial, mas é possivel analisar que para valores razoaveis dos parametros \’s envolvidos

no potencial, teremos massas positivas como requer a anélise de estabilidade do potencial.

Como resultado de uma anéalise numérica para os valores das massa dos escalares,
mostramos na Tabela D.1 um conjunto de valores para os A’s e as massas correspondentes
a cada escalar na Tabela D.2.

Note que o escalar neutro, hY, tem a massa Mpyy =2 125GeV para os valores es-
colhidos para os parametros livres dados na Tabela D.1. Seu autovetor é dado por
|h >~ 0.98]p° > +0.10]x° >. Em outras palavras, este escalar ¢ basicamente com-
posto pelo tripleto p. Com isso, o mecanismo implementado recupera o contetdo escalar

que foi estudado nos Capitulos [1] e [2].
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Tabela D.2: Cenario para a massa dos escalares de acordo com os parametro da Ta-
bela D.1.

Espectro Escalar Massa |GeV]

mhiwr 0

o 230.2 - 690.8] for Ayo = [0.1 — 0.9]
mhtS 0

Myt [2247.2 - 2236.7] for Ag = [0.1 — 0.9]
s [2343.5 - 2242.1] for s = [0.1 — 0.9]
mg?Q 0

Mg 3535.5

mgg 0

My 9236.07

Mg 1589.77

Mg 973.56

My 125.29
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