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Resumo

A presente tese busca construir a versao supersimétrica do modelo 3-3-1 minimo
reduzido, proposto recentemente, utilizando o formalismo de supercampos. Desen-
volvemos o espectro de massa de todas as particulas, dando énfase ao espectro
de massa dos escalares mais leves do modelo. Mostramos que uma massa de 125
GeV para o bdéson de Higgs requer corregoes radiativas substanciais. Para tal, os
superparceiros do quark top nao necessitam desenvolver uma grande mistura e
devem ter massa em torno dos TeV. Além disso, alguns termos de quebra soft de
supersimetria podem estar na escala eletrofraca, o que alivia um pouco o ajuste
fino destes parametros. O mais leve escalar duplamente carregado pode ter massa
em torno de algumas centenas de GeV, podendo ser sondado no LHC, enquanto os

escalares restantes do modelo tém massas em escala TeV.

Palavras-chave: Supersimetria, modelos 331, massa do Higgs.



Abstract

In this work we built a supersymmetric version of the recently proposed reduced
minimal 3-3-1 model using the superfield formalism. We study the mass spectrum of
all particles emphasizing on the mass spectrum of the lightest scalars of the model.
We show that Higgs mass of 125 GeV requires substantial radiative corrections.
To do this, stops do not need develop a large mixing and must have mass around
TeV. Moreover, some soft SUSY breaking terms may lie at the electroweak scale,
which alleviates some tension concerning fine tuning of the related parameters. The
lightest doubly charged scalar may have mass around few hundreds of GeV, which
can be probed at the LHC, while the remaining scalars of the model have masses
at TeV scale.

Keywords: SuSy, 331 models, Higgs mass.
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Introducao

O Modelo Padrao das interagoes eletrofracas e fortes (MP) [2-4], apesar
do enorme sucesso que obteve ao longo dos anos, ainda esta incompleto, uma vez
que existem diversos fendmenos observados, aos quais o MP nao consegue explicar,
ou nao consegue fornecer uma explicacao apropriada. Por exemplo, observacoes
astrofisicas e cosmologicas, tais como a curva de rotagao de galaxias, a radiagao
cHésmica de fundo e a formagao de grandes estruturas indicam a existéncia de
uma forma de matéria que nao interage eletromagneticamente ou fortemente,
denominada de Matéria Escura [5,6]. Como o MP nao fornece um candidato para
a composicao deste tipo de matéria, isto ja seria uma indicagao para fisica nova.
Outro ponto é o fato de que experimentos mostram que neutrinos oscilam entre
seus estados fisicos e sdo massivos [7,8]. Uma vez que no MP os neutrinos sao
particulas sem massa, ja seria outro indicio de que o MP nao ¢ a teoria final, ou seja,
a teoria que forneceria explicacoes para todos os fendomenos na fisica de particulas.
De uma perspectiva teodrica existem fortes razoes para ir além do MP. Podemos
citar: o problema da hierarquia, o qual destaca a ineficiéncia do MP para altas
escalas de energia (regiao do ultravioleta) e sua naturalidade; a nao unificagao
das interagoes descritas por ele; uma explicacdo para a replicacao das familias
de férmions; predi¢do para os valores de massas observados das particulas; uma
explicagao do porqué o universo visivel é praticamente formado de matéria em
detrimento de uma divisao igualitdria entre matéria e antimatéria, entre outros. De
posse tanto de argumentos experimentais quanto tedricos, faz-se necessaria alguma
forma de extensao do MP. Uma vez que o MP explica a maioria dos fenémenos
observados experimentalmente com uma precisao elevada, ele agora serve como o

ponto de partida para o estudo de fisica das particulas elementares.

Nas ultimas décadas vérias extensoes do MP, tais como Technicolor [9,10]
que fornecia uma quebra dindmica para a teoria eletrofraca, Teorias de Grande
Unificagao (GUT) [11] tendo como principal caracteristica a unificagdo das trés
interagoes em uma alta escala de energia (O(10'® GeV)), Supersimetria [12-14]

que através da extensao da algebra do espago-tempo consegue transformar estados
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bosdnicos em fermidnicos e vice-versa ou Teoria de Cordas [15] a qual consegue
acomodar uma teoria quantica da gravidade. Até o momento nenhum indicio
experimental aponta para alguma em particular. Porém, devido ao enorme éxito
do uso de simetrias para a construcao do MP, é natural buscar novos tipos de
simetrias que possam orientar a construcao de suas possiveis extensoes. Nos tltimos
anos extensoes supersimétricas tornaram-se bastante populares, tanto entre os
fisicos tedricos quanto experimentais, devido forma eficaz de solucao de alguns
dos problemas citados acima. Dentre eles: a existéncia de candidato natural a
matéria escura [16,17] pois a conservagao da paridade-R faz com que a particula
supersimétrica mais leve seja estavel; a inclusao natural de uma teoria quantica da
gravidade [18] ocorre quando supersimetria é uma simetria local e ao quebra-la o
graviton (mediador da interagao gravitacional) aparece naturalmente; a unifica¢ao
das interagoes eletrofracas e forte em altas escalas de energia [19]; a predi¢ao de
um parceiro supersimétrico fermionico para cada bdson e um bosonico para cada
férmion surge como possivel solugdo para o problema da hierarquia; promove fisica
entre a escala eletrofraca e a escala de GUT e, também, o fato da teoria de cordas

de baixas energias ser supersimétrica.

O maior desafio das teorias supersimétricas é o mecanismo correto para uma
quebra da supersimetria (SSB). Sendo supersimetria uma realizagdo da natureza,
ela deve ser quebrada em baixa escala de energia, pois nao foi observado qualquer
degenerescéncia de massa entre bésons e férmions no espectro de particulas, pelo
menos em energias de ordem 10? GeV ou menor. Contudo, sendo a supersimetria
uma possivel solugao para o problema da hierarquia, esta deve ser uma simetria
aproximada da teoria acima de uma determinada escala de energia. A ideia é que a
supersimetria é quebrada em algum escala M, de tal forma que a energias £ > M,
a teoria se comporte de maneira supersimétrica, enquanto em energias £ < M,
isso nao acontega. Espera-se que esta escala de energia seja da ordem de poucos
TeV. De um ponto de vista fenomenoldgico, supersimetria de baixa energia devera

manifestar-se em breve no LHC.

Dentro da diversidade de extensoes existentes na literatura, estudaremos o
modelo proposto de maneira independente por F. Pisano - V. Pleitez e P. Frampton

[20, 21]. Este modelo tem como base a simetria do grupo de gauge SU(3)c X
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SU(3), x U(1)x, conhecido como o modelo 331 minimo. O modelo 331 minimo
apresenta interessantes caracteristicas, sendo que a principal delas reside no fato do
modelo exigir um minimo de trés familias para possuir consisténcia teérica através
do cancelamento de anomalias tridngulo [20-22]. Fenomenologicamente, o modelo
331 minimo é muito atrativo, porque seu contetdo leptonico ¢ idéntico ao do MP
e prediz uma nova fisica numa escala de energia muito préxima a do MP (TeV).
Desta forma, as predigoes deste modelo poderao ser testadas tanto nos atuais
experimentos do Large Hadron Collider (LHC) como nos préximos aceleradores,
mostrando a importancia de seu estudo. Algo que caracteriza este modelo é a
presenca de biléptons: campos vetoriais, escalares e fermionicos, com duas unidades
de ntimero leptdnico [23], e que podem ser detectados nos préximos aceleradores,

podendo ser a assinatura desta classe de modelos.

Considerando este leque de atrativos fenomenologicos e tendo em conta
que o escalar encontrado no LHC ainda nao esta completamente associado ao do
MP, focamos nosso estudo no setor escalar do modelo 331, o qual em sua versao
original apresenta trés tripletos e um sexteto, totalizando trinta graus de liberdade.
Tendo que a quebra espontdnea de simetria (QES) do modelo 331 requer apenas
oito graus de liberdade em forma dos bésons de Goldstone, o espectro fisico do
setor escalar ainda possuira vinte e dois graus de liberdade. Este é um gigantesco
espectro, comparado com o MP. Agora, introduzimos o principal ponto de nossa
proposta: estender supersimetricamente o modelo 331 reduzido (RM331) [24], o
qual utiliza apenas dois tripletos de escalares para gerar de forma correta a quebra
da simetria SU(3)c x SU(3), x U(1)x para SU(3)c X U(1)em, reduzindo o setor
escalar e mostrando que as principais caracteristicas presentes na forma original do
modelo 331 também estao presentes no modelo RM331. Neste trabalho focamos
sobre o espectro escalar com énfase ao escalar mais leve que aparece neste espectro,

o qual sera associado ao escalar visto pelo LHC.
Esboco da tese.

No primeiro capitulo revisaremos as motivagoes tedricas e experimentais
para a utilizagao de supersimetria, como também a construg¢ao de modelos em
fisica de particulas. No segundo capitulo revisaremos rapidamente os conceitos do

MP seguido de sua versao supersimétrica (MSSM), um pouco mais detalhada. No
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capitulo 3 iniciaremos o trabalho da tese com a revisao do RM331 e a construgao
de sua versao supersimétrica com uma analise de seu setor escalar. Por fim, as

conclusoes.
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1 Aspectos Gerais de Supersimetria

Supersimetria [12-14,25] é uma simetria que relaciona particulas de spin
inteiro a particulas de spin semi-inteiro. Uma transformacao supersimétrica trans-
forma um estado bosonico em fermionico, e vice-versa. Matematicamente isto é

descrito por:
Q|Fermion) — |Boson) e Q|Boson) — |Fermion), (1.1)

onde () é o operador que gera esta transformagdo em um espago quadridimensional.
Este operador possui uma forma spinorial anticomutante, consequentemente seu
hermitiano conjugado (@) também serd um gerador de supersimetria, ambos com
spin 1/2 (natureza fermionica). Desta defini¢ao, duas coisas ficam bem estabelecidas:
1) transformacoes supersimétricas mudam apenas o spin de uma particula e,
portanto, apenas suas propriedades do espaco-tempo. E por isso que a supersimetria
nao é uma simetria interna, mas uma simetria espago-tempo. 2) se supersimetria é
realizada, cada particula tem pelo menos um superparceiro. Portanto, em vez de
campos individuais, lidaremos com (super)multipletos destes campos, reunindo um

conjunto minimo de campos que se transformam entre si.

As formas possiveis de tais simetrias em uma teoria quantica de campos
interagentes sao restringidas pela extensao Haag-Lopuszanski-Sohnius do teorema
de Coleman-Mandula, o qual demonstra que a supersimetria é a inica maneira que
espago-tempo e simetrias internas podem ser consistentemente combinados [26].
Os operadores @ e @, juntamente com os geradores de translacio (P,) e das
transformagoes de Lorentz (M, ) formam a dlgebra da supersimetria'. Teorias
supersimétricas podem conter um nimero arbitrario de geradores Q: QV, N = 1,
..., n. As transformagoes supersimétricas mais simples sao geradas com apenas um
gerador no espago-tempo quadridimensional (N=1)2. Este obedece a relagao de

anti-comutagao:

{Qaa QB} = 2055Pu7 (12)

Ver apendice B.

2 Coincidentemente N=1 é a tinica possibilidade de realizacdo de supersimetria a baixas energias.
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com o* sendo as matrizes de Pauli e a e § indices spinoriais. Isto mostra que
supersimetria inclui a algebra de Poincaré. Com estes novos geradores, a algebra

supersimétrica também é conhecida como super-dlgebra de Poincaré.

As representacoes irredutiveis de supersimetria sao os super-multipletos.
Cada super-multipleto conterd ambos estados, fermidnico e bosonico, comparti-
lhando as mesmas cargas quanticas e o mesmo nimero de graus de liberdade. Os

dois mais importantes sao:

» Supermultipletos Quirais, contendo um escalar complexo (¢), um férmion

quiral de duas componentes (férmion de Weyl ¢) e um campo escalar auxiliar
(F);

« Supermultipletos Vetorial, contendo um béson de gauge (V),), um spinor
de Weyl (A\,) e um campo escalar (D,), com a sendo o indice da representacao

adjunta do grupo de gauge.

Como o gerador () comuta com P2, todas as particulas dentro do mesmo super-
multipleto terao a mesma massa. Sendo supersimetria uma realizacao da natureza,
ela deve ser quebrada em baixa escala de energia, pois nao foi observado qualquer
degenerescéncia de massa entre bésons e férmions no espectro de particulas, pelo

menos em energias de ordem 10? GeV ou menor.

1.1 Motivacbes para SuSy

O século XX foi um triunfo das simetrias de gauge como a estrutura base
para todas as teorias das forcas e particulas fundamentais. A supersimetria é uma
generalizacao do conceito de simetrias continuas, razao pela qual muitos tedricos
pensam que seria surpreendente se a natureza nao fizer uso dela. Existem argumentos
tedricos, bem como dicas fenomenoldgicas e consequéncias experimentais para o

uso de supersimetria, como descritos a seguir.
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1.1.1 Problema da Hierarquia

No MP, férmions e o Higgs se acoplam através do termo AH f f, e a correcao

quantica da massa dos férmions (my) devido a escalares (Figura 1) é:

dmy ~ — log —5-+ ..., (1.3)
f

onde Ayy é o cut-off ultravioleta usado para regular a integral, correspondendo a
escala na qual teorias de baixas energias nao sdo mais aplicaveis e a nova fisica se
faz necessaria a fim de dar conta dos fendmenos em altas energias. As reticéncias
indicam termos independentes do cut-off. Esta correcio corresponde a uma expansao
bem definida para m;. Supondo como escala base para Ayy ~ 10"GeV (escala de
Planck), a corregao fornecera, aproximadamente, um acréscimo de cerca de 10%
na massa dos férmions. Desta forma, as massas férmions sao ditas naturais. Esta
protecao as massas dos férmions é devido a simetria quiral. No MP esta simetria
¢ quebrada pelos acoplamentos de Yukawa, contudo, no limite em que my — 0
esta simetria é restaurada impedindo o surgimento de termos de massa para os
férmions em niveis de loop. Portanto, qualquer correcao a massa dos férmions
deve ser proporcional a sua massa a nivel de arvore por causa da simetria quiral.
Semelhantemente aos férmions, as massas dos bdsons mediadores também sao

protegidas por meio de simetrias, neste caso, as simetrias de gauge.

Figura 1 — Correc¢ao quantica da massa dos Férmions, através de um loop fermionico-
escalar.

A situacao é bastante diferente quando se considera a variacao de massa de

um campo escalar (my). Por exemplo, a variagdo da massa do Higgs devido a um
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loop fermio6nico (Figura 2a) é:

dmy ~ ———A2+ .,
m 32 +

(1.4)
mostrando que a massa do bdoson de Higgs diverge de forma quadratica em A. O
cut-off A deveria ser naturalmente da ordem da escala de TeV para proteger a
massa do Higgs. Entretanto, sendo A da ordem da escala de Planck, a correcao a
massa do Higgs se tornara enorme, necessitando de ajuste-fino muito grande para
estabilizar a massa fisica em 100GeV (para ser preciso aproximadamente 126 GeV).
Diferentemente dos férmions e bosons de gauge, os escalares nao possuem nenhuma
simetria que proteja suas massas dessa divergéncia quadratica. Contudo, férmions
e bosons de gauge adquirem massa através do mecanismo de quebra espontanea de
simetria, fazendo com que todo o espectro de massa seja direta ou indiretamente

sensivel ao cut-off A2,

S
f 7N
A A \
H----Q--- HH----- |
S
f
(a) Loop fermidnico (b) Loop escalar

Figura 2 — Correcao quantica da massa quadrada do bdéson de Higgs.

Supondo que existe um escalar complexo S com massa Mg que acopla com
o Higgs através do termo —AH?S?, a contribuicao para a correcdo da massa do

Higgs devido a este escalar serd (Figura 2b):

A% (1.5)

Esta correcao é bem semelhante a apresentada pelo loop fermionico, entretanto,
com sinal oposto. Supersimetria oferece este tipo de solugao para o problema da
hierarquia. Como para qualquer férmion existente no modelo também existira dois
superparceiros escalares complexos com mesma massa e mesmos acoplamentos

(supersimetria intacta). Para cada diagrama fermionico também serao acrescidos os
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diagramas escalares com sinal relativo oposto na contribuicao de loop. Com isso, os
efeitos das corregoes quéanticas na massa do higgs sao cancelados em todas as ordens.
Se supersimetria nao for quebrada, este cancelamento é exato. Entretanto, como
sabemos que a supersimetria ndo pode ser uma teoria exata, este cancelamento
é aproximado. Para que a solu¢ao do problema funcione, as escalas de massas
das particulas supersimétricas nao podem ser muito maiores que a escala de TeV,

coincidentemente a escala em que o LHC esta trabalhando.

1.1.2  Unificacao dos Acoplamentos de Gauge

Em uma teoria quantica de campos renormalizavel, as constantes de acopla-
mento e parametros de massa da teoria possuem uma dependéncia da escala de
energia. A dependéncia da escala para os pardmetros é especificado pelas equagoes
do grupo de renormalizacao (RGE). Em particular, a evolugao de uma constante
de acoplamento g com a escala de renormalizacao u é governada pela funcao 3 de

Callan-Symanzik [27,28]
_ 0%

Para uma teoria de gauge genérica nao supersimétrica, a funcao § em nivel de um

(1.6)

loop é dada por [29]:

3

Blg) = - (—

B 11
1672

3

C(G)+ §7’LFS<RF> + ;nHS(RH)) , (1.7)

onde C'(G) é o Casimir para a representacao adjunta da dlgebra de Lie associada [30],
S(Rpmy) ¢ o indice de Dynkin da representacao Rp() dos campos fermidnicos
(escalares), e np(gy é o niimero de férmions de Dirac (escalares complexos) presentes
no modelo. Definida a estrutura de grupo, o coeficiente entre paréntesis da equacao

(1.7) é determinado. Para o MP, estes coeficientes (b;) sdo:

41 19

1,02,03) = (—, ——
(b7b7b3) (107 67

-7, (1.8)

para os grupos U(1)y, SU(2), and SU(3). respectivamente. No grupo U(1)y foi
usada a normalizagao de GUT [31] fazendo g1 = \/gg/. O comportamento dos
acoplamentos de gauge em funcao da escala de energia t = log u é mostrado na

figura 3, onde foram usados valores experimentais em () = Mo [32] como valores
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Figura 3 — Evolucao das RGEs dos acoplamentos de gauge do MP, tendo apenas
seu conteudo valido até a escala de Planck.

iniciais para o calculo. Fica claro que os acoplamentos nao unificam-se em nenhuma

escala de energia.

A extensao do contetdo de particulas utilizando supersimetria influencia a
dependéncia com a escala de energia dos acoplamentos de gauge. Estes graus de
liberdade adicionados (gauginos, higgsinos e sfermions) fazem com que a fungao
f dada pela equacao (1.7) seja modificada. Em nivel de um loop a fungdo [ para

uma teoria supersimétrica é dada por [33,34]:
3

Blg) = 74— (-3C(C) + S(R)). (19)

onde o indice de Dynkin S(R) serd somado agora incluindo todo o contetido de

matéria (férmions, bosons e superparceiros). Para MSSM (versdo supersimétrica
do MP que serd revisada no capitulo 2), os coeficientes b; da fun¢ao § dada pela
equagao (1.9) sao:

33
(b1,62.03) = (7, 1.-3). (1.10)

A correspondente evolugao da RGE para o MSSM é mostrada na Figura 4 a partir
da qual fica claro que os trés acoplamentos de gauge unificam-se com uma precisao
satisfatoria, definindo assim uma escala para SUSY-GUT Mgyr ~ 2x10' GeV,
bem como confirmando a validade da perturbatividade da teoria. Esta é mais uma
motivagao para supor que SUSY ¢é o proximo passo no sentido de uma descrigao

unificada da fisica de particulas.
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Figura 4 — Evolugao das RGEs dos acoplamentos de gauge com o contetido de
particulas do MSSM

1.1.3 Quebra de Simetria Eletrofraca

No MP a quebra de simetria eletrofraca é parametrizada pelo béson de
Higgs H e seu potencial V(H) = m?H?+ AH*. No entanto, como j4 mencionado, os
parametros do setor de Higgs nao sao limitados por nenhum principio de simetria
e, portanto, a escala de energia de quebra da simetria eletrofraca e a massa do
Higgs nao sdo consequéncias deste potencial. O parametro de massa quadratico do
potencial, se negativo, conduz a um valor esperado do vacuo v nao nulo, o qual
gera as massas dos bésons e férmions por meio do mecanismo de Higgs. Contudo,
este valor negativo é introduzido a mao e sem qualquer justificagdo mais profunda,

sendo, a partir do ponto de vista tedrico, insatisfatério.

Partindo de condigoes de contorno adequadas em uma escala alta de energia
(tais como o acoplamento de Yukawa para o quark top (1)), supersimetria de
baixa energia pode fornecer uma explicacao para a origem da quebra de simetria
eletrofraca [35,36]. Primeiro, supersimetria faz com que os acoplamentos quérticos
entre os escalares sejam uma funcao dos acoplamentos dos grupos de gauge, através
dos quais os escalares se transformam e, com isso, faz com que eles estejam
vinculados a uma simetria. Para o0 MSSM, A\ = (¢? + ¢3)/2. Segundo, em teorias
supersimétricas renormalizaveis, os parametros de massa que entram na lagrangiana

sao também dependentes da escala de energia, desta forma, as equagoes de grupo
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de renormalizacao podem ser usadas para evoluir os parametros. Usando-as, o
pardmetro m? vai para valores negativos na escala eletrofraca, impulsionado pelo
acoplamento de Yukawa do quark top. Assim, o potencial com o formato de “chapéu
mexicano” emerge naturalmente, proporcionando com isso uma explicagao plausivel

para a quebra de simetria eletrofraca.

Tal como é tipico para o progresso na fisica, esta explicacdo nao vem de
primeiros principios, sendo uma explicacao que depende de suposic¢oes, tais como:
os parametros de massa que quebram supersimetria tenham valores da ordem da
escala eletrofraca. Entretanto, uma vez respondida a questao acerca da quebra
de supersimetria, o mecanismo que a promove também serd capaz de resolver a

questao da quebra eletrofraca.

1.1.4 Matéria Escura

Ao longo dos tltimos cinquenta anos, cosmoélogos tém acumulado diversas
medidas que mostram que a matéria visivel descreve apenas uma pequena parte
de energia do universo. De acordo com dados recentes [37], o teor de matéria do
universo pode ser subdividido em trés categorias: Baridonica constituindo cerca de
4-5% do total de energia do universo; matéria escura detendo aproximadamente

26-27%; e a energia escura com os 68-70% restantes.

A matéria escura deve ser eletricamente neutra e ndo possuir carga de cor.
Deve ser massiva, possuir tempo de vida maior que a idade do universo e de interacao
fraca. Os tUnicos candidatos a matéria escura do MP sao os neutrinos, mas eles sao
desfavorecidos por dados experimentais. Supersimetria, no entanto, pode conter um
candidato a matéria escura. Como vimos, os modelos supersimétricos podem resolver
muitos problemas do MP. Contudo, sem qualquer estrutura adicional, as teorias
supersimétricas podem dar origem a violagao do niimero baridnico e lepténico
em niveis inaceitaveis, por exemplo, o decaimento do préton, p — 7%t pode ser
mediado pelos superparceiros de quarks. A nao observacao de tais decaimentos
levou & introdugao de uma simetria discreta conhecida como paridade-R [38], a qual
proibe tais decaimentos assegurando a conservacao do niimero barionico e leptonico

de uma forma elegante. Como consequéncia, a mais leve particula supersimétrica
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Figura 5 — Gréfico da se¢do de choque de interacao (pb) em fungao da massa (GeV)
de vérios candidatos a matéria escura, figura tirada da Ref. [1]

(LSP?) é absolutamente estdvel e, se for eletricamente neutra, proporciona um bom

candidato & matéria escura fria [39,40].

O candidato a matéria escura descrita no pardgrafo anterior é denominado
por WIMPs?

interacao fraca com as demais. Estes tipos de candidatos sao muito populares, em

: particulas bastante massivas (da ordem de GeV) que interagem via

grande parte, devido ao fato de sua abundéncia correta (da ordem de 23%) ocorrer
somente se sua se¢ao de choque estiver na escala eletrofraca [41]. Este é o chamado
“WIMP Miracle”. Além desse fato, os WIMPs sao particularmente mais faceis de
serem detectados em comparagao a outros candidatos a matéria escura (ver figura
5).

Do inglés: Lightest Supersymmetric Particle.

4 Do inglés: Weakly Interacting Massive Particles.
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1.1.5 Inclusdo da gravidade

Supersimetria também pode ser o elo entre teorias de particulas elementares e
uma teoria mais fundamental que inclui gravidade. O parametro da transformacao
supersimétrica é uma constante em relagdo ao espago-tempo. A fim de ter em
conta a gravidade, supersimetria deve ser promovida a uma simetria local. Assim, a
parametrizacao de sua transformagao ndo sera mais constante, variando de um ponto
a outro no espaco-tempo. Uma teoria supersimétrica localmente parametrizada
é chamada de supergravidade [42], e unifica as simetrias do espago-tempo da
relatividade geral ordinaria com transformagoes supersimétricas locais. Sendo assim,
supersimetria é considerada como uma chave na busca de uma teoria que descreva
as quatro interagoes fundamentais. Teorias quanticas de campos consistentes que

incorporam gravidade possuem supersimetria em algum estégio na teoria.

1.1.6 Predicoes

Além das vantagens tedricas que entram juntamente com a introducao de
supersimetria, existem também algumas indicagoes tedricas para a sua realizacao na
natureza. Embora nao haja evidéncia experimental direta, varias previsoes corretas

foram feitas [43]:

« Previsdo que o quark top seria pesado na década de 80 [44,45], sendo esta

uma condicao necesséaria para a explicagao da quebra de simetria eletrofraca;

o Teorias de grande unificacdo supersimétricas previram com precisao o valor
experimental do angulo de mistura eletrofraco (sin?#,,) antes de ser medido
[46-49];

« A existéncia de um béson de Higgs leve [50,51], em acordo com medigoes
feita pelo LHC [52,53].

Finalizando esta breve motivacao para construcoes de teorias que utilizem
supersimetria, podemos considera-lo apenas como um convite ao estudo da supersi-
metria e seu fascinante mundo. Na proxima se¢do desenvolveremos as ferramentas

necessarias a contrugao de lagrangianas ultilizando supersimetria.
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1.2 Superespaco e Supercampos

1.2.1 Variaveis de Grassmann

Varidveis de Grassmann sdo variaveis que satisfazem relacdes de anti-

comutacao,
{n.0} =nb+6n=0. (1.11)

A principal consequéncia desta relagao é que o produto de uma tnica variavel ()
por ela mesma sera sempre nulo, n? = 0. Devido a isso, uma expansiao em série de
uma fungao destas variaveis sempre contera apenas termos de primeira poténcia em
cada variavel. Por exemplo, considerando uma tnica variavel . Ao expandir uma
funcao genérica em 6 como uma série de poténcia, o fato de termos quadraticos em

0 serem zero anula todos os termos condigoes, exceto dois,

f(g):ifkgk:fo+f19+f2\9/2_,+\-;_,=f0+f19- (1.12)
k=0 0 0

Onde fy e fi podem ser fungoes de outras variaveis mas nao de . Assim a funcao

mais geral f(f) é uma fungao linear.

Como estas varidveis obedecem relagoes de anti-comutagao, os operadores
derivativos e integrais em relacao a estas variaveis também irao obedecer. Para

derivagao defini-se:

df(9) _
7 fiy (1.13)

e consequentemente

a9y d(oo)

do do

— . (1.14)

Para integracao define-se

/d&df(e) — 0 = /dezo

(1.15)
/d@@ =1 = §6)=6

A integragdo de f(6) resulta

[av s0)= [a0 (1o + 7o) =1 =L (1.16)



Capitulo 1. Aspectos Gerais de Supersimetria 27

A equagao acima demonstra um fato peculiar, que a diferenciagao e a integragao

resultam na mesma coisa para uma variavel anti-comutante.

Considerando agora 6% e 6, serem espinores compostos por variaveis de

Grassmann. As derivadas sao definidas por

0 0 -

a(@ﬁ) = 6§’ a<05) =0,
ol 00
S =t )=

As derivadas funcionam em analogia com coordenadas do espago de Minkowski.

Para a integracao, define-se
1 - 1 - -
d*0 = —~dh*d6 e, 4’0 = ——dfsdf e, (1.18)
4 4
desta forma,
/d2909: 1, /d20_§§: 1. (1.19)
Podendo novamente identificar integracao e diferenciagao

/d29 — leaﬁi 0

4 9o 908
oA oo (1.20)
[ = =1 55

1.2.2 Superespaco

Uma transformagao supersimétrica é definida como:
S(0,0, 1) = exp!(0QH0Q+P) (1.21)

onde 6 e 6 sdao espinores de Weyl compostos por anti-comutantes varidveis de
Grassmann. Desta forma fica claro que transformagoes supersimétricas também
dependerao destas varidaveis. Como ja mencionado, em teorias supersimétricas
devemos aumentar o grupo de simetria com a introducao de geradores fermionicos
Q e Q. Logo, é conveniente também introduzir coordenadas fermiénicas ao espaco
de Minkowski. A inclusao destas novas coordenadas implica na ampliagdo do espago
de Minkowski para um novo superespaco Z = (x,0, é) Como ja era esperado, o

superespaco contera a mesma quantidade de coordenadas bosonicas e fermidnicas.
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Para translagoes usuais temos,
expli (a.P)] expli (z.P)] = exp'(@+)-F), (1.22)

pois [P, P,] = 0. Para transformagoes supersimétricas,

S(&,€,a)S(6,0,2) = S(¢',0',2). (1.23)
Usando a féormula de Baker-Campbell-Hausdorff, sao induzidas as seguintes trans-
formacoes

v — 2 =z+a+ifod—ibof (1.24)

0 — 0=0+¢ (1.25)

0 — 0 =0+¢ (1.26)

Como podemos ver, as transformagoes no espago-tempo ocorrem mesmo se a =
x = 0. Também mostra que transformagcoes no espago-tempo também envolvem as

coordenadas fermidnicas, com isso nao podemos definir

0
- 1.2
Q=is, (1.27)
em analogia ao operador de translagao. Assim definimos,

.0 .
Qa - Z% - (U 9>aam (128)
a 0
Qo= =iz + (6™ (1.29)

E possivel verificar que estes operadores satisfazem a dlgebra supersimétrica (B.11).

1.2.3 Supercampos

O conceito de supercampos foi primeiro proposto por [54,55]. Nesta proposi-
¢ao, uma fungao das coordenadas do superespago Z(z, 0, 9_) que seja invariante sob
transformagoes supersimétricas consegue gerar as componentes dos supercampos
(supermultipletos). Como, # e § anti-comutam, qualquer produto que envolva mais
de dois #’s ou de dois # anulam-se. Assim, o supercampo mais geral ® = ®(x, 6, 0)
tem a seguinte expansao de Taylor:

®(2,0,0) = ¢(x) + 0(x) + 0x(x) + 00 M(x) + 00 N(x) 4+ 00™0 V()

+(00)8 \(z) + (06) 6p(z) + (06) (00)D(z). (1.30)
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Este supercampo contém espinores de Weyl de mao esquerda ¢ e p(z), de mao direita
X e A, campos escalares ¢, M, N e D, e um campo vetorial V,,. Ao considerarmos
que todos os campos sejam complexos, o supercampo P possui oito graus de
liberdade fermionicos e oito graus de liberdade bosonicos. Usando a equacao acima
pode-se mostrar que o produto de dois supercampos satisfaz a forma de supercampo
e, portanto, também é um supercampo [56]. Tendo este supercampo uma dimensao

de massa unitaria, a dimensao de massa das coordenadas Grasmannianas sao

[0] = [0] = —1/2.

Por ser a expressao mais geral de um supercampo, este nao fornece uma
representacao irredutivel. Os supercampos fundamentais possuem apenas duas
particulas (caso nao massivo) ou trés particulas (caso massivo). Assim, pode-se
eliminar alguns de seus componentes mantendo-o ainda como um supercampo. Em
geral, podemos impor restri¢oes covariantes em ®(zx, 6, 5), levando-os a supercampos
menores que podem ser representacoes irredutiveis da algebra supersimetria [56].
Estas restrigoes devem ser invariantes sob transformacgoes supersimétricas e, por-
tanto, anti-comutem com os operadores Q e (). Assim sdo definidas as seguintes

derivadas covariantes [57]:

Do = gea (0™ o
9 (1.31)
Dd = % + Z(Ham)aam

1.2.3.1 Supercampos Quirais

Como todas as derivadas covariantes, D e D podem ser usadas para impor

restrigoes covariantes aos supercampos. As mais simples e amplamente usadas sao

D;® =0

1.32
D,®" = 0. (1.32)

Onde ¢ é chamado de supercampo quiral (ou supercampo quiral de mao esquerda)
e ® de supercampo anti-quiral (ou supercampo quiral de mao direita). Para

encontrar suas componentes definimos uma nova coordenada,

™ =y =2m +i00™0. (1.33)
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Sendo ® = ®(y, 0, é), entao a restricao para ¢ assume a forma
_ 9 _
Dd(b(yaeve) = %¢(y7979> =0 (134)

e assim o supercampo quiral ndo depende explicitamente de 6, fornecendo-o uma

expansao simples da seguinte forma:

D(y,0) = o(y) + 0y (y) + 00 F(y), (1.35)

onde ¢(y) ird descrever os escalares fisicos do modelo, 1(y) ird descrever os férmions
e F(y) é um campo escalar auxiliar necessario para garantir que tenhamos um
ntmero igual de componentes bosonicos e fermionicos. De maneira analoga encontra-

se o0 supercampo anti-quiral
o (y",0) = ¢'(y") + 00 (y") + 00 FT(y"). (1.36)

As equagoes (1.35) e (1.36) fornecem uma expressao simples para ®, podendo
ser a representacao mais conveniente. No entanto, reescrever ® em termos de x™
pode fornecer maiores detalhes para o desenvolvimento de modelos. Para fazer isso,
expande-se cada componente dos supercampos em torno de yy = x, resultando em:

O(2,0,0) = ¢(x) + 0p(z) + 00 F(z) — i 05™0 0, 0()

+ % 00 0,b(2)0™0 — i 0000 0,,0™ ()

_ __ __ _ (1.37)
®'(2,0,0) = ¢'(z) + O(x) + 00 F'(2) +i00™0 0o (2)

_ _ 1
- % 00600, () — £ 66660 0,0 (),
onde ® e ®' satisfazem a eq.(1.32).

Para finalizar, aplicando uma transformacao de supersimetria infinitesimal
0.d = —i(eaQa + €,Q%)® resulta:

0 = e (1.38)
0oy = 2€,F —2i(0€) o O (1.39)
OF =i (0n))o™e. (1.40)

Uma caracteristica importante que podemos observar é que a variacao da com-
ponente F' corresponde a um divergente total. Este fato mostrara seu valor na

construcao de uma agao supersimétrica invariante.
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1.2.3.2 Supercampos Vetoriais (Reais)

Até agora usando apenas supercampos quirais sera possivel construir uma
“superlagrangiana” de Yukawa, composta apenas por espinores e escalares. Os
supercampos definidos na segdo anterior nao possuem como componentes um campo
vetorial, essencial para construcao de teorias de gauge. A fim de ter interagoes de
gauge, precisa-se encontrar uma nova projecao invariavel supersimétrica que poupa
o campo vetorial V™ na expressao geral (1.30) e o torna real. Para tal, é necessario
introduzir uma nova classe de supercampos, chamados de supercampos vetoriais
(ou reais), definidos pela imposi¢ao de realidade no supercampo,(1.30). Assim um

supercampo vetorial é definido por:

O(z,0,0) — V(x,0,0)=V(z,0,0). (1.41)
O mais geral supercampo vetorial V(x, 0, ) possui a forma
V(20,0) = C(x) + i 0x(x) — i x(x) + ;99(1\4(:5) +iN@)
- ; 00 (M(z) — iN(2)) + 008 A, (x)
+i6000 (A(a;) - ;m mx(:L‘)) (1.42)
606 </\(:1:) _ ;am m;g(@)
4 ; (96) 68 (D - ;amamc).
Um supercampo nao pode ser ao mesmo tempo, ambos quiral e real, a

menos que seja identicamente constante. No entanto, se & ¢ um supercampo quiral,

entdao ®®T ou ® + & ou i(® — ®T) serdo todos supercampos reais.

Como no supercampo quiral, deve-se construir uma representacgao irredutivel
para o supercampo vetorial. A forma da equagao (1.42) sugere que as componentes
desta representacao irredutivel contenham apenas o campo vetorial A,,, o campo
fermidnico A\ e o campo escalar auxiliar D, e que os outros campos sejam absorvidos
ou eliminados por uma transformacao de (super)gauge. Para isto, usa-se um

supercampo quiral A tal que

V(2,0,0) — V(x,0,0) +i(A(x,0,0) — A'(x,0,0)), (1.43)
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a qual induz uma transformacao de gauge padrao para a componente de vetorial
A,,. Entao, pode-se escolher as componentes de A de forma a eliminar alguns
dos componentes de V. A escolha mais comum é fazer C' = M = N = xy = 0.
Nesta escolha, o supercampo vetorial estd no gauge de Wess-Zumino (WZ), e é

simplesmente dado por:
Vie 2(2,0.8) = 008 A () + 100 OA(x) — i 60 OA(x) + ; (00) (30) (D). (1.44)

Porém, supercampos no gauge de WZ nao sao invariantes supersimétricos. No
entanto sempre é possivel combinar transformacoes supersimétricas e transformacoes
de gauge generalizadas, de tal forma que V' sempre esteja no gauge WZ [56]. Outro
motivo para o uso deste gauge esta na simplicidade de calcular poténcias de Vyy . De

fato, apenas duas poténcias de Vjyz sao diferentes de zero, com Vij,, =0, Vn > 3.

Analisando as transformacoes supersimétricas das componentes de um

supercampo vetorial, temos que:
0D = 0, (eamx — /\OmE) , (1.45)

o qual mostra que a componente D do supercampo vetorial transforma-se como

uma derivada total, tal como o campo F' do supercampo quiral.

1.3 Lagrangianas Supersimétricas

O critério para construcao de lagrangianas supersimétricas € sua invariancia
sob transformagdes supersimétricas. Dito de outra forma, que a acao seja invariante
sob esta transformagoes,

5e/d4x£ —0. (1.46)

Esta condigao ¢é satisfeita se £ transforma-se por uma derivada total

L— L =L+0n(.). (1.47)

Desde que as componentes F' de um supercampo quiral (componente #0) e D de um

supercampo vetorial (componente 66 éé) possem esta caracteristica, estes podem
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ser usados para construir uma lagrangiana supersimétrica. Uma agao (S) invariante

sob transformagoes pode ser escrita da formas:
s=[ds < [aowie+ [ dodo [K]D) , (1.48)

onde W é um supercampo quiral, K é um supercampo vetorial e [X]y repre-
senta a componente Y do supercampo X. Os supercampos W e K sdo chamados,

respectivamente, de superpotencial e potencial de Kéhler.

Em geral, as lagrangianas de teorias supersimétricas sao construidas em

termos de produtos de supercampos quirais.

1.3.1 Superpotencial

Como discutido anteriormente, o produto de supercampos quirais resulta
em um supercampo quiral. Portanto, em geral, o superpotencial W serd um
polinémio nos supercampos quirais. Em principio W pode conter qualquer poténcia

de supercampos quirais. No entanto, considerando apenas os termos renormalizaveis,

dim(L) = 4, (1.49)

faz com que a dimensao de W seja no maximo 3, resultando em um polinémio com

grau ciibico nos supercampos quirais®. Assim, o superpotencial W é definido por:

1 1
i i ig.k
onde ®; sao os supercampos quirais e k;, m;; € g;j; sao constantes com dimensao

de massa 2, 1 e 0, respectivamente.

Para supercampos quirais dados pela equacao (1.37), as expressoes para os
produtos [®;®;],. e [®;®;P;] .. sao dadas por [57]:

1
(D,®;]r = Fipj + Fijp; — S XiX;
(1.51)

1 1
[D,Q;Pk]r = Fipjr + Fiion + Frppi; — QXingbj — §Xij¢z' - §Xin¢k-

5 Lembrando que dim() = dim(f) = 3.
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Podemos notar que o ultimo termo do produto de dois supercampos quirais pode
ser relacionado as massas dos férmions, como também que os trés ultimos termos
do produto de trés supercampos quirais descrevem interacoes entre férmions e
escalares associados a lagrangiana de Yukawa. Os termos restantes sao de interacoes

entre escalares, os quais estao associados ao potencial escalar.

1.3.2 Potencial de Kahler

De andloga ao superpotencial, a dimensao do potencial de Kéhler deve ser
no maximo 2 para lagrangianas renormalizaveis. Utilizando apenas supercampos

quirais, a potencial de Kéhler mais genérico é dado por:
K(®!®,) = dld,. (1.52)

Como K deve ser real, a tinica outra forma que poderia ser atribuida seria ®f 4 ®,
no entanto este termo leva a uma derivada total na lagrangiana e por isso, nao

contribui.

A expressao para {@I (I)Z}D’ desprezando derivadas totais, é:

l

[0[2] = FIF — (06)(0"6,) +

Da expressao acima nota-se que o potencial de Kéhler fornece os termos de energia
cinética para a componente escalar ¢ e para componente fermionica y. Podemos
ver também que o campo escalar F' nao possui termo cinético, portanto, este campo
nao se propaga, o qual pode ser retirado da teria por meio de sua equacao de

movimento.

Até agora, usando apenas supercampos quirais seria possivel construir
uma lagrangiana de Yukawa, composta apenas por espinores e escalares. Até
este momento nao foi mencionado a invariancia de gauge para a construcao da
lagrangiana. De maneira semelhante as teorias nao supersimétricas, os supercampos
também devem se transformar para que interacoes de gauge se tornem presentes

no modelo.
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1.3.3 Invariancia de Gauge

Por serem operadores escalares (em geral nao abelianos), os geradores do
grupo de gauge devem comutar com os geradores do grupo supersimétrico. Desta
forma todas as particulas em um supermultipleto se transformarao pela mesma
representacao do grupo de gauge®. Sabendo que os termos cinéticos surgem do
potencial de Kéhler, precisamos verificar que este termo permaneca invariante apos

a introducao das transformacoes dos supercampos quirais.

Para uma transformagao de gauge

of — o't = ot e INT

. (1.54)
®— 9 =M,
o potencial de Kéhler transforma-se da forma
o'o — 0o = ot e N TN § £ BT, (1.55)

onde A é o pardmetro da transformacao e T o gerador’. Percebemos que o potencial
de Kéhler nao é invariante sob transformacoes de gauge, como ja era esperado. A
solugdo é a introducao de supercampos de gauge (supercampos vetoriais) tal que o
o potencial de Kahler seja invariante. Define-se um novo supercampo G de forma
que:

G=e VT &5 @ =N Ge AT, (1.56)

onde V' é um supercampo vetorial, e assim o termo
PGP — ¢TGP = PGP (1.57)
seja invariante sob as transformacoes
P — T P

; 1 (1.58)
VaTA — VaTA + 5 (AAT* = ALTY) + 5l anc Vs (Ac+AL),

Para manter o cardter quiral dos supercampos, os pardmetros da transformacdo de gauge (A)
também devem ser supercampos quirais.
Por conveniéncia os indices de grupos nao estao explicitos, AT = A,T4 onde A é o indice de

grupo.
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sendo fapc as constantes de estrutura do grupo de gauge. O termo ®'G® é o

potencial de Kahler generalizado.

Da mesma maneira que em teoria nao-supersimétricas, os termos cinéticos
fornecem a maneira como os supercampos quiral irdo interagir com os supercampos

vetoriais. Assumindo que o supercampo vetorial estd no gauge de WZ,
dle V1) = oI (1 — 2V, T4 + 2V, TAVETP) . (1.59)
Para supercampos dados pelas equagoes (1.37) e (1.44) temos:
(=20 1V, TAD) p = (=i d VI TA0 + h.c.) + (iV2x AT b + h.c.)
— @' DAT ¢ + XVIT 5, (1.60)
20TV TAVETP®)p = ¢ VI TAV BTy
Dos termos acima, observamos que além dos termos habituais para as interagoes de
gauges com escalares e férmions, obtemos uma interacao adicional entre os gauginos
(M), os férmions e escalares da teoria. Nota-se também que nao estéo incluidos os
termos cinéticos para os bdésons de gauge e seus parceiros supersimétricos. Estes

termos devem vir de um tensor de forga supersimétrico, que generalize o tensor

F., usual para teorias de gauge.

1.3.4 Tensor de Forca

Seguindo os mesmos passos de teorias nao-supersimétricas, precisamos
aplicar derivadas aos supercampo V. Porém, como queremos um tensor de forca
supersimétrico é conveniente aplicarmos derivadas covariantes (eq. 1.31) a V', de

modo a construir supercampos quirais.

Para um supercampo vetorial V', defini-se [58]:
W, = DD (¢V7 D7), (1.61)

onde D e D denotam as derivadas covariantes supersimétricas, as quais carregam
indices espinoriais®. Usando a equacio (1.56) e que DA = DA' = 0, mostra-se que
o supercampo W, transforma-se por

Wy — W = e AW, 00T (1.62)

Para simetrias abelianas esta expressao é reduzida para W, = —DD (D, V).

8
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Assim, o traco do produto W,W® é um invariante de gauge. Como DzDD =
0, observa-se que o supercampo W, é um supercampo quiral. Sendo W, um
supercampo quiral, o produto W,W também sera um supercampo quiral. Portanto,

o termo F' deste produto serd um invariante supersimétrico.

Para obter as componentes do tensor de forca W,, é mais conveniente
escrevé-lo em termos das coordenadas y™ = 2™ + if#c™@. Utilizando o gauge de

WZ, o tensor de forca, reescrito por W, = 2g.TAW2A, é dado como

Welly,0) = —4iXi(y) + 40D (y) — 2i(0™5"0) o Fry, (y)

_ (1.63)
—4(00) (™) aq Dm)\Ao‘(y),
onde:
DAt = 0,0\ — g facVE NG (1.65)

sao o tensor de forga usual e a derivada covariante para os gauginos, respectivamente.

O termo F' fornecido pelo produto dos tensores de forca é

1

1 .1
——TrWW,]p = =D*D* +iX'e™ D, A\ — —FA Fi™. (1.66)
3294 2

4 mn

Da expressao acima vemos que, além de fornecer os termos cinéticos para o campo
de gauge V,,, o tensor de forga W, também gera os termos cinéticos invariantes de
gauge para o gaugino A. O campo D nao possui termo cinético e, assim como o
campo F', é um campo auxiliar que pode ser eliminado utilizando as equacoes do

movimento.

1.3.5 Teoria de Gauge Supersimétrica

Com todos os resultados acima, pode-se construir a lagrangiana (renormali-

zével) mais geral possivel, que seja tanto invariante de gauge como supersimétrica:

Lsusy = [K(®,0N)]p + [W(®) + h.c]p + [W W + h.c]r, (1.67)
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onde K(®,®"), W(®) e W, sdo o potencial de Kihler generalizado, o superpotencial

e o tensor de forca, respectivamente”.

Reescrevendo Lgy,s, em termos das componentes do supercampos,
- 1
Lsusy = (Ddl)(D™¢3) + iX:0™ Dy Xi + iN 0™ Dy ha — ZF;;‘”FE”

mij Yijk Yijk
+ (mi; Fipj — TJXin + 73Fz¢j¢k - TJXz‘Xjﬁbk + h.c.) (1.68)

1
+ (iV2040, TNy + hec) + gad! DT + Fy F; + 5DADA.

Como dito anteriormente, os campos F; e D4 sdo campos auxiliares e podem ser

eliminados de Lg,gs, através das equacoes do movimento:

a‘CSuSy
oF;

aESuSy
0D 4

= 0= Ff + —myo; — 20,0,
(1.69)
=0= D= —gad| T/ ;.

A
Substituindo estas expressoes em Lg,g, obtemos:

S
Lsusy = (DmdD)(D™6:) +iXi0™ DunXi +iN 0™ Dida = S 7 FE"

Mg Yij
— (X g i + hue) (1.70)

+ (iV29u0: T N + h.c.) + V(o),

onde

ij 1
V() = lmige; + 755 66u” + 5loadiT3 5" (L.7)

é o potencial escalar da teoria.

A primeira linha de Lg,s, mostra os termos cinéticos para os escalares,
férmions, gaugions e bdésons de gauge. Na segunda linha temos termos de massa para
os férmions e os acoplamentos de Yukawa. A 1ltima linha consiste das interagoes
entre escalares, gauginos e férmions e por ultimo o potencial escalar. Mostrando

que contém todos os termos presentes em teorias nao-supersimétricas

9 Se a simetria possuir um grupo abeliano um outro termo pode ser adicionado. Este tipo de

termo é chamado de termo de Fayet-Iliopoulos e é importante para a quebra espontanea de
supersimetria, que nao serd discutida aqui
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Da forma final de Lg,s, observa-se que: trocando os supercampos quirais

por suas componentes escalares no superpotencial,
1 1 1 1
W(®) = imz‘jq)iq)j + gyijkq)iq)jcbk — Wi(e) = §mij¢i¢j + gyz‘jk@%‘ﬁbk (1.72)

os termos de interacao do tipo F' podem ser dados por

Yijk oW (¢)
mi;¢; + 23 Ojor = 901 (1.73)
*W(4)
v = et N 1.74
My XiX;j + yz]szX]¢k a¢la¢] XiXj ( 7 )
Assim a lagrangiana pode ser reescrita
Lsusy = (D)) (D6 + %0 Do+ iX'0™ Dyda — | Fib A"
1.75)
192 (6) (
iV2ga0 TN Y ) — (= —=——XiX; .C.
+ (V2026 TN + hee) = (5 D600, Xix; + h.c.) + V(¢)
com
ow 1
V(o) = 1T P + Slaadl o (1.76)

Concluindo que: uma vez definida a simetria de gauge, as interagdes de um modelo

em supersimetria dependera da forma do superpotencial.

1.3.6 Quebra soft de Supersimetria

Como ainda nao ha evidéncias de particulas supersimétricas, estas particulas
devem ter massas significativamente mais elevadas do que as particulas do modelo
padrao. Em outras palavras, supersimetria é quebrada. O mecanismo de quebra
de supersimetria esta além do escopo desta tese, no entanto, acredita-se que
supersimetria deve ser quebrado de forma espontanea, onde o estado de vacuo da
teoria nao ¢ invariante sob transformacoes supersimétricas, mas a dinamica seja.
Diversos mecanismos tém sido propostos, tais como o de Fayet-Iliopoulos [59, 60]
e O’Raifeartaigh [61]. Embora o mecanismo de produzir a quebra espontanea de
supersimetria em altas energias ainda nao esteja completamente compreendido
- e nao ha consenso sobre qual dos varios modelos é a escolha certa - é possivel

parametrizar os efeitos desta quebra adicionando a lagrangiana termos que quebrem



Capitulo 1. Aspectos Gerais de Supersimetria 40

explicitamente supersimetria. Estes termos adicionais nao podem reintroduzir
as divergéncias quadraticas para as massas do escalares que foram eliminadas

justamente adotando supersimetria [62].

A fim de incorporar todas as possiveis interacoes, deve-se ter em mente que
eles devem permanecer invariantes sob todas as outras simetrias presentes na teoria.

Assim a lagrangiana soft é dada por [63]:
My~ B, A
Loopt = — M2l — <2A>\A>\A + L0+ S 0,0, + h.c.) o

onde M4 é a massa dos gauginos para cada grupo de gauge, ij é o termo de massa
quadratica dos escalares, B;; e A;j; sdo acoplamentos presentes no superpotencial.
O fato de L.+ conter apenas termos envolvendo os escalares e gauginos, e nao

seus superparceiros, quebra a supersimetria.

Finalmente, a lagrangiana completa para uma teoria supersimétrica consiste
da soma da lagrangiana supersimétrica (eq. 1.75) e da lagrangiana de quebra soft
(eq.1.77). No préximo capitulo sera realizado um breve desenvolvimento do modelo

padrao supersimétrico minimo.
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2 MSSM

O Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (MSSM) é uma extensao simples
e atraente do Modelo Padrao [2—4] da fisica de particulas. Esta extensdo é minima,
uma vez que usa apenas um unico gerador espinorial de SuSy (N = 1), e tanto
as particulas adicionalmente introduzidas, quanto os acoplamentos sao apenas os
necessarios para a consisténcia do modelo. Estende-se o teor de particula do MP de
duas maneiras diferentes. Por um lado, cada particulas tera uma superparceira, por
outro lado, o setor Higgs serd maior, com dois dupletos complexos. Os superparceiros
diferenciar-se-ao das particulas padrao pelo spin, mantendo todos os outros niimeros
quénticos internos idénticos. No MP, a matéria (quarks e léptons) é formada por
férmions de spin meio e os escalares de spin zero, enquanto os mediadores sdo os
boésons de gauge que possuem spin um. Os superparceiros dos campos fermionicos
serdo campos escalares’ denominados de sfermions e classificados em sleptons
(parceiros dos léptons) e squarks (parceiros dos quarks). Os superparceiros dos
bésons de gauge serao particulas de spin meio? que serdo chamados de gauginos.
Os escalares de Higgs terdo como superparceiros campos de spin meio, denominados

higgsinos.

Antes de iniciar o MSSM, faremos uma rapida revisao da notagao utilizada

e alguns ingredientes basicos do MP.

2.1 Breve Revisao do Modelo Padrao

O MP é baseado no grupo de simetria SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y, onde
os indices denotam, respectivamente, cor (interagdes fortes), isospin e hipercarga
fraca (interagdes eletrofracas). Os campos fermionicos sdo campos com quiralidade
esquerda que se transformam como dubletos, e com quiralidade direita que se trans-

formam como singletos de SU(2).. A hipercarga de cada férmion esta relacionada

L Os superparceiros dos férmions nio podem ter spin 1 pois supde-se que estes campos sejam

campos de matéria.

2 A introducdo de particulas de spin 3/2 implica na introducio da gravidade.
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com sua carga eletromagnética através da relagdo de Gell-mann-Nishijima

Y 1 1 0
Q_os Y Q@ _1[y+ , (2.1)
e 2 2 e 2 0 wy—1

onde o; sao as matrizes de Pauli. O contetido de representacdo de um modelo
baseado em um determinado grupo de gauge semi-simples, cuja quebra possui
como produto final o grupo abeliano da QED, pode ser conhecido por meio deste
operador?, cuja expressao geral ¢ uma combinacao linear dos geradores diagonais

dos grupos de gauge.

Usando a relacao anterior, as propriedades de transformacao dos campos

fermidnicos (fr/r = (1 F 75)f) sdo

we (1)~ o an(®) ~a e

lp ~(1,—-2) e wr ~(1,+3); dir ~(1,—32), (2.3)

w N

onde [ = e, u, 7 denominam as trés geragoes leptonicas, ¢ = 1,2, 3 as trés geragoes
de quarks, e as quantidades (z,y) indicam as propriedades de transformagao por
SU(2)r, e U(1)y, respectivamente’.

Os bosons de gauge de uma teoria estao associados aos geradores do grupo
de simetria local de tal teoria. O setor eletro-fraco do MP possui quatro geradores
e consequentemente quatro bésons de gauge. Associamos o béson de gauge B, ao
gerador Y do grupo U(1)y e trés bésons de gauge W associados aos geradores
T; = % do grupo SU(2)r. Inicialmente, todos os bésons de gauge nao possuem
massa no limite de uma simetria eletrofraca exata. Entretanto, a simetria eletrofraca
quebra espontaneamente para o grupo U(1) eletromagnético tornando alguns dos

bésons de gauge massivos. Esta quebra espontanea de simetria é conduzida pelo

3 De fato, para modelos 331 este operador é determinante. Sua mudanca acarreta em diferentes

versdes do modelo, como veremos adiante.
Nosso foco serd apenas as interagoes eletrofracas, de modo que nao indicaremos as trans-
formagoes por SU(3)., embora apenas os quarks se transformem néao-trivialmente sob este

grupo.
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mecanismo de Higgs [64,65], o qual utiliza um campo escalar dubleto por SU(2),,

[
(%) ”

com Y = 1 e um valor esperado do vicuo (VEV) real diferente de zero, decorrente

da minimizagao do potencial de Higgs V' (¢), e dado por

1 0
<¢>o = ﬁ ( v ) ) (2.5)

onde v é o parametro do VEV. Enquanto o féton, v, permanece sem massa, os
bésons W e Z adquirem massa por meio deste VEV. Estas massas (M z) e os

acoplamentos do grupo eletrofraco (gy) estao relacionadas por

1/2
qu 1 1
My == My = ~\/¢g) +g3v, v = —— ~ 246GeV. 2.6
W M2 T VY T a (v@GF> (2.6

Os campos W/f, Z, e A,, os quais sao autoestados de massa, sao dados em termos

a
dos campos B, e Wi como

1 .
Wj = E(Wl} TiW?), (2.7)
W3 — gyB W3+ g.B
70 = 92y — P A, = Gy T 92Pn (2.8)
V95 + gF V95 + g%
Da tultima relagao, define-se o angulo de mistura eletrofraco
tan(6,) = 2, (2.9)
g2
tal que a carga elétrica
e = gosin(6,) = gy cos(fy,). (2.10)

O VEV v, introduzido em (2.5), também é responsével pela geracao das

massas dos férmions do MP através dos termos de interagoes de Yukawa

Ly, = —GoLioly, — GLQ50dy + hec. (2.11)
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para os férmions “tipo down” (e;,d;) e
Ly = —GuQiduy + hee., (2.12)

para os férmions “tipo up” (u;). Além disso,

- ¢0* N B
¢ = ( e ) (2,-1), (2.13)

é 0 campo conjugado de carga do escalar ¢, ¢ = io¢*. O fato do MP ndo ter o
campo vg faz com que os neutrinos nao possuam massa. A substituicao de (2.5)
em (2.11) e (2.12) torna evidente o mecanismo de geragdo de massa dos férmions

carregados. Podemos definir as matrizes de massa m;; para os férmions tal que
Eyuk D) —(Tgmab fg + hc) (2.14)

Desta forma, podemos escrever as massas dos 1éptons carregados, quarks tipo down
e quarks tipo up, respectivamente, por
1 1 1
— e — d — U
(me)ay = =G50, (My)ay = =G50 € (Mmy)ap = —=Gv. (2.15)
V2 V2 V2

O primeiro termo pode ser visto com sendo diagonal sem perda de generalidade,
devido ao fato dos neutrinos nao possuirem massa. Contudo, os termos de massa
para os quarks nao possuem essa vantagem e apenas serao diagonalizados por meio
de transformacoes bi-unitarias. Assim, se os autoestados de massa dos quarks up
e down de quiralidade esquerda e direita sao unitariamente transformados pelas

matrizes U¥, U%, U4 e UZ, as matrizes de massa dos quarks se transformam como

(Ut U = [ml@e9)] = my,da

a1 (2.16)
(UHImaUd = {m((id g)}abzmdaéab.

~ . ; di ~ . . .
Na equacdo anterior, m(%9) e m& "99) s30 as matrizes de massa diagonais para os

quarks tipo up e down, respectivamente.

Os numeros barionicos e leptonicos sao conservados no MP. Estas simetrias
“acidentais” globais sao consequéncia do conteido de particulas e do grupo de gauge.

Como iremos discutir a seguir, no MSSM esta situacao sera um pouco diferente. O
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MSSM pode acomodar diversas interacoes que violam algumas destas simetrias ou

até mesmo todas.

Apoés esta brevissima revisao do Modelo Padrao, retomaremos o tema

principal deste capitulo: MSSM.

2.2 Supercampos do MSSM

Nesta secao revisaremos o MSSM utilizando as ferramentas desenvolvidas
nos apéndices. Primeiro passo é reescrever o contetdo fermionico do MP em termos
de espinores de Weyl com quiralidade esquerda para a construcao dos supercampos
quirais. Em particular, os férmions de quiralidade direita podem ser expressos em
funcao de espinores de quiralidade esquerda, tal que, para qualquer férmion de

quiralidade direita fg,

fr=(fL)" =ioa(fr)". (2.17)
Na equacdo acima f;, corresponde a antiparticula de f;, e assim, possuindo néimeros
quanticos opostos. Portanto, quando nos referimos ao supercampo dos léptons de
mao direita, por exemplo, na verdade estamos falando do supercampo quiral cuja

componente espinorial é o anti-lépton de mao esquerda.

O MP também incorpora apenas um campo escalar complexo, a fim de
gerar massas para férmions tipo up e down. Em uma teoria supersimétrica, todas
as informacoes relativas aos supercampos quiral sdo armazenada no superpotential,
e como pode ser visto no apénidce 1.3, o superpotential deve ser uma fungao apenas
de supercampos quirais. Assim, para gerar massas dos férmions tipo up e down
no MSSM nao podemos usar o campo conjugado de Higgs como no MP. Desta
forma, deve-se incorporar um campo escalar complexo adicional. O acréscimo deste
campo, além de gerar adequadamente massas dos férmions tipo up e down, seu
superparceiro fermionico também servira para cancelar as anomalias que surgem
pela extensdo do Higgs a uma supercampo [56]. Em resumo, os supercampos quirais
do MSSM estao listados na Tabela 1. A notacao de quiralidade para os escalares é

apenas para enfatizar de qual supercampo ele foi originado.

Como o grupo de gauge é o mesmo do MP, ou seja, SU(3)oxSU(2), xU(1)y,
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Tabela 1 — Os supercampos quirais do MSSM. Os valores da ultima coluna referem-
se as transformagoes pelos grupos SU(3)¢c, SU(2), e U(1)y respectiva-

mente.
Supercampo | spin-0  spin-1/2 | Transformacao de gauge

L < VL ) ( VL ) (1,2, -1)
ey, €r,

Ee (e (1,1,42)
QNLL ur,

o (F) (%) sanp

U ﬁ;lr% (UC)L (3*717'4/3>

D¢ dt, (d°) (3*,1,42/3)
H,y H,y
Hy Hy

Hd Hé) ﬁg (1727_1)

os bosons de guage serao promovidos a supercampos vetoriais, os quais estao listados

na Tabela 2. Observando que os campos representados com o simbolo

W~

Sa0 0s

Tabela 2 — Os supercampos vetoriais do MSSM.

Supercampo | spin-1/2  spin-1 | Transformacao de gauge

G
w
B

campos supersimétricos.

g
w
B

2.3 Superpotencial

Iu
Wy
B

I

(8,1, 0)
(1, 3,0)
(1,1, 0)

Nesta secao, busca-se a forma do superpotential para o MSSM e discute-

se algumas de suas propriedades e limita¢oes, a fim de construir uma teoria

fenomenolégica consistente com as observacoes experimentais. Para obter todas

as interacoes presentes no MSSM sé precisamos especificar um superpotential

consistente com todas as simetrias do modelo, e que possa reproduzir todas as

interagoes ja testadas por colaboragoes experimentais. Devido ao fato do MP ser

uma teoria renormalizavel, devemos iniciar apenas com interacoes renormalizaveis
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no superpotential. Impondo-se apenas invariancia de gauge e renormalizabilidade,

temos o seguinte superpotencial:

W = y7Q;  HUS +yiQ; - HiDS + yJL; - HyES — pHy - H,
HXNIFUSDSD;, + NP Qi - Ly DS + NPF Ly - LyES + i Ly - H,, (2.18)

W

onde 7, j e k sao indices de geracao. Na equacao anterior foi feito o uso do
para representar o produto anti-simétrico de SU(2)r. Os trés primeiros termos sao
analogos aos acoplamentos Yukawa do MP (com exatamente o mesmo nimero de
parametros). O pardmetro p tem dimensao de massa um e fornece uma contribuigao
puramente supersimétrica para ambas componentes fermionicas e bosonicas dos su-
percampos quirais H, e H;. Os termos na segunda linha sdo em geral problematicos

porque violam os niimeros barionico e/ou leptdnico.

A possibilidade da existéncia destes termos que violam os niimeros bariénicos
e leptonicos sao bastante intrigantes e ao mesmo tempo preocupantes, uma vez que
apenas processos que conservam tanto o nimero leptonico quanto barionico foram
observados experimentalmente. Como o superpotencial induz interagoes de Yukawa
e escalares, a fenomenologia destes termos deve ser problematica. Um exemplo

seria a construgao de operadores que levam ao decaimento do proton tal como

/112 \/121
O x “mi;l(uRdR)(QlLl). (2.19)
S

Tal operador contribuiria para o processo de decaimento do préton p — e*7° com

uma taxa de decaimento de I' ~ X*m) /mj e, portanto, um tempo de vida da ordem
de

(2.20)

N
TpN6X1O_13S€C( ms >

1TeV) X
sendo uma pequena fragdo de segundos para acoplamentos da ordem da unidade
e squarks com massas da ordem de poucos TeV. Este valor estd em completo

desacordo com o tempo de decaimento do préton em léptons + mésons, o qual é

conhecido experimentalmente e é maior que 103 anos [66].

Para evitar estes termos usamos o fato da super-dlgebra admitir uma

simetria abeliana’. Esta simetria é chamada de paridade R [38] (ou paridade da

5 Ver apéndice B.
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matéria [46,47,67,68]) e atribui a cada particula do MSSM um niimero quantico

conservado. Esta simetria ¢ dada por
R, = (=1)»+35=0 (2.21)

onde s é o spin da particula, e L e B sao seus numeros leptonico e barionico
respectivamente. Da equacao acima, podemos deduzir que as particulas presentes
Nno mesmo supercampo nao possuem a mesma paridade R. Usando estas conven-
¢oes, notamos que todas as particulas do MP possuem R, = +1 e seus parceiros
supersimétricos R, = —1. Como ja mencionado, além de proibir a violacao de
ntmero barionico e leptonico, a paridade R tem interessantes consequéncias feno-
menologicas. Uma delas é que a mais leve particula tipicamente supersimétrica
deve ser completamente estavel, e sendo eletricamente e fortemente neutra, fornece
um excelente candidato a matéria escura fria [39,40]. Outra consequéncia é que a
produgao ou aniquilagdo destas superparticulas ocorre apenas em pares. Estes dois

pontos possuem importantes implicacoes para estudos em colisores e na cosmologia.

2.4 Quebra Soft de Supersimetria

Como discutido no Apéndice 1.3, devemos incluir termos que quebrem
supersimetria explicitamente. Seguindo a equagao (1.77), e supondo a conservacao

da paridade R, a lagrangiana de quebra soft é dada por [69]

Lsopt = L1+ Lo, (2.22)
—L'm3iL — Efm3Er — m3y |H,|> — mi; | Hal?, (2.23)

1 ~ ~ ~ ~
L= (Msgg + MWW + My BB)
~ULA,Q - H, — DL,A,Q-Hy— ELAL - Hy
+BH;- H,+ h.c. (2.24)
Os parametros M3, My e M; denotam os termos de massa soft para os gauginos.

Os parametros de massa quadratica para os squarks e sleptons sao todos matrizes

hermitianas 3 x 3. Essas matrizes serao aproximadamente diagonais, caso contrario,
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eles vao introduzir contribuigoes para troca de sabor das correntes neutras [70,71], e
também, fontes adicionais de violagdo de CP que ainda nao foram observadas [72-74].
Na verdade, a fim de garantir que a tnica fase de violacao de CP surja a partir da
matriz CKM, todos os parametros soft devem ter exatamente a mesma fase. Além
disso, os acoplamentos trilineares Ay e o bilinear B de dimensao de massa um e
dois, respectivamente, sao geralmente complexos e devem ser proporcionais aos
acoplamentos fornecidos pelo superpotencial (eq. (2.18)), isto é, pode-se escrever

Af—>afyfeB—>B,u.

A lagrangiana do MSSM estd agora completa. Assim podemos proceder
a analise do potencial Higgs® e consequentemente as condicoes para a quebra de

simetria eletrofraca.

2.5 Potencial de Higgs e a Quebra de Simetria Eletrofraca

Como ja vimos, os termos soft ndo geram massa nem para os quarks e
léptons nem para os bdsons de gauge, apenas para seus superparceiros. Portanto,
de maneira analoga ao MP, o potencial de Higgs deve permitir a quebra espontanea
de simetria do grupo eletrofraco. Para que isto ocorra, as componentes neutras dos

dubletos escalares devem possuir VEVs nao nulos’

<Hu>=j§(f)e<ﬂd>=j§<fd). (2.25)

Para construir o potencial de Higgs, devemos somar as trés diferentes
contribuigoes. A contribuicdo do termo D, contendo as interagoes quarticas entre

os escalares,

1
Vp = §|9A¢ZTT7;?¢J‘|2

_ 9

8

(HTH —H*H)2+93<HT~H E— (2.26)
uttu dtid 3 e uw+ i d) .

Denominamos aqui o potencial para os escalares nao supersimétricos como potencial de Higgs.
Os escalares H,, e Hy sao os inicos campos que podem adquirir VEV sem quebrar a simetria
lepténica ou baridnica.

7
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A contribuicdo do termo F' do superpotencial

OW(9) 5
Ve = ) 2.27
=150 (2.27)
O termo relevante do superpotencial é
Wi = —pH, - H, (2.28)
do qual obtemos
Ve = W*(|Hu|* + [Hal?). (2.29)

E finalmente, o termo originado da lagrangiana de quebra soft,
Viopt = miy, |Hu|* +m3y |Hal* + Bu(Hy - Hy + h.c.). (2.30)
O potencial de Higgs completo é a soma destes trés termos

Vi = mi|H,|* + m3|Hy|* + m?,(Hy - H, + H) - HY)

9 + 95
8

(2.31)

2 g2
+ (HiH, - H{H,) + S| HLH,

onde foram usadas as abreviagoes m% = quu + u?, m% = m%{d +u’e m% = By.

Em contraste com o MP, no qual o acoplamento quartico é um parametro livre
desconhecido, as interagoes quarticas entre os escalares do MSSM sdo completamente

determinadas pelos acoplamentos de gauge gy e gs.

O mecanismo de quebra de simetria eletrofraca ¢ um pouco mais complicado
no MSSM do que no MP, devido a presenca de dois dupletos de Higgs, ao invés de
um. Para anélise da quebra de simetria eletrofraca, podemos fazer H = H; =0 e

assim
Vi = mi|Hy|* +m3|Hg|* — mi,(HyHy + h.c.)

2 2
9y + G5 0|2 0122
SO (e g

(2.32)

Para assegurar que a quebra de simetria eletrofraca ocorra, este potencial deve ter

um méximo local préximo do ponto H? = HJ = 0. Isto ocorre se

mi, > m2ma. (2.33)
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Se esta inequagao nao for satisfeita, entao H) = H} = 0 serd um minimo estével e

a quebra de simetria eletrofraca nao acontecera.

Sendo satisfeita a inequagao (2.33), devemos garantir que o potencial seja
inferiormente limitado para quaisquer valores dos campos escalares. Observando o
potencial da equagao (2.32), os termos quarticos sdo positivos definidos, e assim,
para valores arbitrariamente grande dos campos H. e HYJ o potencial serd positivo.
Contudo, para |H?| = |HJ| os termos quérticos se anulam e o potencial pode nio

ser inferiormente limitado. Para que isto ndo ocorra precisamos que
2 L/ 2

Se estas condigoes forem satisfeitas, temos que o potencial escalar desenvolve
um minimo nao trivial bem definido no qual a simetria eletrofraca é quebrada
espontaneamente.

Uma observagdo a ser feita é que as condigoes (2.33) e (2.34) ndo sdo

simultaneamente satisfeitas para m? = m3, deste modo, devemos ter termos de

quebra soft nao nulos m%{u em? _, revelando que, para quebrar a simetria eletrofraca

precisamos também quebrar supersimetria.

Tendo estabelecido as condigoes necessarias para HY e HY) obterem VEVs

nao nulos, agora podemos escrever as condi¢oes de minimo para o potencial,

2 2
m%vu — meUd + gy T 92 ;_ 92 (vg — vﬁ) v, = 0,
) ) (2.35)
9y T 9 (2 o
M3VG — MEgUy — 5 (vu — vd> vg = 0.

E facil ver que estas condigdes de minimo satisfazem as equacoes (2.33) e (2.34).

Para finalizar podemos reescrever as condi¢oes de minimo (2.35) em fungao

dos parametros da teoria:

v
tan B = U—Z,

M2 :912/1‘9% (U3+U§)>

(2.36)
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onde My é a massas do béson Z (obtida adiante). Fazendo a substitui¢do temos

que

., Mj N m3;, —my;, tan® 3
K 2 tan?B—1 '

Bu = (24* + mj;, + mjy;,)sin B cos 5.

(2.37)

Como p é um parametro supersimétrico, espera-se que este reflita a escala em que
supersimetria seja quebrada sendo, portanto, muito maior do que os parametros soft
mp, € mp,, que devem ser da ordem de alguns TeV. Contudo, da eq. (2.37), temos
que u deve ser da ordem de grandeza da escala eletrofraca. Ou seja, a existéncia
de um parametro de massa supersimétrico com muitas ordens de grandeza menor
do que a escala de GUT (ou a escala de Planck)®, resulta em um novo problema
de hierarquia (também conhecido como problema do pardmetro u). Dito de outra

forma: de onde a hierarquia u < Mgyr, Mpanet surge?

2.6 Espectro de Massa e Particulas

Uma vez que temos a certeza do padrao correto da quebra de simetria
eletrofraca, podemos calcular as massas das particulas e, consequentemente, os
estados fisicos as quais pertencem. Nesta secdo, vamos calcular este espectro

iniciando com os bdsons de gauge.

2.6.1 Bosons de Gauge

Como o grupo remanescente da quebra de simetria eletrofraca é o grupo
U(1)em, esperamos que o foton A, permanega sem massa, e que os bosons W= e
Z adquiram massa através do mecanismo de Higgs. Como no MP, os termos de

massa dos bésons de gauge surgem dos termos cinéticos dos campos de Higgs,

L > |D,H,>+ |D,Hal?, (2.38)

8 Espera-se que esta escala seja a escala natural que supersimetria seja quebrada.
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os quais fornecem

95 (v + v7)
8

U?ﬂ”’g 2117317713 3 Py 2 M
T(gQWNW — 2929y W, B" + gy B, B").

LD (W, —iWhH(WH +iW+?)
(2.39)

+

Fazendo a identificagao v2 + v3 — v2, sendo v o VEV do MP, observamos que a
equagao (2.39) é idéntica ao termo de massa dos bésons de gauge na lagrangiana
do MP. Assim identificamos:

1
+_ 1 12
W, = —Q(WM +iW,) (2.40)
com massa )
M2, = %f(vﬁ +02). (2.41)
E os campos neutros como:
W3 — gy B W3+ g,B
Z,= 92y — 9Y P e A, = w (2.42)
V95 + g% V95 + g%
com massas
9 + g3
M2 =22 1 Y24+l e M:i=0, (2.43)
respectivamente. Definindo o angulo de mistura eletrofraco como
tand,, = I (2.44)
g2

recuperamos a relagdo My, = Mz cosf,,.

2.6.2 Setor de Higgs

Uma vez que a quebra de simetria eletrofraca do MSSM é a mesma que
a do MP, esperamos o mesmo conjunto de candidatos a boésons de Goldstone.
Entretanto, o MSSM possui dois conjuntos de dubletos complexos, com isso um
escalar carregado e trés bosons neutros devem permanecer no espectro fisico do
MSSM. Para identificar esses estados e calcular as suas massas devemos examinar

o potencial de Higgs (2.31).
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Para os dois escalares neutros escolhemos a seguinte parametrizagao:
H? = v, +H) e HY)— vg+ HY. (2.45)

E assim, o espectro de massa é obtido calculando a derivada segunda do potencial
em relagao ao campos,

2 82VH

97 06.00; |, _
com ¢ representando todos os escalares individuais do setor de Higgs, ¢ =
HF H; Re(H?), Re(HY), Im(H?), Im(HY). O resultado é uma matriz 6 x 6 a

qual devera conter trés blocos 2 x 2 separados. Esta separacdo ocorre devido a

(2.46)

conservacao de carga elétrica, que nao permite a mistura entre escalares carre-
gados e neutros, como também a invariancia de CP, que nao permite a mistura
entre as componentes reais e imaginarias dos escalares neutros. Assim, os escalares

apresentam as seguintes matrizes de massa quadraticas

Mg'Pfl'mpar _ ( sin2( B)M cos(f) sin(ﬁ)Mi ) ; (2.47)
cos(3) sin(8 ) cos*(B) M3
VL ( 81112(6)MA+COS (B)M3  —cos(B)sin(B) (M3 + M3) ) ‘
ermrer T\~ cos(B) sin(B) (M3 + M3)  cos?(B)M3 +sin®(B)ME )

(2.48)

Mi:( () O3 + M) cos(3)sin(3) (M3 + 213 ) (2.49)
cos(9)sin(8) (M3 + Mgy)  cos?(8) (M3 + M)

A diagonalizacao das matrizes acima resulta nas seguintes massas diferentes de

Z€ero:
m?% = 2csc(28) By, mie = miy +m?, (2.50)
(§
1
Mo, Mo = 3 (Mi + M2 % /(M3 + M2)2 — AMEM3 cos? 25) L @50

Comprovando a existéncia de 5 estados fisicos remanescentes no espectro. Sendo
dois CP-Par (h° H®), um CP-impar A° e dois carregados H*. Os escalares nao
massivos sao absorvidos pelos bosons de gauge Z e W+, fornecendo sua componente

longitudinal.
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O parametro da matriz que diagonaliza as matrizes dos pseudo-escalares

(CP-impar) e dos escalares carregados é o angulo 3. Como devemos ter

M2>0 = ogﬁgg. (2.52)
O pardmetro da matriz que diagonaliza a matriz dos escalares (CP-par) é
M3 + M3 T

Uma consequéncia importante da eq. (2.51) é que a massa do escalar CP-par

mais leve m?, possui um valor maximo quando cos?23 = 1:

1
Mo = 5 (M3 + MZ — |M% - M3|) . (2.54)

Entao, se:
o My < My, obtemos M2, = M3 < M%;

o My > My, obtemos M2, = M3

Logo, em qualquer caso, encontramos
Mo < My, (2.55)

uma relacao aparentemente desastrosa, uma vez que os limites experimentais
excluem Mo < My. Os resultados apresentados até agora, contudo, s6 sao validos
em nivel de arvore. Felizmente, sabe-se que o béson de Higgs recebe contribuigoes
adicionais a sua massa por meio de correcoes radiativas. As principais contribuicoes
para a massa do Higgs surgem dos loops envolvendo o quark top e seus superparceiros
escalares. Na proxima se¢ao vamos rever a forma dessas contribui¢ées usando a

abordagem do potencial efetivo.

2.6.3 Quarks e Léptons

Usando a notacao adotada no apéndice A, um férmion de Dirac é composto

U, = (i) , (2.56)
X

por
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onde as componentes &, e Y sdo identificadas como as componentes de mao

esquerda (particulas) e de mao direita (anti-particulas), respectivamente.

Os férmions do MP adquirem massa por meio de seus acoplamentos de
Yukawa do superpotential,
10*°W
£ (L2WI9)
2 00,00,

com Y; representando as componentes fermionicas dos supercampos quirais. Su-

XiXj + h.c.) , (2.57)

pondo a existéncia da quebra espontanea de simetria do setor eletrofraco, os termos

que geram massa para os quarks e léptons serdo idénticos aos do Modelo Padrao:

yILi - HiES + he. — 3‘%(@ ye €5, + €5 yler) (2.58)
¥ c v c jc 7

yi Qi HiDS + h.c. — f‘;(dL ya dS + dS yhdy) (2.59)

Yl Qi - HU; +hc — \U/%WL Yo ug, + ug, yl ur,). (2.60)

Nas equagoes (2.58), (2.59) e (2.60), o lado esquerdo representa o termo do superpo-
tencial relevante e o lado direito os termos de massa construidos com a lagrangiana
(2.57).

Definindo os espinores de Dirac para os férmions padrao como sendo

by, = (f) , (2.61)
+L

e por simplicidade supondo as matrizes de Yukawa y; diagonais, temos que:

Jplerveci T eLule) = TR (el e o) = Medebe  (2.62)

De maneira andloga aos léptons’
%(dL yad§, +d yhdy) = Mabab, (2.63)
(gt + Tyl ) = Myt (2:64)

V2
Isto justifica os acoplamentos y; do superpotencial como os acoplamentos de Yukawa
dos férmions. Os neutrinos permanecem sem massa, tal como no MP, uma vez que

nao foi introduzido nenhum acoplamento de Yukawa para eles.
9

Para os quarks as matrizes ndo sdo diagonais. A diagonalizacao deve ser feita por meio da
redefinicdo dos campos como no MP.
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2.6.4 SFermions

Da mesma forma que o potencial de Higgs, a origem dos termos de massa

dos sfermions vem de
2

oW (¢)
99

Também de maneira andloga, quaisquer tipos de escalares podem se misturar

£ Loy — ‘ gadIT 6, (2.65)

1
2

arbitrariamente uns com os outros, desde que tenham os mesmos niimeros quanticos.
Isto quer dizer que: para o MSSM teremos trés matrizes de massa quadraticas 6 x 6
para os squarks tipo up (@, ér, t, @ig, ég, tg), 0s squarks tipo down (dg, 51, by,
dg, 3, br), e os sleptons carregados (ér, fir, 71, €r, fir, Tr), € UMa matriz 3 x 3

para os sneutrinos (7., 7, ;).

Por conveniéncia, vamos desenvolver os termos apenas para os squaks top,
contudo, serd claro a analogia para os termos correspondentes aos outros squarks,

bem como os sleptons. Iniciamos calculando a contribuicao fornecida pelo termo D,

f g% ~ ~ 03 103 2
Vi =2\Q'T3,Q + HI " H, — H)-"H,
S o , (2.66)
+ BV H () Hy + HY(= ) Ha+ Q1YoQ + Yo

Contribuigoes de massa surgem apenas de termos cruzados entre os squark e os

bésons de Higgs,

Vg D M2 cos?(6,,) cos(28) i1 Ts,t 1, (2.67)
— M%sin®(0,,) cos(23) (fTLYQfL + fTRYUch) . .

Eliminando a hipercarga em funcao da carga elétrica, por meio da equacgao de

Gell-mann-Nishijima (2.1), podemos reescrever a tltima equagao da forma
VS D M3 cos(28)(T; — Qsin® 0,.) (11, + Tlix) (2.68)
Esta contribuicao é idéntica para qualquer sfermion.
A segunda contribuicao é fornecida pela lagrangiana de quebra soft,
VL= Qtm3Q + Uhm? U + (U5AQ - Hy + hec.)

. y . . (2.69)
= m%Ll?}L:tL + mthl?EtR + Atmt(fthR + E}L%tL),
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onde m; é a massa do quark top. Aqui a analogia para os outros sfermions é clara.

Finalmente, a terceira e ultima contribuicao vem do termo F. A parte

relevante do superpotencial é,
W D ylQi- HUS — uHy - H,, (2.70)
de onde obtemos,
VFf~ S M2 T, +1hER) — pmy cot B(E Tx + ThiL). (2.71)

Finalizadas as contribui¢oes, podemos montar a matriz de massa quadratica para

os sfermions. Portanto, a matriz de massa dos stops é dada por

£o (i i) ( m? +m} + D(f)  m(A; — pcot ) ) ( tr ) C @n

my(Ap — pcot 8)  mZ +mi+ D(fg) tr
onde
- 9 1 2 .,
D(ty) = M; COS(QB)(§ — g sin Ou), (2.73)
D(ig) = M2 (:08(2/8)(—?3 sin?6,,). (2.74)

De modo analogo, para os sbottoms a matriz ¢ dada por

e (TR ) () em
onde

D(bs) = M} cos(28)(—5 + sin’6,) (2.76)

D(bg) = M2 cos(w)(; sin® 0,,). (2.77)

E assim por diante para todos os sfermions do modelo.

2.6.5 Gluinos, Neutralinos e Charginos

O gluino g, o gaugino parceiro do gliion, é o tnico férmion eletricamente

neutro com carga de cor. Desta forma, o gluino nao se mistura com qualquer outro
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férmion, e assim, seu estado simétrico é um estado fisico. Como as quebras de
simetrias nao afetam o grupo de cor, o tinico termo de massa sera proveniente dos
termos de quebra soft,

LD —;Mggg + h.c., (278)

de modo que a sua massa é simplesmente mg = |Ms].

Os demais gauginos misturam-se com os parceiros fermionicos dos dubletos
de Higgs, uma vez que a simetria eletrofraca e supersimetria foram quebradas,
apenas a carga elétrica os diferenciam. As contribui¢oes para os termos de massa

dos gauginos/higgsinos sao dados por

10°W (9)
— (V2940: TN\ ) — (=—=———2xi X .C. 2.
L3 Lioge = (V20T N+ hee) = (5505 xixg +he), (279)
com a parte relevante do superpotencial sendo
W D uHgy- H,. (2.80)

Como o tnico nimero quantico que diferencia os gauginos/higgsinos é a
carga elétrica, podemos desenvolver os estados fisicos eletricamente carregados dos

neutros. Considerando apenas os gauginos e higgsinos carregados,

Lo —MW W+ - \g/%(vd]:[dWJr ‘oW H) — pHy HY + he.,  (2.81)

onde H; e H; sdo as componentes fermionicas dos bésons de Higgs carregados e

W+ = E(WI F V~V2) os superparceiros dos bésons de gauge W*. Definindo a base
. 8 W~
XF= (W oay) exz(ﬁ), (2.82)
a lagrangiana (2.81) pode ser simplificada para
LD —x"Myx" + hc, (2.83)
com
M = ( My V2Myy cos ) . (2.84)

V2Myy sin 3 1%
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Como esperado, a mistura entre os higgsinos e gauginos ocorre por meio da quebra
de simetria eletrofraca. Para My, = 0 a matriz M, + é diagonal. Ocorrendo a quebra
de simetria eletrofraca, M,+ nao serd uma matriz hermitiana (tipica de férmions

carregados) e, portanto, deve ser diagonalizada por transformagoes bi-unitarias,

+ + oyt
X =X T =x"V

- x (2.85)
X — X =Ux .

Apos esta tultima transformagdo podemos definir os espinores de Dirac:

I+

- Xi
X:_ = ( —/— > ? (2'86)

Xi

sendo o indice i = 1,2. Concluindo, os estados fisicos Y sdo uma combinacao linear

dos gauginos e higgsinos carregados, sendo chamados de charginos.

De maneira andloga aos charginos, para os higgsinos e gauginos neutros

temos os seguintes termos de massa:

My~ My~ - S -
L5 BB+ W, - %Wg(vd}]g — v, HY)

gy ~, =~ . o (2.87)
+ %B(vng — v, H)) + pHYH? + h.c..
Definindo,
6O = (B Wy B ). (2.85)
a lagrangiana (2.87) pode ser reescrita como
1
LD —§(XO)TMX0XO + h.c., (2.89)
com a matriz de massa M,o dada por
M, 0 —Mycgs, Mzsgsy
0 M M W _M w
Mo = 2 zepe 255w | (2.90)
—Mycgs, Mzcegey, 0 —l
Mysgs,,  Mysgcy, — 1 0

onde sg = sin 3, ¢cg = cos 3, s,, = sinb, e ¢, = cosf,. Da mesma forma que

os charginos, os higgsinos e gauginos se misturam devido a quebra de simetria
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eletrofraca. Além disso, como a matriz acima é hermitiana ela pode ser diagonalizada

por uma Unica matriz unitaria U,o [75], tal que:
X' = X = Upx’. (2.91)

Diferentemente dos charginos, os estados fisicos neutros serao espinores de Majorana,

3 Xy
Xi = ( o ) , (2.92)
Xi

com o indice i = 1,2,3,4. Devido ao fato de usar apenas uma matriz na diagonaliza-

dados por

cao de massa para férmions, seus valores de massa provenientes desta diagonalizacao,
embora reais, nao sao necessariamente positivos. Desta forma, aqueles que corres-
pondem a valores de massa negativa precisam ser redefinidos por meio de rotagoes

quirais, tornando-os positivos. Os estados fisicos acima sao chamados de neutralinos.

Convencionando os auto-valores de massa para os neutralinos como sendo

~ . . ~0 ’ z
Mo < M,y < M,y < M,o, supGe-se que o neutralino mais leve X7 serd a particula
mais leve do espectro supersimétrico (LSP), e o candidato natural a matéria
escura fria do modelo. Embora a matriz de mistura seja uma matriz 4 x 4, ela
é completamente determinada por poucos parametros livres My, My, i e tan (3,

facilitando sua fenomenologia.

2.7 Potencial Efetivo

Nesta se¢ao revisaremos o formalismo do potencial efetivo [76] para calcular
as corregoes radiativas das massas dos Higgs do MSSM. A contribuicdo dominante
para estas corregoes ¢ dada por loops envolvendo o quark top e seus superparceiros
[77,78]. Isto ocorre devido ao fato de que o acoplamento de Yukawa entre o higgs
e o quark top tem um valor muito grande comparado aos outros acoplamentos.
Aqui focaremos apenas na correcao de massa do higgs mais leve, cujo estado pode

corresponder ao escalar visto pelo LHC [52,53].

O potencial efetivo para o MSSM consiste de duas partes: a primeira sendo
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o potencial em nivel de arvore ja apresentado,
Vo = mi|Hy|? +m3|Hg|* — mi,(HyHg + h.c.)
2 2
gy + 93 02 0122
F O (o | Hp)

E a segunda contribuicao ¢ dada pelas correcoes de um loop para as auto-energias

(2.93)

do Higgs, figura 6, expressa por:

m% 3
Vi = e Z 1)%7 (255 + 1) m (1 Q; 2) , (2.94)

onde m; sao matrizes de massa dependentes dos campos, as quais podem ser obtidas
substituindo os VEVs por seus respectivos campos, s; denota o spin da particula J
e Q sendo a escala de energia em que os acoplamentos sdo renormalizados!®. Assim,

o potencial efetivo total até um loop, na escala de referéncia @, é

Vi(Q) = Vo(Q) + AVA(Q). (2.95)

Figura 6 — Contribuicao radiativa de 1-loop para o potencial efetivo. As linhas
continuas representam férmions, enquanto as tracejadas representam
escalares.

Para loop envolvendo apenas o quark top e seus parceiros supersimétricos,

as matrizes de massa dependentes dos campos sao:

2
2 _ .2 0
mt_yt ‘Hu

; (2.96)

1
§(mt2L+m%R:|:\/(mt t2 ) +4y ‘AtHO_F/l’HO*l )
(2.97)

2
2 2]170
mi, , =Y ‘Hu

10" Uma derivagio mais detalhada pode ser encontrada em [79].
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Substituindo as equagoes anteriores em AV7,

(2.98)

Incluindo a contribuicao de 1-loop ao potencial devemos calcular novamente as

condicoes de minimo. Na pratica, esta alteracao provoca a mudanca

oV

RET) (2.99)

m? — m2:m§+

(3 (2 )

(HY)

e assim, as equagoes (2.35) tornam-se

33/152 N<N+Attanﬁ) (f( 2)_f( 2)>’

3272 mtg1 —m?2

1
m? =m?2, tan f — §M%cos2ﬁ —
t2

1 3y?
mi = miy ot § + 5 Mg cos28 — ot | f(m3,) + f(md,) — 2/ (m)

At At 11
AR (1008 - o)
(2.100)
onde )
F(m?) = 2m? (ln ZBL? - 1) . (2.101)

O préximo passo é o calculo das matrizes de massa. Como em (2.46),
calcularemos a massa por meio da derivada segunda do potencial total (V;(Q)),
utilizando as equagoes de minimos (2.100). Para o completo desenvolvimento da
massa do escalar CP-par mais leve, também precisaremos calcular a massa corrigida
do pseudo-escalar pois, a matriz (2.48) é escrita em fungao de M 4. O célculo direto

da matriz dos pseudo-escalares resulta em

tanf 1
MEp—smpar = (12 + , 2.102
CP—imp (m12 ) ( 1 cot 3 ) ( )
com
_ 3yt2 pA; 9 )
0= T mE —m2 (fm) = f(mi)). (2.103)

131 t2
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Assim, a massa do pseudo escalar corrigida torna-se

2(m12 + 5)

M? =
A sin 23

(2.104)

A equagdo anterior mostra a massa do pseudo-escalar dependente da escala ). Em
geral, esta escala de energia é escolhida proximo da massa das particulas mais
pesadas envolvidas no loop, no nosso caso, préximo a massa dos stops. E comum

esta escala ser escolhida por Q) = ,/mzmg,.

De maneira analoga, podemos calcular a correcdo para a matriz de massa
do higgs. Uma expressao ttil para as correcoes radiativas a massa do Higgs é dada
no limite de desacoplamento do Higgs. Neste limite, a massa do pseudo-escalar
My — o0 (Ma > My), fazendo com que a massa em nivel de drvore do Higgs
obtenha seu valor maximo. Neste limite, as corre¢oes de 1-loop envolvendo o top e

seu superparceiros é dada por [80]:

12 m} mg, mg | X m?
2 t 7,1 t i
5loop m;, = ]_67'('2 ﬁ [ln ( /rln2 2) + mg — mg In mgl (2105)
t t1 to to
V(X N, mitmd, (i
i <m_m e M) B
t1 to t1 to to

onde X; = A;—pucot S é o pardmetro que parametriza a mistura dos stops. Tomando

a mistura nula, ou seja, X; = 0, a equacao anterior reduz-se para

12 m? mr ms
S1oop T2 ™ S 2 [ g R By 2.107
oop T = T2 72 n( m3 ( )

Na auséncia de mistura dos stops, a massa corrigida do Higgs mais leve necessita
de stops com massas > 500 GeV para superar apenas os limites do LEPII [81].
Para o caso dos stops nao possuirem mistura, deve-se aumentar o valor previsto de
suas massas e, assim, aumentar a contribuicao de 1-loop para a massa do Higgs.
Contudo, para supersimetria continuar sendo uma boa solu¢ao para o problema
da hierarquia, os parceiros supersimétricos precisam ter massas proximo a escala
eletrofraca (com valor maximo de poucos TeV). No cendrio em que ocorre a mistura,
a massa do Higgs ainda possuira um limite superior. Para o valor maximo de
Xi ~ /M Mg, obtemos um valor maximo para a massa do Higgs de mj, ~ 135

GeV [82]. O fato deste escalar possuir um limite baixo para sua massa torna critica
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a situacdo do MSSM. A nao associagao deste escalar com o escalar descoberto

pelo LHC pode fazer com que o MSSM deixe de ser uma teoria viavel em fisica de

particulas.
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3 Modelo RM331 Supersimétrico

As primeiras extensoes do grupo de simetria SU(2) x U(1) para um grupo
SU(3) x U(1), foram feitas em meados da década de 70 [83—-86]. Entretanto, estas
extensoes foram descartadas por nao apresentarem uma estrutura V' — A nas
correntes neutras, e/ou incluirem particulas adicionais ao MP em desacordo com
os dados experimentais. Na década de 90 novos modelos foram propostos fazendo

ressurgir a ideia da simetria SU(3) no setor eletrofraco [20,21].

Estes Modelos 331 sao extensoes interessantes pois preservam as proprieda-
des do MP em baixas energias e também preveem um novo conteido de matéria e
novos campos de gauge intermediando as interagoes eletrofracas, os quais devem
provavelmente surgir na escala dos TeV, tornando-os bastante atrativos do ponto
de vista fenomenoldgico, como também, devido ao fato deles poderem oferecer
dire¢oes para questoes fundamentais que nao sao satisfatoriamente explicadas pelo
MP. Por exemplo, esses modelos colocam uma restricao ao ntimero de familias
por uma questao de consisténcia tedrica interna; a quantizacao da carga elétrica
ocorre para as trés familias [87-90]; a simetria de Peccei-Quinn surge naturalmente
podendo ser a solugao para o problema da CP forte [91]; impoem limites a algumas

grandezas do MP, a exemplo do angulo de Weinberg.

Neste capitulo, apresentaremos as principais caracteristicas do modelo
RM331 juntamente com sua versao supersimétrica, seguindo os passos descritos no

capitulo anterior.

3.1 Revisao do RM331

Como ja mencionado, a estrutura do grupo de gauge é SU(3)c ® SU(3), ®
U(1)x, onde SU(3)¢ denota o grupo da interagoes fortes e SU(3), @ U(1)x é a
extensao do grupo eletrofraco e que deve conter todas as interagoes do MP. Da
mesma forma que o MP, os modelos baseados na estrutura 331 nao quebram o

grupo de cor. Portanto, nosso estudo sera voltado apenas a extensao do grupo
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eletrofraco.

Como qualquer grupo que possui como simetria final a QED, podemos definir
um operador de carga, tal como no MP. Tomando o grupo de gauge SU(3),®@U(1)x,
o operador de carga elétrica mais geral, considerando os geradores de SU(3) na

forma matricial, é dado por:

A A
Qo _ a??’ + 558 + XTs, (3.1)

onde \; sdo as matrizes de Gell-Mann. Contudo, o = 1 é requerido para obter
o dubleto de isospin do MP, incorporando adequadamente a simetria do MP no
modelo 331. Da relacao anterior, observamos que podem existir diversos modelos no
contexto da teoria 331, cada um associado ao parametro livre 3, sendo a assinatura
do modelo. Para o modelo 331 minimo e consequentemente o RM331 5 = —+/3,

resultando, na representagao fundamental, em

Q331

e

= diag (X, —1+ X,1+ X). (3.2)

3.1.1 Conteltdo de Particulas

Tomando o operador de carga elétrica dado pela eq. (3.2), os léptons sao

dispostos da forma
Y
Lp=11 ~ (3,0), (3.3)
lc .
onde | = e,u,7 denomina os diferentes sabores lepténicos e (3,0) indica as proprie-

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

No caso dos quarks, temos a necessidade de introduzir quarks novos com
cargas exoticas para suas acomodagoes em tripletos. E também, para que a te-
oria seja livre de anomalias, duas das trés geragoes devem se transformar pela
representagao anti-tripleto e, a outra, pela representacao tripleto (ver Apéndice
C). Assim, as anomalias sdo canceladas para as trés familias ou multiplos inteiros
destas trés, tendo em conta a liberdade assintética da QCD [92,93], que requer

um numero de familias menor que seis. Os modelos 331 possuem, como dito antes,
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um caminho para a explicagao de haver apenas trés familias de férmions. Dessa

maneira, definimos

di us
Qi =| —u ~ (3,3 e Q=] ds ~ (33), (34)
J; . J3 L

onde 7 = 1,2 é o indice de geracao da primeira e segunda familia dos quarks. Aqui,

os quarks exoticos possuem diferentes valores de carga elétrica. Para a terceira
5
3
em unidades de modulo da carga do elétron.

familia, o quark .J3 possui carga elétrica 2 e, para as outras familias os quarks J;

possuem carga elétrica —%,
Os respectivos estados de mao direita dos 1éptons carregados pertencem ao
tripleto de SU(3)y,, compondo o terceiro elemento do tripleto. J& os quarks de mao

direita se transformam como singletos de SU(3),

2
ug~ (L4 3); dr~ (L= 3); (3.5)
4

Agora vamos introduzir a principal diferenca do modelo RM331 em relagao a
versao original. Aqui, ao invés de trés tripletos e um sexteto de escalares, a geracao

de massa das particulas se d4 mediante a introducao de apenas dois tripletos de

escalares
p* X~
p=1 p [~@B1; x=|x" [~B-1. (3.7)
ptt 0

Com esta configuragao de escalares, podemos supor que o escalar x desenvolve
VEV diferente de zero,

0
(o= | 0 (3.8)

quebrando a simetria SU(3), ® U(1)x para SU(2), ® U(1)y, o escalar p também

desenvolve VEV diferente de zero

o= 5| v |- (3.9)
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ocorrendo a quebra da simetria SU(2), ® U(1)y para U(1)en. O fato de utilizar
este contetudo reduzido de escalares tem como consequéncia que a geracao de massa
dos férmions nao se origina apenas dos acoplamentos de Yukawa renormalizaveis,
sendo necessaria a introdugao de acoplamentos efetivos para complementacao da

geracao da massa dos férmions!.

De forma semelhante ao MP, a quantidade de bosons de gauge esta associada
ao numero de geradores do grupo de simetria. No modelo RM331, os bdsons de
gauge sdo descritos por um octeto Wi associado ao SU (3), e um singleto Wi
associado ao U(1)x. Desta forma, a derivada covariante ¢ definida para cada
representacao do grupo de transformacao por:

3 : A a - ! T | .
Dy, =0, + zg(?WM) +ig XW7 |5
. N x 3.10
Di = ((‘L — zg(TWH) + zg/XWu> : (3.10)
R __ . T
D= (8M + zg’XWM) .

Uma vez apresentado o conteido de campos juntamente com suas transfor-
macoes, podemos construir lagrangiana do modelo e consequentemente obter seu

espectro fisico.

3.1.2 Quebra de Simetria e o Setor Escalar

Tomando o contetido de campos escalares dado na eq. (3.7), o potencial

mais geral invariante pelas simetrias de Lorentz, gauge e renormalizavel é dado por

Vxop) =pte + mixtx + M'p)® + Aa(x'x)?

(3.11)
+X3(p") (xTx) + Aalp"X) (X' p).

Este potencial escalar demonstra a simplicidade do modelo RM331 em comparacao
ao potencial do modelo 331 minimo [96]. No setor escalar existem apenas doze
graus de liberdade, um nimero bem menor que os trinta graus de liberdade dados

no potencial do modelo 331 minimo.

L Este fato ndo representa um grande problema, pois sabemos que esta extensio nio representa

uma teoria final, visto que sai do regime perturbativo em torno de 4-5 TeV onde, possivelmente,
alguma nova fisica deva dominar [94, 95].
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Para que ocorra a quebra espontanea de simetria, tanto ,ulz, quanto ,u?( devem

ser negativos. Definindo os VEVs para os escalares p e x da forma habitual:

1
0 0 (V) x4+ Ry +11, 1), (3.12)

7_>7
X s

obtemos as seguintes condigoes de minimo do potencial:

)\3’02
2 2 X _—0N-
pi+ Ay + = =0;

(3.13)

)\31}2
2

s+ )\21))2( + =0.

Usando a eq. (2.46), as matrizes de massa para os campos escalares sao

2 —

9 UX 2)\2 /\37}
Mio = —= 3.14
W (Agv I\ 2 (3.14)

) 9 )\4’02 ?72 1_}2
my++ = 9 X 772 1 5 (3.15)

nas bases (R, ,R,) e (x™, p™) para os escalares neutros e duplamente carregados,
respectivamente. Observamos que todos os escalares com carga elétrica unitaria
e os pseudo-escalares neutros possuem massa nula. Desta maneira, vemos que a
quebra espontanea de simetria teremos, no minimo, dois bésons de gauge neutros

massivos e quatro com carga elétrica unitaria.

Diagonalizando as matrizes (3.14) e (3.15) obtemos os seguintes auto-valores:

M]%O = Uz/\l + /U>2()\2 — \/(Ug)\l — U)Q(/\2>2 + U%Ui)\§7
MI2{0 = Uz/\1 + Ui)\z + \/(Ug)\l — U>2<>\2)2 + Uﬁvfﬁ\%;
Mise = 0;

(3.16)

A\ (3.17)
M}%ii = ?4(1)3( + Ui)

Observamos que os escalares G** sdo os bésons de Goldstones absorvidos pelos
bésons de gauge duplamente carregados, enquanto os escalares h** permanecem
como escalares fisicos do espectro. Estudos em processos com troca de sabor em

correntes neutras impoe vinculos a massa do escalar neutro mais pesado de Mflo >

889 GeV [97].
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Para que o potencial seja inferiormente limitado e que a eq. (3.12) seja um

ponto de minimo, implica a observancia das condi¢oes

A1 > 0,
Ay >0,
AL+ A2+ A3 >0, (3.18)

/\3 > 2\/ )\1)\2,

)\4>O.

Concluimos que o espectro de escalares fisicos do modelo RM331 é composto
pelos escalares duplamente carregados h** e pelos escalares neutros hg ¢ Hy. O
escalar neutro mais leve (hg) pode ser identificado como o bdson escalar visto
pelo LHC [98,99], e também recupera as interacao presentes no MP do Higgs. A
fenomenologia dos escalares duplamente carregados pode ser uma assinatura do
modelo, por conter além da carga elétrica também duas unidades de carga leptonica
(bilépton).

3.1.3 Bobsons de Gauge

A obtencao dos bdsons de gauge fisicos ocorre quando os escalares p e x
adquirem um VEV diferente de zero. Como ja mencionado, temos 9 bodsons de
gauge no espectro e vimos que o setor escalar possui 8 campos sem massa, que
possivelmente serao absorvidos. Desta forma, um campo de gauge continuara sem

massa e este serd associado ao foton da QED.

De maneira semelhante ao capitulo anterior, podemos definir

Wt = Wt w?
V2
W4+ W5
yt=— - 3.19
NG (3.19)
W6 + W7
Uii —

V2
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tal que estes estados possuem massa

(3.20)

Mﬁﬁ = legg (Uﬁ + Ui) .

Mostrando que os 6 escalares carregados sem massa foram realmente absorvidos
pelos bésons de gauge. Aqui, os bésons W sdo os bésons W* eletricamente
carregados do MP e consequentemente o acoplamento de gauge g3 = g». Nota-se
que os bésons V*E e U* possuem massa maior que os bésons W+, uma vez que
suas massas sao proporcionais a v,. Outra observacao é que estes novos bésons de
gauge pesados também possuem numero leptonico igual a dois. Juntamente com
os escalares h™, estes bdsons sdo a assinatura do modelo, com sua testabilidade

podendo vir por meio destas particulas.

Os boésons de gauge neutros vém da diagonalizagdo da matriz de massa,

2 2
2 2 2 2 93gavp | Vig39x 1,2
Upgg + U%«qr N REE zvngggl"
2 _ | 9392Yp | V%939= 1,2 2 , 1.2 2 U093
M 2V3 73 12Y093 J2r 237ng3 13 . (3.21)
_ 1,2 __ Y09 1,22
QUpg?)g(E 4\/3 4Upg3

Esta diagonalizacao fornece dois estados massivos, e um sem massa. Estes dois
estados massivos denominamos de Z e Z' e o estado sem massa, associamos ao

féton. Fazendo a aproximacao v, >> v,, as massas destas particulas sao

2,,2 4 2+ 2 3
4 (3gx + 93) UX
1 U2 (692 +g2)2 U3
MZ = -0 (32 +g3) + 2 2P 1 0(-L). 3.23

Em boa aproximacgao, o boson Z é o mesmo do MP e, portanto, a relagao de massa
My, = cosf,Mz também pode ser feita no RM331. Relacionando o angulo de
mistura fraca e as contantes de acoplamento do RM331 obtemos:

g> sin?(6.,,)

g2 1 4sin?(0,,) (3:24)
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Observa-se por consisténcia do modelo que a expressao anterior possui um polo de
Landau que condiciona o valor do sin?(f,,) < i. De fato, essa é uma caracteristica
interessante do modelo, explicando o fato do angulo de Weinberg ser menor que 0.25,
estando de acordo com a experiéncia, uma vez que as medidas precisas fornecem o

valor sin?(f,,) = 0.23126(5) [32].

Como o novo boéson de gauge neutro medeia processos de troca de sabor em
correntes neutras, e os bosons carregados possuem uma boa contribuigao para o
calculo do momento anémalo magnético do muion, suas massas podem ser vinculadas
a fim do modelo conseguir explicar tais processos. Trabalhos foram feitos neste
sentido [97,100], fornecendo os seguinte vinculos: Mz > 3326 GeV, My« > 910
GeV e My++ > 914 GeV.

Finalizado o espectro dos bosons de gauge, na préxima se¢ao desenvolveremos

o espectro fermionico.

3.1.4 Férmions

Para a configuragao de campos do RM331, o setor de Yukawa renormalizavel

mais geral é dado por:

LI = —NLQux"Jir — M3Qs0x T3k — N, Q3rpdar
— N, Qirp tuar + h.c., (3.25)

onde 7,7 = 1,2 representam a primeira e a segunda familia dos quarks. Como
podemos observar, este setor nao possui acoplamentos suficientes para gerar a
massa de todos os férmions. O reduzido setor escalar do modelo é suficiente para
uma correta quebra de simetria e uma fenomenologia do setor escalar mais clara.
Contudo, nao consegue fornecer massa para todos os férmions por acoplamentos

renormalizaveis.

Com apenas dois escalares, a modelo necessita da inclusao de operadores
efetivos de dimensoes maiores. Para o complemento da massa dos quarks, utilizamos

operadores especificos de dimensao cinco,

);%L€nmp (Qanmep> daR + >jfa5nmp (QBaninX;D Ugr + h.C., (326)
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onde €,,,, ¢ 0 tensor de Levi-Civita e A ¢ a escala de energia mais alta em que
o modelo deixa de ser perturbativo, sendo da ordem de A = 4 — 5T eV [94,95].
Torna-se possivel escrever estes operadores devido ao fato do escalar y possuir o
VEV da ordem de grandeza do cut-off natural do modelo, resultando em termos de
massa da ordem eletro-fraca, sem a necessidade de um ajuste fino nas constantes

de acoplamentos presentes nestas novas interagoes nao-renormalizaveis.

Para os léptons carregados, sua massa também ¢ desenvolvida por um

operador de dimensao cinco [101, 102]

§ 05) (05 e o0

! serd apenas uma

Supondo que nao ocorre mistura de sabor entre os léptons, k
constante de acoplamento adimensional, nao uma matriz. Para os neutrinos, existe
uma complexidade na construcao de um operador que lhe forneca massa sem a
necessidade de um grande ajuste fino devido ao cut-off do modelo ser apenas de

poucos TeV e sua massa ser da ordem de eV?.

Definidas as interacoes, a lagrangiana de massa para os férmions é

Moy - Av, - Moo, - Ay, v, =
LD —JTZXJz‘LJjR - ijﬁx J3rJ3r — %dmda}z - %pdi’»LdaR
; (3.28)
Nia¥p - AapUx G0N erer + h.c..

+ /2 UiLllar = — 5 — UsLUaR —

Supondo v, = A, todos os férmions carregados associados ao MP possuem massa
na escala eletrofraca. Concluimos assim, a apresentacao dos espectro de campos

fisicos do modelo RM331, seguindo para a construcao de sua versao supersimétrica
(SUSYRM331).

3.2 SUSYRM331

Seguindo os passos do MSSM, para a constru¢ao do SUSYRM331 [103]

precisamos promover todos campos presentes na se¢ao anterior a supercampos. Os

2 Para desenvolver a massa para os neutrinos existe um operador de dimensao sete [24]. Contudo,

mesmo sendo o operador efetivo mais relevante, ele ndo é suficiente para fornecer pequenas
massas aos neutrinos (escala dos eV) sem um grande ajuste nas constantes de acoplamento
deste operador. Desta forma, preferimos nao descrevé-lo aqui.
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campos de matéria em supercampos quirais e os os bosons de gauge em supercampos

vetoriais. Desta forma, os 1éptons serao compostos por

Z
~ (1,3,0), (3.29)

~>
h
I
o~

Je
L

onde “*” caracteriza um supercampo e [ = e,u,7. O contetiido hadronico é dado

pelos supercampos,

A

’&1 dz
QuL=| d ~(332) , Qu=| - ~ (3,37, = 1),
i), Ji ),
agy, ~ (3*717 - %)7 L~ (3*’1’ + %)a Jip ~ (3*71’ - %)a
afL ~ (3*717 - %)7 Aqu ~ (3*717 + %)a AiCL ~ (3*717 + %)7 (330)

com i = 2,3.

Como vimos na se¢ao anterior, o setor escalar é composto por dois tripletos.
Considerando os mesmos argumentos que no MSSM, o cancelamento das anomalias
requer a inclusdo de mais dois tripletos com cargas do grupo U(1)x opostas. Assim,

SUSYRM331 possuira quatro supercampos quirais,

pr .
p=1 " [~13,+1), xX=|x" |~@13-1),

prt L

P G
P=1 p0 |~@3,-1), v=| v | ~13,+1). (3.31)

Infelizmente, mesmo com a inclusao destes dois novos tripletos, o modelo SUSYRM331
nao sera capaz de fornecer as massas para todos os férmions presentes no modelo
por meio de um superpotencial renormalizavel. Da maneira semelhante ao modelo
nao supersimétrico, o modelo SUSYRM331 utilizara da prerrogativa de nao ser a
resposta final e, portanto, nos permite construir operadores efetivos e inclui-los

no modelo. Dito isto, o superpotential capaz de gerar as massas dos férmions
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carregados no modelo SUSYRM331 é composto pelos seguintes termos,

f=1+Tfeo., (3.32)

onde,

Fo= MiQux Ji, + MQux 5 + XN,Quup dy
+ NG QiL Pl + papp + iKY (3.33)

¢ a parte renormalizavel do superpotencial e,

£ ku a A A8 ~C
fro = =3 enmp (QuaPuis) 05y
kdia

+T€nmp (Qanﬁlmf(;J AZL + ]j\l (iLﬁ') (zL}A(,) . (334)

constitui a parte originada por operadores efetivos. Os indices, i, j = 2,3ea =1,2,3
sao Indices de geragoes das familias fermidnicas. Vale ressaltar que ambas as partes
do superpotencial respeitam a paridade R definida pela eq. (2.21), e assim, como
no MSSM a particula mais leve supersimétrica pode ser um candidato a matéria

escura.

Os termos de quebra soft do modelo sdo dados por:

1
Loopr = —5 [MA NS + My, (Aada) + My, ApAs + hec.]

—m%ﬁi — méléiél + miaﬁlﬁa — mflaci];cza

—m3, J{Jy —m? I T — md, QlQ; — m3xTx

—m2p'p —miXTX —mlp T+ byptp”

o XX + AL Qup'dS, + B Qi T

+ALQipi, + BRQix TS + At Enmp (QrinpmXp) T

+ AL iy (Qiznplxy) &5+ A" (Lup) (Lox') +hee.,  (3.35)

onde os parametros dos termos bilineares dos escalares, m? e b, possuem dimensio
de massa quadratica, com s representando qualquer campo escalar. Os pardmetros
dos termos trilineares, A e B, e dos termos de massa para os gauginos M),
possuem dimensao de massa unitdria. Os parametros dos termos quarticos A’ sao

adimensionais.
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3.2.1 Quebra Esponténea da Simetria SU(3), x U(1)x

Nesta se¢do desenvolveremos as condigoes para que a simetria SU(3), x
U(1)x quebre espontaneamente para a simetria U(1),,,. Para tal, precisamos montar
o potencial escalar do modelo. Utilizando a configuragao de supercampos da sec¢ao

anterior e nos atendo apenas aos escalares nao supersimétricos, obtemos:

2
g v v / ‘; / / ‘; ! 2 / /
Vi, = gs(pTAerxe—pU P = xINX) + papto+ ot +
9:3“ f Aot i s 124t
5 (Pl =xx=plo +x X))+ X+ oty + mixtx
+m2ptp+mZ XX mlp = bt = b XX+ hec.,

(3.36)

com A sendo as matrizes de Gell-Mann. Novamente, como a simetria remanescente é
a simetria da QED, podemos analisar este potencial fazendo todas as componentes
eletricamente carregadas iguais a zero no minimo do potencial. Assim,

2
93 2 2\, 1 2 /12 2 12)?
Vi L (100 = 1) + 5 (Il = 16 = 2bol + 21 )] +

2
g.’l? 12 ’ 2 /
) (oo = Ixol® = 1o6]* + 1o %)™ + molpol® + 1ol + x| xol? (3.37)

+ 1 X01* + M3 xol® + mlpol® + m2Ixo I + m2 | pp|?
— bypoply — byxoxp + h-c..

Definindo a seguinte sequéncia de quebra de simetria,
SU(3), @ U(1), "2 sU(2), @ U(1)y 227 U1) g,

podemos analisar as condigoes para as diregoes (x,x’) e (p,p’) separadamente. Em
uma andlise semelhante ao potencial do MSSM, as condigoes para que a quebra

espontanea de simetria ocorra sao:
2 2 2 2 2y.
b > (i + 1) (M +15); (3.38)
b2 > (m2 + p2)(m?, + ).

E para que o potencial seja inferiormente limitado sao:

1
(3.39)

b, < ; (mf}—kmi/ +2,u§).
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Se as condigoes (3.38) e (3.39) forem satisfeitas, temos que o potencial escalar
desenvolve um minimo bem definido no qual a simetria SU(3),; x U(1) é quebrada

espontaneamente para U(1)qpp-

Realizando a transformacao habitual sobre os escalares neutros, deslocando-

os pelos respectivos VEVs:

1 .
P05 Po> Xos Xo — ﬁ(vmp’,x,x/ + Ry prxxr T 1 Ipmhx,x')a (3.40)

as condigoes de minimo do potencial sao dadas por

2 2
93 2 2 2 2 g 2 2 2 2 2 2 Yo,
5(2%—2@[,, —vX+vX,)—|—3“’(vp—vp, —vX—l—vX,)—l—mp—l—up—v—pbp—O,
2 2
93 2 2 2 2 9 2 2 2 2 2 2 Yo, _
-5 (2Up — 2v,, — vy +UX,> - ?“ ( b= Uy — Uy +vX,) +mp, +p - wap =0,
2 2 . (3.41)
3 ( 2 2 2 2 [ 2 2 2 2 2 2 X' 7 _
1y (vp — v, — 2vX +2@X,) -5 (vp — v, — vy +UX,) +m 4 pl — be =0,

2
v
973(1;2*1;2 72U2+2vi,)+%’c(vi—v§,fvi+vi,)+mi, +ui—ib)<:0.

Como os VEVs v, e v,, quebram a simetria do 331 para a simetria do MP,

2
X'

quebra da simetria 331. Analogamente, os VEVs v, e v, quebram a simetria do
modelo e, portanto, v* = v +v? = (246 GeV)?. Como no MSSM, podemos definir

estes obedecem a relagio: viy, = v2 +vZ,, com w33 sendo a escala caracterfstica de

a razao entre VEVs,

tan 8, = Lo
'Up/
K (3.42)
X
tan B, = —,
UX/

com f3, sendo idéntico ao definido no MSSM. Definidas as condigoes para a quebra

da simetria do modelo SUSYRM331, podemos calcular seu espectro fisico.

Iniciando com o espectro de Higgs do modelo. Neste setor temos quatro
campos complexos com carga elétrica unitaria, quatro duplamente carregados e

quatro neutros®. O desenvolvimento do potencial (3.36) com as condigoes de minimo

3 Nos campos neutros a parte real separa-se da parte imagindria apés a quebra de simetria.
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(3.41) fornece as seguintes matrizes de massa para os pseudo escalares:

X X
2v, 2 0 0
b g g
2 20y
0 0 M bl ’ (343)
20, 2
b Vb
P _P7p
0 0 2 2’L)p/

T
onde foi usada a base (I pr Loy Iy I;() . Observa-se que esta matriz separa-se em dois
blocos 2x2, fornecendo claramente a fonte dos bésons de Goldstone para bosons
de gauge Z e Z'. Como os dois blocos possuem o mesmo padrao, sdao facilmente

diagonalizados, fornecendo os seguintes autovalores:

(vﬁ, + fuz) b,  2b,

M? =
Ao VU sin24,’
2 2
e (v2, +02) b, %, (3.44)
Ao Uy Uy sin 203,

2 2
MG - MG’ - 07
cujos autovetores sao respectivamente dados por,

Ag =cosfB,1,+sinp,1,,

Al =cos By I, +sin py I, (3.45)
G =—sinfB,1,+cosf,1,, .
G’ = —sin By I, + cos B, I/,

onde Ay e A sao os pseudo-escalares fisicos e G e G’ sao os bosons de Goldstone
absorvidos pelos bésons Z e Z’, como ja mencionado. Da mesma forma que no
MSSM, os pseudo-escalares sao diagonalizados pela angulo definido pela razao entre

os VEVs e, portanto, devemos ter
0< BpB < 5. (3.46)

Para o escalares carregados com carga unitaria, temos também uma sepa-

racdo em dois blocos de matrizes 2x2. O primeiro, na base (p*, p™)T, possui a

2,,2

9 v, bpvp, 1 2

T Gyt +by)
—( v

ivpvp,f +bp) =+

forma:

(3.47)

bov,

Vp!
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enquanto o segundo, na base (x*,x' )7, é

2 2/ b
T (g’ b (3.48)
2,2 .
—(§Uy U g% + by) T+ e

Uy

Semelhantemente aos pseudo-escalares, as matrizes dos escalares carregados pos-

suem o mesmo padrao. Estas matrizes fornecem os seguintes autovalores:

(v2 +v2)(4b, + g3v,v,

M2 — — M2 M2
Ht dv,v, At M,
v2, + v2)(4b. + ¢2vu, v,
M2, — (vy +0)(4b, + gsvve M2, M2, (3.49)
4'UXUX/

Mé+ - MCQ.;’I"F - 07

onde My, e My sao respectivamente as massas dos bdsons Wf e Vf, a serem

definidas na préxima secao. Os autovetores dos escalares carregados sao:

HY =—cosfB,p" +sinf,p™,
H'™" =—cosfyx" +sinf, x'",
Gt =sinfB,p" +cosB,p™,
G =sin B, x" +cos B, x'T,

(3.50)

Como pode ser visto, existem dois bésons de Goldstone, os quais serdao absorvidos
pelos bosons de gauge Wj e Vf. Dos dois estados fisicos carregados, o estado H'*

também ird possuir carga leptonica, sendo um bilépton escalar.

Para os escalares duplamente carregados, teremos uma matriz 4x4 pois,
. . T
todos possuem os mesmos nimeros quanticos. Na base (p™t, ptT xTT T a

matriz toma a forma

2 2 2_,2 2 2 2
9 (”p' +vx ”x’) + bp _ 9% 9 vpux g vpUxr
4 tan 8, 4 P 4 4
2 2 2 2
921;,,119/ b g (Up—UX'H)X/) + b, gQUP/vX gzvp/vxl
4 P 4 cot By 4 4
2 2 2 2
g% vpvy _9Pvprvy g?(vp—vp +v3,) bp _ oo b
4 4 4 tan By 4 X
2 2 2 2
92”9”)(’ 92Up/vx’ gzuxvxl b g (7vp+vp,+’ux) + by
4 4 4 X 4 cot By
(3.51)

A obtencao dos autovalores e autovetores analiticamente nao é uma tarefa facil.
Entretanto, como seu determinante é igual a zero, mostra que pelo menos um

autovalor serd nulo. Uma analise numérica desta matriz fornece apenas um autovalor
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nulo, cujo autovetor correspondente serd o boson de Goldstone absorvido pelo
béson de gauge UTT. Na secao de analise numérica, vamos apresentar que o mais
leve escalar duplamente carregado possuird massa em torno de algumas poucas

centenas de GeV.

Por ltimo, mas nao menos importante, os escalares neutros. Tomando como

T . .
base (R,,R, ,R,,R,/)", a matriz de massa possui a forma:

(% JFgJQV) vi + ml:,pgp - (% JFglz\f) VprVp — bp - (% + 912\7) VpUx (% +912V) VpUx/
- (% +912V) VprUp — b (% +912V> Ug/ + Coipgp (% +912\7) Upr Ux - % +912\1> Upr Uy’
- (% + g?v) Upvx (% + 912v> Vo1 U (% + 912\1) i € 912\1) UxUyr — by
(% + 912\,) VpUy! - (% + 912\7) Vpr Uyt - (é + 912\]) Uy Uyt — by (% + 912\7> v:, + COZ;XBX
(3.52)

Desta matriz de massa surgem os quatro escalares fisicos neutros, sendo que o
mais leve reproduz as propriedades do Higgs do MP, que supomos como sendo o
bdson escalar candidato a ser o escalar recentemente encontrado no LHC. A fim
de garantir que tal escalar desempenha o papel do béson de Higgs, nds exigiremos
ao longo deste trabalho que o estado fisico mais leve possua pelo menos 95% da
parte real de pY. Isto é obrigatério para certificar que tal escalar comporta-se
semelhantemente ao Higgs padrao, uma vez que esta escolha nos assegura que seus
decaimentos em particulas do MP sao basicamente os mesmos computados nas

Ref. [98,99, 104, 105] e que estdo em acordo com as medidas experimentais.

3.2.2 Massa dos Bésons de Gauge

Assim como foi feito para RM331, podemos dividir as massas dos bésons de
gauge em duas partes: massas para os bosons de gauge eletricamente carregados e
neutros. O estados carregados sdo os mesmos definidos pela eq. (3.19), com massas

MI%Vi = gf (Uz + Ug,)

2
2 93/ 9 2 3.53
Mvi == Z ('UX + 'UX,) ( )

Mlzjii = Mgvi + M‘%':t.

Comparando estas massas com a eq. (3.20) observamos a correta associacao entre

os VEVs do modelo. A massa dos bésons de gauge neutros vém da diagonalizacao
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da matriz,
2 2 2 2
2 2 2 23,2 939 (v +vy, +2v3 +2v /) 1,2 2
(vp + UZp/ t UX j vx;)gx £ ;\/g * * 75(1}’0 j IUQp/ )527393’:
2 _ g39x (voFvs, +2v5+203)) 93,2 2 2 2 _ (vptvp)gs
M; 55 12(vp + vp/z—i— :lvxz—l— 4UX,) A . (3.54)

1,2 2 (vy+v, )93 1,2 2.2

—35(v5 +v7,)939x _494\/% 1(vs + vz, )g3

Esta diagonaliza¢do, sob a aproximagao M2 >> M}, resulta em dois bésons

massivos, Z,, e Z,,, com massas,

M?2 M3
M2~ W el 4 .
z cos2(0,,) +0 (M‘?} ) (3.55)
4cos?d M3
M2, ~ S Y/ W .
2" 3(1 — 4sin?6,,) V”%O<A@>’ (3:56)

e um béson sem massa, o qual serd associado ao féton, A,. Os respectivos autovetores

sao:

A* = /1 —4sinb, B* — V/3sin b, WE + sin 6, W4,
7"~ —sinf,\/1 — 4sin?6, B* + v/3sin 6, tan 6, WE + cos 0, WL (3.57)

7"~ +/3tanB, B* + secO,4/1 — 4sin b, Wi

De acordo com as expressoes obtidas nesta se¢ao, os bésons de gauge do

modelo SUSYRM331 possuem a seguinte hierarquia:

My > MU > MV > My > MW (358)

3.2.3 Quarks e Léptons

Os termos de massa para os léptons e quarks sdo semelhantes a versao nao
supersimétrica. As massas dos léptons carregados sao obtidas utilizando exclusiva-
mente o superpotencial que contém os operadores efetivos (eq. 3.34) por meio da
lagrangiana (2.57). Procedendo analogamente ao MSSM, a massa dos léptons é

_
- 2A

my V' Uyt (359)

No que se refere as massas de quarks, o superpotencial da eq.(3.33) junta-

mente com os dois primeiros termos da eq.(3.34) usados na eq. (2.57) fornece as
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seguintes matrizes para os quarks tipo up,

k“ll k“l

—TATUpUx T TATURU — R0y
_ " " "
M,=| Mo, N, N, | (3.60)
" " "
)\31UP )\3sz Asavp
e para os quarks tipo down,
/ / /
. )\11UPI L Alzvl)/ L >\13UP/
— da dag da3
Md = A Up/UX/ Tl}p/UX/ TUPIUX/ . (361)
kg, kdgy kdgy

A vp/vxf A Up’vx’ A Up’vx’
Naturalmente, podemos atribuir os valores de A, v, e v,s na escala de TeV, enquanto
v, € vy possuem a escala eletrofraca obedecendo a restrigao vz + vz, = 2462 GeV2.

Assim, para valores semelhantes aos acoplamentos de Yukawa do MSSM, obtemos

as massas observadas experimentalmente de todos os férmions carregados presentes

no MP.

Os novos férmions (leptoquarks), cujas massas sdo geradas utilizando apenas

o superpotencial (3.33) fornece o leptoquark J; em seu autoestado de massa, com

A , .
massa My = “f;}", como também a matriz de massa, na base (Jq,J3),

Ny M
L= (2 M) (3.62)
V2 \ Ny Ay
O fato de todos os leptoquarks serem proporcionais a escala tipica do 331, explica

o motivo deles ainda ndo terem sido detectados.

3.2.4 Particulas Supersimétricas

Seguindo o procedimento adotado nas se¢oes (2.6.4) e (2.6.5), desenvolvere-
mos nesta secao os estados fisicos supersimétricos presentes no modelo. Iniciando

com 0s sfermions.

Diferentemente do MSSM, em que todos os férmions de quiralidade esquerda
estao contidos na representacao fundamental e os de quiralidade direita sao single-
tos do grupo fraco com replicagao das familias, os férmions do SUSYRM331 nao

possuem esta caracteristica, tendo uma das geracgoes de quarks se transformando
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de maneira distinta das outras, e os 1éptons carregados de diferentes quiralidades
dentro do mesmo multipleto. Desta forma, os estados fisicos dos sfermions devem
ser desenvolvidos geracao por geracao. Como o procedimento é analogo a qualquer
sfermion, por conveniéncia, apenas desenvolverei para a tultima geracao dos sfer-
mions, a qual possui um acoplamento maior com o béson de higgs e, portanto, a

maior contribuicao para corregoes quanticas a sua massa.

Fazendo uso da eq. (2.65), a lagrangiana de massa para os sleptons carregados

pode ser escrita como,

L = — (7 7)) M2 (7 7)", (3.63)
onde
M2 = < m% +m2 + B(VZ—-2V7) (pp tan B, + iy tgan By + A;)m7> (364)
(pptan B, + piy tan By + Az)m, m% +m2—$5QV:-V?)

com V? = (v2 402,) cos 26, e V7 = (v2+2,) cos 2/3,. Como veremos adiante ambos
B, e By devem esta préximos a m/2 e, portanto, cos2/3, ~ cos 2, ~ —1. Assim, a
componente 11 da matriz anterior possui um termo (vf< + Ui,) com sinal negativo,
enquanto a componente 22, com sinal positivo. Desta forma, o estado fisico com

maior proporcao de 7r serd o estado mais pesado.

Para os sbottoms, a matriz de massa é dada por

2+2 z 2_2 g
m2~3 +my — BHEVZ - BEEVE (u,tan B, + puy tan By 4+ Ag)my,

Me=|"¢ ) (3.65)
b (1o tan B, + py tan By + Az)my, m3 +mi + E(VE -V
Diferentemente dos staus, o estado fisico mais pesado esta associado ao by..
Para os stops, a matriz é
24-2g2 3+92
Mg - m%B + mf _ 9 129 VX2 + 93 69 V'p2 (//Jp cot Bp + Ag)mt (3 66)
t 2 .
(ko cOt B, + Ag)my m2, +m? — L&(V2-V?)

Para os stops, a hierarquia de massas nao é clara, dependendo fortemente dos
termos de quebra soft. Vale ressaltar que todos os sfermions contém termos em sua
diagonal principal proporcionais a VXZ, fazendo que suas massas sejam, no minimo,

proximos a escala dos TeV.
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Para os férmions supersimétricos, os gluinos terao os mesmos estados fisicos
do MSSM, ja que o grupo de cor permanece inalterado. Os outros férmions supersi-
métricos misturar-se-ao entre si quando possuirem os mesmos nimeros quanticos.
Além da carga elétrica, o nimero leptdnico também permanece como simetria do
modelo e, portanto, serd um nuimero quantico que diferenciara a mistura. Como
os bodsons Vf possuem carga leptonica, seus superparceiros e os higgsinos dos
supercampos X'* e ¥~* também irdo possuir, assim eles se misturam para fornecer
férmions supersimétricos eletricamente carregados com carga leptonica. Utilizando

a eq. (2.79), a lagrangiana de massa para estes estados é dada por

£o— (V) M (V- x) (3.67)
onde
M 2 My si
M, = M V2My sin f (3.68)
ViMycosfy iy

Como podemos observar, estes estados sao férmions supersimétricos tipicos do
SUSYRM331 com massas tipicas da escala de TeV. Os outros estados com carga

elétrica unitaria recuperam os charginos do MSSM dados na segao (2.6.5).

Além destes estados com carga elétrica unitaria, o SUSYRM331 também
possui estados fisicos de férmions supersimétricos duplamente carregados. Eles sao

fornecidos por meio da mistura entre os superparceiros dos bésons de gauge U ji e

os higgsinos dos supercampos pt+, o/~ 7~ e ¥T*. A lagrangiana de massa é
dada por
. . T

L= (U 5 ™) Meew (U577 (3.69)

onde
My, V2My cos B, V2My sin By
Miie = | V2My sin B, 1, 0 : (3.70)
V2My cos By 0 [y

Estes férmions além de possuir carga elétrica também possuem carga leptonica ja
que o béson de gauge U, possui. Estes dois conjuntos de férmions supersimétricos
sao a assinatura do SUSYRM331.

4

Estes higgisinos irdo possuir carga lepténica pois a mistura dos escalares destes supercampos
fornece o béson de goldstone do Vf.
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Finalizado os férmions carregados, resta apenas os neutros. Os estados fisicos
serao fornecidos por meio da mistura de sete campos: os superparceiros dos trés
boésons de gauge neutros e dos quatro escalares neutros. De modo analogo, a matriz

de massa para os neutralinos, na base (B,W3,p0,00,Ws,X6,X0), ¢

My, 0 =gy &ty 0 gVy  —Gavy
0 M, Ew % 0 0
— GV B 0 pe B 0 0
Mo = | gv, —%52 1 0 —Zx 0 0o |. @371)
0 0 T -3E M, -—fx Zx
G Uy 0 0 0 _gi}%(/ 0 Hx
— Uy 0 0 0 gf’/”g [y 0

Como a paridade R nao é quebrada, supoe-se que o neutralino mais leve seja um

candidato natural & matéria escura.

Os métodos de diagonalizacdo e construcao dos espinores de Dirac ou

Majorana dos férmions apresentados nesta secao sao os mesmos desenvolvidos na
segao (2.6.5).

3.2.5 Fenomenologia do Higgs

Nesta secao iremos desenvolver as condigoes para que o Higgs mais leve do
modelo reproduza os resultados das colaboragdes ATLAS [53] e CMS [52].

Como pode ser visto na matriz de massa (3.52), existem apenas cinco
parametros livres que definem os estados fisicos e suas respectivas massas. Sao eles
Bp, Uy, Uyr, by € by. Antes de iniciar a andlise, faz-se necessario chamar a atengao
para alguns pontos: primeiro, as massas dos 1éptons carregados e dos quarks tipo
down impoem restrigoes nos VEVs v, e v,,, consequentemente aos angulos 3, e
By, a fim de evitar que as contantes de Yukawa para estes férmions entrem em um
regime nao-perturbativo (Y4 > 47). Esta preocupacao se faz presente apenas para
o acoplamento de Yukawa (k,) para a massa do lépton tau m, = ’;—If\vp/vx/; segundo,
estabelecemos que vi + vi, = v3,,, onde v33; é a escala de energia caracteristica
da quebra espontanea de simetria do SUSYRM331. E importante evidenciar que

o valor de w33 nao pode exceder a escala de corte (A ~ 4-5 TeV), do contrério a
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teoria estara em um regime nao-perturbativo; terceiro, os parametros de quebra
soft b, e b, possuem dimensao de massa quadratica. Em nossa andlise, supomos
que os efeitos da quebra de supersimetria em baixas energias sejam da ordem de
poucos TeV, assim o intervalo entre estes dois parametros pode ser dado, sem perda

de generalidade, por
10° GeV? < b,,b, < 10° GeV?; (3.72)

Por ultimo, requerendo a estabilidade do potencial, as massas quadraticas de todo
espectro fisico escalar devem ser reais e positivas. Esta condi¢do recai sobre os
valores dos parametros b, e b, e nos garante que tachyons nao estarao presentes no
espectro escalar, um problema presente na Ref. [106], a qual possui, por exemplo,
escalares carregados sem massa®. O intervalo escolhido na eq. (3.72) j4 satisfaz esta

condicao. Para os outros parametros, nés consideramos os seguintes intervalos,

1000 GeV < w33 < 4500 GeV,
0.1 <k, <0.9, (3.73)

T 7r
— < < —.
4 B 2

Nas figuras 7 e 8 mostramos o comportamento da massa do escalar mais
leve (my,) em nivel de drvore em fungao dos parametros livres apresentados. Como
pode ser visto na figura 7, my, ird atingir um méaximo para grandes valores de tan j3,.
Ja na figura 8, a escala de quebra do 331, v331, deve possuir os valores mais altos

Y ) ?
possiveis para que my, seja maximo (esquerda-acima); o acoplamento de Yukawa,
k., deve ser maior que 0.5 para chegar ao valor maximo de my, (direita-acima); b,
deve ser maior que 5 x 10> GeV? para ter os valores mais altos da massa do Higgs

(esquerda-abaixo); my, nao possui sensibilidade ao parametro b, (direita-abaixo).

Por meio dos graficos nota-se que a massa do Higgs em nivel de arvore
possui um limite superior de m; < 90GeV. Este limite recupera, em parte, o
comportamento do Higgs no MSSM e ¢é consistente com estimativas feitas na versao
do 331 minimo [107]. Com isto, concluimos que este escalar deve ser o Higgs no
modelo SUSYRM331. Como o escalar medido pelas colabora¢oes ATLAS e CMS

5

A existéncia de escalares eletricamente carregados sem massa ja teria sido verificada.
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Figura 7 — Valores para tan 3, compativeis com my > 60.

possui massa de 125 GeV, da mesma forma que no MSSM, o Higgs do nosso
modelo precisara de corregoes quanticas de sua massa para alcancgar os 125 GeV.
Nesse sentido, torna-se imperativo a analise das contribui¢oes quanticas para a
massa do Higgs. Tendo que o Higgs do SUSYRM331 estd associado basicamente a
componente real de pg, a principal contribuicao quantica sera fornecida por meio
de loop com o quark top e seus superparceiros. Para tal, utilizaremos o método do

potencial efetivo desenvolvido da segao (2.7).

Em boa aproximacao, para a correcao da massa do escalar mais leve, a
matriz de massa dada pela eq. (3.52) receberd apenas corre¢oes quinticas nas
entradas 11, 12 e 22. Para isso, faremos uso das massas do quark top e dos stops

dependentes dos campos pg € pp,

mi =yt ol (3.74)

m? , =~} lpol* + ; (m3, +mZ, &\ /(m2 —m2 )*+ 4| Ao + ppi?),  (3.75)
onde

mg, =mg, — (1), <92§ + gi) V2, (3.76)

mi =mz — g—gV2. (3.77)
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Figura 8 — Comportamento de m;, em funcao dos demais parametros do modelo.

Vale ressaltar que o stop mais leve sera o t,. Com estas defini¢oes, as corregoes

para as entradas 11, 12 e 22 da matriz (3.52) sdo dadas por

oMy =

3G micosec?s (A (A + 1y cot §) (o) — (2, = m2 ) In(7E)

4
my

My i

227 i,

3G rmtA? (A, + p, cot §)° cosec?3 (thgl —2m3; — (m?l + mé) ln(—i))
to

+

2+/272 (mtzl — mtg2>3 ,



Capitulo 8. Modelo RM331 Supersimétrico 90

m?2
3G pmi 2 (Ay + p, cot B)? cosec?3 In(—)
SMyy = =
2 2+/2m2 (m% —m? )

+

to

2\/_7T2<

3
_mz)

BGFm;l/L/QJ (Ar + py, cot B)* cosec? s (thgl N thgz - (m T ) In <: : >)

5 Moy — 2
) 2o (v, )

(3.80)

Encontradas as corregoes, calcularemos a matriz de massa dos escalares
no nivel de 1-loop, a qual é fornecida pela soma da matriz de massa (3.52) e as
correcoes acima. Contudo, escolhemos o espago de parametros que maximiza m; em
nivel de arvore, como também impomos que o escalar mais leve deva ser composto
de no minimo 95% de py. Neste sentido, restringimos ainda mais o intervalo dos

valores dos parametros que entram nos calculos, ou seja,

2500 GeV < vgg; < 4500 GeV, (3.81)
1< B, < 1.55, (3.82)

ky = 0.5, (3.83)

10° GeV? < b,,b, < 10° GeV?, (3.84)

Também foram escolhidos os parametros de quebra soft, mq, e m,,, entre 100 GeV
and 1.5 TeV, e os trilineares —2 TeV < A; < 2 TeV.

Considerando todas as definigoes, agora podemos determinar as massas e
a mistura dos stops necessaria para que o Higgs do SUSYRM331 seja o escalar
descrito pelas colaboracoes ATLAS e CMS. Na figura 9 apresentamos o comporta-
mento do stop mais leve em funcao de seu termo de mistura X; = A; + u, cot 3,.
Diferentemente do MSSM, o stop mais leve nao pode ser mais leve que 1180 GeV.
Entretanto, a mistura entre os stops pode ser pequena ou até mesmo nula se a

massa do stop mais leve for maior que 1750 GeV. Como ja mencionado, esta escala

m2
3Grmt A, (A + p,cot §)° cosec ( mi —2mz — (mtgl + mé) ln(mél)>
2
t
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Figura 9 — Mistura do setor dos stops em funcdo da massa do stop mais leve.
Valores necessarios para obter 124.5 GeV< my, < 126.8 GeV.

de massa dos stop é natural, uma vez que as entradas diagonais dos sfermions
possuem termos proporcionais a escala de quebra da simetria 331. Devido a isso, os
valores para os termos quadraticos de quebra soft podem ser tao baixos quanto 100
GeV. Este é um interessante fato porque requer um menor ajuste fino se comparado
ao MSSM [108,109]. Para completar, na figura 10 mostramos o comportamento do
stop mais leve em fungao da tan 3,, e um comparativo com a massa do stop mais

pesado.

Em relagao aos outros escalares do modelo, apresentamos na figura 11 o
comportamento dos estados fisicos mais leves dos escalares com carga elétrica dupla
e unitaria e dos pseudo-escalares, respeitando my, dentro dos limites do LHC. Um
fato interessante surge nesta andalise, a massa do escalar duplamente carregado mais

leve é da ordem de poucas centenas de GeV, podendo ser a assinatura do modelo.
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Figura 10 — Comparacao da massa do stop mais leve com tan 3 e a massa do stop
mais pesado. (esquerda) tan 8 deve possuir valores entre 1.5 e 2.5 para
estar em acordo com a massa do Higgs. (direita) A massa do stop mais
pesado deve possuir valores maiores que m;, ~ 1625 GeV para se ter o
stop mais leve com massa de mz, ~ 1180 GeV.
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Figura 11 — Massas do pseudo-escalar e dos escalares com carga dupla e simples
mais leves. (esquerda-acima) A massa do pseudo-escalar esta entre
1125 GeV e 1700 GeV para 1.5< tan  <2.5. (direita-acima) Para tan (3
no mesmo intervalo, a massa do duplamente carregado mais leve esta
entre 25 GeV e 650 GeV. (abaixo) Como esperado, a massa do escalar
carregado e do pseudo-escalar sao quase degeneradas.
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4 Conclusao

A extensao de gauge nao-abeliana mais simples do modelo padrao eletrofraco,
0 SUx(3) ® SUL(3) ® Ux(1), conhecido como modelo 331, possui uma versao
minima que exige o contetdo fermidnico minimo possivel, levando-se em conta
a fenomenologia estabelecida para as particulas e as interagoes conhecidas. No
entanto, em sua forma original, o modelo minimo de 3-3-1 foi proposto com um
conjunto de trés tripletos escalares e um sexteto, a fim de produzir a quebra
espontanea da simetria de gauge e gerar as massas dos férmions observados. Desta
forma, contendo um enorme setor escalar que dificulta identificar claramente o

espectro escalar, sendo um obstéculo para o desenvolvimento de sua fenomenologia.

Neste trabalho realizamos o desenvolvimento da versao supersimétrica do
RM331. Este modelo reduz de forma elegante o setor escalar, mostrando que
as principais caracteristicas presentes na forma original do modelo 331 minimo
também estao presentes no modelo RM331. Facilitado pelo menor contetido escalar,
este setor foi desenvolvido atendo-se a massa do escalar CP-par mais leve, o qual
direcionamos para ser semelhante ao Higgs do modelo padrao. Demonstramos que
este escalar, semelhantemente ao do MSSM, requer uma corre¢ao quantica para

alcancar a massa de 125 GeV e assim ser compativel com o escalar observado pelas

colaboragoes ATLAS e CMS.

Mostramos também um ganho relativo ao MSSM no tocante ao setor dos
stops. Tendo que a maior corre¢do quantica a massa do Higgs vem de loops
envolvendo o quark top e os stops, no modelo SUSYRM331 os stops nao precisam
de um termo de mistura muito grande para gerar a corre¢ao necessaria a massa do
Higgs. Outro ponto é o fato da massa dos stops serem naturalmente na escala de
TeV, fazendo com que os termos de massa quadratica da lagrangiana de quebra
soft, para os stops, possuam uma maior liberdade e, portanto, evitando um ajuste

fino.

Por fim, notamos a predicao de um escalar duplamente carregado com massa

de algumas centenas de GeV, o qual pode ser sondado pelo LHC. Também, por
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possuir um setor escalar reduzido, o modelo mostra-se adequado para realizar uma
analise da leve particula supersimétrica, a qual pode ser a candidata a matéria

escura, candidato este ausente na versao nao-supersimétrica.
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A Notacao e ldentidades

A seguir algumas das convencoes e propriedades utilizadas!, assim como a

relagdo entre espinores de 2 e 4 componentes.

A.1 Notacao de Weyl

Nesta representacao torna-se conveniente expressar as matrizes gamma na

forma de blocos 2x2,

0 ot -1 0
M: 5 prm— 5 Al
B U I G R

sendo

Além disso, a métrica adotada é:

N = diag(4+1, —1,—1,—1). (A.3)

Espinores de Dirac (V) podem ser construidos a partir de dois espinores

de Weyl (&, e Y*) da seguinte maneira:

v, = (gaa) ) (A4)
X

sendo o = 1,2 e & = 1,2. Da definicdo anterior segue que: PV, = &, e PRV, = Y°.

Como consequéncia, os espinores &, e Y sdo chamados, respectivamente, de

L Os indices de Lorentz serdo representados por letras latinas e os indices espinoriais por legras

gregas
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espinores de Weyl de mao esquerda e de mao direita. De maneira semelhante,

espinores de Majorana (V,,) sdo dados por:

_ (&
o (8) .

Os indices espinoriais sao levantados ou abaixados com o auxilio do seguinte

P = 9P = 01 =109,
-1 0
(A.6)

0 -1
60& = €.,5H5 = —= —/L 0‘27
B ap 1 0

fa = 6046587 é-a = 60[186[%

tensor anti-simétrico

de maneira que?

_ _B - ﬁ _ (A?)
Xo = €45X s X" =€ Xz
De posse destas convengoes, define-se:
EX = E"Xa = X"&a = XE,
(A.8)

EX = X = Xal" = XE-
De maneira similar, outras identidades podem ser desenvolvidas. Algumas delas

estao listadas abaixo:

1

XaXB = iea,@XX

iy = —5eantE
(Bx)(0%) = —5 (66)(x)
(B3)(89) = — (1) @)

xo'¢ = —Eo''x

(") (0" %) = 7™ () (XD,

2 As notacbes e propriedades para espinores de Weyl também serdo usadas para os pardmetros
das transformagoes supersimétricas (6, 6).
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om 7 = 2085

ad ¥ m
Oat Ompp = 2€aB€ap
gmaa Eff = 2Pt (A.10)

(c™c" +o"5™), " = 2P
(@0 +5"0™) & = 206
Com todas estas definigoes é facil reescrever lagrangianas compostas por

espinores de 4 componentes em funcao de espinores de Weyl. Por exemplo, um

férmion livre de Dirac ¥, com massa M é descrito pela lagrangiana:
Na notacao de Weyl, esta lagrangiana torna-se

Liirae = 167" & +iXT" Opx — M(EX + EX). (A.12)
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B Algebra Supersimétrica

B.1 Algebra de Poincaré

O grupo de Poincaré contém como subgrupo o grupo de Lorentz, com

transformacoes definidas por:

7

g o a2 =N (B.1)

onde z* sdo coordenadas no espago de Minkowski. A transformagdo A" ; é um tensor

anti-simétrico que inaltera a métrica do espago Ny, = diag(—1, 1, 1, 1),

AT'nA=n. (B.2)

As transformagoes de Lorentz em 4 dimensoes contém seis geradores: trés
relacionados com rotagoes (.J,,) e trés relacionados aos boosts (K,), com as seguintes

relagoes de comutacao:
[Jma Jn] = ZAemnl Jl
[Kn’m Kn] = —1 €Emnl Jl (BS)
[Jma kn] = iGmnl Kl-

Definindo novos geradores através da combinagao linear,

Iy =

n

(Jo £ iKy) (B.4)

N | —

as relagoes de comutacao (B.3) tornam-se:

T2 TE] =i e T

m?’Tn

7z, 7] =0,

m“n

(B.5)

Vemos que J;I e J sdo geradores de dois grupos SU(2), e estes dois grupos comutam.
Pode-se facilmente mostrar que o grupo de Lorentz é entao essencialmente o produto

SU(2) ® SU(2) = SL(2,0).
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O grupo de translacao também é um subgrupo do grupo de Poincaré, com

4 parametros, definido de acordo com a transformacao:

i

o= 2 =2" 4 d, (B.6)

onde a' sdo os parametros de translacao. O grupo de translacdo requer 4 operadores

(P,), um para cada diregao.

Assim, o grupo de Poincaré consiste de transformacoes de Lorentz junta-

mente com as translacoes:
g = 2" =Nl +d (B.7)

Pode-se reescrever as transformacoes de Lorentz como My, = K; e M;; = €1 J) €

assim a algebra de Poincaré torna-se:

[Pm> Pn] =0
[ana Pl] =1 (nnlpm - nmlpn) (BS)
[ana Mrs] = Z (nnrMms + nmsMnr - nnstr - nmrMns) .

Uma forma de representar os geradores M,,, e P, é

7
n h/ma %]

My, = 1 (2,05, — pOm) +
( It (B.9)

P =1i0.

B.2 Super Algebra de Poincaré

Como ja mencionado, a algebra da supersimetria é uma extensao da algebra
de Poincaré com a introducio de dois geradores espinoriais @ e @, assegurado pelo
teorema de Haag-Lopuszanski-Sohnius. Nao serda demonstrado, no entanto estes
sao os Unicos geradores que podem ser adicionados. Estes operadores obedecerao
diferentes tipos de relagoes as quais estamos habituados, uma vez que normalmente
grupos de Lie obedecem relagoes de comutagao. Todavia, as relagbes com espinor

obedecem ao que é conhecido como Graded Algebra,

0,0y — (=1)%© 0,0, =i C, O, (B.10)
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onde (, = 0 se O, for um operador bosonico e (, = 1 se O, for um operador fermi-
Onico. Para dois operadores bosonicos ou um operador bosénico e um fermiénico
temos relagoes de comutacoes. Ja para dois operadores fermionicos temos relagoes

de anti-comutacao.

Os geradores da algebra de supersimetria sao M,,,, P, @ e Q. Ja é co-
nhecida as relagoes entre os geradores bosonicos, restando mostrar as relagoes
entre os operadores bosonicos e fermionicos e entre apenas operadores fermionicos.

Considerando apenas um gerador de supersimetria @ (N = 1), a élgebra 4 dada por
Qo M™] = (0™")a” Qg
[Qd7 an} — (O_mn)d 5 QB
Q% P] = (B.11)
{QQ7Q,B} - {Qda Qﬁ} == 0
{Qa. Q%) =2(0™)a Py
H& uma coisa que ainda temos de discutir, que sao relagoes das simetrias
internas com supersimetria. Em geral transformagoes supersimétricas comutam

com todas as simetrias internas. Entretanto, a algebra supersimétrica tem um

automorfismo que muda

Qo — expliA] Qq
Qa — exp[—il] Qa~

A multiplicacdo simultdnea de @ por uma fase e ) por uma fase oposta nao altera

(B.12)

a algebra supersimétrica. Essas excecoes a essa regra sao conhecidas como simetrias
R (uma simetria U(1))!. Se esta ¢ uma simetria do modelo, entdao o gerador R

possui as seguintes relagoes de comutagao
[Qou R] = Qa
{Qda R} = _Q_d'

Nota-se que simetrias R agem de forma diferente em bodsons e férmions de um

(B.13)

mesmo super-multipleto, por exemplo, a paridade-R no MSSM tem valor 1 para

particulas do Modelo Padrao e -1 para os seus superparceiros.

1 Para muitos modelos baseados em supersimetria, esta serd a simetria responsavel pela estabili-

dade da matéria escura
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C Cancelamento das Anomalias Trian-

gulo

Para o MP, o cancelamento das anomalias quirais ocorre em cada familia
fermionica. Entretanto, a explicacao para o fato de termos trés familias nao é
fornecida pelo MP. Por outro lado, no modelo 331 o niimero de familias deve
estar relacionado ao niimero de cores para haver o necessario cancelamento destas
anomalias. Com o conteiido de matéria fermionica descrita no Cap. 2, as anomalias
cancelam-se, envolvendo as trés familias fermiénicas [110]. Veremos como isto

ocorre.

As relacoes que devem ser satisfeitas para que a teoria seja livre das anoma-

lias do triangulo sao:

I
17
171
v

[SUB) UW)x Tr ({TE, TE}X)
[SU@)L)® Tr ({17, 7931
[SUB)*UM)x  Tr({T",T7}X)
UM)x)® Tr({X,X}X)

(C.1)

) 0
) 0
) 0
) 0

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

de cor, isospin e ao grupo abeliano.

Para o caso da anomalia triangular associada com as 2 correntes de SU(3)c,
a relacao I diz que a soma das cargas X dos quarks left menos a soma das cargas
X dos quarks right deve ser nula. Usando as propriedades de transformacao dos

quarks, temos que

Tr ({T}, T2}X) = 09TrX =33 Xq, — > Xq, = 0. (C.2)
QL Qr

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

De fato, temos trés tripletos em L,y,, mais trés tripletos em Q17 e seis anti-tripletos
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em Q;r, levando em conta o nimero de familias e os graus de liberdade de cor
dos quarks. Por isso se faz necessario considerar uma das familias dos quarks de

maneira diferente.

Em seguida, temos a anomalia triangular associada a duas correntes de
SU(3)r, relagao I11. Esta relagdo nos fornece que a soma de todas as cargas
X dos férmions que se transformam por este grupo deve ser nula. Utilizando as

propriedades de transformacao dos férmions obtemos,

Tr ({T,1T7}X) = 6TrX =33 Xq, +3> X;, =0. (C.3)
QL

Lp

Finalmente temos a anomalia associada com as trés correntes do grupo
U(1)x, relagdo IV. Esta determina que a diferenga entre a soma dos cubos das

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

Tr({T",T}X) = TrXj-Trx}

= 53 o) (T i B 2[5

= 0. (C4)

Devemos notar que o cancelamento acontece entre as trés familias, pois no
modelo 331 cada familia apresenta anomalias nao canceladas. De fato devemos
combinar o numero de familias e o nimero de cores de quarks e assim obter o
devido cancelamento. Isto pode representar o primeiro passo na direcao de resolver

o problema das familias.

Vale observar que o cancelamento das anomalias se daria da mesma forma
se tivéssemos n copias do conjunto das representacoes do contetido de matéria. Isso
significa que a estrutura de representagado do modelo 331 permite o cancelamento
das anomalias para um contetdo de representacao que seja um multiplo n de trés
familias. Ou seja, seria possivel ter 3n familias no modelo 331, n = 1 corresponderia

ao modelo minimo.
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