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O Céu e Terra ja estavam criados. A parte ignea, mais leve, tinha-se espalhado e
formado o firmamento. O ar colocou-se de seguida. A terra, como era mais pesada, ficou
por baixo e a dgua ocupou o ponto inferior, fazendo flutuar a terra. Neste mundo assim
criado, habitavam as plantas e os animais. Mas faltava a criatura na qual pudesse habitar
o espirito divino.

Foi entao que chegou a terra o Tita Prometeu, descendente da antiga raca de deuses
destronada por Zeus. O gigante sabia que na terra estava adormecida a semente dos céus.
Por isso apanhou um bocado de argila e molhou-a com um pouco de d4gua de um rio. Com
essa matéria fez o homem, a semelhanca dos deuses, para que fosse o senhor da terra.
Tirou das almas dos animais caracteristicas boas e mas, animando assim a sua criatura.
E Atena, deusa da sabedoria, admirou a criacao do filho dos Titas e insuflou naquela
imagem de argila o espirito com o sopro divino.

Foi assim que surgiram os primeiros seres humanos, que logo povoaram a terra. Mas
faltavam-lhes conhecimentos sobre os assuntos da terra e do céu. Vagueavam sem saber
a arte da construcao, da agricultura, da filosofia. Nao sabiam cacar ou pescar - e nada
sabiam sobre a sua origem divina.

Prometeu aproximou-se e ensinou as suas criaturas todos esses segredos. Inventou o
arado para o homem poder plantar, a canhagem das moedas para que houvesse o comércio,
a escrita e a extracgao do minério. Ensinou-lhes a arte da profecia e da astronomia, enfim
todas as artes necessarias ao desenvolvimento da humanidade.

No entanto faltava-lhes ainda um tltimo dom para se puderem manter vivos - o fogo.
Este dom, entretanto, havia sido negado & humanidade pelo grande Zeus. Porém, Prome-
teu apanhou um caule do nartex, aproximou-se da carruagem de Febo (o Sol) e incendiou
o caule. Com esta tocha, Prometeu entregou o fogo para a humanidade, o que lhe dava a
possibilidade de dominar o mundo e os seus habitantes.

Zeus, porém, irritou-se ao ver que o homem possuira o fogo e que a sua vontade
tinha sido contrariada. Por isso tramou no Olimpo a sua vinganca. Mandou que Hefesto
fizesse uma estatua de uma linda donzela, a que chamou Pandora - "a que possui todos
os dons",(uma vez que cada um dos deuses deu a donzela um dom). Afrodite deu-lhe a
beleza, Hermes o dom da fala, Apolo, a miusica. Varios outros encantos foram consedidos
a criatura pelos deuses.

Zeus pediu ainda que cada imortal reservasse um maleficio para a humanidade. Esses
presentes maléficos foram guardados numa caixa, que a donzela levava nas maos. Pan-
dora, entao, desceu a terra, conduzida por Hermes, e aproximou-se de Epimeteu - "o
que pensa depois", o irmao de Prometeu - "aquele que pensa antes"e diante dele abriu
a tampa do presente de Zeus. Foi entao que a humanidade, que até aquele momento
havia habitado num mundo sem doencas ou sofrimentos, se viu assaltada por intimeros
maleficios. Pandora tornou a fechar a caixa rapidamente, antes que o tinico beneficio que
havia na caixa escapasse - a esperanca.

Zeus dirigiu entao a sua firia contra o proprio Prometeu, mandando que Hefesto e
seus servigais Crato e Bia (o poder e a violéncia) acorrentassem o Tita a um penhasco
do monte Caucaso. Mandou ainda uma aguia devorar diariamente o figado de Prometeu
que, por ser ele um Tita, se regenerava. O seu sofrimento durou por intimeras eras, até
que Hércules passou por ele e viu o seu sofrimento. Abateu a gigantesca dguia com uma
flecha certeira e libertou o cativo das suas correntes. Entretanto, para que a vontade de
Zeus fosse cumprida, o gigante passou a usar um anel com uma pedra retirada do monte.
Assim, Zeus sempre poderia afirmar que Prometeu se mantinha preso ao Caucaso.

Os Trabalhos e os Dias, Hesiodo
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Resumo

O fato de os neutrinos serem massivos indica que o Modelo Padrao (MP) deve ser
extendido. Nesta dissertagao, ¢ estudada a extensao de calibre denominada B-L, a qual
¢ baseada no grupo de simetria SUqx(3) ® SUL(2) ® Uy (1) ® Ug_r(1). O fator adicional
Up_r(1) faz com que apare¢ca um novo boson, denominado Z’. logo, a adigao de um
novo escalar se faz necessaria para quebrarmos essa nova simetria. Vamos mostrar que
esse modelo fornece um cenério natural para os neutrinos de mao direita, bem como o
mecanismo see-saw de producao de massa para os mesmos. Além disso, verificamos alguns
aspectos fenomenologicos desse modelo, como a auséncia de anomalias e algumas larguras
de decaimento desse novo boson. Por fim, é feita uma breve analise de como esse novo
boson pode ser produzido nos aceleradores de particulas e seu limite inferior de massa.

Palavras-chave: Modelo Padrao. Extensao de calibre. Simetria B-L. Boson Z’.
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Abstract

The fact that neutrinos are massive indicates that the Standard Model (MP) should
be extended. In this thesis we study the gauge extension called B-L, which is based on
the symmetry group SUq(3) ® SUL(2) @ Uy (1) @ Ug_1(1). The additional factor Ug_ (1)
brings up a new boson, called Z ’, then the addition of a new scalar is needed to break
this new symmetry. We will show that this model provides a natural background for
right-handed neutrinos and the see-saw mechanism of mass production. Moreover, we
find some phenomenological aspects of this model, as the absence of anomalies and some
decay widths of the new boson. Finally, a brief analysis is made of how this new boson
can be produced in acleradores particle and its lower bounds of his mass.

Keywords: Standard Model. Gauge Extension. B-L. Symmetry. Boson Z .

vil



Introducao

O Modelo Padrao (MP) das particulas elementares|1,2,3] descreve com sucesso o grande

numero de dados obtidos através dos experimentos de fisica de particulas, contudo ha
razoes tanto experimentais quanto tedricas que indicam que o MP nao é uma teoria
fundamental.

Os dados experimentais comprovam que existe oscilagao de sabor entre os neutrinos.
Esse fendmeno s6 é possivel se os neutrinos possuirem massa(para uma breve revisao
sobre o assuntol4]). No MP, os neutrinos nao sao dotados de massa, portanto, nao ha-
veria oscilagoes entre eles. Contudo, para considerar oscilagoes entre os neutrinos sem
modificar os campos adotados no MP, devemos adicionar operadores nao renormalizaveis
na lagrangeana do MP, os quais, apds a quebra espontanea de simetria, sao capazes de
produzir massa para os neutrinos de mao esquerda do MP. Em todo caso, é necessério
estender o conteudo dos campos do MP dentro de uma escala de cut-off A que caracteriza
os operadores nao renormalizaveis. Essa escala deve estar entre a eletrofraca(O(TeV)) e
de grande unificagao(O(10'°GeV)). Outras evidéncias que apontam que Modelo Padrao
possui alguma extensao sao o momento magnético anémalo do muon e os limites direto
e indireto da massa do boson de Higgs. Entretanto, nenhum deles pode ser considerado
conclusivo (ver [5]). A evidéncia da matéria escura (para uma revisao [6]) também é um
forte indicio de fisica além do MP.

As principais motivagoes tedricas para estendermos o MP sao a inclusao da gravitagao
quantica e o problema da hierarquia de calibre. Enquanto a gravitacao quantica pode ser
incluida na escala de Planck(O(10°GeV)), o problema da hierarquia exige uma extensio
do MP jé na escala eletrofraca. De forma resumida, e grosseira, o problema da hierarquia
de calibre|7] esta relacionado com a impossibilidade de o MP explicar por que a escala
eletrofraca é tao pequena se comparada a de cut-off A > 1TeV. Uma possivel solucao
para esse problema é pensar que o MP proximo a escala de TeV é estendido. O fato de
o setor escalar ainda nao ter sido completamente testado experimentalmente reforca a
plausibilidade de o MP ser estendido ou modificado na escala de TeV.

Uma abordagem plausivel consiste no estudo de uma extensao simples do MP, explo-
rando suas implicagoes fenomenologicas e tentando restringir seus parametros por meio
dos presentes dados disponibilizados pelos experimentos. Em muitas extensoes desse tipo,
grande parte das implica¢oes fenomenoldgicas esta relacionada com novos bdsons veto-
riais e/ou novos setores escalares com mais parametros independentes e estados fisicos
ainda mais complexos que o setor escalar do MP. Os testes de precisao da quebra de
simetria eletrofracal5] e os de mistura de quarks[8| estao em em perfeito acordo com as
previsoes do MP. Gracas a isso, qualquer extensao do MP também deve estar em perfeito
acordo com os parametros definidos por esses testes. Essa metodologia tornou-se eficiente
para descartar extensoes inadequadas que apresentam incompatibilidade com os dados
experimentais.

Podemos restringir nosso foco nas extensoes mais simples do MP, obtidas por meio



da modificacao de algumas estruturas basicas do MP: Aumentando os grupos de calibre
ou estendendo o conteido escalar e/ou fermiénico. Obviamente, isso pode ser feito de
diversas formas. A forma tratada nessa dissertacao é chamada de "extensio minima
tripla"devido aos seguintes fatores:

i)E a extensdo minima no setor de calibre: Adicionamos apenas um fator U (1) ao grupo
de simetria do MP. Isso faz com que apenas um tnico béson da calibre seja incluido nele.

#)E a extensdo minima no setor de férmions: Adicionamos apenas 3 novos neutrinos
de mao direita, um para cada familia, aos férmions do MP.

iii)E a extensao minima no setor de Higgs: Adicionamos apenas um novo campo
escalar, singleto sobre os grupos simetrias do MP.

Podemos perceber que as trés condi¢oes acima sao fortemente correlacionadas entre
si:(i) implica em (ii) devido ao cancelamento de anomalias, enquanto (i) precissa de (iii)
para que o novo boson de calibre desenvolva massa. A nova simetria U(1) deve ser
espontaneamente quebrada, assim o novo campo escalar singleto tem que adquirir um valor
esperado do vacuo(VEV) nao nulo, e o novo campo escalar também deve ser complexo
para que este possua uma carga sobre a nova simetria U(1) e fornega um grau de liberdade
longitudinal para o novo boéson de calibre.

No que diz respeito a anomalias, no MP o setor fermiodnico ¢ livre delas|9]. Quando o
grupo de calibre é modificado pelo novo fator U(1), em que os férmions do MP carregam
cargas nao triviais, isto pode produzir algumas anomalias. Uma extensao no contetdo
fermidnico acaba se tornando a maneira mais direta para eliminar essas anomalias. Neste
trabalho, a extensao abordada inclui tés novos férmions, os neutrinos de mao direita, com
uma motivagao fenomenologica adicional: Os neutrinos de mao direita exigidos para o
cancelamento das anomalias também contribuem naturalmente para os termos de massa
dos neutrinos|10], sem a necessidade de introduzirmos operadores nao renormalizaveis em
nosso modelo.

Um forte apelo para a escolha dessa extensao é a simplicidade com que o modelo
se torna compativel com os limites experimentais, seja dos experimentos de procura de
novas particulas ou dos testes de precisao do MP, através de uma escolha adequada dos
parametros livres. O novo béson de calibre neutro e o setor de Higgs extendido contém
duas novas particulas escalares(uma a mais que no MP), as quais podem fornecer sinais
interessantes no LHC. A presenca dos neutrinos de mao direita com o acoplamento de
Yukawa contribui para as massas de Dirac e Marjorana dos férmions. Este fato fornece
um cenario interessante para as massas dos neutrinos e a violagao do niimero lepténico. A
estrutura teodrica desse modelo pode permitir novos mecanismos para a quebra de simetria
através das corregoes radiativas[11] e/ou a bariogénesis eletrofracall2|, ambas nao serao
abordadas nesta dissertacao.

Esta dissertacao é disposta da seguinte forma: No capitulo 1, é feita uma revisao do
modelo padrao. No capitulo 2, apresentamos a extensao de calibre Ug_ (1), analisamos
as alteragoes que surgem em cada setor devido ao novo fator Ug_r (1) e determinamos as
novas interagoes desse modelo, as regras de Feynman para esse modelo encontram-se no
apéndice B. Ainda no capitulo 2 verificamos a auséncia de anomalias desse modelo. No
capitulo 3, analisamos algumas formas de decaimento do novo béson Z’; sua produgao nos
aceleradores de particulas e com a ajuda dos principais dados experimentais do LEP e do
LHC estabelecemos um limite inferior para a massa do boéson Z’.



Capitulo 1
O Modelo Padrao

As interagoes Forte, Fraca e Eletromagnética sao denominadas teorias IVB(interchange
vetorial bosons) ou teorias de trocas de bosons vetoriais. Teorias IVB também sao conhe-
cidas como teorias de calibre. A troca de bosons de spin inteiro ocorre entre particulas de
spin semi-inteiro que compoem a matéria que conhecemos. Dentre as teorias de calibre, a
que melhor descreve as interagoes Forte, Fraca e Eletromagnética é o Modelo Padrao[1]-
3] E possivel descrever as interacoes por meio dos grupos de simetrias. O do modelo
padrao é:

SUc(3) @ SUL(2) @ Uy (1) (1.1)
Os boésons de calibre especificos associados a cada um dos geradores dos grupos sao res-
pectivamente:

SUC(3) = 8G% SUL(2) = 3W2 Uy(1) = B2 (1.2)

O qual temos oito particulas de spin inteiro Gy} associadas ao grupo S Uc(3) sao deno-
minadas Glions e o subscrito "C"é devido a esse grupo carregar um namero quantico
chamado "cor"(a for¢a forte também é conhecida como forga de cor). Os glions nao
possuem massa. Qualquer particula que se transforme através desse grupo de gauge,
acoplando-se aos gltons, carrega "cor'"e interage fortemente.

Temos também Trés Particulas de spin inteiro, W associadas ao grupo SU 1(2) e uma
particula B, associada a Uy (1), o subscrito "L"indica que apenas as componentes de méao
esquerda! sao consideradas por esse grupo de simetria. Este grupo também carrega um
novo namero quantico chamado "sabor"(flavor). O subscrito "Y"do tltimo grupo indica
que as particulas que se transformam por esse grupo carregam o novo numero quantico
chamado hipercarga, a qual é definida a partir da carga elétrica ordinaria Q.

Os quatro bosons associados aos grupos SUL(2)®@Uy (1) sao relacionados com os bosons

fisicos que medeiam a interacao fraca W*,Z% e o foton ja conhecido da QED. Os férmions
se transformam através destes grupos de forma um pouco mais complexa por meio de
trés "familias"de particulas e cada particula se acopla da mesma maneira a cada um dos
bosons. Léptons sao, por definicao, particulas de spin semi-inteiro que nao participam na
interagao forte. Sao seis conhecidos até o momento: elétron(e), mion(u),tau(7),neutrino
do elétron(v,), neutrino do mton(v,) e neutrino do tau(v;).
Hadrons, por sua vez, sao definidos como particulas que participam da interacao forte,
o espectro de hadrons conhecido é muito extenso, contudo ele aparenta ser constituido
por estados ligados de seis tipos de Quarks: Up(u),Charm(c),Top(t),Down(d),Strange(s)
e Bottom(b).

'Uma particula é dita de mao esquerda ou direita devido a projecdo de seu spin na direcio do mo-
mentum, essa projecao também é conhecida como helicidade.



O modelo padrao ¢ uma teoria de calibre baseado na simetria local dos grupos SU¢(3)®
SUL(2) @ Uy (1). As teorias de calibre sao teorias nas quais as interagoes entre os campos
surgem a partir da introducao de bésons vetoriais por meio da generalizacao das derivadas
usuais, chamadas derivadas covariantes. Esse processo ¢ denominado principio de calibre.
Conforme visto, o MP é constituido pelos grupos SUq(3) ® SUL(2) ® Uy (1) esse, por sua
vez, pode ser dividido em dois setores, o 1° setor SUq(3) é chamado de setor Forte e toda
particula que se transforma pelo 1° grupo carrega consigo o niimero gantico "cor". O 2°
SUL(2) ® Uy(1) é chamado setor eletrofraco e toda particula que se transforma por ele
carrega consigo dois ntimeros quanticos o "isospin'"e a "hypercarga'.

1.1 O grupo SU.(3)

Para o estudo desse setor é utilizado uma importante convencao para os campos utilizados
e as derivadas covariantes, sao elas:

G, = 0,Go = sgs UGG, (a=1,...,8) (1.3)

No qual f**¢ ¢ a constante de estrutura do grupo que satisfaz a seguinte relacéo de comu-
tacao:

[T, 1] = if** T (1.4)

T Sao os geradores do grupo. O parametro ns = £1, represena os dois sinai usuais encon-
trados na literatura. A derivada covariante para os campos dos quarks, ¢, na represencao
dos geradores T* é definida como:

D,q = (au + ’insgSGZT“) q (1.5)

Na QCD, os quarks estao na representacao fundamental e T% = A—;,

matrizes de Gell-Mann. A transformagao de gauge ¢ dada pela matriz:

na qual \* sao as

U = gm0 (1.6)
Os campos transformam-se da seginte forma:

q — einsgsTaﬁaq 5q = 'L.nsgsTaBaq
1

(1.7)

GoT* — UGST U™ + —0,UU™" 0Gy = —0uB" — 1.9/ B'G,

TNs9s

A segunda coluna ¢é a transformagao infinitesimal. Uma vez que temos essas defini¢oes
podemos checar que a derivada covariante se transforma como o proprio campo,

0 (Duq) = insgsT*B* (Dyuq) (1.8)

assegurando assim a invariancia de calibre da Lagrangeana. Para uma demonstracao mais
formal da invariancia de calibre para esse casso vide[32].



1.2 O grupo SUL(2) ® Uy(1)

Este é o grupo que descreve as interagoes Elétro-Fracas. O grupo SUL(2) é nao-Abeliano|13]
de geradores hermitianos e determinantes igual a um. Por ser um grupo nao-Abeliano,
seus geradores obdecem a uma algebra de comutacao.

[T, T7] = —ie?*" T (i,j,k =1,2,3) (1.9)

em que €7% & o tensor de Levi-Civita. Para permutacoes ciclicas de abc, € assume o

valor 1 e para permutagoes nao ciclicas, -1. O conjunto de matrizes que obedecem a essas
relagoes sao as matrizes de Pauli:

0—1:<(1)(1)) 0—2:(? _é) 0—3:((1) _(1)) (1.10)

os geradores do SUL(2)(na representagao fundamental) sdo definidos como:
T,=2 (1.11)

Para o grupo Uy (1) por ser abeliano, possui apenas um gerador, que é a matriz identidade.
Esse grupo ¢é gerado a partir do operador hypercarga Y, que esta relacionado com 73 e
com o operador Q da carga elétrica por meio da relagao de Gell-Man-Nishijima

Q="T;+ % (1.12)
Essa relacao, necessaria para corrigir a acao do operador hypercarga Y sobre os campos
fermionicos,a qual nao é limitada pela teoria devido Uy (1) ser abeliano. A relagao de
Gell-Mann-Nishijima implica na unificacao das interacoes fraca e eletromagnética. Para
termos uma invariancia de calibre local, devemos introduzir trés bosons vetoriais de calibre
Al (i = 1,2, 3) associados a cada gerador T; (i = 1,2,3) do grupo SUL(2) e mais um
boson vetorial B* associado & hipercarga Y do grupo Uy (1). Esses bosons de calibre séo
introduzidos pela generalizagao da derivada ordinéaria chamada derivada covariante D,,. a
qual, ja com as transformacoes de calibre é dada por:

Y

A, = (Al A5, AL) T = (11, 1>, T3)
3
1.14
TA, = Z AN, (1.14)
i=1

De posse dessas informagoes, o proximo passo é escolher a representacao adequada para os
campos dos férmions. Historicamente, essa escolha foi conduzida com o conhecimento pré-
vio sobre as teorias Vetor-axial das intera¢oes(Feynman and Gell-Mann 1958; Sufarshan
and Marshak 1958; Sakurai 1958) e a teoria de duas componentes do neutrino. Sabemos
que os férmions podem ser divididos em trés familias de léptons(e, i, 7) e trés quarks(w, ¢, ¢
ou d, s, b) e um dubleto de escalares complexos.

v= (%) ven o= () wmdn o= (%) (1.15)
L L

bt



LTITQTlY
Ver, % % 0 -1
er | =53] -1 -1
e | 0 |0 -1 | -2
uL | 3 3] 3| 3
a ||| -5 3
ug | 0 |0 2 | 3
dp | 0 | 0| —%] -2
ot S |5 1|1
o | —5]3] 01

Tabela 1.1: Valores de carga elérica, isospin e hipercarga para todo contetido de matéria
do modelo padrao.

Por simplicidade vamos considerar apenas a primeira familia de léptons, a extensao para
as outras familias é direta. O subscrito L ou R indica em que estado de helicidade o
lépton se encontra. A helicidade é definida como a projecao do spin sobre a componente
do momento da particula e pode ser representada pelos operadores L :1_% e R :H%.
De forma mais geral: W, = LU e U = RV. Uma vez que escolhemos a representacao
para os léptons na equagao (1.15), o isospin para os campos férmionicos é obtido pelos
geradores do grupo SUL(2):

g; g;
IR E\IIL T:Qr = EQL (1.16)
Podemos facilmente verificar que o auto valor do isospin é % Utilizando a relacao de

Gell-Mann-Nishijima podemos determinar a hipercarga:
1

Logo, as hipercargas para as componentes de mao-esquerda dos dubletos de 1éptons e
quarks sao, respectivamente, Yy = —1 e Yy = é As componentes de méo direita

admitimos que elas nao se transformam por SU(2). Logo suas hipercargas sao:

~—

Vor =2(=1)=2(0) Yur =2(3) =2(0) Ya, =2(-1) —2(0
Yo, = —2 Yup = 4 Yip = —

€Rr UR 3

(1.18)

wino

Todos os valores de isospin, hipercarga e carga elétrica estao listados na tabela abaixo:



1.3 A Interacao Eletro-Fraca

Tendo posse das informcoes basicas sobre as particulas em como as mesmas se trans-
formam sobre as simetrias do MP, o proximo passo é descrever como esas particulas
interagem. Para isso, é necessario fazer uso do formalismo Lagrangeano®. Uma exigéncia
do MP para que seja utilizado o formalismo lagrangeano é que todos os termos sejam
invariantes pelos grupos SUL(2) ® Uy (1). Essa invariancia é assegurada pela derivada
covariante. O termo cinético de um férmion é dado por:

L=V (in,0") ¥ (1.19)

Podemos verificar que se ¥ for alterado por SUL(2) ® Uy (1) a lagrangeana original sera
modificada e, portanto, nao seré invariante de calibre. Para garantir a invariancia de
calibre, vamos promover a derivada ordinaria para derivada covariante que estabelecemos
na equagao(1.13)

Y

A derivada covariante introduz na lagrangeana os bosons de calibre. Como estes sao
bosons vetoriais, a liberdade de calibre permite que a lagrangeana torne-se invariante
sobre SUL(2) @ Uy (1), desde que rededefinamos esses bosons da seguinte forma:

1
A, = W2 = W +a(f,,) W' — —0,a°

a " " (fhac) W ¢ (1.21)
B, =B, — 0,0

« é um parametro nimerico local e £ é o termo de fixcao de calibre. Assim, apds as
devidas substituicoes, a lagrangeana torna-se invariante de gauge. Com essas substituigoes
também surgem novos termos, denominados termos de interagoes.

L=T (z’a +9 (7. W) + g%/B) % (1.22)

L= (i) + g¥ (W) W 4 g B (1.23)

Na equagao (1.23) surgem termos que contém o produto entre os campos bosdnicos e
fermiodnicos. Esses termos evidenciam a interagao entre esses campos ¥ e 0s novos campos
de calibre W e B. Também é necessario indroduzir um novo termo cinético para os bosons
de calibre, uma vez que estes foram introduzidos na lagrangeana, para manter a invariancia
de calibre.

Partindo do principio que esse novo termo deve ser invariante de calibre e que os
termos de interacoes com os bdsons possuem simetrias abeliana e nao abeliana, podemos
determinar os termos cinéticos para esses bosons utilizando como base a Lagrangeana de
Maxwell:

1 174 1 14 124
—1 w M = —2 (0,A, —0,A,) (O"A” — 0" A") (1.24)
Podemos definir F),, da seguinte forma:
J— 1 1 a
F/“/ = éFMVT = 51 /,wT (125)

2Aqui sera utilizada a convencao de notacdes naturais
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A partir dele podemos construir o termo cinético invariante de gauge

1 1
Lymuge = =7 FuB"” = =5tr (F P) (1.26)

A ultima igualdade é obtida por meio da identidade das matrizes de pauli tr [T“Tb] = 259,
Temos que encontrar um campo que sofra uma transformagao de gauge local G da forma:

F,=GF,,G"' (1.27)
Para os campos da QED temos:

0,B., — 9,B, = 0, [GBM G+ 1(9,6) G—l] -9, [GBV G+ 10,0 G—l]
= G(0,B, —9,B,) G +1[(0,G) B, — (0,G) B,] G*
+G[B,(0,6G7") = B, (9,G7")] (1.28)
+2[(0.6) (,67") = (0,6) (0.G7)]
+ G(8,B, —0,B,) G

Esse resultado pode ser modificado para uma forma mais conveniente utilizando a seguinte
propriedade:

Gl'G=GG"=1 (1.29)

Logo temos
9, (G7'G)=0,(GG") =0 (1.30)
(0,.G7") G=-G""(8,0) (1.31)

Com o uso criterioso das equagoes (1.30) e (1.31) podemos reescrever (1.28) como:

d,B, — 0,8, = G(8,B, —9,B,) G
+G{[¢"(0,G),B,] - [G! (aﬂG),By]]}G—1 (1.32)
+1G[(0,67Y) (0,0) — (8,67 (8,6)] G

Os termos adicionais aparecem devido ao carater nao-abeliano da estrutura dos grupos
envolvidos. Pode-se observar que o campo elétromagnético pode ser escrito na forma
1
FMV - @ [Dua Du] (133)

O qual D, = 9, +igA,. Desse modo, temos

Fu = £((0, +igA,), (0 +igA,)]

— Ay — O A+ ig [Av, A (1.34)

O termo com comutador vai a zero para o caso abeliano, o que nos sugere que o campo
F" nessa forma é um excelente candidato para preservar a invariancia de gauge do novo
termo cinético da teoria SUL(2).
1 :
F,, = 7 D,,D,]| =0,B, — 0,B, +ig[B,, B,] (1.35)

O comutador se transforma da seguinte maneira:

ig[B,, B,] = ig KGB,,G‘l +1(9,0) G‘1> , (GBM G+ 1(9,6) G
=igG[B,, B,) G — G{[G™ (3,G), B,] — [¢""(9,G), B,]} G (1.36)
—+G{(0,67) (0,G) = (9,G7) (0,6)}
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os termos que aparecem logo apés o comutador [B,, B,] sdo exatamente iguals, exceto
pelo sinal, aos termos extras que surgem na equacao (1.32), isto faz com que estes termos
extras da equagao (1.32) sejam anulados. Assim, para que o novo termo cinético seja
invariante sobre uma transformacao local de gauge devemos escrever seus campos como
na equagao (1.33). Desse modo, temos a lagrangeana tanto para os léptons quanto para
os bosons:

L= 'L\i/l@\lfl + g@lTa.Wa\Dl

/
_ g_\Ile\If, +ilpdly — ¢'lnBlg
g e Ly, e
4 M 4
[ = (67 U, d)

(1.37)

Os termos com massa foram omitidos por hora, porque no MP os termos com massa nao
sao invariantes por SUL(2)®@Uy (1). As massas das particulas serdo dadas pelo mecanismo
de quebra espontanea de simetria introduzido pelo campo escalar ¢, que serd demonstrado
na secao (1.4).

Agora, com a lagrangeana completa, podemos escrevé-la de forma mais explicita des-
crevendo o acoplamento dos 1éptons com os bosons de calibre:

L= —% (. e), ( ZEWWi;gz’/I];/Q) g_(%(/;%?]_)e ) ( i )L +genBen  (1.38)

Podemos, assim, separar a lagrangeana de interacao £ em duas: uma correspondente
a corrente carregada(CC); outra a corrente neutra(CN)

IL = —2{ver (Wl - le) er +er (W1 + ’LWQ) Ver}

2{VeL (GWs — g'B) ver, — 1, (9Ws + g'B) 1, — 2g'erBer} (1.39)

Podemos observar que a lagrangeana da corrente carregada E?g ¢ dada pelos termos da
diagonal secundaria da equagao (1.38), enquanto a neutra é dada pela diagonal principal
da mesma equacao.

1.3.1 A corrente Carregada
Antes de analisar a corrente carregada, devemos definir o campo Wf
1_ 2 1 2
W+ W, —iW; W- = W, +iW;
8 V2 8 V2

Desse modo, a lagrangeana para a corrente carregada reescrita com o campo W}j é dada
por:

(1.40)

£5 =~ By e+ 2 v}
= \gfﬂe”Y“(l —7°)eW, + H.e (141
2\/—jWLw+ + H ¢

Cujo j{fV, ; € a corrente carregada leptonica, definida como

Jive = v (1=7°) e = 20y er (1.42)



Conforme dito anteriormente, o MP é constituido por 3 familias de léptons, também cha-
madas de sabores, e seis quarks. Para introdurzimos todos os léptons e quarks, devemos
primeiro definir

I Vé r V;,L I V;
LeL - ( 6/ )L L,uL - ( 'u/ )L LTL - ( 7_/ )L (143)
u d t
a-(n) @-() a-(y) (1.44)
L L L

ler = €, lur = Hgs LR =T (1.45)
A = Uy, ¢ = 45 =t (1.46)
A = dy, ¢h = dy, qp =y (1.47)

Os campos dessa forma nao possuem massas definidas. Contudo, estes sao constituidos
por uma combinacao linear dos campos com massa definida. Desse modo, a lagrangeana
do MP para os trés sabores de 1éptons e seis quarks é escrita como

»C =1 Z ElaleL;L +Z Z QlaleQ:xL +Z Z paRlblgéR

a=e,u,T a=1,2,3 a=e,u,T
. —D . —U
+1 Z q,aRlbqu% + Z q,aRlbqgﬁ
a=d,s,b a=u,c,t
1 7 1 vV
- ZFZVF'IM - Z W/Fu
2
+(D,®)" (Dr®) — p?0T P — A (21D) (1.48)
— > (VL 0@l + Y5100 L)
a,B=e,u,T

DA D D ~1D
- Z Z (Yolzﬁ Q/aL(I)q,BR+YoCB q,ﬁR(I)TQ:xL)
a=1,2,3 B=d,s,b
Uy & Ux771D &
- Y Y (WBQuR + Y UL
a=1,2,3 B=u,c,t
A qual também foi adicionada a lagrangeana para o campo escalar, também chamada
de lagrangeana de Higgs, e a lagrangeana de Yukawa que é responsavel por fornecer os
termos de massa para as particulas. Descreveremos melhor as lagrangeanas adicionais e

suas interagoes a partir da segao (1.4). A lagrangeana eletromagnética pode ser obtida
utilizando as duas primeiras linhas da equagao(1.48)

L} =—ejrA, (1.49)
A corrente eletromagnética é dada por
=00t (1.50)

jfy’ L€ jfy’ o Sdo as correntes eletromagnéticas para os léptons e quarks definida, respectiva-
mente, como

. 2 U 1 - D
Ka=3 2 duava =3 D dav'al (1.51)

a=u,c,t a=d,s,b
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fi=— 3 L, (1.52)
a=e,t,T
A primeira linha da equagao(1.48) fornece a seguinte lagrangeana de intera¢ao para a
corrente carregada

L = W* + H. 1.53
oL ¢ (1.53)

Assim como na corrente eletromagnética dos quarks e léptons, jij, é a soma das correntes
carregadas para os léptons e para os quarks

Jw = Jw.r + I (1.54)
jﬁ@L:Z(DéLypeL%»l/ .Y NL+VTL7 TL) (1_55)
Jivg = 2 (@A dy, + Sy’ sy + 1700, (1.56)

A corrente carregada para os léptons pode ser reescrita de forma mais compacta

jé’v,L =2 Z Var U,
a=e,u,T (157)
!

/ /
I, = ¢, ML—ML l,=m1

Para que possamos reescrever as correntes e os termos de interagoes de forma mais con-
veniente utilizando os acoplamentos axial(g4) e vetorial(gy) devemos definir o operador
de levantamento e abaixamento do isospin I+

I =1+l (1.58)
a partir do qual temos a seguinte relacao:
[Ig,]i] =+, > L1, =1, (Ig:t].) (159)

Para um auto estado de I e I3, definido como |i,i3) com auto valores i e i3, entdo se I
atuar em |[i,i3) criando o auto estado I.|i,i3) esse,por sua vez, também devera ser um
auto estado de I e I3 cujos auto valores sao ¢ e 13 = 1

[3|’i, Z3> = ’i3|’i, Z3> — [3[:t|’i, Z3> = ([3 + 1) [i‘i,’i3> (160)

Escrevendo 11 na forma matricial na representacao de dubletos

I+_)U_+:<71+i02:<0 1)

2 2 0 0

. (1.61)
I_)U;_U1—ZU2_ 0 0
N 2 2 {10

Podemos observar que i levanta ou abaixa uma componente do dubleto no qual esta
atuando, aumentando ou diminuindo em uma unidade o auto-valor de I3. A corrente
carregada para os férmions pode ser escrita em termos dos operadores [ .

jIeV,L:2 Z E,aL7p1+L;L+2 Z [/QL"}/p[,L/aL

a=e,1,T a=e,l,T

jIeV,QZQ Z Q a1V 14 Qup, +2 Z Qo 1-Qur,

a=1,2,3 a=1,2,3

(1.62)
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Férmions Jr IR gy ga
Ve, Vyy Ur QZ:% g}/%:O g‘y/:% g,l:;:%
€, i, T g = —%+Sin29w gk = sin? Oy g = —%+25in20w gy = _%
wot | 4= rn | o= —aron | o —j-dacr | K-
d,s,b | gP =—%+1isin’0y | gE =1isin®Oy | gl =14 2sin’*by | g =—1

Tabela 1.2: Valores para as constantes de acoplamento g""" gibUP  grbUb ¢ gnbtl

A lagrangeana de interacao da corrente neutra obtida a partir das duas primeiras linhas

da equagao(1.48) nos fornece

i Y9z 1
£ 2COSHWJZ P (1.63)

Por sua vez, a corrente neutra j% ¢ a soma das correntes neutras dos léptons e dos quarks
definida como

J7 =i+ iz
JZL = 291, Z VarY Var, + 2 Z ng'aL’YplaL + Gplor”l, R)

a=e,,T a=e,l,T
~D - D
BGr=2 (qu o d + g Ry qaR> +2 ) (gf I o4+ 98 q’w’WQ&%)
a=u,c,t a=d,s,b
(1.64)
Definindo os seguintes campos
Qp=up G =c dp =t
U U _ U _
Qur = UR Ar = Cg G =ty 165
/D_d/ 1D /D_b/ ( )
dar, L dor, = 5], dvr,
Gin = dy Ui = Sk Gop = Up

Os valores para as constantes g"’l’UD e g"’l’UD sao dados pela equagao(1.78) e estao listados
na tabela abaixo. A corrente neutra seréa abordada de forma mais detalhada na proxima

secao.

1.3.2 A corrente Neutra

Considerando agora a lagrangeana da corrente neutra L& 7.1, devemos incluir as interagoes
eletromagnéticas descritas pela lagrangeana da eletrodinamica quantica(QED):

L], =—ej A, (1.66)

sendo e a carga elétrica elementar, A, ¢ o campo eletromagnético e jﬁ ; € a corrente
leptonica eletromagnética, definida como:

ik = —erte (1.67)

)
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A lagrangeana da QED pode ser obtida como parte da lagrangeana da corrente neutra
expressando o termo do campo A* como uma combinagao linear de W4' e B*. Z" também
pode ser escrito como uma combinagao de W' e B* desde que Z* seja ortogonal a A*

A, = sin Oy W + cos Oy B* (1.68)

Z" = cos Oy W4 — sin Oy, B* (1.69)

O angulo 6y, é chamado de angulo de Weinberg|14] e foi introduzido pela primeira vez
por Glashow em 1961[15]. Ele é usado para obtermos a lagrangeana da QED que descreve
o acoplamento entre os campos eletromagnéticos e fermionicos. Substituindo A, e Z,, em
L§7 na equacao (1.39)

L?g = —%{DGL [(g cos Oy + ¢'sinfy) Z + (gsin Oy — g cos Oy) A} Vel
—er, [(gcosbw — ¢'sinby) Z + (gsin by + g cos b ) A ey, (1.70)
—2¢'er [— sin Oy Z + cos QWA} er}

Os neutrinos, por serem particulas eletricamente neutras, nao se acoplam ao campo ele-
tromagnético. Dessa maneira, podemos determinar, a partir do termo correspondente ao
acoplamento do neutrino com o campo eletromagnético, uma importante relacao entre as
constantes g e g’ com o angulo de weinberg

/

(gsinfy —g'cosby) =0 = tanby = A (1.71)
9

Substituindo (1.71) em (1.70) temos:

L0} = —gelgy PerBver — (1= 20w ) ep Zey + 25in® hwenZen (1.72)
+gsin Oyede

O ultimo termo da equacdo (1.72) nos fornece o acoplamento do elétron com o campo
eletromagnético, que coincide com a lagrangeana de interagao da QED descrita anterior-
mente na equagao (1.66)

gsinfy = ¢ cosby = e (1.73)

Note que foi utilizada a relagao descrita na equagao (1.73), combinando g e g’ em uma
Gnica equagao
(gsinby)? + (¢ cos Oy ) = e
2 2 2 (1.74)
gtg-=e
A lagrangeana da corrente neutra pode ser escrita como a soma de duas lagrangeanas,
uma que descreve as inter¢oes por parte da QED e outra que descreve a corrente neutra

"fraca"

LYY =Ly, + L7, (1.75)

L7, & dado por:
Z2 =—9 g 7 1.76
LI,L 2COSJZ,L I (1.76)

J% ;€ a corrente neutra "fraca"para léptons e ¢ definida com

Jg.1 = 291 VeV Ver, + 2gheryter, + 2gherten (1.77)
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As novas constantes g¥,g% e g% tém seus valores determinados pela equagao (1.78). De
forma mais geral, os valores dos coeficientes g{ e g{% para um campo fermionico sao dados
pela da seguinte relagao
f o f win2 0
g; = T3 — ¢’ sin” Oy (1.78)
I ol sin20 .
gr = —q’ sin” Oy

7'?{ ¢ a componente do isospin do férmion e ¢/ é sua carga elétrica em unidades da carga

elementar e. Devido a mistura dos campos W4 e B pode-se observar que as interagoes
entre férmions carregados na corrente neutra "fraca"envolvem tanto férmions de mao-
esquerda quanto de mao direita. Entretanto, a interagao da componente de mao direita
¢ proporcional a carga elétrica e a sin?#fy,. A corrente neutra fraca para léptons pode ser
reescrita em funcao dos acoplamentos axial gZ’L e vetorial g‘"/’L para os neutrinos, assim
como para os léptons carregados

g = 2" (97 — 957°) ve + & (9 — di°) e (1.79)

)

De forma mais geral, os valores gf; e g‘J; para um campo fermioénico f, sao dados por
Gh=9l—9r="11 (1.80)
gl =gl + gl =7} — 2¢' sin® Oy (1.81)
Para os Quarks, temos a seguinte lagrangeana de interacao:

LLQZ_%( d)L(g.W3+§g’B g (W, — i) ) (u )L

2, 1,-
’ -5 +-—gdrPBd
g(W1+2W2) —9W3+%QIB d gURBUR g RB R

3 3
(1.82)

Realizando o mesmo procedimento utilizado nos léptons para determinar a corrente car-
regada

|

L1 = ~sdioWu + He. (1.83)
Jwo =y (1 —=~°)d = 2uy*dy

i o € a corrente carregada dos quarks. A lagrangeana de interagao da corrente neutra
para os quarks pode ser dividida, assim como foi feita com os léptons, em duas partes:
uma para a interacao eletromagnética e outra para a interacao fraca

LN =LT o+ L], (1.84)

g .
LZ, =——2 i 7 1.85
1,Q 9 cos QWJZ,Q I ( )
L] o= —ej oA, (1.86)

A corrente eletromagnética dos quarks j4 o ¢ dada por:

. 2_ 1-
o= gufy“u - gdfy“d (1.87)

A corrente neutra "fraca"jy , é:

(1.88)

J%0 = 297Uy ur + 2gpupy ug + 297 dydy + 2R dry"dg
uyt

(gY = g4+°) u + dvy* (g2 — gB+°) d
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1.4 O mecanismo de Higgs e a quebra espontanea de
simetria

No modelo Padrao(MP) é necessario gerar as massas para os bosons de gauge W e Z, bem
como para os férmions. Contudo, o féton deve continuar sem massa para que a QED se
mantenha como uma simetria exata. Podemos gerar essas massas por meio do mecanismo
de Higgs|33,34,35,36,37,38]. Portanto, precisamos introduzir um campo escalar com ao
menos 3 graus de liberdade. O canditato mais simples é o dubleto escalar complexo ®
representado abaixo

(b-i-
(b:(aﬁo ) Y, = +1 (1.89)

¢t ¢ um campo escalar complexo carregado e ¢ é um campo escalar complexo neutro.
Adicionando um novo termo invariante na lagrangeana do campo escalar

Ls = (D"®) (D,®) =V (D), V(D)= *d!d 4 A (d1d)”. (1.90)

©? ¢ chamado de termo de massa. Se o termo de massa for positivo, entao o potencial V (®)
também sera positivo. A é chamado de auto-acoplamento, se ele for positivo, condigao
necessaria para que o potencial seja limitado por baixo, o minimo do potencial pode
ser obtido por meio de seu valor esperado (0[¢|0) = ¢y = 0. Contudo, se pu* < 0, a
componente neutra desenvolvera um valor esperado no vacuo(VEV) diferente de zero. A
componente carregada nao deve desenvolver VEV para preservar U(1)ggp.

(®) = (0]]0) ( % ) - (—“;)é (1.91)

Ao fazermos p? < 0, induzimos a quebra espontanea de simetria do grupo SUL(2) ®
Uy (1) = U(1l)gep, U(1)grp € o grupo de simetria associado as interagoes eletromagné-
ticas e a conservacgao da carga elétrica. Em teoria quantica de campos o valor minimo de
um potencial corresponde ao vicuo, o qual é o estado de mais baixa enrgia. As particulas
correspondem aos modos de excitagoes quantizadas acima do vacuo. Campos de férmions
e bosons vetoriais, os quais carregam spin diferente de zero, devem ter um valor esperado
no vacuo igual a zero a fim de preservar a invariancia sobre rotagao espacial, caso contrario
teriamos uma dire¢ao de spin privilegiada. Campos escalares carregados também devem
ter o valor esperado no vacuo igual a zero, dado que o vacuo ¢ eletricamente neutro. Por
outro lado, o campo escalar neutro pode ter um valor diferente de zero no vacuo, o qual
¢ chamado de valor experado do vacuo ou VEV. A simetria SUL(2) ® Uy (1) é quebrada
espontaneamente pelo VEV.

i) = o) = (4 ) #0

nw) = Fo) == () 20 (1.92)

)= 2e) == () 20

Para a carga elétrica, temos:

Q<(I)>:(T3+§)<q)>:%<é 8)(2):0 (1.93)

15



Portanto, o vacuo é invariante sobre a transformagao de gauge pertencente ao grupo
U(1)grp. Essainvariancia garante a existéncia de um boson de gauge sem massa associado
ao grupo U(1)gep, chamado de foton. E importante ndo gerar nehum tipo de confusao
com a expressao "Quebra espontanea de simetria". A lagrangeana do MP é perfeitamente
simétrica. A simetria é quebrada apenas pelo véicuo, e, consequentemente, os estados
fisicos, obtidos por excitagoes dos campos acima do vacuo, nao manifestam a simetria da
lagrangeana. E mais apropriado dizer que a simetria torna-se oculta. Para obtermos as
propriedades fisicas das particulas apos a quebra de simetria SUL(2) @ Uy (1) = U(1)gEep,
¢ mais conveniente escrever o dubleto de Higgs na seguinte forma:

o(o) = sean (3-602) (i ) (199

Com g = (01,09,03). £(x) = (&1(2),&(2), &3(x)) e H(x) sdo os quatro campos escalares.
Devido ao campo escalar possuir dimensao de energia, é necessaria a presenca de v no
argumento da exponencial. O campo H(x) descreve o boson de Higgs fisico, obtido por
meio da excitacao do campo de Higgs neutro, que ¢ o mesmo escalar neutro descrito
anteriormente. Por outro lado £(z) ndo representam campos fisicos, porque eles podem

ser rotacionados por meio de uma transformacao de gauge
O — O = U (0(x),n(x)) ® = 324310 @
1 (1.95)
8(x) = ——&(z), n(z) =0

O calibre unitéario é definido por essa transformacao. No calibre unitario, o dubleto de

Higgs ¢é representado por:
1 0
O(r) =— 1.
=35 (o) .

A derivada covariante

T 1
D(a)8(0) = [0, + J0Wio + S Bylo)| @
; 1.97
R ALt (97
A lagrangeana do campo escalar no calibre unitario, por outro lado é dada por:
c :1(6 H)(@“H)+g—2(v+H)2W_W+"+g72(1)+H)2Z z"
escalar = o ATk 4 " 8 cos? Oy a (1.98)
) .
-7 (v 20H)’
Expandindo os termos entre parénteses, temos:
1 \ g% g%
Lescatar = = (0,H) (0"H) — W*H? — WH? — “H '+ Z—W Wt —— 7 7!
! 2(“ ) )~ A ! 4 + 4 Jr800529‘;[/ .
2 2
L g*v
—W_ W™H Z, 2P H
+ 2 K + 4cos? Oy
g 2 g9 2
~W-oWHrH Z, 2" H
* 4 " + 8cos2 Oy M

(1.99)
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O primeiro termo é o termo cinético do béson de Higgs. O segundo termo é o termo de
massa para o boson de Higgs. Por meio dele a massa do béson de Higgs é dada por:

my = V2 ? = \/—2p2 (1.100)

Desde que p? seja um parametro negativo especificamente introduzido no MP, seu valor

nao é conectado com outras quantidades ja mensuradas. Assim o MP nao fornece uma

previsao para o valor da massa do boson de Higgs. Esse valor deve ser determinado

experimentalmente. Os terceiro e quartos termos produzem, respectivamente, os auto-

acoplamentos tri-lineares e quadri-lineares. O quinto e o sexto termos sao de fundamental

importancia, pois fornecem os valores de massas para os bosons W e Z
gv gu

m

= — 1.101
2 Z 2 cos Oy ( )

myy
A relacao entre as massas dos bosons W e Z define um parametro amplamente utilizado
para medir a forga relativa dos processos decorrentes da corrente neutra(CN) e carre-
gada(CC). Esse parametro é chamdo de p e é definido como

2
My

p=—

— 1.102
my, cos? Oy ( )

Para um modelo com apenas um dubleto escalar seu valor é p = 1. o setor de Higgs no
MP pode ser extendido pela inclusao de novos multipletos de Higgs, junto com o dubleto
de escalar representado na equagao (1.89), cada qual com valores esperados do vacuo que
contribuem com as massas dos bosons W e Z através do mecanismo de Higgs. Para um
nimero arbitrario desses multipletos @, incluindo o dubleto de Higgs|[16], p é dado por:

D Gl G Y i 1
re QZszfvlz

7% ¢ o isospin do multipleto de Higgs @, e 74 ¢ a terceira componente do isospin de @,

o qual possue um valor experado no vacuo vg. A equagao (1.103)implica em p = 1 para
qualquer dubleto de Higgs. O valor experimental de p é[39]:

(1.103)

p = 0.999810-0008 (1.104)

Podemos observar que esta em excelente acordo com o valor previsto teoricamente, con-
tudo, os dados experimentais deixam aberta apenas a possibilidade de haver outros du-
bletos de higgs, além dubleto usual que gera as massas dos bosons W e Z através do
mecanismo de higgs.

1.5 As Massas dos Férmions

No Modelo Padrao, as massas dos férmions surgem como resultado do mecanismo de
Higgs através da presenca dos acoplamentos de Yukawa entre os campos fermionicos e
o dubleto de Higgs®. Esse acoplamentos carregam consigo a constante de acoplamento
de Yukawa. O termo de massa de um férmion envolve o acoplamento entre um campo

3Nos referimos ao dubleto de Higgs como o dubleto escalar, ja no calibre unitario, demonstrado na
sessao anterior
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com particulas de méo esquerda e outro com particulas de mao direita. Assim fica claro
o motivo de os neutrinos no MP nao serem massivos, pois o campo dos neutrinos nao
possue a componente de mao direita, logo os neutrinos nao se acoplam ao Higgs no MP.
Considerando o produto entre os léptons carregados I_/angR com «a, 3 = p,e, T, sS40 0S
dubletos de isospin com hipercarga Y=-1, O dubleto de Higgs tem hipercarga Y=+1, a
lagrangeana de Yukawa para os 1éptons ¢é definida como:

Lyp=— Y YLDuol,+He (1.105)

aﬁ:e7/"[/77—

A lagrangeana de Yukawa ¢é invariante sobre SUL(2) ® Uy (1). A matriz dos acoplamentos
de Yukawa Y & em geral, uma matriz complexa 3x3. Utilizando o calibre unitario, o
dubleto de Higgs dado pela equagao(1.96).

H _
Lyr=— <L> S YT ar®lp, + Hee (1.106)
\/§ a,ﬁ

O termo proporcional a v do dubleto de Higgs nos da a massa para os férmions carregados.
o termo proporcional ao campo H é o acoplamento tri-linear entre dois férmions carregados
e um boson de Higgs. Os léptons carregados, por sua vez, estao em uma base diagonal.
Portanto, as componentes de 1, e 1 sdo os campos para os léptons carregados ja com os
auto estados de massa definida. A lagrangeana de Yukawa pode, entao, ser reescrita como

1 l
y'v; y
Ly = — —ld, — —I,Hl,
a:eZH,T V2 a:ze,;,T V2 (1.107)
la = laL + laR

Os campos dos léptons carregados com massa definida sao representados
le=e, ly=p, =71 (1.108)

O primeiro termo da equagao(1.107) nos da o termo de massa para os léptons carregados,
cujos valores podem ser deduzidos por meio da seginte relacao

l
_Yuv

Ma
V2

Os coeficiente yé,yf”yi sao parametros desconhecidos do MP, portanto, as massas para os
léptons carregados nao podem ser previstas. Contudo elas podem ser obtidas através de
métodos experimentais.

O Segundo termo da equagao(1.107) ¢ o acoplamento tri-linear entre o boson de Higgs
com os léptons carregados. Esse acoplamento ¢ proporcional & massa dos 1éptons, con-
forme pode ser visto na equacao abaixo:

-y %l‘alaH (1.110)

a=e,lU,T

a=e, T (1.109)
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1.5.1 A Corrente Neutra e Carregada Apdés A QES

Com o intuito de investigarmos melhor os efeitos da quebra esponténea de simetria nas
correntes leptonicas, tanto neutra como carregada, vamos definir o seguinte arranjo para
os neutrinos:

Ve
v, = | v, (1.111)
/
v, ),
A corrente carregada pode entao ser reescrita na froma
Jivr = 20071, = 20 0P Vi, (1.112)
Assumindo que podemos transformar os campos dos neutrinos, temos:
Ve
v =V, = | v, (1.113)
Vr

L

~ . Lo . . l —
V/:ll e V} sdo matrizes unitdrias 3x3 e possuem a seguinte propriedade VLT = (V) te
VRT = (Vé)*1 .A corrente leptonica pode ser escrita em termos dos neutrinos ve,v,, v, e
dos léptons carregados ja com as massas definidas.

jleV,L = QDLfyplL =2 Z DaLfyplaL (1114)

a=e,[,T

As componentes v.,v, e v, sao ditas estados de sabores do campo dos neutrinos. Na
corrente carregada, cada componente do campo dos neutrinos acopla-se apenas com o
lépton carregado correspondente, de modo que o neutrino v,, chamado de neutrino do
elétron, acopla-se apenas com o elétron, da mesma forma para as demais componentes. O
campo de neutrinos com seus respectivos estados de sabor foi definido na equagao(1.113)
de modo a satisfazer essa propriedade. Com a corrente carregada leptonica descrita na
equagao(1.114), a parte que envolve léptons na lagrangeana da corrente carregada, des-
crita na equagao(1.41), apresenta acoplamentos tri-lineares entre o béson W e os léptons
conforme os diagramas abaixo:

A corrente j@n ; conecta cada lépton carregado com seu respectivo neutrino de mesmo
estado de sabor. Desde que o niimero leptonico do elétron L., do muon L, e do tau L,
mostrados na tabela abaixo, sejam conservados. Também hé uma consequéncia trivial
com relacao ao numero leptonico total, que também é conservado

L=L+L,+L, (1.115)

A conservagao de cada nimero leptonico L, é descrita através do teorema de
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Tabela 1.3: Valores dos ntimeros leptonicos para o eletron, miion e tau

L. L. L
Zoe) -1 0 ] 0
() | 0| -1 | 0
(Up, ) O] 0 | -1

Tabela 1.4: Valores dos niimeros leptonicos para o pésitron, antimton e antitau

Noether para a lagrangeana invariante sobre a transformagao global U(1)
v = e%u,, 1 — el g — €% lyR (1.116)
A corrente carregada associada é
5 = Var Y Var + 1o’ la (1.117)

A corrente leptonica conservada é dada por:
OLo =0 L,= /d?’xjg(x) (1.118)

Fazendo a transformada de Fourier na equagao(1.112) para o campo dos léptons [, (x)
e no campo dos neutrinos de mao-esquerda v,(z), ordenando normalmente® os campos,
obtemos, entao, o operador de namero lepténico

L= @7:;72:5 (0" (p)al) (p) = 62 )02 ()]
3 . 4 ‘ ‘ (1.119)
+ / m Z [al(;ﬁ (p) al((? (p) . bl(i)T (p) bl(i) (m}

i=+1

A contribuicao do neutrino para o operador : L, : estd em acordo com o fato de que o
campo V., ¢ descrito apenas por neutrinos com helicidade negativa e anti-neutrinos com
helicidade positiva.

Considerando agora a corrente neutra descrita pelos campos leptonicos

00 =291 D> Ve +2 Y (9l lor + 95l arylur) (1.120)
a=e,u,T a=e,u,T

Reescrevendo em termos dos auto estados de massa, como demonstrado para a corrente
carregada, temos, entao

ng = QgZDLV]iWPVLlVL + 2glLIVLlT7pVLlI + 2ggivngg

R . (1.121)
= 29177 v + 29,1971 + 291971

4A ordenacao normal dos campos é feita de modo que um campo que produz uma particula sempre
estd a esquerda de um campo que aniquila particulas
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Podemos inferir que a expressao para a corrente neutra com os campos v, ¢ a mesma
para os campos vy. Esse fenomeno é chamado de mecanismo GIM[17], o qual também
funciona para o caso da corrente eletromagnética para os léptons. Esta pode ser escrita
em termos dos estados de massa dos léptons carregados

3o =— Z 1AL, (1.122)

O acoplamento tri-linear dos léptons com o béson de gauge Z estao representados nos
diagramas abaixo

li lj: Vo Vo

Vamos considerar agora a lagrangeana com os termos de massa para os quarks. Assim
como nos léptons, o produto entre os campos dos quarks de mao esquerda e direita é que
fornece os termos de massa. A partir dos dubletos de mao esquerda e dos singletos de
mao direita, podemos escrever dois tipos de produtos entre esses campos

(v r_ d o t'
QlL:(d/)LQ2L2<S/)LQ1L:(b/)L

1.12
=y Y=ch qG=th (1.123)
G =dy, Ok =5k ="y
~/ U
o a=1,2,3 =u,c,t
Cardon b (1.124)

Q;Lq'ﬁ% a=1,2,3 B=d,s,b

O produto Q’an’BDR carrega o valor de hipercarga Y=-1 podendo, assim, ser acoplado
ao Higgs que possui hipercarga Y=-+1, de modo que a lagrangeana de Yukawa torna-se

invariante sobre SUL(2) ® Uy (1),

- ) YIEQ. % (1.125)
a=1,2,3;8=d,s,b

Y'P & a uma matriz complexa 3x3 dos acoplamentos de Yukawa. Esse termo da La-
grangeana de Yukawa dos quarks é anédlogo a lagrangeana de Yukawa para os léptons da
equacao(1.105) e fornece as massas para os quarks d,s e b. No gauge unitério e utilizando
o dubleto de Higgs descrito na equagao(1.96), o termo da equagao(1.125) torna-se

v+ H _
- ( NG ) > YiBqwddh (1.126)
a,B=d,s,b

S

dos quarks d,s e b.

Com Y5 =Y{F, V[P = Y35, V)5 = Y47 .Os termos proporcionais a v fornecem as massas
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O produto Q’an’BUR possui hipercarga Y=-+1. Para acoplarmos ao Higgs temos que
encontrar um dubleto de Higgs com hipercarga Y=-1 para que a lagrangeana de Yukawa
seja invariante sobre SUL(2) ® Uy (1). Esse tipo de dubleto pode ser obtido a partir do

dubleto da equagao(1.96) fazendo a seguinte transformagao

d = i, ®* (1.127)

Podemos observar que sobre uma transformacao de gauge do tipo g (6(z),n(x)) € SUL(2)®
Uy (1) com 8(z) = (61(x), b2(2), 5(x))

d — iage_ig(x)z*%_ingx) O = <7‘26_ZQ($)Q*%_"@7‘2> 1T ®*
, (1.128)
_ H@e—itP G
Foi usada a propriedade o50*09 = —g. Deste modo ® se transforma como um dubleto de
isospin de hipercarga Y=-1.
- Y YEQ..® (1.129)

a=1,2,3;8=u,c,t

Fazendo novamente a escolha do calibre unitario para ®, temos

()

vt H — (1.130)
- /2 Z af 4 ar48R

Yu’g = Yl’g , Yc’g = YQ’g, Y;’ﬁU = Yy5. Os termos proporcionais a v fornecem as massa para
os quarks u,c e t.
Agrupando todos os termos invariantes de gauge das equagoes (1.130) e (1.126) temos

a lagrangeana de Yukawa para os quarks no gauge unitério

a,B=u,c,t

v+ H
V2

Entretanto as matrizes complexas Y'P e Y'Y, em geral, nao sao diagonais. Logo, os
campos dos quarks ¢’ e ¢V nao possuem massas definidas. Para que possamas definir as
massas dos campos dos quarks, devemos diagonalizar as matrizes Y'” e Y’V assim como
foi feito para o caso dos léptons. Definindo os seguintes arranjos

S Ydwdih+ D YiSdadin| + He (1.131)
a,B=d,s,b a,B=u,c,t

Lyq=-

u u' d’ d’
qf = c q}g = c qf = s’ q}? = s (1.132)
/ ! / /
t )y t ) g v/, b R

Assim, podemos escrever a lagrangeana de Yukawa para os quarks na forma matricial

H\ [- _
Lyg=— (vj/i ) [q’fY’Dq}? + q’gY’Uq;’{] +He (1.133)

Utilizando a transformacao bi-unitaria para diagonalizar as matrizes Y e YV
vPiyPyh —yP YD = yP60s o, B=d,s,b

1.134
vy —yv VY = y¥0us o, f=uct ( )
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VP VP VY e VE sao matrizes 3x3. Definindo a seguinte propriedade

o

u
G =Vlel=c| . di=Vilgh= (1.135)

~
~

qlL) = VLDTq’g = , qg = V}?Tq’g = (1.136)

S W QL
S W QL

L R
Realizando as devidas substituigdes dos campos na equagao (1.131), obtemos a lagrange-
ana de Yukawa em termos dos campos com massa definida

v+ HY - -
Lyg=— ( % ) [a?, Y PqR +qV, YYdY] + H.c

D U
_ Z YV pp Z YU uu

a=d,s,b a=u,c,t
D U
Y D D Y v v
. J_gPqPH — Y H
a;,s,b \/ﬁqa o Cz;,c,t \/ﬁqa o

Com ¢ = ¢2, + ¢, e ¢¥ = ¢¥}, + q¥y sdo os campos dos quarks com massa definida. Os
primeiros dois termos da equagao(1.137) fornecem as massas dos quarks

D
v
ma:yo‘— a=d,s,b
V2
U (1.138)
Yo U
My = —= a=u,ct

V2
D ,D ,D

Assim como no caso dos léptons, desde que os parametros y2, y2 yP yP yP yP sejam
desconhecidos no MP, nao se pode fazer uma previsao tebrica para as massas dos quarks.
Elas devem ser obtidas apenas experimentalmente. Ao analisarmos os efeitos da mistura
entre os quarks que aparecem na lagrangeana da corrente carregada para os quarks

Jivg = 2 (W dy, + ¢ 1y’sy + 1) (1.139)
usando as defini¢oes da equagao(1.132) podemos escrever a corrente j‘erQ na forma ma-
tricial )

g = 207 a” (1.140)

Podemos utilizar as equaces(1.135) e (1.136) para reescrever os campos q’¥ e q’” em
termos dos campos qV e q”

i =247V v VPaP = 2qy7 vV P (1.141)

Uma vez que a corrente carregada depende do produto entre as matirzes V' e VLUT,
podemos definir
v =v/vp (1.142)

A matriz V é a matriz de mistura dos quarks, também chamada de matriz de Cabibo-
Kobay-Maskawa(CKM)[18,19], a qual envolve os efeitos fisicos da mistura entre os qurks.
A matriz de mistura dos quarks é obtida através da corrente carregada dos quarks

Jvg =2ar7"Vay (1.143)
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A matriz CKM tem 4 parametros, 3 reais na forma de angulo de mistura e uma fase
complexa. A fase complexa tem importancia no estudo de violagoes da simetria CP[40)]
no setor hadroénico que tem como consequéncia a assimetria matéria-antimatéria. A matriz
CKM tem a seguinte forma:

cos 0, —sin 6, cos 05 —sin 6, sin 65
V = | sinf, cosfy cosb; cosbycosbs — sin by sin 36 cos b cos Oy cos O + sin O, sin O5e™
sin @y sin By cos 6y sin Oy cos O + cos Oy sin Oz’ cos by sin Oy cos B3 — cos O sin B3¢

(1.144)
A corrente descrita na equagao (1.143) é de fundamental importancia no calculo das
interacoes fracas envolvendo quarks, os estados iniciais e finais sao descritos pelos estados
de massa definida dos mesmos. A lagrangeana da corrente carregada dos quarks evidencia
um acoplamento tri-linear entre os quarks e o béson W descrito nos diagramas abaixo:

O vértice indica a contribuicao da matriz de mistura enfatizando o caréater de troca de
sabor que ocorre nessas interagoes. Neste caso nao ha conservagao dos nimeros quanticos
referentes aos sabores dos quarks u,c,t,d,s e b. Contudo, a corrente carregada dos quarks
conserva o namero baridnico. Para os quarks esse valor é de 1/3 e para os anti-quarks,
-1/3. Vamos considerar agora a matriz de mistura CKM na corrente neutra dos quarks.
Usando as equagoes (1.135) e (1.136) na expressao da corrente neutra dos quarks

. - U —U —D —D
J9q =200 9L L + 2000 Y AR + 200D + 2950 RV AR
_ _ _ —oD
=207l V"V ol + 20505V v VE Y + 20PaP VP VEGE + 208 a’ Vi T VP 9l
_ _ _ — D
= 297 a77"qY + 295a5 A% + 297a09°qr + 2959 7wy a5
(1.145)

Uma vez que as matrizes VI, VY VP VP sao unitarias, entdo a corrente neutra possui
a mesma estrutura, independente de ser expressa em termos dos campos com massa
definida ou nao. Este é justamente o funcionamento do mecanismo GIM: a corrente
neutra ¢ invariante sobre a mistura dos quarks. O mecanismo GIM atua também na
corrente eletromagnética dos quarks, a qual é escrita como

. 2 _ 1 B
Ke=3 2. @'w —5 Y v (1.146)
a=u,c,t a=d,s,b

Portanto, no MP nao ha troca de sabor na corrente neutra dos quarks. O acoplamento
tri-linear dos quarks com o bdson Z é representado pelos seguintes diagramas

24



q qa q? qs
7 7

Para o acoplamento tri-linear entre os quarks e o fétons temos os seguintes diagramas:

qs qa q? qs
v v

1.6 O Setor de Calibre

Vamos analisar o setor de gauge do MP. Esse setor ¢ descrito pela terceira linha da
lagrangeana do MP representada na equagao(1.48)

1 1
Lcalibre = _ZFSVFa’ﬂV — ZFW,F'LW (1147)
Estes sao os termos cinéticos e de auto-interagao dos campos de calibre. Os termo Fj, =

(F ;}V, F iy, F l‘j’y) e F,, sao representados como

3
B, = 0,A% — 0,A% — g Y e Al AL (a=1,2,3)

hom1 (1.148)
F,=90,A,-0,A,
Na QED o termo cinético do campo eletromagnético A, ¢ dado por
1 »
La= 1 uF (1.149)

Ele é invariante sobre U(1)gy. De forma similar, o segundo termo da equagao (1.147) é
invariante sobre Uy (1). Por outro lado, F}j, possui termos adicionais que nao permitem a
invaridncia por SUp(2). Para que Fy, seja invariante sobre essa transformagao, é neces-
sario escolher uma representagao adequada(como demonstrada na equagao (1.35)). Para

analisarmos melhor as interagoes e consequéncias fisicas da quebra espontanea de simetria
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na lagrangeana de gauge devemos reescreve-la em termos dos campos fisicos W#, Z# A*

1 1 1 )
'Ccalibre - _éFI;/,uVF‘%/ - ZFZ,uqu - ZFMVFM

g cos By [F{},”ZMW; — B 2 4 (Fg”W,;Wj)]
e | A, = Bl AW 4 (FW, W)
+ g7 cos” Oy [(WFZM) (W, 2%) — (WHW,) (2,2)]
+e [(WraAr) (W, A7) — (W) (A,A7)]
+egcosby [(Wrzl) (W, A") + (W, Z") (W,SAY) =2 (WHW) (Z,AY)]

1
5 [vw) () = (wwe)’]

(1.150)

Na primeira linha, os dois primeiros termos sao os termos cinéticos para os bosons W e
7, cujos tensores estao representados abaixo

Fi) = o"WY — oWt

I _pngv _ gy g (1.151)
W — _

Os outros dois termos da primeira linha sao os termos cinéticos do campo eletromagnético.
O restante dos termos representa os acoplamentos tri e quadri-lineares dos bésons de
calibre, os quais geram os seguintes vértices:

W-Z

Vo =te [(m —P2)y G + (P2 = P3),, Gur + (p3 — pl)ygw]

(1.152)
Vi = ig cos by [(P1 — D2)\ G + (P2 — ps)u gor + (p3 — pl)ygw}
W-y
‘/c:i622ua_ozu_ va
29,0908 — GuaGvs — GusYal (1.153)

‘/d = ig2 COS2 9W [29,uugaﬁ — Juavp — guﬁgua]
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W-Z-A

Ve = —ieg cos Ow [20,w9as — Jpa9vs — Gusval (1.154)
Vf = 292 [2guygaﬁ - g/,l,agl/ﬁ - gﬂﬁgl’a]

1.6.1 O Campo Eletromagnético

Aplicando o procedimento de Euler-Lagrange para extrairmos as equagoes de campo clas-
sico a partir da lagrangeana do campo eletromagnético A,
1 v
LA = _Z ;LI/F“
0A” — 0" (0,A4") =0

(1.155)

A lagrangeana do campo eletromagnético ¢ invariante sobre a transformacao local U(1)q
1

AP — A = A" — =0,0(x) (1.156)
e

A lagrangeana do MP também é invariante sobre essa transformacao local. A transfor-
macao associada aos férmons é dada por

fof =@y (1.157)

Podemos escolher um calibre apropriado de acordo com a finalidade que desejamos. Uma
escolha de calibre conveniente é o de Lorentz, que satisfaz a seguinte condigao:

9, A" =0 (1.158)

Dado um campo A*, é sempre possivel fazer uma transfromacao de calibre da equagao(1.156)
de modo que A" satisfaca a condicao de Lorentz 9, A™ = 0. Assim, escolhemos a funcao
¢(x) de modo que ela seja Oo(z) = —0d, A*. Fazendo com que o campo eletromagnético
satisfaca a equacao de d’Alambert

A" =0 (1.159)

Expandindo o campo A* através da integral de Fourier, temos:

d3p i 4 ‘
A (1) = / a® ea e~ Pz + aaT Ea* Pz
u(2) EEy a:o[ S(p)ep(p) ST p)en (p)e™] (1.160)
w € a energia do foton. O quadri-vetor de polarizagao &, (p), forma um conjunto de quatro
quadri-vetores independentes que satisfazem a seguonte relagao:

e*(p).c™(p) = g*°

> enp)er ()9 = guw (1161
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Podemos escolher &))(p) como um vetor do tipo temporal(e),(p).p = w),e.(p) e €2(p)
como sendo as polarizagoes transversais(sb(p).p = 5i(p).p =0)e ei(p) a polarizagao
longitudinal(ei(p).p = —w). Os operadores €5(p) satisfazem as relagoes de comutagao

a5 (0).a1 )] = 9" (2m)* 28 (7~ 7) e
a50),a5' ()] = |a3' (). )] = 0 |

Utilizando essas relagoes de comutacao podemos entao deduzir a expressao para o propo-
gador do foton

Gyule =) = O (4,4, 0) = [ éﬁ;ﬁ() (1.163)

1.6.2 Os boésons W e Z

No MP as massas dos bosons vetoriais W e Z sao dadas pela equagao(1.101)(cujos os
valores obtidos através de experimentos sao da ordem de my = 80.385 4+ 0.015GeV e
m, = 91.1876 + 0.0021GeV[41]), as massas sao geradas através do mecanismo de Higgs
este por sua vez desencadeia a quebra esponténea da simetria SUL(2) ® Uy (1). Ou seja,
A lagrangeana do MP ¢ simétrica sobre SU(2) ® Uy (1) contudo, seus estados fisicos nao
sao. Para que a teoria seja renormalizével é necessario que a lagrangeana do MP seja
simetrica, portanto os termos explicitos de massa para os bosons de gauge sao proibidos.
Tomando como exemplo o termo de massa para o boson W

1
émwwuwﬂ (1.164)

Podemos abserva que este termo nao é invariante de gauge. Os termos de massa da
lagrangeana dos bosons W e Z no gauge unitario

1

Ly = —§FJVWFV“V” + my WIWH
] . (1.165)
‘CW = —5 Z,u,l/FgV + 57”1/{/2“2#

Aplicando o procedimento de Euler-Lagrange para essas lagrangeanas obtemos as seguin-
tes equacoes
(O m2)) W — o (9,W) =

0
1.166
(O+my) 2" — 0" (0,2") =0 (1.166)

Essas equagoes também sao chamadas de equacoes de Proca®(para uma revisao[20]), to-
mando o divergente em ambas as equagoes e levando em consideracao que my # 0 e
my # 0 temos entao

9W* =0

1.167
8,2" =0 (1.167)

5Na teoria quantica de campos a Equacdo de Proca descreve o comportamento quantico de uma
particula fundamental com massa nao nula e spin igual a 1

28



Estas condigoes reduzem o ntimero de componentes independentes dos campos W e Z de
quatro para trés, deste modo as equagoes de Proca em (1.166) se reduzem a equagoes de

Klein-Gordon®.
(O4mj) Wr =0

1.168
(O+m2) 2" =0 (1.168)

Espandindo os campos W e Z por meio de uma integral de Fourier

d3p k k —ip.x k Ex ip.x
wwwa/@ﬁﬁﬂgﬂwwmwwe ORI,

Ey =p" =y D12 +m3,

_ d3p ak k —ip.x CL e eip.m
%) = [ Goag, LW o o]

Ey=p* =[P+ m}
k

Os quadri-vetores de polarizagao &% (p) e €¥,(p) formam dois conjuntos de qudri-vetores
espaciais linearmente independentes, desta forma

e%(p)-e7 (p) = ey (p)-ly (0) = 0 (1.171)

Aplicando as condigbes da equagao(1.167), adimitindo que a polarizacdo dos quadri-
vetores é transversa

ey(p)p=cly(p)p=0 (1.172)

Alem disso, as equagoes (1.171) e (1.172) nos fornecem a relagao de completeza

Pupv Pubv
252“ EZV = —Guv + :12 ) stu EWV P) = —Gu + n!;? (1.173)
Z w

Os operadores a¥,(p), b%,(p) e a%(p) obedecem a seguinte relagao de comutagao

[y ), )] = [t (0,0 ()] =~ (27)° 2B00° (7 = B)
(b (p). a1 )] = —g™ (2r)* 2B20% (7 - B

Substituindo as rela¢oes de comutacao (1.175) e as relagoes de completeza (1.173) nas
equagoes (1.169) e (1.170) podemos entao obter o propagador para os bosons de gauge W
e 7

(1.174)

) . d4p Dby e—ip(x—at’)
Gl (o) = O (W W] 0) = [ 22 (=g 22 ) C
w

(2m)* p? —my, + e
. d4p Pup e—ip(x—at/)
Z - — T Z Z‘i‘ / — / _ . |17 %
o =) = 0T (241210 10) =i [ S (g 2 ) S
(1.175)

6A equacdo Klein-Gordon versdo relativistica da equacio de Schréedinger,esta equacdo nio corres-
ponde a uma densidade de probabilidade definida positiva e além disso é de segunda ordem na derivada
temporal, o que impede uma interpretacgao fisica simples.
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A maioria dos fenémenos verificados experimentalmemte é muito menor que as massas
dos bosons W e Z(da ordem de centenas de GeV). Nesses processos de baixa energia
o propagador dos bdsons, no espago dos momenta, pode ser apréoximado da seguinte
maneira:

G
Gl (p) — zm*; k|? << miy
gW (1.176)
G7,(p) — i k|? << m%
mz

Assim as linhas internas dos bosons de gauge nos diagramas de Feynman para os processos
de baixas energias podem ser contraidos para um ponto. Para os porcessos decorrentes
da Corrente Carregada essa contragao leva a uma interacao efetiva de quatro férmions
descrita pela lagrangeana abaixo

G

cc F . .
‘Cefetiva = _ﬁjltl/uj{j[/ (1177)
Gr ¢ a constante de Fermi e seu valor ¢ G = 1,66637.107°GeV ~2. De forma genérica
para um processo de baixa energia decorrente da corrente carregada, conforme mostrado
no diagrama abaixo, a contracao do propagador do béson W leva ao vértice de quatro
férmions cuja regra de Feynman associada é:

f32v2 [y
A contracao do propagador do béson W em um processo genérico envolvendo a corrente

carregada nos leva a seguinte interacao de contato:
2

i Vi Vi (90 = 7)) (1= ) () (1.178)
My
Os termos (...) devem ser preenchidos com os espinores de acordo com as regras de
Feynman do Apendice A. Os fatores Vy, s, e Vy, 5, sao elementos da matriz de mistura para
o caso dos quarks.

Vamos considerar agora os processos de baixa energia na corrente neutra. A con-
tracao do propagdor do bdson Z nos leva a interagao efetiva de contato com o seguinte

acoplamento:

9° G miy

— = — 1.179
4 cos? Oyym?, V2 cos? Oyym?, ( )
O ultimo termo da equacao (1.179) é o parametro p que introduzimos anteriormente, no
MP esse parametro ¢ igual a 1, temos:

2
g Gy

—— =2—= 1.180

4 cos? Byrm?, V2 ( )

Logo a lagrangeana effetiva para a corrente neutra é:

Gy,
LR = 4 (1.181)
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f2 2 cos Oy f2

Por fim o vértice para um processo genérico na corrente neutra:

2 (o = g7 le = gR 7)) (1.182)

Novamente os termos (...) devem ser preenchidos com os espinores de acordo com as
regras Feynman do apendice A. Os coeficientes g{; e gﬁ sao dados pela tabela (1.2) da
pagina 12.

A contragao dos propagadores dos bosons W e Z nos leva as interagdes de contato que
sao uma excelente aproximagao para as intera¢oes das correntes neutras e carregadas. As
amplitudes para esses processos podem ser calculadas em nivel de arvore, esse tipo de
contracao é bastante 1til para calcularmos as secoes de choque e larguras de decaimento
das particulas do MP. De posse de todas essas informacoes podemos seguir adiante com
o estudo da extensao do MP que sera abordada nessa dissertacao.
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Capitulo 2

A extensao do MP

Nas ultimas décadas, a compreensao dos fendémenos da quebra espontanea de simetria de
calibre e da quebra explicita da simetria de sabor, ambos fenémenos do setor eletro-fraco,
aumentou consideravelmente, tudo isso gracas a precisao dos experimentos realizados no
LEP, Tevatron e outros. Todos estes experimentos estao em excelente acordo com as
previsoes do MP. Entretanto, a verificacao experimental do MP nao pode ser considerada
completa até a estrutura do setor de Higgs ser completamente estabelecida pelos experi-
mentos. Em Julho de 2012 nos laboratérios ATLAS e CMS foi detectado um sinal[21,42]
com 50 que podera ser confirmado como boéson de Higgs.

mpg = 125.3 £ 0.4(stat.) £ 0.5(sist.)GeV (2.1)

Apesar do fato de que nenhum sinal de fisica além do MP foi detectado, direta ou in-
diretamente, acredita-se que o MP nao seja uma teoria fundamental, mas apenas uma
teoria efetiva de baixa energia valida apenas até uma escala indeterminada. O problema
mais pertinente é a gravitacao quantica que nao é incluida no MP. Além desse ha diversos
outros problemas conceituais que o MP nao consegue responder. Alguns desses problemas
podem ter respostas em uma teoria fundamental, como por exemplo: Por que os férmions
das 3 familias possuem numeros quanticos de calibre idénticos? Por que temos o presente
padrao de massas e angulos de mistura dos férmions? Por que ha trés constantes de
acoplamento de calibre ao invés de apenas uma?

Existem problemas conceituais do MP que podem ser solucionados em teorias de
baixa energia, na escala de TeV. Dentre esses problemas, o mais famoso é o da hierarquia
de calibre[22]: O MP nao pode explicar por que a escla eletro-fraca é tao pequena se
comparada a de cut-off A > 1TeV. Resumidamente, o MP é instavel sobre as corregoes
radiativas: se pensarmos que o MP é uma teoria efetiva de baixa energia valida até uma
escala de cut-off A, as correcoes radiativas naturalmente empurram a massa do Higlgs para

a escala de cut-off, e ndo existem razoes para a massa do Higgs ser da ordem G 2. Este
problema esta conectado com a presenca do campo escalar fundamental, cuja divergéncia
da massa quadratica e as simetrias extras de m? vao a 0 no potencial

V(6) = m*¢ié+ A (¢19)’ (2.2)

Por exemplo: As massas dos férmions divergem logariticamente proporcional a massa do
férmion em questao. Termos explicitos de massa sao proibidos pela simetria de calibre e
deste modo a simetria chiral é restaurada. Podemos verificar esse mecanismo ao conside-
rarmos um modelo com um campo escalar complexo com massa mpg, auto-acoplamento
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quadrético Ap e as duas componentes dos férmions com massa my e acoplamento de
Yukawa Ar. A correcao de 1 loop para a massa do escalar tem a seguinte forma:
f

omp o (A — A}) A + .. (2.3)

onde o sinal menos é devido ao loop de férmions e os termos restantes sao divergentes.
Para os férmions a correcao de 1-loop para suas massas diverge apenas logaritmicamente
e vai com:
2
5mf o )\fmf (24)

A equagao (2.4) sugere que as massas dos férmions pode ser naturalmente pequena se
for protegida pela simetria chiral. As massas dos escalares, por sua vez, nao podem ser
pequenas, a menos que estejam protegidas por alguma simetria que nao esta presente no
MP. Retomando ao Modelo Padrao, quando realizamos o calculo de 1-loop para a corregao
da massa quadratica do Higgs, encontramos o termo quadratico A, assim como em (2.3),
e o problema mais proeminente surge do loop com quarks top:

?’GimeA2 ~ (0.2A) (2.5)
2272

Se determinarmos que essa corre¢ao nao excede o valor da massa do Higgs, temos A ~
O(1)TeV. As consideragoes feitas até agora nos levam a pensar que o MP é mais suscep-
tivel a extensoes proximas a escala de TeV. Obviamente, temos que considerar diversas
condicoes de contorno para as extensoes. Qualquer extensao proposta deve estar em
acordo com as previsoes do MP e os dados experimentais. Como, entao, podemos modi-
ficar o MP? No setor fermionico, podemos adicionar estados que nao possuem interacao
de calibre, ou seja, singletos sobre a transformagao do grupo SUq(3) ® SUL(2) @ Uy (1).
Esta é uma alternativa usada para tornar o MP compativel com o padrao de oscilacao
observado nos neutrinos atmosférico e solares. No setor de calibre, bésons de calibre ex-
tra podem ser tolerados se eles forem suficientemente desacoplados dos férmions do MP
gragas ao grande valor de massa e/ou a mistura suprimida com os bosons de calibre do
MP. A extensao do MP através da adigao de um novo grupo de calibre pode ser feita de
diversas maneiras, quer pela inclusao de um ou mais fatores no grupo de simetria do MP
ou pela incorporagao do grupo de simetria do MP em um grupo maior e mais simples, ou
em um grupo de calibre semi-simples onde as diferentes constantes de acoplamento sao
dadas por alguma simetria discreta. Nesta diseertacao serd abordada apenas a primeira
alternativa, & qual simplesmente adicionamos um novo grupo U(1)p_p.

2
5mh‘t ~ —

2.1 A extensao SUO(S) X SUL(Q) X UL<1) X UB—L(D

Nesta secao apresentamos o modelo que sera estudado nesta dissertacao. Ao estendermos
o grupo de calibre do MP de SUx(3) ® SUL(2) @ Uy (1) para SUc(3) ® SUL(2) @ Uy (1) ®
Us(1). Conforme veremos, os niimeros quanticos que os novos grupos de simetria U (1)
e Uy(1) carregam podem ser associados & hipercarga usual Y que definimos na equagao
(1.12), e ao numero total B-L(bérion - 1épton). Por outro lado, podemos estabelecer uma
derivada covariante por meio da defini¢io de uma hipercarga efetiva Y’ (com constante
de acoplamento ¢g*’) que é uma combinagao linear de Y e B-L. A consisténcia da teoria
quantica e as exigéncias fenomenologicas da producao de massas para os neutrinos acaba
levando-nos a estender também o contetido fermionico adicionando neutrinos de mao
direita vg, os quais sao singletos sobre o grupo de simetria do MP. Para atender a exigéncia
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LI/ Q|BL|Y
ver | 3 [2] 0] -1 ]-1
er |—3|3|-1]-1|-1

ver | 0 |0 0O -1 0

er | 0 [0] -1 -1 ] -2

dr | =3 |35|-3| 35 | 3
ug | 0|0 2] 4|4
dw | 0 [0 -§] § |3
ot s (2] 1] 0|1
QO =551 0] 0 |1

Tabela 2.1: Nameros quanticos do contetiido de matéria utilizado no modelo B-L

de se gerar massa para o novo boson de calibre Z’, é necessario realizar uma pequena
extensao no setor escalar por meio da introdu¢ao de um novo campo escalar y, singleto
sobre o grupo de calibre do MP e carrega o nimero B-L. A lagrangeana invariante de
calibre utilizada para este modelo é:

,C:»CYM+£S+£f+£y (2.6)

A estrutura geral é similar & lagrangeana do MP, contudo, os setores fermiénico e escalar
sao ligeiramente diferentes em relagao ao MP. Passamos agora para a analise de cada setor
nesse modelo comparando com o MP. A tabela abaixo fornece os valores dos nimeros
quanticos de todo contetido de matéria utilizado neste modelo:

2.1.1 Setor de Yang-Mills

Os campos com spin-1 sao determinados unicamente pela escolha do grupo de calibre.
Esses, por sua vez, transformam-se na representacao adjunta. A lagrangeana, jé invariante
de calibre, que contém apenas os campos vetoriais é:

1 1 1 k
SWe e SRl el S p2 g 2Rl per2 o (2.7)
v 2 nv

1 « ro
~2G2,Gre — 1F 1

L==7Cu 1

k ¢ um parametro real que obedece a condi¢do |k| < 1 para que a energia cinética seja
positiva definida. Os campos nao Abelinos sao os mesmos do MP. Para os abelianos
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temos:
1 _ 1 1
T = Oy 0 2:5)
FW = 0,4, — 6VAM

A, e A2 sao os campos de calibre associados a Uy (1) e Up_ (1) respectivamente.

2.1.2 Setor Fermionico

O contetdo fermidnico para este modelo ¢ o mesmo do MP, exceto pela adigao de trés
neutrinos de mao direita vz, um para cada familia. Veremos mais adiante que essa adicao é
fundamental para o cancelamento de anomalias. A adi¢ao desses neutrinos também leva a
producao de massas para os neutrinos sem a introducao de operadores nao renormalizaveis.
A derivada covariante relacionada aos campos nao Abelianos é definida da mesma forma
que no MP. Para os campos Abelianos, a mesma é definada como:

. 2
t a
D, = 0,V; + 5 > QgAY (2.9)

a,b=1

AZ sao os bosons de calibre associados a U,(1) com a = 1,2. O simbolo ¥; é o campo de
férmions para esse modelo e Q¢ sdo as cargas correspondentes a U, (1). Por fim, g% ¢ uma
matriz real 2x2 dos acoplamentos de calibre. Os termos cinéticos invariantes de calibre
sao:

Lp=7) il,D"Y;
!
’ . (2.10)
= Z (iGar VD" qor, + iliarYu D" tar + idary, D" dar) .

a=1

(+iZaL7uDulaL + iZaRVMDMlaR + Z.DozR'YuDMVaR)

Podemos perceber que termos explicitos de massa de Marjorana dos neutrinos de mao
direita sao proibidos pela invariancia de calibre, em contraste com a extensao do MP na
qual os neutrinos de mao direita nao carregam nehuma carga de calibre. Neste modelo
eles carregam o valor Ygp_; = —1 que garante o termo de massa para os mesmos.

2.1.3 Setor escalar

O modelo abordado nesse trabalho é estendido no setor de calibre por meio da adigao
de um novo grupo de simetria Ug_ (1), isso faz com que aparega um novo béson neutro de
calibre Z’. Para que o mecanismo de Higgs atue nessa extensao e fornega massa para esse
novo béson, bem como para os bosons usuais do MP, obedecendo as condi¢oes observadas
nos experimentos, devemos estender o setor de Higgs. Para isso, adicionamos ao dubleto
de escalar usual do MP, que agora sera identificado pela letra H ~ (1,2,1,0) ao invés de
®, um novo campo escalar x ~ (1,1,0,2) que é singleto sobre SUL(2). Vamos admitir
que as hipercargas dos campos escalares tenham um valor de modo que permitam que o
acoplamento de Yukawa gere as massas de Dirac para os quarks e os 1éptons, assim como
as massas de Marjorana para os neutrinos de mao direita. A lagrangeana renormalizavel
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mais geral para o setor escalar é:

Ls=(D"H) D,H+ (D"x)' D,x — V(H,x)
A2 H'H
V(H, x) :mQHTH+M2‘X|2—|_ ( H'H |x|? ) < )\_31 )?1 ) ( 2 ) (2.11)
2

— m?HUH + 1% |x]> + M (HUH)? 4 Mo x|* + AsHTH| x|

2.1.4 Os acoplamentos de Yukawa

Para completar a lagrangeana desse modelo devemos considerar os acoplamentos de Yu-
kawa. Comparado ao modelo padrao, temos duas novas interacoes de Yukawa envolvendo
os neutrinos de mao direita:

Ly = _Ya%ququH - YaUﬁq_gLQBURH — YhlarlorH

_ ~ (2.12)
— YalarvrH =y (vp), vrx + H.c.
Os campos utilizados sdo os mesmos descritos em (1.112), (1.115) e (1.127). Uma vez que
os campos escalares H e x desenvolvem VEVs diferentes de zero, entao as novas interagoes
de Yukawa podem produzir massas tanto para os termos de massa de Dirac dos léptons e
quarks, como para os termos de massa de Marjorana dos neutrinos de mao direita.

2.1.5 As interacoes de calibre com Uy (1) e Up_1(1)

Ja observamos os termos cinéticos para os bosons de calibre de U(1). Também vimos na
equagao (2.9) as derivadas covariantes correspondentes a esses novos campos. De acordo
com [23] podemos diagonalizar os termos cinéticos realizando a seguinte transformagao:

1 1

Al o s AY

( & ) — | Ve _\/2”1 b ( Wk ) (2.13)
H V2(1+a) V2(1-a) H

Essa transformacao nao altera nem a forma da derivada covariante nem as cargas, desde
que seu efeito seja absorvido pela matriz de constante de acoplamento g¢$,. Podemos
representar essa nova matriz como gg(a,b=X,Y) contudo, podemos mostrar que a ma-
triz g, possui apenas 3 parametros independentes|24|. Podemos rotacionar os campos
sem reintroduzir o termo cinético de mistura, esse procedimento induz uma rotacao dos
acoplamentos de forma que um dos quatro acoplamentos é anulado.

T b — [ 9Y g B,
oot = (% 1) () o1
O— 1 gxx  gxv (2.15)
\/gg(X + gg(y —9xy gxx '

Apos as transformagoes das equagoes (2.14) e (2.15), a derivada covariante assume a
seguinte forma:

D=0+ & lov@ Byt (@17 +Q¥ox) B (2,16

Na qual podemos identificar B,, como o bdson de calibre do grupo Uy (1), a hipercarga
usual para um dado campo como Q) = Y; com constante de acoplamento correspondente
gy =g .

gy =9, Q =Y (2.17)

36



Podemos, assim, identificar Q% como o niimero quantico B-L(bérion - lépton), B:L cOomo
o boson de calibre do novo grupo Up_(1) e gx = ¢” como a constante de acoplamento
correspondente. O ntmero quantico B-L para diferente férmions é: ¢, ug,dgr = +1/3 e
I,lr,vig = —1. ¢ &€ um parametro livre, é o terceiro acoplamento de calibre necessério
para manter a consisténcia do modelo[24]. O papel de g é quantificar a mistura entre os
grupos Uy (1) e Ug_r(1). Neste trabalho vamos estabelecer g = 0 que trata do modelo
B-L puro. Grande parte dos trabalhos que abordam extensoes do MP através dos grupos
U(1) consideram o caso de uma derivada covariante diagonal, os nimeros quénticos sao
uma combinacao linear de Y e B-L. Podemos introduzir uma "carga efetiva"Y* com um
acoplamento gp e descrever, ao menos em um nivel clasico, os modelos para g # 0.

gpY" = Q7 7+ Qf gx (2.18)

A derivada covariante na forma diagonal frequentemente usada é:
i
D, =09, + 3 [9vQ) B+ gpY,"B,] (2.19)

Assim podemos abordar qualquer classe de modelo apenas escolhendo adequadamente
a constante de acoplamento g. Resumindo, o modelo com as cargas Y e Ygp_ 1 com a
constante de acoplamento g = 0 é equivalente a qualquer outro modelo com derivada
covariante diagonal e uma combinacao linear adequada de Y e Yp_ 1, a qual g determina o
quanto de hipercarga usual Y* possui. A motivacao principal para considerarmos g = 0,
como veremos, ¢ a enorme simplificacao para os termos de interagao. Por outro lado, essa
escolha possue a propriedade de eliminar a mistura dos bésons em nivel de arvore. Isto é
fenomenologicamente bem vindo, pois os testes de precisao da teoria eletrofraca realizados
no LEP[25] implicam que essa mistura ¢ muito pequena(ver [26]):

0 < O107%) (2.20)

O angulo de mistura 0" entre os bosons massivos 7Z e Z’ s6 pode ser pequeno se My < M.
O caso em que ' = 0, também chamado de B-L puro, e o limite de Mz é menos rigoroso
abre a possibilidade de se investigar sinais desse novo béson Z’ no LHC.

2.2 A quebra espontanea SUL(2) ® Uy (1) ® Up_r(1)

Antes de verificar a quebra espontéanea de simetria em SUL(2)®@ Uy (1) @ Up_1 (1) devemos
antes determinar as condigdes que limitam o potencial V (H, x). Ao exigirmos que a matriz
da equagao (2.11) seja positiva definida, temos as seguintes condigoes:

N2
¥ %

2 2.21
AAg — Zs >0 ( )
)\1,)\2 >0

desde que as condigoes acima sejam satisfeitas, podemos determinar o valor minimo do
potencial V(H,x) e reescreve-lo como uma funcao deste valor constante chamado de
VEV (valor esperado do vacuo). Utilizando o calibre unitario:

i) = ( H ) 0= (2.22)
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Assim como no mecanismo de Higgs usual do MP, os VEVs v e v’ s6 podem emergir ao
supormos que as massas m?> p? sejam negativas.

/
A
6V(a;) V) i (2.23)
) 3
T = ’U/.<,LL2 + )\2'0/2 + 7U2> = O

Solucoes com v e v’, ambos nulos, sao fisicamente inaceitaveis. Portanto, devemos decartéa-
las. Vamos considerar o caso simples com v > 0 e v/ = 0, assim temos:

2
2 m
= — 2.24

que é o mesmo valor para o MP. A matriz M? é dada por:

9%V (v,0) 9%V (v,0)
2 V2 v’
M* = 823(1;70) a?av((am)

Ovov’ ov'?

( —2m? 0 )
0 ,UQ — 7)\_;;,

para que M? seja positiva definida, entdo as seguintes condicoes devem ser obedecidas

(2.25)

m? < 0 pr>—" = =) (2.26)

A segunda condicao em (2.26) pode ser satisfeita para um sinal arbitrario de y? quando
A3 > 0. Para A3 < 0 implica em p? > 0. Por fim, para o caso mais interessante, em que
ambos os minimos sao diferentes de zero:

o Adom? — 2)3p o —2(m? + A\o?)

_ _ 2.2
S VI WU ! s (227)

E importante notar que A3 > 0, ou seja, a simetria B-L é quebrada quando o VEV v ¢é
nulo. Este tipo de minimo corresponde a quebra de simetria em dois estagios em diferentes
escalas, com v’ >> v. Para esta dissertacao estamos interessados apenas no caso de uma
escala de v da ordem da escala eletrofraca. Assim, vamos nos concentrar na seguinte
regiao da constante de acoplamento A3:0 > A3 > —24/A;\y. Agora vamos determinar
as condicoes que garantem v? v > 0. Como os denominadores de v? e v sdo sempre
positivos, como podemos ver na equagao (2.21), entao os numeradores também devem ser
positivos:
)\2m2 < EMQ

AQ (2.28)
Ap? < 22 m?

2
Neste ponto, ¢ interessante notar que nao existe solu¢ao para ambos m?, u > 0, indepen-
dente de \3. Solucgoes com p? >0 e m? < 0ou p? < 0em? > 0 sdo permitidas apenas se
A3 < 0. Solugoes com p? < 0 e m? < 0 sao permitidas para qualquer sinal de \3. Devemos
determinar a matriz M? para o caso de ambos os VEVs nao nulos. desse modo, temos:

2V (v') 92V (v') M2 A\ /
2 o " o0V . 1V 30.V
M (’U,UI> = ( 82\9(5,1)') 82{%/(8%”/) ) — ( )\31}.1}/ 2)\21)/2 ) (229)

dvov’ ov'?
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E imediato ao verificarmos que os auto valores de M? (v,v") sdo positivos apenas se as
condicoes da equacdo (2.21) forem satisfeitas. E interessante perceber que no limite
A3 — 0 temos as solucoes desacopladas com v? definido pela mesma expressao do MP.
Apos a quebra da simetria B-L, o campo de calibre 7Z’ adquire a massa:

M3, = 4g/20" (2.30)

A procura desses novos bosons em experimentos de altas energias impuseram limites para
o valor minimo de Mz,. O CDF [27]| determinou Mz = O(600 — 800)GeV. O LEP II nos
forneceu a restrigdo mais rigorosa para a massa do boson da simetria de calibre B-L[26]

My
g—,Z > 6TeV. (2.31)
1

Implicando em v 2 O(TeV).

2.2.1 Os setores escalar e de gauge

Para calcular as massas dos escalares devemos expandir o potencial da equagao (2.11) em
torno dos minimos (2.27). Escolhendo o calibre unitario, assim como foi feito no MP.

H(z) = ( <O} ) o) = MO (2:32)

Com o minimo correspondente h = b’ = 0. Substituindo (2.32) em (2.11):

2 2 )\1

A
V(b ) = T (hto)+ (245 2

A
(h+v)4+Z(h'+v')4+f(h+v)z(h'+v')2 (2.33)
Os termos lineares em h e b’ se anulam devido & equagao (2.27). A partir dos termos de

massa do potencial (2.33), podemos obter a seguinte matriz de massa para H e y

2 !
2\0° Azvv ) (2.34)

2 _
M (H7X)_ < )\31}@, 2)\21}/2

A massa dos escalares ¢ dada pelos auto valores da matriz M?(H, ). Definindo my, e

my, como as massas dos escalares hy e hy. Escolhemos o caso em que mj < mj para

que os escalares sejam desacoplados

mil = )\1”2 + )‘2'0,2 - \/()\11)2 - )\20/2)2 + ()\3’01)/)2

) ) . (2.35)
mi, = Mv? + A0? + /(Av? — Av2)2 4+ (Azu0/)?

Os auto vetores de M?(H, x) sao:

hi\ [ cosa —sina h
( ho ) - ( sinav cos ) ( h ) (2.36)
O angulo de mistura « é dado por:

| As|vv’

tan2a = ————
)\1’02 — )\2’0/2

(2.37)
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Como podemos ver na equagao (2.37), A3 determina a mistura entre o bésons de Higgs e o
escalar da extensao B-L. Por exemplo, para A3 = 0 nao h& mistura e a massa do béson de
Higgs ¢ dada por my = v/2A\1v, como no MP. A massa do béson extra de B-L ¢ dada por
m, = v/2X\v". Para A3 # 0, a massa do béson de Higgs torna-se menor que a estabelecida
pelo MP devido a mistura que ocorre entre esses escalares.

Para determinarmos o espectro dos bésons de calibre devemos espandir os termos ciné-
ticos da Lagrangeana escalar, assim como é feito no MP. E esperado que exista um béson
de calibre sem massa, o fo6ton usual, embora os outros bésons de calibre adquiram massa.
Trataremos apenas do setor abeliano, pois apenas esse setor ¢ modificado pela extensao.
Assim, as massas dos bosons de calibre carregados W+ sio dadas pelo mecanismo de
Higgs usual. Usando a parametrizagao do calibre unitéario (2.32), temos:

o (O W Y. BY 4+ Y B g(Wy — iWy)
g(Wr +iWs) Or — UWL + LY.Br 4+ LYy B
(2.38)

(D" H)'(D,H) = %auhauh + %(h +v)* (0 1) [gWhoa+g'B'T’ ( (1’ )

1 1
= SOROu + (o) [PV — WL + (W — B — 9" B
(2.39)
1 1
(D) (D) = SO WO + 5 (0 + ) (g" B (2.40)

Para garantirmos a invariancia de calibre nos termos de Yukawa, tomamos Y51 = 2
para o escalar y. Na equacao (2.39) identificamos facilmente os boésons W*, com massa
My, = gv/2 da mesma forma que no MP. Ao reescrevermos a equagao (2.39) em termos
da combinagcao linear dos bosons W', B* ¢ B temos

9 —g9 O Wy
(wy* Bt pie ) [ —gg g% 0 BH (2.41)
O 0 g772 Blu

Deste modo temos a seguinte matriz de massa:

2 _
2 9 —g99 0 02 ‘w awsw 0
M2 _ 2 _gg/ g/2 0 — _(92 + g/2) —CwSw Sw 0 , (2.42)
Y\ 0 0 g 4 0 0 )
(9%+9")
Foram utilizadas as seguintes definigoes:
/
cos by = ey = g sin Oy = sy = g (2.43)

Os auto vetores normalizados da matriz (2.41) nos fornece a seguinte base para os bosons
fisicos:

B* Cw —Sw 0 AH
Wi = Sw Cw 0 B* (244)
B 0 0 1 A
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As massas dos bosons neutros sao dadas pelos auto valores da matriz (77)

M ton = 0 (2.45)
v 2
My = 5/(*+9%) = My [ (L4 75)
(2.46)

2.3 As Lagrangeanas de interacoes

Assim como no MP, ao substituir a derivada covariante, definida na (2.19), em (2.7),(2.10),(2.11)
e (2.12) obteremos os termos de interagao do novo bdéson Z’ com as demais interagoes do

MP. Lembrando que ¢é utilizada a base para os bosons fisicos definida na se¢ao anterior:
Apenas os termos de interacao para o setor de calibre:

1 1 1
'Ccalibre - _ZWéLVWauu - ZBMVBMV — ZB/MVBLV

1 1 1

1 — v 14 v v
= W W = 2" Dy — 7" 2, — S FPE,

+igew (W Z,W, = W, ZFW Y + ZHW W,

+ie [WH AW, — W, AW + FW WY (2.47)
+ ooy (WFZ2m) (W, 2") — (W W )27 Z,)]

+ e [(W, AR (W, AY) — (W, W H)(AA,)]

+egew (WS Z9) (W, A”) + (W, Z*) (W, AY) = 2W, W) (Z,AY)]

o
1 iy _
+ 507 [WWH W, W) — (W)
Com FH = QFAY — QYA+, ZM = QrZY — Q¥ ZH e Z'M = OrZ" — 0¥ Z'". Devido a ausencia
de mistura entre os bosons Z e 7Z’ a lagrangeana de calibre é identica & que obtemos
para o modelo padrao exceto pelo novo termo cinético Z’. Os termos de interagao com os
escalares sao dados por:

2 2

Ly = (h?+v.h) {W:WVQW <%) + 2, 7,9" <g—)]

cw (2.48)
+ (R? + 0.1 [ZLZ{,g‘“’}

ﬁ
4

&
4

A3

A
LW = \joh® + Mo'h + é’(thh’2 OB+ TR T TR (2.49)

2.3.1 As Interagoes de Yukawa e a massa dos neutrinos

Se quisermos dar massa aos neutrinos, do mesmo modo como foi feito com férmions do
MP, por meio dos termos de massa de Dirac, devemos adicionar uma nova familia de
neutrinos de mao direita vg ~ (1,1,0) ao MP. Os neutrinos de mao direita sdo ditos
"estéreis" por nao possuirem interacoes de calibre, contudo esses neutrinos participam das
interacoes de Yukawa. Podemos, assim, fazer uma extensao minima da lagrangeana do

MP com o termo cinético e de Yukawa para os neutrinos:
LY=LV + LY = iTan@Van — Y arvard + H.c (2.50)
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Apobs a quebra espontinea de simetria £” torna-se:
LY = iUggar — EDQLUQR[}L +v]+ H.c (2.51)
V2

Que nos da o seguinte termo de massa de Dirac:

v Yo
LY = —EVQLVQRU + H.c (2.52)
Y? é uma matriz 3x3 que pode ser diagonalizada da mesma forma como foi feita na secao
1.5 utilizando a transformacao bi-unitaria:

v, — V,u
g - (2.53)
VR — UVI/R
No MP, a corrente carregada dos 1éptons é modificada por:
J = L ViVeyuer (2.54)

ViV.=Ubyn ¢ ¢ a matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata andloga a matriz CKM,
essa matriz possui 9 parametros reais, 3 angulos independentes e 6 fases. Do mesmo
modo que na secao 1.5, os auto estados de sabor sao uma sobreposicao dos auto estados
de massa. Em comparac¢ao com o caso em que os termos de massa sao de Marjorana,
em que as fases nao podem ser absorvidas pela definigao dos campos v, 5 das seis fases
podem ser reabsorvidas por meio da seguinte definigao:

N
ear, — €xp(i9%,)ear

(i95,)
ear — €rp(idl)eqar
(i) (2.55)

Var, — €xp(i¢y,

- |V
Var — exp(iQh )War
Os vg sao singletos para os grupos de calibre do MP e para manter o carater mais geral
possivel da teoria devemos introduzir termos de massa de Marjorana para os vg. Para
escrevermos o termo de massa de Marjorana usando apenas vy, devemos encontrar um
termo de mao direita que seja funcao de vy, que se transforma por Lorentz e que possa

substituir vg. Vomos investigar o campo conjulgado de vy, com o intuito de verificar se
esse € uma boa escolha para substituir vg:

v§ = Cupt (2.56)
Sob as transformacoes de Lorentz, temos:
Vi = C(iAT = (s HTCc g (2.57)

Foi utilizada a seguinte transformacao:

vy, — vp = Svg VR — Vg = Sug (2.59)
vy, — I/_}/ = I/_LS_1 VR — I/_k = V_Rs_l .
Desde que v§ e 1§ se transformem como vy, e vy, temos:
Ve — Suf vep — vep ST (2.59)
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Usando a relacio C(c#)TC™! = —o* podemos obter S = C(S™H)TC™'. Assim, v§
possui todas as qualidades e pode substituir vz na equagao (2.51):

LY = =D, V0 — “=va Vv (2.60)

V2 V2

Assim, temos:

M,
Ly, = —f(—u{(ﬁm + v, Col) (2.61)
Escrevendo na forma matricial, na base das duas componentes espinoriais (v, ), temos

a matriz 6x6 de massa dos neutrinos:

0 mp
( wl M ) (2.62)
y*V'U

mp = 7 ¢ a matriz de massa de Dirac e M de Marjorana. A diagonalizacao da matriz

(2.62) torna-se particularmente simples ao realizarmos o mecanismo "see-saw"|10] quando
seguimos a hierarquia:
mp < M (263)

Para este caso hé trés neutrinos de Marjorana leves e trés pesados. Suas matrizes de
massa 3x3 sao dadas respectivamente por:

My = mpM~'m}, (2.64)

Mp =M (2.65)

Segundo o mecanismo "see-saw" My é muito pequeno devido ao grande valor de M. Apesar
de My e Mg serem matrizes, podemos estimar a escala de massa de M necessaria para
obtermos valores em acordo com os dados fenomenologicos para as massas dos neutrinos.
Assim, se |[Mp| < 1eV e |mp| < O(100)GeV, temos:

‘ 2

‘ML‘ ~ |mD

T < leV — |M| > 10"GeV (2.66)

Apoés a quebra da simetria Up_r(1), os termos de interagdes de Yukawa dados por

yé‘f VeaRrVarX Nos fornecem a massa para os neutrinos de mao direita M = y‘\xjv/lgl. Do
mesmo modo, a quebra da simetria eletrofraca implica nos termos de massa de Dirac
M = y‘VX—;’ Com M proporcional a v' e mp proporcional a v, entdo podemos estabelecer
M > mp. A diagonaliza¢ao da matriz (2.62) nos leva aos seguintes termos de massa para

0S neutrinos

2
— v — v v
My = mpM~'m}h =y (™) 1y TW
(2.67)

M,U/

My =Y

V2
Assim, a simetria B-L pode explicar a presenga dos neutrinos de mao direita fornecendo
um cenario natural para o desenvolvimento do mecanismo "see-saw". Contudo, a escala
de energia para a quebra de B-L, assim como a massa do neutrino de mao direita, perma-
necem arbitrarias. Frequentemente admitimos que a escala de energia para a quebra de
B-L seja da ordem 10°GeV para explicar os dados experimentais de oscilacao de neutrinos
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atmosféricos[29]. E importante ressaltar que essa escala de energia tdo alta é necessaria
para o caso em que os termos de massas de Dirac serem da ordem de O(100)GeV . Con-
tudo, a baixas energias nao ha nenhuma evidéncia de que os termos de massa de Dirac
possuam esse valor de energia. Se tentarmos estabelecer uma simetria de sabor entre os
léptons carregados e neutros das familias dos quarks u,c,t e d,s,b encontramos que a
massa de Dirac dos neutrinos deve ser bem pequena, da ordem de O(107*)GeV que leva
a uma massa de Marjorana na escala TeV.

As interacoes de Yukawa entre os férmions e os auto estados de massa dos escalares
podem ser facilmente obtidas por meio das equagoes (2.12) e (2.37). Ao isolarmos os
termos proporcionais a h; e hy temos as seguintes regras de Feynman: para os vértices
envolvendo fémions e os escalares hy e hs:

cos a, V(f, f,he)

=1im sin «v 2.68
oM (2.68)
Para os vértices que envolvem neutrinos e escalares hy e hy e que conservam o nimero
leptonico:
(Ufy)ij Uly
V((ve)is (Vr)j, h1) = z% Cos «, V((ve)is (VRr)j, he) = z% sina (2.69)
(v1); sao os auto estados de massa dos neutrinos de mao esquerda obtidos a partir da
matriz M, da equagdo (2.64). Para os vértices que violam a conservagao do numero
leptonico temos:

(2.70)

, MyR . -
V(VcRa VR, hl) =t 20! s &, V(VCR’ VR; h2) - v

2.3.2 As interacoes entre os férmions e os bésons de calibre.

A corrente carregada e eletromagnética no modelo B-L sao exatamente iguais as do MP
descritas na segao (1.3.1), ja a corrente neutra é modificada pela adigao do grupo Ug_(1).
Para as interacoes entre férmions e os bosons de calibre massivos temos:

E?Z/ = —eA"] Z UaYVplUa —% Z dgvuds — Z V0]

ua u,C,t dg=d,s,b o=e,[L,T
g U — U — 7
- 2—Z“ 297 Z UaL VoL + 295 Z UaRVpUaRr + 29% Z daryudsr
‘w U =1U,C,t Ua=U,C,t dﬁ:d,s,b
+20% > darvudsr +297 Y FLyuoL+29% Y ORVuOR
dg=d,s,b o=e,L,T o=e,u,T
+ 291[// Z DO’L’YMVO'L + 29;2 Z DO’R’YMVO'R:I
o=e,u,T o=e,u,T
9 _ _
AL Z uy,u —|— — Z dry,d — Z QY0+ UaYule)
u=u,c,t d d,s,b a=e,u,T

(2.71)

Podemos observar qua a lagrangeana descrita na equacao (2.71) ¢ identica a do MP exceto
pelo ultimo termo que descreve as interagoes do novo boson Z’. as regras de Feynman
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para o modelo B-L encontram-se no apéndice B. A corrente para esse novo boéson neutro
¢é descrita por:

. 1 _ 1 - _ _
Jf L _ 3 Z uy,u + 3 Z dryud — ( Z AV + UaYula) (2.72)
u=u,c,t d=d,s,b a=e,u,T

Podemos obter o propagador do béson Z’ da mesma forma que foi feita na secao 1.6.2,
temos entao:

—q — !
e ip(x—z’)

)L, ( /) < | //L( ) ! ( /) | > 7//‘ g/,l, - ) -

Podemos fazer a mesma contragao que foi feita no capitulo 1 para os propagadores dos
bosons W e Z também para o propagador do béson Z’, reduzindo assim para uma interagao
de contato com a seguinte lagrangeana efetiva:

2

/ gt . 5
Ll = —ng_ﬂf g (2.74)
Z/

2.4 cancelamento das anomalias

Até agora nao foram mencionadas as propriedades que a nova carga Y deve ter, muito
menos as atribuigoes de cada carga dos diferentes férmions. Queremos mostrar que o mo-
delo discutido neste capitulo é livre de anomalias. Uma simetria é dita "anémala"quando
esta nao ¢ preservada por corregoes quanticas. Nao hé problema se uma simetria glo-
bal for anomala, contudo, se esta for uma simetria de calibre a sua renormalizibilidade e
unitariedade serdao comprometidas. Para uma introdugao sobre anomalias, vide[29].

Vamos especificar o contexto para nossa discussao: Primeiro, vamos restringir nossa
atencao para modelos com contetido de matéria exético: o contetdo de férmions é consti-
tuido pelos férmions do MP mais os neutrinos de méao direita. E importante ressaltar que
foram introduzidos apenas trés neutrinos de mao direita, um para cada familia, nosso mo-
delo é considerado livre de anomalias apenas quando esse contetido de matéria é incluido.
Segundo, vamos tomar as cargas do segundo fator U(1) independentes das familias, assim
como as cargas dos demais grupos do MP. Seria uma abordagem interessante analisar o
caso em que as cargas do novo fator U(1) fossem dependentes das familias, contudo, esta
anélise foge do escopo dessa dissertagao.

Um critério bem conhecido para a auséncia de anomalias é obtido por meio dos graficos
de loop triangular:

A sua contribui¢ao é proporcional a:
A% = T (T, T°T¢) (2.75)
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v | SU.(3) [ SUL(2) | Y | B-L
qr 3 2 3 3
Ug 3 1 sl 3
dp | 3 1 -2 3
Iy 1 2 —1| -1
R 1 1 1] -1
Vr 1 1 0| -1

Tabela 2.2: Numeros quanticos referentes a transformagoes sobre as simetrias de calibre
e valores de hipercarga e niumero B-L

T® sao os geradores do grupo de calibre. Com A%¢ = 0 para qualquer a,b,c entdo,
podemos garantir que ndo ha anomalias nos grupos de calibre. E importante perceber
que com a contribuigdo das anomalias descritas na equagao (3.1), nos iremos provar que
as cargas dos férmions descritos no capitulo 2 cancelam as anomalias U(1)-gravitacional,
associada a loops triangulares com duas pernas externas sendo gravitons. Estas anomalias
sao proporcionais a Tr(7T*). Como explicado em [30], a presenga da uma anomalia U(1)-
gravitacional pode destruir a invariancia de calibre e nos levar a inconsisténcias.

Na ref.[31] uma abordagem pratica é seguida para demonstrar que esse tipo de modelo
é livre de anomalias: As cargas dos bosons de calibre sao independentes do contetdo
fermiénico e do sabor do mesmo, os autores identificaram os valores mais gerais para as
cargas de modo que o modelo torna-se livre da anomalias. Vamos tentar uma abordagem
inversa: Vamos comecgar com nosso modelo B-L. sem mistura para entao utilizar a equa-
¢ao (2.18) para provar que qualquer modelo mais geral envolvendo mistura entre Z’ e Z
também é livre de anomalias.

Vamos comecar relembrando alguns niimeros quanticos de cada férmion: Podemos ver
que SUL(2) ® Uy (1) ndo é anomalo: cada diagrama triangular ¢ nulo ou é proporcional
a Try(Q), com Q como a carga elétrica e Try como o trago apenas dos dubletos. De
fato, em [SU.(2)]* e SUL(2)[Uy(1)]? as anomalias se anulam automaticamente devido aos
geradores de SUL(2) que sdo:

0.a

Ta - ? (276)
o® sao as matrizes de Pauli, estas por sua vez possuem trago nulo(quando nos referimos aos
singletos, T* ¢ automaticamente nulo). Ja para [SUL(2)]?Uy (1) e [Uy(1)]® as anomalias

sdo proporcionais a Tr4((Q)), assim temos para os quarks:

Tra(Q) = 3 {3 (% - %) - 1} —0 (2.77)

se considerarmos o grupo SUq(3) temos [SUx(3)]3, SUL(2)[SU:(3)])% e [SUL(2)]>SUx(3)
e SUc(3)[Uy(1)]?, estas anomalias sao automaticamente nulas, enquanto [SUcq(3)]2Uy (1)
¢ proporcional a T'ry(Q). Para os quarks sob SUq(3) temos:

Trq(Q) =9 K% - %) - § + ﬂ —0 (2.78)
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Desde que cada vy seja singleto sobre todos os grupos do MP, as condi¢oes acima para
o cancelamento de anomalias no modelo B-L puro também sao satisfeitas. Entretanto,
devemos calcular (3.1) quando os geradores Yp_j sao considerados. Conforme os casos
anteriores, temos: SU.(3)[Up_1(1)]* e SUL(2)[Up_1(1)]* sao nulas, enquanto as demais
contribuigoes sao

[SU.(3)]*Up_(1) :

1 1 1 1 2.79
A = ZTT(YB—LAb, )\C) XX TTd(YB—L) = 3 (2§ — g _ g) — 0 ( )
[SUL(2)PUp—1(1) :
1 1 2.80
A= ZTT(YB—LO'I), 0’0) X TTd(YB—L) =2 <3§ _ 1) =0 ( )
[Uy (V)]PUp-r(1) :
_ 18 2 9 (2.81)
A:TT(YB—Lyay)_l_g_l_S_l_S_1_8+1—0
Uy (D)[Up-(1)]* :
1 2 1 (2.82)
AETT(YYB_L,YB_L):§—§+——1+1:O
[Up-(1)]*:
2 1 1 (2.83)
AETT(YB_LYB_L,YB_L): §—§—§—Q+1+1:O

Com relagao a anomalia U(1)-gravitacional, a qual deve ser nula quando a gravitagao
quantica ¢é incluida, temos as seguintes condigoes:

Uy (1) — gravitacional :

A=1r) =1r@ =32 (3= 1) -2l wacn o0 O

Up_r(1) — gravitacional :

1 1 1 (2.85)
AzTr(YB_L):?)[Z(g) ]+2(—1)+1+1:0

Como os neutrinos de mao direita contribuem apenas para as anomalias [Up_1(1)]® e
Up_r(1)-gravitacional, vemos claramente que é necessario um nimero de vg iqual aos
numeros de familias, desde que o cancelamento das anomalias ocorra independentemente
para cada familia.

Resumindo, cada anomalia se anula, assim o modelo B-L é livre de anomalias. Para
estendermos o cancelamento de anomalias para modelos que incluem a mistura entre os
bosons 7 e 7’ fazemos o seguinte: Ao analisar as anomalias da mistura entre os bosons
de calibre e o graviton, vemos que estas anulam-se independentemente, assim cada fator
U(1) nao possui carga anoémala associada. Deste modo, a equagao (2.18) representa de
forma geral uma "carga efetiva", sendo esta uma combinacao linear entre as cargas Y e
B-L, assim podemos concluir que esse tipo de "carga efetiva"também é livre de anomalias.
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Capitulo 3

A busca pelo boson 7’

Uma forma conveniente de analisar evidéncias de um novo béson Z’ é olhando para a
forma como esse boson se acopla aos férmions do MP. Conforme vimos na equagao (2.71)
o acoplamento entre os férmions com o boson Z’ é dado por:

g _ _
=z Z U’Yuu"‘ Z dyd — ( Z AV + VaYpVa) (3.1)

u=u,c,t d d,s,b a=e,u,T

Podemos reescrever a lagrangeana da corrente neutra, ja com o novo béson 7', em termos
dos acoplamentos vetoriais e axiais. Temos, assim:

2
L7 =35 Frulal, + g, 20 (3.2)
f n=0

7m0 = A ¢ o foton, ZWt = ZH ¢é o boson Z do MP, Z*? = Z'* ¢ o novo boson Z’. Os
acoplamentos axiais e vetoriais estao listados na tabela abaixo:

3.1 O decaimento 7} ;

Considerando o decaimento de um béson vetorial massivo V em um par férmion-antifermion.
Em nivel de arvore, a largura do decaimento V' — f f é dada por:

R My 2 2 2 2 m?” 4m 3”
DV = £1) = T (o) + (o) + 200 —2a) g |1 - 3 ©9)
C ¢ o fator de cor, 3 para os quarks el para os demais léptons, my ¢ a massa dos férmions,
My, é a massa do boson vetorial, gv e g "4 S0 08 acoplamentos vetorial e axial. Para o caso
do boson Z’ a equagao (3.3) é simplificada devido g s = 0 para qualquer férmion. Assim,
temos:

Nz 1) = 2oyl [1+ 2] |1 30 3.9
— + — :
I M2, M2,

Antes de fazermos as primeiras estimativas do Branching-Ratio (BR), é necessario analisar
a razdo entre as massas dos férmions e a massa do béson Z’ que aparece na equagao (3.4).
Se tomarmos 100GeV < Mz < O(1)TeV, apenas o quark top torna-se relevante quando
analisamos a razao entre sua massa e a massa do Z’. Podemos imediatamente ver a
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7
v Z —— Zp 1
w2 R O S 15
gv | 3€ 2 cos O (2 3 Si GW) 39
u 1 g
9a 0 2 cos Ow 5 0
d _1 g 1 2 o T »
% 3¢ | 2costy (—5 +3sin®0w) | 39
d 1_g
ga 0 2(12050W 5 0
¢ — 9 (_1 ; RS
gv € 2 cos Oy ( 2 + 2sin HW) 19
e 1 g
9ga 0 %COSGW 0
v T g 17
v 0 2 cos Oy 19
v _1_ g
9ga 0 2 cos Ow 0

Tabela 3.1: Valores para os acoplamentos axiais e vetoriais

flal,]Cr|BR
el =g | 1| 3
vi|i—g | 1 é
U %’7 3 i
d| £ | 3| &

Tabela 3.2: BR do boéson Z’ para cada férmion

importancia deste efeito: O BR leptonico (I'j(Z') = >, I'(Z" — exéx), k € o indice da
familia do lépton) é maior que o BR do bdéson Z do MP fornecendo, assim, um canal
muito limpo desse decaimento.

Para calcularmos o BR, devemos também saber o espectro dos neutrinos de mao
direita, os quais se acoplam com 7’ em nivel de arvore. Vamos considerar dois casos
extremos, m,, = 0 e m,, = oo.

1)m,, = 0: A largura de decaimento completa (em unidades de g”?M é:

ry _S,NZ=f) 2
g772MZI - 9”2MZ’ - 371'

(3.5)

O BR para cada férmion é: No limite m,, = 0, BR total para os léptons carregados ¢é
igual ao BR tanto dos neutrinos de mao direita como para os neutrinos de mao esquerda.
Temos: ro(Z) 3
E L =2 =0,375 3.6
T, 3 (3.6)

enquanto o BR para hadrons é dado por:

T 7! I'Z"— qq 1
hadrons(Z') _ 2., I 99) = - =0,25 (3.7)
PZ’ Pz/ 4
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A 1
v 2 2 1 13
u| L 0 3| 2

Tabela 3.3: BR do boéson Z’ para cada lépton

2)m,,, = oo: Nesse caso, o decaimento do boson Z’ em um par de neutrinos de mao
direita é cineticamente proibido. Assim o BR para os neutrinos é menor do que o descrito
em (3.6), desde que este receba apenas contribui¢oes dos neutrinos de mao esquerda. Para
que os neutrinos de mao esquerda sejam levados em conta no BR do béson Z’, devemos
fazer a seguinte modificacao nos acoplamentos vetorial e axial:

y gV + gl/ gl/ 977
gV - L 2 R — ?L = —7
g1 — 9% 91 g’ (38)
v L~ YR L
= — —) Y = -
9a 2 2 2

Assim, a largura de decaimento total (em unidades de g"2My/) é:

Uy _ 2 0(Z =) 13

My~ ¢ M, 24« (3.9)
O BR para cada lépton é: - .
”P<Z/ ) _ 13 = 462 (3.10)
I VA 3
P(Z/ - 3= (3.11)
DL%IZ(/Z/) == lig ~ 30.8 (3.12)

Podemos observar que o BR total do novo béson Z’ decaindo em léptons carregados ¢ muito
maior do que o BR total do béson Z também decaindo em léptons carregados(~ 0.034[43]).
Este fato desempenha um papel importante na busca pelo béson Z’ nos experimentos.

Para os quarks, devemos introduzir a corregao da QCD para a largura de decaimento
parcial do boson Z’, de acordo com [26]:

. MZ/ m} 4m} as O{Sm%
I(Z' = qq) = —==C}(g])’ {1+2 ] 1— 1+ =40 (3.13)
12m Y M2, M, ™ MZ,

92
Com ag = pro
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3.1.1 A producao do béson Z’ em colisées e*e™

A producao de um novo boéson vetorial neutro pode se dar através do seguinte processo:

A secao de choque no referencial do centro de massa (CM) com energia /s ~ My é:

s T(Z'—ete )\I(Z — [f)
m
Mz, (s—M2)>+ MZT?%,

olete” = 2" = [l son, =12 (3.14)

Na aproximacao 'y < My, a equagao (3.14) é reduzida para:

0(Z' — ete)I(Z' — ff)

Y
VT, d(s—M3) (3.15)

O'<€+€7 - Z/ — f.f_)|FZ/<<MZ/,\/§NMZ/ = 1271-2

Contudo, foram feitos experimentos no LEP-II com energias de 209 GeV e nao foi encon-
trada nehuma evidéncia de um novo béson Z’. A concordancia entre as medidas feitas no
LEP-II e as previsoes do MP implicam em: Ou os acoplamentos do béson Z’ sao menores
que, ou da ordem 1072, ou a massa do boson Z’ é maior que 209 GeV. Para o processo
ete™ — ff, a expressao geral para a secdo de choque diferencial sem polarizacdo em nivel

de arvore é[44]:
do NG

Teost — 16+ [S(5)(1 + (cos 0*)?) + A(s)2 cos 0] (3.16)

Com:

2 e e e e ! l l !
(9evI5v + 96.495.4) 9oy 95 v + 9a,a95.4)
S(S) — Z ) 3 ) 3

)

(S — Mg + iMaFQ) S — Mg -+ ZMﬁFﬁ)
)
)

p=0 (3.17)

(
2 e e e e
A(s) = Z (950954 + 954950 ) (Ghvaba + Gha95y)
520 (5= MZ+iMaTa)(s — M§ +iMTg)
f* é o angulo de espalhamento no referencial do centro de massa. Foi usada a mesma
notacao da equagao (3.2), ou seja, a = 0 estamos nos referindo ao féton, o = 1 estamos
nos referindo ao boson Z do MP e o = 2 estamos nos referindo ao boson 7.

3.1.2 A producgao do béson Z’ em colisores de hadrons.

Quando lidamos com colisoes de hadrons de altas energias, é bastante ttil nos referirmos
ao modelo de partons[45|. Se a energia do CM for suficientemente alta, podemos con-
siderar que cada hadron é constituido de pariculas independentes denominadas partons.
Cada parton carrega um fator x do quadri-momentum do hadron. Apenas um parton
por hadron participa das interagoes. Assim, podemos calcular a secao de choque elemen-
tar em termos dos partons, para s6 entao determinar a secao de choque total através da
funcao de distribuicao dos partons, isto é, a distribuicao de probabilidades dos partons
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com diferentes fracoes qudri-momentum de um hadron. E importante notar que qualquer
particula com probabilidade diferente de zero de ser encontrada dentro do hadron é iden-
tificada como parton, tais como: quarks, glions, etc. Se cada hadron possui momentum
P; com i=1,2. Assim, cada parton tem momemtum p; = z;P; e a energia do centro de
massa em termos dos partons é:

5= (p1+p2)’ = (21 P+ 22Py)* = w1298 (3.18)

Como o parton é considerado uma particula elementar, a se¢ao de choque em termos dos
partons seré semelhante a equagao (3.14). Incluimos o fator 1/ C]% que fornece a média
sobre as "cores"dos estados iniciais dos quarks. A secao de choque também é célculada
para S. B
N / = /
40— 2= 1) oo, = ey e
Mz (5 = Mz)* + Mz 1%,

(3.19)

Para a aproximacao 'y, < My temos:

o _ 120 0(Z" — q@)T(Z' — ff)
7' =
0<qq — — ff)‘FZ/<<MZ/,\/§NMZ/ C‘? MZ/FZ/

§(3—Mz)  (3.20)

Para a funcao de distribuicao dos partons, temos a seguinte convencao:

f4:(z)dx é o nimero de partons ¢; no hadron p
fo.(2)dz é o nimero de partons ¢; no hadron p
f7:(z)dx é o nimero de partons ¢; no hadron p
fa.(2)dx é o nimero de partons ¢ no hadron p

A fragao do quadri-momentum do parton esta no intervalo [x, x+dx]. Protons (p = (uud))

e anti-protons (p = (uud)). Normalizando a funcao de distribui¢do dos partons para os
quarks:

/O dx(fu() — fulw)) = 2 (3.21)
/0 dx(fale) — falx) =1 (3.22)
/0 dx(fulx) — Fulr) =2 (3.23)

/0 de(fi(x) — Fale)) = 1 (3.24)

A segao de choque total para a colisdo pp, calculada utilizando a equagao (3.20) junto
com a funcao de distribuicao dos partons, é:

O'(pﬁ—> Z’) :/ d$1/ d$22fql($1)‘féz(x2)a(qq_> Zl)
; ; i (3.25)
+/(; dl’lA dl’QquZ(.Tl)f_ql(g;2)a-\(qq_>Z/)
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Para a colisao pp:

o(pp — Z") :/ dazl/ al:z:2z:f%,(:cl)fqi(;,;2)3((]@_> Z')
Pl (3.26)
+/0 de‘l/O deZfQZ(xl)fQ1($2)a(qq—)Z’)

Como podemos ver na equagao (3.20), apenas S possui uma dependéncia nao trivial em ;.
Assim, podemos fatorar os demais termos da integral. Com uma manipulagao algébrica
temos a secao de choque para pp:

1272 T(2 N4 1
o 2) = G DS ) v ) @2
com ! 1 1
Saa) = [ don [ dnafy o0 006G -2 (3.28)

3.1.3 Os limites estabelecidos pelo LEP-II.

A contribuicdo de Z’ para a secao de choque do processo ee™ — ff, conforme visto
anteriormente, se da pela troca de um boéson 7Z’. Para My < /s, o béson 7’ aparece
como uma ressonancia ff que por fim pode emitir fétons com a energia efetiva do centro
de massa My. Para o caso em que My > 209GeV, as interagoes com Z’ podem ser
aproximadas como uma interacao efetiva de contato. As quatro colaboracoes do LEP
estabeleceram limites para todas as possiveis estruturas quirais e diversas combinagoes de
férmions|25]. Por meio destes limites foi possivel derivar uma expressao para o limite da
massa do 7’ M

~Z > 6TeV (3.29)

g

3.1.4 A busca pelo béson Z’ no LHC

O boéson Z’ acoplando-se aos quarks pode ser produzido pelos colisores de hadrons. Es-
ses bosons podem aparecer como ressonancias na distribuicao de massa invariante dos
produtos de seu decaimento. A secao de choque para o decaimento do Z’ em férmions é:

m
~ > clw,(s, M3) (3.30)

q

olpp — 272 — xf f)

com ¢) = (90,5 )?BR(Z" — f f), este coeficiente contém todas as dependencias dos aco-
plamentos de Z’. w,(s, M%) carrega toda informagao sobre a distribui¢ao dos partons e
corregoes da QCDI26,47].

Abaixo, temos um grafico que apresenta os dados sobre a procura de novos bosons de
diferentes modelos no LHC: As linhas Z{b e Z correspondem as previsoes tedricas dos
modelos U(1)19,,5 com x=-3 e x=+1 respectivamente. A linha Z¢g,, corresponde ao
7’ com acoplamentos iguais aos acoplamentos do béson Z do MP. Os limites de massa
sao determinados pelo produto entre a secao de choque e a fragao do Branching Ratio
correspondente ao par ete” e utu.

As observacoes de ressonancias em diléptons ajuda a determinar a massa do novo
boson 7’ e sua largura de decaimento. A distribuicao angular pode ser usada para medir as
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Figura 3.1: Limite superior de o(pp — 27’ — [T17) com | = e ou | = p em fungao de
Mz, admitindo que os acoplamentos sejam iguais para o elétron e o muon.

diversas combinacoes dos parametros de Z’. Apesar de a dire¢ao do quark ser desconhecida
na colisdo pp, a assimetria forward-backward dos léptons AL 5 pode ser dos diléptons, que
por sua vez é sensivel a violagao de paridade. Um ajuste na distribuicdao de rapidez!
de 7’ pode distinguir os acoplamentos entre os quarks up e down e o béson 7Z’. Essa
medida combinada com os picos observados pode diferenciar os varios bosons dos diferentes
modelos estudados. Por exemplo: O acoplamento do boson Z’ com massa abaixo de 1.5
TeV pode ser bem determinado com os dados & 100fb~! com uma energia de centro de
massa /s = 14TeV. Com estes mesmos dados, para Mz < 3TeV pode-se determinar o
spin de Z’[48].

Os decaimentos Z' — eTe™ e Z/ — puTp~ sdo uteis devido a excelente resolucao de
massa. Os decaimentos 2’ — etpu~, 2/ — 77177, Z' = tt, Z' — bb e Z' — jj apesar
de sofrerem uma maior influéncia do background sao de fundamental importancia para
determinar as véarias combinacoes entre o Z’ e os férmions.

Experimentos do Tevatron excluem um boson Z’ com massa menor que 1.071 TeV[57].
Dados de 2010 do LHC com uma luminosidade ~ 40pb~! excluem um béson 7’ com massa.
menor que 1.042 TeV(ATLAS)[51] e 1.140 TeV(CMS)|[54].

No LHC, os experimentos ATLAS e CMS, a busca pelo boson Z’ é dada principalmente
pela andlise dos canais ete™, utp~[49,50], bem como nos canais eu[51], 7777[52], t¢[53]
e jj[54]. O processo pp — xZ" — xWTW ™~ também pode produzir bésons Z’ através do
acoplamento entre os quarks|[55] ou com bosons W[56|. A analise desse processo também
possui uma motivacao extra para o desmembramento da quebra de simetria eletrofraca,
portanto ese processo deve ser alvo de futuras analises feitas no LHC.

LA rapidez é um parametro invariante de Lorentz definido como: y = % In (%}’f)
z
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Conclusoes

Uma das principais razoes para estendermos o modelo padrao, descrito no capitulo 1, é
a evidéncia da oscilacao dos estados de sabor dos neutrinos que implica diretamente em
uma massa para os neutrinos. Nesta dissertagao foi estudada uma extensao simples com
um grupo de calibre extra denominado Up_1,(1), que por sua vez é quebrado na escala TeV
e esté associado ao nimero B-L. N6s conectamos esta extensao de calibre a uma extensao
no conteido fermidnico composta por 3 neutrinos de mao direita, um para cada familia.
No contetido escalar, adicionamos um singleto que carrega um valor B-L. No capitulo
2, estudamos o desenvolvimento desse modelo, a forma de sua derivada covariante, sua
quebra de simetria e consequentemente o espectro de interacao. O potencial escalar para
esse modelo forneceu um espectro um pouco mais complexo que o MP: duas particulas
escalares massivas, uma a mais que o MP. Também temos um boéson de calibre a mais. De
posse dessas informacoes, etabelecemos uma expressao para os acoplamentos dos férmions
com os escalares e os bosons de calibre, bem como os acoplamentos entre os escalares e
os bosons de calibre.A escolha g = 0, que define o modelo sem mistura entre os bosons
do MP e o novo béson Z’, é fenomenologicamente preferivel desde que nao exista mistura
entre os bosons em nivel de arvore. Ainda no capitulo 2, realizamos um breve estudo
sobre as anomalias que poderiam surgir nesse modelo. Contudo, ap6s uma breve anélise,
constatamos que o modelo B-L ¢ livre de anomalias.

No capitulo 3, fizemos uma breve analise das larguraras de decaimento do béson Z’ e
seus Branching Ratio(BR) para os casos mais simples. Ao analisarmos que para o caso
de os neutrinos de mao direita sdo pesados o BR leptonico ¢ aproximadamente 46 %,
enquanto que o BR leptonico do béson Z do MP ¢é de apenas 3%. Também revisamos o
principal mecanismo de produgao do béson Z’ e um importante limite: Mz /g” > 6TeV .
Para concluir essa parte, foi discutida a busca pelo béson Z’ no LHC e segundo estudos
recentes foram descartados valores de massa para o boson Z’ menores que 1.83 TeV.

Abordagens como embeber o modelo B-L. em um grupo de simetria ainda maior e mais
geral ja foram muito bem exploradas. Por exemplo: O modelo B-L. embebido em modelos
como o modelo left-right SU-(3) ® SUL(2) ® SUL(2) @ Ug_r(1), SU-(4) ® SUL(2) ®
SUL(2) ou em modelos compostos pelos grupos SO(10) ou Eg. Estes dois tltimos casos
sdo interessantes pois na escala TeV extensdes do tipo U(1) podem surgir de teorias
fundamentais, tais como teorias de grande unificagao(GUT) baseadas em grupos com
ranque r>4. Por fim, uma versao superssimétrica do modelo B-L j& foi desenvolvida.
Contudo, uma futura abordagem interssante seria uma possivel extensao Ug_r(1) com as
cargas associadas aos férmions dependentes de suas familias. Neste caso, devemos levar
em consideragao os limites de troca de sabor na corrente neutra(FCNC).
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Apéndice A

Regras de Feynman para o modelo
padrao

p ¢ o momentum da particula, r é o indice do spin para o férmion e a é o indice de spin
para os bosons.

> Q @ > P— o
f(p.7) fp,r) f(p.7)
Férmion entrando: u(p) Férmion saindo: @} (p) antiférmion entrando: v%(p)
f(p.7) Alp, @) Alp,a)
antiférmion saindo: v%(p) foton entrando: £%(p) foton saindo: £*“(p)
’V\N\./\/WW\». ‘/W\/W\./\/\/\/"
Z(p, ) Z(p, @) W*(p,a)
Z entrando: “(p) Z saindo: €**(p) W entrando: £%(p)
/\/\/\/\/W\/\/\/\'
W*(p,a) W=(p,a) W(p,a)
W saindo: £**(p) W~ entrando: £**(p) W saindo: €%(p)

56



Higgs entrando ou saindo: 1

Para as Linhas internas:

f(p) 1L A(p) v
+m
Propagador do Férmion: Z;#ﬂs Propagador do Foéton: ¢ Qit‘”e
.\/\/\/\/W\/\/\/\l. .\/\/\/\/W\/\/\/\l.
—guu-f-p“py _QW"‘WPV
Propagador do W: zﬁ Propagador do Z: zﬁ
@ ---oooooooo °
e W(p) v
Propagador do Higgs: ﬁéﬂ.e
Os vértices:
f
Ay
f
Vértice eletromagnético: —ieqpy, — Vertice da corrente neutra: —i5-2 Tcos Oy Yulgy — 9 A7 %)
Vértice da CC quarks: — \/—'Yu
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qy W, (p1)
W, Ax(ps)

D —
q . W (p2)
Vértice da CC quarks: _?2 \[’Yu( 75)Va5 Veértice tri-linear Vl\//—'y:ieXWA (p1,p2,p3)

Wi (p1)

Zx(p3)

W, (p2)
Veértice tri-linear W-Z:i ig cos Ow X uwa(P1, P2, P3)

Vértice quadri-linear W—v:—z’eQAWaﬁ Vértice quadri-linear W-Z:—ig? cos? Ow Auvas

Vértice quadri-linear W-Z-A:—iegcos 0w A .  Vértice quadri-linear W—W:—ig2AWa5

Jr
f W,
H H
am W_
Vértice H-férmions: —zﬁ I Veértice H-W: ngWgW
Zy /// H
________________ _‘
H H \\
Zy, . 2
Vértice H-Z: 1g 74— 9W v Vertice H-H: —i - V’V{ v

o8



W W, Z, Z,

1 v
// \\\ // \\\
// H \\\ H ’/ H \\\ H
s 4 2
2 , . . 1. .
Vértice quadri-linear H-W:i%-g,,, Vértice quadri-linear H-Z:i 55— g,
AN 7
N /
N é
N 7
A 7
H . . H
N 7/
N
&

/\
N
7
~H _H
’ N
N\
7

3g2m2

Vértice quadri-linear H-H:i 5 —— g,
w
Xuwa (D1, D2, 03) = (D1 — D2)aGuw + (P2 — D3)uGor + (P3 — D1)vGru (A1)
A,uuaﬁ - 29#1/9046 — Gpa9vs — 9up9va (A2>

29



Apéndice B

Regras de Feynman para o modelo

Uy (1) @ Ug_r(1)

(2.47) trata apenas das interagoes trilineares e suas regras de Feynman sao:

WIW ™A — e [gu (k2 = k3)p + Gup(ks — k) + gou(kr — k2),] (B.1)
WW~Z — 1gcw [9W(k2 - k3)p + 9vp(k73 - kl)u + gpu(kl — k2).] (B.2)

Os respectivos vértices quadrilineares e suas regras de Feynman sao:

(A) — igecy (gupgyg + GuoGvp — 2g;wgpa) (B3)
(B) = ig*cy (Gupve + GuaGup — 20,9p0) (B-4)

Os respectivos vértices trilineares e quadrilineares da lagrangeana de interagao entre os
bosons de calibre e os estados fisicos do béson de Higgs e o novo boson escalar sao:

60



’
//
s
s
s
// h2
\ //
/
ZV
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202

(G) =1 2 cos® g,
(H) =1 Uf sin® g,
(1) — iQi\/JQ%/ sin? g
(J) — z% cos® ag,,
(K) — —iA;[—gl sin 2ag,,, (B.6)

M2
(L) — Z—2Z sin 200G,
v

2M2
(M) = i—W¥

2M?2
(N) — i U2W sin® avg,,
2

M3
(O) — i— 5 cos 2009,

cos? g

Para as interagoes entre férmions e bosons de calibre temos:

7 i
f A f Zu
(A) (B)
a5
q Wi

(A) = —ieqsy,

. g
(B) = —ig— ewm(gé — gh?)

.g77
(C) — _ZEYILL”YM

. g B.7
(D) = =izSen(1=77) (B7)

(F)— —2'2—\/5%(1 — )WV

Com: V3 matriz CKM dos quarks.
Para as interagoes dos férmions com os escalares temos:
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(G) — imfm COS QG
(H) — imfﬂ\gj sin g,
UT
(I)—i 1 \/_> COS VG
(B.8)
(UJy" )ij
(J) = i—=—sinag,,
\/_
my,
K
(K) = —ig
(L) — z'n;f COS QG

U, é a matriz PMNS e y” é o acoplamento de Yukawa para os neutrinos.
Os termos de auto interagao dos escalares sao dados por:

N N N N
AN AN AN AN
AN Y Y Y
AN AN AN AN
\\ \\ \\ \\
hy >~ ha ™\ hy s, ha ™\
AN AN AN AN
LR L L e
7 7/ 7/ 7/
hl // 1 h2 // 2 hfl // 2 h/2 // 1
// // // //
7 7/ 7/ 7/
7/ 7 7 7
/ (A) ’ (B) ’ (®) ’ (D)

A

(A) — 61 ()\11) cos® a — v sin® o + Z?’ sin 2a(v sin o« — v’ cos a))
A

(B) — 6i [ Myvsin® a4+ Ao’ cos® o + Zg sin 2a(v cos a + v’ sin a))

/

A
(C) = 2i | =sin2acos a(3A; — A3) + % sin 2acsin a(3Ag — A\3) + 23 (vsin® o + v’ cos® a

TN 7 N N

e Nl

A
(D) — 2i [ =sin2asina(3\ — A3) — %sin 2accos a(3Ag — A3) + 53(1) cos® a — v’ sin®

| )
)

a)
(B.9

~—
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s N s N // \\ //
s N s N s N s
s \\ // N // \\ //
hay >~ 7 hy hi~. 7 h hi >~ 7 hy
N N, N,
x x x
// \\ // \\ // \\
h2 e R h/l L7 R h2 L7 R
hl \\\ /// h2 \\\ /// h2 \\\ /// h2 \\\
\\ // (F) \\ // (G) \\ // (H) \\
N s
N /
N é
\\\ //
hi>~ 7 h
N
»
// \\
h2,// \\\
7 N
v ha s
// (I) \\
: Az, .
(E) — 6i(A; cos® a + Ay sin® o + 3(5111 2a)?)
: Az,
F) — 6i(\; sin® a + Ay cos® a + == (sin 2a)?)
2
G) — 3i(sin 2a(\; cos® a — Ay sin® @) — A3 sin 2acos 2a) (B.10)

(

(

(H) — 3i(sin 2a(\; sin® o« — Ag cos® @) — A3 sin 2ar cos 2a)
(1)

[ — 2 ()\3 -+ i S1n2a)2<)\1 + Ay — g)\gg))
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