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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo de alguns problemas que ainda ndo forem esclareci-
dos na fisica de neutrinos do modelo padrdo (MP) e encaminhamos eles na direcdo de fisica
nova. Para esse fim, estuda-se uma classe de extenstes de Gauge quirais do MP com simetria
SU(3)exSU(3)r xU(1)x (modelos 331), onde estudamos a interagdo eletrofraca dos neutri-
nos com a matéria via correntes carregadas e neutras (CC e CN) através dos bésons Gauge do
modelo para processos de espalhamento elastico coerente. Finalmente, encontramos vinculos
entre as contribuices ndo padrdo no modelo 331 com as interagdes ndo padrdo (INP) em ex-

perimentos de secdo de choque, onde encontramos que o modelo 331 apresenta INP diagonais

2

universais da ordem ¢ ALWQ’Z < O (1073). Mostramos que o valor esperado no vacuo (VEV)
X

para o tdo procurado béson de Higgs neste modelo tem que ser ¥y < 174.105GeV e os VEV

V > 1.3TeV e 142 GeV < ¥, < 201GeV. Os novos bésons do modelo deverdo ter massas
maiores a 610 GeV.

Vi



Abstract

We present a study of some problems that are not yet clarified in Standard Model (SM)
neutrino physics and guide them in the direction of new physics. To this aim, we study a class
of extensions of the SM Gauge chiral symmetry SU(3)¢cxSU(3)L xU(1)x (331 model), where
we study the electroweak interaction of neutrinos with matter via charged and neutral current
(CC and NC) by the gauge bosons of the model for coherent elastic scattering process. We
finally found connections between the non-standard contributions on 331 with non-standard
interactions (NSI) in cross section experiments, where we find that the model 331 has diagonal
J‘/]IZV?’(Z < O(1073). We show that the expected value in vacuum
(VEV) for the quite searched Higgs boson in this model has to be 95 < 174.105GeV and the
VEV V > 1.3TeV and 142 GeV < 9 < 201GeV. The new bosons of the model must have

masses greater than 610 GeV.

universal NSI of order £

Vi
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Capitulo 1
Introducao

A histéria do neutrino € um dos episédios mais interessantes da fisica de particulas, foi intro-
duzido pela primeira vez por Wolfgang Pauli em 1930 [1] para explicar o espectro continuo
de energia dos elétrons emitidos no decaimento beta 3(n — p + e~ + v) evitando assim
que se abandonasse o principio de conservacdo da energia. Duas décadas ap6s desta primeira
proposta, em 1956, Reines e Cowan [2] observam os neutrinos pela primeira vez através do
processo de decaimentof inverso: U, + p — n + e¢*. Dez anos depois, em 1962, Lederman,
Schwartz e Steinberger [3] descobrem o neutrino do maon através do decaimento do pion
(m — p+v,), e finalmente, em 2000 no Fermilab o esperado neutrino v, foi observado pelo
experimento DONUT [4], 25 anos ap6s a descoberta do lépton 7.

Na década de 1970 Homestake foi o primeiro experimento[5] em medir o fluxo de neutrinos
solares, seus resultados mostraram que o fluxo de neutrinos solares era menor ao previsto por
John Bahcall para o Modelo Padrdo Solar [6]. Esto foi chamado de "problema do neutrino
solar" e foi o primeiro indicio de que os neutrinos poderiam oscilar, como tinha sido proposto
anteriormente por Pontecorvo em 1958 [7] e Maki, Nakagawa e Sakata em 1962[8] .

Na década do 80 foram construidos varios experimentos para estudar neutrinos solares
e atmosféricos, entre eles Kamiokande [9] no Japdo e IMB [10] nos Estados Unidos. Além
de estudar neutrinos solares e atmosféricos, ambos detectores foram capazes de observar os
neutrinos provenientes da supernova SN1987A. Estes sdo os Gnicos neutrinos extragalacticos
observados até agora.

Por muitos anos, os neutrinos foram consideradas como sem massa, mas a observacio
do desaparecimento de neutrinos de maon atmosféricos por a colaboracdo Super-Kamiokande
em 1998 [11] mudou isto, pois os neutrinos atmosféricos e solares estavam-se comportando

de maneira diferente do que era esperado, assim a explicacdo para todos esses resultados



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

experimentais foi o mecanismo de oscilacdo de neutrinos devido as suas diferentes massas
[8, 7], para o qual é proposto que existam trés particulas, chamadas neutrinos fisicos, as
quais denominamos v; = (v, 1s,v3). Cada uma destas particulas possui massa m; , ms
e ms , respectivamente. Elas n3o possuem carga elétrica e tdo pouco carga de cor, mas
interagem fracamente, pelo menos de certa forma. Onde por alguma raz3o ainda totalmente
desconhecida, os mediadores da interacdo fraca ndo acoplam com estas particulas diretamente.
PropGe-se que o que “vemos” e identificamos como o neutrino v, = (v, v, v-) nada mais é

do que uma superposicdo dos neutrinos fisicos .

1.1 Oscilacao de Neutrinos no vacuo

Como ja foi mencionado o modelo de oscilagdo de sabores de neutrinos esta baseado na hipétese
de superposicdo de estados quanticos que nés diz: se os neutrinos tiverem massa finita, seus
autoestados de sabor {v.,v,,v;} podem-se escrever como uma superposicdo de autoestados

de massa {v1, 5,3} como segue':

vg) = ZUM-\VZ) (1.1)

Sendo assim, a propagacdo de um autoestado de sabor pode ser entendida como a propa-
gacdo de uma combinac3o linear de autoestados de massas. Assumindo agora que os neutrinos
tenham massa e que o espectro de autoestados de massa seja ndo degenerado, autoestados
de massa diferente se propagardo com velocidades de fase diferentes, o que causa a interfe-
réncia entre as funcdes de onda associadas aos diferentes autoestados de massa que formam
o autoestado de sabor. Esta interferéncia é capaz de alterar a combinacio dos autoestados de
massa, fazendo com que a probabilidade de medirmos um autoestado de sabor (3 ortonormal
ao estado « na base de sabor seja n3o nula. Este efeito é conhecido como oscilacdo de sabores
de neutrinos, e o modelo que o descreve foi proposto para o setor de neutrinos por Bruno
Pontecorvo em 1957 [7, 8].

Dessa forma a equacdo de evolucdo dos neutrinos no vacuo para os neutrinos na base de

INés supomos que a massa dos neutrinos & muito pequena e nio pode ser observada diretamente por isso
pode-se escrever os auto-estados de sabor como uma combinacdo linear de autoestados de massa.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

sabor pode-se escrever como?

d V@ Ije
Z% v, | =H| v, (1.2)
v, v,

Em algumas situagBes pode ser necessario escrever a expressdo (1.2) na forma de compo-

nentes idv,/dr = H,gvg com a, 3 = e, j1, 7. Assim na base de massas obtemos que

d 151 151
i% Vo = U'HU | » |, (1.3)
V3 V3

supondo que U & uma matriz unitaria3, introduzida por Pontecorvo, Maki, Nakagawa e Sa-
kata (PMNS) [7, 8] para trés geragBes. Infelizmente a matriz de mistura ainda ndo pode ser
determinada por meios tedricos e por isso deve ser determinada experimentalmente. A para-
metrizacdo mais aceita é a adotada pelo Particle Data Group , obtida através de trés rotacdes

consecutivas, U = Uy3U;3Uo , ou explicitamente &,

1 0 0 C13 0 813€_i6 C12 512 0
U= 0 Co3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 (14)
0 —S93 (€23 —813€i(s 0 C13 0 0 1

onde 6;;¢ o angulo de mistura entre os autoestados de massa i e j sendo s;; = senb;; e
¢;j = cosb;;j onde a fase ¢ é responsavel pela violagdo CP para o setor leptonico. Em Eq.
(1.4)de esquerda para a direita, a primeira matriz refere-se a oscilacdo v, < v,, a segunda a
oscilagdo v, < v, e a terceira a v, < v,,.

Uma vez que (1.4) diagonaliza H na base de massas obtemos que (1.3) pode se escrever

como
e 1 0 0 0 "
Z% Vs = ﬁ m% I3.3 + 0 Am%l 0 Vs (1.5)
V3 fase global 0 0 Am?ﬂ Vs

onde I3.3 é a matriz identidade 3 x 3, e a fase global pode ser esquecida ja que ela no afeta a

2Sabemos que os neutrinos sdo particulas extremamente relativisticas, devido a sua massa ser muito pe-
quena. Portanto n3o uma aproximacdo grosseira dizer que sua velocidade é aproximadamente aquela da luz,
assim no sistema natural de unidades ¢ = h = 1, podemos escrever = ~ t.

3Como U & una matriz unitaria entdo UUT = UTU = I343 onde U~! = UT = (U*)T
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probabilidade de transi¢cdo, assim escrevendo novamente (1.5) na base de sabor obtemos que

g ) 0 0 0 Ve
i v | = g |U| 0 Amd 0 utl | v,
vy 0 0 Ami v,
0 (16)
Z@V = ﬁUMU v
_—

H

onde M? = diag (0, Am3,, Am32,) e v = (ve, v, v,)7, logo a solugio para (1.6) estara dada

por

onde

S(z) = Tetfi HEw! (1.7)

sendo T o operador ordenamento temporal* [12], mas notemos que em (1.6) H n3o depende

de 2’ e portanto obtemos que®

S(z) = e HH® (1.8)

Usado a defini¢do de [12] da matriz S como sendo a matriz das amplitudes de probabilidade

de transicdo de um estado de sabor «(L) para outro estado de sabor 3, é dizer
Sap = (vslva(L)) (1.9)

desta forma a probabilidade de um dado neutrino de sabor inicial o apresentar sabor 3 apés

“Notemos que para (1.7) estamos supondo [H(z), H(z')] = 0, mas quando [H(z), H(z2')] # 0 obtemos a
serie de Dyson, neste caso S(x) =14 Y oo, (—0)" [y doy [y dwg -+ [y don H(21)H (x2) - - - H(zy).
5Quando H depende do tempo (ou equivalentemente do espaco) obtemos o efeito MSW.
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ter se propagado por uma distancia L é dada por [13]:

P(va = v3) = Pag = [Sagl” = |{vs(t)|va) [’
= bap =4 R (ULUsUasUs;) sin Ay
i>7
42 S (U3UpiU, U, ) sin 24 (1.10)
i>]
Am?; 1.27AmZ; (eV?) L (km)
Ponde Ajj = =L = E(GeV)

o analise de (1.10) se limitar a estudar a mistura entre duas familias. Isto ndo trard nenhum

sendo AmZ, = m? —m? . E comum para simplificar

prejuizo aos resultados pois como veremos sempre é possivel sob alguns suposicées levar nosso
sistema de trés familias a um de duas como se mostra no capitulo 2[14, 15]7, de forma que
pode-se usar duas familias sem perda de resultados praticos. Para o caso de duas familias
obtém-se que

L
P, = sin® 20 sin” (1.27Am?j [eV?] %) (1.11)

assim de (1.11) podemos ver que o termo L/E é muito relevante para poder determinar
experimentalmente os diferentes pardmetros da matriz de PMNS nos diferentes experimentos.
Na figura 1.1 mostra-se os possiveis valores para L/E, de onde podemos ver por exemplo: para
experimentos com neutrinos solares® L/FE & muito grande, e portanto em (1.11) o termo que
envolve L/E oscilara muito, o que faz que sin? (1.27Am?j [e\/ﬂ %) ~ 1/2 e, portanto,
que dos experimentos solares somente podemos tirar informacado de 6°. De figura 1.1 também
vemos que é possivel projetar diversos experimentos para determinar os diferentes parametros

da matriz PMNS (1.4).

6Se CP & conservada, U é Hermitiana, o que implica que os elementos de U devem ser reais, e dessa forma

Pag=> UZUZ+ Y UailUpiUajUsj — 2> UaiUpilUa;Usjsen Ay
i i#j i£]j

"Para o caso do neutrino solar apenas a oscilagdo entre v, < v, é relevante, enquanto que no caso dos
neutrinos atmosféricos somente a oscilagdo entre v, < v, & relevante.

8Na literatura & comum chamar de neutrinos solares, atmosféricos, etc.. fazendo referéncia ao lugar onde
foi produzido.

9Esta afirmacdo somente é verdade se supomos propagacio no vacuo o em meios com densidade constante,
pois hoje sabemos que de experimentos com neutrinos solares é possivel obter informacio de tanto de 615
como de Am2,.
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Aceleritar Reactor Atmospheric Solar
, ; — — prt
o ] | | 1 ! J;‘s Yl J
102 10! 1 10 102 10° 104 101 jon
L/E (m MeV~1)

Figura 1.1: llustragdo das regides acessiveis de L./E em varios experimentos.

1.2 Oscilacao de Neutrinos na Matéria

Os resultados experimentais mostram que o fendmeno de oscilacdo em um meio material,
pode ser bem diferente da oscilagdo que ocorre no vacuo, conforme [16], se os neutrinos pos-
suem massa, e as oscilacées de sabor ocorrem, estas podem ser modificadas quando neutrinos
atravessam a matéria. Isto acontece porque as interacdes no meio modificam as relacdes de
dispersdo das particulas que viajam através dele. Relacdes de dispersdo fornecem a energia
de uma particula em termos de seu momento. Logo, uma relacdo de dispersdo na matéria
diferente da tradicional relacdo de dispersdo do vacuo!? significa um Hamiltoniano modificado
e, portanto, uma evolucdo temporal da funcido de onda associada diferente. Em resume, um
feixe de neutrinos viajando através da matéria evolui de maneira diferente que o mesmo feixe
viajando no vacuo.

Passamos entdo agora por fins praticos a nés preocupar com os efeitos da interacdo do
neutrino com a matéria contida no interior terrestre e no sol. Estes efeitos se ddo através de
duas formas diferentes de espalhamento, coerente e incoerente. Assim para baixas energias
(escala de energia < Myy) a interagdo de neutrinos no MP pode ser descrita pela Lagrangiana
efetiva[17]

[’eff = _2\/§GF (F’Ypo/] [ﬁﬁ’prf,g] + hC)
—2V2Gr Y gb [[v*Pf] [Py, Lvs) (1.12)
P.f.6
onde G é a constante de acoplamento de Fermi, P = {L, R}, { é um lépton carregado, f &

um lépton ou quark, f’ é seu parceiro em SU(2), (3 rétula o sabor do lépton, i.e. B =e,u, T e

g{; é a constante de acoplamento através do béson Z cujos valores s3o apresentados na tabela

0Para uma onda que apresente momento p no vacuo (nmc = 1), esta apresentard momento p’ = np em
um meio material, mas deverd manter sua energia constante. Essa exigéncia de que a energia portada pela
onda seja a mesma no vacuo ou em meios materiais implica que a interacdo do neutrino com o meio adiciona
uma constante V' em sua energia com relacdo a energia no vacuo(E(np) + V)vscuo = E(P)meio
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i i
Acoplamento qr Jr
; 0
Ve, Vy, Vr 2
e, W, T —% + sin? Oy sin? Oy
17 2.2 2 12
u,c,t 5 —3sin“ by —3sin® Oy
d,s,b —3+ssin’ Oy Lsin® Oy

Tabela 1.1: Constantes de acoplamentos para os férmions no MP através do béson Z.

M Ijr.'.p.?\J//'!"'r.'_gr.T

g W= 2 7
3 7
A N J'.'.,:// \:}. . e

Figura 1.2: Apenas o v, pode sofrer interacdo via CC com os elétrons do meio, enquanto que
todos, v, v, e v;, podem interagir via CN com todos os constituintes do meio.

1.1.

Como foi mostrado pela primeira vez por Wolfenstein (1978) [16], os neutrinos podem sofrer
espalhamento elastico coerente devido a interacdo fraca, dada tanto através de corrente neutra
CN, a qual é mediada por o béson massivo eletricamente neutro Z° , quanto via corrente
carregada CC que é mediada pelos bésons massivos eletricamente carregados W+, como é
representado na figura 1.2.

Quando estudamos espalhamento coerente!! as modificacdes das relacdes de dispersdo dos
neutrinos desde o ponto de vista macroscopico podem ser representadas em termos de um
indice de refracdo ou de um potencial efetivo . Assim por (1.12) podemos ver que para um
meio como o sol ou a terra, os neutrinos v, a baixas energias sofrem espalhamento coerente

através de CC descritos pelo potencial

1Para o calculo de V' somente teremos em conta o espalhamento coerente (ndo ha alteragdo no momento
da particula), agora analisaremos a contribui¢do do espalhamento incoerente para neutrinos de baixas energias
no sol com alta metalicidade. Conforme [15] mostra que para neutrinos de 1 GeV' o caminho meio de interacdo
Lin: ~ 10" em W.E “water equivalent” Ou seja, para interagir com um constituinte do meio, um neutrino com
energia préxima a 1 GeV precisa atravessar uma distancia de 10'4cm de agua. Portanto fazendo contas para o
diametro e densidade terrestre ele obtém que Ly,; ~ 10'2e¢m W.E por isso espera-se que 0s neutrinos cruzem
toda a Terra sem que ocorra a interacdo do tipo beta-inverso com os constituintes do meio. Assim, devido a
baixa secdo de choque dos neutrinos ~ 1 GeV, podemos desconsiderar efeitos de absorcdo ou espalhamento
incoerente destes neutrinos pelos constituintes do meio.
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elétrons Quarks up, down
Ve \/§Gpne + \/§GF (—% + 2 SiIl2 tgw) Te \/§GF (:l:% - 2Qu,d sin2 Qw) Nu,d
vy, V2G (—% + 2sin? OW) Ne V2G (i% — 2Qu.d sin? QW) Ny d
v, V2G (—% + 2sin? HW) Ne V2G (i% — 2Qu.d sin® QW) Ny d
Terra Sol

Ve V2G (1 — %) Ne V2G (1 + %Sin2 QW) Ne

Yy —Gpne/V2 2v/2G p sin® Oyyn, /3

U, —Gpne/V2 2v/2G p sin® Oyyn,. /3

Tabela 1.2: Potencial efetivo que sentem os neutrinos em meios com férmions carregados da
primeira geragcdo no MP, onde n., 4 é a densidade do meio e (), 4 a carrega elétrica do quark.
Para a o potencial na Terra temos suposto que é neutra e que n,, = n,, para o potencial no
Sol temos suposto que é neutro e que esta constituido principalmente por elétrons e prétons.

Voo = V2Gpn, (1.13)

onde n,. é a densidade eletronica do meio. Por outro lado sabemos que a interagdo via CN é
Ve __ IV __ \JVr . L, g . . .
oy = Vi, =V, assim ela é diagonal com respeito aos diferentes sabores de neutrinos,
o qual implica que a correcdo devida a interacdo por CN aos autoestados de sabor serd uma
fase global comum a todos os sabores de neutrinos como é mostrado na tabela 1.2. Portanto

a equacido de evolucdo dos neutrinos na matéria fica

d UM?UT
— = | ——— 1.14
g [ 5F —|—V1 v (1.14)
H+}§mat

onde V vai depender do meio como se mostra na tabela 1.2 , mas como mencionamos ante-
riormente as contribuicdes associadas com as correntes neutras sdo uma fase global que nio
mudam as probabilidades de transicdo entre os diferentes sabores, assim em (1.14) temos um
potencial efetivo V = diag (\/ﬁGFne, 0, 0) para meios de elétrons, terra e sol, enquanto que
para meios de quarks up ou down o potencial efetivo é nulo. O sistema dado por (1.14) pode
ser resolvido exatamente via calculo numérico sem grandes complica¢ées, mas em elas no fica
muito claro a interpretacdo intuitiva dos resultados. Além disso os resultados experimentais

sdo dados em termos de duas familias, assim é necessario transformar o sistema de equacdes
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Parametro melhor ajuste 20 30
Am3,[107%eV?] 7.65050 7.25 —8.11 7.05 — 8.34
|AmZ,|[107%eV?] | 2.407017 2.18 — 2.64 2.07 — 2.75

sin? 0y, 0.3047503% 0.27 — 0.35 0.25 — 0.37

sin® 0.50700% 0.39 — 0.63 0.36 — 0.67

sin? 0y 0.0115:61¢ < 0.040 < 0.056
Am2,[10~3eV?] 1.5—34 | para 90% C.L. [11]

Tabela 1.3: Melhores valores de ajuste com erros 1o, 20 e 30 intervalos (1 d.o.f) para os
pardmetros de oscilacdo dos trés sabores de neutrinos a partir de dados globais incluindo os
experimentos solar, atmosférico, reator (KamLAND e CHOOZ) e acelerador (K2K e Minos)
[31].

diferenciais acopladas de dimensdo 3 em dois outros sistemas equivalentes ao primeiro, um de
dimens3o 2 e o outro de 1 dependendo do experimento que vai querer-se analisar. Por exemplo
em [18] é resolvido muito bem o sistema v, < v, com interagdes com a matéria.

Diferentes experimentos sdo capazes de sondar diversos sectores da matriz PMNS. Expe-
rimentos de neutrinos atmosféricos tais como IBM[10], SK[19], Kamiokande[20], Soudan[21],
MACROI22], sondan principalmente o setor 2-3 (que envolve Am2, e sin®26,3 ), enquanto
que experimentos de neutrinos solares como Homestake[5], Kamiokande[9], SK[23] , SNO[24]
e Borexino[25], sondam o setor 1-2.

Também o comprimento de véo dos neutrinos de reator pode ser ajustado para sondar tanto
o sector o 1-2 ou 1-3, por exemplo: KamLAND(Am3,) [26] prova o setor 1-2 enquanto que
Chooz(#:3) [27] e double-Chooz(#;3) [28] provam o setor 1-3. E, finalmente, o comprimento
de v6o e a energia do feixe de neutrinos pode ser ajustado para sondar o setor 2-3 ou 1-3,
por exemplo K2K[29] e MINOS[30] provam o setor 2-3. Ha dois experimentos futuros (T2K
e NOvA), que estardo olhando para o aparecimento de neutrinos de elétrons em um feixe de
neutrinos de maon a fim de medir 6;5.

Os experimentos de oscilacdo de neutrinos tém fornecido medidas das diferencas de massa
ao quadrado, tdo bem quanto dos adngulos de mistura. O estado atual das medi¢Bes de
pardmetros de oscilacdo de neutrinos sdo mostrados na tabela 1.3, os quais sdo descrito por
Schwetz T. et al. [31] . E importante ressaltar que em contraste com o setor dos quarks temos
dois dngulos grandes (um possivelmente maximo) e um pequeno angulo (possivelmente zero).

Enquanto as diferencas de massa que entram na discuss3o da razio de oscilagdo s3o deter-

minadas de forma satisfatéria (pelo menos assumindo trés neutrinos), a situagdo com respeito
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ao valor absoluto das massas é muito menos precisa.
E claro que um grande esforco experimental e tedrico serd necessario para alcancar esses
objetivos. Para tal, a proxima fase de experimentos de oscilagdo de neutrinos terdo como

principais metas determinar os seguintes pardmetros:

e Determinar o valor de 6,3 da forma mais precisa possivel;

Determinar o carater da hierarquia de massa dos neutrinos, ou o sinal de Ami&;

Melhorar a medida dos outros angulos e das diferencas de massa ao quadrado;

Revelar se os neutrinos sdo de Dirac ou de Majorana;

E finalmente, testar a existéncia das fases de violacdo de CP.

A informacdo mais importante que podemos extrair dos dados experimentais citados acima é
o fato dos neutrinos serem massivos. A existéncia destas massas, portanto, qualifica-se como

a (nica evidéncia palpavel de fisica nova aléem do MP.



Capitulo 2
Interacoes Nao Padrao

Os progressos na fisica experimental de neutrinos permitiram confirmar a sua mudanca de
sabor, em seu caminho do ponto de produgdo até o ponto de detec¢do[5, 9, 11]. A explicagcdo
para todos esses resultados experimentais é o mecanismo de oscilacdo de neutrinos, devido as
suas diferentes massas [16]. No entanto, outros mecanismo foram propostas para explicar o
problema dos neutrinos atmosféricos e solares[36, 37]. A massa diferente de zero do neutrino
é uma forte motivagcdo tedrica para pensar na existéncia de fisica além do modelo padrdo
[32, 33, 34, 35, 38, 39]. Espera-se que a fisica nova além do MP gere mecanismos que podao
ser responsaveis pelas oscilacdes de neutrinos num nivel secundario®. Estas novas interacdes
sdo conhecidas na literatura como Interagdes Ndo Padrdo (INP) “Non-Standard Interaction
(NSI)".

O formalismo das intera¢des ndo-padrio de neutrinos € uma maneira muito ampla e conveni-
ente de parametrizar os efeitos da nova fisica em oscilagdes de neutrinos [32, 40, 41, 42, 43, 44].
As INP supdem que os neutrinos ao interagir com os férmions da matéria usual podem experi-
mentar intera¢des adicionais ndo universais (v, + f — v, + f)? assim como de mudangas de
sabor (v, + f — vg + f) o qual pode ser esquematicamente representado conforme ilustrado
na figura 2.1 [45]. Tais interagdes podem surgir de uma estrutura n3o trivial de CC e CN ca-
racterizada pelas interacdes fracas que em principio podem afetar a propagacdo dos neutrinos
na matéria assim como a producio e deteccio.

Em particular, numa primeira abordagem, vamos-nos concentrar no cenario simplificado no

qual as INP s6 afetam a propagacdo de neutrinos na matéria, que correspondem a operadores

1Quando falamos de nivel secundario fazemos referéncia a que o efeito dominante da oscilacdo é causado
principalmente pela diferenca de massas dos neutrinos.

°No MP sabemos os neutrinos interagem com os léptons da mesma forma através de correntes neutras,
espera-se que em modelos além do MP estas interacdes ndo sejam mais universais.

11
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Ly F 2

Figura 2.1: Interacdes ndo padrdo, onde a,b =e, u, T

como de CN [46, 47], supondo que as restrigdes sobre as INP afetando os processos de produgéo
e deteccdo sdo muito mais fortes (em [47] também se consideram INP para a fonte e processos
de deteccdo)® . Assim em geral as INP de neutrinos na matéria para baixas energias podem-se

descrever através da seguinte Lagrangiana efetiva*

é\}é}l = —2\/_GFZ€ ([ P[] [Vay*Lvg) (2.1)

onde f =u,d,ee P=L,Rcom2L = (1-7%),2R = (1+~°) e os coeficientes 5 dao
a forca das INP entre os neutrinos de sabor « e 3 e a componente de P-m3o do fermlon f.
Assim de maneira completamente analoga a derivacdo dos efeitos normais com a matéria®,

estas novas interacdes resultam na seguinte Hamiltoniana efetiva na base de sabor

€ee Eey Eer
_ *
Hysi =V | €, eun €ur (2.2)

ep

* *
er E}I/T Err

3

onde V = v2Gpn, e €aB = prgignf/ne sendo n. e ny a densidade de elétrons e de férmi-

ons f no meio respectivamenteﬁ. Portanto, a Hamiltoniana total que descreve a propagacdo

3Gostariamos de enfatizar que, em modelos especificos, processos como de CC e como de CN s3o esperados
com for¢as semelhantes [32].

“Neste capitulo, ndo vamos tentar descrever a origem das INP, mas adotar um ponto de vista puramente
fenomenoldgica.

SPara o célculo das INP com a matéria temos que trocar por exemplo em equagdo (4.4) de [18] (ey*Le)

i

por Zf,P€£ﬁ<f'7HPf>'

5Para um meio neutro como a terra com n. densidade de elétrons e n,, densidade de néutrons obtemos
que[32]

enp = cap + 2605 +cd ﬁ+* (245 +<ap)

portanto vemos que para n, = ne, eng = €6 + 3¢y + 3. V faz referéncia ao carater vetorial. Lembremos
que V =L+ R sendo L e R as quiralidades “left” e “right” respectivamente.
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dos neutrinos na matéria na base de sabor estarad dado por

1 0 0 0 1+ €ce €ep Eer
o= Y5 Ul 0 Am3, 0 Ul +a €5, Eup Epr (2.3)
0 0 Am} €3 €y Err

onde a = 2v2GpnE = 7.56 x 10’5e\/2ga’;r3 . De (2.3) podemos ver que no limite de

altas energias somente o segundo termo sobrevive e portanto (2.3)E—o0(2.2). Agora queremos

avaliar o impacto das INP sobre a fisica de neutrinos em os experimentos de neutrinos solares,
atmosféricos, de reator e de aceleradores assim como na secido de choque. A seccdo2.1 até a
seccd02.3 podem ser desconsideradas, sem prejudicar a leitura, se o leitor ndo tem interesse
imediato nos detalhes das INP de neutrinos na propagacdo na matéria, pois como mostrare-
mos mais para frente o modelo que estudamos nesta tese somente apresentou INP diagonais

universais o que faz que elas ndo posam ser medidas em experimentos de oscilac3o.

2.1 INP de neutrinos em experimentos de Acelerado-

res.

O experimento OPERA foi projetado para comprovar diretamente a aparicdo do v, num feixe
quase puro de v, produzido no CERN e detectado no Laboratério Gran Sasso (CLGS) a 730
km de distancia da fonte onde o detector OPERA esta situado, e tém a capacidade de observar
os elétrons rapidos, o OPERA ir4d também permitir a pesquisa para nivel secundario do canal
de oscilagdo v, — v,. O feixe CLGS consiste principalmente de v, com energia média de cerca
de E, = 17GeV [48]. Portanto que obtemos que Am3,L/2F << 1 e VL = alL/2F « 1
onde o potencial na matéria V ~ 1.1 x 10~ 3¢V na crosta da terra (p =~ 3 g/cm?)[49]. Assim
o neutrino n3o terd tempo para desenvolver plenamente a oscilacdo. Como conseqiiéncia,
as principais caracteristicas das probabilidades de transicdo de sabor serd dada por truncar a

matriz evolucdo sabor S = exp(—iHL) a ordem L resultando em [50]
S~1—iHL (2.4)

portanto as probabilidades de transicdo fora da diagonal estardo entido dadas por

9 - 2
Pop = |Sapl” =~ ‘HaﬁL
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e a probabilidades de sobrevivéncia dos neutrinos da diagonal estdo dados pela condicdo de
unitaridade
Pou=1-Y Pog (2.6)
o
Logo pode ser observado a partir desta consideracdo a primeira ordem que a probabilidade
de transicdo P, s6 sera afetado pelo elemento ¢, da INP correspondente, enquanto que as
probabilidades de sobrevivéncia depende dos dois elementos fora da diagonal associados com
o sabor (por exemplo, P, é afetado por ¢, € £, ). Claramente, isto ndo é verdade em geral
em ordens superiores em L, pois poderia acontecer por exemplo que P,. dependa de ¢, para
ordens de O(L?) e O(L?) em S como se mostra em [51].
O principal objetivo do experimento OPERA é observar oscilagdes de v, — v,. Assim por

(2.3) e (2.5) obtemos que a probabilidade de transicdo P,, é dada por

~ is . is Am3,
P, =~ (6 512813C23 + 012523) ( C12C23 + € 512813523) 5
<1
Am} 2
2, sin 20, 4”;31 +en V| P+ o) (2.7)
Amj ?
~ |2, sin 200, 4”;31 +en V| L2+ O(LP) (2.8)

onde para a passagem de (2.7) a (2.8) temos desprezado a pequena diferenca de massa ao
quadrado Am3,L/2F << 1. A partir desta analise conclui-se que existe uma degeneracio entre
a oscilagdo de neutrinos padrdo e os parametro de INP ¢,. no cenarios que o mesmo valor de
3, sin 2823A4LE§1 + 627‘/’ conduzira a mesma probabilidade de oscilagdo do neutrino. Mesmo
se a degenerescéncia é quebrada pela dependéncia da energia do primeiro termo, esperam-se
algumas correlacdes dos pardmetros ao analisar os resultados do experimento. Também é

interessante notar que a contribuicdo a O(L?) para P,, desaparece quando

35 5in 2053 (2.9)

simplesmente devido ao fato que S, = 0 neste caso. A condigdo (2.9) mostra que isto s6
pode acontecer para ¢, real. Se usa o termo anti-ressondncia para se referir a este cenario
uma vez que, em algum sentido, é o oposto da MSW-ressonancia: no contexto padrdo de

oscilagdo de neutrinos, os efeitos de matéria cancelam a diferenca entre os termos diagonais



CAPITULO 2. INTERACOES NAO PADRAO 15

e o angulo efetivo de mistura é maximo, enquanto que na situacdo com INP, os efeitos da
matéria cancelam os termos fora da diagonal e o dngulo de mistura eficaz é minimo.

Para o pico de energia £, ~ 17 GeV no feixe, a anti-ressonancia ocorreria para ¢, ~ —0.3
com o resultado que nenhum evento de v, seria observado. Note-se que uma conclusio
semelhante se aplica ao caso massa de hierarquia invertida, a partir do qual ¢,; ~ +0.3 se
Am32, — —Am3, (desprezando o pequeno efeito de Am3,).

Finalmente, gostaria mencionar que um efeito semelhante poderia existir na transi¢do v, —

v, e vy — V.. Em efeito

. Am2 ,
P,ue =~ ’ {(013623 sin 2912 — sin 29138%2823616) Lgl + So3 sin 20136_26:|
Amg,
Am3, * ’ 2 3
XW‘I—EGMV L +(9(L)

2

L*+O(L*) (2.10)

2

sy A
~ ’ (AClgng sin 2612 + So3 sin 29136726) % + EZMV

2
PTe i ' |:<—613$23 sin 2912 — sin 29138320236&;) Amgl + Co3 sin 2&13€_i6:|
m3;
Am3, ’ 2
— eV LP+0(LP
x4 e V| L2+ O(LY)

2

L*+0(L* (2.11)

2
Amz,

(813 sin 2913671’5 — AClgczg sin 2912) -+ EZTV

onde § é a fase de violagdo CP da matriz unitaria de mistura lepténica, A = Am3,/Am3,
além em (2.10) e (2.11) desprezamos o termo proporcional a A sin 26, 3.

Na figura 2.2. se apresenta a sensibilidade obtida por [50] com o experimento OPERA
em combinacdo com o experimento MINOS e de onde pode ser observado que o OPERA é
muito mais sensivel a €, devido a maior energia de neutrinos do que em MINOS, que pode,
portanto, apenas marginalmente melhorar a sensibilidade. Na figura 2.3 se mostra no OPERA
o impacto de diferentes valores de ¢, sobre a sensibilidade de ¢, , de onde & evidente que ¢,
tem que ser da ordem O(10) para alterar significativamente a previsdo para ¢,,;. Os autores

em [50] reportam |e..| < 1.9 para um nivel de confianga de 10.
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Figura 2.2: Tomado de Ref. [50] onde se mostra ¢, para um nivel de confianca do 95% (2
d.o.f.) para os experimentos OPERA e MINOS no caso de INP (os valores das outras entradas

EaB = 0)

0

lm{Em}

0.5

S

—— B
E

., 7L

unconstrained
<h
<3

=0

S'i'muEatcd vilue

Re{EM}

Figura 2.3: Tomado de [50] onde se mostra a sensibilidade de ¢, as mudancas de ¢,, para
um nivel de confianga do 95% (2 d.o.f.) para o experimento OPERA.
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2.2 KamLAND e neutrinos solares

O detector KamLAND (Kamioca Liquid Scintillator Anti-Neutrino) esta localizado na antiga
mina kamioca no Japdo e seu objetivo principal é buscar a oscilagdo de /s emitidos por 20
reatores nucleares de Jap3o e da Corea do Sul situados entre 80 — 344 Km do detector.

Todas as explicacdes ao problema do neutrino solar diferente da oscilacdo de neutrinos
porque s3o massivos sdo eliminados ou sdo sub-efeitos principais. A excelente concordancia
entre a regido dos pardmetros de grande angulo de mistura (LMA) que provéem uma solugdo
para o problema dos neutrinos solares e a regido de pardmetros compativeis com KamLAND
prevé uma oportunidade de usar esses conjuntos de dados para estabelecer limites sobre as INP
de neutrinos.

O efeito da INP é insignificante em KamLAND devido a pequena distancia percorrida no
interior da terra, mas, devido a alta densidade e a longa distancia de viajem no sol, a presenca
de INP poderia deslocar o ponto de melhor ajuste das analises dos neutrinos solares e estragar
o acordo entre as regides permitidas por dados solares e KamLAND.

A oscilacdo de neutrinos solares € dominada pela escala de massa, Am3,. A alta escala de
massa Am?Z,, relevante para as oscilacdes de neutrinos atmosféricos, separa, e a mistura entre
a familia primeiro e terceiro € muito pequena, e sera fixado em zero no que se segue (65 ~ 0).
Nesta abordagem nés podemos desacoplar a terceira familia aplicando U§3FIU23 onde H esta
dada por (2.19) e supondo que os termos \/§Gpn65238a5, \/§Gpn66238a5 < Am?,/2FE, assim
esquecendo a terceira familia da equacdo de evolucdo, nés podemos escrever o Hamiltoniano
2 x 2 na base rotada que descreve a evolucdo dos neutrino como[52]

Am?2 Am2, .
V2Gen, — Eg?l cos 2012 477321 sin 2615

H2><2 -

Am2, . Am?2
4mEQl sin 2614 Z?l cos 204
0 \/iGpefnf(r)

+ (2.12)

V2G ey (r) \/§Gpe'fnf(r)
onde n(r) € uma densidade efetiva sentida pelo neutrino, dada por ny = n, + 2n,, para
quarks — down, ny = 2n, + n,, para quarks — up, ny = n. para elétrons. O pardmetros INP

podem ser escritos como’:

"Quando nés assumimos 13 # 0 como em[69] obtemos que

€ = c13(CepCas — ersa3) — s13 [eur (B3 — 833) + (up — Err) C23503]

/ 2 2 2 2 2
€f = uuChy — 26.rCo3823 + Err33 + 2513€13 (EerCas + Eeps23) — ST3 (ErrCo3 + £ups3s + 26,0 Ca3523)

notemos que também estdo na base rotada, assim no ;3 — 0 obtemos Eq.(2.13, 2.14).
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€ = EeuC23 — EerS23 (213)
e} _ S ;L crr + Sp ; 57 cos 2023 — €, SIN 26093 — €. (2.14)

As analises de neutrinos atmosféricos puseram limites forte sobre ¢, € €, —€,, , também
esperamos uma mistura préximo a maxima entre a segunda e terceira familia (cos 26,3 < 0).
Supondo que €; = 0, que seria o caso se €, € €., fossem despreziveis ou que somente tivéramos
interacdes de tipo NU com s;3 — 08, poderiamos podemos escrever

g,u/,L — Eee Err — Cee

€ = 5 + 5 ~ Epp — Eee = Err — Eee (2.15)

Logo podemos calcular facilmente a probabilidade de sobrevivéncia para os neutrinos do

elétron [15] de onde obtemos que ° para densidade constante

Pue—we = 1- Pl/él/;L

2

4F,

P, _, = 1—sin?26,,sin’ (2.16)

(sm 2912+ f FE nfE)

sin? 29~m =

n
[cos 2019 — Q‘KgFE (n6 — efnf)} (sm 2019 + WGFE nfE>
21

2V2GrE (n

m Am2, ° 6/fnf)

2 2
. 4V2G
A% = Am3, [cos 2012 — + (sin 2012 + \[2FefnfE> (2.17)
Amsz,

8Para INP somente de tipo NU com 65 # 0 obtemos que

€& = _(ENM_ETT)C23523813

;o 2 2 2 2 2
€)= uuChs +errsis — 13 (rrCh3 + Euu533)

. 5. A2
= sin? 26,,, sin? (4E’" L), onde

9Para duas familias com interacdes na matéria se tem que, P,

2

sin2 2012

2
[cos 2019 — QIGFEne} + (sm 2019 + 4\[GF efnfE)

2
N Q\ﬁGFE
AQ Am%l$ |f‘,08 2912 — Wﬂp

sin® 2§m =

+ SiIl2 2912




CAPITULO 2. INTERACOES NAO PADRAO 19

-0.20< ¢ <0.12 (€<0.30) d-quarks
-0.18< ¢ <0.10 (¢'<0.30) u-quarks
-0.55< ¢ <0.25 (¢'<0.86) elétrons

Tabela 2.1: Valores apresentados por [52] para os parametros ¢ para lo (20) levando em
conta INP de tipo NU e desprezando INP tanto na fonte como no detetor.

Baseados em ((2.16)) com os dados atuais e nas aproximagdes pressupostas acima podem-se
encontra los limites sobre os pardmetros ¢/, mas no é o objetivo nesta teses, assim que pegamos

os valores conforme [52] e os mostramos na tabela 2.1.

2.3 INP em Neutrinos Atmosféricos

Como repetidamente é mencionado[53], os dados de neutrinos atmosféricos sdo bem descritas
pela oscilagdo dominada pela escala de massa Am3, e com o maximo de mistura entre a
segunda e terceira familia (03 = 0 = 7/4)'°. Assim supondo INP agindo em conjunto com
a massa e mistura dos neutrinos, a solucdo para a discrepancia de neutrinos atmosféricos
poderia ser estragada se os pardmetros INP de neutrinos tém valores muito grandes. Isso
acontece porque as entradas INP no Hamiltoniano que descreve a evolucdo dos neutrinos
sdo independentes da energia (2.2). Dado que uma explanagdo simultanea para eventos de
neutrinos a baixas e altas energias exige uma dependéncia forte na energia na probabilidade
de conversdo v, < v,, assim a inclusdo de termos independentes da energia na Hamiltoniana
tende a diminuir a qualidade das predicGes tedricas para o ajuste dos dados atmosféricos de
neutrinos.

Definindo Am2,/4F = A eAm3,/4FE = A, a primeira matriz de (2.19) pode-se escrever

como

. 0 0 0 —As — A 0 0
55 | 0 Am3, 0 = 0 Ay — A 0 (2.18)
0 0 Ami 0 0 Ap + A

assim quando consideramos neutrinos atmosféricos no espectro de baixas energias: F ~ 0.1 —
1 GeV. Aqui temos que |A| > v/2Gpn. > Ay, e pode-se fazer uma reducio bastante simples

~Y

a dois sabores de neutrinos se a fase de violagdo CP é igual a § = /2 em (1.4), de onde se

0Uma previsdo importante para estos nimeros é que os eventos de neutrinos de altas energias sdo bem
descritos em conjunto com os eventos de neutrinos de baixas energias, devido a dependéncia energética da
Hamiltoniana que descreve a evolucdo do neutrino.
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obtém que
—-A 0 0 T+cee Eep Eer
H= 0 —Acos20y; Asin20s; | +V2Grn. Eu  Eup Epr (2.19)
0 A sin 2923 A cos 2923 8:7 827 Err

assim as observacGes podem ser descritas em termos da oscilagdes dominanter,, < v (no
vacuo) conduzido por A, com pequenas corre¢Ses devido a oscilagdes v, — v, /v, conduzida
pela escala de massa solar A e efeitos de matériall.

Para neutrinos no espectro de energia, E ~ 1 — 5GeV, temos v2G pn,. ~ ‘A} > Ag.
Podemos desprezar a menor diferencia de massas, e colocar A, = 0. Em geral, no entanto,
esta relacdes n3o é suficiente para reduzir o problema a dois neutrinos e assim as oscilacées
ndo podem ser estudadas analiticamente. Isso decorre do fato de que o dngulo de mistura 63
acopla os sabores v, com v, e os termos ¢, e ., de mudanca de sabor acoplam v, com v..
Mas quando as INP sdo somente diagonais n3o universais, é possivel dissociar o estado v, e
reduzir o sistema a oscilagdo v, < v;.

Uma importante, mas n&o trivial reducdo a dois neutrinos é possivel, no limite de altas
energias: assim para £ > 10 GeV obtemos que v/2G pn, > ’A‘ > Ag. Como é mostrado
em [53], para fazer a redugdo a dois neutrinos, se introduzem os seguintes valores propias para

o termo da Hamiltoniana em (2.3) que contem as interagdes com a matéria

= L T
Av = 0 (2.20)

Ay = @ (1 + Eoe + Err — \/(1 + Eee — 577)2 +4|€€r‘2)

e os angulos na matéria

2]
tan208 = (1 p— 877)
2¢p = Arg(e.) (2.21)

Primeiro, consideremos a situacdo na qual ambos autovalores na matéria sdo dominantes

sobre os termos de vacuo: ‘)\e/|, })\7/

> A > Ag. Neste caso, a mistura v, no autoestado do

I Notemos também que desprezando o termo proporcional a A, e supondo termos de INP de tipo
NU o desacoplamento de 3 — 2 + 1 dimensoes fica muito mais claro.
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Hamiltoniano (2.23) é suprimido por ~ A/})\T/ < 1. Isso significa que o v, ndo ira oscilar na
matéria da terra, em conflito com os dados. Este caso, entdo pode ser excluido com seguranca.

Agora, vamos considerar um caso muito importante quando o &’s compensam até certo
> A~ |de| ou |Aa] > A~ A

Este é o mencionado caso quando a reducdo a dois estado é realizado. Na verdade, os efeitos

ponto, para dar um esquema hierarquico do tipo })\7/

da interacdes com a matéria dissocia um dos estados dos neutrinos, enquanto o termo de vacuo
A conduz as oscilacdes entre os dois restantes.
> A~ ‘)\7—/

caso padrdo ( sem INP ) e por conseguinte, parece mais natural. Nossos resultados podem ser

Vamos ilustrar esta situacdo para ‘)\e/ , ja que é facilmente conectado ao

facilmente generalizados para o segundo cenério.

E conveniente tomar os seguintes autoestados na matéria:

Ve cos 3 0 sin Be?¥ Ver
v, | = 0 10 v (2.22)
vy —sinfe”? 0 cosf Uy

e portanto na base rodada obtemos que

—ch+ 554+ At /A spsape Y sgep(l 4 cog)e Y
H=A SpSape®™” C20 S26C4 (2.23)
SgCﬁ(l + CQQ)@in S20Cp —S% + C% + )\T//A

de onde vemos que a mistura do estado v, com os outros dois é suprimida, para ordem de
~ A/|As| < 1. Assim, este estado é desacoplado, e o problema se reduz as oscilagdes

v, < v, descrito pelo bloco 2-3 do Hamiltoniano (2.23). Assim a oscilagdo n3o suprimida

o
de v, a uma combinagdo de v, e v, pode explicar o desaparecimento observado v, em altas

energias.

> A > |)\Tr|, pois é
de especial relevancia para a analise dos neutrinos atmosféricos, agora comentar sobre o limite
> A > |Ay|. Assim fazendo A\ &~ 0 em (2.20) obtemos

Um caso muito interessante é quando A,/ & pequeno , isto é |/\e/

de A\, pequenos , ou seja |/\6,

facilmente que

el
1+ eee

notemos novamente que para o caso de INP de tipo NU a reducio do sistema a dois matrizes

Err

(2.24)
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é novamente trivial. Conforme [58] se tem que para um nivel de confianga de 3¢

leer| < 0.03

lerr —€ee] < 0.07

2.4 Secao de choque

Sabemos que no MP o Hamiltoniano eletrofraco efetivo a baixas energia para o processo de

dispersdo v, + f &

Y — 236k [Fved] P 1]
+ 2V2Gr [fv“ (gé - gfﬁs) f} [Vaz VuVar] (2.25)

onde g{; = g£ + g{%, gf; = gi — ng{ onde g}-j, g{z estdo dados na tabela 1.1. Assim apéds da

transformacdo Fierz do primeiro termo em (2.25) obtemos que

Hepp = 2V2Gr [Paryuvar) [f7" (cv — cas) f] (2.26)
onde
a=f a# f
cv =gv+1 gv
ca=ga+l ga (2.27)

de onde se obtém que a sec¢do transversal diferencial de espalhamento de v,e — v, e [54, 55]

a qual envolve tanto correntes neutras como carregadas é dada por

doo  2GFme |, , N TY° o ameT
= [(91)2+(92)2 (1——> — 995

2.28
- o : (2.28)

onde Gy = 1.16637 x 10~°GeV?, m, & a massa do elétron, 7" é a energia cinética de recuo
do elétron , E, é a energia do neutrino e tan20 = m./(2E, — T.). As quantidades ¢ e g5
estdo relacionadas com as constantes de acoplamento através de CN ¢f e g¢%. Da tabela 1.1

podemos ver facilmente que para os neutrinos v, » 0s quais somente interagem através de CN

lt77-

5]

= ¢% e gi" = g% enquanto que os v, também interagem através de CC, assim ¢g§ = 1+¢¢
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e dado que ndo temos neutrinos de mio direita g5 = ¢%.
Mas na seccdo 1.2 vimos que quando os neutrinos se propagam através da matéria, eles

sentem a energia potencial extra V' dada por

V2Gr (gf +gh)ny  paraa £ f

Vup = \/§GF9V7”L =
d V2Gr <1+g£+g£> ny parac = f

(2.29)

logo de (2.28) e por (2.29) podemos ver que Vyp/v/2G iy entra na secdo de choque. Com
esto em mente ndo é dificil pensar que se os neutrinos sentem novas interagdes (INP) elas
influenciardo também na se¢do de choque. Mas por (2.2) vemos que o termo associado as

novas interacGes é

Vinp = \/§GFne€aﬁ =V2Gp [8% + 55;} ny (2.30)

logo é natural que VINP/\/§Gan também contribuirdo a secdo de choque. Portanto, para
processos como v.e — vge, devemos incluir as INP em (2.28). Para isso, notemos que quando

incluimos as INP o potencial efetivo que v3o sentir os neutrinos vai ser

V2G <g£+6£§+g£+€£g> ny paraa # f

Vi = Ve + Vine = V2G5
V2Gr (1 —i—g£ +g£§ —i—gé +€£§) ng paraa = f

(2.31)

logo se associamos termos da mesma quiralidade podemos dizer que g{ — gf + 5% e que

g{% — g}; + ség, e portanto
g o= g+ ek
B
9 = g5+ ek (2.32)
B
logo se somente temos em conta INP que ndo trocam o sabor (¢%f; = 0se a # (3)[55], obtemos

que a secdo de choque diferencial estara dada por

do, 2G rme o eIN2 o _eR\2 T,\*
v - 20 vany e (1 )

— (g% +ea) (95 +e0a) mEeTe } (2.33)




CAPITULO 2. INTERACOES NAO PADRAO 24

enquanto se também temos em conta as INP que trocam o sabor a secdo de choque diferencial
estara dada por [17, 56].

% 2G Em,
dT s

(g + k) + > ek ]

a3

)

(g8 +ek) (g5 + )+ [ech] |ech
a#B

( —l—aeR +Z]5

aFf

eT } (2.34)

Na tabela 2.2 apresentassem as restricGes sobre os parametros ¢ baseados somente em nas
incertezas da secdo de choque'?. Na figura2.4 e figura2.5 se apresentam as regides permitidas

por alguns experimentos e as regibes reportadas pelos autores.

2Dado que n3o é possivel para todos, se apresentam alguns limites de calculos a um loop, para mais detalhes
ver [17].
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Elétrons:
e 1 T
. —0.07 < e, <0.11
—1<er<05
—0.025 < g1, < 0.03
H —0.027 < ep < 0.03
- —06<er <04
—04<er<0.6
d-Quarks:
e 1 T
—0.3<er <0.3
—0.6<er<05
ler| < 0.003
—0.008 < e < 0.015
’€L| <1.1
‘€R| <6
A um loop
u-Quarks:
e 1 T
—1<er, <03
—04<ep<0.7
|8L‘ < 0.003
—0.008 < ez < 0.003
|5L| <14
|€R| <3
A um loop

25

Tabela 2.2: Conforme [17]. Limites obtidos através de se¢Bes de choque e calculos a um loop.
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S. Davidson et al. hep-ph/0302093v2
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:
o o len b b beve e e b
2 15 1 405 0 05 1 15 2

eR

Eee

Figura 2.4: Figura retirada de [17]. Limites para INP que conservam o sabor no processo v.e
no experimento LSND. A regido permitida para um nivel de confianca do 90% est4 entre as
duas elipses. Em azul apresenta-se a regido reportada pelos autores.
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S. Davidson et al. hep-ph/0302093v2
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Figura 2.5: Retirada de [17]. Limites para INP que conservam o sabor no processo 1,q no
experimento NuTeV. As regides permitidas para um 90% de C.L. estdo entre as duas elipses e
os resultados repostados pelos autores estdo em azul.



Capitulo 3

Modelo 331

Como mencionamos na introducdo, o MP é de extrema importancia para a fisica de particulas
desenvolvida até hoje. Com ele conseguiu-se uma descricio para as forcas forte, fraca e
eletromagnética, e para todas as particulas fundamentais que compdem a matéria. O MP
é uma teoria que da conta de quase tudo muito bem, portanto, qualquer teoria candidata
deve, pelo menos, conter a simetria SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y (G321) em um limite de baixa
energia. Logo é natural pensar em extensdes ao MP preservando a simetria gauge local G,
pois assim, a fisica nova n3o seria radicalmente diferente da conhecida.

Das possiveis extensdes ao MP que preservam a simetria gauge local (G331, temos as ex-
tensdes ao contelido das representag¢des sé no setor de léptons, s6 no setor de Higgs[59, 60],
ou modificacdes ao conteido das representacdes tanto no setor da matéria quanto no setor
de Higgs. Esta altima leva a extensdes do grupo de simetria G321 para grupos SU(N¢)e ®
SU(m), @ U(1)x tais que SU(N¢)e @ SU(m)r, @ U(1)x D Gsa1.

No inicio da década de 90 foram introduzidos por F. Pisano e V. Pleitez[61, 63] e poste-
riormente por P. H. Frampton[62] extensGes ao grupo de simetria SU(2), ® U(1)y do setor
eletrofraco para um grupo SU(3), ®U(1)x, onde No = m = 3. Os modelos 331, como serdo
chamados daqui em diante, sdo extensdes interessantes para o MP porque eles podem oferecer
algumas direcdes para questdes fundamentais que ndo sio explicadas pelo MP. Por exemplo,
esses modelos colocam uma restricdo ao namero de familias permitidas por uma questio de
consisténcia interna. Neles é possivel ter somente um namero de familias que seja um maltiplo
de trés. Levando em conta a observagdo direta do fenémeno da liberdade assintética[64] para
as escalas de energias até agora testadas, pode-se argumentar que o niimero de familias deve
ser mesmo trés. Veremos isso novamente mais tarde. A seguir, revisaremos os pontos basicos

da estrutura dos modelos concomitantemente a alguns aspectos fenomenolégicos.

28
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3.1 Modelos 331

Os modelos 331 sdo extensdes da simetria de gauge local SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y C
SU3)c®@SU(3),®U(1)x, onde se faz uma extensdo do grupo de simetria SU(2), @ U(1)y
do setor eletrofraco para um o grupo SU(3), ® U(1)x. Nesses modelos, os dubletos do MP
s3o dispostos nos tripletos, assim no setor de quarks leva a necessidade de adicionar trés novos
quarks “pesados’ para completar os tripletos, enquanto que no setor de |éptons podemos por
os neutrinos de m&o direita no tripleto como em [61, 62, 63] ou também por trés novos léptons
“pesados” que podem ser carregados ou neutros, o qual vai depender da escolha do operador
cargal.

No MP o operador de carga elétrica é construido como uma combinacdo dos geradores
diagonais de SU(2)®@U(1)y, Portanto, ndo é dificil pensar que o operador carga em SU(3), ®
U(1)x também seja definido do mesmo jeito. Assim o operador de carga mais geral possivel
em SU(3), ®@ U(1)x & uma combinagdo linear dos geradores diagonais dos grupos de simetria

do setor eletrofraco dada por:

2
V3
onde os geradores de grupo sdo definidos como T;;, = \;;,/2 e A\jz, i = 1, ...,8 sdo as matrizes
de Gell-Mann? para SU(3);, normalizadas como Tr(\ip ;1) = 205 e I3 = diag(1,1,1) é uma

matriz diagonal unitaria 3 x 3. a e b sdo dois pardmetros arbitrarios a serem determinados.
3.

QEGT3L+ bT8L+XI3, (31)

Assim (3.1) na representagdo 3 toma a forma

LA escolha do operador carga definira como os campos estardo dispostos nas representacdes além da carga
dos novos férmions.
2As matrizes de Gell-Mann de SU(3),, s3o

A<

0 0 )
Xy = 0 —i |, =5
5 : 0 8\/§

30 operador carga na representagdo conjugada Q[3*] = Diag(—§ — g +X, 8- g +X, %b + X). Os quarks
de m3o esquerda (tripletos de cor), |éptons de m3o esquerda (singletos de cor) e escalares, transformam sob
as duas representac¢des fundamentais de SU(3)L ( 3 e 3%).
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g0+ X 0 0
Q[3] = 0 —24+24X 0 (3.2)
0 0 -2+ X

onde vemos que temos dois pardmetros livres para obter as cargas dos férmios pois como
se mostrard mais para frente o pardmetro X pode ser determinado pelo cancelamento das
anomalias em nossa teoria. Contudo a = 1 é necessario* para obter dubletos de isospin de
SU(2)®U(1)y incorporados adequadamente no modelo SU(3), @ U(1)x [69, 70, 71]. Assim
nés obtemos um namero infinito de modelos no contexto da teoria 331, todos eles caraterizado
pelo pardmetro b. O pardmetro b, € uma assinatura que torna um modelo diferente de outro,
como vamos ver. Para b = —3/2, teremos o modelo 3-3-1 original[61, 72].

Para que nossa teoria seja invariante gauge local precisamos da derivada covariante D, =
Oy — i5AWS —ig, X B, e um total de 17 bésons mediadores no grupo gauge considerado.
S&o eles: um medidor de campo B, associado a U(1)x, 8 campos de gliions associados
com SU(3)c (que permanecem sem massa depois de quebrar a simetria), e outros 8 campos

associados com SU(3) que podem ser escritos da seguinte forma:

3 1 8 Q
Wi+ ZWE V2WE V2K

W, =W\, = VW W W V2K (3.3)
\/ﬁK,IQl \/ﬁKM—QQ _\%WE
onde
wE = L W W 3.4
n = E (Wi, FiWa,) (3.4)
1

+01 __ :
KM = E (W4H F ZW5H) (35)

1 .
K;‘ZQZ = = (WGM + ZW?u) (36)

S

Portanto, o operador carga (3.2) aplicado sobre (3.3) deve dar conta da carga dos bésons

gauge, assim:

#Um argumento menos fisico, mas facil de entender, é que se a gente pegar a # 1, podemos redefinir as
constates be X como b =b/a=be X' = X/a=X.
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0 +1  3+0
Ow — | -1 0 —3+b (3.7)
1+b =140 0

Logo de (3.7) observa-se que os bésons mediadores tém carga elétrica inteira somente para
b=41/2,43/2, £5/2,...,+(2n+1)/2,n =0,1,2,3, ... Uma analise mais detalhada mostra
que se b esta associado com a representacdo 3 entdo —b estara associada a representacdo 3* no
contetido de cada modelo em particular, isso pode-se explicar facilmente ja que se nés pegamos
b na representacdo 3 o complexo conjugado na derivada covariante estara associado com —b e
por diante com 3* (notemos que que se b <> 3* < —b <> 3). De (3.7) também podemos notar
que para o campo gauge associado com U(1)x a carga elétrica é dada por Qp, = 0. A partir
das expressdes anteriores, vemos que trés campos com cargas iguais a zero sdo obtidos, que
correspondem ao féton, Z e Z’, dois campos com carregas 41 associado com W e quatro

o
campos, com cargas que dependem da escolha de b.

3.2 O conteudo das representacoes.

Na literatura existem muitas representa¢des para o contetdo de matéria[71], por exemplo
b =3/2[61]. Mas notemos que se nés acomodamos os dubletos de SU(2), de Iéptons e quarks
conhecidos nas componentes superiores dos tripletos e anti-tripletos de SU(3),, e proibindo a
presenca de cargas exéticas para os novos férmions do modelo, é dizer, supondo que a carga
elétrica da terceira componente do tripleto ou antitripleto seja igual & da primeira ou segunda
componente do tripleto ou anti-tripleto, obtemos que b = £1/2 como pode-se ver facilmente
de (3.2) com a = 1. Dado que o valor negativo pode-se associar com o tripleto enquanto
que o valor positivo pode-se associar com o antitripleto ou vice-versa, obtemos finalmente que
b= 1/2 é uma condig3o necessaria e suficiente para excluir cargas elétricas exéticas no sector
de férmions e de bésons[69].

As componentes dos campos de m3o esquerda e direita transformam sob SU(3),como
tripletos e singletos respetivamente, assim nossa teoria é quiral e pode apresentar anomalias
de Alder-Bell-Jackiw[60, 73, 74], mas, para que uma teoria ndo abeliana seja renormalizavel,
ela tém que ser livre de anomalias tridngulo. Numa teoria ndo abeliana, para as representacées

fermidnicas R a anomalia divergente de correntes é dada por

A oc Y Tr [{TE(R), TLR)YTE(R) — {TH(R), Th(R)}TH(R)] (3.8)
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onde T*(R) sao representa¢des matriciais do grupo de simetria e {, } indica o anti-comutador
destas matrizes. Os indices R e L relacionam-se com as propriedades quirais dos campos.
Portanto para eliminar a anomalia pura [SU(3).]® nés devemos ter que

A o S Tr [{TE(R), TR(R)}TE(R)] = 0,° para isso usaremos o fato que SU(3);, tém
duas representacdes fundamentais 3 e 3* tais que 7% = —T“ o qual é equivalente a dizer que
T/ (R*) = =T#(R)[75], portanto

> Tr{TE(R), TUR)ITL(R)]
R

= Tr {T{(R), THR)}TE(R +ZT7« (T (RY), T2 (R} (RY)] (3.9)

=" Tr {T(R), THR)}TE(R ZTr {TH(R), TH(R)ITE(R)] . (3.10)

Notemos que a passagem da (3.9) a (3.10) foi feita supondo que T#*(R*) = —T7(R), assim é
facil ver que para que a anomalia seja cancelada o namero de campos que transformam como
tripletos tém que ser igual ao nimero de campos que transformam como antitripletos sob
SU(3)r, (o namero de tripletos tém que ser igual ao nimero de anti-tripletos), onde devemos
levar em conta os graus de liberdade de cor dos quarks. Duas familias de quarks terdo que
transformar diferente da terceira como se mostrara na sec¢do 3.3.

Na literatura é sempre tomada a terceira familia de quarks a transformar numa represen-
tacdo diferente das duas primeiras familias e igual as representacdes dos léptons, isso com o
fim de explicar porque o quark top € mais massivo que os outros quarks. Mas nds vamos
assumir que a primeira familia transforme diferente, isto com o intuito de explicar o fato de
que m, < mgq, m,, < m, enquanto que m, >> ms € m; >> my. Para torna-lo mais claro,
lembremos que no MP os dubletos de SU(2), sdo: (v, 0)T, (u,d)’, (c,s)", (t,b)T , com
¢ = e,u, T, assim podemos ver que a primeira componente dos dubletos dos |éptons e da
primeira familia de quarks é mais leve que a segunda enquanto que para a segunda e terceira
familia de quarks o oposto acontece, assim n3o é dificil pensar que a primeira familia de quarks

transforme como os Iéptons.

®Lembremos que {Tr, Tor} = 50ab + 2dapcTer, =Tr({Tur, Tor}Ter) = 4dape onde em geral dgpe # 0.
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3.3 Modelo Minimal 331 no setor escalar sem cargas

elétricas exdticas

Dentro dos muitos modelos 331 que ha na literatura, nés apresentamos um estudo detalhado do
modelo Minimal no setor escalar sem cargas elétricas exéticas [76] (b = 1/2), onde os férmions

apresentam a seguinte estrutura geral do transformagdes sob o grupo quiral SU(3)c®SU(3),®
U(l)x.

Vi = (07, vy, N))T ~ (1,3, —-1/3)

vr ~ (1,1,0)

lp ~ (1,1,-1)

Npy ~ (1,1,0)

Qi = (d, u,Uh)] ~ (3,3%,1/3)

wir ~ (3,1,2/3) (3.11)
dir ~ (3,1,—1/3)

Upr ~ (3,1,2/3)

Qur = (Ua, da, Dy)] ~ (3,3,0)

Dur ~ (3,1,-1/3)

onde i = 1,2,3, { = e,u,7, a = 2,3. Notemos que os multipletos de 1éptons
Yy consistem de trés campos ¢ = {e,u, 7}, 0S neutrinos correspondentes
vy = {Ve, vy, v-} € um novo lépton neutro Ny = {N?, N}, N?}°. também podemos ver
que o multipleto associado a primeira familia de quarks (Q,; consiste de campos de quarks
down, up e de um novo quark com carrega elétrica igual ao quark up (por isso se escreve como
U;) enquanto que o multipleto associado a segunda (terceira) familia ., consiste dos quarks
da segunda (terceira) familia do MP com um novo quark na terceira componente do multipleto
o qual tem carga elétrica igual ao quark “down” por isso & denotado com Dy (D3). Os nimeros
entre parénteses referem-se as propriedades de transformagdes sob os grupos SU(3)¢ , SU(3) 1,
e U(1)x respectivamente, assim os léptons transformam como singletos sob SU(3)c, como

anti-tripletos sob SU(3). e com uma transformagdo ndo trivial sob o fator abeliano U(1)x,

5Notemos que noés introduzimos novos campos fermionicos tais que a contribuigdo a
carga do universo é nula, o qual é de esperar.
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enquanto que as trés familias de quarks transformam como tripletos sob SU(3)¢ mas a primeira
familia transforma como anti-tripleto e a segunda e terceira transformam como tripleto sob
SU(3)r. Notemos também que neutrinos de mo direita, v, , em singletos, s3o introduzidos
considerando a possibilidade de que esses venham a ser particulas com massa de Dirac ou
Majorana.

Com esse contetido de matéria fermidnica, as anomalias cancelam-se de uma forma nio
trivial envolvendo o niamero de familias. As relacdes que devem ser satisfeitas para que a teoria

seja livre das anomalias do tridngulo s&o[77]:

I) [SUB)cl*U(1)x : Tr({Te, T2} X) =0,
II) [SU(3).]*: Tr({T°,T°}T¢) =0,
IIN)[SU(3).)?U(1)x : Tr({T*, T*}X) = 0,

IV) [U(1)x]?: Tr({X,X}X)=0.

onde TE referem-se aos geradores do grupo da CDQ e X ao fator abeliano U(1)x. A relaggo |
envolvendo SU(3)¢ e U(1)x diz que a soma das cargas X dos quarks left menos a soma das

cargas X dos quarks right deve ser nula. Usando (3.11)

Tr({T&, TS X) = 6%Tr(X)

1x3 3x1 3x2 I
le]:t,—O
3 (0—1+0 9 L 3 2 6 L =0 (3.12
- (0—-1+0)+ 373" 3) T -3)| =0 (12
1x3 3x3 3x1 3x2

TV
right=0

A relag3o |1, envolvendo puramente o fator SU(3); pode se cumprir somente se o namero
de tripletos desse grupo é igual ao nimero de anti-tripletos, uma vez que 7% = =T° . De
fato, as representacdes satisfazem isso. Temos trés anti-tripletos em 1,7, , trés anti-tripletos
em (Qq7, e seis tripletos em (),;, levando em conta o namero de familias e os graus de liberdade

de cor dos quarks.

"Notemos em (3.12) que o nimero em negrito faz referéncia a como transformam os campos sob SU(3)¢
como tripletos (3) ou como singletos (1) é dizer ao grau de liberdade de cor e o outro nimero faz referéncia
ao numero de familias.
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Ja para a relagdo Il que envolve SU(3)., e U(1)x temos que a soma das cargas X de

todos os férmions nos tripletos de SU(3),, deve ser nula. Usando (3.11)

Tr({T*, T} X) = 6*Tr(X) =3 <—1> +3 G) +6(0)=0 (3.13)

3
Finalmente, a relagdo IV envolvendo puramente o fator U(1)x determina que a diferenca
entre a soma dos cubos das cargas X dos férmions de m3o-esquerda e dos férmions de mao

direita deve-se anular.

Tr({X,X}X) = TrX; -TrX;
= 3 (—%)13 (%)3+6(0)3—3(0—1+0)3

HORIS IO RIS R

Observe que o cancelamento das anomalias se daria da mesma forma se tivermos n cépias
do conjunto das representacdes do contetido de matéria. Isso significa que a estrutura de repre-
senta¢do em (3.11) permite o cancelamento das anomalias para um contetdo de representagado
que seja um miltiplo n de trés familias. Ou seja, seria, a principio, possivel ter 3n familias no
Modelo 3-3-1.

Outra restricdo vem da liberdade assintética[78], como observado em [79]. A evolugdo da
constante de acoplamento da CDQ, «. , indica também que existem somente seis quarks na
escala de energia do MP. Observa-se, nas escalas de energia acessiveis, a liberdade assintética.

Da funcdo (3 do grupo de renormalizacdo para o, tem-se na aproximac3o de um loop

g = ,uciio;c = —% (11 - %nq) ol (3.15)
com n, sendo o numero de quarks. Para que fun¢do [ seja negativa é necessario que
ng < 33/2 ~ 17. Temos no Modelo 3-3-1 com n = 1 nove quarks, com trés deles ga-
nhando massa em uma escala acima da do MP. Para n = 2, como vimos anteriormente, seriam
dezoito quarks e estaremos acima do limite para liberdade assintética. Veja que, entdo, su-
pondo que a liberdade assintética permaneca em teorias além do MP n3o ha outra alternativa
sendo apenas trés familias®. E nessa consideracido que dizemos que o modelo, junto da obser-

vacio experimental [80] de que a evolu¢do da constante de acoplamento da CDQ), de fato é

8Supondo que a liberdade assintética continua valida para quarks pesados e altas energias.
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Figura 3.1: Comportamento de o em diferentes experimentos[80]

decrescente com o aumento da energia como é mostrado na figura 3.1, leva a conclusdo que

o namero de familias é trés (a leitura de [77] foi muito Gtil para escrever esta secgdo).

3.3.1 Setor escalar e acoplamentos de Yukawa

Nés sabemos que o setor escalar esta relacionado com os acoplamentos férmion-férmion-
escalares que geram as massas dos férmions. Os campos escalares tém que ser acoplados

aos férmions por termos Yukawa invariante sob SU(3);, ® U(1)x. Para o setor de |éptons estas
ligacGes podem ser escritas como:

Yolr ~ (1,3,1/3)® (1,1,-1) = (1,3, -2/3)

p*
Yover ~ (1,3,1/3)®(1,1,0) = (1,3,1/3) (3.16)
N——
n
Y Npy ~ (1,3,1/3) ®(1,1,0) = (1,3,1/3)
N——

X
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%e no setor de quarks'®

Quruir = (3%,3,-1/3)®(3,1,2/3) = (1,3,1/3) & (8,3,1/3)

(. S

-~

X Higgsggloridos
QlLdiR = (3*,37 _1/3) ® (37 17 _1/3) = (1737 _2/3) D..
N———’
p*
QuUir = (3%,3,-1/3)®(3,1,2/3) = (1,3,1/3) @..
N——
X
Qaruir = (3%,3%,0)®(3,1,2/3) = (1,3*,2/3) ®.. (3.17)
N————
P
Qurdir = (3%,3%,0)®(3,1,—-1/3) = (1,3*, -1/3) ..
N———’
77*
QarDor = (3%,3%,0)®(3,1,—-1/3) = (1,3*, -1/3) ..
N———’

X*

Como é usual nés supomos que os Higgs ndo sdo coloridos!!, assim pegamos somente os
multipletos que transformam como singletos sob SU(3)c de onde podemos observar que sé
precisamos de trés multipletos de Higgs p, x e n para acoplar os diferentes campos fermiénicos
e gerar as massas deles através da quebra espontanea da simetria. Em (3.16) e (3.17) podemos
notar que os nimeros quanticos dos tripletos x e 7 sdo iguais, o qual leva a pensar em modelos
com trés tripletos de Higgs e modelos com dois tripletos de Higgs para gerar massas aos

férmions através da quebra espontanea da simetria ou também conhecido como mecanismo de

Higgs.

9Levando em conta que a operacdo de conjugacdo de carga c troca a quiralidade do férmion

(1—5) 0= 0§ = () = = (1+75) 0

Yp = 5

N | =

assim
Varvpr = (VsR) (Var) = (VE)L (V)R

Lembremos aqui que nés temos evidéncia experimental de somente estados de neutrinos de m3o esquerda
e estados de antineutrinos de mio direita. Mas se nds supomos neutrinos massivos podemos ter neutrinos v
e antineutrinos (Z/L)C, neste caso os neutrinos seriam neutrinos de Dirac. Os neutrinos vz e os antineutrinos
(I/L)C somente podem ser vistos em sistemas referéncias que se deslocam quase a velocidade da luz por o qual
ainda n3o forem observados.

10Supomos que os Higgs nio sio coloridos, assim pegamos sé6 multipletos que transformam como singletos
sob SU(3)c

1A escolha de somente multipletos que transformam como singletos sob SU(3)¢ (Higgs ndo coloridos) evita
acoplamentos entre |éptons e quarks além da violacdo de liberdade assintética.
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Em modelos com trés tripletos de Higgs a quebra espontanea da simetria gauge é feita em

dois passos, a quebra da simetria segue o seguinte padrio

SUB)c®SUB),@U(1)x
1< x>0
SUB)e®SUQ2),@U(l)y — MP (3.18)
1< p>0,<n >0
SU(3)c @ U(I)EAAL

dois passos

enquanto que para modelos com dois tripletos de Higgs (Modelo com setor escalar minimo[76])

a quebra segue o padrdo

SUB)c®@SUB),@U(1)x
1< B >p, < Py > (3.19)
§U(3)c ® U(l)EMl

um passo

Nos apresentamos dois modelos para romper a simetria e vimos que um deles sé precisa de dois
tripletos de higgs,(o qual n6s estudaremos em detalhe na seguinte subsec¢do) e o outro precisa
de trés tripletos de Higgs[67]. Para o modelo com dois tripletos de Higgs[76] nds precisamos
de doze campos escalares reais, enquanto que para modelos com trés tripletos de higgs nés
precisamos de 18 campos escalares reais o qual conduz a um setor escalar mais simples para o

caso de dois tripletos de Higgs como se mostra em [76, 67].

3.4 Modelo com dois tripletos de Higgs

Para modelos com dois tripletos de Higgs nés obtemos que!?

1 = (¢7,¢0,¢0)" ~ (1,3%,—1/3)
Oy = (69,05,0,7)" ~(1,3%,2/3) (3.20)

2Notemos que ®; = x,n e ®3 = p
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logo se nés supomos que os valor esperado no vacuo (VEV) dos tripletos de Higgs é (®1)o =
(0,91, V)T e (®3)9 = (92,0,0)” e como V gera os termos de massa para os novos férmions,
entdo vamos supor que V' >> 11,1, assim expandindo os campos escalares que adquirem

VEV da seguinte forma!3:

Hg1 + iA01 H</2501 + ZA;?l (bO 9 4 ng + ZA%Q
\/5 \/5 ) 2 — V2 \/§

onde na literatura a parte real de H,, é chamada de campo escalar CP-par e a parte imaginaria

=V + ;oL =0+ (3.21)

de A,, é chamada de um campo escalar CP-impar ou pseudo-escalar. Por outro lado o potencial

mais geral que inclui ®; e ®, pode-se escrever como

2 2
V@h%)::u@hn+@¢ﬁa+h<ﬁ¢g-+M(@¢g

Y <<I>H>1> <<1>;<1>2> Y <<1>§<p2) (cl>;c1>l> (3.22)

assim exigindo que no potencial V(®;, ;) deslocado, os termos lineares no campo devem

estar ausentes, temos na aproximacdo a nivel arvore as seguintes equagdes de restricdo:

{420 (07 + V) + 0305 = 0
s+ A3 (95 +V?) +2005 = 0 (3.23)

A analise das equacdes anteriores mostra que eles estdo relacionados com um minimo do

potencial escalar com o valor
Vinin = =032 — (07 + V?) [(97 + V?) A1 +93)3] = V(U1,95V) (3.24)

portanto de (3.24) pode-se ver que V(3 = 0,9,V) > V(91 # 0,9,V) o que implica que
Y1 # 0 & melhor para nossa teoria. Substituindo (3.21) e (3.23) em (3.22) obtemos as seguintes
matrizes de massas: assim na base (H9 , HY,, H(;g) a matriz de massa pode ser calculada
usando M7 = 2%&?&3 de onde obtemos que
20 V2 M3,V 200,V
M =21 X0V  2X09%  Agh, (3.25)
2001V A3thdy 2007

13Na literatura muitos autores definem o VEV com um fator 9/+/2.
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logo como (3.25) tém determinante zero temos um béson de Goldstone G4 e dois campos

escalares massivos neutros H; e Hy, com massas'*

Mp gy, = 2M (97 +V?) + 2003

£ 2y (04 V2) 4 AP 4 B3 V) (5 — 4Ah) (326

onde lambdas reais produzem massas positivas para os campos escalares neutros somente se
A1 > 0 e 4X\ Xy > A2, o que implica que Ay > 0. Uma analise detalhada mostra que quando
V(®y, Py) em (3.22) é expandido em torno do vacuo mais geral dada por (3.21) e usando
as restrigdes (3.23) ndo contém campos pseudo-escalar Ag,i. Isto permite-nos identificar mais
trés bésons de Goldstone Go = A}, G3 = A} e G4 = AL . Para o espetro de massas no

— / . L
setor escalar carregado na base (¢1 , Oy, qﬁj) a matriz de massa estara dado por

92 Oy DV
M2 =2)\ | 9, 92 9V (3.27)
BV BV V2

logo (3.27) tém dois autovalores iguais a zero, o equivalente a quatro bésons de Golds-
tone G, G& e dois campos escalares fisicos carregados com grandes massas dadas por
Ay (93 + 93 + V?) | assim nés obtemos restricdo Ay > 0.

Esta analise mostra que, apés da quebra da simetria, os doze graus de liberdade original
no sector escalar tornaram-se oito bésons de Goldstone (quatro eletricamente neutros e quatro
carregados), quatro campos escalares fisicos, dois neutros (um deles, o escalar de Higgs do
MP) e dois entes carregados . Oito bésons de Goldstone devem ser absorvidos pelos oito

campos gauge como veremos ha préxima sec¢ao.

Notemos em (3.26) se A2 = 4\ \2 entdo obtemos dois bésons de Goldstone G'; e Hy e um campo escalar
massivo H; neutro com massa
ME =4[\ (07 + V) + X993

onde A1 A2 > 0, assim para que MIQ—Il >0= X >0e Xy >0.
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3.4.1 Setor Gauge com dois tripletos de Higgs

As interacbes dos bésons de gauge do setor eletrofraco com a matéria surgem com a derivada

covariante definida para um campo de matéria ¢ como

(A .
Dy = 0,— §gW# Aot — 19x X, B,

i

= 0, — 59/\45 (3.28)
sendo as matrizes geradoras \,r, a = 1..8, da algebra de SU(3), dadas pela definicdo de M.
Gell-Mann, e X, a carga do fator abeliano U(1)x do multipleto ¢ e no qual D, atua. A
matriz MY, contém os bésons de gauge com as cargas elétricas, g, definidas de acordo com o
operador genérico de carga em (3.1), de onde resulta (3.7) e para b = 1/2 a matriz M, tera

a disposicdo de campos e de carga elétricas segundo a forma

Wiy, + “ 3 + 26X, B, V2W V2K
M? = Vew; —Ws, + % +2X,B, V2K (3.29)
- 70 —2Wsu
V2K, V2K, =5t +2tX,B,

onde ¢t = g,/g e os bésons gauge néo fisicos fora da diagonal de My, Wi Ki
estdo definidos em (3.4) e (3.5) com Q; = 1 respectivamente, e

1
0 .
K, = —\/5 (Ag, —iA7,) (3.30)
_ 1
0 .
Kﬂ = E (AGM + ZA7'M) (331)

Assim para o modelo 3-3-1 com neutrinos direitos e b = 1/2 temos dois
bésons de gauge néo hermitianos e neutros, K}, e K}, dois bésons de gauge
carregados IV e dois bosons de gauge carregados K, . Os trés autoestados
fisicos neutros reais serao uma combinacao linear de Ws,, Wy, e B,,.

Depois de quebrar a simetria com (®;), © = 1,2, e usando a derivada covariante D, =

Oy — %gMﬁ para os tripletos ®;, (veja Apéndice A.1.1) obtemos as seguintes massas para 0s
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campos carregados fisicos

1

M2, = 592193
1
M} = 592 (9% + 95+ V?) (3.32)
e os autoestados fisicos s3o
/ 1
+ + +
1

VK, +9% W) (3.33)

T

e portanto os bésons Gauge carregados em termos dos bésons fisicos sdo dados por

I1f:|: _ 1 '+ IJV’:E
o 19%+v2<191K“ I “>
+ _ 1 == IJ[/:I:

A parte neutra (veja Apéndice A.1.2) na aproximagio (%)n ~ 0 para n > 2 leva as

seguintes massas para os campos fisicos neutros

M?étcm =0
1
ME o= gt (V24 d)
1 39 + 4g?
M; ~ —g*08 | =——== 3.35
2 02 (3¢% + 442)°
M2, o~ 2(V2?192) (362 2 2 x
K9, 9( +91) (39" + 92) + 18 (3¢2 + ¢2)
1
My = g8 (V2 +3})

Assim (3.32) e (3.35) s&o as massas dos bésons fisicos, de onde podemos ver que temos um
campo ndo massivo o qual serd associado ao campo fisico do féton, quatro campos massivos
neutros, onde a massa de um de eles é proporcional a VEV ¥, enquanto que os outros trés tem
massas proporcionais a V' (nova escala de energia), portanto podemos associar o campo Z
com o campo Z,, do MP e os campos Z’, K? e KY com trés novos bésons neutros no modelo.

Também temos quatro campos massivos carregados (3.32) onde dois campos carregados tém
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. . ’ ~ .
massas proporcionais a 1J,, portanto os campos I/VMjE serdo associados aos campos ij do MP
’ ~ . .
enquanto que 0s campos Kf sdo dois novos bésons carregados no modelo.
Dessa forma, os autoestados B,,, W3, W, e K%, da simetria gauge em termos dos au-

toestados fisicos A, Z;LO, Zy e Kﬁ& estdo dados por

Bu Au
4% Z0
=Mt (3.36)
Wan Z"
K3, Ky,

Assim, supondo que (%)n ~ ( para n > 2, obtemos que M~ estara dada por

—iSw 0 T Cw + B —Tw + Bo
_ Sw = Cw + [ B
1_
MES| g, B anS,1a 1Ty +4 (337
T3OW 3 7lwSw + F5 +w + e
0 1-0 LYo BTy,
ondet=g,/ge
V3g / Sw
Sw = —2 Oy =+/1-52, Ty ===
W e W w Iw ==
19% 2 -3 \/_192 3 2
b= —qprlwtw == Twly
93 V320202 +92)
5 — 6C 92 — (3 — 453,) V2 5, = (6C9% + ngﬁg)T
5 4/3V2C3, 0 V20, v
2092
B = —V—j (3.38)

Notemos que todos os termos (; sdo da ordem de O ((7)2) Portanto, se supomos que
J; ~ O (1071) TeV com V > 9; obtemos que

~

(192->2 0 (107?) paraV ~ 1TeV

4 O (1071) paraV ~ 10 TeV

e vemos que para uma escala de energia da ordem de ~ 10 TeV os termos j;



CAPITULO 3. MODELO 331 44

sao despreziveis.

3.4.2 Correntes carregadas e neutras

A interacdo entre os bésons gauge e os diferentes férmions na base de sabor!® esta dada pela

seguinte densidade Lagrangiana
= . =, . g a
Ly = Riv"(0, + 19.B,Xr)R + Lin" (0, + 19, B, X1, + EAGWM)L (3.39)

onde R representa qualquer singleto de m3o direita e L qualquer tripleto de mao esquerda,
assim nés podemos escrever L; = Ly, + Lo, + L, e no setor de [éptons obtemos que (veja
Apéndice A.2)

Liy = Lin+ L5+ Li) (3.40)

onde
lcég = Ri’y“@uR—i—Ei’y“auL (3.41)
Ly = —%m“mvv; - %mﬂNgLK; + he. (3.42)

ﬁzi;v = %E [[L’Y“g + Ve ver + N_E,:’y“NEL} B, + g.lry"(r B,

_ —235 [E’Y“& + ey v, — 2tN_£L7“N?L] W, — %@’Y”NQLKOM
a g 0oy — T ver] Way, — LN YK, (3.43)

\/§£L

No setor de quarks nés temos que para o tripleto da primeira familia, X = 1/3 e X =

—1/3, 2/3, 2/3 para os singletos d, u, U; respectivamente. Assim obtemos que

15Nesta base os campos n3o tem massa definida, mas sdo combinacdes lineares de campos com massas
definidas.
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or = Qurin"0,Qir + Quuin"0,QL (3.44)
cc g - g —
Lo, =-— EdLVHULW: - EdL'YuUlLK: + h.c. (3.45)

ey = %ﬂﬁ (dry"dr — 2ugy*ur — 20137 Urr) B, + gWV““LW&L

— ggx (EV”CZL +uryur + U_lLV#UlL) B, — gE’Y#dLW?w - %U_UJVHULKB

V2

— L (@ dy + ay ur — 207" Us) Wey, — =iy Us L K (3.46)

2V/3 V2

Para a segunda e terceira familia sabemos que X = 0 para os tripletos e que X =

2/3,—1/3, —1/3, para os singletos us 3, do 3, D23 respectivamente’®. Portanto obtemos para

a = 2,3 que
g: = QaRi’yuauQaR + QaLily'uauQaL (347)
cc  _ [/ p— + g
L a _EUGL’yudaLVV;L - EuaL’YMDaLK; + h.c. (348)
£5¢ = % (<20 tan + dun"dar + Dan?" Dar] B
9 —-— S g —
- 2\/§ [uaL/yuuaL + daLV”daL — 4DaL'7MDaL} WSM — EdaLquaLKS
- g [@7““@ - da_LV“daL] Ws, — %D_aLv“daLl_(g (3.49)

Embora n3o seja o objetivo principal neste capitulo estudar as interacdes dos bésons de gauge

com os léptons no modelo, pegando a componente de interacdo do elétron com o féton dos

%0nde us =c,us=t,dy=s,d3 =b
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autoestados da simetria (veja Apéndice A.2.1), obtemos a seguinte relagdo:

_gSU(g) SWKeVuEeA,u (350)

onde /, faz referéncia ao campo associado ao elétron, portanto de (3.50) vemos que no modelo

331 os elétrons interagem através dos fétons com uma forca igual a Sw, mas no

_gsu(3>
MP[60, 65, 66] temos que os campos de elétrons interagem eletricamente através do féton
com uma forca igual a carga elétrica do elétron como

~8oue) sin Oy LA LA, (3.51)

onde e = g, sinfy e e & a carga elétrica do elétron e sinfy, o pardmetro de mistura
eletrofraco. Assim comparando (3.50) com (3.51) a identificagdo de Sy = sin 6y é possivel no
Modelo 331 porque o subgrupo SU(2),, esta totalmente embebido em SU(3)., e a constante
de acoplamento g, de SU(2); do MP & a mesma contante g, de SU(3)r, assim de
(3.50) e (3.51) obtemos que

\/ggsu(s)gz

2 2
395(](3) + 4995

SwE

sin QW

8su(2) = Isv)

Notemos também que nas escalas de energia, onde as simetrias do modelo 331 s3o realizadas,

vale a seguinte relac3o.
Oy BSI%V

===
arg, 3—45%/

(3.52)

com o; = g?/4m, i =z, L .

Observa-se que a consisténcia do modelo exige que S7, < 3/4. O que esta de acordo com
a experiéncia uma vez que sin” fy (Mz) = 0.23149(13)Y. Uma conseqiiéncia interessante
deste modelo é que o problema do limite perturbativo ndo ocorre neste caso (a diferenca de
modelos com b = 3/2[68]). Isso porque, como pode ser verificado, a evolugdo das constantes
de acoplamento mostra que valor da energia para a qual S3, = 3/4 estd acima da massa
de Planck, o que deixa o modelo completamente tratavel perturbativamente até a escala de

Planck[81]. A leitura de [77] foi muito Gtil para escrever esta subsecgo.

"Tomado de PDG July 2008, http://pdg.Ibl.gov



Capitulo 4

Interacoes de Neutrinos com a
Matéria no 331

Sabemos que o fendmeno de oscilacdo de neutrinos num meio material, como no sol, terra ou
em uma supernova, pode ser bem diferente da oscilacdo que ocorre no vacuo. Isto acontece
porque as interacdes no meio modificam as relacdes de dispersdo das particulas que viajam
através dele [16]. Para fins praticos, vamos considerar que o meio que interage
com os neutrinos é constituido por férmions da primeira geracdo do MP?. Assim do
ponto de vista macroscépico, as modificacbes das relacdes de dispersdo dos neutrinos podem
ser representadas em termos de um indice de refracio ou de um potencial efetivo. Logo
conforme[16, 18], o potencial efetivo pode ser calculado através das amplitudes de probabilidade
efetivas para o espalhamento elastico coerente no limite relativistico.

Como foi mostrado pela primeira vez por Wolfenstein (1978) [16], os neutrinos podem
sofrer espalhamento elastico coerente devido a intera¢do fraca. Assim no contexto do modelo
331 sera tanto através de correntes neutras, CN, a qual sera mediada pelos bésons massivos
eletricamente neutros, Z;LO, ZS, Kﬁ&? quanto via corrente carregada, CC, que é mediada pelos
bésons massivos eletricamente carregados, Wl;i e Kllf. Estas formas de interacdo dos neutrinos
de sabor com o meio sdo mostradas na figura 4.1. Sobre o espalhamento elastico coerente,
sabemos que este tem por caracteristica preservar a coeréncia das ondas incidentes e espalhadas
(ndo ha alteragdo no momento da particula), e descreve dessa forma o fenémeno 6tico, como
a refracdo. Nesse caso, os estados inicial e final do meio devem ser obrigatoriamente o mesmo,

pois qualquer mudanca em seus autoestados leva a ondas incoerentes, as quais nio poderdo

10s novos férmions da primeira familia N0 e U; n3o sdo levados em conta, pois espera-se que eles sejam
muito massivos.
>Mais adiante se mostrara que o béson K?ﬂ ndo contribui para estos processos.

47
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interferir com as ondas n3o espalhadas.

£(p1) ve(ps)  velp) fpa)

) ve(p2) fips)
ve(p2) f(p2) b
(a)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman dos processos de espalhamento que geram os potencias efetivos V,,. a)
Para processos de espalhamento elastico £ = e, e assim este diagrama de Feynman gera o potencial efetivo Vi
através dos bésons carregados Y+ = W;ﬁ, K;’, b) Diagrama de Feynman para o processo de espalhamento
elastico de vy, para £ =e, i, 7 com f = e, u,d através de um bésons neutros V° :Zl;o, Zy) ou Ky, notemos
que KIO# ndo contribui para este processo. Logo, apenas os v, podem sofrer interacdo via CC com os elétrons
do meio, enquanto que todos, v., v, V,, podem interagir via CN com todos os constituintes do meio.

4.1 Calculo do potencial efetivo V.. através de CC no
331

Seguiremos agora a estratégia adotada na referéncia [18] para obter os potencias efetivos dos
neutrinos através de processos de espalhamento elastico coerente em meios. Por (3.42) e dado
que estamos considerando somente processos de espalhamento elastico, os neutrinos v, n3o
podem ter mudancas de sabor através de correntes carregadas nem neutras.

O primeiro termo da equagdo (3.42) mostra que a interagdo dos léptons carregados com
0s neutrinos ocorre somente através dos bésons gauge W=, assim por (3.34) obtemos que a
interacdo através dos bésons fisicos carregados estara dada por :

— Vg _ / gv
AW = ——————l v W, — -

3portanto, a amplitude para diagrama de Feynman na figura 4.1a, o qual representa o processo

_9

V2

[LW“WLKEE (4.1)

de espalhamento elastico a nivel arvore através de CC dos neutrinos com os |éptons carregados,

3Notemos que em (4.1) escrevemos le em termos dos autoestados de massa, enquanto que {1 e vy,
sdo escritos na base de sabor. Para entender o porque ndo temos nenhuma ambigiiidade ver Apéndice A.3.
O segundo termo de (3.42) —%KLWMNELK:[ n3o é relevante para nossas contas na aproximacdo feita no

Apéndice A.3 onde os autoestados de sabor sdo iguais aos autoestados de massa.
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estara dada por*

Lec _ _ig,u)\

int < \/_\/W) VeL(p2)(p2 " o)? — M2, Ve (p3)y L (pa)

_igu)\

( V2 m) Lo ) e,

assim para baixas energias M3, M%, >> (py — p1)* obtemos que a Lagrangiana efetiva esta

DZL(p?))'V)\gL(]M) (4.2)

dada por

~

T (02 4 V2)

e e 92 ~ ) )
ERTE (€L (p1)Y" L (pa)] [Per (D) vuver (p2)]  (4.3)

W/ K/
onde o passo da (4.2) a (4.3) foi feita através da transformagdo de Fierz [82]. Assim substi-

tuindo (3.32) em (4.3) obtemos que

—LG = [1912 Vi; - <3.24>K +0 (‘/14>] <€_’y“(1_275)€> {Zer(p)y"ver(p)} (4.4)

onde temos denotado (), para fazer referéncia ao termo que surge do novo béson carregado
do modelo. Assim vemos que para uma escala de energia V' > 1}; obtemos que o termo que
provém do novo bdéson ndo contribui para o processo, o qual era se de esperar, pois 0 novo
béson carregado K;f tem massa da ordem da nova escala da teoria (ver (3.32)) e portanto de
mais curto alcance que a do béson W, *.

Agora pelo fato de que existe uma assimetria no conteiido de sabor dos léptons carregados
e dos quarks que constituem a matéria usual®, nos limitaremos as interacdes dos neutrinos com
a primeira familia de férmions. Esta assimetria faz com que apenas o neutrino do elétron possa
interagir via CC com os elétrons no meio, enquanto que todos os neutrinos podem interagir
com o meio através de CN.

O termo () em (4.4) pode ser calculado conforme [18], onde temos que (e7*vse) ~ spin,

(ev;e) ~ velocidade e (éype) ~ n. sendo a densidade média eletronica do meio. Assim

“Notemos de (4.1) que somente os léptons de m3o esquerda interagem com os neutrinos através de CC
como acontece no MP.

5N3o existem muons e taus livres no interior da Terra o Sol, pois a temperatura que devera ter o sol para
conter muons livres terd que ser maior que m, = 105.658 MeV = 1.126 x 102K enquanto que para ter
taus livres devera ser maior que m, = 1776.99 MeV = 2.062 x 103K, mas a temperatura dele & menor que
5 x 108K = 0.43MeV, o qual faz pouco provavel ter léptons livres diferentes dos elétrons no sol.
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supondo que os e do meio n3o estejam polarizados a soma de spins deve ser igual a zero, e
supondo que a velocidade média dos e no meio térmico também é nula obtemos que (4.4)

fica®:

[ 1 19% 19% 1 U H
11" a3 ~ v T \ava) O\ v )| nere e (+9

portanto desde o ponto de vista macroscépico, as modificac;c”)es da relacdo de dispersdo do

neutrino eletrénico pode ser representada em termos do seguinte potencial efetivo.

1 92 92 1
‘ _ 4
Voo ® 53" ~ g “*(MM>W “*O(v%> (4.6)

Agora lembrando que na subseccdo 3.4.1 conseguimos associar o béson W’ com o béson

W do MP, e dado que no MP o potencial efetivo através de CC via bésons W & igual a

¢ = V2Gpn, (ver tabela 1.2) e lembrando que o termo ()i em (4.6) associado com o

novo béson gauge carregado K pode ser desprezado pois estamos supondo que V > ¥;, e

que V4G < O(107%) para ¥; ~ O (1071 TeV e V ~ O (10°) TeV, e assim o novo béson
carregado n3o contribui a potencial efetivo através de CC e podemos associar facilmente

1 V2
2Gp N —5 — ——a—. 4.7
vaGr 203 21203 *7)
Notemos que (4.7) &€ uma equagdo muito interessante, pois ela da limites para o VEV de
um dos tripletos de Higgs. Assim sob a suposicdo 1, ~ 13 < V e lembrando que Gp ~

O (107°) Gev ™2 obtemos que em (4.7) 0 termo wﬂfiﬁc S O(107%) para V ~ 1 TeV.

Por (4.7) podemos reescrever Gp ~ 2\[192 (1 — —) de onde vemos que o valor maximo

de 93 & atingido quando consideramos que V22 ~ (0 em cujo caso para’ Gr = 1.16637(1) x
10~°Gev 2 obtemos que ¥, < 174.105 GeV.

6Este calculo também pode ser feito no formalismo de teoria quantica de campos, onde se obtém o mesmo
resultado, como se mostra em [15].
"Valores tomados de http://physics.nist.gov/constants
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4.2 Calculo do potencial efetivo Vi através de CN no
331

O potencial efetivo gerado através correntes neutras Vi, pode ser calculado através do di-
agrama de Feynman da figura 4.1b. A amplitude para esse diagrama de Feynman, o qual
representa o processo de espalhamento elastico a nivel arvore através de CN, estara dada para

0s neutrinos v, com os férmions f = e, u, d por®

3 —ig _
L5 = [l <9£/L + 9£/R> f(p2) (P2 — pl)g/\_ 2 Ver,(p3) Y Gz vier, (pa)
£ f f _iglt)\ _ A
+ flp)y" <92L + QZR> f(p2) (s —p1)2 — M2 Ver,(p3)Y" gv=ver (ps)
Foot (ol 4+ of G A
+ f)Y (gL + 9ir ) f(p2) r— 1) — 2 vor,(p3)7 gurrver,(p2) - (4.8)
k/

e para baixas energias nés temos que M7, M2, M? > (ps — p1)* com p3 = py = p assim
(4.8) fica

Q

£~ S o (gl + 0l) F02)) P

2
+ C;E <f(p1)7“ (gfL + ng> f(p2)> e e
+ (]\;/l[/g <f(p1)’7“ (91{'/; + 9;@3) f(p2)> VeLYuVer (4.9)

assim sob as mesmas suposi¢des feitas para a passagem de (4.4) a (4.5) obtemos que (4.9)

fica

Gy G G\ 1
LN ~ — (gf - —i—gf i —i—gf — ) —N Vg YoV, (4.10)
eff 2’P 12 2P a2 kP32 Ve YoVeL
it M? M? M2 ) 2

8Notemos aqui novamente que para o calculo temos que estar na base de massas, mas por um argumento
igual ao do calculo de Vo somente é necessario escrever os campos gauge na base de massa, enquanto que os
autoestados dos férmions podem ser escritos na base de sabor e isto ndo modificara o resultado, pois lembremos
que queremos calcular espalhamento elastico coerente.
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4.2.1 Setor de léptons

Pelas equagbes (3.43) e (3.36), nés obtemos para os léptons neutros conhecidos que:

x _ 9z
g_VEL'YuWLB;L = Vv [_QSWAM + <QT5VCW + 351) ZS

3 3

L1 ,

93 (\/gTW @) KR(L] (4.11)
g_ _ g 9V1 o 9(Cw + Bs) 9Bs
§V3L’)/#V4LW§L = VgL’}/quL |:§SWA“ — 2—‘/12#0 %ZB 24KR0“ (412)
—g _ —g g 95y 9bs

2\/§V€L’7 Fog Wi = vy e [?SWAM — WZ“ + (6 Cow  2v3 Z
1

Pelas equagdes (4.11),(4.12) e (4.13) obtemos que as interagdes nos vértices dos diagramas

de Feynman entre neutrinos (veja figura 4.1b) estdo dados por:

DEL’VNVKLA;A o 0 (414)
/ 9
v vz, o« —% =Gz (4.15)
ﬁgLVNVgLZS [0 ¢ 5901;/1 -+ m= GuZ (416)
/ 39 — 2g,t
ﬁeLVMVéLKROM (%) Tw +n2 = Gugr (4.17)

onde

—4gtC2 92 + g, (1 — 252,) 12

"= StV2C5,
o gt(1=4CH) 0} (—gt® +2gt°Cy + 8gt°Cyyy + 69.53,) U3
P BV S 24\/3V2CE Sy

notemos novamente de (4.14) que os neutrinos ndo interagem eletricamente, como era de se
esperar pois eles ndo possuem carga elétrica.

Para os léptons carregados por (3.43) e (3.36) nés obtemos que:
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%K_LW“ELB# = (v [%QSWA# + (S—]TI?VOW + g_;ﬁl) Z

3
Ga 1 0
-5 ETW — By | K, (4.18)
95 7 —g V1 o 9(Cw + B3) o 904
—9 ; - g 9h o, (95 955 L
—— UMW = e —SwA, —==7 = =17
2\/§L7L 8 L'Y |:6 w 2V M+(6CW 2\/§ I
g 1 ’
+—2 2 (;Tw - 66) KROM:| (4.20)
9ol rY"UrBy = (py"lg [—9SwAu + (915 Cw + gu/1) Z,,
1 /
g (5T - ) K5 (4.21)
e portanto obtemos que:
(y"0A, o« —gSw (4.22)
E’Y‘%LZ,;O x 0= gﬁ’L = gﬁ’R (4.23)
— 1
(" lrZ) o gTyCw + 15 = gog (4.25)
_ , 1
0 _
gL'YMéLKR‘u o 6—\/§t (Sg — 2tg$> TW +mny = g1, (426)
QVWRK& o —g—xTW + 16 = Gun (4.27)

V3
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onde

(_1 + 2CI%V) gcﬂ?%

n3 =
RV2CE,
(gt3 (1+202,)2 — 1291352,C2, — GgISI‘fV)
"= 24/32V2CE Sy
__ 9
= T gvecs W
V39,93
6 = 217212 T L
Taevece,

notemos novamente que (4.22) mostra o fato que foi mencionado no final do capitulo anterior
onde associamos ¢Sy = |e|. Logo para f = e em (4.28), e por (4.15-4.17) e (4.23-4.27)

obtemos que

~ GVZ e Gl/k’ —
Lofy-ac = R P M2 zP@—i_gk’PM_]?/ NeVerYoVeL
Ty T2, )
~ —2tg,)" + =% (1T,
{{ 44t2¢g 2\/2 g ) + ]y/2 ( W)
1
5 1—2C;
+ 5 ( V2192) ( W):|L
Ty ( 2tgx ~39) T (1 B\ e )
- 52 " gz | O e . (428
[ 24tg,V? vz T \203  avegg) T g e (4.28)

Logo como os bésons intermediarios neutros em (4.8) ndo distinguem entre os diferentes
sabores de léptons, os neutrinos podem ser de um sabor diferente ao dos |éptons carregados,
assim esperamos que a interacdo via corrente neutra seja descrita pelo mesmo potencial efetivo
para todos os sabores de neutrino. Portanto a interacdo via CN com um meio de elétrons estara

descrita pelo potencial efetivo

VSN = V(ffN = VC’TN = VéN (4-29)
= VA +VER (4.30)
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onde
TA T2
{L — w o Zt n 2 w 1 o T2
Ve [144752931/2 (39 —2tg:)" + g5 (1= Tow)
1/1 ,
(= - 1-2 431
+ 2 (219% V219%> ( CW):| Ne ( 3 )
Ty (2tg, — 3g9)  Th 1 92
(R _ w \ 2tz _ W 71 )52 4.32
Vow { 24ig, V2 4VE (2193 2V219§) SW] e (4.32)

e o indice ¢ faz referéncia ao sabor dos neutrinos que interagem com o meio de elétrons.
Notemos que o potencial através de CC surgiu da interacdo de neutrinos eletrénicos com
elétrons de m3o esquerda enquanto que o potencial efetivo através de CN surgiu da interaco
dos neutrinos com elétrons de m3o esquerda e direita. Portanto podemos escrever o potencial

efetivo que sentem os neutrinos como

Vi=Vt v (4.33)
onde
Vi = L ber + VEE | ne (4.34)
202 2V293 ©
ViR = VAR (4.35)

Como mencionamos acima, a interacdo através de CN é igual para todos os sabores de
neutrinos. Isto implica que a correcdo devida a interacdo por CN sera uma fase global comum
a todos os sabores de neutrinos e por tanto sem significado fisico. Contudo para o MP obtém-se

que (ver tabela 1.2)

1
Vi = —V2Gr (5 — 2S§V) Ne (4.36)
onde podemos escrever V%, = V& + V%, assim da tabela 1.1 com v/2Gr = (# — %)
2 2

obtemos que

1 1 9?2
Vi o~ - (2_19% - 2) (1-252)n. (4.37)

N\ L1 03 S2 (4.38)
S el B ey et Ne .
oN 2\ 203 203v2) "W
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lembremos também que

e 1 9

assim comparando (4.31) e (4.32) com (4.37) e (4.38) respetivamente obtemos que

T T2
LL (L w 2 w 2
_ W (342 W 44
v Ve [144t2ggv2 (39 = 2tga)" + 75 ( W)] e (4.40)
Ty (2tg, —3g) Ty
ViR — YR L4 z — Wy, 4.41
N\ T g, vz e @4y

logo em (2.2) podemos ver que os pardmetros ¢ estdo multiplicados pelo termo \/§Gpnf ~
(# - %) nys, assim por (4.40) e (4.41) na aproximagdo (%)n ~ 0 para n > 2 obtemos
2 2

e _ el eR
que €j, = €5, + €j;* onde

el (1 B QSI%V) 29%
S ™ 214
8V2CE,
8eR ~ _SI%V (1_‘_251%1/) 19%
¢ 4v2Ce,

(4.42)

(4.43)

notemos que as INP sdo universais, assim que em experimentos de oscilacdo n3o é possivel
determinar-los pois entram como uma fase global, mas em experimentos de secdo de choque
sdo importantes. Notemos também que no limite V' — oo obtemos novamente o MP. Assim
podemos ver que as INP entrardo num nivel secundario e assim ndo estragam a concordancia

dos resultados experimentais. Por (4.42) e (4.43) obtemos que e§/f ~ —25%,5F — %Té{/-

4.2.2 Setor de quarks

Para os quarks da primeira familia, a densidade Lagrangiana (3.46) da conta das interagGes

entre eles através dos bésons gauge Ws,, Wg,e B, logo por (3.36) e (3.37) obtemos as
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seguintes interacdes para os quarks up

I _ e (1
_%UL/YNULBM = UL'YMUL |:gSWAp — g— (ETI?VOW + 51) ZB

3 3
gz 1 /
+ 3 (ﬁTw - ﬁz) KRD,L} (4.44)
g__ o g g o 9 Cw+0Bs) 0 95 1
§ULf}/lu"U,LW§L = UL’}/'U'UL |i§SWA# — W “ + TZM + KRH (445)
-9 __ S -9 gY1
mUL’}/MULWS” = UL’}/“'U/L |:?SWA“ - WZ‘U’
+i<iTs —B)Z°+—<1T 5)}( } (4.46)
2\/§ \/g WROWwW 5 2\/— w — M6 Ry, .
. 2 2g, (1
—%mv“ufz B, = Uy ug [?gSW A, — % (;TVQVCW + ﬁ1> Zy (4.47)
2933 1 ’
+ 3 (ZTW - ﬁ(ﬁ) K]R?u} (4.48)

9assim os acoplamentos quark-quark-béson para a primeira familia (veja figura 4.1b com f = u)

estardo dados por:

2
upyur A, o ggSW (4.49)
2
TEturd, o SoSw (4.50)
) 9
uyurZ, o —% =gy (4.51)
%y”uRZ;LO x 0=gip (4.52)
1
E’V”ULZS x &9 (3 — TVQV) Cw+ G =gy (4.53)
2
ﬁ’y“uRZg x —ggT2 Cw+ (G = gig (4.54)
_ 0
U/LIYMU/LKR,U, XX 6\/_ (Sg + 2.[:933) TW — gk’L (455)
/ 2
ury'upKyg, o —=g.Tw + (= gp 4.56
R URLAR, 3\/§9W G = 9wr ( )

9Notemos novamente que temos escrito os campos dos quarks na base de sabor, enquanto que os campos
de bdésons na base de massas. Aqui novamente estamos supondo por simplicidade nos calculos que existe
alguma aproximacio onde os autoestados de sabor para os quarks s3o iguais aos autoestados de massa, ou
que os novos quarks na base de sabor podem se escrever como combinacdes lineares de autoestados de massa
diferentes a os autoestados de massa dos quarks conhecidos no MP.
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onde

Gz (—12CH9% + (1 + 2C%,) ¥3)

G = 24tV2C3,
G = 129t3C, (1 — 4C%) 92 + (gt® (1 — 2C%, — 8CY,) + 69..54) V3
2 24V/3t2V2C3, Sy
S2 92
G =222
6C5V
ng‘?}Vﬁ%
_ > 457
= 2v/312V2C5, (47)

Notemos que em (4.49), (4.50) reflete-se o fato de que os quarks interagem eletricamente
através de fétons e sua constante de acoplamento é )y sinfy como no MP. Assim sob a
hipétese de aleatoriedade na distribuicdo de matéria é facil ver que a lagrangiana efetiva a
baixas energias para a interacdo dos neutrinos com os quarks up através de correntes neutras
pode ser calculada a partir do diagrama de Feynman na figura 4.1b e estara dada por (4.28)

com f=u

2!

N g G G
quark,u "~ gz’P M2 gzP M2 gk/P M2 Ny VerLYoVeL
P=L,R

1
2

TS, \

~ {[24&/2 (3 T0) + gy O~ 40)

(L 12, _ W%
20; 2v@93) \2 37V 4vEg3],

T | Ty (3g—2tg,) 2 (1 2N )

{ " 208~ avege) | [ Mo (4.58)

onde n,, é densidade média de quarks up no meio.

R 36tg,V? 3

Pela tabela (1.1) podemos ver facilmente que no MP temos que os potencias efetivos
através de correntes neutras para neutrinos num meio de quarks up na aproximacio \/§GF ~~

A 0 ) .
(2193 2v20§> estardo dados por:

u uR 1 19% 1 4 2
tn = Vi + VR = w2 aveg) o 3w | M (4.59)
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onde
1 92 1 2
Vew (2193 2v%9§) (2 59 W) hu
2/ 1 92
wR 2 = 1 2
Vew 3 (2195 2\/%93) S

Logo por (4.58) e (4.60), (4.61) obtemos que

1 T 0
VuL ~ VuL 3 T4 |44 9 — 4t4 _ 1
oN cn + {241/2 (3 Tiw) + 1444472 ( ) 4V293
Ty Ty (39 — 2tg,)
VuR ~ VuR W W z "
e~ Vew {6‘/2 T 36tg, V2

Assim podemos dizer que ¥, = £4F + 4/ onde

B
2V2 " 24V2CE,
KoY

ul
o

(0 85%)

59

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

novamente observamos que as INP sdo universais como para o caso do meio de elétrons.

302

2 ul 92
Notemos também que ¢};” = —svz tgvacT

o MP.
Para os quarks down por (3.46) e (3.36) obtemos que

—2¢%f* e que no limite V' — 0o obtemos novamente
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_%EVudLB,u = E’Y“dL[ SwAu — ) ( Twcw+ﬁ1)

(1 ,
+ 5 (- m) ) (460
9—— 9Sw g o 9(Cw +03) 0 9B
Ly d W = iy {—T ot Shz0 LW g Spe | (a67)
——dy*d W = diytd A, + (TS )
2\/§L'YL8 L7L|:6 25 \ B = Bs
9
s P ( v ) K4 (4.68)
= — S
%dR’Y”dRBu = dpy'dg [_g YA ( Ti?vow-Fﬁl)
gz 1 0

Assim os acoplamentos quark-quark-béson para a primeira familia (veja figura 4.1b para

f = d ) estardo dados por:

1

E’y“dLAM o —ggSW (4.70)
TrtdnA, o~ 95w (4.71)
diy'dyZ) o« 0=g%, (4.72)
Tt dnZ? 0=y @73
T dn ) o —co (3+Th) Cw+ G = of) (4.74)
dpy"drZ; g wCw + G =gl (4.75)
@’y“dLKﬁ& x 6%/515 (3g +2tge) Tw + G = g3, (4.76)

/ 1
W’Y“URKROM X _ﬁngW +G=gin (4.77)
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onde
919% 2
(5= ————(3—25
24V2C3, ( w)
¢ (—1+3Cj, +6Cy, — 8CF)
6 p—
24\/3V2C5, 53,
G = 953,03
TTo12v2Ch,
C8 _ gacsfvfg — (4.78)
43/312V2C3,
assim por (4.28) para f = d obtemos que a lagrangiana efetiva através de CN fica
Guz Gu / —
Egu]er a =~ < 2V M2 -+ 9 VE + QZ'VM—]g) NalerYoVeL
(3S%, — 2S},) N (9 — 41&4)T4
24V2C'4 144t4V2
1 1 )
+ (- skn) (435, -

L1 R i}
* { 24‘/20“}[/ + 3 (2_19% B 2{/20%) SW}R} Naler,YoVeL (4.80)

e portanto o potencial efetivo que sentem os neutrinos ao atravessar um meio composto por

uma densidade de quarks down ngy é
Vin =V + VER

onde

Vi~ W T — - 4z 4.81
eN { 24204, T e v T\ a5 T v 3 30w )| ma (481)

YA

Logo pela tabela 1.1 podemos ver facilmente que no MP temos que os potencias efetivos através

dR
VCN

Q

. : . 2
de CN para neutrinos num meio de quarks down na aproximagio v2Gp ~ (# — W)
2 2
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estara dado por:

1 92 1 2
iy = ViV~ (5 - gy ) (5 550 )

202 2v293 ) \2 37V
1 92 11
Vil = (2193_21/21193) <_§+553V) " (483)
1/ 1 V2
yaro o [ — - 71 ) g2 4.84
CN 3(2193 2v2q9§) whd (4.84)

Assim de (4.81), (4.82), (4.83) e (4.84) obtemos que

AL ydL (35F —28y) | (9—4th), 4
Vox ~ Ve & { 24V2C%, 144z W] (4.85)
S2
dR . ydR W
Ven = Von — 3 e (4.86)
e desprezando termos da ordem (2)", para n > 2 obtemos que ¢}, = eff + =¢% onde
I _ U (3—252) (4.87)
24V2C,
SZ92
AR w3
Epw ~ —m (488)
Portanto obtemos que £/ ~ %%ﬁlf. Notemos novamente que no limitel — oo obtemos
w

o MP.

4.3 Resultados

Na seccdo anterior n6és vimos que todos os pardmetros que achamos no contexto do 331 sdo
diagonais e universais, isto quer dizer que em experimentos de oscilagdio ndo vamos poder
medi-los ja que eles entrardo como uma fase global nas probabilidades de transicdo. Mas em
experimentos de secdo de choque vamos poder determinar-los, pois estas novas interacées
vdo afetar os pardmetros g como se mostra em (2.32) e portanto as se¢cdes de choque a
medir. Assim, vamos comparar nossos resultados com aqueles que se obtém através de secdo
de choque. Para esse fim nés tomamos sin® fy, = 0.23149(13)'°, valor adotado pelo Particle

Data Group de onde obtemos que:

10Tomado de PDG July 2008, http://pdg.Ibl.gov
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Modelo 331 | Exp. 90%C.L. [17].
(12258, )02 —0.07 < ¢l <0.11
e — 2 92 p
it 0114 (V) | —0.025 <&k < 0.03
—0.6 <el <04
. . —1<eft <05
el —2Sheit - AT 0143 (R) | —0.027 < < 0.03
—04 < e <06
—1<et <03
U '9 195719%
eif ~ — o + orer (9—88%) 050 (1) 7] < 0.003
levt| < 1.4
. . —0.4 < et < 0.7
e i T 0.065 (£) | —0.008 < 1t < 0.003
x| <3
—03<ell <03
el ~ g (3 - 25) 0.179 (%) [£9] < 0.003
el < 1.1
o —0.6 < el < 0.5
efft ~ — e 0033 (3) | —0.008 < it < 0.015
|e7r] < 6

Tabela 4.1: Valores para os parametros de INP no modelo 331

Na tabela 4.1 podemos ver que para que os valores de 5/ estejam dentro da regides
permitidas V? > 5.392. Para que os pardmetros €}/ estejam dentro das regides permitidas
V2 > 21.793 enquanto que para que os pardmetros £/ estejam dentro das regides permitidas
(Je2] < 0.003) V* > 6003 de onde vemos que no caso que 1, atingia o valor maximo de
174.105GeV nos temos que a nova escala de energia V tem que ser V' = 1.3TeV. Notemos
também que por |¢7/| < 0.003 obtemos que |5 — ¥7| < 0.006V2, assim para V' ~ 1.3TeV e
¥y = 174 GeV obtemos que 142GeV< 1; < 201GeV de onde vemos que n3o é possivel obter
uma hierarquia para os VEV 94, 5.

Baseados nestos resultados obtemos os seguintes limites inferiores para as massas dos novos

bésons Gauge

MKH = Mz > 610GeV
My > 613 GeV
My, > 740 GeV
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Capitulo 5
Conclusoes

Nossa intencdo neste trabalho foi encaminhar alguns problemas que ainda n3o forem escla-
recidos na fisica de neutrinos do MP na direcdo de fisica nova. Apresentamos um proce-
dimento que pode ser realizado para mostrar que modelos com simetria Gauge estendidas
SU3)c x SU(3), x U(l)x podem perceber as interagdes ndo-padrdo de neutrinos como
uma teoria subjacente de altas energias que contempla e respeita o grupo de simetria Gauge
SU(@3)c x SU(2)p x U(1)y do MP sem estragar a concordancia dos resultados experimentais
obtidos até hoje recuperando a fenomenologia bem estabelecida a baixas energias. Também
mostramos como supondo uma hierarquia de massas para os VEV dos tripletos de Higgs po-
deriamos “explicar’ qualitativamente o problema da hierarquia de massas no MP. Finalmente
obtivemos limites para os VEV dos tripletos de baseados nos limites atuais para INP de neu-
trinos em experimentos de secdo de choque.

Para simplicidade nos calculos consideramos somente o modelo 331 com setor escalar mi-
nimo e sem cargas exéticas. A seguir relatamos de forma sucinta os resultados mais relevantes

no estudo que fizemos

e O modelo 331 n3o apresenta mudancas de sabor a nivel arvore, o qual era de se espe-
rar, pois para o desenvolvimento deste trabalho sempre consideramos que a densidade

Lagrangiana ndo violava nimero leptdnico nem nimero de sabor.

e Com o objetivo de tentar explicar em forma qualitativa a “hierarquia” de massas no MP
no sentido de que as massas das componente de cima dos dubletos é mais leve que a
componente de baixo nos léptons e quarks da primeira familia enquanto que na segunda

e terceira familia acontece o contrario
— Tomamos que os léptons e quarks da primeira familia transformassem como antitri-

65
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pletos sob SU (3); enquanto que as outras duas familias de quarks transformassem
como tripletos sob SU (3); onde vimos que temos que introduzir novos férmions
com cargas n3o exdticas: 3 novos léptons neutros pesados e 3 novos quarks pe-
sados, dois deles com carga —1/3 e outro com carga 2/3, ndo adicionando mais

carga no MP.
— Acreditamos na hierarquia de VEV para os tripletos de Higgs onde ¢y ~ ¥y < V.

e Sob a suposicdo que 1,95 < V obtivemos um limite superior para o VEV ¥, através de
processos de espalhamento elastico coerente para baixas energias (¢* < MVQVK onde ¢ é
a diferenca de momentos das particulas que interagem através dos bésons W'+ e K'*)
onde ¥y < 174.105 para Gp = 1.16637 x 10~ °GeV 2,

e Calculamos as intera¢des dos neutrinos com a matéria no modelo 331 através de proces-
sos de espalhamento elastico coerente a baixas energias via CC e CN até ordem O (5—22
e conseguimos associar uma parte delas com o MP e aquelas interacdes além do MP
com os parametros ¢ do formalismo das INP. Encontramos que no limite V' > 1.3TeV e

142GeV< ¥, < 201GeV caimos nos limites impostos pelo MP para os neutrinos.

e No modelo 331 estudado somente apresento INP diagonais universais em processos de
espalhamento elastico coerente o qual faz que ndo possamos determina-los em expe-
rimentos de oscilacdo de neutrinos e somente estejamos limitados a experimentos que

envolvem sec3o de choque.

M2 ‘

52 S O (107%) onde X faz referén-
X

cia a 0s novos bésons associados com a nova escala da fisica, o qual tem muito sentido

e Os valores para os pardmetros ¢ sdo da ordem &

fisico, pois vemos que se os novos bdson na teoria sdo muito massivos as interacdes

através deles serdo de mais curto alcance e portanto despreziveis para baixas energias.

e Fornecemos os limites inferiores para as massas dos novos bdsons da teoria de onde
espera-se que para Uy ~ 174GeV, My, Mz, Mg > 610GeV, e Mg, > 740 GeV.

Finalmente acreditamos que esta classe de modelos s3o uma interessante possibilidade teérica
para procurar fisica nova além do MP. Além disso existe a possibilidade de ser ampliada ainda
mais a nova fisica se supomos que a densidade Lagrangiana pode apresentar violacdo de niimero
de sabor, e portanto encontrar INP para os neutrinos que mudam o sabor e os quais poderiam

ser testados em experimentos de oscilac3o.



Appendix A

Apéndice

A.1 Massas dos bdsons

No modelo 3-3-1, a parte na Lagrangiana contendo as derivadas covariantes para os campos

escalares, £ = ) 4 (D,®)" (D*®), fornece os bilineares nos campos de gauge gerando os

termos de massa através de |D,®|?, assim para o tripleto de Higgs ®1 = (¢, 4, ¢9) com
VEV (®1)g = (0,91, V)" e 0], = —(V/2i/9)9,, obtemos que

’Duq)l‘z

2

ol (O W K 0
5 W, 94Yh KD 2
K, K) 0, +Y5, 1%
2
& AW W+ VWK + VO KW+ VK K]
2 —_ —
+ 5 [BYRYS, + VOVE KD + VKLY, + VEROK])
2 —_ —
+% [2KORK0 + Vo KOV, + Vo VKO + VYR V2] (A1)

enquanto que para o outro tripleto de Higgs temos que ®5 = (49, ¢, ¢5" )T com VEV (By)g =

(92,0,0)7 e assim obtemos que
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e E); + Yl(L W: KI Vo
Duel” = 5 W, 9,+Yy K] 0
K, Ky  0,4Yy, 0
9 - -
= UYL A W+ KK (A2)

onde YY), = S5 Ws,, + JeWs, + V2t Xa, By, Ve, = =5 Way + - Wy + V2 Xa, By Y5, =
— W + V2t X, B, .

A.1.1 Espectro no setor cargado

Assim o espectro no setor gauge cargado na base (Klf, Wlf) esta dado pelas equagdes (A.2)
e (A.1), de onde obtemos que

MQZg_Z (V2493) Vi, (A3)
=2 VY, (92 +0?)

assim nés obtemos que as massas para os campos fisicos carregados obtemos que?

Mg, = %92193
M2, — %gz (9% 4+ 03+ V?) (A4)
e os autoestados fisicos sdo
wE = N (—h K+ VWE)
KF = \/ﬁ (VK, +9 W) (A5)
LLembremos que para @1, Xg, = —1/3 enquanto que para ®5, Xq, = 2/3, assim podemos associaremos

0 0
Xg, — Yiu e Xop, — YW
2Por teoria de campos sabemos que a densidade Lagrangiana associada ao termo de massa é da forma

1
Em,ass = 5 mi %LSDH

logo lembrando que a matriz de massas (A.3) surge por exemplo de termos como KfKﬁ‘, e dado que

K = % (Way F iWs,,) obtemos que o fator 5 esta incluso nos campos Gauge K, W;. Desta forma os

autovalores de (A.3) sdo a massa dos campos fisicos.
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e portanto os bésons Gauge carregados em termos dos bésons fisicos sdo dados por

+ _ 1 == ==
Wi = T (00 + V)
A (VEE - 0w (A.6)

VT + V2
A.1.2 Espectro no setor Neutro

Para obter o espetro no setor gauge neutro nés primeiro vamos supor que Kg = (KBR +
iK7)/V?2, e por (A.1) e (A.2) obtemos que

2 _ _
& [YRY5, + VO, K + VI KDY, + VRO +
gZ — — 92 ’ ’
5 KGR + VOUKGY g, + VO K+ VY Y |+ 05y

2 2
= S (V2 40} 4 493) BB, + T (9 4 03) Wa 1,
9 (2 2 2 9 2 2
1
(0% + 202) B,Ws, + ;’97)% (03 +VEo 519%) B, W,

92

99x
+_
6

99x
+=5 (97 + 203) W3, B, + 13 (03 — V7)) W3, Ws,
99x 2

1 g
+ﬁ (193 + V2 519%) WSMBM — mVQ%WgMKBR

99Xy g R0 99Xy (0 g Oy (V2 + 92) KOy KO
92

4V3
2
+9Z (V2 +92) KO, K, (A7)

2 2
VﬁlKgRWBu - %Vﬁlw?)quR - gZVQ%KgRW&LL
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de (A.7) vemos que a massa para o campo K, é Mf{? = ¢*(V?+9?) /2, e que na base
{BM, W, Wy, KSR} podemos escrever (A.7) como:

LG(V24 03+ 403) (R 4203) L (3+V2-L) -2V,
M- 51—2(192 +22792) gz (1922+ 1933 9—2 (7922— 92) 2 —gz:wl
e (03 + V2 — 307) g—f(q? 02) L (92 + 93 +4V?) — 7=V,

— e/, — £V, —L=Vih CV2(V2 +93)

(A.8)
assim calculando os autovalores de (A.8) na aproximagdo V >> ¥, 95 com (%)n ~ 0 para

n > 2 obtemos que as massas dos autoestados fisicos neutros sio®:

Mjgéton =0
1
My o= g (V)
1 39 + 492
M: ~ —g20% | LT—= A9
Z 29 2 392_'_.9323 ( )

2 92 (3g2 + 4¢2)°
(V2 1 092) (342 2 2 x
o V00 B0 +00) + 215 g

Q

M2,
KR

- 0 70 4 10
deste modo, os autoestados fisicos A,,, 7, Z,, e K, em termos dos autoestados B,,, W3, Wg,

e K7, da simetria gauge estdo dados por

A, B,
Z/0 |U%
Lol=m o (A.10)
Z8 We,.
K, K3,

onde M é uma matriz 4 x 4 dada por

3Novamente destacamos o fato que em teoria de campos a densidade Lagrangiana associada ao termo de
massa é da forma

1
2
Emass == imwcprDH
assim para o setor neutro nés sabemos que o fator % ndo estara incluso nos campos Gauge B,,, W3, Wy, KSR
e portanto os autovalores de (A.8) n3o sdo exatamente as massas dos bdsons fisicos neutros, mas autovalores
encontrados sdo um meio da massa dos bésons fisicos, assim, multiplicando esses autovalores por 2 obtemos
as massas dos bésons fisicos.
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1Sy Sy LS 0
o dm w
M= i, 46 o ) +1951 ! TV2 2‘9 5 Xlgﬁl (A-11)
4w Cw + 01 W+2_7§V[/W+3 vOow
— 2= Tw + 6 5 Ty 40 ATy,

ondet=g,/ge

39° + g2 AT
Cw = \3era2 0T TaEce
3¢ + 4g? 4tV2 G},

i 397 (1—4C%) 03
by = —55Cw, 0= \f21+( G| o
2V 2V 44/3V2C%,
1 —4C%) 938 V3
= m%; T = T (68 200)
W
e
2 3192
— _2T3 —2 1 T
b = gy twOw gyt

Yy

Assim, supondo que (V)n ~ 0 para n > 2, obtemos que M~! estara dada por

—iSw 0 T Cw + B —=Tw + Bo
S = Cw + 0 g
-1 __ w 1% w 3 4
MU oy v ams, s Tt (A-12)
V3 w VvV V3 WoOWwW 5 W 6
V391
W Tw

Y1 —1
Cw



APPENDIX A. APENDICE 72

onde

03 3 \/_192 3 2

pr = _4tV2TWCW B = t2V2T Cw
A V3QRCHRIT+3) .

63 - _Q_VQCW 64 - - 4112 TWOW

5 = 60{5[,19% — (3 —48%)v3 By = (GC’I‘,‘Vﬁ% + S3,192)

5 4\/§V205V 6 4tV2CY, W

202

Br = 2

notemos que todos os termos (3; sdo da ordem de O ((%)2> Portanto se a gente sup&e que
¥; ~ O (1071) TeV com V > 9; obtemos que

~

(192-)2 O(1072) paraV ~ 1TeV

4 O (107%) paraV ~ 10TeV

e vemos que para uma escala de energia da ordem de ~ 10 TeV os termos j;
sdo despreziveis.

A.2 Setor de léptons

A interacdo entre os bésons gauge e os diferentes férmions esta dada pela seguinte densidade

lagrangiana

Li = Rin" (0, + ig. XrB,)R+Liy" x

sin;Zetos
O — ?TB# + \/_giDlu _gzwu _gK
7 — 19z 7 0 7 0
2w, 0, — B, + 2DY, }KM L (A.13)
% — ) 0 19x 0
\/_%Ku Vel 8“—93 +ngD

onde DY, = 5 (Wi + 5 Wau ), DY, = 35 (~Wau + 5 Way ) € DY, = =3 Wi, lembre-
mos que para os campos de mio direita (singletos) no setor lepténico temos que X = 1,0,0

para (g, v, Ny, respetivamente, enquanto que para os campos lepténicos de mio esquerda
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X=-1/3
Li, = Riy"O,R+ Liy"0,L+g.lry"(rB,
(B aw K
+ Liy® B ~4<B,+ 4D, BK] L
e SRS B, +ighD),
Liep = Ri’y“@uR + Ei’y“@uL —i—gx[R’y“ﬁRBu
7 Yx 19 o 7w | Y s I A e
lpivt | ——B, + —=D | {;, + lrint | —=W lrivt | —=K | N,
e [ o] ] ]
. g . _ 19x g
+ Uiy {Ewul O + Dppin" |:_TBM+ED8N:| Ver
0 g 70 - 9 =0 _ 19 70| A0
+ NP “{—K }6 + Nyt ”{—K}I/ + Uyt “{—K}N
ety NG L ey NoR 0L ety NG oL
Y . o1
_ NZOLZ'Y'M {?Bu—lQEDgy} NEL (A14)
assim podemos escrever (A.14) como
Liep = fé;%—ﬁgngL%V (A.15)
onde
o = Riv"0,R+ Liy"0,L (A.16)

agora lembrando que

1— _ - 1
L = 27"’ v |, L= (L, NY) z%’,
Ny
(
1 _ -
Ro= =2 | R= (TN
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* obtemos
Rin*0,R + Liy"0,L =
1 14 1+ 1 ¢
(070 N)) =2y 0 | =52 | v || + (Co M) 2o, |—2 | v
N? Ny
1+ ¢ 1 ¢
= (Lo N)) iy, |52 | v ||+ Co D)o, | =52 | v (A.17)
Ny NY
e portanto
14
Riny*0,R + Lin*0,L = (0,0, N)) in*0, | ve | = ein Ot (A.18)
Ny
g - g i
LS = —Efm“mwj - EELWNSLK: + h.c. (A.19)
“Logo lembrando que 7°T = ~% e 4045 = —~045 se tem que %iv“% = iv“% 125 | também
que




APPENDIX A. APENDICE 75

g _ _ -
ng)v = gx [ﬁyy‘% + v v + NgLfy”N?L} B,

+ ngWWRBM — g (Ol — vy ver) Wy,

— KL’Y”EL+V5L’YMV5L—2< )N 0 rNO > Wy
2\/_ ( g tr g

g ___ 0 7.-0 9 ~0 0
— _\/§V€L7HN€LK - —ﬂNéLWMVgLKH (A.QO)

A.2.1 Interacao lépton-lépton

Calculemos a interagdo lépton-Iépton através de um campo de féton, assim por (A.20) obtemos

que na base de interagdo os campos leptdnicos interagem como

20,
LON = 9 2y, — —E’y (W, — r\fwzwgu n —96 Ty v B,
g_ g __
g We — 9 W
+ 4 ny VeVVgy, 4\/§y€7 VeWepu
gz g
ZZNOAE NI B —Z_ NO~HNOW A.21
+ 6 e y4 #+ 2\/§ ¢ Y 8,u+ ( )
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notemos que em (A.21) s6 escrevemos os termos que contem Ws,, Wy, e B, ja que os outros

termos n3o s3o relevantes para nosso analise. Assim por (3.37) obtemos que

2 1 7
LON _ &57% (_?SW) A, — %g,yug (Sw) A,

Lep—int. 3
_ Lzyug (LSW> A — Ly—wﬂw (LSW) A
1V/3 V3 SV V3 g
v 1 _
+ %V[}/“V@ (—;Sw) AM + %V[}/Ml/g (SW) Alt

+ JTNOyeND (—ZSW) A, + LNy N? ( SW) A+ By...

6 2v/3 V3
— ffy“fAu (—; — }l — %) gSW —|—y_£fy“1/£Au (—é + i — 1—12) gSW
— R—
— 1 1
—_——

=0

portanto obtemos que os neutrinos e os novos léptons pesados neutros de nossa teoria n3o inte-
ragem eletricamente como era se de esperar o qual mostra a consisténcia do modelo enquanto

que os léptons cargados interagem através do campo do féton como

(YA, < —gSw = —g <ﬂ> (A.22)

\/39% + 4g?
A.3 Interacao através de correntes cargadas

Notemos que em (4.1) temos escrito 1/ em termos dos autoestados de massa, assim que
7 . /
temos que escrever 1, e vy, como autoestados de massa também, assim v, = Vvl 0, = Al

onde V e A s3o matrizes 3 x 3 unitéarias, assim equacio correta sera

g - + Vg I At R g1 At I+
——=l ' W, = ————=0 A V" Vv, W, — ————=0" A V' Viiv); K
\/§L7 (AL /3 E v LAY Vel VWV, NG EL V2 LAY VeV I,

V — /

g

7 !+
glL’}/ngiV&-KM

onde
Us = A} Vi
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sendo U a matriz de PMNS. Portanto, a amplitude para diagrama de Feynman na figura 4.1a, o
qual representa o processo de espalhamento elastico a nivel arvore através de CC dos neutrinos

com os |éptons carregados, estara dada por

2
cc —Z'gu)\ — ¥ A
L = UZ f V,i Uz /
int ( \/— ’—192 n V2> ]91 v UV L(p2> (p2 — p1)2 — MV2V/ LYy (p3)7 L(p4)
/— UL ()" Univip (p2) _ngM iU (p3)7 7 (pa)
\/_ 192+V2 (pz—pl) _MK’

assim para baixas energias M%,,, M2, >> (py — p1)? obtemos que a Lagrangiana efetiva esta

dada por
2 2 2
e 9 4 U3 7 t — ot
eff ~ 2 (92 + V?) (MI%V/ + M}Q{/) [€L<p1)AL7“AL£L(p4)] [V iLUéi(p3)7uUfin{L<p2)]
2 2 2
g V Y = _
~— sss (G ) ) ] Pt )

onde temos utilizado que ATLAL = 1e U'U = 1. Assim para nossos fins praticos sempre
que seja possivel escrever os autoestados de sabor dos férmions como transformacdes unita-
rias de autoestados de massa somente é suficiente escrever os bésons Gauge em termos dos
autoestados de massa.

Com (3.16), (3.17) e (3.20) os termos de Yukawa na Langrangiana de interacdo sdo

—_T , .
£8 = QIL (h;f@lum + hézq)gdiR + hl(PlUlR)

+Qup (h§i Dot + hg'®1d + hs*®y Dyr) + Hec. (A.23)
—T el "o —
LY = hagbar®olar + hogthar P10sr + hosthe, P1NG, + Hee (A.24)

onde a,b = 2,3 ¢ = 1,2,3, para os quarks, com as matrizes h;, complexas e arbitrarias.
Em ambas as interagdes de Yukawa acima, uma mistura geral em cada setor carregado é
permitida. Desde que essa mistura n3o sera relevante para os nossos desenvolvimentos aqui,
ndo trataremos delas. Assim com (®)y = (0,9, V)T e (®3)g = (J5,0,0)" obtemos que

Lhuss = hagVslarlon + Wy (Zardh + NIV ) van + by (Taz + NI,V ) Nj + Hee
= haﬁﬁgéa_ngR + hlaﬁﬁlﬁyﬁjg + h;BVNng/gR + h;ﬁﬁlﬁN,gR
+h, VNI NS, + He (A.25)
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portanto obtemos que m, = hy), para a massa dos |éptons carregados. Para os campos

neutros na base (v, N) obtemos a matriz de massa

Lt MgV
L I (A.26)
ot hogV

De onde obtemos que os autovalores de M, M| sao

0
TTLNa:\/

Logo vemos que os neutrinos v permanecem sem massa

”o\2 2
[CHEICPRICEN S (A.27)
> e os |éptons neutros N7 tem uma
massa muito grande.

Por simplicidade para nosso trabalho vamos supor que h;ﬁ/h;ﬁ = 0 < 1, assim obtemos
que os autoestados de sabor podem se escrever como uma combinacéo linear de autoestados

de massa

_ ! 0 o ’
YiL,R = “VygrTt QNzL,R ~ —UViL.R
0 _ 0 I A0
Nipr = Nyrtovir=Nypg (A.28)

Portanto, nesta aproximacdo os autoestados de sabor para os |éptons neutros sdo iguais
. ’ iz ..
aos autoestados de massa. Notemos também que se h,,5/h, 5 ~ 1 obtemos mixing entre vy, g
e N}, » mas ainda assim ndo temos mudangas de sabor.
Notemos que se nés incluimos mixing nos autoestados de massa entre os |éptons ainda

assim n3o vamos a obter mudancas de sabor em processos de espalhamento elastico coerente.

5Portanto obtemos novamente neutrinos sem massa como no modelo padrdo o qual nos leva a pensar que
os modelos com setor de Higgs minimo n3do s3o a melhor modelo para explicar a fisica alem do modelo padrio.
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