N
¥

UNICAMP

César Peixoto Ferreira

A extensao 3-3-1 do modelo padrao das particulas
elementares e suas aplicagcoes a cosmologia.

Campinas
2014



i



n
o

UNICAMP

Universidade Estadual de Campinas

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
César Peixoto Ferreira

A extensao 3-3-1 do modelo padrao das particulas
elementares e suas aplicagoes 4 cosmologia.

Dissertacao apresentada ao Instituto de
Fisica “Gleb Wataghin” da Universi-
dade Estadual de Campinas, para a ob-

tencao de Titulo de Mestre em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Moraes Guzzo

Este exemplar corresponde a verséo final da dissertagao
defendida pelo aluno César Peixoto Ferreira e orientada

pelo Prof. Dr. Marcelo Moraes Guzzo.

K canas e WY

Assinatura do Orientador

Campinas
2014

ili



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Fisica Gleb Wataghin
Valkiria Succi Vicente - CRB 8/5398

Ferreira, César Peixoto, 1986-
F413e A extensao 3-3-1 do modelo padrao das particulas elementares e suas
aplicagdes a cosmologia / César Peixoto Ferreira. — Campinas, SP : [s.n.], 2014.

Orientador: Marcelo Moraes Guzzo.
Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Fisica Gleb Wataghin.

1. Extensbes de modelo padrao. 2. Gauge, Teorias de. 3. Cosmologia. 4.
Matéria escura (Astronomia). |. Guzzo, Marcelo Moraes,1963-. Il. Universidade
Estadual de Campinas. Instituto de Fisica Gleb Wataghin. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: The 3-3-1 extension of the standard model of elementary particles and
its applications to cosmology
Palavras-chave em inglés:

Standard model extension

Gauge theory

Cosmology

Dark matter (Astronomy)

Area de concentracio: Fisica
Titulacao: Mestre em Fisica

Banca examinadora:

Marcelo Moraes Guzzo [Orientador]
Vicente Pleitez

Marcus Aloizio Martinez de Aguiar
Data de defesa: 06-06-2014
Programa de Pos-Graduacao: Fisica




ﬁ W va.'fé-

i e s G Vit UNICAMP

T

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE
CESAR PEIXOTO FERREIRA - RA 070456 APRESENTADA E APROVADA AO
INSTITUTO DE FISICA “GLEB WATAGHIN", DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, EM 06/06/2014.

COMISSAO JULGADORA:
s i Ay

Prof. Dr. Marcelo Moraes Guzzo - Orientador do Candidato
DRCC/IFGW/UNICAMP

Praktx\\\?ﬁcente Pleitez — IFT/UNESP

b

//

Prof. Dr. Marcus Aloizio Martinez de Aguiar — DFMC/IFGW/UNICAMP




Abstract

In this dissertation, one of the extensions of the Standard Model of Elementary
Particles(SM), known as the ‘3-3-1 Extension’, and its aplication to Cosmology are
analysed. This class of models constitutes one of the most economical extensions
of the Standard Model, and have among its qualities answers to open problems
within the SM. Among them, we mention the generation problem and the quark
mass assymetry problem. Both of these problems are answered trough the use of a
internal consistency criterion of the model: The cancelation of chiral anomalies.

The model chosen for study was the 3-3-1 Model with right handed neutrinos (3-
3-1RH), and all its main caracteristics are analysed. To aplications to Cosmology,
the 3-3-1 was studied within the Dark Matter problem. In this case, we analyse
dark matter candidates in one extension of the 3-3-1, known as the Left-Right 3-
3-1 Model (3L3R). These candidates are sterile neutrinos with keV masses, and to
them cosmological limits are applied. These limits are the decays into X-Rays, Nesy
and Dark Matter Abundance. 3 cases were analysed: (1) Decoupling of the sterile
neutrinos before muon annihilation; (2) Decoupling before pion annihilation; (3)
Decoupling before Hadronization.

The application of the limits mentioned above revealed that these neutrinos do
not, at the moment, have any restrictions coming from decays into X-Rays, because
this kind of decay is forbidden in the 3L3R. For each of the 3 cases, N.s¢ had the
value of 3.69, 3.53 e 3.09, respectively. When this is compared with the experimental
value, N sy = 3.28 £ 0.28, we conclude that in two cases, only one sterile neutrino
is roughly allowed. In the remaining case, all 3 new neutrinos of the 3L3R are
possible. The calculation of abundance revelead an excess of these neutrinos, using
the method that is used to calculate abundance of active neutrinos. The calculated
abundance is bigger than the experimentally determined in all possible cases, even
when we consider a limit case. We conclude that some alternative mechanism for

density dilution is necessary.
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Resumo

Neste trabalho analisa-se uma das extensoes do Modelo Padrao das Particulas
Elementares, conhecida como ‘Extensao 3-3-17, e suas aplicagoes a Cosmologia. Esta
classe de modelos constitui uma das mais enxutas extensoes do Modelo Padrao, e
possui entre as suas qualidades respostas a problemas deixados em aberto dentro
do Modelo Padrao. Entre estes, lista-se o problema do nimero de geracoes e o
problema da assimetria das massas dos quarks, respondidos através de um critério
de consisténcia interna do modelo, a saber, o cancelamento das anomalias quirais.

O modelo especifico escolhido para estudo foi o Modelo 3-3-1 com neutrinos
de mao direita (3-3-1RH), e todas as suas principais caracteristicas sdo analisadas.
Para aplicagoes a Cosmologia, o 3-3-1 foi analisado em suas aplicacoes ao problema
da Matéria Escura. Neste caso, analisar-se-ao candidatos a Matéria Escura em
uma extensao do 3-3-1, chamada Modelo 3-3-1 Left-Right (3L3R). Estes candidatos
sao neutrinos estéreis de massa na escala keV, e a eles sao aplicados os limites
cosmoloégicos impostos por Decaimento em Raio-X, N.¢; e Abundancia de matéria
escura. 3 casos foram analisados: (1) Desacoplamento dos neutrinos estéreis anterior
a aniquilagdo dos muons. (2) Desacoplamento anterior & aniquilagao dos pions; (3)
Desacoplamento anterior a Hadronizagao.

A aplicagao dos limites supracitados revelou que estes neutrinos nao sofrem de
restrigoes de decaimentos em Raio-X. Para cada um dos 3 casos, o valor de N.s¢ por
neutrino estéril foi de 3.69, 3.53 e 3.09, respectivamente. Como experimentalmente,
Nepp = 3.2840.28, conclui-se que em 2 dos casos, apenas 1 neutrino novo ¢ admitido,
e no caso restante os 3 neutrinos novos do 3L3R sao possiveis. Por fim, o calculo de
abundancia revelou um excesso destes neutrinos, usando-se o método para calculo
de abundancia de neutrinos ativos. A abundancia calculada é maior que a medida
experimentalmente em todos os casos possiveis para o modelo, mesmo considerando-
se um caso limite. Dessa forma, conclui-se que algum mecanismo alternativo de

diluicao de densidade destes neutrinos é necessario.

vil



Conteudo

Abstract
Resumo
Agradecimentos

1 Introducao

1.1 Problemas e Motivagoes . . . . . . . . . . . ... L.

2 O Modelo 3-3-1 com Neutrinos de Mao Direita
2.1 O Operador Carga Elétrica. . . . . . . .. ... .. ... ... ....
2.2 0O Setor Fermionico . . . . . . . .. ...
2.2.1 O Cancelamento de Anomalias . . . ... ... ... .....
2.3 OSetor Escalar . . . . . .. ... ...
2.4 Os Bésons Intermediadores . . . . . . . .. ...

2.5 O Setor de Yukawa . . . . . . ..

3 Resultados Cosmolégicos
3.1 Breve Histéria do Universo . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
3.2 Quantidades Bésicas . . . . . . .. ...
3.2.1 Densidade de Particulas . . . . .. ... .. ... ... .. ..
3.2.2  Densidade de Energia e Graus de Liberdade Relativisticos
3.3 Temperatura de Desacoplamento dos Neutrinos Ativos . . . .. . ..

3.4 Razao entre Temperatura dos Fétons e Neutrinos Ativos . . . . . . .

4 A Extensao 3L3R
41 O Modelo 3L3R . . . . . . ...
4.2 Neutrinos no 3L3R . . . . . . ... oo
4.2.1 Mecanismo Seesaw no 3L3R . . . .. .. ..o

viil

vi

vii

xi

11
16
17
22

24
28
31
31
33
34
36



5 Limites Cosmolégicos a Neutrinos keV
5.1 Decaimento em Raio-X . . . . . . . .. ... 0L
5.2  Numero Efetivo de Espécies de Neutrinos . . . . . . . ... ... ...
5.2.1 Calculo de Ngff no modelo 3L3R . . . . ... ... ... ...
5.2.1.1 Temperatura de Desacoplamento de N,z . . . . . . .
5.2.1.2  Determinacao Numérica de AN ss devido a N, . . .
5.3 Abundancia de N, . . . . . . . . . .

5.4 Consideracoes Finais sobre os Limites Cosmolégicos . . . . . . . . ..
6 Conclusao
Bibliografia

A O grupo SU(3) e as Matrizes de Gell-Mann

X

52
23
54
57
29
63
68
71

75

77

82



Dedico este trabalho a minha familia
e aos meus amigos.
Em memoria de Antonio Nazara Ferreira,

e Marcia Cristina Gongalves Trentin.



Agradecimentos

Esta é, para mim, a parte mais importante do trabalho.

Agradeco a FAPESP pelo financiamento deste trabalho. Por acreditar que esse
projeto foi digno de seu apoio.

Agradego ao meu orientador, Marcelo Moraes Guzzo, por todos os ensinamentos
e pela paciéncia em ajudar-me com minhas (nada pequenas) dividas. Seu exemplo
como professor e pesquisador inspira-me a seguir a carreira de fisico. Seu exem-
plo como pessoa inspira-me a tentar ser melhor, e melhorar sempre. Sem ele essa
dissertagao nao teria sido possivel.

Agradeco aos professores Alex Gomes Dias, Vicente Pleitez, Pedro de Holanda
e Fedor Bezrukov, e aos doutorandos Wellington Dias e Miguel Jaime, por contri-
buicoes essenciais ao trabalho.

Agradecgo a minha familia, por todos os exemplos que me deram, pelas histérias
que vivenciamos e por todos os sacrificios que fizeram para que eu tivesse todas as
oportunidades de estudo e, em tultima instancia, uma vida feliz. Aos meus pais,
Carlos e Margarida Ferreira, pela alegria de ser seu filho e todo o amor dado, ao
meu irmao Rafael pelos exemplos de trabalho e dedicacao, e a simplesmente melhor
irma do mundo, Mariana Ferreira, a quem tenho como grande exemplo em minha
vida. Aos meus tios e avos. Muito do que sou hoje devo a eles, e sou eternamente
grato.

Em particular, eu lembro com saudade de meu avé Antonio, que me deu uma
infancia muito feliz, e nos deixou antes que pudesse ver que consegui virar um
cientista. Me lembro de como ele, brincando comigo, fazia-me explicar 10 vezes
seguidas que nao havia cavalo de Sao Jorge na Lua, ou coqueiros em Marte, ou que
os Japoneses nao caiam no espago por estarem do outro lado da Terra. Sao memorias
preciosas, essas. Foi uma pessoa que me fez feliz e me fez melhor. Obrigado, Vo.

Queria agradecer a minha namorada, Simone Carvalho, por todo amor que me

deu, e pela paciéncia que teve comigo, durante todas as dificuldades pelas quais eu

X1



passei na escrita deste trabalho. Tenho muita alegria em estar ao seu lado. O tempo
que passamos juntos tem sido muito especial.

Agradeco aos meus amigos de Florianépolis, minha ‘segunda familia’: Marcelo
Tetzner, Igor Cordeiro, Francisco Bissoli, Bianca Veiga, Renzo Morales, Anelize
Salvi, Thania Clair, Edmundo Neto, Tiago Alencar, entre outros. Sua amizade foi,
talvez, o maior presente que recebi nesta vida. Muito obrigado por essa década de
alegrias e historias, de aventuras e maluquices. Foi tudo muito especial e fico grato
por ter conhecido todos voces.

Obrigado aos inumeros amigos que fiz em Campinas, com quem aprendi e me
diverti muito. A lista é longa: Fernando ‘Pid’ Freitas, Valter Junior, Déborah Ran-
gel, Débora Princepe, Felipe Santos, André Cidrim, Tiago Kalile, Eduardo Zavanin,
Shadi Fatayer, Joao Neto, Heitor do Amaral, Pedro Pasquini, Paulo Gomes, Gui-
lherme Balieiro, Guilherme Braga, Franz Pietz, Raphael Casseb, entre outros. Cada
um, a sua maneira, fez estes anos de Unicamp serem marcantes por toda a minha
vida.

Obrigado aos meus amigos de Republica, Tiago Machado, Eduardo Neves, Luis
Felipe Bueno, Evandro, Valter Junior e Alexandre Camargo.

Por fim, agradeco a minha amiga, o meu exemplo, Marcia Cristina Gongalves
Trentin. Existem pessoas que sao boas e existem aquelas que sao especiais. Mas
também existem aquelas que sao raras. Ela era isso: Uma pessoa rara. Alguém
a quem foi destinado os mais belos atributos humanos, e a quem foi confiado o
objetivo de iluminar este mundo cheio de édio e egoismo com amor e amizade. E
ela o iluminou, e iluminando-o tornou-se, ela mesma, a propria luz. A minha luz.
E o meu ideal de ser, a quem me ensinou o valor da amizade, do altruismo e da
bondade. A tolerancia e a humildade. O valor da vida humana. A boa parte de
tudo que acredito e sou hoje. Me fez ser uma pessoa melhor.

Parte do poema de Vinicius de Morais, ‘Auséncia’, remete-me a ela: No entanto
a tua presenca € qualquer coisa como a luz e a vida/E eu sinto que em meu gesto
eziste o teu gesto e em minha voz a tua voz. Ela permeia minhas memorias e meus

ideais e hoje faz parte de minha prépria esséncia. Nunca a esquecerei.

xii



Este trabalho, dedico a todos vocés. Ele s6 é possivel gracas a séculos de grandes
conquistas humanas, em busca de um mundo melhor. Acreditemos num mundo
melhor. Batalhemos por um mundo melhor. Um mundo baseado na razao, na
ciéncia, na tolerancia e no amor. Um mundo de sonhos, para nés e nossos filhos. Eu
acredito neste mundo pois, ao olhar para voces, eu o vejo. Muito obrigado a minha
Familia. Obrigado aos meus amigos. Obrigado, Marcia, por todo e eterno sempre.
Obrigado por serem a prépria materializacao deste mundo em que eu sempre quis

viver.

xiii



The Unwverse is wider than our views of it.

Henry David Thoreau

Uma coisa bela persuade por si mesma,
sem necessidade de um orador.

William Shakespeare

Xiv



Capitulo 1

Introducao

O século XX foi testemunha do maior avanco do entendimento humano sobre
os elementos constituintes da natureza. Nele, ocorreu a lenta, porém bem-sucedida,
construcao de uma teoria que descreve boa parte das particulas e interagoes conheci-
das, que veio a ser chamada de Modelo Padrao das Particulas Elementares(Standard
Model - SM)[1].

A forga e magnitude do SM nao podem ser sub-estimadas. Ele incorpora todas as
particulas elementares conhecidas, além de 3 interagoes fundamentais da natureza:
A forte, a fraca e a eletromagnética.! Sua beleza deriva nao somente do fato de
explicar uma imensa gama de fenomenos fisicos, com enorme precisao, mas também
porque o faz de forma bastante enxuta e elegante.

Tecnicamente, o SM é uma teoria quantica de campos baseada no Principio
de Gauge, segundo o qual a densidade lagrangiana (doravante chamada apenas de
Lagrangiana, salvo quando existir risco de confusao) da teoria deve ser invariante
por transformacoes locais de gauge sob um grupo de simetria adotado. No SM, o
grupo usado é o0 SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, que sao grupos de Lie?, cujos elementos
estao associados as transformagoes de gauge que mantém a Lagrangiana invariante.
Esta revelou-se uma teoria de enorme sucesso.

Também no mesmo século XX, outra grande area de conhecimento foi aberta,
com a descoberta da teoria de gravitacao da Relatividade Geral. Foi possivel a

aplicagao direta desta teoria ao Universo, inaugurando-se os primeiros estudos quan-

1A gravidade nao é descrita dentro do Modelo Padrao, pelo fato de ser ndo-renormalizivel.
Uma teoria que unifique estas 3 interagoes com a gravidade é possivelmente o maior desafio em

aberto na fisica moderna.

2Grupos sdo estruturas algébricas que descrevem simetrias de um sistema. Um Grupo de Lie é

um tipo de grupo particular, no qual os elementos do grupo dependem de um parametro continuo.



titativos da Cosmologia, a area do saber preocupada com a origem e evolucao do
Cosmos como um todo.

Os resultados obtidos pela Cosmologia, possivelmente, sao tao ou mais chocantes
que os descobertos na fisica de particulas. Cerca de 100 anos de estudos revelaram
um Universo com cerca de 13 bilhoes de anos, em expansao acelerada e, em grande
parte, constituido por entidades desconhecidas. O chamado Modelo Cosmolégico
Padrao, ACDM?3, descreve um Universo composto apenas por 4% de particulas
conhecidas (as descritas no SM). Cerca de 27% da energia do Universo estd na
forma de Matéria Escura, e aproximadamente 69% na forma de Energia Escura.

O fato do SM, nosso mais bem sucedido modelo de particulas, explicar somente
4% do Universo conhecido, revela a importancia da interacao entre estas disciplinas,
Cosmologia e Fisica de Particulas. Também revela uma enorme necessidade de
extensoes do SM que expliquem a natureza de 96% do Universo.

Este trabalho tém 2 objetivos principais. O primeiro é constituido pela apre-
sentacao de uma extensao particular do SM, conhecida como extensao 3-3-1. O
estudo de tal extensao foi originalmente motivado por problemas de completude, ou
naturalidade, dentro do Modelo Padrao. Em adicao a isso, mostrar as previsoes de
nova fisica que tal modelo faz.

O segundo objetivo foi o de usar modelos de particulas para resolver problemas
cosmoldgicos, e, com isso, também usar argumentos de Cosmologia para limitar
propriedades de Modelos. O modelo escolhido foi uma extensao do 3-3-1, chamado
de Extensao 3L3R, e o problema cosmolégico atacado por ele foi o Problema da

Matéria Escura.

30 A-Cold Dark Matter é um modelo Cosmolégico, baseado na gravitacio de Einstein aplicada
a um Universo plano, homogéneo e isotrépico, composto por Energia Escura (tratada como uma
constante cosmoldgica, A) e Matéria Escura Fria (ndo-relativistica), além das conhecidas particulas

barionicas e leptonicas.



1.1 Problemas e Motivacoes

Apesar de todo o sucesso que o acompanha, com uma concordancia com dados
experimentais assombrosa, o Modelo Padrao das particulas elementares ainda deixa
perguntas sem respostas ou fatos mal explicados. Mesmo ignorando-se o fato de
que o Modelo nao incorpora a gravidade, o modelo suscita questoes quanto a sua

incompletude. Entre elas, podemos citar:

1. O SM possui 3 geracoes de férmions, mas em nenhum lugar do mesmo ¢é dada
uma resposta conclusiva de por que 3 geracgoes sao necessarias. Embora o
nimero de particulas dentro de cada geracao seja fixado pelo requerimento
de cancelamento de anomalias*, permanece o fato de que o SM ¢ incapaz de
explicar se existem apenas 3 familias de particulas, ou se mais geracoes ainda

nao descobertas devem existir. Este é o problema das geragoes.

2. O tratamento dado a cada uma das geracoes é absolutamente idéntico, tanto
para léptons quanto para quarks. Todas as familias possuem as mesmas repre-
sentagoes em relacao ao grupo de gauge do SM. Apesar disso, existem muitas
assimetrias entre os férmions. Uma das assimetrias mais gritantes refere-se
ao fato da terceira geragao de quarks ser muito mais pesada que as demais.
De fato, o quark top, com massa m; ~ 174GeV, possui massa 5 ordens de
grandeza acima da do quark up, o mais leve. Por que tamanha assimetria,
dado a semelhanca de tratamento a todas as familias? Este é conhecido como

o problema da massa dos quarks.

3. Neutrinos nao possuem massa no SM. Tal problema pode ser resolvido rapi-
damente, seja introduzindo-se termos de massa de Majorana usando apenas
suas componentes esquerdas, seja adicionando-se singletos vi direitos, para a

geracao de termos de massa de Dirac. Porém, experimentalmente ainda nao

4Apés a descoberta do quark b, a previsdo de que um novo quark, o top, deveria existir decorria

deste fato.



se sabe se neutrinos sao particulas de Dirac ou de Majorana®. Teoricamente
também existe o problema da propria escala de massa dos neutrinos. De fato,
existe um problema da massa dos neutrinos em aberto, pois dados experimen-
tais de oscilagoes de neutrinos e limites cosmoldgicos indicam que a massa
dos mesmos é extremamente pequena. Por que neutrinos possuem massas tao

pequenas, ainda nao possui resposta.

4. Os grandes progressos feitos no estudo de Cosmologia no tltimo século, reve-
laram a existéncia de um tipo de matéria nao-baridonica e neutra conhecida
como Matéria Escura (Dark Matter - DM). A matéria Escura corresponde
a aproximadamente 25% da densidade de energia do Universo, porém nenhum
candidato a DM existe no SM. O tnico candidato possivel no mesmo, os neu-

trinos, sao leves demais para esse papel, e estao descartados.

Por fim, com a atual operagdo do Grande Colisor de Hadrons (LHC - Large
Hadron Collider), é possivel que novas particulas sejam descobertas na escala TeV.
A existéncia de algum modelo que faca a previsao de tais particulas de maneira
natural seria, neste caso, altamente interessante.

O modelo que sera descrito, conhecido por modelo 3-3-1, tenta responder estas
e algumas outras questoes pertinentes. O modelo recebe o nome em virtude do
grupo de simetria adotado, o SU(3)¢c ® SU(3), ® U(1)x. Este grupo incorpora o
SU(3)c®SU(2),®U(1)y do modelo padrao, e com isso invoca particulas adicionais.

No capitulo 2 descrevemos os aspectos principais do Modelo 3-3-1 com neutrinos
de mao direita (3-3-1RH). Descreve-se o seu conteido de matéria, seus bésons e
setor escalar. E descrita sucintamente a quebra espontanea de simetria no modelo,
de forma a dar as particulas nele presentes escalas de massa consistentes com dados
experimentais. O problema das geragoes e da assimetria de massa dos quarks sao
resolvidos, ou amenizados, em virtude do cancelamento de anomalias. Este calculo

¢é feito de forma relativamente detalhada.

5Por exemplo, experimentos que trabalham com a busca de Neutrinoless Double Beta Decay

podem, eventualmente, responder a essa questao.



No capitulo 3 aspectos basicos de Cosmologia sao descritos, mostrando-se ra-
pidamente resultados que serao usados nas andlises do capitulo 5. Algumas das
implicagoes cosmoldgicas do 3-3-1 que foram estudadas, mas nao encontram-se ana-
lisadas nesta dissertacao, sao aqui enunciados.

O capitulo 4 descreve uma extensao do 3-3-1, conhecida como extensao 3L3R,
escolhida para se impodr limites cosmoldgicos. Este capitulo procura mostrar os
aspectos basicos do modelo, e a identificacao de neutrinos estéreis nele presentes
como bons candidatos a Matéria Escura. O mecanismo Seesaw ¢é utilizado para dar
a correta escala de massas aos neutrinos do modelo. Esta escala de massas sugere
a participagao destes neutrinos como candidatos a resolucao de diversos problemas
conhecidos tanto em experimentos terrestres como de observagoes cosmologicas.

O capitulo 5 procura impoér limites cosmolégicos aos neutrinos estéreis identifi-
cados como candidatos & Matéria Escura no 3L3R. Como apenas o setor left® do
3L3R ¢ de interesse, a analise resultante usa pesadamente resultados do Capitulo 2,
em virtude da grande semelhanga entre este setor e o modelo 3-3-1RH. E descrita a
imunidade do 3L3R a auséncia de deteccao de linhas de Raio-X advindas de matéria
escura. Baseado na ideia de diferenca de temperatura entre os neutrinos estéreis e os
fotons, calculos explicitos sao feitos para o Numero Efetivo de FEspécies de Neutrinos
(Neyy) e para a abundancia dos neutrinos estéreis, comparando-se os resultados com
dados experimentais.

O Capitulo 6 é reservado as nossas conclusoes.

6Para uma sucinta discussdo de quiralidade, ver nota de rodapé 4, no capitulo 2.



Capitulo 2

O Modelo 3-3-1 com Neutrinos de
Mao Direita

Uma vez estabelecida a necessidade de se estudar extensoes do Modelo Padrao,
como forma de responder aos problemas mencionados no capitulo 1, se faz necessario
escolher alguma das varias extensoes existentes para andlise. Como qualquer ex-
tensao, o modelo escolhido deve reproduzir o SM em baixas energias. Também ¢é
interessante que seja o mais economico possivel, no que se refere ao surgimento de
novas particulas e introducao de parametros livres.

Uma possibilidade bastante famosa nesta direcao foi a chamada ‘Grande Uni-
ficagao SU(5)’, baseada no grupo de gauge SU(5), o menor grupo a conter SU(3)¢c ®
SU(2), @ U(1)y como subgrupo. Nela, as constantes de acoplamento das interagoes
forte, fraca e eletromagnética sao unificadas em grandes energias. Infelizmente, esta
tentativa falhou, uma vez que a unificagao SU(5) previa o decaimento do préton a
uma taxa ja excluida experimentalmente.

A extensao a ser analisada neste trabalho nao é uma teoria de grande unificacao,
que unifica as 3 interacoes. Aqui estudamos o chamado Modelo 3-3-1, baseado no
grupo de gauge SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x. Como se nota, este modelo estende
apenas o setor eletrofraco do SM, fazendo a substituicao SU(2);, — SU(3)y, dei-
xando o setor da QCD inalterado. Todas as particulas do modelo padrao estao ali
representadas, tendo em vista que o grupo SU(2),, esté contido no SU(3).

O modelo 3-3-1 foi proposto originalmente em 1992, por Pisano e Pleitez[2], em
uma versao conhecida como ‘modelo minimo’. Existem vérias versoes do modelo
3-3-1, cada uma adotando um contetido de representacao diferente. Em nosso caso,

foi escolhida a versao conhecida como Modelo 3-3-1 com Neutrinos de Mao Direita



(abreviado por 3-3-1RH). As versoes do Modelo Minimo e com Léptons Pesados|3],
foram estudadas, mas nao serao tratadas neste trabalho.

Como alguns dos elementos adicionais advindos desta escolha, a adocao deste
grupo gera 5 bésons de gauge novos!. A carga elétrica desses bésons é dependente
da representagao fermionica adotada. No caso do 3-3-1RH, 2 destes novos boésons
sao carregados, e os demais sao neutros.

Quarks novos sao adicionados em todas as versoes do modelo, embora sua carga
elétrica varie em cada um deles. Para a quebra espontanea de simetria SU(3); ®
U(l)x — SU(2), ® U(1)y, novos multipletos escalares devem ser adicionados.

Os elementos centrais deste modelo serao descritos abaixo, e baseados principal-

mente nas referéncias [3] e [4].

2.1 O Operador Carga Elétrica

Em sua representacao fundamental, os 8 geradores do grupo SU(3) sao dados por

2. Dentre estes 8 geradores, 2

T; = X\i/2, onde \; é a i-ésima matriz de Gell-Mann
deles sao diagonais: T3 e Tg. O operador carga elétrica () do modelo é dado como

uma combinagao destes geradores diagonais e o gerador do grupo U(1)y:

Q="T;—blz+ X, (2.1)
ou, em forma matricial:
b
' 1-— BT 2X 0 0
= _ _1_ b
Q=3 0 1— = +2X 0 : (2.2)
2b
0 0 BT 2X

Pode parecer desejavel definir Q de forma mais genérica que a dada acima,
por Q = al3 — blg + X. Porém, qualquer valor de a # 1 resultard em cargas

elétricas diferentes das conhecidas para o dubleto leptonico no SM, subgrupo do

1Para cada gerador do grupo em questdo estd associado um béson de gauge. Como o grupo

SU(3) possui 8 geradores e o SU(2) possui 3, a diferenga no niimero de bésons de gauge é 5.
2As matrizes de Gell-Mann sdo mostradas no Apéndice A



modelo considerado. Dessa forma, o valor ¢ = 1 é mandatério para que o SM seja
reproduzido em baixas energias dentro do 3-3-1.

b é um parametro livre que distingue classes do modelo 3-3-1. Em particular,
analisando (2.2), é possivel deduzir que b deve ser proporcional a uma poténcia de
V/3 para que a diferenca de carga entre as diferentes componentes leptonicas seja um
nimero inteiro, o que implica que a carga dos bésons de gauge do modelo ¢ inteira?.

Nos diversos modelos 3-3-1, as componentes esquerdas dos 1éptons sao agrupadas
em tripletos ou antitripletos de SU(3)r. Assim, por exemplo, a imposigao de uma

diferenca de carga inteira entre a primeira e terceira componentes implica:

%{(3—%4&){) - (1—%+2X)} n:bw,no,il,ﬂ,ég)

De (2.3), b = 1/4/3 implica diferenca de carga nula entre a terceira e primeira
componentes do tripleto fermionico, e b = /3 implica que a terceira componente
possui uma carga a mais que a primeira. O caso b = 1/+/3 corresponde, por exemplo,
ao modelo 3-3-1RH, a ser analisado. O caso b = v/3 corresponde ao modelo minimo
e com léptons pesados, mencionados anteriormente. Procedimento andlogo a este
foi feito na referéncia [5]

A discussao acima é bem geral, e aplica-se a todas as variantes do modelo 3-
3-1. Agora, comegaremos o estudo de uma versao particular, o Modelo 3-3-1 com

neutrinos de mao direita.

30s férmions do modelo interagem entre si trocando bésons de gauge. Algumas dessas in-
teragoes ocorrem via corrente carregada(envolvem bdsons carregados eletricamente) ou corrente
neutra(envolvem bésons neutros). Por conservagao de carga, a diferenga de carga entre os férmions

deve ser igual a carga do bdson que intermedeia a reagao.



2.2 O Setor Fermionico

No 3-3-1RH, a parte esquerda* dos férmions conhecidos transforma-se como tri-
pleto de SU(3). e, para o setor leptonico, neutrinos de mao direita, vg, sdo intro-
duzidos. Embora nao se transformem sob a agao do grupo SU(2);, (sdo chamados
de neutrinos estéreis, por nao interagirem sob a interagao fraca), no 3-3-1 esta com-
ponente direita é agrupada na terceira componente do tripleto, através do operador
conjugacao de carga. Ou seja, embora neutrinos right-handed sejam estéreis no SM,
nao o sao sob o grupo de simetria estendido adotado.

Os léptons sao agrupados da seguinte forma:

Uor, = (Va Lo, v8)E ~ (1,3,-1/3), (2.8)

lar ~ (1,3,-1), (2.9)

onde a = e, u, 7, l, representa o 1épton associado ao neutrino(l, = e,l, = p, etc) e os
nimeros entre parénteses indicam como os elementos deste tripleto se transformam

sob cada um dos grupos do modelo, SU(3)¢, SU(3)r e U(1)x, nesta ordem®. O

4Uma das grandes descobertas do modelo padrio relaciona-se & violacdo de paridade da in-
teragao fraca. Para tal, é introduzido o conceito de quiralidade, através dos operadores de projegao

‘esquerda’ e ‘direita’:

L = @ (2.4)
) .

de modo que v%,i = 0,1, 2, 3 sdo as matrizes de Dirac, e v° satisfaz as relacdes (7°)? = I, {75, fy“} =
0. Define-se, entao, um férmion de mao esquerda e um férmion de mao direita através da acao dos

projetores sobre o spinor de interesse:

1— 5

v = Ly= %w, (2.6)
1 5

v = Ro=U20)y (27)

5No caso, os léptons esquerdos se transformam como singletos de SU(3)¢, tripletos de SU(3)r,

e possuem carga X = —1/3 do grupo U(1)x. Leitura anéloga é feita para os léptons direitos.



sobrescrito ¢ indica conjucacao de carga, 1" significa a operacgao de transposi¢ao, e 0s
sub-indices L e R indicam as componentes esquerdas e direita, respectivamente. Tais
propriedades de transformacao sao deduzidas, das consideracoes de que os 1éptons
nao interagem via interacao forte, e logo devem permanecer singletos de SU(3)¢c. A
transformagao sob U(1)x advém da defini¢do do operador de carga elétrica, definido
em (2.1).

A Lagrangeana livre para os léptons é dada por:

Efree = Z \TfaLi’y‘L@u\IlaL -+ l_aRify‘L&ulaR. (210)

lep
a=e,[,T

Os quarks sao agrupados em tripletos, e em trés geracoes. O motivo de existirem
3 geracoes sera explicitado mais adiante. Das 3 geracoes, duas delas se transformam
como antitripletos de SU(3), e a restante como tripleto. Ja as componentes direitas

se transformam como singletos sob o mesmo grupo®:

Qmr = (A, i, Jm)p, ~ (3,3%,0),  m=1,2 (2.11)
Q3L = (u37 d37 J)f ~ (37 37 1/3) ) (212)
Uar ~ (3,1,2/3),  dur~(3,1,-1/3),  a=1,2,3;
(2.13)
Ur ~ (3,1,2/3) Dr ~ (3,1,-1/3).

A escolha de qual familia tem tratamento assimétrico é arbitraria. Mas é interes-
sante notar que, se terceira geragao for a escolhida, esta assimetria da uma possivel
resposta ao questionamento sobre a diferenca exorbitante de massa entre a terceira
familia e as demais. Visando esse objetivo, escolhe-se a terceira familia como por-
tadora dessa assimetria. Tal regra de transformacao dada acima aos férmions é um

requerimento do modelo para o cancelamento de anomalias[4, 6].

6Na representacido esquerda abaixo, os quarks tipo up e down das familias 1 e 2 estdo com
posigoes invertidas em relacao a terceira. Como serd mostrado na secao 2.2.1, isso se deve ao fato
destas familias se transformarem como antripletos, e, além disso, a terceira familia transformar-se

como tripleto e estar organizada da forma usual.

10



A lagrangeana dos quarks é dada por’:

Lg;ree — Z QaLi’Y#ap,QaL —+ Z Rji’y‘uauRj. (214)

a=1,2,3 J=ta,da,U,Dm

Na equagao acima, R representa um dos quarks right(ug, dor, Ug € Dyr). Como
pode-se observar, o modelo prevé a existéncia de quarks exoticos, Dy, Dy e U. Uma
vez que tais particulas nao foram detectadas nos atuais aceleradores, para que o
modelo nao seja descartado, é necessario que elas sejam muito mais massivas que o
quark top®. Tal massa deveria, em principio, estar relacionada & ordem de grandeza
do VEV (Vacuum Ezpectation Value) do campo que executa a quebra de simetria
SUB),@U((1l)x — SU(2),®U(1)y. A massa dos férmions esta associada ao setor
de Yukawa e aos escalares do modelo. Antes de explicar o setor escalar, é relevante
falar sobre o cancelamento de anomalias no modelo, e como sua exigéncia ajuda a

responder ao problema das geracoes e a assimetria de massa dos quarks.

2.2.1 O Cancelamento de Anomalias

Um importante critério que deve ser satisfeito por qualquer teoria de gauge é o
cancelamento das chamadas anomalias quirais, também chamadas de anomalias ABJ
(Adler-Bell-Jackiw)[7]. A existéncia das mesmas em qualquer modelo é calamitosa,
uma vez que estes termos andémalos violam as chamadas identidades de Slavnov-
Taylor (vélidas para teorias ndo abelianas)[1, 8, 9]. A violagao dessas identidades
destréi a garantia de renormalizibilidade dos modelos e quebra a invariancia de

gauge, 0 que arruina a consisténcia da teoria.

"Esta lagrangeana, e a dada em 2.10 sdo as chamadas Lagrangeanas livres dos férmions, sem
interagcao com bdsons intermediadores. Como serd descrito mais a frente, a interacao com estes
boésons é feita substituindo a derivada normal pela chamada derivada covariante. Tal substituicao
tem importancia fundamental, pois é necessaria para preservar a invariancia de gauge da teoria. Até
a se¢ao 2.26, todas as lagrangeanas descritas sdo lagrangeanas livres. A mencionada substituigao

as transforma nas lagrangeanas invariantes de gauge.

81sso ocorre supondo-se acoplamentos de ordem de grandeza similares aos quarks do modelo
padrao. Caso as constantes de acoplamento destes novos quarks seja muito pequena, é possivel

que mesmo quarks leves nao sejam detectados.

11



Tais anomalias surgem em teorias de gauge com férmions quirais, como o Modelo
Padrao ou o 3-3-1. Em particular, é possivel mostrar que todas decorrem do céalculo
de diagramas de triangulo envolvendo férmions quirais, devido ao procedimento
de renormalizacao adotado para diagramas em loop[8, 10]. Um exemplo de tais

diagramas é mostrado na figura 2.1, retirado da referéncia [8].

/v
¥
g

k=p

Figura 2.1: Um exemplo de diagramas de triangulo, com férmions quirais nas linhas internas,

que resultam em anomalias. Esta figura foi retirada do review de Adel, [8].

Porém, ¢é possivel mostrar que, em existindo, as anomalias desses diagramas

possuem a seguinte forma:

D = %TT ({1, 7"} T°). (2.15)

Onde T, T", T sao os geradores das interacoes envolvidas. Em particular, sendo
T¢ os geradores nas representagoes right(+4) e left(-) dos campos de matéria, a
condicao de cancelamento das anomalias quirais ¢ traduzida pelo seguinte requeri-

mento:

D¢ = pire — p*te = q, (2.16)

com D¢ dado por (2.15), e com D% obtidos a partir de (2.15) com a substituigao
T" — TL. E necessario agora identificar quais sao os diagramas que dao contri-

buicoes anomalas. Seja G; — Go — GGz um diagrama de triangulo no qual os férmions

12



estejam acoplados, nos vértices, com bdsons de gauge dos grupos G1,Gs e G3, res-
pectivamente. Da referéncia [8], apenas as seguintes possibilidades admitem que a

relacdo (2.16) nao seja satisfeita a priori:
e U(l)—U(1)-U(1).

e U(1)—G;—G;, onde G; é qualquer grupo que admite representagdes complexas

e com geradores de traco nulo.
® GZ — G, — Gi, com Gz = SU(n),n Z 3.

Das consideragoes acima, no modelo 3-3-1, apenas os seguintes diagramas preci-

sam ser avaliados:

—_

ST = Tr ({22, A1 08) =0

2. [SUB)LPU1)x = Tr ({M\2, N0} X;) = 0= |3*TrX; =0.

3. [SUB) UL)x = Tr ({1&, 2} X)) = 0= |§"TrX, = 0.

4. U] =Tr({X,X}X)=0= |TrX; — TrX; =0.

X representa a carga X dos férmions, e X, representa a carga X dos quarks.
Diagramas do tipo [SU(3)¢]® ndo resultam em termos anémalos, uma vez que a
QCD ¢ puramente vetorial, sem diferenga de tratamento entre as partes left e right
dos quarks.

Embora as representacoes dos férmions ja tenham sido dadas na se¢ao precedente,
proceder-se-a aqui a sua deducao. Em particular, explicar-se-a4 como o cancelamento
de anomalias indica solugoes ao problema das geracoes e da assimetria de massa dos
quarks.

Em primeiro lugar, no modelo analisado, a primeira e terceira componentes
fermionicas possuem a mesma carga elétrica. Logo, b = 1/v/3. A necessidade
de que a primeira componente leptonica tenha carga nula implica que XlLep =—1/3.

Também é imediato que X (Ig) = Q(lg) = —1.
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A relagao (1), Tr ({27, X3} AS) = 0, sé pode ser satisfeita se o niumero de
tripletos de SU(3), for igual ao nimero de anti-tripletos deste grupo, uma vez que
T** = —T*. Postulando-se que os 3 multipletos leptonicos de SU(3), sejam tripletos,
¢é necessario que duas das geracoes de quarks sejam anti-tripletos, e a restante seja
tripleto. Isso acontece devido ao grau de liberdade de cor dos quarks. Com isso,
existem 6 tripletos fermidénicos(3 de léptons, e 3 de quarks, devido aos 3 tipos de
carga de cor) e 6 antitripletos(duas geragoes, cada uma com 3 cores). A terceira
geracao de quarks é a escolhida para este tratamento assimétrico.

A relagdo (2), §°TrX; = 0, diz que a soma das cargas X de todos os férmions

left deve se anular. Isso implica:

1 1
?t/—/ Q. Trip Q.Antitrip
eptons

Onde X3 é a carga do tripleto de quarks, e X3« é a carga do antitripleto.
Postulando-se que a primeira componente do tripleto possua carga @ = 2/3 (como
é usual no dubleto do SM), (2.1) e (2.17) implicam que X3 = 1/3 e X3. = 0. Tais
valores invertem, no antitripleto, as posicoes dos quarks u e d, como mostrado em
(2.11)°.

A relagao (3), 6**TrX, = 0 por sua vez, demanda que a soma da carga X dos

quarks left menos a soma da carga X dos quarks right deve se anular. Isso implica:

N

2 1 |
23Xy +3.X5]— 3.5~ 8.5 4+2.Xp, + 1.XUR] = 02" 2X,,, + Xu, = 0]

-~

Left ~ ~\~ -~
Right

(2.18)
onde a carga de cor dos quarks foi ignorada, pois é comum a todos os termos e se

cancela. Como as partes esquerda e direita de cada quark possuem a mesma carga

elétrica, isso implica que Q(Dy,) = Q(Dpmr) = Xp,,, = —1/3 e Q(UL) = Q(Ugr) =

9T importante frisar que, como 7% = —T°, para o antitripleto o operador carga elétrica nio
possui a mesma forma que a fornecida em (2.1). Os valores dos 2 primeiros termos, devido a T2 e

T8, devem ser multiplicados por -1.
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Xy, = 2/3. Verifica-se que tais valores satisfazem a relagdo em destaque em (2.18),
que garante a condigao (1).

Tais consideragoes finalizam os valores das cargas X dos férmions. Por fim, estes
valores satisfazem a condicao (4), TrX} — TrX3 = 0, que diz que o cubo da carga
X dos férmions esquerdos menos o cubo da carga X dos férmions direitos deve se

anular:

b () s ()] () () () Q)]

Left Right

(2.19)
onde leva-se em conta todos os férmions e as cargas de cor dos quarks. E interessante
notar que as condigoes (1)-(4) sao satisfeitas para qualquer miltiplo de 3 familias,
mas sao violadas caso o nimero de familias nao seja um miltiplo de 3. Porém, a
liberdade assintética dos quarks[11] exige que o nimero de familias seja menor ou
igual que 5. Logo, apenas o ntimero de 3 familias é consistente com o cancelamento
de anomalias e a liberdade assintotica observada. Esta é uma bela resposta ao
problema em aberto da geracoes.

Outro fato relevante refere-se a restri¢ao (3), que forca que uma das familias de
quarks tenha uma representacao diferente das demais. Ainda que nao plenamente
respondendo a questao de por que a massa de quarks da terceira geracao ¢ tao pe-
sada, nao deixa de ser uma pista importante que o 3-3-1, por questao de consisténcia
interna, exija um tratamento assimétrico entre as familias quarkonicas.

No SM, o cancelamento de anomalias ocorre dentro de cada familia, e em nada
ajuda na resolugao destes problemas. No 3-3-1, por outro lado, a maior complexidade
do setor fermionico gera uma relacao intima entre o cancelamento de anomalias e a

resolucao dos problemas supracitados.
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2.3 O Setor Escalar

A existéncia de particulas novas, todas elas mais pesadas do que as conhecidas,
demanda uma riqueza consideravel do setor escalar da teoria de modo a executar a
série de quebras esponténeas de simetria SU(3), @ U(1)x — SU(2), @ U(l)y —
SU3)c @ U(1)em. Este setor no modelo 3-3-1RH ¢é composto de 3 tripletos de
SU(3)p:

n=("n"n°" ~(1,3,-1/3),
p=(p", %0 ") ~(1,3,2/3), (2.20)
x=("x"x)" ~(1,3,-1/3).

Os tinicos VEV’s nao nulos dentre todos os campos escalares sao (n°) = v,/v/2, (p°) =
Yo/ V2, <X,O> =1, /V2.

Uma vez que as particulas novas estao associadas a quebra de simetria do 3-3-1
ao do grupo do modelo padrao, as massas adquiridas por estas particulas devem
estar relacionadas a ordem de grandeza do VEV do campo escalar que executa tal
transicao. Neste modelo, esta quebra é executada pelo tripleto x. Supoe-se aqui que
vy >> vy, V,(assumimos v, da ordem de TeV).

Nesta primeira transigao SU(3),®U (1) x RN SU(2)®U(1)y, os quarks exdticos
e os novos bésons de gauge(discutidos mais a frente) adquirem massa. Os demais
tripletos participam da quebra deste grupo ao grupo U(1)e,, do eletromagnetismo.
Os tripletos p e n dao massa aos quarks restantes.

A lagrangeana do setor escalar é composta por um termo cinético, e um potencial:

Locatar = 0,010"n + 0,p'0"p + 9, XT0"x + V (1, p, X)- (2.21)

O potencial mais geral, renormalizavel e invariante de gauge admitido pelo mo-

delo pode ser decomposto em uma parte hermitiana, e outra nao-hermitianal4]:

Vi(n.p,x) = Vi + Vun. (2.22)
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Vg € dado por,

Ve = intn+2pto 4+ i2xx + M (n'n)* + X (0'p)” + A5 (xix)” +
n'n A (ptp) + A5 (X')] + X6 (pT0) (XTx) + A7 (p™0) (n'p) +

Xs (X'n) (n™x) + 2o (p7X) (xTp) - (2.23)

Vv, por sua vez, é constituido por:

Vvr = 2xM + € fripix + Ao (Xn)” + A (x') (o) +
i

Mz (x'n) (n'n) + Mis (xPn) (p'p) + +Xaa (x'n) (x'x) + Hee (2.24)

€% & o tensor de levi-civita. Isto finaliza a descricao do setor escalar do modelo.

2.4 Os Boésons Intermediadores

Tal como no modelo padrao, os bdsons intermediadores sao introduzidos na teoria
por meio da substituicao das derivadas normais por derivadas covariantes através do
chamado acoplamento minimo entre os campos de matéria fermionicos ou escalares
e os campos de gauge. Definindo para cada um dos campos escalares as derivadas

covariantes:

N VI
DZ’ = 8M—zg?Wu—@gXX¢BM,

D = au—ngu. (2.25)

g é a constante de acoplamento do grupo SU(3), gx ¢ a constante de acopla-

mento de U(1)x, ¢ =1, p, x, e X, ¢ a carga X do tripleto ¢.

Tem-se:
Wi+ Wi+ 2tX,B, V2wt V2 (V)
M, = V2W,; Wi+ ZWS+2tX,B, V2U,;
2
V2V V2U T —ZWS +2tX,B,
(2.26)
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onde * indica o complexo conjugado, t = gx /g, e define-se:

(W, F W)

wr o= e )

n V2 )
W 1 iwo

Vo = (Lﬁz“) (2.27)
(WSiz’WD.

l" \/§
Estes sao os bdsons intermediadores carregados do modelo.

Além da interacao com os férmions, introduzida por intermédio das derivadas

covariantes, a lagrangeana dos bdosons admite um termo livre, da forma:

1 a aur 1 v
EGauge - _ZWM,W B — ZBMVB# . (228)
Onde,
B, = auBu — 8VBM, (2.29)
Wi, = 0Wi—=0,Wi+ gCaucWIWS. (2.30)

Cape 530 as chamadas Constantes de Estutura do grupo em questao'®.
Executando a quebra espontanea de simetria com os campos escalares, eles ad-
mitem a seguinte massa quadratica:
Mj, = 19°viy,
My = 39* (v + 7)) (2.31)
Mg = 39° (v; + 7). »
com vy, = v + 12 = (246GeV)?
Uma vez que as massas dos novos bésons (V°)* e U+ dependem de Vy, € 0s demais
VEV’s sao menores que 246 GeV, isso indica que v, deve ter um valor considerdvel

de modo a preservar a massa destes novos bdsons alta o bastante, para explicar o

10Este termo extra na lagrangeana dos grupos nao-abelianos é o que resulta na auto-interaco

dos campos de Gauge destes grupos.
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fato deles nao terem sido detectados em aceleradores atuais. Pode-se assumir que
v, esta na escala TeV.

J& para os bésons neutros reais(isso é, excluindo-se V; e Vi), apés a quebra de
simetria, a matriz de massa para os mesmos pode ser escrita, na base dos geradores

diagonais (W3, W, B,), como'":

2 s n e —20) bt (e 72)
M= L - 2) LR ) gkt (302 v +2)
—3t (v +72) ﬁgt (32—, +2) 22 (32 4+, + 1)

(2.32)

onde Uy, ¢ =1, p, X, ¢ um parametro adimensional definido por 74 = v,/v,. Por
esta matriz ser nao diagonal, os campos W/f, Wff e B, nao podem ser interpretados
como campos fisicos, que sdo os campos que diagonalizam a matriz de massa (2.32).
Seguimos aqui os passos da referéncia [3]. A matriz de massa (2.32) possui 3

autovalores, associados a cada um dos campos fisicos:

M, =0, (2.33)
2241 — R

pg, = IA0 R (230
22A01+ R

M2, = g A+ R) (2.35)

2

Onde A e R sao parametros escritos em termos de alguns dos VEV’s do modelo:

A= % [t* (73 + 302 +1) +3 (7, + 1)] (2.36)
1 1/2
R=|1-505 (4 + ) (72 + 1) — 5] | (2.37)

IE fundamental ver que, ao longo de todo esse trabalho, v,,v, € v, representam Valores Es-

) » Y Fp X
perados do Vécuo(VEV). Os neutrinos, por sua vez, sao denotados como ve, v, V- (autoestados de
sabor) ou vy, v, v3(autoestados de massa). Assim, na derivagdo abaixo, estamos nos referindo a

VEV’s. Nao confundir com neutrinos.
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Com t? = s3, /(1 — 3s3,).12

A primeira massa esta associada ao féton. As demais estao associadas aos outros
bésons neutros do modelo, o Z(do modelo padrao) e o Z’, um dos novos bédsons
surgidos pela substitui¢ao SU(2), — SU(3).

Deseja-se o célculo exato dos autovalores da matriz de massa, procurando-se
uma solugao que dependa unicamente do VEV do modelo padrao e de v,, associado
ao VEV do 331. Na referéncia [3], tal procedimento é obtido através de um limite
do modelo 3-3-1 para o modelo padrao, usando-se o chamado ‘parametro p’. Nesta

referéncia, este parametro é definido como'?:

o
0 MI%V .

(2.38)

Para o modelo padrao, pg = 1. Desvios deste parametro sao tteis para estudo de
fisica nova em extensoes. No 3-3-1, o parametro equivalente, p; tem uma definicao

similar:

2 M2 2 2
wlh _ ZW 41— R), (2.39)
My, Yw

que é uma definicao natural, tendo-se em vista a pretensao de identificar Z; com

p1 =

o boson Z do SM. Fazer o limite para o modelo padrao significa fazer p; — po.
Usando-se as defini¢oes de A e R (2.36), (2.37), a condi¢ao p; = 1 pode ser obtida
caso vy, — 00. Esta, porém, ¢ uma condicao indesejavel, visto que as particulas
novas estariam em escalas de energia inalcancaveis. Outra opcao nao-trivial é obtida
quando 7, assume um valor especifico, v,, dado por:

1 — 282
473 (2.40)

:2_
p_

e usando-se o fato de que o VEV do modelo padrao vy satisfaz v3, = l/ﬁ + Vf] =
(246GeV)%. (2.40) implica também numa relacio andloga para os outros VEV’s(a

excecao de v, ),

12 Adota-se aqui a notacdo simplificadora sy = senfy, ey = cosby,

13 importante notar que tal definicao é a inversa da usual para o parametro p no SM. Porém,

a exigéncia de p; = 1 torna tal fato nao problemaético.
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N 1
=2 2
vy =52 V- (2.41)

Estas quantidades independem de v,. E possivel fazer estimativas para o valor
das mesmas usando-se o valor do angulo de Weinberg Oy, s, = 0.2312. Obtém-
se assim 7, ~ 145.5GeV e 1, ~ 198.4GeV. Com estes valores, que garantem a
convergeéncia do 3-3-1 ao SM, é possivel obter solucoes exatas dos autovalores de
(2.32).

E interessante notar que a exigéncia de que p; = 1 implica em relagoes especificas
para v, e V,. Em adigdo a isso, a relacdo (2.40), quando substituida em (2.35), torna
a massa deste béson, Z dependente apenas de vy e de Oy .

Em particular, pode-se tracar em um grafico a razao da massa de 7’ e de Z,
RMz = My /My, em funcao de vy = vw /vy, ao se substituir a relagdo (2.40) em
(2.35) e (2.34). Tal gréfico é mostrado na figura (2.2)

RMz
30
25
20

15

10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ' Ry

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 2.2: Gréfico de iy (chamado no grafico de Rv) na horizontal e a razao Mz /M z(RMz)
na vertical. Percebe-se que esta razao é fortemente dependente do valor de v,. Por exemplo, com
vw = 1(vy = vw, o VEV do modelo padrao), Mz = 1,4M. Para valores de , menores, porém,
a massa de 7’ cresce exponencialmente. Para oy = 0,1, Mz = 10My, divergindo ainda mais para

valores menores.

O grafico da figura 2.2 é notavel, por mostrar que os valores de massa assumidos
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por Z', sdo alcangdveis por aceleradores como o LHC, uma vez que v,, assuma valores

da ordem de poucas dezenas de TeV.

2.5 O Setor de Yukawa

O setor de Yukawa é o responsavel pela geracao de massa dos férmions. E sabido
que termos de massa explicitos da forma ma) = m (@PﬂﬁL + &Lw}g) misturam as
componentes esquerda e direita dos mesmos, e matam assim a invariancia de gauge.
Desta forma, em uma teoria quiral, os 1éptons permaneceriam sem massa.

Uma maneira de se resolver este problema é acoplar os campos de interesse
aos campos escalares do modelo, de modo que a invariancia de gauge se conserve.
Este acomplamento liga as componentes esquerdas e direitas dos férmions, sanando
o problema. No 3-3-1, como ja explicitado, existem 3 tripletos (7, p, x) escalares.
Cada um deles tem um papel a desempenhar no processo de quebra espontanea de
simetria SU(3)c®@SU(3),@U(1)x — SU(3)c®@SU(2),@U(1)y = SU(3)c®@U(1)q.

O tripleto x é o responsavel por dar massa aos quarks exéticos Dy, Dy, U, bem
como aos novos bosons de gauge. Os tripletos p,n dao massa as particulas restantes.

O setor de Yukawa no 3-3-1RH é dado por[4]:

Egi}g = [habﬁzaleRP + h;beijk (@/_JQL)i (1/)bL)§ pﬂ +
[G1Q31.Urx + GYQiLDrx" + G5 Qsruarn +

Gy Qirdarn” + G2*Qspdarp + G QiLuarp’] + H.c,

onde hgy, and GG; sao matrizes complexas, e h;b é uma matriz anti-simétrica.

Com isso, todas as particulas do modelo adquirem massa, com as novas adequa-
damente muito massivas pelo VEV do tripleto y.

A analise acima finaliza os principais aspectos do modelo 3-3-1RH. Porém, em-
bora dé possiveis respostas ao problema das geracoes e da assimetria de massa dos
quarks, outras questoes atuais colocam-se, as quais podem ser analisadas dentro

do 3-3-1 ou similares. Uma destes problemas em aberto é o chamado Problema da
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Matéria Escura, sob o qual falaremos agora.
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Capitulo 3

Resultados Cosmolégicos

Neste capitulo enunciamos resultados em cosmologia, que sao necessarios para a
andlise de limites cosmoldgicos a ser estabelecida mais a frente na dissertacao.

No capitulo precedente, mostrou-se a adequabilidade do 3-3-1RH a ser um mo-
delo relativamente simples, viavel e consistente para a explicacao de todos os fenomenos
descritos pelo SM, bem como sua resolucao de 2 problemas em aberto que, dentro do
SM, carecem de explicacao. Existem outras questoes em aberto no SM. Uma delas
é relacionada a Cosmologia, e é conhecida como o ‘Problema da Matéria Escura’
(Dark Matter -DM).

Este problema esta relacionado com a detecgdo indireta (somente via efeitos
gravitacionais) de um tipo de matéria, até o momento desconhecida, que constitui
importante parcela da densidade de energia do Universo, conhecida como Matéria
Escura. Segundo a colaboragao do experimento Planck[12], cerca de 27% da den-
sidade de energia do Universo é constituida por Matéria Escura, e 69% por uma
entidade ainda mais misteriosa, conhecida por Energia Escura. Os 4% restantes sao
descritos pelas particulas conhecidas no SM e detectadas em aceleradores[13].

Entre as caracteristicas conhecidas da Matéria Escura, sabe-se que nao pode ser
constituida por Bérions, é estavel (a0 menos em relagao ao tempo de vida atual do
Universo) e ndo interage com o eletromagnetismo. E possivel que ela também possua
interacao fraca, embora até o momento isto seja desconhecido. Observagoes do Bullet
Cluster{14, 15, 16] indicam que ela interage, se muito, de forma extremamente ténue
com a matéria conhecida.

O Bullet Cluster (1IE0657-558, com redshift z = 0.296), mostrado na figura 3.2, é
um aglomerado de galaxias, dentro do qual observou-se a colisao de galaxias. Nele,

percebe-se que a matéria visivel (barionica, mapeada com Raio-X) nao coincide com
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Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck

Figura 3.1: Figura ilustrativa da constituicio do Universo, feita pela colaboragao Planck[12]. A
figura mostra a diferenca entre o que se conhecia antes do Planck(com o experimento WMAP) e

depois.

uma grande quantidade de matéria detectada via lentes gravitacionais. A imagem
parece ilustrar que esta matéria invisivel (DM) nao interage com a matéria bariénica
durante o processo de colisao. Enquanto os barions na figura interagem entre si,
emitem raios-X e perdem energia, aglomerando-se no centro da figura, a matéria
escura parece ser nao afetada por estes processos e afasta-se dos barions.

O tnico candidato do SM que, em principio, poderia satisfazer estes critérios, é
o neutrino. Porém, sua baixa massa faz dos mesmos particulas relativisticas quando
o Universo comecou a formacao de suas primeiras estruturas, e tal caracteristica
impede que estas estruturas, como galaxias, tenham se formado. Tal resultado
inviabiliza que os neutrinos ativos do SM possam constituir a totalidade da matéria
escura no Universo.

Além das propriedades listadas acima, os modelos de Matéria Escura mais acei-
tos consideram particulas nao-relativisticas quando da formagao de estruturas, de-

notando assim o que se conhece por Matéria Escura Fria (Cold Dark Matter-CDM).
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Figura 3.2: O Bullet Cluster é um aglomerado de galdxias em colisdo. Na imagem, a matéria
bariénica colide e emite raios-X (coloridos artificialmente em vermelho). Porém, grandes quantida-
des de matéria, nao visivel, sdo detectadas via lentes gravitacionais (mostrada em azul). O processo
ilustra nao sé a constatacao de que a maior parte da matéria presente em galaxias encontra-se na
forma de DM, mas que esta ndo interage (ou o faz de maneira muito ténue) com bérions, nem

possui interagao eletromagnética.

Frente a este desafio, questiona-se se o 3-3-1, ou modelos nele inspirados, podem
responder a esta questao, apresentando candidatos viaveis. A resposta, de maneira
muito interessante, é positiva. De fato, o amplo espectro de particulas do 3-3-1 e
similares possibilita tal resposta.

Entre as classes de candidatos que existem neste tipo de modelo, lista-se:

e Matéria Escura Auto-Interagente (Self-Interacting Dark Matter -
SIDM): Tipo de candidato proposto no ano 2000 por Spergel e Steinhardt[17]
como forma de resolver problemas de formacao de estruturas em pequenas es-
calas(escalas galdticas ou menores) sem estragar as excelentes previsoes do
paradigma CDM para grandes escalas. Entre estes problemas, lista-se: (1)

A densidade dos nucleos galaticos nao corresponder com as previsoes do mo-

delo C-CDM (Collisionless Cold Dark Matter)[18]; (2) O nimero de galdxias
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satélites da Via-Lactea ser muito inferior ao previsto por este modelo[19] e (3)
A constatacao de que as simulagoes indicam a presenca de galaxias satélites,

que sdo mais pesadas que as mais massivas satélites de nossa galdxia[20].

Em 2003, Fregolente e Tonasse[21] mostraram a existéncia de candidatos SIDM
no modelo 3-3-1 com Léptons pesados, procurando no setor escalar neutro da
teoria. No mesmo ano, Long e Lan[22] mostraram, por andlise similar, a
existéncia de SIDM no 3-3-1RH, também encontrando candidatos no setor es-
calar neutro. As restricoes sobre auto-interacao de DM impostas pelo Bullet
Cluster sao evadidas considerando-se uma secao de choque de auto-interagao
dependente da velocidade das particulas (que seria baixa para altas velocida-
des). Atualmente, matéria escura auto-interagente é uma alternativa vidvel

em analise[23].

Recentemente, modelos auto-interagentes de neutrinos|[24, 25| foram propostos
como forma de permitir neutrinos da escala de eV compativeis com restricoes

de formacao de estruturas.

Particulas Massivas Fracamente Interagentes (Weakly Interacting
Massive Particles - WIMP): Outro candidato popular & matéria escura
sao os chamados WIMP’s: Particulas bastante massivas (da ordem de GeV)
que interagem via interacao fraca com as demais. Estes tipos de candidatos sao
muito populares, em grande parte, devido ao fato de sua abundancia correta
(da ordem de 23%) ocorrer somente se sua segdo de choque estiver na escala
eletrofraca. Este é o chamado ‘WIMP Miracle’. Em particular, alguns modelos

do 3-3-1 mostram existir candidatos WIMP dentro deles[26, 27].

Neutrinos keV (Warm Dark Matter): Por fim, em alguns modelos de
matéria escura, neutrinos keV surgem como candidatos vidveis de matéria
escura[28]. Devido a sua escala de massa, elas sao classificadas como ‘Matéria
Escura Morna’ (WDM), e preservam estruturas em pequenas escalas, tal como
observado, sem destruir resultados do paradigma CDM em grandes escalas.

Este é o principal candidato que analisaremos neste trabalho, apresentado na
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referéncial31]. O modelo 3-3-1 apresentado em [26] também dispoem de neu-
trinos estéreis como candidatos a matéria escura, mas, naquele caso, possuem

massa na escala GeV, e nao serao considerados.

A seguir, serao listados algumas poucas consideracoes, para resultados basicos

em cosmologia que serao usados mais a frente no trabalho.

3.1 Breve Historia do Universo

E interessante mencionar os diferentes estagios do Universo ao longo de sua
histéria, uma vez que alguns eventos sao importantes para nossa analise. Os princi-
pais eventos da mesma sao mostrados na figura 3.3, retirada do Center for Theore-
tical Cosmology, da Universidade de Cambridge:

Os periodos muito iniciais sao ainda especulativos, uma vez que uma teoria de
gravitacao quantica ainda nao foi completamente desenvolvida. Passado esta época,
entre 1073%s a 1073%, o Universo passa por um perfodo de aceleracao extremamente
acelerada, chamado de Periodo Inflaciondrio. Recentemente, o experimento BI-
CEP2 divulgou resultados que favorecem a existéncia deste periodo’. Apds isso, ele
passa a ser dominado por radiacao em fases iniciais de sua histéria, que é a época
de nosso interesse.

Apo6s a inflagao, o universo passa pelos seguintes eventos que consideramos rele-

vantes:

e Quebra Espontianea de Simetria Eletrofraca: A componente neutra de
um campo escalar adquire um valor esperado no vacuo(VEV), da ordem de
centenas de GeV, executando a quebra de simetria SU(2), QU (1)y — U(1)em.
Neste processo, os bésons de gauge W+ e Z° ganham massa. No caso do 3-3-1
e do 3L3R (a ser estudado), novas quebras acontecem em energias superiores

a esta. A cada uma delas, as novas particulas destes modelos adquirem massa.

10s cientistas do BICEP2[29] afirmam ter detectado efeitos indiretos de ondas gravitacionais
primordiais, ao observarem a polarizagao de fé6tons da CMB. A existéncia de tais ondas é uma das

previsoes da teoria inflacionaria.
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Today 14 hillion years
Life on earth g : 4

Acceleration \—— 11 billion years
Dark energy dominate ol S RN
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Recombination toms form \——-=1400,000 years ‘@)

7 et [ W=, 2)
Relic radiation decouples (CMB) @) @

Matter domination — 5,000 years
Onset of gravitational collapse &

Nucleosynthesis — 3 minutes

Light elements created - D, He, Li | ‘
Nuclear fusion begins — 0.01 seconds

Quark-hadron transition
Protons and neutrans formed

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear
forces first differentiate

Supersymmetry breaking

Axions etc.?

Grand unification transition
Electroweak and strong nuclear
forces differentiate

Inflation

Quantum gravity wall
Spacetime description breaks down

Figura 3.3: Diferentes fases da Histéria do Universo. Podemos resumir os principais even-
tos, nas fases iniciais, como: Periodo Inflaciondrio, Quebra Espontanea da Simetria Eletro-
fraca, Hadronizagdo, Nucleossintese Primordial e Recombinagdo. Todos estes eventos, com
excecao da Inflagao e Recombinagdao, ocorrem em uma época na qual o Universo é dominado
por Radiagao, e, logo, sua taxa de expansao é basicamente determinada pela mesma. Para os
fins deste trabalho, interessa-nos a época proxima a Hadronizacao, até a Recombinagao. Fi-
gura retirada do Stephen Hawking Center for Theoretical Cosmology, Cambridge University:
http://www.ctc.cam.ac.uk/outreach/origins/big_bang_three.php
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e Hadronizacao: Em altas energias, quarks e glions estao livres, pois a cons-
tante de acoplamento da QCD decresce com a energia. Porém, abaixo de uma
certa temperatura (que adotaremos aqui como T.q = 200 MeV[45]), tal liber-
dade ¢é perdida, e quarks e glions ficam confinados em hadrons. Tal fenémeno
recebe o nome de Liberdade Assintotica, e € uma previsao caracteristica do
SM. Esta época é de especial importancia para nds, pois o nimero de graus

de liberdade cai bastante nesta transicao.

e Nucleossintese Primordial: Esta é a época que nicleos atomicos de Hi-
drogénio e Hélio, principalmente, comecam a se formar. O Modelo Cos-
molégico Padrao da uma previsao consistente, de um Universo composto cerca
de 25% de Hélio e 75% de Hidrogénio[46]. Tal previsao é coerente com os dados
experimentais. A taxa de formacao destes nucleos é dependente da taxa de
expansao do Universo nesta época, e, logo, alteracoes na dinamica do cosmo,
pela introducao de novas particulas relativisticas, pode alterar o valor desta

grandeza.

e Desacoplamento de Neutrinos: Quando a temperatura do plasma primor-
dial cai para aproximadamente a 1 MeV, os neutrinos ativos se desacoplam
do plasma, i.e. nao interagem mais com as particulas do mesmo. Com isso,
eles seguem basicamente livres até hoje, com sua temperatura caindo com

T, ~ a~! (a é o chamado fator de escala, e quantifica a taxa de expansao).

e Aniquilagao Elétron-Pdsitron: Pouco apds o desacoplamento dos neutri-
nos, a temperatura do plasma primordial se aproxima da massa do elétron,
a criacao de pares elétron-positron fica cada vez mais dificil, até ser cinema-
ticamente proibida. Porém, sua aniquilagao sempre é permitida. Com isso,
elétrons e positrons se aniquilam, aquecendo o plasma. Como os neutrinos
ja estao desacoplados, nao recebem fracao relevante desta energia. Isso im-
plica que eles terao temperaturas menores que os fétons aquecidos por essa

aniquilacgao.
e Recombinagao: Por fim, quando o Universo possuia idade proxima a 400.000
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anos, os fotons se desacoplam, seguindo até hoje basicamente livres. Eles sao
detectados na forma da chamada Radia¢ao Césmica de Fundo- CMB (Cosmic

Microwave Background).

Boa parte da andlise do capitulo 5 se dard em torno do célculo de altas tem-
peratura de desacoplamentos para neutrinos estéreis. Com isso, eles antecipariam
aniquilagoes nao sé de elétrons, mas de muons, pions, etc.

Todas as etapas descritas acima (com excec¢ao da recombinag¢ao) ocorrem em uma
época que o universo é dominado por radiacao, i.e, particulas relativisticas. Neste
caso, a densidade de energia do Cosmos é dominada por radiacao, e é basicamente
esta componente que determina a taxa de expansao dada por a(t).

Em épocas posteriores, o Universo passa a ser dominado por matéria ou energia
escura. Mas, para os fins deste trabalho, tais épocas nao sao tao relevantes e, salvo

pelo periodo de formagao de estruturas, serao ignoradas.

3.2 Quantidades Basicas

Definimos aqui as quantidades basicas, que serao usadas recorrentemente ao longo

do trabalho. Esta segao ¢ fortemente baseada em [30].

3.2.1 Densidade de Particulas

‘Descreve o nimero de particulas por volume’. Cada tipo de particula segue uma
distribuicao estatistica, f;(p,T"), que depende do momento linear e da temperatura.
Como consequéncia do Teorema Spin-Estatistica, Férmions seguem a distribuigao de
Fermi-Dirac e Bésons seguem a distribuicao de Bose-Einstein quando em equilibrio

térmico. Elas sdo mostradas abaixo:

1 1
eq €q
p,T) = p,T) = , 3.1
FD( ) exp(E(p’?pl)fu) +1 BE( ) eXp(E(p,?)fu) _1 (3.1)
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onde p é o potencial quimico?, T é a temperatura e E é a energia da particula.

A densidade do i-ésimo tipo de particula, em equilibrio térmico, é definida como a

integral da funcao de distribuicao da mesma, sobre todos os momentos possiveis®.

5 d’ i1l 3
wr(r) =g [ AT - Sy (3.2

onde g; é o numero de graus de liberdade internos do tipo de particula, e,

T

I'™(4) esta associado a férmions, e I""(—) a bésons. Por exemplo, para calcular

I"(£) = / Y (y? — 222 (eV £ 1) Ny, T = —. (3.3)

a densidade de f6tons, (m. = 0 e seguem Fpg), ™ (=) = 2((3), 9, = 2, e tem-se:

n(T) = 2<(3)T3. (3.4)

Y 7'('2
Onde ((3) = 1.202 é a fungao zeta de Riemann avaliada em 3.
Para neutrinos relativisticos, x; << 1, coloca-se a distribuicao de Fermi-Dirac no

termo f;? na equagao (3.2), e resolve-se numericamente a integral [}'(+). Tem-se?

3¢(3)

272

=20 ) =

Deste resultado, e sabendo-se o valor de T}, ~ 1.4K°, chega-se ao valor numérico

T2 (3.5)

da densidade de neutrinos e anti-neutrinos ativos, de um dado sabor, no universo:

n, = 112cm ™3

(por sabor de neutrino/anti-neutrino).

A relacao (3.5) é consistente com o que se espera para a densidade de nimero

3 1

de particulas: Cai com a™°, uma vez que 7'~ a™".

2Ao longo do trabalho, o potencial quimico foi ignorado e considerado nulo.
3Nas expressoes abaixo, grandezas de interesse, como densidade, funcao de distribuicao, etc,

aparecem com um super-escrito eq. Este indica que a grandeza estd sendo utilizada assumindo-se
equilibrio térmico entre a particula em questao e o meio. Assim, n¢? é a densidade calculada no

equilibrio, f¢? ¢ a fun¢ao de distribui¢do no equilibrio, etc. f°? = frl, ou frh.
4Na expressdo (3.5) considera-se a densidade de neutrinos e de anti-neutrinos combinadas.
SEste resultado serd descrito mais a frente, e decorre da relagao (3.26).

32



Para particulas nao-relativisticas, z; >> 1, de ambos os tipos, (3.2) resulta em:

nij({lR(T) = NT}; = (2ﬂ)3/2 z/ T’e (3.6)

Ou seja, a densidade numérica da particula cai exponencialmente quando 71" ~
m;. Isso é decorréncia do que foi mencionado anteriormente: Para particulas mas-
sivas acopladas, esta temperatura sinaliza a época em que a criagao de pares é
cinematicamente proibida, embora o processo de aniquilagao continue acontecendo.

Percebe-se também que a densidade de energia da particula é proporcional ao

cubo da temperatura, e que tende a zero em épocas que 1" >> m;,.

3.2.2 Densidade de Energia e Graus de Liberdade Rela-
tivisticos

De forma andloga a densidade de nimero de particulas, a densidade de energia
do i-ésimo tipo de particula, em equilibrio térmico, é calculada como uma integral

sobre a distribuicao multiplicada pela energia, sobre todos os momentos possiveis.

feq (p) 9i 721 4
= I (£)T". 3.7
— g [ S (3.7
I*'(+) ¢ definido na equagao (3. 3) Para particulas relativisticas,
4 77r4 7
2oy =" ()= — = _[2(), ,

Isto implica que as densidades de energia de férmions e bodsons relativisticos

obedecem a uma relagao,

2

m p
oson — i T4: i_’y; 3.9
Ph 935 9% (3.9)

79% 7T2 4 p
ermion — | =1T" = _’Y, 3.10
Pt ( 3 ) 30 gr 5 ( )
79;

o = 2 .11

onde,
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2T
15

Quando se calcula a densidade de energia total na forma de radiagao, todos os

p, = (3.12)

tipos de particulas, férmions ou bdsons, devem ser somados. Isto resulta em:

2
T
=Yt X m=e it 313

i,boson f,fermion

g« € 0 numero de graus de liberdade relativisticos, dado por:

ge= > 4 (%):g Sy <%)4 (3.14)

i,boson J,fermion

T; é a temperatura da particula i, e T ¢é a temperatura dos fétons®.
Na figura (3.4), retirada do PDGI[34], e baseada em [38], é mostrado a de-

pendéncia de g.(denotado por N(T)) em fungao da temperatura.

3.3 Temperatura de Desacoplamento dos Neutri-

nos Ativos

As particulas elementares que constituem o cosmos nao interagem em um ambi-
ente estatico, mas sim em um Universo em expansao. Desta feita, elas s6 mantém
contato entre si se sua taxa de interacao for maior que a taxa de expansao do
Universo. A taxa de interagdo para um tipo de particula a, interagindo com uma

particula b, é dada por,

Iy ~ ovny, (3.15)

onde v é a velocidade relativa de a e b, 0 é a secao de choque na energia da reagao,
e ny € a densidade de particulas de tipo b. Na pratica, considera-se apenas a média

termalizada I', =< ov > n,. Nestas condigoes, quando a seguinte relagao ocorre,

6A razdio entre estas temperaturas foi aqui colocada, para se levar em conta casos onde o
equilibrio térmico com o meio nao se verifica. Nesta secao, T; = T, e a razao entre temperaturas

desaparece.
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Figura 3.4: Figura retirada da referéncia [34], baseada em [38]. A forte transigao verificada
na figura esta associado a época da Hadronizacdo. Cada um dos gréficos é obtido pelos autores
supondo uma temperatura de Hadronizagdo de Trqq = 150 MeV(linha vermelha) e Trq,q = 450

MeV (linha tracejada azul). Em nosso trabalho, seguindo a referéncia [45], Trqq = 200 MeV.

I, << H, (3.16)

a espécie a é dita estar desacoplada do meio, nao interagindo mais com as particulas
para as quais (3.16) se verifica. Desta forma, em uma primeira aproximagao, a
relacao I'y ~ H indica a escala de energia abaixo da qual a particula de interesse se
desacopla das demais.

Determinemos a temperatura de desacoplamento dos neutrinos padrao. Mais
a frente na dissertacao, adotaremos resultados analogos para se determinar esta
temperatura para os neutrinos estéreis.

No SM, processos de espalhamento entre elétrons e neutrinos os mantém em
equilibrio térmico com os elétrons, via corrente carregada ou corrente neutra. Por
consequencia, esse equilibrio com os elétrons também os deixam em equilibrio com
os fétons. Para estes espalhamentos, < ov >= G%E? onde G é a constante de

Fermi, e F é a energia. Assim:
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[, ~<ov>n,=GaEn, = GL(TH(T?) = GET°, (3.17)

uma vez que n, o< a_> ~ T3. Como:

H(T) =\ —=—09xs=T* ~ \/g.—, (3.18)

pode-se fazer a igualdade I', = H(T') para se determinar a temperatura de desaco-

plamento, T, p, dos neutrinos, obtendo-se:

T2 " 1/3
2 F'op

g« é dado pela equagao (3.14). Como no Modelo Padrao, quando a temperatura

estd na ordem de poucos MeV, g, = 10.75, chega-se ao resultado desejado: T,p ~

(10.75)/6 ~ 1 MeV.

3.4 Razao entre Temperatura dos Fétons e Neu-
trinos Ativos

A razao entre a temperatura de v, e dos fétons pode ser obtida a partir de consi-
deragoes de conservacao de entropia do plasma primordial que formam as particulas
nesta épocal45, 46].

A densidade de entropia (entropia por volume) é obtida como uma derivada da
pressao em relagao ao tempo, para um potencial quimico, u, constante. Executando-
se tal operacgao, chega-se a:

p—pun+ P

== - - 3.20
s= P (320)

1 3

e como p e P sdo proporcionais a a~* e p proporcional & a™!, segue-se que s ~ a 3.

Com isso, mostra-se que

s(T)a® = constante, (3.21)

para diferentes periodos do Universo.

36



Esta entropia para espécies relativisticas pode ser reescrita em termos da densi-
dade de radiagao,
2
4 27 73

sr(T) = 5pr = gS(T)E ,

. (3.22)

onde g, é o numero efetivo de “graus de liberdade entrépicos relativisticos”. Basi-
camente, ¢ o numero de graus de liberdade das particulas em interagao, e pode ser

escrito como:

5(T) = g (?):g g (%)3 (3.23)

i,boson J,fermion

Esta equacao é em tudo similar a definicao de ¢,, com a diferenca de que é
proporcional ao cubo da razao de temperaturas entre a particula ¢ e os fotons. Para
todas as particulas ainda acopladas contabilizadas em g, T; = T.

Particulas desacopladas conservam sua entropia separadamente. Quando uma
particula massiva atinge uma temperatura similar a sua massa, ela torna-se nao rela-
tivistica e, estando acoplada, aniquila-se. Com isso, desaparece do plasma, liberando
sua entropia no meio e aquecendo as demais particulas.

Dessa forma, as espécies acopladas com as particulas nao-relativisticas no mo-
mento de sua aniquilacao, atingem temperaturas maiores que aquelas que ja estavam
desacopladas. Tal procedimento é usado para os neutrinos ativos, e sera brevemente
mostrado abaixo[45].

Como mostrado na segao precedente, quando T~ 1 MeV, os neutrinos se desa-
coplam do resto do plasma’. Pouco apds isso, os elétrons passam a ter temperatura
equivalente a sua massa de repouso, e o processo de criacao de pares via fotons
(de mesma energia) fica cinematicamente proibido. A aniquilagdo dos elétrons e
positrons libera entropia no plasma e aquece os fétons(mas nao os neutrinos, que ja
estao desacoplados).

Antes da aniquilacao e, e™, o plasma de particulas acopladas relativisticas é cons-

"Estamos, ao longo de todo esse trabalho, trabalhando com a aproximacio de desacoplamento
instantaneo dos neutrinos. Como dito, o cdlculo completo para o acoplamento nao-instantaneo

afeta muito levemente os resultados de Neys, de 3 para 3.046.
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tituido por fétons, elétrons e pésitrons. Logo, por (3.23),
7
go =2+ 5(24+2) =11/2, (3.24)
Apoés a aniquilagao, restam apenas os fétons,
gs = 2. (3.25)

Sendo assim, como a ~ T, e usando-se as relagoes (3.21) e (3.22), chega-se a:

1/3
11 T, 4
—TP=2T"= 2=~ . (3.26)
2 T 11
10 /= : ey : 1.5 . .
E neutrinog ——  §
S . photong ——
T,=1401T,
. 14 | o
1r ‘x""-. 3
' "-.1_. ] 13
= ) - 12 a's -y
o1 -\-\:-:\_'-. ) E
i ] 11 F
T = T‘_ B !
4 I
0.01 & - PRRPREPRE | . PR | Pa— PP . IR . PP
0.1 1 10 10 1 01
a'al1 MaV) T, (MeV)

Figura 3.5: Evolugido da temperatura dos neutrinos em relagido & temperatura dos fétons. Na
figura a esquerda, percebe-se que, embora a temperatura de ambas as espécies sempre caia, devido
a aniquilag@o elétron-poésitron, a temperatura dos fétons cai um pouco mais devagar. A figura a
direita mostra o aquecimento relativo entre neutrinos e f6tons. Este aquecimento relativo sempre
acontece entre espécies acopladas e desacopladas, quando essas recebem a entropia presente nos
sucessivos aniquilamentos de particulas do plasma primordial. Figuras retiradas da referéncia [47].

A figura (3.5), retirada do artigo de Lesgourgues[47], mostra a evolugao da tem-
peratura dos neutrinos ativos(desacoplados) e fétons, e o aquecimento dos fétons
em relacao ao neutrinos. Mais a frente, no capitulo 5, o mesmo procedimento sera

adotado. Porém serd aplicado a neutrinos estéreis, em diferentes temperaturas de

desacoplamento.
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Uma vez feitas tais consideracoes, desloca-se a atencao deste trabalho para o
problema da matéria dentro do 3-3-1 e similares. Nosso foco sera o modelo proposto
pelo professor Alex Dias[31], com neutrinos keV como candidatos vidveis a resolugao

do problema.
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Capitulo 4

A Extensao 3L3R

Os capitulos precedentes mostraram as potencialidades do Modelo 3-3-1. Nao s6
ele apresenta uma possivel resolucao de problemas em aberto no Modelo Padrao,
como fornece candidatos vidveis a matéria escura de maneira natural.

Considerando-se tais potencialidades, uma extensao do modelo foi proposta, onde
a simetria Left-Right é incorporada. Tal modelo foi proposto por Alex Dias, C. Pires
e P.S. Rodrigues, e denomina-se Modelo 3L3R[31]. Ele é uma extensao do modelo
3-3-1 tradicional, e adota o grupo de gauge SU(3)c ® SU(3), @ SUB)r @ U(1)n.

Tal ideia ¢ inspirada no modelo de Pati e Salam|[32], onde, entre outros objetivos,
procurava-se estabelecer uma simetria Left-Right em uma extensao do SM. A versao
minima de tal extensao veio a ser proposta por G. Senjanovic e R. N. Mohapatra,
com o grupo de gauge SU(2), ® SU(2)r ® U(1)[33]. Nesta proposta, a assimetria
quiral observada no SM seria um fenomeno existente apenas a baixas energias, de-
corrente de uma quebra espontanea de simetria do grupo SU(2), ® SU(2)g. Em
altas energias, porém, esta assimetria seria retirada com o restabelecimento do grupo
original.

O mérito do modelo estudado aqui nao é apenas a incorporacao da simetria Left-
Right. Devido a esta extensao, muitas particulas surgem, entre elas neutrinos. Estes
neutrinos adicionais sao candidatos viaveis a solucao de problemas em aberto na
cosmologia, como serd mencionado. Em particular, o capitulo enfatizara a anélise
de neutrinos de massa da ordem keV, que surgem no 3L3R, como candidatos a
matéria escura.

O objetivo do capitulo consiste em apresentar o modelo, em linhas gerais, e seus
candidatos a resolugao de problemas de ordem cosmolédgica. Em particular, estes

candidatos surgem dentre os novos neutrinos do modelo, que dao possiveis respostas
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aos problemas da Matéria Escura e a Leptogénese no inicio do Universo.

4.1 O Modelo 3L3R

O 3L3R ¢é uma extensao do 3-3-1, que simetriza as componentes esquerdas e
direitas. Ele é baseado no grupo SU(3)c® SU(3), ® SU(3)r@U(1)n, e reduz-se ao
SM através da sequéncia de quebras espontaneas de simetria: SU(3)c ® SU(3) ®
SUB)RRU()y — SUB)c@SUB),@U(1l)x — SUB)c @ SU(2), @ U(1)y.

Primeiro, define-se o operador Carga Elétrica do modelo, escrito como uma com-
binacao linear dos geradores diagonais do grupo escolhido. Ele é definido de maneira

andloga ao procedimento adotado para o 3-3-1, na equacgao (2.1):

Q=T;+T;—0b(T, +Tp) +N. (4.1)

Onde T® = X\'/2, L e R refem-se aos geradores dos grupos SU(3);, e SU(3)r,
respectivamente, e N é o gerador de U(1)y. Como no 3-3-1, um operador mais
genérico Q = a (T} +T3) — b(T% + T3) + N ¢é proibido para valores de a # 1, uma
vez que ele nao reproduziria o dubleto do SM em baixas energias.

O grupo de gauge do 3L3R é mais restritivo quanto aos valores permitidos do
parametro b em (4.3), do que o mesmo parametro no 3-3-1, em (2.1). Como visto
no Capitulo 2, os valores permitidos de b que resultam em carga elétrica inteira
dos bésons de gauge sao especificos. Tal restricao é mostrada na equagao (2.3). Os
valores mais comuns adotados no 3-3-1 sdo b = /3 (modelo minimo e de 1éptons
pesados) ou b = 1/+/3 (3-3-1RH).

Porém, no 3L3R, o processo de quebra espontanea de simetria leva a seguinte

relac@o entre a constante de acoplamento de U(1)y, gy, € a constante de SU(3)z g,

9"

ﬁ B sin2Oy (4.2)
g2 1—2(1+0b2) sin20y '

L Aqui, assume-se a igualdade entre as constantes de acoplamento dos grupos SU(3)z, e SU(3)r,

ou seja, gr = gr, = ¢
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Onde Oy é o angulo de eletrofraco, introduzido por Glashow. Experimental-
mente, sin®fy = 0.231 [34], e a relagao acima implica que sin*0y < 1/8 para
b=+/3 e sin2by < 3/8 para b = 1/\/§ Logo, o valor b = /3 é inconsistente com o
determinado experimentalmente, e apenas b = 1/1/3 satisfaz esta relacio.

Assim, o operador carga elétrica assume a forma:

1
Q:TE+T§—E(T§+T§)+N (4.3)

Como no 3-3-1, os férmions do modelo sao agrupados em tripletos. O valor
permitido de b implica que a primeira e terceira componentes dos tripletos possuem
a mesma carga elétrica. Em particular, para léptons, estes sao agrupados da seguinte

maneira;:

\IjaL - (VaLa laL7 NaL)T ~ (]-a 37 ]-7 _1/3) ) (44)

Uor = Warlar, Nar)" ~(1,1,3,-1/3), (4.5)

onde a = e, i, 7 sao as 3 familias leptonicas. Os 4 ntimeros em parénteses indicam
como os tripletos se transformam sob os grupos SU(3)¢, SU(3)L, SU(3)g e o valor
de sua carga N, respectivamente. N, sdo neutrinos pesados novos.

Observa-se que tanto os léptons left como os right sao agrupados em tripletos,
restaurando uma simetria Left-Right ausente nas versoes basicas do 3-3-1.

Os quarks seguem agrupamento similar ao adotado no 3-3-1RH, excetuando-se

o fato de os quarks right também serem agrupados em tripletos:

Qmz = (dmp, tmz, Drr)” ~ (3,3%,1,0), (4.6)
Qs = (usp,dsp, Usp) ~(3,3,1,1/3), (4.7)
Qmr = (dmp, Ump, Dmr)" ~ (3,1,3%,0), (4.8)
Qsr = (usp,dsp,Usp)" ~ (3,1,3,1/3), (4.9)

onde m = 1,2. Os argumentos que justificam esses agrupamentos sao basicamente

os mesmos usados na analise do 3-3-1RH: Os valores de N sao determinados pelo

42



requerimento de cancelamento de anomalias quirais. Em particular, as seguintes

anomalias devem cancelar-se para que o 3L3R seja considerado livre de anomalias:

(1) [SUB)e]* U1)w; (11) [SU3)r,r)";
(D [SUG) LR UM)N; (V) [U)N]; (4.10)
(V) [gravitacional)* U(1) .

A quebra espontanea de simetria necessaria para que as particulas das repre-
sentacoes acima ganhem massa necessita de novos multipletos escalares. Como se
deseja que o 3L3R seja obtido em um limite de alta energia do 3-3-1, é necessario
que algumas das particulas novas do modelo, como novos Bésons de Gauge, te-
nham massas grandes, e estejam desacopladas do espectro de particulas em energias
menores. Isso exige que os VEV’s dos novos multipletos sejam consideravelmente
superiores aos demais.

O setor escalar segue o mesmo padrao do setor fermionico. E 0 mesmo do 3-3-

1RH, salvo pela adi¢ao de multipletos associados a particulas Right-handed:

o\ T N\ T
(Boxix®) ~13,1,-1/3), xn=(Gxmxd) ~(1,1,3,-1/3),

i\ T oy T
nr = (772777;777[?) ~ (1737 17 _1/3)7 R = (77%7773:7713> ~ (17 1737 _1/3)7
i \T i \T
(pz,p%,pj) ~(1,3,1,2/3),  pr (pE,p%,pE) ~(1,1,3,2/3).

XL

PL

Das 10 componentes neutras listadas, apenas 6 adquirem um VEV nao-nulo (uma

para cada tripleto)?:

<77%> - VWT;’ <77%> - VWTI;J
() = &, (PR) = &,
(XL) = % (XR) = &

onde, como mencionado, assume-se que Vgr >> Vyr, onde ¢ = 1, p, x. Com isso,

duas escalas de energia distintas sao introduzidas: A escala de energia-R, associada

2Chamamos novamente a atencdo aqui, para que nao se confundam VEV’s com neutrinos ao

longo deste trabalho. vy, vgr com ¢ = n, p, X, representam VEV’s.
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aos tripletos escalares right, e a escala de energia-L, associada aos tripletos left.
Estas escolhas de VEV’s devem ser consistentes com o requerimento de um
minimo degenerado do potencial escalar, para o processo de quebra espontanea de
simetria. Dado o grande ntimero de multipletos, este potencial é muito complicado.
Por conveniéncia e para se evitar complicagdes desnecessarias, os autores de [31]

impoe as seguintes simetrias discretas,

PL.R — —PL,R; XL,R —7 —XL,R; (4.11)

com todos os demais campos inalterados sob as mesmas. Sob estas condicoes,
somado a necessidade de renormalizibilidade e invariancia de gauge, o potencial

escalar mais geral possivel para o modelo escreve-se como:

> oui (@}Lqm + ‘I’J}Rq’m) + fe% (Xpinzipik + Xrinripri + H.c)?
I

+ Z A\ {(@}LQDIL)Q + (@}R@m> 2} - Z ary <®}L®1L> (q)BRq)JR) +
7

I
1 -
B Z)\IJ (q)}L(I)IL) (‘PT]L(DJL) + (‘b}pfbm) <(I)T]R(I)JR> +
JH#I .
1 -
3 K1Jj <(I> L(I)JL> ( L‘P1L> + <CDJ;RCI)JR> (‘I)BR@IR) +
JH#T )
1 / 7
5 ’%IJ <®}L®JL) (CI)JR(I)IR> (q)TRq)JR> <(I)TILCI)IL) y (412)
J#I .

com ® = (,n, p) um objeto de 3 componentes, que representa os 3 tipos de tripleto
left e right.

Como usual, os bdsons de gauge sao introduzidos no Modelo através de derivadas
covariantes, de maneira a preservar a requerida invariancia de gauge. Elas sao dadas

por:

. /\iL i .
DoF = Oy —1ig WML —igNNy By,

" 2
. /\iR 7 .
DﬁR = 0,—1g 5 W#R —ignNg B,
_ 9 9
D:’f = 8M — ZEMﬁ — Z§M§ (413)
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Ao final, o 3L3R prevé 16 bésons massivos. 8 destes estao associados ao grupo
SU(3)., e sdo os mesmos bésons do modelo 3-3-1RH: 4 carregados Wi, Ui, 2 neu-
tros ndo hermitianos, V2, V%, e 2 bésons neutros, Z%,2Z%. Suas definicdes fo-
ram dadas no Capitulo 2, egqs. (2.26),(2.27). Os outros 8 bdsons restantes estao
associados ao grupo SU(3)g, e seguem o mesmo padrao dos bdsons anteriores:
Wk U VR, VY, 2% Z%.

Convém notar que as massas dos bésons associados ao grupo SU(3)g dependem
dos VEV’s dos tripletos escalares ®g, da mesma maneira que os bésons de SU(3),
dependem dos VEV’s de @ (conforme mostrado nas equagoes (2.31), (2.34), (2.35)).
Porém, como dito, o valor esperado no vacuo dos tripletos right é muito superior ao
dos tripletos left. Isso implica que os bdsons right sao muito mais massivos que os
left, desacoplando-se do espectro de baixa energia. Como esperado, o 3L3R mostra-
se um modelo presente somente a altas energias. Em baixas, reduz-se a um analogo
do 3-3-1RH3.

Uma vez explicados os setores fermionicos, bosonicos e escalares, segue-se agora
ao setor de Yukawa. O grupo de simetria adotado, conjugado a necessidade de se
obter termos que sejam singletos deste grupo, leva a introdugao de operadores de

dimensao 5 para léptons,

Fors = /%I; (Parp) (eh¥in) + g_% (Varxe) (X ¥or) + ]y\—% (Tarnz) (nfyWor)
+ % ((@axs) (L) + ((War) i) (XkWor))| (4.14)

(@) (k) + (i) (tan)] + e

3A grande diferenca entre o limite de baixas energias do 3L3R e o modelo 3-3-1RH encontra-se
no setor lepténico: O 3-3-1RH contém em sua terceira componente leptonica a parte direita -
via conjugacao de carga - dos neutrinos ativos. No 3L3R, a terceira componente left contém um

neutrino pesado novo, sem relagdo com o neutrino ativo da primeira componente.
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e os quarks,

£y = M (0,000) (hur) + 1 (@) (xh0on) + 5 (o) (vi@on) +
(i) (chQur) + 22 (@) (10un) + 12 (o) (sh2oe) +
15";’ [(@urrr) (xh@sr) + (Qurer) (xL@s)] +
% [(Quext) (h@sn) + (@) (phsr)]. (4.15)

E relevante discutir as informacoes trazidas pelas equacoes (4.14) e (4.15). Duas
escalas de energia distintas sdo colocadas no modelo. Uma, Ap, estd associada
com termos de massa de Dirac. A outra, Aj;, estda associada a termos de massa
de Majorana, existentes apenas para os neutrinos, na segunda e terceira linhas da
equagao (4.14).

Visando-se um mecanismo seesaw[35, 36] como o responsavel pela geragao de
massa dos neutrinos, é razoavel supor que Ay, >> Ap. No artigo original, Ay, esté
na escala de Planck, e Ap é alguma escala de grande unificacao, a ser escolhida mais
a frente.

As equagoes (4.14) e (4.15) também revelam que, em todos os termos de massa
de Dirac de quarks e 1éptons, existe uma razao entre um VEV em escala de energia-
R, e Ap. Uma vez que a massa de muitas dessas particulas é conhecida(nao sendo
nem extremamente alta ou baixa), é razodvel supor que os wvalores esperados do
vacuo(VEV) assumem a relacdo v, = v,, ~ v R Ap. Com isso, as massas
de Dirac destes léptons passam a ser dependentes apenas dos VEV’s left-handed,
e o procedimento adotado na analise do modelo 3-3-1 pode ser executado para a
determinacao da escala de energia destas particulas.

Feitas essas consideracoes, percebe-se que os léptons carregados ganham suas
massas devido ao VEV do tripleto py,, os quarks conhecidos ganham massa devido a
U, € Uy, , € os férmions novos derivam sua massa de vy Esperando-se que o VEV
de x|, esteja na escala TeV, ha a possibilidade de que estas novas particulas possam

ser descobertas no LHC.
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4.2 Neutrinos no 3L3R

Um dos principais aspectos da proposta em [31] é a obtengao, de maneira na-
tural, diferentes tipos de neutrinos, com papéis especificos a desempenharem na
explicacao de experimentos terrestres ou de evidéncias cosmoldgicas. No modelo,
12 tipos de neutrinos surgem, 2 para cada um dos 6 tripletos de léptons presentes.
O objetivo desta se¢ao é mostrar como o modelo determina a escala de massa dos
diferentes neutrinos presentes, e o papel de cada um dentro de possiveis explicagoes

de problemas cosmoldgicos.

4.2.1 Mecanismo Seesaw no 3L3R

Como visto na secao precedente, o modelo aqui estudado permite que neutrinos
possuam termos de massa de Dirac ou de Majorana. Desta forma, a matriz de massa
dos mesmos pode ser escrita de maneira que ajude a explicar o porqué a massa dos
neutrinos ativos é tao pequena, através do conhecido mecanismo seesaw.

Considere aqui os termos de massa dos neutrinos em (4.14), dados pelos por todos
os termos da equagao, a excecao do primeiro (que dd massa aos léptons carregados).
Definindo-se a base (\I'L, (\I/R)C), com Wy, = (vz, Np) e (Wg)° = (v, NS) a matriz
de massa dos neutrinos pode ser escrita da seguinte forma:

= [ M M) (4.16)
ME Mg
M, é uma matriz 12 x 12, constituida de 4 blocos de matrizes 6 x 6, e aparece
em termos de massa da lagrangeana de neutrinos da forma,
1 e
Ly =—3 ( T, ¢ ) M| E ) e (4.17)
R
Mp em (4.16) é gerado pelo segundo e terceiro termos de (4.14) Na base de

autoestados de sabor, é dada por:
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1 Dy, v 0
MD - W y LR I 5 (418)
D 0 NN

e, na mesma base, as duas ultimas linhas geram os termos faltantes, M,

M, 2
1 yr 0
My =+— s : (4.19)
M 0 gM?
XL
€ MR,
M, 2
1 yru 0
Mp=5— " (4.20)
M 0 gM3
XR

gM. gP, yM e yP sdo matrizes 3 x 3, que indicam os acoplamentos de Yukawa
dos diferentes neutrinos na base de sabor com os tripletos escalares de interesse.
E aqui que o mecanismo seesaw entra em cena, devido a hierarquia dos diferentes

termos presentes em (4.16). Tecemos aqui as seguintes consideragoes:

e Os termos presentes em M (que fornecem massa de Majorana para os neutri-

nos left) possuem uma razao do tipo, 3 /Ax.

e Os termos presentes em Mp(que fornecem massa de Dirac aos neutrinos) pos-

suem razoes do tipo vg, Vg, /Ap.

e De forma andloga, Mg fornece possui termos da forma v /Ay

Como mencionado, as escalas de energia-R sao muito maiores que as escalas de
energia-L(vyr >> vyr), € Ayy >> Ap. Isso implica que os termos em M}, sdo muito
pequenos frente aos presentes em Mg e Mp. Com isso, My, pode ser desconsiderado,

¢ a matriz (4.16) reduz-se a forma exigida pelo mecanismo seesaw de tipo 1:

0 Mp
M, ~ , (4.21)
ME Mg
onde Mp possui valores intermediarios entre 0 e os valores de Mp. Esta é a esséncia

do mecanismo seesaw: O fato de que, ao se diagonalizar uma matriz da forma de
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(4.21), com Mg >> Mp, duas hierarquias surgem entre os elementos na diagonal.

Obtém-se:

M, =~ —Mp(Mg)" Mp, (4.22)
M,, ~ Mxg. (4.23)

Os resultados acima mostram que a escala da massa dos neutrinos right é muito

superior a dos neutrinos left, dada pela matriz M ;. De forma aproximada, M ; ¢é
L L

dada por,
N B e I U S 0
MV’L — —W D M 1 D T 9 . (424)
D 0 g (g ) (g ) v

XL
A matriz bloco diagonal em (4.24) d& as massas dos neutrinos left do modelo.
O primeiro bloco d4 as massas dos neutrinos ativos conhecidos do Modelo Padrao,
e o segundo bloco as massas dos novos neutrinos Ny, estéreis em relagao a SU(2),.
Escolhendo os valores de Ay, = 10*GeV, Ap = 10%GeV, v,, = 20 GeV e vy =

2 x 103 GeV, chega-se a seguinte ordem de grandeza para as massas,

—1 T
My, = y? (") (y°) eV, (4.25)
My, =~ 10g” (¢") 7" (¢°)" keV. (4.26)
De forma natural, o mecanismo seesaw no 3L3R fornece a ordem de grandeza

correta para a massa dos neutrinos ativos. Também, indica que os novos neutrinos

estéreis left do modelo possuem massas na escala de keV, o que os tornam candidatos
ideais a Warm Dark Matter (WDM)[37]. De modo que, os neutrinos no 3L3R

indicam candidatos diversos para a solucao dos seguintes problemas:

e 3 neutrinos(v,r), de massa na escala de eV, representando os neutrinos ativos

até o momento detectados.

e 3 neutrinos(N, ), na escala de keV, candidatos a Matéria Escura Morna(WDM).
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e 6 neutrinos(v,g, N,r), na escala de 10'' GeV, possiveis candidatos a Lep-

togénese no inicio do Universo.

O foco da parte a seguir do trabalho é a andlise dos neutrinos N,; como candi-
datos a Matéria Escura, nao estudando em mais profundidade os neutrinos N,r e
suas implicagoes para a leptogénese.

Em particular, os neutrinos N,; satisfazem os requisitos basicos para serem

matéria escura, tais como:

1. Neutralidade.

Todos os neutrinos em questao, sao eletricamente neutros, satisfazendo assim
uma das restricoes de DM. A alta massa dos bosons de gauge que realizam suas
interagoes as tornam muito menos frequentes que a dos neutrinos ativos. Dessa
forma, este tipo de candidato também apresenta, em aparéncia, caracteristicas
de uma Matéria Escura nao-interagente, conforme sugerido em observagoes,

como o do Bullet Cluster.

2. Estabilidade.

O neutrino keV mais leve, N, é estavel, uma vez que nao se mistura com os
neutrinos ativos, ou com outras particulas mais leves do que ele. Os neutrinos

keV mais pesados, porém, podem decair para o mais leve?.

3. Escala de massa aceitavel.

Particulas muito leves, conhecidas como Hot Dark Matter(HDM), como os
neutrinos conhecidos, nao podem ser candidatos a Matéria Escura, uma vez
que elas destroem a formagao de estruturas em pequenas escalas, o que con-
tradiz os dados experimentais, como formacao de estruturas do tamanho da
escala galatica. Para nao violar esta restricao, é necessario que a particula em
questdo tenha massa da ordem de keV(quando é classificada como Warm Dark
Matter) ou maior(o que a classifica como Cold Dark Matter, que é considerado

o tipo de candidato mais aceitdvel no momento). Neutrinos keV, assim, estao

4Por exemplo, o decaimento N,z — v;1, + ver, + NeL(i = p,7), intermediado pelo béson VB.
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em uma escala de massa compativel com restricoes dadas por formacao de

estruturas.

Embora interessantes, tais particulas precisam satisfazer restricoes cosmoldgicas
mais especificas, de modo a serem candidatos vidveis a resolucao dos problemas a

que se propoem. E o que se fard no proximo capitulo.
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Capitulo 5

Limites Cosmoldgicos a Neutrinos

keV

O objetivo deste capitulo é estabelecer, de forma quantitativa, a intima relacao
entre as propriedades do modelo 3L.3R e suas implicagoes cosmoldgicas. Como boa
parte das propriedades do setor de interesse do 3L3R sao semelhantes as presentes
no 3-3-1RH, muitos dos resultados do capitulo 2 serao aqui reutilizados.

Em particular, deseja-se esclarecer se o neutrino N,; mais leve pode ser um bom
candidato a matéria escura. Em uma primeira analise, foi listado no iltimo capitulo
a possibilidade deste constituir ao menos parte da matéria escura, pois apresenta
estabilidade, neutralidade, correta escala de massas e suas baixas interacoes com a
matéria sao consistentes com a observacao do Bullet Cluster.

Uma vez identificado o candidato dentro do modelo, procuramos que tipos de
limites a cosmologia pode impor a ele. Para neutrinos keV, buscou-se o estabeleci-

mento de 3 tipos de restrigoes:

e Decaimento de neutrinos em raio-X.
e Numero efetivo de espécies de neutrinos, N.y.

e (Cdlculo de abundancia.

Nas secoes abaixo, procederemos a andlise de cada uma destas restrigoes, e os

resultados obtidos para cada uma delas.
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5.1 Decaimento em Raio-X

Um requerimento bastante forte para neutrinos keV como candidatos a DM refere-
se aos seus decaimentos. A exigéncia de estabilidade da Matéria Escura impoem que
todos os candidatos a este tipo de matéria devem ou ser estaveis, ou possuir uma
vida média comparavel a idade do Universo. Dos possiveis decaimentos de neutrinos

keV, dois se destacam:

1. Seu decaimento em 3 neutrinos ativos, X — 3v, via corrente neutra ao nivel
de loop. Porém, tal decaimento é de pouca utilidade, uma vez que os produtos

de tal decaimento nao sao visiveis com os detectores de neutrinos atuais.

2. Seu decaimento em raios-x, através de processos a nivel de loop, que ligam
estes neutrinos aos ativos, X — v + 7. Por se tratar em um decaimento em
dois corpos, a energia das particulas resultantes é basicamente fixa, e o foton
resultante sai com energia £, = myx/2. Para neutrinos de massa keV, isso
implica que os fétons em questao possuem frequéncia na faixa do Raio-X. Tal

decaimento ¢ mostrado na figura (5.1).

vy w* v vy I v

Fig. 12. Radiative decay of sterile neutrinos, :z,gm) — 1.-1;}'“)_ The X-rays produced by these decays

can be detected by the X-ray telescopes, such as Chandra, Suzaku, XMM-Newton, and the future
Constellation-X.

Figura 5.1: Decaimento via loop de N — v ++. Figura retirada de Sterile Neutrinos: The Dark
side of the light fermions, de A. Kusenko[37].

A pergunta que se faz é: Como tal decaimento restringe os neutrinos estéreis
presentes no modelo 3L3R? Visto que tal decaimento é bastante geral para estes
tipos de particulas, tal restricao se torna vital.

Para responder a questao, convém lembrar a estrutura em tripletos dos 1éptons

do modelo - equagao (4.4)- além de suas interagoes, com a introducao da derivada
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covariante, eqs (4.13), (2.26), (2.27). No caso do 3L3R, é possivel verificar que o
béson que conecta N,y e I, é o béson UT. Por outro lado, v, e I, estdo conectados
por W*. Como nao ha mistura entre W* e U*(ambos sao autoestados de sabor e
massa), isso significa que o vértice mostrado em (5.1) nao existe no modelo 3L3R.
Com isso, tal decaimento esta efetivamente proibido, e a auséncia de deteccgoes de
linhas de raio-x no céu poderiam, assim, ser explicados.

Recentemente, em fevereiro de 2014, foi reportado a detecgao de uma fraca linha
de raio-X[39], de 3.6 keV, pelo experimento XMM-Newton[40]. Ainda sdo necessérias
novas observacoes, mas tal medida é compativel com o decaimento de um neutrino
estéril de massa my ~ 7keV .

Se confirmada, tal medida colocaria problemas ao 3L3R. Com o decaimento dos
neutrinos estéreis do modelo proibidos, outras particulas em seu espectro teriam que

ser procuradas, com a taxa de decaimento e energia corretas.

5.2 Numero Efetivo de Espécies de Neutrinos

Outra quantidade que é comumente usada para dar limites a nova fisica esta
relacionada ao nimero de graus de liberdade relativisticos, presentes no inicio do
Universo. Tal grandeza afeta a evolucao do Universo em sua época inicial, alterando
o valor de observaveis cosmoldgicos.

As épocas de interesse para o trabalho ocorrem quando o Universo é dominado
por radiacao, e, por isso, tal componente acaba determinando a sua taxa de ex-
pansao, expansao essa que tem impacto sobre diferentes observaveis cosmologicos.
Em particular, resolvendo-se as equagoes de Friedmann, a densidade de energia de
radiacao ¢ dada por:

™ Am3G

— g, —T" H(T) = T2 5.1
PR= 935 (T) Y (5.1)

onde H = a/a é o parametro de Hubble, que determina a taxa de expansao do
Universo, e g, é o numero de graus de liberdade relativisticos (que influenciam pg).

Recorrendo-se a expressao para densidade de energia de particulas relativisticas(radiagao)
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pr, naeq. (5.1), a densidade de energia da radiagao, logo apds a aniquilagao elétron-
positron, é dada por:
74\
PR = Py + 3Py = Py 1+§<ﬁ) 3| (5.2)

Onde o termo (4/11)¥/3 = (T, /T)*, est4 relacionado & temperatura dos neutrinos
em relacao a temperatura dos fétons.

Suponha-se agora, que novas particulas, nao previstas pelo SM, existam, e que
estas sejam relativisticas na época em que a equagao (5.2) se aplica. Isso alterard a
densidade de energia, e logo a forma da equacao dada acima. Denotemos por pIR esta
nova densidade. Desvios de fisica padrao, que contribuam para a taxa de expansao,

serao entao codificados no chamado Numero Efetivo de Espécies de Neutrinos, Nesy:

, 7/ 4\"?
PR=p 30t D it Y pr=p, 1+§(ﬁ> Negr| - (5.3)

i,boson J,fermion

Usando-se todas as relagoes entre (3.9) e (3.12), obtém-se a forma explicita de

Neyy, dada por:

ai 8\ /1I\"? /T \* g (1IN (T \*
N, s = L i N Zbi 95 (== I | (54
p=se S =) (5) (F)+ X 2 (3) ()] e

boson,i fermion,j

Logo, novos neutrinos no Universo podem dar, em principio, uma contribuicao
a densidade de energia, modificando o parametro fenomenolégico N,f¢'. Dentro do
3L3R, existem 12 neutrinos®. Qualquer mudanga em N, afetard pr, pela equagao

(5.3), o que por sua vez alterard a taxa de expansao, devido a equagao (5.1).

1E comum se reescrever Negr = 34+ ANeyy, onde ANsp representa o desvio em relagao ao

ndmero de neutrinos conhecidos.
2Sem neutrinos adicionais, N, s = 3.046.Tal valor decorre do fato de que nem todos os neutrinos

desacoplam ao mesmo tempo, implicando que eles ndo possuam um espectro realmente térmico.
Neutrinos que desacoplam mais tarde sdo aquecidos pela aniquilacao e, et e ficam levemente mais
energéticos que os demais, aumentando pg. Isso é equivalente a aumentar o valor de N de 3 para

3.046.
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Algumas consideragoes merecem ser feitas em relacdo a expressao (5.3): Pri-
meiro, é relevante mencionar que uma medida deste parametro nada mais é que, em
ultima instancia, medir a densidade de energia do Universo em épocas proximas a
aniquilacao elétron-positron. Isso torna esta grandeza independente de modelos de
particulas especificos, ou seja, todos eles devem, de uma forma ou de outra, satisfazer
esta restricao.

Outro fato a ser notado ¢ que, apesar do nome, N ¢ nao estd necessariamente
relacionado a novos neutrinos. Qualquer béson ou férmion relativistico adicional
pode dar contribuigoes a essa quantidade, como pode ser visto na equagao (5.4).
Em um sentido estrito, Nss tenta quantificar os efeitos de novas particulas na den-
sidade de energia em termos de um efeito equivalente que novos neutrinos, com
temperatura padrao, gerariam na mesma. Por isso, N.¢s pode ser um nimero fra-
ciondrio, a depender da temperatura da particula, ou do fato dela seguir um espectro
essencialmente térmico ou nao.

Mudancas na taxa de expansao afetam observaveis cosmologicos. Um observavel
importante é a chamada fracao de massa de Hélio(Yp), que é a quantidade de Hélio
produzidos primordialmente em relagao ao nimero de barions. Estd é uma quanti-
dade prevista por Nucleossintese Primordial, e é uma das grandezas mais robustas
previstas pelo modelo cosmoldgico Padrao. Neste Modelo, o ACDM, Yp =~ 0.25.

Experimentalmente: Y, = 0.2465 £ 0.0097[34], e pode-se deduzir que:

7
Ag* = ZANeff, (55)
AYp = 0.013AN,;. (5.6)

Uma espécie de neutrinos adicional, AN,;; = 1, ja estd excluida em mais de 1o
pelos dados experimentais de Yp. Os dados mais recentes do PDG, usando dados
de Nucleossintese primordial e da Radiagao Cdsmica de Fundo, indicam um valor

para N sp de[41]:

Nejr = 3.28 4 0.28, (5.7)

1 neutrino adicional(N,ss = 4.046) estd excluido com 99.3%C.L.(2.70).
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A pergunta que se faz, entao, é como as 12 espécies de neutrinos podem ser
compativeis com este resultado. Ou seja, como todas estas particulas adicionais
podem dar contribui¢oes apenas marginais, fraciondrias, a Nsf, tornando o 3L3R
consistente com os dados experimentais?

’

E o que se busca responder a seguir.

5.2.1 Cailculo de N.;; no modelo 3L3R

Como visto na secao precedente, um numero inteiro de AN,ss jé estd excluido
em mais de 99%, e os neutrinos adicionais existentes no modelo 3L3R certamente
afetarao essa quantidade. O que se segue é o resultado quantitativo de tal impacto.

Para comego de andlise, é necessario dizer que os 6 neutrinos right-handed (v, g, Nyg)
estao imunes do parametro N.sy, pois, com sua massa da ordem de 10''GeV, sao
certamente nao-relativisticos na época em que (5.3) se aplica. Nao contribuem,
assim, para a densidade de radiacao.

Desta feita, apenas os 6 neutrinos restantes devem ser considerados. Destes,
3 sao os ativos, conhecidos, e apenas os 3 neutrinos N, contribuem para ANy,
pois sua massa, da ordem de dezenas de keV, os tornam relativisticos na época de
interesse.

Existem, a rigor, duas maneiras de se reduzir a contribuicao destes neutrinos, e

manter o modelo dentro dos parametros experimentais aceitaveis:

1. Distribuigao nao-térmica: A densidade de energia de uma particula qual-
quer ¢ dada por p; = g; [ fi(p, T;) Ei(p)d®p/(27), onde f;(p,T;) é a fungao de
distribuigao que o tipo de particula segue (Fermi-Dirac ou Bose-Einstein). O
tipo de particula seguira tais fungoes, sendo férmionica ou bosonica respecti-
vamente, caso esteja em completo equilibrio térmico com o meio. Neste caso,

sua contribui¢ao a N.¢; ¢ proporcional a um nimero inteiro.

Porém, caso a particula nao possua uma distribuigao de Fermi-Dirac/Bose-
Einstein termalizada, suas contribuicoes a pg nao sao equivalentes as particulas

que seguem um espectro térmico. Isso acarreta uma contribuicao fracionaria a
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Ness. O melhor exemplo € o valor de N,¢y = 3.046 no SM, devido a distorcoes
nao-térmicas no espectro devido a um desacoplamento nao-instantaneo dos

neutrinos ativos.

Equivalentemente, valores pequenos da densidade volumétrica da particula,
n; = [ fi(p,t)d*p/(2m)® também reduzem a contribui¢do a pg, e também a

Neff

2. Assimetria de Temperatura entre a particula e os fétons: Como ob-
servado na equacao (5.4), N.sy envolve uma razao entre a temperatura da
particula em questao e a temperatura dos fétons. Se o modelo implicar que a
temperatura dos fétons é maior que a das particulas em questao, contribuigoes

fracionarias surgirao.

A alternativa 1 foi usada, por exemplo, no Modelo que F. Bezrukov e colaborado-
res propuseram|[42], onde neutrinos keV surgem de maneira natural em um modelo
SU(2)r ® SU(2)gr. Neste caso, os neutrinos nao entram em equilibrio térmico com
o meio, interagindo um com o outro somente via oscilagoes. Dessa forma ha uma
distorcao na distribuicao neutrinica que suprime a contribui¢ao a N,y para valores
irrisorios.

Porém, tal possibilidade é impossivel no 3L3R, uma vez que os neutrinos estéreis
do modelo interagem com particulas do SM via bésons de gauge que, como visto,
estao na escala TeV. Dessa forma, nas escalas de temperatura TeV ou maiores, estes
bosons estao em equilibrio térmico com os elétrons e fétons e, por consequéncia,
também estao os neutrinos estéreis que com os bosons interagem.

Nao vemos, a principio, nenhuma razao para supor que os neutrinos N,; nao
terao uma distribuicao de fermi-dirac termalizada.

A alternativa 2, porém, é mais interessante, e viavel tendo em vista as carac-
teristicas do modelo. As interagoes mais baixas dos neutrinos estéreis, devido a
escala de massa de seus bdésons mediadores, acarreta que esses desacoplem mais
cedo na histéria do Universo. Isso ocorre antes que muitas das particulas do SM

tenham se tornado nao-relativisticas e aniquilado, aquecendo os fétons. Com isso,
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espera-se que a temperatura dos neutrinos keV seja de fato menor que a dos fotons,
o que dilui sua contribuicao a Nyy.

E este o caminho que procuraremos a seguir.

5.2.1.1 Temperatura de Desacoplamento de N,

Para se determinar a Temperatura de Desacoplamento para os neutrinos estéreis,
procedimento analogo ao da secao 3.3 é adotado. Porém, um fato importante deve
ser levado em conta: Os neutrinos N,; nao interagem via os bosons de gauge do SM,
W#,Z, mas sim via novos bésons, U%, (V)" e Z'. Todos estes, como mostrado no
capitulo 2, tem massas determinadas principalmente pelo valor de v, que assume-se
ser da ordem de TeV.

A constante de Fermi, associada a intensidade das interacoes fracas, é definida

em termos da massa do bdson W [43]:

Gp = ‘/g <ﬁ)2 (). (5.8)

. . 7 7’ !
Assim, definir-se-4 uma constante de acoplamento analoga, denotada G, para
reacoes que envolvam Ny, e 1éptons carregados, escrita em termos da massa do béson

intermediador U:

G = \/g (ﬁy () = (%—V;)QGF. (5.9)

Como a My >> My, espera-se que GIF seja pequeno, o que reduz ['y, e aumenta
Tn,p. Refazendo o procedimento da secao 3.3 para esta constante modificada,

deduz-se que:

M, 4/3
Ty p=|-— 176 5.10
NpD (MW) 9y ( )

Este é o resultado analitico para a temperatura de desacoplamento aproximada
para os neutrinos estéreis. Como pode-se perceber, este resultado é modificado em
relagdo ao obtido para neutrinos ativos, vy, dada na equacao (3.19), dependendo

fortemente da razao My /My .
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Até o momento, os dados experimentais do LHC apenas restringem a massa de
7', com o limite inferior de M, > 2.2 TeV[44]. Sabendo-se que M, =~ 90 GeV,
pode-se usar o gréfico (2.2), de razao entre a massa de Z' e Z, para se determinar

o valor de v,.> Com base neste gréfico, chega-se a:

M, =2.2TeV = v, = 6.150TeV. (5.11)

Como a massa do béson W é conhecida, a expressao (2.31), que da a massa dos

bésons mediadores, implica:

1

M;, = Zg%gv = 80GeV = g = 0.65, (5.12)
1

ME = Zgz (v} +12) = My ~ 2TeV, (5.13)

onde usou-se na primeira linha vy = 246 GeV, e na segunda os valores g = 0.65,
v, = 145.5 GeV (obtido no capitulo 2) e v, = 6.15 TeV. Com isso, obtém-se o valor

experimental minimo da razao My /My :

My
MU 9g79. 5.14
My (5-14)

Tn, p ¢ fortemente dependente desta razao, e fracamente dependente do nimero
de graus de liberdade g.. O grafico (5.2) dé o valor da razao My /My, em funcao de
Uy.

Supondo-se um intervalo de My € [25,40] My, e g, = 16, chega-se a:*

3T necessério frisar que, para as interacdes dos neutrinos estéreis Ny, usar-se-ao apenas os dados
conhecidos dos bdsons associados ao grupo SU(3)r, que sdo exatamente aqueles apresentados para

o modelo 3-3-1RH, no capitulo 2.
“Este valor de g, decorre de assumirmos que, nesta época, apenas os fétons, neutrinos(ativos e

estéreis) e elétrons sdo plenamente relativisticos. Segue da equagio (3.14) que:

7
9- =2 522+ 32+ 32) =16 (5.15)
Y e,et vr,YL  Np,Np

Valores maiores de g, afetam fracamente o valor de T, e nao alteram significativamente nossas
conclusoes. Por isso nao nos preocupamos em uma analise caso a caso para nossos resultados

numeéricos.
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Figura 5.2: Gréfico da razao My /My em relagao ao valor do VEV vy,.

Ty, p € [116,217)MeV. (5.16)

Este resultado ¢ central para o calculo de N.s¢. Ele nos informa que a tempera-
tura de desacoplamento dos neutrinos estéreis certamente esta acima da massa do
muon, ou seja, antes de ocorrer a aniquilacao u, u* e, a depender da massa de U,
estd acima inclusive temperatura na qual ocorre a hadronizagao (200 MeV).

O gréfico da figura (5.3) mostra a evolugdo de Tp em fungao de v,, devido a
equagao (5.10), comparando-o com as temperaturas de aniquilagdo de mions (roxo),
pions (bege) e da hadronizagao (verde).

Mostramos na figura (5.4), para fins ilustrativos, o mesmo gréfico, porém com
g« variando. Percebe-se a fraca dependéncia de T, p com g.. Para g, € [10.75,62],
Tn,p € [108.5,145.3] MeV para v, = 6.15 TeV(menor valor permitido experimen-
talmente), e Ty, p € [207.5,277.7] MeV para v, = 10 TeV(maior valor considerado).
Este alcance de valores nao altera nenhuma das conclusoes.

Na secao seguinte, faremos o célculo da temperatura dos neutrinos estéreis, em

relacao aos fétons, determinando assim o valor de ;s para diversos casos.
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Figura 5.3: Gréfico do valor de T, p em fungao de v, (linha azul). As linhas horizontais demar-
cam as massas do muion(tracejada, roxa), do pion carregado(longa tracejada, bege) e & temperatura
da hadronizacao em 200 MeV (tracejada pontilhada, verde). A depender se o desacoplamento ocorre

entre cada uma dessas linhas, a temperatura de T, sofrerd mudancas em relacao a temperatura

fotonica.

Figura 5.4: Grafico da equacio (5.10), calculando-se a massa de My por (5.13). A fraca de-
pendéncia de g. permite adotarmos um valor constante de g, = 16 para determinacdo de Ty, p.
Este valor é fisicamente coerente com os tipos de particulas que, espera-se, sejam relativisticas

nessa época(ver nota de rodapé 4).
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5.2.1.2 Determinacao Numérica de AN,y devido a N,

Baseado nos resultados da temperatura de desacoplamento para N,p, (5.16),

trabalharemos aqui com trés cenarios distintos:

1. Quando os neutrinos estéreis se desacoplam antes da aniquilacao p, ut, mas

depois da aniquilagao dos pions: 106MeV < Ty, p < 140MeV.

2. Quando se desacoplam antes da aniquilacao dos pions, mas depois da hadro-

nizacao: 140MeV < T, p < 200MeV.

3. Quando o desacoplamento deles ocorre antes da Hadronizagao, mas mantendo-

se dentro dos limites propostos em (5.16): 200MeV < T, p < 217MeV.

Os trés casos serao variagoes de um mesmo resultado, mostrado agora. Este
célculo baseia-se no procedimento adotado na secao (3.4).

Inicialmente, considera-se que N,; desacoplaram em uma dada temperatura,
com os graus de liberdade entrépicos sao dados por gs. Passado esse periodo,
considera-se que, até o desacoplamento dos neutrinos ativos, nenhuma particula
se desacoplou, e todas as que se tornaram nao-relativisticas(como muons, mésons,
bérions, etc) se aniquilaram quase completamente e aqueceram o plasma. Pouco
antes do desacoplamento dos neutrinos ativos, os graus de liberdade entrépicos, gy,

sao dados por:

7
gor = 2+ 2,3 +32 ) = 10.75. (5.17)
¥ e,e VL,YL

Usando-se a relagao (3.21), chega-se a:

T 10.75\ '/
3 3 N
9 TR, = 10757} = 5k = ( . ) . (5.18)
Logo, utilizando a razao entre 7, e T, (3.26), tem-se,
Tn, (4 1075\"° (5.19)
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Por fim, substituindo este resultado na expressao (5.3), mostra-se a seguinte

relagao:

10.75
Gsi

4/3
ANgsr = ( ) (Por espécie de neutrino estéril). (5.20)

Para fins de calculo de abundancia, na proxima se¢ao, também interessa-nos o
calculo da densidade de neutrinos estéreis, ny, , em relagao aos neutrinos ativos, n,,.
Uma vez calculada a razao T /T, e utilizando-se a relagao (5.18) e (3.5), chega-se

a proporcao da densidade de neutrinos estéreis, em relagao ao de neutrinos ativos:

3
ny; TNL 10.75
= () = . 5.21
ny ( TI/ ) ( Jsi ( )

Basta, entao, calcular os graus de liberdade entropicos em uma dada temperatura

de desacoplamento, para se obter N.s; e ny, . Isso é feito abaixo®.

Antes, é importante comentar que os valores de g, mencionados sao, em grande
parte, iguais aos de g, descritos no gréfico (3.4). Neste grafico, esta varidvel cresce
de forma continua com a temperatura. Porém em nossas andlises, adotamos uma
aproximacao de aniquilacao instantanea das particulas. Assim g, é descontinua,
assumindo valores constantes para certos intervalos de temperatura, e crescendo
descontinuamente para novos valores quando novas épocas de aniquilagao sao tran-
sicionadas.

Portanto, é necessario estar ciente de que nao foi feita a analise mais rigorosa,
baseada no crescimento real de g, com a temperatura. Mas acreditamos que tal
aproximacao ¢, em grande parte, valida, e permite com boa precisao a obtengao de
resultados confidveis.

Explicitamos, assim, todas as aproximagoes usadas nos calculos acima, que serao

reutilizados abaixo:

1. Em todos as situacoes analisadas, considerou-se um regime de desacoplamento

instantaneo dos neutrinos estéreis e ativos.

SEm todos os casos, os valores apresentados referem-se & contribuicdo por sabor dos

neutrinos,/anti-neutrinos estéreis combinados.
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2. Em cada transicao, no qual T' = m;, todas as particulas pertencentes ao i-
ésimo tipo de particula tornam-se nao-relativisticas e aniquilam-se instanta-

neamente’.

3. Todas as aniquilagoes listadas liberam no meio apenas particulas que se en-
contram acopladas com o mesmo. Neste limite, neutrinos estéreis nao sao

produzidos pelas sucessivas aniquilacoes”.

Mencionadas as nossas aproximacoes, procede-se ao calculo para os casos supra-

citados.
Caso 1: 106MeV < Ty, p < 140MeV

Supondo que os neutrinos estéreis desacoplem quando a temperatura esta entre
a massa do muon e a massa dos pions, tem-se que as particulas relativisticas em
interacao sao os fétons, muons e anti-muons, elétrons, pdsitrons e neutrinos ativos.
Por (5.10) e (5.13), isso pode ser obtido se v, = 5.7 TeV e My /My = 23.2.

Antes da aniquilacao, tem-se:

7
go= 2 +5(22+22+32) = 1425 (5.22)
0% e,et wout VL, VL

Usando-se (5.20) e (5.21) chega-se para este caso:
AN =069  ny, = 0.75n,. (5.23)

Este valor para ANss estd acima do limite de 1 sigma fornecido pelos dados

experimentais (0.56). Isso denota forte tensao a esses neutrinos.

Em vista do valor conhecido para densidade de neutrinos, tem-se ny, = 84 cm™3.

50 PDG[34], em seu artigo de referéncia sobre o assunto[38], adota procedimento similar no
calculo de g, que é igual a g; quando T; = T'. Desta forma, nos 3 casos, adotaremos a aproximagao

de que os graus de liberdade que ainda nao se aniquilaram sao relativisticos.

"Tal aproximacdo é comumente usada, por exemplo, na aniquilacio e,et, onde considera-se
que todas as particulas produzidas nesta aniquilagao sao fétons. Embora neutrinos também sejam

produzidos, sua fracdo em relagao aos fétons é muito baixa.
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Caso 2: 140MeV < Ty, p < 200MeV

Nesta faixa de temperaturas, pions se aniquilam depois do desacoplamento de
N,r. Por (5.10) e (5.13), o desacoplamento pode ocorrer nesta faixa de temperatura
se vy, = 7.08 TeV e My /My, = 28.76. Considerando os graus de liberdade entrépicos

como os mesmos do caso anterior, somados aos 3 pfons (7%, %) conhecidos, tem-se:

7
go= 2+ 3 T5(22+22+32)=1725, (5.24)
Y ™ e,et [T s VL,VL

Repetindo-se o procedimento do caso 1, chega-se a:
AN.sp = 0.53 ny, = 0.62n,,. (5.25)

Este valor de AN,¢; estd muito préximo ao limite de 1 sigma fornecido pelos
dados experimentais.

Numericamente, a densidade de neutrinos estéreis é de ~ 70 cm 3.

Caso 3: 200MeV < Ty, p < 217TMeV

Nesta faixa de energia, antes da hadronizacao, os quarks e glions estao livres.
Quarks mais pesados que esta temperatura ja se aniquilaram, e, por isso, dao con-
tribuigdo adicional apenas: 3 sabores de quarks (up,down,strange) e seus graus de
liberdade de cor; assim como 8 glions.

O desacoplamento ocorrera acima de 200 MeV se v, = 9.25 TeV e My /My =
37.6.

Repetindo o procedimento dos casos 1 e 2, calcula-se g,

7
gs=_2 +_8 +§( 22 +22 +32 + 33.?.2) = 61.75. (5.26)
oY% glions e,et wut  vL,lL  wa,dd,s,s

Isso resulta nos seguintes valores de AN sr e ny, :
AN.sp = 0.097 ny, = 0.17n,. (5.27)

O valor de AN,s; estd confortavelmente dentro dos limites experimentais, e

admite 3 familias de neutrinos estéreis.

66



O resultado numérico para densidade é ny, = 19 cm™>.

O grafico (5.5) sistematiza nossos resultados para AN ;s e ny, .

ANelTanNL/nv

1.0

0.8 -

0.6 -

04+

0.2+

8s

Figura 5.5: Gréfico de ny, /n,(azul, linha fina) e AN, sf(roxo, linha densa) em funcio de gs.
Também sdo mostrados os valores de gs para os 3 casos trabalhados: Caso 1(tracejada, laranja),

caso 2(longa tracejada, vermelha) e caso 3(tracejada pontilhada, verde).
Alguns comentarios sao necessarios, tendo-se em vista os resultados acima.

1. Tanto os casos 1 e 2 estao em forte tensao com os valores de experimentais
de Nesp = 3.28 £0.28. O modelo nao estd excluido, mas admite apenas uma
espécie extra de neutrino estéril para ser razoavelmente compativel com as
restricoes experimentais. Mesmo assim, extrapola-se o limite de 1 sigma no

caso 1, e atinge-se exatamente este limite no caso 2.

2. O caso 3, por outro lado, encontra-se dentro dos limites experimentais. Ele
admite tranquilamente 3 espécies de neutrinos estéreis e mantém-se dentro do

valor experimental de AN .

Isso finaliza a anélise para o parametro AN,ss. A seguir, analisamos a abundancia
de N,,, comparando com o valor esperado para a densidade de energia na forma de

matéria escura.
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5.3 Abundancia de N,

Por fim, precisa-se calcular a abundancia dos neutrinos estéreis, e verificar se eles
nao fecham o Universo, dada sua grande massa. Hoje em dia, Ty, << my,, €
estes neutrinos certamente sao nao-relativisticos. Nessas condigoes, sua densidade

de energia é dada por:

pN(LL (to) - nNaLmNaL' (528)

Para fins de comparacao com nossos resultados para abundancia, da secao ante-
rior, reescreveremos ny, = xn,, onde x é o fator de redugao (ou dissipagao) entre a
densidade de neutrinos ativos e os estéreis.

Considerar-se-a que os neutrinos estéreis aqui estudados constituem uma fracao
¢ € [0,1] do total de matéria escura. A densidade de energia total na forma de

neutrinos estéreis ¢ a soma das densidades de energia de cada tipo deles. Logo:®

Za:e#yr nNaL mNa
pC’f‘
per € a densidade de energia critica, {2pys é a razao entre a densidade de energia

L= &Qpuh?, (5.30)

QNaL =

da DM e a densidade critica, e h é o chamado parametro de Hubble adimensional.
Pelo PDG[34], Qpah? = 0.111 e pe = 1.05375 x 107°GeV/em? e n, = 112 cm™3.
Considerando-se, por simplicidade, que todos os neutrinos estéreis possuem a mesma,

massa, tem-se >, . NN, MN,, = NN, My, , decorre:

(xn,)mpy, (x112)my, keV
—F——= =0.111¢( = = 0.111¢.
er $ = 105375 x 10 \ Gev ‘

8Procedimento andlogo ao feito aqui foi usado para se colocar o primeiro limite cosmolégico
as massas dos neutrinos. Considerando que a densidade de energia dos neutrinos deve ser menor
que a densidade de energia total do Universo, Gerstein e Zeldovich (1966), seguidos de Cowsik e

McClelland (1977), chegaram ao seguinte resultado:

> mui < 94h%eV. (5.29)
%

Este é conhecido como o Limite de Gerstein-Zeldovich, ou, também, Limite de Cowsik-

McClelland[45].
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Figura 5.6: Gréfico da massa do neutrino estéril em fungao de v, para constantes de acoplamento
unitarias entre Ny, e o tripleto escalar xr. Sao mostradas as linhas verticais nas quais o valor de
vy faz a temperatura de desacoplamento ser igual a massa do muon (tracejada, laranja), pion
carregado (longa tracejada, vermelha) ou & temperatura de Hadronizagdo em 200 MeV (tracejada

pontilhada, verde).

Finalmente, chega-se a:

n x 1072
Ne — x(my,) = 5— )

ny mny;

(5.31)

Na equagao acima, a massa ¢ dada em keV. Esta massa é determinada pela
expressao (4.26), e depende das constantes de acoplamento com o tripleto x(g”
- termo de massa de Dirac - e g™- termo de massa de Majorana) e do valor de
vy = Uy Por simplicidade, fazemos as constantes g” = g™ = 1. Na figura (5.6),
mostramos um gréafico da massa de Ny, em funcao de v,, usando-se a equacao (4.24):

A massa do neutrino nas temperaturas especificadas é: m; = 81.225 keV, mqy =
125.32 keV e m3 = 213.9 keV.

My, € [1,250] keV para nossos propdsitos. O intervalo de massas estudado é
importante, pela seguinte razao: Como mencionado, os neutrinos aqui considerados

sao Warm Dark Matter em virtude de sua escala de massa. Eles nao podem ser

muito leves, pois isso violaria formacao de estruturas. Em particular, consideramos
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um valor minimo de my, = 1lkeV para que os neutrinos em questao ainda sejam
considerados WDM.

Nota-se que, quanto menor a massa, menor o fator de supressao y necessario para
que se chegue a abundancia correta. Mas, dado o limite inferior imposto, chega-se
a restrigao x/& > 1072. Acredita-se que candidatos WDM nao constituam 100%
de Matéria escura, o que significa um £ < 1. Isso exige valores ainda menores do
fator de supressao y. Tais consideragoes independem do valor das constantes de
acoplamento g” e g™ entre N, e o tripleto escalar responsdvel por v, .

Nada impede que os neutrinos estéreis aqui considerados fiquem muito pesados,
saindo da faixa keV e tornando-se CDM. Tal situacao teria, inclusive, suas vanta-
gens, uma vez que, neste caso, o valor £ ~ 1 é aceitavel. Porém, valores cada vez
menores de x(i.e. menor quantidade de neutrinos estéreis) sao necessarios. E, como
a escala de massa Ny, depende de v,, tal aumento da massa neutrinica implicaria em
aumento da massa dos bésons Uy, Vr, ete, tornando-os muito pesados para deteccao
direta no LHC. Obviamente, nao é mandatorio que particulas novas no modelo sejam
leves, mas sua atratividade do ponto de vista experimental fica reduzida.

Por outro lado, em (5.21) foi mostrado que a redugao de ny, depende do nimero
de graus de liberdade entropicos relativisticos, g5, de uma época pouco posterior ao
desacoplamento dos neutrinos. Quanto maior Ty, p, maior g5 e, logo, menor ny, .
Os valores que obtivemos nos trés casos (x; = 0.75, x2 = 0.62 e x3 = 0.17), ainda
encontram-se ordens de grandeza acima do valor maximo, x = 1072, que este pode
assumir.

Uma maneira de se amenizar este probema é aumentar 7, p via aumento de
vy (aumento da massa de bésons mediadores). Porém, tal estratégia é insuficiente
para resolver o problema, pois g, também tem um valor maximo, uma vez que o
nimero de particulas no modelo é finito. De fato, independentemente do valor de
vy, 0 modelo prevé a existéncia de 9 quarks e (excluindo-se os neutrinos estéreis) 6

léptons, bem como 10 escalares e 17 bésons vetoriais no setor esquerdo®. Somando

90bviamente, o setor direito dard contribuicdes & g,. Mas uma vez que a escala de energia é tao

dispare, consideramos que, seja qual for a temperatura de desacoplamento de Ny, esta deve estar
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todos os graus de liberdade deste setor, chega-se a:

Gs(max) = 162.25. (5.32)

Aplicando este valor em (5.21), chega-se ao valor minimo possivel de densidade de
neutrinos Ny, utilizando-se exclusivamente o mecanismo aqui proposto de diferenca
de temperatura:

10.75

min = ——— = 0.0662. .
X g = 0066 (5.33)

Tal valor é ao menos 6 vezes maior que o maior valor permitido para x via
argumentos cosmologicos. Nota-se, também, que para que este valor minimo fosse
possivel, o valor de v, teria que ser altissimo. Ao mesmo tempo, g” e g™ teriam
que ser muito pequenas para que x ~ 1072 experimental fosse possivel para um Uy
grande.

O que se conclui é que, apenas usando-se esse mecanismo, nao ha como os neutri-
nos do modelo terem a abundancia correta de matéria escura. Sua energia ¢ maior
que a medida, e eles fechariam o universo.

Na figura (5.7) traga-se o grafico da equacao (5.31), bem como os valores obtidos

para o fator de dissipagao nos trés casos, e o valor minimo possivel no 3L3R para Y.

5.4 Consideracoes Finais sobre os Limites Cos-
molégicos

Nas secoes precedentes, foram analisados os limites impostos pela cosmologia aos
neutrinos estéreis N,r, presentes no modelo 3L3R. Estas particulas configuram-se,
a principio, como boas candidatas a matéria escura, e consequéncias cosmologicas
foram entao analisadas.

Como conclusoes destas secoes, apresentamos as seguintes:

abaixo da escala de massa das particulas right( em virtude dos valores aceitaveis para vy, ). Seja
como for, mesmo incluidas todas as particulas do setor direito, supondo que todas se aniquilassem

e aquecessem o plasma, nossas conclusoes nao mudariam.
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Figura 5.7: Gréfico do pardmetro de dissipacio x/¢ em fungao da massa do neutrino estéril
Ny, (curva azul densa). Também sdo mostrados pontos para os valores de x/£ obtidos na segao
anterior para os 3 casos trabalhados (Caso 1: Circulo Laranja; Caso 2: Quadrado Vermelho; Caso 3:
Losango Verde) nas temperaturas de transi¢do previamente especificadas. O mecanismo proposto
tem um limite inferior de dissipagao, em virtude de haver um ntmero finito de tipos de particulas e,
logo, de g,. Este limite inferior (que deve ser atingido para algum v, nao determinado) é mostrado
na linha roxa tracejada, com xy = 0.06. O grafico deixa claro que nédo é possivel, apenas usando

este mecanismo, produzir a abundancia de Ny compativel com a observada para DM.

e Nao existem restrigoes sobre decaimento em raio-x para estes neutrinos. Em-
bora previstos em muitos modelos de neutrinos estéreis, no 3L3R este decai-
mento é efetivamente proibido. Nao existem, até o momento, confirmacoes de
deteccoes de Raio-X originarios de Matéria Escura. Porém a linha de Raio-X
de 3.56 keV medida em [39], se confirmada por outros experimentos, poderia
colocar dificuldades ao 3L3R. Ela teria que ser produzida por alguma outra

particula que nao os N, dentro do modelo.

e O parametro N.s¢ foi calculado, e em todos os casos permaneceu em uma
faixa compativel com dados experimentais. Porém, nos casos 1 e 2, existe
uma tensao entre os valores calculados(AN};;=0.69 ¢ ANZ;;=0.53, respecti-
vamente), e os medidos (AN, = 0.28 £ 0.28). E permitido, nestes casos,
apenas um neutrino(o mais leve) adicional, e estes casos possuem valores além

ou muito proximos do limite de 1o. Dois ou mais neutrinos estao excluidos em
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mais de 30. Nestes cendrios, os neutrinos mais pesados precisam desaparecer

do plasma, via decaimento para o mais leve.

Para o caso 3, os dados experimentais sao consistente com o valor experimental
(Afo 7 = 0.09 por espécie de neutrinos), e pode tranquilamente acomodar 3

espécies novas.

e O célculo de abundancia se revelou o maior obstaculo a consisténcia do mo-
delo com os dados experimentais. Foi mostrado que, em virtude da grande
massa dos neutrinos estéreis, seria necessario que sua densidade fosse pequena
(centenas de vezes menor) se comparada a dos neutrinos ativos. Porém, os
calculos mostram que, na melhor das hipéteses, ny, = 0.06n,, enquanto o va-
lor maximo permitido experimentalmente é ny, = 0.01n,. Usando-se apenas
0 mecanismo aqui proposto, nao é possivel alcancar a abundancia observada

experimentalmente.

Uma vez estabelecidas estas conclusoes, mecanismos ou ideias alternativas podem
ser pensadas, para que a abundancia observada seja obtida. Uma ideia, usada em
[42], é o chamado decaimento fora do equilibrio[48]. Neste mecanismo, uma particula
massiva decai quando esta desacoplada e fora de equilibrio. No nosso caso, uma
particula massiva relativamente estavel que esteja desacoplada muito cedo, poderia
decair em neutrinos estéreis, produzindo a densidade desejada.

Tal possibilidade nao foi calculada. A procura de um possivel candidato, no
3L3R, que satisfaca estas condicgoes, pode ser explorada futuramente.

As conclusées do capitulo sao sistematizadas nas tabelas (5.1) e (5.2):
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Cenarios
Restricao Cosmolégica(tedrica)
Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso Limite
Raio-X OK OK OK OK
AN,s¢(por espécie) 0.69 0.53 0.09 0.027
nn, /n(total) 0.75 0.62 0.17 0.06

Tabela 5.1: Tabela com as restricdes cosmoldgicas analisadas, bem como os valores obtidos para

os parametros calculados, ANy e x = ny, /n,, para os 3 casos enunciados. E importante notar

que, nos casos 1 e 2, AN,y estd além, ou muito préximo, do limite de 1 sigma. Também é colocado

na tabela o cenario limite, no qual Nz desacopla antes de todas as particulas do setor esquerdo. Os

valores obtidos neste cenario, sdo os minimos possiveis pelo modelo, usando-se apenas o mecanismo

proposto.

Restricao Cosmolégica

Valor
(Experimental)
Raio-X Sem detecgao originaria de DM confirmada.
AN,s¢(por espécie) 0.28 +£0.28
ny, /m, maximo(total) 1072

Tabela 5.2: Tabela com a restrigdo experimental numérica & AN, s e ao valor maximo de x na

faixa de massas analisada. Nao existe, ainda, nenhuma observagao confirmada de linhas de raio-x

originarias de matéria escura.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho analisou a extensao SU(3)c ® SU(3), ® U(1)x do modelo padrao,
e suas implicagoes cosmoldgicas. Em particular, o modelo 3-3-1 com neutrinos de
mao direita foi analisado no capitulo 2 em todos os seus setores. Os grandes trunfos
dessa classe de modelos, a saber, a resolucao do problema das geracoes, e indicagoes
a solugao do problema da assimetria da massa dos quarks, foram tratados.

Mostrou-se que a solugao destes problemas esta relacionado ao cancelamento
de anomalias quirais. Como tal cancelamento é uma condi¢ao de consisténcia do
modelo, estes resultados que dela seguem sao consequéncias diretas e essenciais dos
modelos, e nao meras hipdteses ad hoc.

Uma vez analisado o 3-3-1, procurou-se aplicd-lo a questoes de cosmologia. Em
particular, o problema da Matéria Escura foi o escolhido, e buscou-se candidatos a
DM dentro dos diferentes modelos 3-3-1. O 3-3-1RH(e outros) possuem candida-
tos, listados brevemente no capitulo 3, basicamente no setor escalar neutro. Nesta
questao, porém, o foco do projeto foi a procura por candidatos a DM em uma ex-
tensao do 3-3-1, baseada no grupo SU(3)c ® SU(3)r ® Su(3)r ® U(1)y, conhecido
como Modelo 3L3R.

O 3L3R foi analisado no capitulo 4. Ele possui como mérito nao s6 a restauracao
de uma simetria Left-Right, que inspirou modelos predecessores, como também in-
dica uma pletora de particulas coerentes com a resolugao de problemas cosmologicos.
Sem duvida, uma de suas grandes atratividades é o setor neutrinico, que possui can-
didatos tanto para os neutrinos ativos, como para candidatos a matéria escura(os
3 neutrinos novos N, ) e 6 neutrinos responsaveis por leptogénese no comego do
Universo(6 neutrinos [v, N|,g). A implementagdo do mecanismo Seesaw no 3L3R

possibilita a existéncia de escalas de massas corretas para todas estas particulas,
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em relagao aos seus ‘papéis’ a desempenhar na solucao de problemas cosmologicos
e terrestres.

Uma vez identificados os candidatos a DM, procurou-se estabelecer restri¢oes
cosmoldgicas aos mesmos, no Capitulo 5. Em particular, 3 foram testadas: (1) De-
caimento em Raio-X; (2) Neyy e (3) Abundancia. Muitos dos resultados dos capitulos
2 e 3 foram reutilizados, uma vez que o setor left deste modelo (o setor de interesse)
¢ extremamente semelhante ao 3-3-1RH, e os procedimentos para determinacao de
parametros cosmoldgicos relevantes (Temperatura de Desacoplamento, Ty, , /T, etc)
sao andlogos aos feitos para neutrinos ativos.

Os resultados indicaram que, ao menos por enquanto, o modelo é coerente com
a auséncia de detecgoes confirmadas de linhas de Raio-X advindas de fontes identi-
ficadas como candidatos a DM. Isso se deve a proibicao deste decaimento no 3L3R,
em fungao da estrutura leptonica(tripletos) estabelecida.

Em relacao a N.s¢, argumentou-se que as caracteristicas do modelo dificultam
muito a suposi¢do de auséncia de equilibrio térmico (i.e. falta de uma perfeita
distribuigao Fermi-Dirac) entre os neutrinos estéreis e o plasma primordial, em algum
momento. Por isso, optou-se em calcular a diferenca de temperatura entre estes
neutrinos e os fétons, argumentando-se que sua época de desacoplamento é muito
anterior a dos neutrinos ativos, em virtude da maior massa de seus bdsons de gauge
intermediadores. Tal diferenca de temperatura é esperada, e reduz o valor de N .

O calculo usando esse mecanismo foi executado, para 3 casos possiveis: (1)
Temperatura de desacoplamento (7)) maior que a massa do mion; (2) Tp maior
que a massa do pion (carregado); (3) Tp maior que a Temperatura de Hadronizagao
(adotada aqui como 200 MeV/[45]). Nos 2 primeiros casos, obteve-se AN/;;=0.69 e
AN ff ;=0.53 por espécie adicional. Isso permite a existéncia de apenas uma espécie
nova, para se manter viavel frente ao dado experimental AN.;r = 0.28 £ 0.28. O
caso 3 apresentou AN sy = 0.09 por espécie, e admite tranquilamente 3 espécies
adicionais.

Por fim, calculou-se a densidade destes neutrinos, e a conclusao é que, embora

eles sejam menos densos em relagao aos neutrinos ativos, tal redug¢ao nao derruba
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sua abundancia aos niveis aceitdveis. De fato, mostrou-se que ny, < 107%n, para
se ter coeréncia com limites cosmoldgicos, em virtude de um limite inferior para a
massa do neutrino (adotado aqui como 1 keV) que seja condizente com a formagao de
estruturas. Por outro lado, o ntimero finito de particulas no 3L3R limita a redugao
maxima de ny, pelo mecanismo proposto a ny,min = 0.0662n,, caso esse que ja
é extremamente improvavel e que exigiria fine-tunning exagerado dos parametros
envolvidos.

Portanto, conclui-se que, apenas via reducao de temperatura em relacao aos
fétons, o 3L3R nao produz a abundancia correta de particulas. Mecanismos adici-
onais deveriam ser investigados para manter o N,;, como candidatos viaveis. Entre
estes, cita-se o decaimento fora do equilibrio como possivel gerador de abundancia
correta.

Espera-se ter mostrado, aqui, a imensa e proficua interacao entre fisica de particulas
e cosmologia. Modelos de particulas mostram-se cada vez mais capazes de tentar res-
ponder problemas cosmolégicos em aberto. Por outro lado, tais modelos nao ficam
impunes em suas suposicoes: Antes limitados apenas por experimentos terrestres,
hoje diferentes modelos devem obedecer restrigoes severas da cosmologia para serem
viaveis. O trabalho apresentado aqui foi um caso: Tanto dados de aceleradores,
quanto observagoes cosmolégicas, limitaram os parametros do 3-3-1. E, tanto carac-
teristicas internas do modelo, quanto argumentos de ordem cosmoldgica, indicam,
por exemplo, o problema na abundancia de particulas previsto.

Muitos argumentos cosmoldgicos sao relativamente independentes de modelo
para fisica de particulas, e por isso sao muito poderosos. Por outro lado, a cos-
mologia nao é capaz de responder fundamentalmente seus problemas sem modelos
de particulas. Cada area, assim, se completa. O verdadeiro ‘mutualismo’ aqui obser-
vado entre estas areas, nos faz crer na mais inesperada e bela das unides: O mundo
do muito grande, e o mundo do muito pequeno, se intrelacam em um s6. Formam,
juntos, uma sé entidade, na forma de leis naturais harmonicas, tao belas quanto a
mais bela obra de arte. Tao belas quanto nosso belo mundo.

’

E com esta mensagem, de beleza, que gostariamos de finalizar este trabalho.
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Apeéendice A

O grupo SU(3) e as Matrizes de
Gell-Mann

O grupo SU(3)(grupo das matrizes unitarias 3 x 3 com determinante igual a 1) é
de especial relevancia a este estudo, visto que o modelo 3-3-1 basicamente consiste
da substituigao do grupo SU(2), do Modelo Padrao pelo SU(3)y.

Este grupo possui 8 geradores, que em sua representacao fundamental sao pro-

porcionais as conhecidas matrizes de Gell-Mann, mostradas abaixo:

010 0 7 0 1 0 0
AM=]100 |, A=14di 00 |, As=10 -1 0 |, (A1)
0 00 0 00 0 0 0
001 00 — 0 00

AM=|000 [, As=|00 0 ; =100 1|,
1 00 1 0 0 010
00 0 1 0 0
1
)\7: O 0 _Z ) ABZ% O ]. O )
0 72 0 00 -2
que obedecem a seguinte algebra de lie,
Ao M) = 2ifarede = D 2ifaee. (A.2)

Onde fu. sd@o as chamadas constantes de estrutura do grupo em questao. A

algebra de Lie caracteriza um grupo, independentemente da representacao adotada.
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