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Resumo

Consideramos a existéncia de correntes carregadas direitas (RH) no setor eletrofraco
dos modelos quirais leptoquark-bilepton, SU(3)r ® U(1)ny e SU(4)r ® U(1)n. Correntes
carregadas RH ocorrem naturalmente no modelo simétrico minimo, SU(2)r ® SU(2),
® U(1). Mostramos que a possibilidade da existéncia de tais correntes sao uma forte
evidéncia de Fisica nova numa escala de energia maior que a escala de Fermi do modelo

standard das interagoes nucleares e eletromagnética que ndo excede a escala de TeV.
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Abstract

We consider the presence of right-handed (RH) charged currents in the minimal
SU(3).®U(1)n and extended SU(4),®U(1)y leptoquark-bilepton chiral models. Char-
ged right-handed currents appear in a natural way in the minimal symmetric model
SU(2)r®SU(2),®U(1). It is shown that the possibility of existence of such currents

is a strong evidence of new physics yet in the TeV scale.
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Capitulo 1

Introducao

Desde a década de 30, quando Fermi [1] tratou o decaimento beta como uma
interacdo de contato, varios modelos foram propostos a fim de descrever com a maior exa-
tidao possivel as interagdes entre particulas fundamentais. Sdo quatro estas interacdes, a
interagao eletromagnética, as interacdes nucleares fraca e forte e a interacdo gravitacional.
Além da descrigao do que ocorre em cada uma das interagdes, hd um grande esforgo feito

na direcdo da unificagdo de tais forgas.

Em meados dos anos 50, Yang e Mills [2], propuseram uma generalizagio da
estrutura de gauge do campo eletromagnético. Com isto, o grupo Abeliano U(1), foi
substituido pelo grupo ndo-Abeliano SU(2). O trabalho de Yang e Mills, propunha que a
teoria deveria ser ndo somente invariante sob transformagoes de simetria globais, mas que
fosse invariante sob simetrias que variam em cada ponto do espago-tempo satisfazendo,

assim, uma invariancia de gauge local. Todavia, a teoria de Yang e Mills, bem como
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o trabalho de Shaw [3] e Utiyama [4], descrevia apenas bésons vetoriais de gauge nio
massivos. Particulas de gauge ndo massivas eram inconsistentes com interagdes de curto
alcance. Introduzindo a massa ad hoc na teoria, ela se tornava ndo renormalizével, nao
preservando a invariancia de gauge. Todavia, em meados dos anos 60 foi proposto o
mecanismo de Higgs ou o mecanismo de quebra espontanea da simetria de gauge a fim de
gerar as massas dos bésons de gauge [5-7]. Em 1971, G. ’t Hooft [8] mostrou que teorias

de gauge massivas via mecanismo de Higgs preservam a renormalizabilidade.

Foi construido, entdo, o Modelo Standard das interages nucleares fraca e forte e
da interacdo eletromagnética [26] que, desde entdo, continua excepcionalmente bem suce-
dido sem nenhuma contradigio definitiva com qualquer resultado experimental, tocando
jé na escala de TeV [9]. O modelo é constituido por trés teorias quanticas relativisticas
de campos escalares (spin zero), espinoriais (spin h) e vetoriais (spin 1h), com a sime-
tria local de gauge determinada pelo grupo semisimples! SU(3).QSU(2),®U(1)y. Estas
trés teorias sdo a QED (Quantum electrodynamics), a QFD (Quantum flavor dynamics)
e a QCD (Quantum chromodynamics), associadas, respectivamente, com as dinamicas
quanticas da carga elétrica, das cargas de ‘sabor’ e das cargas de ‘cor’. E possivel que
a validade do Modelo Standard va até a escala de grande unificacdo (GUT) Agut, que
é O(10'® GeV), enquanto a escala de Fermi da interagdo fraca é Ar = 246 GeV que é a
escala de energia onde ocorre a quebra espontanea da simetria eletrofraca e a escala da
QCD ¢é mil vezes menor, Aqcp = 250 MeV. Nesta escala de energia os quarks formam

hadrons como estados ligados. Na escala Agyr os grupos SU(3) de cor, SU(2) de isospin

1Um grupo é simples quando nao é constituido pelo produto de dois ou mais grupos. Caso contrario,
teremos um grupo semisimples.
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da interagao fraca e U(1) de hipercarga, podem todos ser incorporados num grupo simples
de gauge com dimensdo e rank maiores, contanto que as constantes de acoplamento de

gauge g e ¢’ de SU(2) e U(1) respectivamente, satisfacam a relagio [10]

g’

@ +g°

=sin%f = =

que, quando extrapolada para o inicio da escala de GeVs fornece [11] sin? § ~ 0.21 deter-

minando, assim, um dos vinte parametros livres do Modelo Standard.

O sucesso do Modelo Standard das interagdes nao-gravitacionais certamente nos
leva a examinar possiveis variagoes que respondem a varias questdes fundamentais que

ficam em aberto até a escala de Fermi que caracteriza a quebra espontanea de simetria

eletrofraca

SUR2)L @ U(1)y — U(1)em,

isto €,

SU(3). ® SU(2), ® U(1)y — SUE), ® U(1) e

onde Y € a hipercarga fraca associada a um ‘c-number’ do grupo U(1)y, SU(2)z é o grupo

de gauge de sabor e SU(3). € o grupo de gauge de cor que fica intacto apds a quebra

espontanea de simetria.

Como nao se tem evidéncias experimentais, é natural que a previsao de Fisica
nova e sua conexao com o Modelo Standard siga em diferentes diregdes até a escala de
Planck, Ap ~ 10'° GeV, o fim do espago-tempo. Uma relagao das possibilidades tratadas

até agora inclui,
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1. Extensoes do grupo de simetria de gauge ‘3-2-1’ standard;

2. Modificagao do contetdo de representagio tanto no setor da matéria quanto no setor

de campos escalares, preservando a simetria de gauge ‘3-2-1’ [12];
3. Teorias de grande unificagao (GUTs) [13];
4. Technicolor [14];
5. Modelos compostos [15];
6. Teorias supersimétricas [16];
7. Teorias de Kaluza—Klein [17];

8. Strings e Superstrings [18].

No inicio dos anos 90 houve a proposta [19] da formulacio de teorias de gauge que
abrigam processos fundamentais nas quais o nimero leptonico é violado explicitamente
tanto no setor de bésons escalares quanto no setor de gauge, incluindo um campo vetorial
com dupla carga elétrica. O grupo de simetria de gauge € um grupo semisimples mas
o fator SU(2). de isospin da interagdo fraca é alargado minimalmente? para SU(3)r,
de modo a acomodar um neutrino, o correspondente lépton carregado e o seu campo

conjugado de carga,
Ve

Lg= Y/

ee
L

2Alargar minimalmente o grupo significa apenas transforma-lo de SU(2) para o grupo SU(3). Desta
maneira, os dubletos de SU(2) agora s3o tripletos ou antitripletos de SU(3).
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A teoria contém léptons eletricamente carregados e suas antiparticulas fazendo parte de
um mesmo tripleto de sabor. Como conseqiiéncia, hd férmions leptoquark com carga
elétrica £5/3 e F4/3 e bésons de gauge biléptons com nimero lepténico L = +2 [20].
Os férmions leptoquark sdo tripletos de cor de SU(3). que transportam carga baridnica
e carga leptonica simultdneamente. O angulo de Weinberg tem um limite superior nesta
formulacdo e, assim, a escala de energia de quebra de simetria é de cerca 1,7 TeV [21].
A maxima extensdo de gauge com grupo semisimples contém o fator SU(4), [22]. Con-
siderando os férmions mais leves do modelo como as particulas que determinam novas
simetrias, entdo, SU(4)r € o grupo mais extenso para substituir o grupo SU(2), de isos-

pin fraco.

Nosso objetivo neste trabalho, é analisar novos modelos e mostrar a possibilidade
da existéncia de correntes com quiralidade right-handed (RH) no setor eletrofraco. As
interagGes fracas, sdo mediadas por bdsons vetoriais, eletricamente carregados e neutros,
que transportam cargas de sabor. O sentido desta corrente é determinado pela projegdo
do spin na dire¢do do momento das particulas que participam da interagido. Desta forma
teremos um alinhamento, para o sentido RH ou um antialinhamento, left-handed (LH),
do spin com o momento. No modelo standard das interagdes eletrofracas, sdo realizadas

somente via correntes LH. Correntes RH sao inexistentes na teoria.

No Capitulo 2, apresentamos a estrutura do Modelo Standard das interagoes
eletrofracas. Construimos as interagdes de correntes neutras e de correntes carregadas no

setor leptonico, onde ndo ha nenhuma evidéncia de correntes RH.
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No Capitulo 3, analisamos o modelo leptoquark-bilépton, proposto por Pisano,
Pleitez e Frampton. Como o grupo de simetria de gauge é SU(3). ® SU(3)L ® U(1)n,
também é conhecido na literatura como modelo 3-3-1. Temos, entdo, um tripleto de cor
associado a interagdo nuclear forte, assim como no modelo standard. Todavia, o grupo
correspondente a interagdo nuclear fraca é o grupo SU(3)r de modo que temos 3 graus
de liberdade leptonicos, (vg,¢,£°) colocados em um mesmo tripleto. Ao construirmos
novamente as interagdes do modelo, da mesma forma como foi feito no modelo standard,
notamos que correntes leptonicas carregadas LH podem ser vistas como correntes RH,

devido a operacao de conjugacao de carga.

No Capitulo 4, analisamos o modelo 3-4-1, que possui o grupo de simetria SU(3).Q®
SU(4)L®U(1)n, onde alargamos maximalmente® o setor eletrofraco da teoria, consideran-

do agora o grupo de isospin fraco SU(4). Da mesma maneira que no Capitulo 3, aparecem

correntes RH a partir de correntes LH.

Finalmente, no Capitulo 5, mostramos que para o modelo simétrico minimo,
cujo grupo de simetria de gauge é SU(3). @ SU(2)r ® SU(2)g ® U(1), também surgem

naturalmente correntes RH. Por fim, relatamos as conclusoes.

3A maxima extens3o é realizada quando substituimos os dubletos de SU(2) pelo quadrupleto de SU(4).

Dizemos que é a méaxima extensdo pois o nimero méaximo de graus de liberdade lepténicos é quatro,
(ve, 2, €5, v5).



Capitulo 2

O Modelo Eletrofraco Standard

Em analogia com a QED, Glashow, Weinberg e Salam construiram [26] uma
teoria de gauge que descreve as interagbes eletromagnética e nuclear fraca. O Modelo

Eletrofraco Standard (MES) esta baseado no grupo de gauge
G21 = SU(2)L ® U(L)y, (2.1)

onde SU(2)r é o grupo de gauge de sabor. Para qualquer grupo SU(N) a dimenséo do
grupo é dada por N? —1, ou seja 22 — 1 = 3 para SU(2), associada a trés bésons de gauge
vetoriais, 0}, com indice de simetria interna a = 1,2, 3, e o campo B, associado ao grupo
U(1)y. Denotamos as constantes de acoplamento de gauge associadas ao grupo SU(2)L
por g, e ao grupo U(1l)y por ¢’. Os constituintes fundamentais da matéria, léptons e

quarks, sao atribuidos em trés geracdes, ou familias. Assim, o conteido de campos de

matéria do MES consiste de quarks e 1éptons para cada geragio de sabor,
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1. (u, d); (ve,€),
2. (¢, 8) 5 (Vi 1),

3. (¢, 0) ; (vr, 7).

A teoria é invariante sob as transformacdes de gauge locais do grupo SU(2) onde

os campos fermidnicos quirais se transformam segundo

Y — exp{—iT?0°}yy = eXP{—i%aea}i/)L

YR — Yr. (2.2)

O MES é uma teoria quiral pois campos fermionicos quirais LH transformam-se diferente-
mente dos campos quirais RH violando, assim, a invariancia de paridade. De acordo com
as Eqgs.(2.2), os campos LH transformam-se como dubletos de SU(2), onde ¢° (a = 1,2,3)
sao as matrizes de Pauli, [ver Eqs.(A.4) do apéndice A], ou seja, os geradores do grupo

SU(2) e 6°* sdo os parametros da transformacao de gauge. Os campos RH, transformam-se

como singletos.

2.1 Quiralidade

No modelo eletrofraco standard, os férmions fundamentais podem ser classifica-

dos de acordo com sua quiralidade e helicidade. Representamos os campos fermionicos
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fundamentais por um campo espinorial

( P1(z)

que satisfaz a equagdo de Dirac

(ihy*8, — me) = 0, (2.4)

onde v* sdo as quatro matrizes de Dirac.

Yo=pB= ; ¥ = Bo; = . (25)

Introduzimos agora a matriz s, definida segundo s = ivey17273, sendo i = 4/—1. Desta

forma, explicitamente,

il

Vs (2.6)

10
Cada elemento destas matrizes é uma matriz 2 X 2 e, assim, v* e 5 sdo matrizes 4 x 4
operando sobre o espinor de Dirac ¥, Eq.(2.3), com os quatro elementos ¢, 234(z). Os
campos fermiodnicos de spin %ﬁ tem sua dinamica determinada pela equacdo de Dirac.

Consideremos os quatro vetores-coluna 4 X 1 linearmente independentes com apenas com-
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ponentes reais,

(1) (o) (o) (o)

0 1 0 0

0 0 1 0
N0/ \o) \o) A1)

que denotaremos genericamente por 1 e determinam a base de um espago vetorial e que

denotaremos por . Estes ‘espinores’ satisfazem a Eq.(2.4). Consideremos uma particula

em repouso (p = 6) Explicitamente, em unidades naturais,

(Po — m)1ax2 0
(7°po = m)p = =0 (2.8)
0 (=po —m)Laxz
com po = +m para os dois primeiros espinores € po = —m para o segundo par. Para uma

particula em movimento obtemos o mesmo resultado.

Como estamos interessados em descrever um modelo quiral, separamos o estado

¥ em componentes LH e RH. Escrevemos as Eqs.(2.5) e (2.6) na representagéo quiral de

Weyl das matrizes 7,

; 0
Yo=8= i vi=Ba= ;Y5 = . (29)

A fim de definirmos a quiralidade e verificar sua diferenga com a helicidade, consideremos

particulas sem massa, de spin 3/, movendo-se com momento p. Seja ¥(z) = ¢ a solugdo
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da equacao de Dirac para particula ndo-massiva, escrita explicitamente,

(7°po +v'Pi)¥ = 0. (2.10)

Multiplicando por (—iy!y%4®) e usando a relagio de anticomutatividade das matrizes

gama, {7*,7"} = 2¢g**, obtemos

[v°po — (- P)1]4 =0, (2.11)

sendo £ = |p|c = |p| em unidades naturais, para uma particula de massa nula e, assim,

po = |p|. Entdo, a Eq.(2.11) torna-se

(v =3 p)p=0. (2.12)

E interessante notar que a Eq.(2.12) nos mostra um fato notével. No limite de massa nula,
quiralidade coincide com helicidade pois temos a matriz ¥° que representa um operador

quiral igualada a projegdo do spin na direcdo do momento e este operador é o operador

de helicidade.

O estado fermionico ¥ pode ser decomposto em componentes quirais,

Y=L+ Yr (2.13)
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segundo combinagdes lineares dos espinores da Eq.(2.7)

(1\

Yr=a; + ap
0

\ )

(o)

YL = as + a4
1

\ )

/0\

0

(o)

\ 0/

\ 1/

(2.14)

: (2.15)

onde a;234 sdo numeros. O operador de campo ¥y, aniquila um férmion LH ou cria a

correspondente antiparticula RH. Por sua vez, ¥g aniquila um férmion RH ou cria um

antiférmion LH. Os autoestados ¥, e ¥ sdo solugdes de quiralidade definida. Para uma

particula ndo massiva movendo-se com um momento preciso estas solu¢oes representam o

alinhamento RH ou o anti-alinhamento LH do spin com o momento. Ainda, se medirmosa

terceira componente do spin Sz o resultado pode ser &1, em unidades A. Para Sz = +1h

a particula é RH e para Sz = —2k é LH. Quiralidade é o nome utilizado para férmions

sem massa descritos por espinores de Weyl com duas componentes.

Finalmente, definimos os operadores de projegio quiral que atuam sobre o espinor
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¥,
P = 1(1
L - 2 - 75)’
1
Pr = 5(1+%), (2.16)
e que satisfazem
{7’} = 0 (2.17)
1
7P = 5 (1+%)7" = Pry, (2.18)
1
7"Pr = 5(1=%)7" = Prv% (2.19)
Pl+ P = 1, (2.20)
P} = P,, P:=Ps (2.21)

As matrizes v* e s fecham uma algebra de Clifford, Eq.(2.17), e os projetores quirais

Pp g s3o operadores idempotentes, Eq.(2.21).

2.2 Estruturas de Multipletos Fermionicos

Considerando o setor lepténico do modelo, temos trés dubletos LH de isospin

fraco associados as trés familias,

Ve
’l/)eL = ~ (lca 2L> YL( = "’1) ’ L= €K, T, (222)
14
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onde (1.,2z,Ys, = —1) representa as propriedades de transformagéao sob o grupo de gauge
SU(3). ® SU(2)L ® U(1)y, segundo as quais ¢y, transforma-se como um singleto de cor,
um dubleto de sabor e com a atribuigdo de hipercarga Yz, = —1. O indice L indica o
estado de quiralidade LH. Os estados LH para qualquer familia leptdnica sido definidos a

partir dos operadores de projecdo quiral definidos na Eq.(2.16). Assim,

1
ver, = 5(1 — 5 )y,

= %(1 —5)L. (2.23)

Na quiralidade RH temos os singletos leptonicos de isospin
1

e o setor de quarks da teoria consiste também dos dubletos LH,

u 1
QqL = ~ (3¢, 2L,YL = +§) , (2.25)

D
L

onde Y = u,c,t e D = d,s,b sao os sabores de quarks e os multipletos de quarks
transformam-se como tripletos de cor, dubletos de sabor e com a atribui¢do de hiper-

carga Y7 = 1. No setor quiral RH ha trés pares de quarks representados pelos dois

singletos de sabor

1
Up = 5(1 + ) U

1
Dr = 5(1+7%)D (2.26)
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com as atribuigdes de hipercarga Y (Ur) = +3 e Y(Dr) = —2, respectivamente. Consi-

derando a carga elétrica elementar

/
e=—99 (2.27)

2 /2%
(92 + 9"

o operador de carga elétrica no modelo standard é definido como

—f— =T+ Ty = %03 + = (2.28)
sendo uma combinacdo linear do gerador diagonal 75 do grupo SU(2), definido como
T3 = %03 onde 03 € a matriz diagonal de Pauli e Ty associado ao grupo abeliano U(1) de
interagdo eletromagnética. Ao incorporarmos o eletromagnetismo definimos uma hiper-
carga fraca, (Y = B+ S, onde B é o nimero baribnico e S é o nimero quantico de estra-
nheza, strangeness) a qual estd presente na relagdo de Gell-Mann-Nishijima Eq.(2.28). As

hipercargas para as projegoes quirais LH e RH s@o Y, = —1 e Yr = —2, respectivamente.

2.3 Mecanismo de Higgs

O mecanismo de Higgs ou mecanismo de quebra espontanea da simetria de gauge
é fundamental para a teoria que descreve as interagdes eletrofracas pois € responsavel pela
geracdo da massa na teoria [29]. Teorias de gauge localmente invariantes implicam que os
bésons de gauge sejam ndo massivos. Todavia, para descrever interagdes de curto alcance

é necessario introduzirmos bésons de gauge massivos. Um sistema quantico é descrito
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por um operador hamiltoniano H ou uma lagrangeana L que podem ter véarios estados

descritos por ¥, com energia E,,

Hd)n = En"/)n

O estado de minima energia Ej é o estado de vacuo. Havendo um dnico estado de vicuo
determinado este € dito nao-degenerado. Caso contrario, o estado é degenerado. Nas
teorias quanticas relativisticas existe uma conexdo entre invariancia do estado de vacuo
sob um grupo de transformagGes e a invariancia da lagrangeana sob o mesmo grupo. Um
caso de simetria exata ocorre quando o estado de vacuo € invariante, ocorrendo o mesmo
com a lagrangeana. Se o estado de vacuo é nao-invariante, a lagrangeana podera ser
invariante ou nao e, neste caso, teremos o que chamamos de simetria espontaneamente
quebrada. A fim de elucidar o mecanismo de quebra espontanea da simetria, tomamos o

exemplo de um campo escalar complexo. Seja o campo ¢ = ¢, + 1¢;, com a lagrangeana

L=08,806—V(9) (2.29)

invariante sob transformagdes globais de U(1),

¢ — exp{—ia}¢.

O potencial é dado por

V(g) = p*(6°¢) + A(¢"¢)” (2.30)
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contendo o termo quadratico de massa e o termo biquadrético associados com os parametros
livres 1 e A respectivamente. Ao impormos a invarincia sob a transformacao de simetria

local, com o = a(z), onde z representa um ponto do espaco-tempo pseudoeuclideano de

Minkowski,

¢ — exp{—ia(z)}¢(z) (2.31)

introduzimos a derivada covariante de gauge
D, =0,—19G,. (2.32)
O campo G, transforma-se localmente sob transformacdes do grupo U(1) segundo
Gu(e) = Gule) — ~,0e).
Assim, a lagrangeana da Eq.(2.29) torna-se
L= —%Fu,,F‘“’ +D,¢*"D p — V(¢), (2.33)

contendo o potencial associado ao campo escalar ¢, Eq.(2.30), o termo cinético corres-

pondente ao béson de gauge G, com o tensor de campo definido como
F,, =0,G,-0.G, (2.34)

e os termos de interacdo contidos no produto das derivadas covariantes. Considerando o

caso em que u? < 0 na Eq.(2.30), encontramos um ponto de méximo, para |¢| = 0, e um
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continuum de minimos

¢ = —\7—_ —ﬁ exp{:0} (2.35)

onde # é um parametro arbitrario. Por exemplo, escolhendo 6 = 0 quebramos a simetria
U(1), devido ao fato de termos escolhido uma direcdo particular no espago ¢; — ¢,. Para
determinarmos o espectro de massa dos bdsons de gauge a partir da lagrangeana da

simetria quebrada consideremos novamente a lagrangeana da Eq. (2.33) e escrevemos o

campo complexo

LR
= ‘—"(¢1 + i¢2); ¢ = \/i(d)l ¢2). (2.36)

N

Portanto, o valor esperado no vacuo v para ¢ = %= é

S

2
v= _i‘/\_. (2.37)

Podemos escrever o campo complexo na forma polar introduzindo dois novos campos reais

H(z) e ¥(z), tais que

- _(¢1 +i¢) = H(z)exp{i9(z)}. (2.38)

Sl

Realizando a transformacdo de gauge,

¢ — ¢'(z) = exp{-19(z)}4(), (2.39)
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e considerando a Eq.(2.38),

¢'(z) — H(z)exp{id(z)} exp{—9(z)i} (2.40)

e, entao,

¢'(z) — H(z). (2.41)

Ficamos apenas com o campo real H(z). Com esta escolha, o campo de gauge se trans-

forma segundo

G, — G, =G, - éaﬂﬁ(x). (2.42)

O préximo passo, é efetuarmos uma perturbacdo em torno do ponto de minimo do po-

tencial,

H(z) = h(“i)/; v (2.43)

onde h(z) é o campo eletricamente neutro de Higgs. A lagrangeana no novo gauge é
1 * %* *
L= —ZF,“,F‘“’ + (D)™ (D*¢) — p2¢™ ¢ — A(¢""¢')? (2.44)

Utilizando as Egs. (2.32), (2.42) e (2.43), desenvolvemos o produto das derivadas covari-

antes de gauge da Eq.(2.44),

(D,8)" (D) = & [0u(h(z) + v)0(b(2) +v) - O,(A(z) + 0)igG™(h(a) + v}

igG' u(h(z) + v)0*(h(z) + v) + ¢*G’ .G (h(z) + v)?] . (2.45)
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Abaixando o indice de Lorentz no campo G

G, = g G, (2.46)

onde g,, € o tensor métrico do espago-tempo de Minkowski,

Guv = s (247)

podemos cancelar alguns termos e ficamos com
(Do) (D 6) = % [0,h0%h + R2G,G™ + P0*G G + 2huG,G¥] . (2.48)

Reescrevemos o termo de potencial da Eq. (2.44) considerando a perturbagio, Eq.(2.43),

onde de acordo com a Eq.(2.37), u? = —\v?, temos
—u2d" P — NP P)? = 41—1/\04 - 211—/\h4 — MAR3v — Ah20? (2.49)
A lagrangeana da Eq. (2.44), pode ser escrita como

L= - ZF,’“,F'“”+ L 9,ho%h + 2gzh2G’ " + 29 202G, G

+ @G, G + Z)\v‘i - Z/\h“ — Ah%v — R0, (2.50)
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Agora, a lagrangeana ndo é invariante sob transformagdes de U(1) onde F'* = F(G')*

e também F}, = F(G'),, . Os termos de massa, aparecem na lagrangeana da Eq.(2.50),

como termos quadraticos, proporcionais a

1 2
Sm*G,G".

Termos quadréticos sao termos de massa pois indicam a autointeracao do campo. A massa
do béson G, entéo, é

Mé/ = 92'02

ou ainda, Mg = gv, e a massa do bdson de Higgs h €
M} = 2)0°

e, assim, M) = V2\v?.

Quando fixamos um gauge, o campo Y(z) desaparece da lagrangeana. A trans-
formacao de gauge nos diz que o campo ¥(z) é responsavel pela componente longitudinal
de polarizagido do campo vetorial massivo. Antes da quebra de simetria, tinhamos quatro
graus de liberdade: dois campos escalares ¢ e ¢* e dois estados de helicidade para G,.
Apés a quebra espontanea de simetria, ganhamos um campo escalar h(z) e um campo de
gauge massivo G, com trés estados de helicidade. Ou seja, dizemos que o béson de gauge

nao-massivo “engole”’

o béson ndo-massivo ¥ (béson de Goldstone) para tornar-se um
béson vetorial massivo h, o qual chamamos de béson de Higgs. Este resultado, sugere a

possibilidade de construirmos teorias de gauge com quebra espontanea de simetria, onde
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as interagoes sao mediadas por bésons vetoriais massivos.

2.4 Os Bosons de Gauge

Na teoria original corrente-corrente do decaimento beta em 1933, Fermi tratou
este processo como uma interagdo de contato, que ocorria em um inico ponto. Isto nio
requer uma particula mediadora. Acontece que a forca fraca, a qual é responsivel pelo
decaimento beta, € de curto alcance. Mas, o modelo de Fermi ndo estava tao distante
assim da verdade e era considerado uma excelente aproximacdo para baixas energias.
Entretanto, ele reconhecia que esta aproximacao obrigatoriamente falhava para o limite
de altas energias e eventualmente a teoria deveria ser generalizada por uma teoria na
qual a interacdo fosse mediada pela troca de algumas particulas mediadoras. O mediador
veio a ser conhecido como bdson vetorial intermedidrio. O desafio para os tedricos era
predizer propriedades dos bdsons vetoriais intermediarios e, para os fisicos experimentais,
produzi-los em laboratério. No entanto, ndo temos uma maneira correspondente a um
“weak bound state”para medir o alcance da forca fraca. Além disso a interacdo fraca
é ineficaz para manter as particulas ligadas, assim como ocorre no caso da forga forte
onde Yukawa foi capaz de estimar a massa dos pions em termos do alcance da forca.
Por muitos anos predi¢cbes de massa para os bdsons vetoriais intermedidrios, ndo estavam
muito distantes de adivinhacdes. Por volta de 1962 era sabido que a massa deveria ter
pelo menos a metade do valor da massa do préton. Dez anos depois, o limite mais
baixo tinha aumentado para cerca de 2,5 vezes a massa do préton. Mas ndo era ainda

a teoria eletrofraca emergente de Glashow, Weinberg e Salam na qual uma real predicéo
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da massa foi proposta. Nesta teoria existem, de fato, trés bésons vetoriais intermediarios,
dois deles eletricamente carregados, W+ e W=, e um béson eletricamente neutro, Z°.
Foi entao construido no CERN, um ‘colider’ préton-antipréton designado especialmente
para produzir estas particulas pesadas, da ordem de 100 vezes maior que a massa do
préton. Em Janeiro de 1983 a descoberta do W (Mw = 81 + 5 GeV/c?), foi anunciada
pelo grupo de Rubbia e cinco meses depois o mesmo grupo anunciava a descoberta do Z°
(Mzo = 95+3 GeV/c?). As interagdes entre férmions e bésons de gauge, siao descritas via
formalismo lagrangeano o qual conecta simetrias e leis de conservacao. Assim construimos

a lagrangeana que descreve tais interacoes no modelo standard,

£’MS = Lgauge + »Cfermions + ACHiggsa (25 1)

onde Lgayge, a parte que descreve as interagbes entre os bésons bL,b%,b% e B, é dada

segundo
Logen _ Lp puv 2.52
£gauge = _Zbub - ZFI&UF ) ( . )
onde
b, = 0,6, — 0,6, +¢ f”beZbﬁ, (2.53)

sendo f®° as constantes de estrutura do grupo (Apendice A) e

F,, =8,B, — 0,B,. (2.54)
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O setor fermiénico da lagrangeana é composto por férmions quirais RH e LH sendo por-

tanto descrito por

£fermions = i@Z—)R’)’u uz)bR + iJ’L')’u A¢L- (255)

Como férmions quirais RH s3o singletos de SU(2), a derivada covariante toma a forma

D,r = (ap - z’%IYB,,) ¥r. (2.56)

A correspondente derivada covariante para o dubleto LH é

Duyr, = (8 —1= YB -1z T“b“) YL, (2.57)

dada em termos das matrizes 2 X 2 de Pauli 7%, onde a = 1,2,3 é o indice de simetria
interna. As Egs. (2.52), e (2.55) definem uma teoria de gauge consistente para o isospin
e hipercarga fraca. Entretanto, nio é ainda aceitdvel, pois ndo descreve bdsons de gauge
massivos. O setor de Higgs é entdo adicionado & lagrangeana total, a fim de gerar as
massas dos bdsons da teoria. Para isto, introduzimos um dubleto de campos escalares

complexos (spin zero)

+
¢ = ¢ (2.58)
¢0

com carga elétrica dada pela relagio @ = T°+1Y,onde T® = +1,eY = 1. A lagrangeana

de Higgs é, entao,

Liiges = (D*¢)'(D*¢) — V(¢'9). (2.59)
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O mecanismo de quebra espontanea da simetria é disparado quando ¢ adquire valor

esperado no vacuo v [24]. Assim,

(#)y = ’ : <¢>$=(o +) (2.60)

vin

V2

Notemos que apenas a componente neutra ¢° adquire valor esperado no vacuo. Desta
forma, quebramos a invariancia de simetria de gauge. Adicionamos uma perturbagio 7 a

v, onde

= (2.61)

v g pn
V() (8)o) = - —win? - - - 5 (2.62)
Desenvolvendo o produto 7°b¢, da Eq.(2.57)
T“b‘; = le‘l‘ + 'rzbi + sti

(o b 0 —ib? B0

(2.63)

\ %
[ (bl — ib2)
o
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Definimos os campos de gauge carregados como as combinagdes lineares

W+ — blll — lbi
M \/5 ?
b+ b2

wo =t 0 (2.64)

dos autoestados da simetria de gauge b}, e b2. Assim, podemos reescrever as Egs. (2.63)

segundo

g VW
7obe = . (2.65)

Vew, o —b

Desenvolvendo o primeiro termo da Eq.(2.59) e desconsiderando o termo cinético,

3 +
1., 1. b \/iwu 0
Du(d)o=— 529 1B, - Elg ! )
Vowr o b —
V2

onde usamos 1 para indicar a matriz identidade. Assim,

! ig'vB, — ——igv (2.66)

D,u <¢>o = _m

0 @)t = 5 sia (0 B+ ) +5igion (vaws b5 ) (260
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de modo que

(D (0D (8= | 555igo (0 8 \/—ng vawer e )|

VW
———zg 'vB, zgv (2.68)
_bi
e, assim,
1
(D~ <¢>0)1Du () = ZgszWM_W:
- lg2v25“3b3 + lg'2v2B“B,, (2.69)

8 k8

1 - 1 _
- ggg'vzb“sBu - ggg'sz“bi.

Construimos a matriz de massa dos bésons vetoriais massivos na base {b3, B,},

1. 2.2 1 /,,2
§9°0* —399'v
M= ° ® . (2.70)
_é_gg/vz 8g12,02

Efetuando a diagonalizacio da matriz de massa, podemos obter os autoestados fisicos Z

e o féton A, em termos dos autoestados de simetria b3 e B,,,

/
22=—2 p-_Z __B (2.71)

0 _ g 3 g
Al = mbu-i- WB“. (2.72)
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A lagrangeana de Higgs torna-se

£Higgs

(D* (6)0) (Dwu (0)0) — V({8)d (6)0)

Temos, entao, o termo de massa proporcional a

os bésons eletricamente carregados adquirem a massa

1 1
Z 202W;W#++ §U2Zgzu0(92 +gl2)
2,2 2,3 2.4
w2
e+ % + %. (2.73)
1 - _
JIVIWIWH = ME W
gv
Mys = T, (2.74)

e o termo de massa para o béson eletricamente neutro Z_

!
8

COIMn a Imassa

v2Z£Zu0(g2 + 912)

_1

SM322%,

1
Mz = 5vV¢* + g".

O féton nao adquire massa, pois ¢t ndo adquire valor esperado no vacuo, assim as com-

binacdes dos campos de gauge que contém a parte proporcional a A, nao aparecem na

lagrangeana dada na Eq.(2.73).
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2.5 Correntes Neutras

Os termos de correntes sdo obtidos a partir da lagrangeana de interacéo, Eq. (2.55).
Analisemos, primeiramente, as interagdes de corrente neutra, correntes que acoplam com
o féton e com o béson neutro massivo Z°. Denotamos a lagrangena Lgermions Para corren-
tes neutras como £". Novamente, iremos desconsiderar os termos cinéticos. Efetuaremos

os célculos para a primeira familia de 1éptons, (e,v.), que tem os seus andlogos para a

segunda e terceira familia,

g g YL
L = _EéRYR’YueRBM — 5 ( Ui Er )’y”YL Bu

€L

b3 . vy,
g 7
5 ( Ui Er )7“ . (2.75)

_ i3
b“ er,

Utilizamos somente a componente diagonal 6% da matriz 7°b% dada na Eq. (2.65), res-
ponsavel pelos acoplamentos de corrente neutra. Considerando os valores de hipercarga
Yr = —2e Y = —1, de acordo com a relagdo de Gell-Mann-Nishijima dada na Eq. (2.28),

Q=T5+ %Y, obtemos a forma explicita

/ /

L = Jepy'erB, + %—DL'y“I/LBﬂ + %éLfy“eLB,,

— %PL’)/“VLI):; + %EL’y“eLb‘z, (276)
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que de acordo com as Egs.(2.71) e (2.72), os estados fisicos Z_ e A), sdo descritos como

uma combinagao linear dos autoestados de simetria b’ e B,,

_—9B.+ gb3 0 — gB, + g't%,

Z,

Utilizando as definigdes acima escrevemos o termo de acoplamento

’ /2 12
g—I]L'}’”I/LB# - %l/_L’Yul/Lbi VI T9 2+ g

2 V—L’YuVLng

(2.77)

(2.78)

que é consistente com o fato de que neutrinos ndo possuem interacdo eletromagnética,

pois o acoplamento nao é realizado com o béson da interagdo eletromagnética A, e sim

com ZJ. Retornamos aos demais termos da Eq. (2.76) e usando a propriedade

Py = Pry*dr + YrY PR

(2.79)

podemos escrever os trés termos restantes em termos dos campos autoestados da massa

dados nas Eqs.(2.77),

/
Byte 99 0 _

(¢* —9?)

5 (g +9%) 72

+ eryfer

1
— u a2(.2 12\~ 3 70
P———g2+g’2A" erv'erg (g +g ) Zp

(2.80)



O Modelo Eletrofraco Standard 31

Reescrevemos a lagrangeana para as correntes neutras usando os resultados obtidos nas

Eqgs. (2.78) e (2.80),

/ / +2 2
L = é’yue\/fg_/zAg— g2+g l—/L’)’ul/L.Zg
g°+g

2 2\"570 | s w2 s ou (¢*—dg?%
+ (9" +g Z,|—€érv"erg” +eLyter———| . (2.81)
# 2

Identificamos A como o béson de gauge das interagdes eletromagnéticas (féton) sendo a

corrente eletromagnética

J* = epy*eh. (2.82)
A carga elétrica elementar é dada por

/

Vi

e =

Definimos agora o angulo de mistura eletrofraco, ou dngulo de Weinberg 6w, a fim de

parametrizar a mistura dos bésons de gauge B, e b3, como

tan fw = g—, (2.83)
g
onde
g . g
cos by = ———, sinfyy = ———. 2.84)
7+ g2 /4% + g2 (



O Modelo Eletrofraco Standard 32

Entao, os bésons das Eqs.(2.77) em funcdo do angulo de mistura eletrofraco de Weinberg,

sao

Z, = —By,sinfw + b cosby, (2.85)

A} = B,cosfy + b sinfw. (2.86)

Retomando a Lagrangeana da Eq.(2.81) a fim de escrevé-la em termos do angulo de

mistura teremos

0 _ F 0 g - 0
L% = eey'eA, — mVL7uVLZu
g e _ )
"~ 2cosfw Z; [2sin® Owery“er + (sin® fw — 1)eryer] . (2.87)

Observemos que as correntes leptonicas acopladas aos bésons eletricamentes neutros do

Modelo Eletrofraco Standard ocorrem via correntes LH ¢ RH.

2.6 Correntes Carregadas

Os termos de correntes carregadas sdo obtidos também a partir da lagrangeana
Lsermions dada na Eq.(2.55), de modo andlogo ao utilizado anteriormente para os acopla-
mentos com correntes neutras. Suprimimos novamente os termos cinéticos e consideramos

apenas a primeira familia leptonica. Denotamos por £°¢ a lagrangena para correntes car-
p
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regadas,

. bl - ibz vy,
cc g
L = _"2_ ( Uy, €r >7u : : ) (288)
b‘ll -+ Zbi . er

e para as demais familias leptonicas o procedimento é o mesmo. Reescrevemos L de
acordo com a Eq. (2.64) e desprezamos o termo quiral RH e o termo LH que acopla com
o autoestado B, pois sdo responsaveis pelos acoplamentos neutros da lagrangeana, consi-

deremos apenas os termos de corrente carregada, os quais acoplam aos bdsons carregados

W} eW,. Assim,

g . \/iW:' vr
=S ( — ) v : (2.89)
\/§W; . €er
e a lagrangeana de corrente carregada é dada por
L€ = —%{DeL'Y#eLW: + éL')’uVeLWu—} (290)

Note que somente e;, pode fazer a transicdo em um neutrino pela absor¢ao de um W+
ou emissao de um W™, eg nao interage com os bésons de gauge eletricamente carregados
W+ e W~. Por esta razéo, ndo ha evidéncia de correntes eletricamente carregadas RH

no modelo standard das interagdes eletrofracas.

A corrente leptonica carregada LH, explicitamente é

_ 1_
Ueryer = 5%7“(1 —¥s)e
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que consiste de uma corrente vetorial, 7,y*e, e uma corrente vetor axial 7,y*vse,, recupe-

rando a estrutura V-A.



Capitulo 3

O Modelo Leptoquark-Bilépton 3-3-1

Constatamos, no Capitulo 2, a inexisténcia de correntes eletricamente carregadas
de quiralidade RH no modelo eletrofraco standard. Analisaremos, agora, modelos que
sugerem a existéncia de tais correntes. Seguiremos o mesmo procedimento geral a comegar

pelo modelo com a simetria de gauge local SU(3). ® SU(3)L ® U(1)n (modelo 3-3-1).

3.1 Estruturas de Multipletos

O setor leptonico da teoria consiste de trés tripletos LH de SU(3),

Ve

¢KL = L ~ (3L,NL = 0) ’ L= €K, T (31)

35
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onde (31, Ny = 0) denota as propriedades de transformagio sob o grupo de gauge SU(3).®
U(1)n. Os campos com quiralidade RH aparecem a partir dos campos LH do tripleto,
através da introdugéo do operador de conjugacio de carga ¥or = (o) = Ctbjy, onde C =
i724° = —iy%y2. Os neutrinos ainda permanecem sem massa apds a quebra espontinea
de simetria. Todavia se forem introduzidos singletos RH, v,z ~ (1,0) geram-se termos de

massa de Dirac para os neutrinos.

O setor de quarks da teoria é construido também com base nos tripletos LH de

quarks. Para a primeira geragdo atribuimos

u
2
Q=] 4 ~ (38,Np = +§), (3.2)
J1

L

onde J; é um quark exético que deve ser introduzido no modelo, j4 que, o grupo de
gauge responsavel pela interacdo fraca é agora o grupo SU(3);. Trabalhos envolvendo a
busca do quark exético previsto pelo modelo ja tem sido realizados [37]. Teremos, entéo,
tripletos de isospin associados aos férmions da teoria. Para cada geragio de léptons temos
vg,£,4° com o mesmo nimero quéantico N. Todavia, ndo podemos completar o multipleto
de quarks fazendo o mesmo que fizemos para léptons, ou seja, ndo podemos construir o

multipleto de quarks de forma que tenhamos, por exemplo,

Qie=| d ~ (3L, Np = +§) (3.3)

L
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tendo um anti-quark no multipleto, pois, a atribuicdo de hipercarga relativa ao anti-quark

deveria ser a mesma que a do quark usual u mas com sinal trocado, o que néo acontece.

Essa é a razao pela qual o modelo prevé a existéncia de um quark exético J;. Este

novo quark deverad ser muito massivo, tendo em vista o fato de ndo ter sido detectado

experimentalmente ainda. Notemos que na Eq. (3.2), u representa o quark ‘up’ e d o

quark ‘down’. Na quiralidade RH teremos

1 9

2
Ur ~ (1’+§)’ dR ~ (17 —5)7 JIR ~ (17+_)

Para a segunda geracdo de quarks LH, teremos antitripletos

J2
- 1
Qu=1| ¢ | ~B,No=-3)
S
L
e os correspondentes campos RH,
4 2 1
Jor ~ (17—'3—)’ CR ~ (1’+§)’ SR~ (1’—5)
Finalmente, para a terceira geragio,
Js
_ 1
Qar=] ¢ ~ (31, Np = —g)
b

(3.4)

(3.7)
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com os singletos RH com as propriedades de transformacao,

4 2 1
Jar~(L,-3),  tr~(L+3),  br~(1,-3) (3.8)

A segunda e terceira geracoes de quarks transformam-se diferentemente da primeira, como
antitripletos (31), para que a teoria seja consistente e livre das anomalias de Adler-Bell-

Jackiw [33]. O operador de carga elétrica, no modelo leptoquark-bilepton 3-3-1, é definido

segundo

% - %(,\3 —V3A) + N (3.9)

sendo uma combinagao linear das matrizes diagonais de Gell-Mann, geradores neutros de

SU(3) construidas no Apéndice A e N representa cargas de U(1)y.

3.2 O Setor de Campos Escalares

A fim de gerar as massas dos quarks e dos bdésons de gauge mediadores da inte-
ragao fraca da teoria deveremos quebrar a simetria de gauge. Para tanto, introduzimos o

seguinte conjunto de multipletos de campos escalares

n=1 n- | ~(8,0), p= 0 ~ (3,1), (3.10)
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X
X = X—— ~ (3, —1)
X°
e seus respectivos antitripletos
M2~ P
77* = T]l+ ~ (370)7 P* = pO* ~ (37 _l)a
170* p_
XO*
X* — X++ ~ (3’ 1)
¥+

Os léptons adquirem massa ao introduzirmos o antisexteto simétrico

01° kot hy™
(H9) = | pt H 6,0 | ~(8s,0).

hi”™ o0  Hy™~

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

A introdug@o deste antisexteto simétrico de campos escalares é justificada tendo em conta

que o setor leptonico da teoria tem acoplamentos de Yukawa da forma geral de Majorana

E%’ = —g(%bL)inj%bLj, Z,J = 132’3 =€ U, T

(3.15)
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com a propriedade de transformagéao sob o fator SU(3) ., 3°® H;;®3. O bilinear fermiénico

3° ® 3 se transforma segundo

3°’R3=333=653

de modo que é possivel obter um singleto no produto direto

(V)i ®H; @Y1, =306@3=6Q0(603)=6R0606R3=1d..., (3.16)

e, assim, € possivel formar um termo de lagrangeana com esta estrutura de Majorana.

O mecanismo de quebra espontanea de simetria é disparado quando os multipletos

de Higgs de campos escalares adquirem os seguintes valores esperados no vacuo

Uy 0 0
-2 - ; - - 3.17
(%-E 0,<%—$ %,<m—$ 0o | (3.17)
0 0 Vy
000
(H))y=100 v |- (3.18)
0 v O

O valor esperado no vacuo de qualquer campo escalar H;; contribui na ordem de grandeza
de MeVs. Comparando com a ordem de grandeza da massa dos quarks GeVs H;; ndo

contribui consideravelmente para as massas dos bésons de gauge da interagdo fraca.
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A quebra da simetria ocorre segundo o padréo

SUBB).® SU@B), ® U(l)n

SUB). ® U(l)g (3.19)

onde, genericamente, z = n,p, H. Na primeira etapa de quebra de simetria, do modelo
3-3-1 para o modelo standard, o VEV (x), é responsével pela geragdo da massa dos
bésons e quarks exéticos previstos pelo modelo 3-3-1. Tais particulas exéticas deverdo
ser suficientemente massivas pois ndo sdo observadas na escala de energia de Fermi e,
assim, deverao adquirir massa em uma escala de energia maior que a escala de Fermi de
quebra de simetria do modelo standard. A segunda etapa de quebra de simetria, consiste
na quebra de simetria do modelo standard onde agora os VEV (z), sdo responsdveis pela

geragao de massas dos bdsons e férmions usuais do modelo standard.

3.3 Os Bésons de Gauge

O setor eletrofraco da teoria, é constituido por nove bdsons vetoriais, oito asso-
ciados aos ao grupo SU(3). e um associado a U(1)y, responséveis pela interacio fraca e
eletromagnética respectivamente. Para o modelo eletrofraco standard o nimero de bésons

de gauge era dado pela dimenséo do grupo e, assim, para SU(2),, tinhamos 3 estados ', 5
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e b> e um béson B, associado a U(1)y, os quais formam os bésons vetoriais W, W,
Zj e o féton A,. Todavia, a dimensdo do grupo SU(3)y, é 8, ou seja, teremos oito bésons
associados a SU(3)L, preservamos os trés bésons mediadores da interagio fraca do modelo
standard let e Z_ e os bésons restantes consistem em um par carregado, Vf, um par
duplamente carregado, U f*, e um bdson eletricamente neutro adicional Z’g. Também
identificamos o féton associado ao grupo Abeliano U(1)em. A partir das oito matrizes de

Gell-Mann, A%, e do octeto na representagao adjunta b%, e efetuando a soma sobre o indice

de simetria interna a, temos a matriz

B+ b8 bL—ibl  bh— b}

e o1
SO =5 | L+ -8+ -] | (3.20)
b4 + 165 b5+ ib] — 20

de modo que, os bésons eletricamente carregados sao identificados segundo as combinagdes

1 .
Wi = ——ﬁ(b;q:zbi),
1 .
V:: = —G(bziZbi)’
Us* = ——L(bﬁiin). (3.21)

SN

Para obtermos o espectro de massa dos bésons partimos com a lagrangeana de Higgs,

Lo =Y (Dup) (D) + (DuHi) (D" HY) — V(p, H), (3.22)
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onde as derivadas covariantes de gauge, D, ¢, e D, H;;, sdo definidas segundo

s .
D,pi = Oup; — ig (b#-—2—> P ig'N,p:B,, (3.23)
ij
. . )\a o /\a
D,Hij = 0,Hij —ig || by— ) Hij+ 6,5 ) Hiil, (3.24)
2 ) a 2 ) i

onde N, denota a carga N para os multipletos de Higgs, ¢ = n,p,x € Ng;; = 0.

Realizamos a quebra de simetria gerando as massas dos bésons de gauge [30),

1

M: = Zg2(v72)+vz), (3.25)
1

MZ = Zg2(vf]+v:), (3.26)
1

M = Zgz(vf,—i-vi). (3.27)

Para gerar as massas dos bésons neutros da teoria, na base dos autoestados de simetria

b3, b3, By, temos a seguinte matriz de massa

(e oo -y
lM2_l2 1 (02 o2) Ll(p2 4 .2 2y 29,2 2 (3.28)
s M =39 ﬁ(vn —v7) (02402 4+ 402) —ﬁ?(vp + 202) ‘

' / 12
\ —2Zv? FL(0+20]) 4% (v +v2) )

tal que det(M?) = 0. Devemos fazer a seguinte aproximagao, vy > v,,, visto que a
contribuicdo do valor esperado no vacuo v, deve ser mais significativa, pois ele governa a

quebra de simetria SU(3)®U(1)— SU(2)®U(1), o que se espera que acontega numa escala
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de energia maior que a escala de Fermi. As massas dos estados fisicos (autoestados da
massa) dos bésons de gauge (A,, Z2, Z)?), obtidos através de uma rotacio nos autoestados

de simetria (63, b3, B,), séo

MZ = 0, (3.29)
2 2 12
: . 99 t+497 , 2
MZ =~ Zm(vn-i-va), (330)
1
M; ~ g(g2+3g'2)v§. (3.31)

Note que resgatamos o féton A, e o béson Z) presentes no modelo standard. Os estados
fisicos sdo obtidos a partir da diagonalizagdo da matriz de massa dada na Eq.(3.28).

Assim,

1
1 : V/3t2 ¢
Z0 ~ —— (14 3t)28% + B — B,.|,
T (14 4t2)s [( )b, (1+32)7 *  (1+32)7
1

comt=g/g.
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3.4 Correntes Neutras

Assim como foi realizado anteriormente para o modelo standard, partimos da

lagrangeana de interagdo entre bdsons de gauge e campos fermionicos,
- , - . : 1
Liermions = Yer1v* (0, — ig' BuNR)Yer + $eriv*(9, — ig' BuNL ~ Eg)\abZ)ML (3.33)

De acordo com as propriedades de transformacdo do multipleto da Eq.(3.1), N, = Ng = 0,

entao

Lermions = Periv*(8, — %)\abZ)WL + PeriyOu . (3.34)

Para as correntes neutras, contribuem apenas os termos da diagonal principal da Eq. (3.20).
Desenvolvendo apenas os termos de interacao da familia do elétron, e denotando a lagran-

geana para correntes neutras por £, teremos entao,

ﬁcn —

™o

_ 1 - 1 2 —c c
[VL')/“ (bi + % i) vy — ery” (bi - %bi> er — ‘\—/—3-%’}’%?‘%] . (3.35)

Todavia, podemos inverter as Eqgs.(3.32) de modo que podemos expressarmos os autoes-
tados de simetria bﬁ e bﬁ em termos dos auto estados fisicos ou autoestados de massa, de

modo que

1
¥ = ——=(tA, —V1+3t229), 3.36a.
73 1+4t2( (2 u.) ( )
" 1 /382

1
—_— (V3 4, - —
# \/1+4t2( YV F 3¢

+ P,
V1 + 3t2

z° Z9). (3.36b)
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Assim, escrevemos a lagrangeana de interacdo de correntes neutras em termos dos auto-

estados fisicos

g 1 _ 1,
Jo S N S P mzo__w)
21+ 322 {V‘w ( - e

V1 + 382 1+ 2¢2 ,
ey __j_?i_ztA ___+__ZO_LZO er
VIiF4e Ot x4t J3H

2 2

Note que foi suprimido o termo \/1_:-?’ quando multiplicado pelo estado Z;O. Esta ope-

ragdo gera um termo da ordem de ¢* que consideraremos desprezivel.

3.5 Correntes Carregadas

A fim de obtermos as interacdes de correntes carregadas partimos novamente
da lagrangeana da Eq.(3.34), desconsiderando os termos cinéticos e utilizando apenas os

elementos nio-diagonais da matriz formada na Eq.(3.20),

wr vr
£°°=g'1;ew“(—\/§) w; . U;T oL (3.38)

vk Urt

u
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contendo os campos vetoriais carregados a lagrangeana de corrente carregada para a

priemira familia de 1éptons é

L = _% {I7L7“6LW: + éi’y“VLV: + éi')’ueLU:-i-

+ ey uiW, +iyterV, + ey erU, "} (3.39)

Recuperamos as correntes acopladas com os bésons W* do modelo standard e temos a

violacio explicita do nimero lepténico induzida pelos bésons V+ e Ut
L€ = —-% (EZ‘)’“VLV:' + éi’)’”eLU:-*. + I7L’)’”62V; + éL7”62U;_) . (340)

Interacdes mediadas pelos bdsons Vu"' para léptons contém correntes RH, como demonstra-

do em [32]. Para tanto, usaremos as seguintes propriedades generalizando para qualquer

familia leptonica

Y = YPg

B = —ypTe
Ppy* = AP

Y = Py

P = P (3.41)



O Modelo Leptoquark-Bilepton 3-3-1 48

Entao, podemos escrever

Grrve, = —LCT\Y*Pry

= —-fTC—IPR’)’“W. (3.42)

Multiplicamos a Eq.(3.42) pela matriz identidade 1 a fim de podermos substituir pela
igualdade 1 = CC-!, onde C = i429° = —i7%4? é a matriz de conjugacio de carga

(elétrica),

ZE’Y”VZL = —ETC_IPRI’)’“ll/e

= —LTC'PRCCI4*CC 1y, (3.43)

Notemos que formamos termos do tipo C~!PgrC e C~14#C, os quais reescrevemos em

termos de PF e v*'

_27#1/(1; = —ETP};’)’”T C_ll/e. (344)

Utilizando o fato que C~! = CT e efetuando a transposi¢io matricial obtemos

GAtvg, = —L PRy CTy,

= —u]Cy*Prt (3.45)

e agora, substituindo —C = C~!, escrevemos esta equagdo como

Bty = 1] C™ 14" Pre. (3.46)
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Utilizando novamente a propriedade %° = —'C~!, chegamos ao termo de corrente RH

para cada sabor £ = e, y, T,

E‘i’)’”l/a; = —DER’)’“ER. (347)

O lépton eletricamente carregado com carga negativa £ forma uma 4-corrente carregada
com quiralidade RH. Este fato é uma consequéncia de termos o estado de particula e de
antiparticula no mesmo multipleto leptonico de sabor. Notemos que para os bdsons carre-
gados usuais do modelo standard, W¥, nao ¢ possivel termos correntes RH. Se tentarmos
fazer o mesmo calculo realizado anteriormente para os termos que acoplam com o bdson

W+ chegaremos somente em

ey Ly, = Up Pry” Prt = 0y PrPry"¢ (3.48)

e recairfamos exatamente no acoplamento original.



Capitulo 4

A Extensao Maxima de Gauge
Semi-simples 3-4-1

Consideremos agora, a maxima extensdo leptoquark-bilepton com grupo de gauge
semi-simples SU(3), ® SU(4), ® U(1)n, o modelo 3-4-1 [22,23]. Mostraremos que, de

acordo com sua estrutura de representagao, ocorre a existéncia de correntes eletricamente

carregadas RH. Seguiremos o mesmo procedimento geral realizado no Capitulo 3.

30
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4.1 Os Multipletos de Campos Fermionicos

O setor de léptons é representado por um quadrupleto fermiénico

()

{
z;[)HL = ~ (4L) NL = 0) 3 L= €U, T (4]‘)
Vg

\*/,

onde cosideramos apenas as propriedades de trasformacdes sob o grupo eletrofraco SU(4).®

U(1)n. Os correspondentes campos quirais RH sdo obtidos a partir dos campos LH, como
j4 haviamos visto no Capitulo 3, através da operagio de conjugacdo de carga. Novamente,
no setor de quarks, a segunda e terceira geragao transformam-se diferentemente da pri-
meira geragio, mas da mesma forma entre si, pela mesma razio apresentada no Capitulo

anterior. Para a primeira familia de quarks temos o quadrupleto de sabor
()

Qi = ~ (4,Np=+3) (4.2)

\7 /,

com seus respectivos singletos RH,

2 1
~ (1,42 dip~ (1. —=
U1iR ( )+3)3 1R ( ) 3)’
, 2 5
Up "~ (1,+§), Jr~ (1,+§)- (4.3)
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Para a segunda geragao de quarks teremos o antiquadrupleto,

()
dy
Q2L =
U2
d
\ %/,
e os singletos RH,
: 4
J2R ™ (17_5)7
2
UR (1,+§),

~ (3N =—3) (4.9
e~ (1,—3),
don ~ (1,-3). (45)

A terceira geragao, também € representada por um antiquadrupleto

QaL =

onde os campos quirais RH sao

JsR "~ (1,—5),
2
Usr ~ (17+§),

1
~ (4,Np = —3); (4.6)
1
/ ~ 1 =
3R ( ? 3)7
1
dsp ~ (1,—2). (4.7)
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Para a extensao de gauge 3-4-1 o operador de carga elétrica é extendido segundo

1 1 26
Q=: (,\3 - %/\8 - —‘?)/——Als) +N (4.8)

onde N denota o novo ndmero quéntico associado ao grupo abeliano U(1)y, constituido
como a combinagdo linear das matrizes diagonais 4 x 4 de Gell-Mann Az, A, A\;5 € N.

Para a representacao 4 de SU(4), As, As € A5, sdo matrizes 4 X 4 (Apéndice A),

/1000\ (1000\
N LD N RS )
0 0 00 V3l 90 =2 o
\0 0 00 00 0 o)
(100 o)
,\15=_1_6 Lol (4.10)

001 0

K000—3)

4.2 O Setor Escalar

Para gerar as massas dos bésons de gauge e quarks do modelo leptoquark-bilépton

3-4-1, devemos introduzir os seguintes multipletos de campos escalares, os quais deveréo
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adquirir valores esperados no vacuo, quebrando a simetria de gauge,

/n?w (PT\

0
Ui 4

n= ~ (4’ O)a p= ~ (4’ +1), (4'11)
15 p3

x = ~(4,-1), o= ~ (4,0). (4.12)

0 !

ey |7
Para evitar mistura entre quarks com e sem apdstrofe, introduzimos um multipleto com as
mesmas propriedades de transformacéao de n, n’ ~ (1,4,0), mas com diferente atribuigao
de valor esperado no vécuo, pois os multipletos e 7’ tém, cada um, duas componentes

eletricamente neutras. As massas dos léptons sao geradas, ao introduzirmos o multipleto

simétrico,

/H? Hf Hj H«;\

HY H{* Hf H3 _
H= ~ (10,,0). (4.13)
HY Hf HY Hf

\ By H3 H; H;
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A simetria é quebrada quando 7, p,n’, x ¢ H adquirem os seguintes valores esperados no

vacuo

() (o)

1 0 1 U
(77>0 = —F= ’ <p>0= = 3
V2 0 ' 0

S

\ 0 ) \ )

(o) (o)

(X} = E ) (77,>0 = = . (4.14)

\ v Lo

O decupleto simétrico adquire a seguinte estrutura de vacuo

(0000\

0 0 0 o
(H") = (4.15)

0 0 0 O
\0’0”00)

responsavel pelas massas dos 1éptons massivos do modelo standard. Os neutrinos continu-

N

am sem massa, mas poderdo adquiri-la, para o caso de uma teoria de neutrinos massivos,
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se a estrutura de vacuo do decupleto for

(v’OOO\

0 0 0 o
(H")o = (4.16)
0 0 0 O
\0 v 0 0 )

onde agora, a componente HY responsavel pela massa dos neutrinos adquire valor esperado

no vacuo v’ diferente de zero.

O padrio de quebra da simetria para o modelo 3-4-1 ocorre segundo o padrao

SUB)c ® SUM) ® U(l)n
+(X)o

SUB)c ® SUB)L ®U(l)y
(')

SUB)e ® SU@2)r @ U(1)y
(@)

SUB)e ® Ul)e (4.17)

onde, z = 1, p, H. Na primeira etapa, temos a quebra espontanea de simetria do modelo
3-4-1 para o modelo 3-3-1. Nesta etapa, todas as particulas novas ! adquirem massa. As

préximas etapas, sao equivalentes as realizadas no modelo 3-3-1. As massas dos bésons

lparticulas que ndo existiam em 3-3-1
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e quarks exdticos do modelo, sdo superiores as massas dos bésons e quarks do modelo

standard.

4.3 Os Bosons Vetoriais

O modelo contém quinze bésons vetoriais, associados aos geradores do grupo de

gauge SU(4) e um singleto de gauge do grupo U(1). O modelo contém o féton A, e os

bésons W e Z9, do modelo standard.

Os demais bésons carregados sdo definidos por

Wi = —%(bi$ibi),
Vi = - ),
vE = -%(bgiiby),
Vi = —%(b}f:tib}f),
Ut = —%(b}}:{:ib}f), (4.18)

em termos dos autoestados da simetria b, ...,b.%. O modelo ainda prevé a existéncia de

um bédson neutro nao-hermitiano

B 4iB),  XO = (bt — i), (4.19)

1
K’ \/§ \/i
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Partindo novamente com lagrangeana de Higgs para 3-4-1,

Log =Y (Dup)l(D*e) + (D H) (D“Hf) — Ve, H), (4.20)

e das derivadas covariantes D,p; e D, H;

1, .
Dupi = Dupi = ig(5bA%)is0s — 19 NopiBu1 (4.21)
onde ¢ =1n,7',p,x €
* * 1 . 1 a\ya * ]' a\a *
D[J.Hij = 8/-’-Hij - 'é"lg[(ib#)\ )ikaj + (§b“A )ijki7 (4.22)

obtemos o espectro de massa dos bésons eletricamente carregados e do béson neutro X7

que adquirem massa quando se realiza a estrutura de vécuo das Eqs.(4.14) [30]

(v? 4+ u® + 20”2),
(v'2 +u’+ 21)”2),
(v2 +w? + 2v”2),

(0'2 +w?+ 21)"2),

S
e
Il
"b‘|bw ,,p.I‘QN’ ’hlbw ";PQM "hlbw

(u? + w® + 8v"). (4.23)
A massa do bdson eletricamente neutro é

2
M = 24-(v2 +v?). (4.24)
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Para gerar as massas dos demais bésons neutros da teoria, na base {b*,8%,5'%, B}, cons-

truimos, a partir da lagrangeana da Eq.(4.20), a matriz de massa 4 x 4 com os elementos

Mij,

n2

My = v 4+u? 420"

1

le = %(,‘ﬂ _ u2 _ 2,0//2)’
_ 1 2 ?2 2 72

M, = §(v + 40" 4+ u® 4 20",

1 '
M31 = %( 2 - u2 + 4'0 ,2),

1
M32 = m(v2 _ 2,012 + u2 _ 4,0//2),

My = %(v2 + v +u?+ 9w + 80"2),

M41 = —2tu2,
2
My = —\/-?ftuz,
2
Mg = —t(u® + 3w?),
43 \/6— ( )
My = 4t (u? +w?), (4.25)

onde t = ¢'/g. Devemos realizar a diagonalizagdo da matriz com os elementos acima, do
mesmo modo realizado anteriormente nos Capitulos 2 e 3. Assim, podemos escrever o

féton em termos dos autoestados da simetria de gauge {b°, b%,5'°, B} como,

1 t 2v/6
= g (- g B ) )

com massa nula, M4 = 0. Na aproximagdo v = v" = v; € v' = w = v, as massas dos
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bdsons neutros restantes, sao
g2
M? =~ Z,\nvg, n=0,1,2; (4.27)
onde
1
An = 3 A +2(A% 4+ 3B)Y2 cos (2n7r3+ @>] , (4.28)
com
A = 3447 4+ (7T +4th)d?,
B = —2[1+3t*+2(4 +9t%)d?,
C = 8(1+4t%)d?
2A%+9AB 4 27C
© = arccos 5(A? + 3B)P2 } ) (4.29)

e a = v;/v;. Os demais bésons massivos e neutros do modelo, na base {b,5%,b'°, B}, séo

com os coeficientes

Znp ® Tabl, + ynb§ + z0b,” + wn B, (4.30)

2a° (1 -3+ (1—-tHa® - (1 - 2t2),\n> "
t ny

D, (t,a)

z, =
Yn = \/3- :
Zn =

1 (2(2 +t%)a? — 10a*t> — [1 4+ (1 — 4t2)a2])\n> "

D, (t,a)

V6t

1 (8(2 + 12)a? + 4(3 + 2t%)a* — 4[1 + 2(2 + t2)a? . + 3)2

D.(t.a) ) Wy, (4.31)
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onde

D, (t,a) = 2(7 + 5a*) — (3 + 13a®)A\, + 222 (4.32)

e wy, é uma fungéo de t e a, determinada pela condicdo de normalizagio 2 +y2 + 22 +w?Z =
1. A hierarquia das massas €

My > M, > M,. (4.33)

O béson massivo e eletricamente neutro do modelo standard é identificado como Z;, com

a massa M;.

4.4 Correntes Neutras

Para a obtengdo da lagrangeana de correntes neutras, usamos ainda o mesmo
procedimento usado anteriormente. Agora, temos quinze bdsons e o termo A* representa
as quinze matrizes 4 X 4 que sdo construidas a partir das matrizes de Gell-Mann (ver

Apendice A). Tomando a lagrangeana Lsermions dada na Eq.(3.33),
Acfermions = J"ZRi'Vu(au - ig,BuNR)d’fR + "/;£Li'7u(au - 7:gIB/.L-ZVL - izg)‘abZ)"abZL- (434)
No setor lepténico do modelo 3-4-1 temos novamente Ng = N = 0. Portanto,

o ig ... o
Ltermions = Yert7*(0, — -Zq)\abu)lbeL + Yeriv* 0, 0eR. (4.35)
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Substituindo o espinor % e seu conjugado de Dirac 1 pela sua representagao matricial,
desconsiderando os termos puramente cinéticos, a lagrangeana de interagao de correntes

neutras para a primeira familia é

()

e

(4.36)

VC

\ ¢/,

Considerando elementos da diagonal principal da matriz A%},

(A*53)

cn T

(s

118
730

1
+ b

15
I

1
+0°%y

3 118 1715
—b, + %bu + %bu

1
+ —%-b}f) + eyte(—b5 +

NG

2
——=b +

V3o Ve

1
_b15) + éc,yuec(__

1
—b® +
N AN

)|

1

___3__b15
\/6 I3

_b15)

(4.37)

b )

(4.38)

que é uma expressao para correntes neutras acopladas aos autoestados da simetria b3, bs

€ b15.
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4.5 Correntes Carregadas

Partindo novamente da lagrangeana da Eq.(4.35), levando em conta apenas ter-

mos nao diagonais de A®b%, os quais acoplam com os bdsons carregados, temos

( b, —ib2 b —ib b — ib'° \
b + 1b? b8 — b7 bl — 4bi2
Xobe = u 7 7 v Cp Iz (4.39)
by b b +ib] b3 — b}
\ GL b bbb+ )
ou, em termos dos estados fisicos autoestados da matriz de massa,
( —V2W}  —V2XY V2V )
—V2W; —V2V5 —V2U;"
b = (4.40)
—\/iX 2 —\/iV:l- —\/§V#_3
| —VAVE VAU -V )
As correntes carregadas para os léptons da primeira familia? sao
£ = —% (Fry*esW; + oLy vg X + opytes Vi + epy v Wy +
erYviV, +evrerU, ™ + szy”uLXg + ﬁi’y“eLV:i
+Uiv etV + éify“vLVlE, + egyter U + éi'y“u}_’lvﬂg) (4.41)

20 célculo é analogo para as demais familias



A Extensdo Méxima de Gauge Semisimples 3-4-1 64

Note que as interagdes mediadas pelos bdsons Vfl,z,s e UF%, além de violar o nimero
leptonico, aparecem envolvendo correntes RH segundo o mesmo calculo realizado para o
modelo 3-3-1 onde usamos as propriedades da Eq.(3.41). Generalizando para qualquer

familia lepténica, a corrente acoplada ao bdson V:; é

ZE’)"“I/(L = —ZTC_I’)’#PLZQ

= -—eTC—IPR’)"“Vg. (4.42)

Multiplicando pela identidade 1, e usando o fato 1 = CC™!, onde C = 172y = —14%42,

entao,

Zi’)’“l/gl, = —ZTC—IPR].’)"‘].VZ

= —{'CT'PRCCIH*CC 1y, (4.43)

Formamos termos do tipo C~*PrC e C~'4*C, os quais reescrevemos em termos de P e

T .
~# ", respectivamente,

_2")’“1/@[4 = —ETP;’)’“TC_IVZ. (444)
Como C~! = CT e transpondo todos os termos,
Ertvg, = —£N PRy Cly

= —v Cy*Pyt (4.45)

= v, Cy*PRY,
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onde substituimos —C = C~1. Reutilizando ¢° = —%TC~!, chegamos ao termo de

corrente RH,

_i"yul/e[, = —DER’)/”ER (4.46)

Da mesma forma, para o acoplamento com V:; temos a corrente

G y'vg, = —LCy Py
= —{'C7'Pey*y; 4.47
RY Vg ( . )

= —{TC~'Ppy*CH],

com %° = C%". Novamente, multiplicamos pela matriz identidade 1, entdo, 1 = CC™!,

onde C = 1729 = —i7%4?% e, assim,

Eytug = —L C7'Pr14*1CD,
= —L1C7'PsCCy*CC7CT; (4.48)

= —("PIy'C 7.

Como C~1=CT e CC~! = 1 obtemos

Eytuy = —ETPE')'“TDZ. (4.49)
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Efetuando a transposicao de todos os termos ficamos com

ZCL’)’”VZCL = —5gCC—I7uPR£
= —upy*Prl (4.50)
= —Df7uP]22£3
de modo que
67" vir, = —r7" LR (4.51)

Analisemos os termos de correntes acoplados com Vfl,

DSyl = 0°y* P (4.52)
Explicitamente,
iyl = —u CT PryMd
= —CTIPRCC Iy CCTY, (4.53)
vEy#ly, = =01 Cy* PR, (4.54)

vyl = ZTC—I’Y“PRV

= —Fy* Py, (4.55)

iyt = —L5y"vR. (4.56)
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Finalmente, correntes lepténicas que acoplam com UZ* séo

b1y Ly, = £* Pit, (4.57)
Eytly, = —LTC™'Ppy*d,
= —{TC 'PRCCy*CC U (4.58)
Gty = —0T PRy O, (4.59)
Gty = —LTPEA*CTYL
= —0y*Pre, (4.60)
byl = Ly Lr. (4.61)

Da mesma forma com foi realizado no Capitulo 3, obtemos as correntes carregadas RH
como consequéncia de existir o estado de particula e antiparticula no mesmo multipleto
leptonico. Novamente temos acoplamentos dos bésons de gauge exdticos, V:{, V:;, V:g e
U f‘t previstos pelo modelo 3-4-1 com as correntes RH. Como tais bdsons nao sao vistos
na escala de energia dos experimentos atuais, deverao existir em uma escala maior que a
escala de Fermi do modelo standard. Assim, a evidéncia experimental de tais correntes
deverd ocorrer quando a energia for superior a energia de Fermi. Portanto, se comprovada

a existéncia dos bdsons exdticos em 3-4-1 e 3-3-1 estes poderdo mediar interagoes via

correntes carregadas RH. Correntes carregadas RH ndo acoplam com os bésons usuais do
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modelo standard.



Capitulo 5

A Extensao de Gauge Simétrica

Minima

A motivacdo original que levou a construcao de uma teoria de gauge simétrica,
left-right (LR) na qual o setor eletrofraco é descrito pelo grupo de gauge SU(2),®SU(2)r®
U(1)p-1! era tentar encontrar a possivel explicagdo da estrutura V-A da interagdo fun-
damental responsavel pelos decaimentos 8 e p. No modelo eletrofraco standard o carater
V-A da teoria é colocado ‘a méo’, ou seja, somente componentes LH dos férmions acoplam
a correntes carregadas, o que esta totalmente de acordo com dados experimentais, onde
ndo hd a evidéncia de correntes carregadas RH da interagdo fraca. Uma consequéncia

imediata da simetria left-right é que as constantes de acoplamentos dos setores quirais LH

e RH sao as mesmas ou seja g, = gr = g.

1B e L s3o respectivamente os nimeros bariénico e leptonico

69
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5.1 Multipletos Fermionicos

O modelo simétrico é constituido por dubletos fermidnicos, tanto no setor quiral
LH quanto na quiralidade RH, restaurando a conservacdo da paridade, perdida no modelo

standard. Assim, o setor leptonico é dado por

Ve
¢f = ’ {= €U, T (51>

L,R

com as propriedades de transformagao sob o grupo SU(2),®SU(2)r®U(1)

Yo ~ (21,1r, 1), Yer ~ (11, 2R, —1). (5.2)

O setor de quarks da teoria é também composto por dubletos tanto RH quanto LH

U
QLr= (5.3)
D
LR
com as propriedades de transformacao
1 1
QL ~ (2La ]-R, —)7 QR ~ (]-L, 2R7 _)' (54)

3 3

O operador de carga elétrica da teoria é definido segundo

1
Q=T +Tsr+ ?’Z_Y’ (5.5)
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onde Tsr, Tsg € Y sao geradores de SU(2), SU(2)g, e U(1), respectivamente.

5.2 Setor de Higgs

O setor escalar requer uma estrutura de Higgs mais complexa que a do modelo
standard, para gerar as massas dos férmions do modelo simétrico nos quais é adicionado

VR €, para os bdsons escalares, entdo, teremos o multipleto de campos escalares

2 -
¢~ (2,2,0). (5.6)

Para realizarmos a quebra de simetria do modelo simétrico para o modelo eletrofraco

standard precisamos introduzir mais dois dubletos de campos escalares,

+ +
XL XR
XL = y XR= : (5.7)
X3 X%
que se transformam respectivamente como
(5.8)

xt ~ (21,1r,1), xr~ (11,2r,1).



A Extensao de Gauge Simétrica Minima 72

Temos a quebra espontanea de simetria, quando os multipletos de campos escalares x g, XL

e ¢, adquirem os seguintes valores esperados no vacuo

E 0
(¢) = , (5.9)
0 k
0 0
(xz) = ,  (xr) = . (5.10)
0 v

Teremos, entdo, o seguinte padrdo de quebra de simetria

SUB). ® SU(2)r  ®  SU@2)r® U(l)N
+ {XRr)o
SUB).® SU@2) ®U(l)y
(2o

SUB). ® U(l)e (5.11)

onde (z), = (#)g,(XL)o- A primeira etapa de quebra espontinea de simetria gera as
massas dos bosons WfR, e X, do modelo simétrico. A segunda etapa, gera as massas dos

bdsons e férmions usuais do modelo standard.
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5.3 s Bdsons Vetoriais

Caracterizado pelo grupo eletrofraco SU(2); ® SU(2)r @ U(1)p-1, 0 modelo ne-
cessita de um conjunto extra de bdsons de gauge; bLR,bZR e b%p, associados ao grupo
SU(2)g, além dos usuais do modelo standard b,;,b%; e b5, associados ao grupo SU(2)y
e B, de U(1)p-r. Suas combinagdes lineares formam os autoestados fisicos eletricamente

carregados, WfR e WfL, os neutros massivos Z,, X, e o féton A,.

Para obtermos os autoestados fisicos e suas massas, devemos proceder analoga-

mente aos capitulos anteriores, a partir da lagrangeana de Higgs para o modelo simétrico,
L = (Duxz)'(D*xz) + (Duxr) (D*xr) + Te(Dud) (D ¢) + V (X, ¢). (5.12)

Utilizando a defini¢io de derivada covariante, que preserva a invariancia de gauge para
XL, XR € ¢, teremos

1 . 1 g aja
Duxr = Ouxr— §Zg,BuXL - 5’97 LXL»

1. 1. ..
DpXR = ap.XR - §zg'B/.LXR - 5297 rXR,

Dup = 0up— -;—ig(r“ ¢ — ¢Tb%R). (5.13)

Quando Xz, Xr € ¢, adquirem os respectivos valores esperados no véacuo, da Eq.(5.10)

obtemos a seguinte matriz de massa na base b}, by dos bésons de gauge carregados do
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modelo.

1 .2/71.2 12 21.1./
1| 39%(K*+ k%) —g°kk
M=z|"7 . (5.14)
_gzkkl %92(k2+k’2+v2)

Os autoestados eletricamente carregados desta matriz sdo

Wi = bpcosé+blpsing, Wy =b2 cosé+blpsiné, (5.15a)

W& = —blpsin+b.gcosé, Wy = —b%p siné + b’ g cos, (5.15b)

onde tan 2¢ = —4kk’/v?. Considerando { muito pequeno, [36] e My, > My, , fazemos a
seguinte aproximacio v? > k2, k’>. Nesta aproximacao as massas dos bésons elétricamente

carregados Wi e W3 sio

MY~ PR KD, MR~ %gz(vz + R 4K, (5.16)

N

O valor esperado no vécuo que o campo (xr) adquire, contribui para a massa dos bésons
WZ. De acordo com a hierarquia de quebra espontanea de simetria, este valor gera a massa
de W& na primeira etapa. Como este béson ainda nao foi detectado experimentalmente
na escala de energia do modelo standard, supde-se que seja necessirio uma escala mais
elevada de energia para gerar a massa dos bésons eletricamente carregados Wi. Por outro
lado, os bésons eletricamente carregados Wi sio detectados na escala de Fermi. Assim,

torna-se de grande importancia a aproximagdo feita anteriormente, a qual implica que

M. > Mgy, .

A matriz de massa dos bdsons neutros € contruida a partir das derivadas cova-
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riantes de gauge definidas na Eq.(5.13), na base dos autoestados da simetria 535,05, e

B,,

(k2 + k) —g*(k* + k) 0
1
M*= 2| —P(K+K?) PR +E2+0?) —ggv? |- (5.17)

0 _gg/,v2 912,02

Realizando a aproximacio (k? + k'*)/v? < 1, e diagonalizando esta matriz de massa,

obtemos os seguintes autovalores de massa,

Mw My, cos 6
My =0, Mz ~ —%, My ~ —F——o, 5.18
A 77 cosd X7 Veos 20 (5.18)
onde o angulo 8 é definido [35] segundo
12

Ainda podemos escrever, explicitamente,

292+2g12

1
My=0, Mz~-

1
1 (K +K%), My~ Z(g2 + g% )2 (5.20)

Note novamente que a aproximagcio (k? + k'*)/v? <« 1 indica a existencia de um béson

neutro nio-standard X,,, com massa superior a escala de Fermi do modelo standard. Os
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autoestados eletricamente neutros [34] sdo dados por

A, = (by, +b%,)sinb + B,V cos 26,

Z, ~ b}, cosf — by, sinftan6 — B, tan 6v/cos 20,
3 Vcos26

Bu o5 8

X, ~ b — B, tan 6. (5.21)

5.4 Correntes Leptonicas Neutras e Carregadas

As correntes neutras leptonicas que acoplam com Zg, o béson usual do modelo

standard, tem a forma,

JuZ,) = by, [TuP — Qsin® 614, (5.22)

e as correntes eletricamente neutras, as quais acoplam com o novo béson neutro do modelo

simétrico X, sdo,

cos 6

J#(Xu) = gm'ﬁb'}’u[

T3(PR + Py, tan? 9) - Qf}a.l'l2 9]1,[7 (5.23)

As correntes carregadas LH no modelo simétrico [34] tomam a forma

']+L = Uprv, AL (5.24)

u
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para correntes carregadas RH sdo

J:R = DZR’Y;;KR- (5.25)

Nota-se que correntes carregadas RH surgem naturalmente no modelo simétrico
pois o modelo prevé a existéncia de um boéson eletricamente carregado RH. Entretanto,
como mencionado anteriormente, ndo foi encontrado tal béson na escala de energia de
Fermi. Este fato sugere que para energias maiores que a escala de modelo standard ha
Fisica nova. De fato, a existencia do béson W implica na existéncia de correntes RH, e de
uma estrutura V+A a altas energias. O modelo LR é consistente com o modelo standard
pois, apés a primeira etapa de quebra espontanea de simetria, recaimos na estrutura V-A

do modelo eletrofraco standard.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a possivel existéncia de correntes com quiralidade
RH em modelos quirais. Correntes RH ja aparecem no modelo eletrofraco simétrico
minimo SU(2)r ® SU(2) ® U(1)g-r. Todavia, devem ser suprimidas e por esta razao
estima-se que a massa do béson Wg seja muito maior que a do béson carregado usual
W1. Sendo o béson Wgr muito mais pesado a comprovagdo experimental de sua existéncia
ainda nao é confirmada. A Fisica do modelo standard é bem descrita dentro de uma
escala de energia de algumas centenas de GeV, mas acredita-se todavia, que a escala
de alguns TeV, abriga Fisica nova. Assim, novas interacbes deverdo ser observadas. O
modelo eletrofraco leptoquark-bilépton SU(3), ® SU(3), ® U(1)nx e a maxima extensao
de gauge semi-simples SU(3). ® SU(4)r ® U(1)n, fornecem indicios de Fisica nova em
energias mais altas que a escala de Fermi do modelo standard, prevendo a existéncia de
quarks exdticos e novos bésons mediadores de novas interages via correntes RH. Além

disto, a existéncia de correntes RH nos modelos leptoquark-bilépton e o simétrico minimo,

78
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ocorrem apenas antes da quebra de simetria para o modelo standard, pois os bésons de
gauge que acoplam as correntes carregadas RH nao sdo detectados na escala de energia de
Fermi do modelo standard. Portanto, a existéncia de correntes RH numa escala de energia
superior implica na existéncia de novas particulas, novas interagdes, e novos decaimentos

associados a novos processos fundamentais.



Apéndice A

Os grupos SU(NV)

Grupo SU(2) : dimensdo = N? — 1 = 3 = niimero de geradores,
rank = N — 1 = 1 = nimero de geradores diagonais.
A fim de obter os geradores do grupo SU(2), introduzem-se as matrizes correspondentes

a operadores tipo step,

01 00
€1 = y €17 3
00 10
10 00
h1 = ’ h2 = (A 1)
00 01

e define-se, para a representagao 2,

DZ(EI) = €3, D2(E_1) = €-1. (A2)

80
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As matrizes de Pauli o, sdo obtidas tomando combinacdes lineares ortogonais destas

matrizes

01
oy = D2(E1) + Dz(E_l) =
10
. 0 —
oy, = —i(D*(E,)— D*(E_,))= (A.3)
: 0
1 0
o3 = D2(H1) = h1 - h2 =
0 -1
As matrizes de Pauli sdo tais que
Tro, =0, Tr(0.08) = 284s; a=1,2,3 (A.4)
e os geradores de SU(2) séo definidos segundo
o
2 = = A.
n="2 (A5)

O grupo SU(2) é um “safe group”, ou seja, livre de anomalias.
g group

Grupo SU(3): dimensdo = N? — 1 = 8 = mimero de geradores,

rank = N — 1 = 2 = ndmero de geradores diagonais.
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Para a representacdo 3 temos os operadores de levantamento e abaixamento

/010\
610
D¥(E) = =100 0
0 0
\ 0 00
(000 )
0 0
Ds(Ez)=( =100 1
061
\ 00 0
(001\
061
D*(Eyys) = ( =100 0
0 0
\ 000
/000\‘
8_10
D*(E_y) =( =110 0
0 0
\000/
(000\
0 0
D*(E_,) =( =100 0
06_1
\ 010
/000\
0 0
D¥(Eo1-2) = =lo0oo0o0 |- (A.6)
6_10
\ 100

Ainda, temos os geradores da subalgebra de Cartan: (2 geradores, equivalente ao rank do
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grupo)

1 0 O
s hy—hy 0
D*(H,) = =|0 -1 0
0 0
0 0 O
00 O
s 0 0
D*(H) = =101 0 (A7)
0 hy—hy
0 0 -1
Os geradores de SU(3) sao as combinagdes lineares
D¥(Ha), D*(Es)+ D*(E-.), —i(D°(Ea)— D*(E-a)), (A-8)

a=1,21+2 a=1,2,

os quais sao as matrizes de Gell-Mann para a representagao 3

01 0\
/\1=DB(E1)+D3(E—1)= 1 00

Ao =—i(D*(E))~D¥E.))=| i 0 0

(A.9)
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de=D3E)+D*E_)=1] 0 0 1

Ar=—i(D¥E)) =D E=g)) =1 0 0 —i |-

/1 0 0

1 3 3 __1__
As=7§(D (Hy)+2D (Hz))—\/:)—, 01 0
\0 0 —2

(A.10)

As matrizes de Gell-Mann sio normalizadas, Tr(A;Ap) = 2845, tem traco nulo, TrA, =0 e

satisfazem a dlgebra de Lie [AsAs] = 2i fapcAc, onde fope, 530 as constantes de estrutura do
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grupo nao nulas

3 .
fizs =1, fass = fers = \/7—, (A.11)

—

f147 = _f156 = f246 = f257 = f345 = "f367 = '2‘

Consideremos agora, a outra representacio fundamental de SU(3), a representacio anti-

tripleto, A. As matrizes de Gell-Mann correspondentes sio obtidas realizando a troca
D¥(Ey;) — D¥(Ey»), D*(E+;) — D*(E1), D*(E+3) — D*(E.3), (A.12)
e para os geradores da subalgebra de Cartan teremos
H}) — H,, H) — H;, (A.13)

do que resulta explicitamente,

< X < 1
A6=A1, A7=A2, A3=H{\, A8=—

\/?_)(Hf +2H)). (A.14)

Grupo SU(4): dimensdo = N? — 1 = 15 = mimero de geradores,

rank = N — 1 = 3 = nimero de geradores diagonais.
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Para a representacao 4 temos os operadores de levantamento
( €1 0
D4(E1) = 3
\ 0 0
( 0 €_1
D4(E2) = s
\ 0 0
(o h )
D4(E1+2) = ’
\0 0 )
/ 0 0 \
D4(E4) = 9
\0 <)
(o h, )
D4(E2+3) = 9
\0 0/
( 0 €1 \
D4(E1+2+3) = . (A-15)
°)

\0

Os operadores de abaixamento sdo obtidos tomando a conjugagdo hermitiana dos opera-

dores de levantamento,

DYE.,) =

DYE-2) =

(DB =

[D*(E,))' =

(A.16)



Os grupos SU(N) 87

0 0
DYE_;2) = [D(Ewp)'= ,
hiy O
0 O
D*(E-s) = [D*EJ)'= :
0 ey
0
D*(E_2-3) = [D*(Exa)]'= :
hy O
0 O
D*E_1-2-3) = [D*(Ersa43)]' = - (A.17)
0 e_;

Notemos que as Egs.(A.15) e (A.17), sdo matrizes 4 x 4. Os geradores da subdlgebra de

Cartan sao

(1 0 oo\
hy—hs 0 0 -1 00
D4(H1)= = ,
0 0 00 00
\ 0 0 00
(00 0 0)
ha 0 01 0 0
D*(H,) = = : (A.18)
0 —h 00 —1 0
\00 0 0

(A.19)
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(000 0\

0 0 000 O

0 hy—hy 001 O
\000—1)

Os geradores de SU(4), sdo gerados pelas combinagoes lineares

D*(H,), D*(E.)+D*(E-), —i(D*Ea.)— D*(E-.)), (A.20)

a=1,21+21+3,2+3 a=1,23,

os quais sao as matrizes do tipo Gell-Mann para a representacao 4

/0 10 0\
1000
M = D*E))+D*E.)= ;
0000
\0 000
(0 —i 0 0)
i 0 00
)\2 = —Z(D4(El)—D4(E_1))= )
0 0 00

(A.21)
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As

As

A6

A7

(1 0 00)
0 -1 00
D4(H1)= 9
0 0 00
\0 0 00
(0 01 o\
0000
D4(E1+2) + D4(E-1—2) = )
1000
\ 0000
(0 0 —i 0\
00 0 0
—i(D*(Er42) — D*(E_13)) =
1 0 0 O
\0 0 0 0/
(0 00 o\
0010
D*(E;) + D*(E_,) = :
0100
\0000)
(00 0 0\
00 —i 0
—i(D*(E;) — D*(E_y)) = ,
0i 0 O
\00 0 0 )
(1 0 0 0\
Lova) + 20y = | "
= 1) + 2)) = —F=
V3 v3 00 -2 0
\ 00 0 0
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D4(E1+2+3) + D4(E—1—2—3) =

—i(D*(Er4243) = D*(E-1-3-3)) =

D*(Ez43) + D*(E_3-3) =

—i(D*(Ez43) — DY(E_2-3)) =

D*(Es) + D*(E_3) =

(

00
00

0 0

\00

0000

\0100)

(0001

0 000

0 00O

\1000)

(000 0\

0 00 —

000 O

(OOO—i\
000 O

000 O

\iOO 0)
(0000\

0001

\0 i 0 0
00 )

00

01

10/
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(000 O\

000 0
/\14 = —i(D4(E3)—D4(E_3))= ’
000 —3
\0 0 0
(1 00 0 )
Ais = 1(D4(H)+2D4(H)+3D“(H))— P (A.24)
Ve 001 0 | |
\ 0 00 -3

As matrizes de Gell-Mann sao também normalizadas Tr(A,As) = 264, tem trago

nulo TrA, = 0, e fecham a algebra de Lie

[Aa, Ao] = 28 fapeAc-
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