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Resum o

Consideramos a existência de correntes carregadas direitas (RH) no setor eletrofraco 

dos modelos quirais leptoquark-bilepton, SU(3)l ® U(l)jv e SU(4)i, ® U (l)^. Correntes 

carregadas RH ocorrem naturalmente no modelo simétrico mínimo, SU(2).r ® SU(2)i 

® U(l). Mostramos que a possibilidade da existência de tais correntes são uma forte 

evidência de Física nova numa escala de energia maior que a escala de Fermi do modelo 

standard das interações nucleares e eletromagnética que não excede a escala de TeV.
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A bstract

We consider the presence of right-handed (RH) charged currents in the minimal 

SU(3)l®U(1)jv and extended SU(4)l®U(1)v leptoquark-bilepton chiral models. Char­

ged right-handed currents appear in a natural way in the minimal symmetric model 

SU(2)ä®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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Capítulo 1

Introdução

Desde a década de 30, quando Fermi [1] tratou o decaimento beta como uma 

interação de contato, vários modelos foram propostos a fim de descrever com a maior exa­

tidão possível as interações entre partículas fundamentais. São quatro estas interações, a 

interação eletromagnética, as interações nucleares fraca e forte e a interação gravitacional. 

Além da descrição do que ocorre em cada uma das interações, há um grande esforço feito 

na direção da unificação de tais forças.

Em meados dos anos 50, Yang e Mills [2 ], propuseram uma generalização da 

estrutura de gauge do campo eletromagnético. Com isto, o grupo Abeliano U(l), foi 

substituido pelo grupo não-Abeliano SU(2 ). O trabalho de Yang e Mills, propunha que a 

teoria deveria ser não somente invariante sob transformações de simetria globais, mas que 

fosse invariante sob simetrias que variam em cada ponto do espaço-tempo satisfazendo, 

assim, uma invariância de gauge local. Todavia, a teoria de Yang e Mills, bem como

1



Introdução 2

o trabalho de Shaw [3] e Utiyama [4], descrevia apenas bósons vetoriais de gauge não 

massivos. Partículas de gauge não massivas eram inconsistentes com interações de curto 

alcance. Introduzindo a massa ad hoc na teoria, ela se tornava não renormalizável, não 

preservando a invariância de gauge. Todavia, em meados dos anos 60 foi proposto o 

mecanismo de Higgs ou o mecanismo de quebra espontânea da simetria de gauge a fim de 

gerar as massas dos bósons de gauge [5-7]. Em 1971, G. ’t Hooft [8] mostrou que teorias 

de gauge massivas via mecanismo de Higgs preservam a renormalizabilidade.

Foi construído, então, o Modelo Standard das interações nucleares fraca e forte e 

da interação eletromagnética [26] que, desde então, continua excepcionalmente bem suce­

dido sem nenhuma contradição definitiva com qualquer resultado experimental, tocando 

já na escala de TeV [9]. O modelo é constituído por três teorias quânticas relativísticas 

de campos escalares (spin zero), espinoriais (spin | h) e vetoriais (spin lfi), com a sime­

tria local de gauge determinada pelo grupo semisimples1 SU(3 )c®SU(2 )£®U(l)y. Estas 

três teorias são a QED (Quantum electrodynamics), a QFD (Quantum flavor dynamics)

e a QCD (Quantum chromodynamics), associadas, respectivamente, com as dinâmicas
/

quânticas da carga elétrica, das cargas de ‘sabor’ e das cargas de ‘cor’. E possível que 

a validade do Modelo Standard vá até a escala de grande unificação (GUT) Aqut, que 

é 0(1O15 GeV), enquanto a escala de Fermi da interação fraca é Ap = 246 GeV que é a 

escala de energia onde ocorre a quebra espontânea da simetria eletrofraca e a escala da 

QCD é mil vezes menor, Aqcd = 250 MeV. Nesta escala de energia os quarks formam 

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

1Um grupo é simples quando não é constituído pelo produto de dois ou mais grupos. Caso contrário, 
teremos um grupo semisimples.
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da interação fraca e U(l) de hipercarga, podem todos ser incorporados num grupo simples 

de gauge com dimensão e rank maiores, contanto que as constantes de acoplamento de 

gauge g e g' de SU(2 ) e U(l) respectivamente, satisfaçam a relação [10]

?  =  sin2 0 = -_ O   UJ.JUL V---- „
g +  g' 8

que, quando extrapolada para o início da escala de GeVs fornece [1 1 ] sin2 6 ~  0 .2 1  deter­

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

O sucesso do Modelo Standard das interações não-gravitacionais certamente nos 

leva a examinar possíveis variações que respondem a várias questões fundamentais que 

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

eletrofraca

SU(2)L ® U (l)y —+ U (l)em,

isto é,

SU(3)C ® SU(2)i  ® U(l)r — > SU(3)C ® U(l),m,

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

de gauge de sabor e SU(3)C é o grupo de gauge de cor que fica intacto após a quebra 

espontânea de simetria.

Como não se tem evidências experimentais, é natural que a previsão de Física 

nova e sua conexão com o Modelo Standard siga em diferentes direções até a escala de 

Planck, Àp ~  1019 GeV, o fim do espaço-tempo. Uma relação das possibilidades tratadas 

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

2. Modificação do conteúdo de representação tanto no setor da matéria quanto no setor 

de campos escalares, preservando a simetria de gauge ‘3-2-1 ’ [1 2 ];

3. Teorias de grande unificação (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 início dos anos 90 houve a proposta [19] da formulação de teorias de gauge que 

abrigam processos fundamentais nas quais o número leptônico é violado explicitamente 

tanto no setor de bósons escalares quanto no setor de gauge, incluindo um campo vetorial 

com dupla carga elétrica. O grupo de simetria de gauge é um grupo semisimples mas 

o fator SU(2 ) i  de isospin da interação fraca é alargado minimalmente2 para SU(3)l, 

de modo a acomodar um neutrino, o correspondente lépton carregado e o seu campo 

conjugado de carga,

Li =

(  \
vt

/ c .

L

2Alargar minimalmente o grupo significa apenas transformá-lo de SU(2) para o grupo SU(3). Desta 
maneira, os dubletos de SU(2) agora são tripletos ou antitripletos de SU(3).
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A teoria contém léptons eletricamente carregados e suas antipartículas fazendo parte de 

um mesmo tripleto de sabor. Como conseqüência, há férmions leptoquark com carga 

elétrica ±5/3 e ±4/3 e bósons de gauge biléptons com número leptônico L = ±2 [20]. 

Os férmions leptoquark são tripletos de cor de SU(3)C que transportam carga bariônica 

e carga leptônica simultâneamente. O ângulo de Weinberg tem um limite superior nesta 

formulação e, assim, a escala de energia de quebra de simetria é de cerca 1,7 TeV [21]. 

A máxima extensão de gauge com grupo semisimples contém o fator SU(4)l [2 2 ]. Con­

siderando os férmions mais leves do modelo como as partículas que determinam novas 

simetrias, então, SU(4)x é o grupo mais extenso para substituir o grupo SU(2 )x, de isos- 

pin fraco.

Nosso objetivo neste trabalho, é analisar novos modelos e mostrar a possibilidade 

da existência de correntes com quiralidade right-handed (RH) no setor eletrofraco. As 

interações fracas, são mediadas por bósons vetoriais, eletricamente carregados e neutros, 

que transportam cargas de sabor. O sentido desta corrente é determinado pela projeção 

do spin na direção do momento das partículas que participam da interação. Desta forma 

teremos um alinhamento, para o sentido RH ou um antialinhamento, left-handed (LH), 

do spin com o momento. No modelo standard das interações eletrofracas, são realizadas 

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

No Capítulo 2 , apresentamos a estrutura do Modelo Standard das interações 

eletrofracas. Construímos as interações de correntes neutras e de correntes carregadas no 

setor leptônico, onde não há nenhuma evidência de correntes RH.
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No Capítulo 3, analisamos o modelo leptoquark-bilépton, proposto por Pisano, 

Pleitez e Frampton. Como o grupo de simetria de gauge é SU(3)C <S> SU(3)l (g> U(l)v, 

também é conhecido na literatura como modelo 3-3-1. Temos, então, um tripleto de cor 

associado a interação nuclear forte, assim como no modelo standard. Todavia, o grupo 

correspondente à interação nuclear fraca é o grupo SU(3)l de modo que temos 3 graus 

de liberdade leptônicos, (v t , l , l c) colocados em um mesmo tripleto. Ao construirmos 

novamente as interações do modelo, da mesma forma como foi feito no modelo standard, 

notamos que correntes leptônicas carregadas LH podem ser vistas como correntes RH, 

devido a operação de conjugação de carga.

No Capítulo 4, analisamos o modelo 3-4-1, que possui o grupo de simetria SU(3)c<g> 

SU(4)£,<giU(l)jv, onde alargamos maximalmente3 o setor eletrofraco da teoria, consideran­

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

correntes RH a partir de correntes LH.

Finalmente, no Capítulo 5, mostramos que para o modelo simétrico mínimo, 

cujo grupo de simetria de gauge é SU(3)C ® SU(2)l ® SU(2 )fí ® XJ(1 ), também surgem 

naturalmente correntes RH. Por fim, relatamos as conclusões.

3 A máxima extensão é realizada quando substituímos os dubletos de SU(2) pelo quadrupleto de SU(4). 
Dizemos que é a máxima extensão pois o número máximo de graus de liberdade leptônicos é quatro,



Capítulo 2

O Modelo Eletrofraco Standard

Em analogia com a QED, Glashow, Weinberg e Saiam construiram [26] uma 

teoria de gauge que descreve as interações eletromagnética e nuclear fraca. 0  Modelo 

Eletrofraco Standard (MES) está baseado no grupo de gauge

£ 21 =  SU(2)L ® U ( l ) y ,  (2.1)

onde SU (2)l é o grupo de gauge de sabor. Para qualquer grupo SU(iV) a dimensão do 

grupo é dada por N 2 — 1 , ou seja 22 — 1 =  3 para SU(2),  associada a três bósons de gauge 

vetoriais, 6“, com índice de simetria interna a =  1 , 2 ,3, e o campo associado ao grupo 

U ( l ) y .  Denotamos as constantes de acoplamento de gauge associadas ao grupo SU(2) l 

por g , e ao grupo U ( l ) y  por g'. Os constituintes fundamentais da matéria, léptons e 

quarks, são atribuídos em três gerações, ou famílias. Assim, o conteúdo de campos de 

matéria do M ES consiste de quarks e léptons para cada geração de sabor,

7



0  Modelo Eletrofraco Standard 8

1 . (u, d) ; (i/e, e),

2 . (c, s) ;

3. (t, b) ; (i/T,r) .

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

os campos fermiônicos quirais se transformam segundo

 > exp{—ÍT°0°}V>L = exP{— Oa}tpL

*I>R ---► ll>R. (2.2)

0  MES é uma teoria quiral pois campos fermiônicos quirais LH transformam-se diferente­

mente dos campos quirais RH violando, assim, a invariância de paridade. De acordo com

as Eqs.(2 .2 ), os campos LH transformam-se como dubletos de SU(2 ), onde cr° (a = 1,2,3) 

são as matrizes de Pauli, [ver Eqs.(A.4) do apêndice A], ou seja, os geradores do grupo 

SU(2 ) e 9a são os parâmetros da transformação 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 fermiônicos
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fundamentais por um campo espinorial

=
fà(x)

xp4(x)

que satisfaz a equação de Dirac

(2.3)

( ih jIJ'dß — mc)V> = 0, (2.4)

onde são as quatro matrizes de Dirac.

7o = ß =

(  \  
1 0

V 0 - 1

7 i -  ßcci =
0 (Ti

- ( T i  0
/

(2.5)

Introduzimos agora a matriz 7 5 , definida segundo 75 =  Í7 0 7 1 7 2 7 3 , sendo i =  -y/—T. Desta 

forma, explicitamente,

7s =

/  \  
0  1

V 1 ° /

(2.6)

Cada elemento destas matrizes é uma matriz 2 x 2 e, assim, ■jß e 75 são matrizes 4 x 4  

operando sobre o espinor de Dirac ip, Eq.(2.3), com os quatro elementos ^ 1,2,3,4(2 0 - Os 

campos fermiônicos de spin \h  tem sua dinâmica determinada pela equação de Dirac. 

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

(  \  
1

V /

(  \  
0

1

0

\ 0 /

\
0

0

1

\ 0 /

(  \  
0

0

0

V 1 /

(2.7)

que denotaremos genericamente por 4> e determinam a base de um espaço vetorial e que 

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

em repouso (p =  0). Explicitamente, em unidades naturais,

(7 %  -  m)ip =

(  \  
(po -  m )l2x2 0

y 0  (-po -  m) l 2x2 y
ij) =  0 (2.8)

com po = para os dois primeiros espinores e po — —m  para o segundo par. Para uma 

partícula em movimento obtemos o mesmo resultado.

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

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

Weyl das matrizes 7 ,

7o =  P  =

(  \  
0 1

v 1 V

7 i =  =

(  \  
0 —cri

(Ti 0

\
1 0

75

/ 0 - 1

• (2.9)

/

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

partículas sem massa, de spin movendo-se com momento p. Seja ip(x) =  a solução
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da equação de Dirac para partícula não-massiva, escrita explicitamente,

(7 °Po + Y p í)$ =  0. (2.10)

Multiplicando por (—Í7 X7 27 3) e usando a relação de anticomutatividade das matrizes 

gama, {7 M, 7 i/} =  2 <jrítl/, obtemos

[7 5po -  {B • p)l]i/> =  0 , (2 .1 1 )

sendo E  =  |p|c = \p\ em unidades naturais, para uma partícula de massa nula e, assim,

Po =  |p|. Então, a Eq.(2.11) torna-se

(7® — cr • p)xj) =  0. (2 .12)

E interessante notar que a Eq.(2 .1 2 ) nos mostra um fato notável. No limite de massa nula, 

quiralidade coincide com helicidade pois temos a matriz 7 5 que representa um operador 

quiral igualada a projeção do spin na direção do momento e este operador é o operador 

de helicidade.

O estado fermiônico xf> pode ser decomposto em componentes quirais,

V’ =  Vt, +  ipR (2.13)
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segundo combinações lineares dos espinores da Eq.(2 .7 )

V’ä =  <*i

\
1

o

0

V 0 /

+ 0,2

(  \  
0

1

0

0 /

(2.14)

V’L =  03

(  \  
0

0

1

V 0 /

+ 04

(  \  
0

0

0

V 1 /

(2.15)

onde 0 1 ,2,3,4 são números. 0  operador de campo ipL aniquila um férmion LH ou cria a 

correspondente antipartícula RH. Por sua vez, xpR aniquila um férmion RH ou cria um 

antiférmion LH. Os autoestados ipL e ipn são soluções de quiralidade definida. Para uma 

partícula não massiva movendo-se com um momento preciso estas soluções representam o 

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

terceira componente do spin Sz  o resultado pode ser ± | ,  em unidades h. Para Sz = + 

a partícula é RH e para Sz  =  — é LH. Quiralidade é o nome utilizado para férmions 

sem massa descritos por espinores de Weyl com duas componentes.

Finalmente, definimos os operadores de projeção quiral que atuam sobre o espinor
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Vs

pL =  - ( i  -  7 5 ), 

P r  =  ^ ( 1  + 7 5 ), (2.16)

e que satisfazem

{ t ^ 5} 

7mP l 

7  » P r

Pl +  Pr

= 0 ; 

1
2 í 1 + 7 5 ) 7m =  PrI^i

I ( 1 - 7 5)7^ =  Pl7 ;̂

= 1 ,

Pi2 f t .  -Pr =  Pr-

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20) 

(2.21)

As matrizes 7 11 e 75 fecham uma álgebra de Clifford, Eq.(2.17), e os projetores quirais 

Pl,h são operadores idempotentes, Eq.(2 .2 1 ).

2.2 Estruturas de M ultipletos Fermiônicos

Considerando o setor leptônico do modelo, temos três dubletos LH de isospin 

fraco associados às três famílias,

( \
Vt

~  ( l e,2L,YLt = -1 ) ,  * =  e , j i ,T , (2.22)
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onde ( l c, 2l , Yl£ =  —1 ) representa as propriedades de transformação sob o grupo de gauge 

SU(3)C <S> SU(2 )£, ® U(l)y, segundo as quais xpn transforma-se como um singleto de cor, 

um dubleto de sabor e com a atribuição de hipercarga Yit =  — 1 . 0  índice L indica o 

estado de quiralidade LH. Os estados LH para qualquer família leptônica são definidos a 

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

vil =  ^  “  75)^,

4  = 1 ( 1  -  7sK- (2.23)

Na quiralidade RH temos os singletos leptônicos de isospin

Zr — 2 ( 1  +  75 K (2.24)

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

Q q L  =

(  \  
U

\ v /

(Z c, 2 l , Y l  =  + - ) , (2.25)

onde U =  u ,c ,t  e V  =  d,s,b  são os sabores de quarks e os multipletos de quarks 

transformam-se como tripletos de cor, dubletos de sabor e com a atribuição de hiper- 

carga Yj, =  | .  No setor quiral RH há três pares de quarks representados pelos dois 

singletos de sabor

Ur = \ ( 1 + k )U 

V r = ^ ( 1  +  7 5 ) ^ (2.26)
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com as atribuições de hipercarga Y(Ur ) =  + |  e Y (V r ) =  — | ,  respectivamente. Consi­

derando a carga elétrica elementar

e =  — 9J —  (2.27)
(g2 + g'2)2

o operador de carga elétrica no modelo standard é definido como

Q 1 Y
j  = T3 + T0 = - a 3 + -  (2.28)

sendo uma combinação linear do gerador diagonal T3 do grupo SU(2 ), definido como 

Ts = \o 3 onde a3 é a matriz diagonal de Pauli e To associado ao grupo abeliano U(l) de 

interação eletromagnética. Ao incorporarmos o eletromagnetismo definimos uma hiper­

carga fraca, (Y  — B + S, onde B  é o número bariônico e S  é o número quântico de estra­

nheza, strangeness) a qual está presente na relação de Gell-Mann-Nishijima Eq.(2.28). As 

hipercargas para as projeções quirais LH e RH são Yr = — 1 e Yr =  —2 , respectivamente.

2.3 M ecanismo de Higgs

0  mecanismo de Higgs ou mecanismo de quebra espontânea da simetria de gauge 

é fundamental para a teoria que descreve as interações eletrofracas pois é responsável pela 

geração da massa na teoria [29]. Teorias de gauge localmente invariantes implicam que os 

bósons de gauge sejam não massivos. Todavia, para descrever interações de curto alcance 

é necessário introduzirmos bósons de gauge massivos. Um sistema quântico é descrito
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por um operador hamiltoniano H  ou uma lagrangeana L que podem ter vários estados 

descritos por xj)n com energia En,

Hl^n =  Enxjjn.

0  estado de mínima energia Eo é o estado de vácuo. Havendo um único estado de vácuo 

determinado este é dito não-degenerado. Caso contrário, o estado é degenerado. Nas 

teorias quânticas relativísticas existe uma conexão entre invariância do estado de vácuo 

sob um grupo de transformações e a invariância da lagrangeana sob o mesmo grupo. Um 

caso de simetria exata ocorre quando o estado de vácuo é invariante, ocorrendo o mesmo 

com a lagrangeana. Se o estado de vácuo é não-invariante, a lagrangeana poderá ser 

invariante ou não e, neste caso, teremos o que chamamos de simetria espontâneamente 

quebrada. A fim de elucidar o mecanismo de quebra espontânea da simetria, tomamos o 

exemplo de um campo escalar complexo. Seja o campo <fr = + i<j>2 , com a lagrangeana

C = d ^ * d lí4> -V((f>) (2.29)

invariante sob transformações globais de U(l),

4> — > exp{—

0  potencial é dado por

V{4>) = /z V 4>) + W 4>f (2.30)
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contendo o termo quadrático de massa e o termo biquadrático associados com os parâmetros 

livres fi e A respectivamente. Ao impormos a invariância sob a transformação de simetria 

local, com a = oc(x), onde x representa um ponto do espaço-tempo pseudoeuclideano de 

Minkowski,

<j> — > exp{—ia(x)}(p(x) (2.31)

introduzimos a derivada covariante de gauge

= d» -  i g G (2.32)

0  campo Gfj, transforma-se localmente sob transformações do grupo U(l) segundo

G ^ x )  — ► G„(x) -  ^ « ( a r ) .

Assim, a lagrangeana da Eq.(2.29) torna-se

£  =  - ^ F IU,F'U' + (2.33)

contendo o potencial associado ao campo escalar <f>, Eq.(2.30), o termo cinético corres­

pondente ao bóson de gauge G^ com o tensor de campo definido como

F ^  = d„Gu -  dvG» (2.34)

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

caso em que ju2 < 0  na Eq.(2.30), encontramos um ponto de máximo, para \<j>\ =  0 , e um
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continuum de mínimos

<j) = + -^ = y -y e x p { i0 }  (2.35)

onde 0 é um parâmetro arbitrário. Por exemplo, escolhendo 0 =  0 quebramos a simetria 

U(l), devido ao fato de termos escolhido uma direção particular no espaço <f>i — <f>2 - Para 

determinarmos o espectro de massa dos bósons de gauge a partir da lagrangeana da 

simetria quebrada consideremos novamente a lagrangeana da Eq. (2 .3 3 ) e escrevemos o 

campo complexo

4> — ^ 2)> — — (2.36)

Portanto, o valor esperado no vácuo v para (f) = é

v = \ l ~ .  (2.37)

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

H(x) e 0 (x), tais que

<f> =  ^=(<£i + i(t>2) =  H(x) exp{ii?(x)}. (2.38)

Realizando a transformação de gauge,

cf) — > <f>(x) — exp{—it?(x)}^>(:r), (2.39)
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e considerando a Eq.(2.38),

<f)(x) — > H(x) exp{ii?(a:)} exp{—ú(a:)i} (2.40)

e, então,

4>'(x) — > H(x). (2-41)

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

forma segundo

= G, -  ^d ,ê(x).  (2.42)

O próximo passo, é efetuarmos uma perturbação em torno do ponto de mínimo do po­

tencial,

* ( , )  -  (2.43)

onde h(x) é o campo eletricamente neutro de Higgs. A lagrangeana no novo gauge é

£  = -  A(<Ê'V) 2 (2.44)

Utilizando as Eqs. (2.32), (2.4:2) e (2.43), desenvolvemos o produto das derivadas covari- 

antes de gauge da Eq.(2.44),

(Vll<f>ynf{V,i<f>y =  i  [d^(h(x) +  v)d,í{h(x) + v) -  dn(h(x) +  v)igGm(h(x) + t>)+

i g G 'M x )  + v)dlí{h(x) + v) + / G 'MG,M(h(x) +  v f ] .  (2.45)
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Abaixando o índice de Lorentz no campo Gu

G„ =  gtíVG \ (2.46)

onde é o tensor métrico do espaço-tempo de Minkowski,

5W —

1 0 0 0

0 -1 0 0

0 0 -1 0

0 0 0 -1

(2.47)

podemos cancelar alguns termos e ficamos com

( V ^ y * {&*<!>)' = i  [ d ^ h  +  t f t fG ^ G " 1 +  g2v2G ' ^  +  2g2hvG,llG,>1] . (2.48)

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

onde de acordo com a Eq.(2.37), g2 =  —Au2, temos

-g2(f)*4> — A (<f)*<f))2 =  ^Au4 — ^A h4 — A h3v — A h2v2 (2.49)

A lagrangeana da Eq. (2.44), pode ser escrita como

£ =  -  + ±-d»hd»h + ^g2h2G \G ,» + ^g2v2G',J.G''1

1. , 1+ glhvG'tlG',i +  ^Au4 -  |A h4 -  \ h zv -  Ah2v2 (2.50)
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Agora, a lagrangeana não é invariante sob transformações de U(l) onde F ,tiu — F(G ')^  

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

como termos quadráticos, proporcionais a

^m2G'G"\
2 **

Termos quadráticos são termos de massa pois indicam a autointeração do campo. A massa 

do bóson G^, então, é

M l, =  g2v2

ou ainda, Mq> — gv, e a massa do bóson de Higgs h é

M l = 2Xv2

e, assim, Mh — \/2Xv2.

Quando fixamos um gauge, o campo ú(x) desaparece da lagrangeana. A trans­

formação de gauge nos diz que o campo i9(x) é responsável pela componente longitudinal 

de polarização do campo vetorial massivo. Antes da quebra de simetria, tínhamos quatro 

graus de liberdade: dois campos escalares <f> e <p* e dois estados de helicidade para GM. 

Após a quebra espontânea de simetria, ganhamos um campo escalar h(x) e um campo de 

gauge massivo G com três estados de helicidade. Ou seja, dizemos que o bóson de gauge 

não-massivo “engole”’ o bóson não-massivo t? (bóson de Goldstone) para tornar-se um 

bóson vetorial massivo h , o qual chamamos de bóson de Higgs. Este resultado, sugere a 

possibilidade de construirmos teorias de gauge com quebra espontânea de simetria, onde
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as interações são mediadas por bósons vetoriais massivos.

2.4 Os Bósons de Gauge

Na teoria original corrente-corrente do decaimento beta em 1933, Fermi tratou 

este processo como uma interação de contato, que ocorria em um único ponto. Isto não 

requer uma partícula mediadora. Acontece que a força fraca, a qual é responsável pelo 

decaimento beta, é de curto alcance. Mas, o modelo de Fermi não estava tão distante 

assim da verdade e era considerado uma excelente aproximação para baixas energias. 

Entretanto, ele reconhecia que esta aproximação obrigatoriamente falhava para o limite 

de altas energias e eventualmente a teoria deveria ser generalizada por uma teoria na 

qual a interação fosse mediada pela troca de algumas partículas mediadoras. 0  mediador 

veio a ser conhecido como bóson vetorial intermediário. 0  desafio para os teóricos era 

predizer propriedades dos bósons vetoriais intermediários e, para os físicos experimentais, 

produzi-los em laboratório. No entanto, não temos uma maneira correspondente a um 

“weak bound state” para medir o alcance da força fraca. Além disso a interação fraca 

é ineficaz para manter as partículas ligadas, assim como ocorre no caso da força forte 

onde Yukawa foi capaz de estimar a massa dos pions em termos do alcance da força. 

Por muitos anos predições de massa para os bósons vetoriais intermediários, não estavam 

muito distantes de adivinhações. Por volta de 1962 era sabido que a massa deveria ter 

pelo menos a metade do valor da massa do próton. Dez anos depois, o limite mais 

baixo tinha aumentado para cerca de 2,5 vezes a massa do próton. Mas não era ainda 

a teoria eletrofraca emergente de Glashow, Weinberg e Saiam na qual uma real predição
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da massa foi proposta. Nesta teoria existem, de fato, três bósons vetoriais intermediários, 

dois deles eletricamente carregados, W + e W~, e um bóson eletricamente neutro, Z°. 

Foi então construído no CERN, um ‘colider’ próton-antipróton designado especialmente 

para produzir estas partículas pesadas, da ordem de 1 0 0  vezes maior que a massa do 

próton. Em Janeiro de 1983 a descoberta do W  (Mw =  81 ±  5 GeV/c2), foi anunciada 

pelo grupo de Rubbia e cinco meses depois o mesmo grupo anunciava a descoberta do Z° 

(Mzo = 95±3 GeV/c2). As interações entre férmions e bósons de gauge, são descritas via 

formalismo lagrangeano o qual conecta simetrias e leis de conservação. Assim construimos 

a lagrangeana que descreve tais interações no modelo standard,

-£mS = £gauge d" f̂érmions d" ^Higgs* (2.51)

onde jCgauge, a parte que descreve as interações entre os bósons 6*,62, b3ß e Bß é dada 

segundo

Ctmr, = -  1 F ^ F " ,  (2.52)

onde

+ S f ‘h% K ,  (2.53)

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

FßV =  dßBu -  dpB ß. (2.54)
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0  setor fermiônico da lagrangeana é composto por fermions quirais RH e LH sendo por­

tanto descrito por

^fermions =  i ^ R l ^ ^ R  +  (2.55)

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

V ^ R = ( d ß - i ^ Y B flU R. (2.56)

A correspondente derivada covariante para o dubleto LH é

= (ô„ -  i ^ Y B »  -  i | r “6M i>L, (2.57)

dada em termos das matrizes 2 x 2 de Pauli r a, onde a =  1,2,3 é o índice de simetria 

interna. As Eqs. (2.52), e (2.55) definem uma teoria de gauge consistente para o isospin 

e hipercarga fraca. Entretanto, não é ainda aceitável, pois não descreve bósons de gauge 

massivos. 0  setor de Higgs é então adicionado à lagrangeana total, a fim de gerar as 

massas dos bósons da teoria. Para isto, introduzimos um dubleto de campos escalares 

complexos (spin zero)

\ *  )

(2.58)

com carga elétrica dada pela relação Q =  T 3+ ^Y ,  onde T3 =  ± | ,  e Y  =  1 . A lagrangeana 

de Higgs é, então,

-  V tfU ) .  (2-59)
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0  mecanismo de quebra espontânea da simetria é disparado quando 4> adquire valor 

esperado no vácuo v [24]. Assim,

Wo =
V + V

\  V2 /
W S = ( o  ^ (2.60)

Notemos que apenas a componente neutra <j>° adquire valor esperado no vácuo. Desta 

forma, quebramos a invariância de simetria de gauge. Adicionamos uma perturbação t] a 

•y, onde

(2.61)

Assim, de acordo com as Eqs. (2.60) o potencial escalar em termos do campo r/ é

/i2?)2 u 2nz ii2 rtA
T/Y/JL\t / JL\ '1 _  P . .2 „2  L1 V t1 V
M W o W/o) -  4  P v v 4v • (2.62)

Desenvolvendo o produto t°í>“ da Eq.(2.57)



0  Modelo Eletrofraco Standard 26

Definimos os campos de gauge carregados como as combinações lineares

4. K  -  iblw + — —____-
V2 ’

b i  +  ib l  W~ =  — -
V2 ’

(2.64)

dos autoestados da simetria de gauge 6* e ò2. Assim, podemos reescrever as Eqs. (2.63) 

segundo

(  b3. ^
(2.65)r aba

/
x/2W~ - b l

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

/

(<£)o —
1 1 
-■ig 'lB „ -

bl V 2 W Ï  

V 2 W - - b 3

\ " /  \
0

/ .
V

\  V2 J

onde usamos 1 para indicar a matriz identidade. Assim,

(  \  
0

1 /

1 .tgv
2y/2

(2.66)

{V 1 ($„)* =  - ^ i d ' v  (  0 B» )  +  (  V2 W"*+ - 6 "3 )  (2-67)
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de modo que

(d » (<*>)„ =

1
2V2

ig vB n

\
0

v 1 /

1
2\/2

igv

\
V2W+

~ 6'  / J

(2.68)

e, assim,

(© 'W 0)t® „W 0 =

+  j s V S ',3 i>;; +  i 9 '2»2S 'B „

-  \gg 'v2~^B„ -  i 9 s '« í B '‘6j.

(2.69)

Construímos a matriz de massa dos bósons vetoriais massivos na base {b3 BM},

M 2 =
~\99'v2 ^

- | ^ 2 | A 2 y

(2.70)

Efetuando a diagonalização da matriz de massa, podemos obter os autoestados físicos Z3 

e o fóton Ap em termos dos autoestados de simetria b3̂ e B^,

Z° =  9 b3 -
V g 2 + g'2 M y/g2 + 9 '2

B u (2.71)

j o  g l3 1_____ 9 p

V g 2 + g'2 * V g 2 + g'2
(2.72)
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A lagrangeana de Higgs torna-se

£ Hlsg, =  (<t>)0)'(D, (<),)„) -  v m i  w 0)

= j s V w ,;H7»+ +  i t . 2z 2 z »0 (P 2 + 9'2)

-  Ç  + t<V  +  — + X T -  (2.73)4 u 4u2

Temos, então, o termo de massa proporcional a

os bósons eletricamente carregados adquirem a massa

= Y '  <2-74)

e o termo de massa para o bóson eletricamente neutro

i  »’‘Z j Z 'V  + «“ ) =  ÍA Í|Z JZ “°,

com a massa

Mz  = \ v ^ fg 2 + g’2-

0  fóton não adquire massa, pois cf>+ não adquire valor esperado no vácuo, assim as com­

binações dos campos de gauge que contém a parte proporcional a A^ não aparecem na 

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

Os termos de correntes são obtidos a partir da lagrangeana de interação, Eq. (2.55). 

Analisemos, primeiramente, as interações de corrente neutra, correntes que acoplam com 

o fóton e com o bóson neutro massivo Z°. Denotamos a lagrangena £fermions para corren­

tes neutras como Ccn. Novamente, iremos desconsiderar os termos cinéticos. Efetuaremos 

os cálculos para a primeira família de léptons, (e, ue), que tem os seus análogos para a 

segunda e terceira família,

Ccn =

\
VL

\ eL )

B,,

9 _ _ \ M
O \ uiL CL I 1

\ \
VL

. - b 3 \ eL )
(2.75)

Utilizamos somente a componente diagonal ò3 da matriz r a6“ dada na Eq. (2.65), res­

ponsável pelos acoplamentos de corrente neutra. Considerando os valores de hipercarga 

Yr = — 2 e Yl = —1 , de acordo com a relação de Gell-Mann-Nishijima dada na Eq. (2.28), 

Q = T3 +  | y ,  obtemos a forma explícita

£ “  =  9'í r ~i“crB ,  +

(2.76)
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que de acordo com as Eqs.(2.71) e (2.72), os estados físicos e A° são descritos como 

uma combinação linear dos autoestados de simetria b3 e B^,

Z° =  9 y * + gh>l, Aj = 9~ + 9-bf . (2.77)
y/g2 + g'2 y/g2 + g'2

Utilizando as definições acima escrevemos o termo de acoplamento

que é consistente com o fato de que neutrinos não possuem interação eletromagnética, 

pois o acoplamento não é realizado com o bóson da interação eletromagnética AM e sim 

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

V’7íiV’ = + Í>rYÍ>r (2.79)

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

dados nas Eqs.(2.77),

n r r ^ j^A l  ~  èR ^ eR9’2{g2 +  g'2)~ * z °
V 9  + 9

+ êLY e L-  9 2) (g2 + g'2y kz ; .  (2.80)
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Reescrevemos a lagrangeana para as correntes neutras usando os resultados obtidos nas 

Eqs. (2.78) e (2.80),

V 9  +  9  1

+ (g2 + g'2) -e R ^e R g ’2 +  eL^ ßeL {g2 - g ’2) (2.81)

Identificamos como o bóson de gauge das interações eletromagnéticas (fóton) sendo a 

corrente eletromagnética

J * = (2.82)

A carga elétrica elementar é dada por

e = 99

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

parametrizar a mistura dos bósons de gauge e ò3, como

tan $w = — •> 
9

(2.83)

onde

cos Qw =
y/g2 + 5,/2’

sinövv
y/g2 + g'2

(2.84)
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Então, os bósons das Eqs.(2.77) em função do ângulo de mistura eletrofraco de Weinberg,

sao

Zl = —Bp, sin 0\v + bl cos , (2.85)

A l — Bp, cos 0w +  ò3 sin $w• (2 .8 6 )

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

mistura teremos

C° =  e e ^ e A 0 -  - 9 vlY ^ lZ 0 
M 2  cos &w

9 Z l  [2 sin2 OwêRj^eR +  (sin2 6W -  . (2.87)
2 cos 9w

Observemos que as correntes leptônicas acopladas aos bósons eletricamentes neutros do 

Modelo Eletrofraco Standard ocorrem via correntes LH e RH.

2.6 Correntes Carregadas

Os termos de correntes carregadas são obtidos também a partir da lagrangeana 

£fermions dada na Eq.(2.55), de modo análogo ao utilizado anteriormente para os acopla­

mentos com correntes neutras. Suprimimos novamente os termos cinéticos e consideramos 

apenas a primeira família leptônica. Denotamos por L cc a lagrangena para correntes car-
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regadas,

£
'2

-  ibl

K  + ibl

\

/

\
VL

\ ev
(2.88)

e para as demais famílias leptônicas o procedimento é o mesmo. Reescrevemos Ccc de 

acordo com a Eq. (2.64) e desprezamos o termo quiral RH e o termo LH que acopla com 

o autoestado B M pois são responsáveis pelos acoplamentos neutros da lagrangeana, consi­

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

W+ e W ~ . Assim,

9
'2

r cc — —± I - - i v^ ~ I vlL eL 17
y/2W+

\

V2W-

(  \  
VL

\ eL /

(2.89)

e a lagrangeana de corrente carregada é dada por

(2.90)

Note que somente eL pode fazer a transição em um neutrino pela absorção de um W + 

ou emissão de um W ~, e# não interage com os bósons de gauge eletricamente carregados 

W + e W~. Por esta razão, não há evidência de correntes eletricamente carregadas RH 

no modelo standard das interações eletrofracas.

A corrente leptônica carregada LH, explicitamente é
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que consiste de uma corrente vetorial, v ^ e ,  e uma corrente vetor axial recupe­

rando a estrutura V-A.



Capítulo 3

O Modelo Leptoquark-Bilépton 3-3-1

Constatamos, no Capítulo 2 , a inexistência de correntes eletricamente carregadas 

de quiralidade RH no modelo eletrofraco standard. Analisaremos, agora, modelos que 

sugerem a existência de tais correntes. Seguiremos o mesmo procedimento geral a começar 

pelo modelo com a simetria de gauge local SU(3)C <g> SU(3)l <8 > U(1  )n (modelo 3-3-1).

3.1 Estruturas de M ultipletos

0  setor leptônico da teoria consiste de três tripletos LH de SU(3),

títL =

\
Vt

í c . 
\  /

~ ( 3 L, A rL =  0) ,  £ =  e , f i , T (3.1)

35
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onde (3x,, N i  =  0 ) denota as propriedades de transformação sob o grupo de gauge SU(3 )l® 

U(l)jv- Os campos com quiralidade RH aparecem a partir dos campos LH do tripleto, 

através da introdução do operador de conjugação de carga ipeR =  (Vvl)c =  CipJL, onde C = 

?7 27 ° =  —?7 °7 2. Os neutrinos ainda permanecem sem massa após a quebra espontânea 

de simetria. Todavia se forem introduzidos singletos RH, V£r ~  (1,0) geram-se termos de 

massa de Dirac para os neutrinos.

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

quarks. Para a primeira geração atribuímos

Q i l  =

u

\ j l  /

(3l, Nl -  + - ) (3.2)

onde J\ é um quark exótico que deve ser introduzido no modelo, já  que, o grupo de 

gauge responsável pela interação fraca é agora o grupo SU(3)l - Trabalhos envolvendo a 

busca do quark exótico previsto pelo modelo já tem sido realizados [37]. Teremos, então, 

tripletos de isospin associados aos férmions da teoria. Para cada geração de léptons temos 

ve, A Zc com o mesmo número quântico N . Todavia, não podemos completar o multipleto 

de quarks fazendo o mesmo que fizemos para léptons, ou seja, não podemos construir o 

multipleto de quarks de forma que tenhamos, por exemplo,

(  \  
u

Q i l  = (3l, Ni  — + - ) (3.3)
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tendo um anti-quark no multipleto, pois, a atribuição de hipercarga relativa ao anti-quark 

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

Essa é a razão pela qual o modelo prevê a existência de um quark exótico J\. Este 

novo quark deverá ser muito massivo, tendo em vista o fato de não 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

2 1 5
<ÍR ~  J lR  ~  (1,+ ^ ). (3.4)

Para a segunda geração de quarks LH, teremos antitripletos

Q2L = (3 l ,N l =  -  g) (3.5)

e os correspondentes campos RH,

4 2 1
~  ( 1 ,- ^ ) ,  C f í~ ( l ,+ - ) ,  SR ~  (1, - - ) (3.6)

Finalmente, para a terceira geração,
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com os singletos RH com as propriedades de transformação,

Jzr ~  (1 ,- g ) ,  í b ~ ( 1 , + - ) ,  ~  ( 1 , - - ) .  (3.8)

A segunda e terceira gerações de quarks transformam-se diferentemente da primeira, como 

antitripletos (3l), paxa 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

-  =  ^(A3 -  \/3à8) +  N  (3.9)e l

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

SU(3) construídas no Apêndice A e N  representa cargas de U(l)/v.

3.2 O Setor de Campos Escalares

A fim de gerar as massas dos quarks e dos bósons de gauge mediadores da inte­

ração fraca da teoria deveremos quebrar a simetria de gauge. Para tanto, introduzimos o 

seguinte conjunto de multipletos de campos escalares
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X =

í  _ \
X

x ' ~

Xo )

(3.11)

e seus respectivos antitripletos

V =

(  _ \
m

Vi+

r?°* , 
\  V

(3,0), P = .o* (3,-1),

\  /

(3.12)

(  n \Xo*

X = ++X (3,1).

Os léptons adquirem massa ao introduzirmos o antisexteto simétrico

(3.13)

(Hij) =

<Ti° h2+ hi

G-l

h r  <t2° h 2-

h2+ # i ++ (6S,0).

/

(3.14)

A introdução deste antisexteto simétrico de campos escalares é justificada tendo em conta 

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

£y =  i,3 = 1,2,3 =  e.fi.T (3.15)



0  Modelo Leptoquaxk-Bilepton 3-3-1 40

com a propriedade de transformação sob o fator SU(3)i, 3c®.í7jj®3. O bilinear fermiônico 

3C <8> 3 se transforma segundo

3C®3 = 3 ® 3  =  6 © 3

de modo que é possível obter um singleto no produto direto

(V’l); <8 >tfij<S>t/’Lj =  3<g>6<g>3 =  6<g>(6©3) =  6<g)6©6<g>3 = l ©  (3.16)

e, assim, é possível formar um termo de lagrangeana com esta estrutura de Majorana.

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

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

(  \

Mo =  ~7k (p)o = V2

V 0

(  \  
o

\ ° /

; (x)o =

(  \  
o

\ Vx /

(3.17)

\
0 0 0

0 0  v

0  v 0
/

(3.18)

O valor esperado no vácuo de qualquer campo escalar Hij contribui na ordem de grandeza 

de MeVs. Comparando com a ordem de grandeza da massa dos quarks GeVs não 

contribui consideravelmente para as massas dos bósons de gauge da interação fraca.
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A quebra da simetria ocorre segundo o padrão

SU(3)C0  SU(3)l ®U(1)w

l  (x)0

SU(3)C ® SU(2)l ® U(l)yv

4- (a:)o

SU(3)C ® U(l)e (3.19)

onde, genericamente, x =  r],p,H. Na primeira etapa de quebra de simetria, do modelo 

3-3-1 para o modelo standard, o VEV (x)0 é responsável pela geração da massa dos 

bósons e quarks exóticos previstos pelo modelo 3-3-1. Tais partículas exóticas deverão 

ser suficientemente massivas pois não são observadas na escala de energia de Fermi e, 

assim, deverão 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 (x)0 são responsáveis pela

geração de massas dos bósons e férmions usuais do modelo standard.

3.3 Os Bósons de Gauge

0  setor eletrofraco da teoria, é constituido por nove bósons vetoriais, oito asso­

ciados aos ao grupo SU(3)l e um associado a U(l)jv, responsáveis pela interação fraca e 

eletromagnética respectivamente. Para o modelo eletrofraco standard o número de bósons 

de gauge era dado pela dimensão do grupo e, assim, para STJ(2 )̂ , tínhamos 3 estados 61, 62
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e ò3 e um bóson B^ associado a U(l)y, os quais formam os bósons vetoriais W ~, W+, 

Z° e o fóton Afj,. Todavia, a dimensão do grupo SU(3)i, é 8 , ou seja, teremos oito bósons 

associados a SU(3)l, preservamos os três bósons mediadores da interação fraca do modelo 

standard W* e Z® e os bósons restantes consistem em um par carregado, Vjf, um par 

duplamente carregado, U ^ ,  e um bóson eletricamente neutro adicional Também 

identificamos o fóton associado ao grupo Abeliano U (l)em. A partir das oito matrizes de 

Gell-Mann, Aa, e do octeto na representação adjunta ò“, e efetuando a soma sobre o índice 

de simetria interna a, temos a matriz

/
b3 4- -k-h& b1 — ib2 K -  ibl

\

K + K  -K + t,K K-'K  
K  +  ibl  K  + - à bl  i

(3.20)

de modo que, os bósons eletricamente carregados são identificados segundo as combinações

W:± _

u,±±  __ (3.21)

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

= ^ ( C ^ ) * ( I > V )  + C D rH ijf tV tr* )  -  V(v , H), (3.22)
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onde as derivadas covariantes de gauge, e são definidas segundo

— d^Hij ig

(3.23)

(3.24)

onde Nv denota a carga N  para os multipletos de Higgs, p  =  r),p,x e Nhíj = 0.

Realizamos a quebra de simetria gerando as massas dos bósons de gauge [30],

M 2W

M 2y = J9 2 (v2v+ vl) ,

M? 792(v2p + < )-

(3.25)

(3.26)

(3.27)

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

63, 6®, Bp, temos a seguinte matriz de massa

/

= i 92
2 8

W  + VD M Vn ~ V?) —2 —vl9 P

IW  + vJ + K )  ^ 7 ^  +  2 üx)

\

- 2 S 2 á í W  + 2 «2 ) 4 ^ ( « ;  +  t,j) J

(3.28)

tal que det(M2) =  0. Devemos fazer a seguinte aproximação, vx visto que a

contribuição do valor esperado no vácuo vx deve ser mais significativa, pois ele governa a 

quebra de simetria SU(3)<8>U(1)—y SU(2)(g>U(l), o que se espera que aconteça numa escala
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de energia maior que a escala de Fermi. As massas dos estados físicos (autoestados da 

massa) dos bósons de gauge (AM, Z^, Z'°), obtidos através de uma rotação nos autoestados 

de simetria (6^, 6®, B^), são

M \  =  0,

MlZ’

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Note que resgatamos o fóton i ^ e o  bóson presentes no modelo standard. Os estados 

físicos são obtidos a partir da diagonalização da matriz de massa dada na Eq.(3.28). 

Assim,

A = 1
11 (1 +  4í2)5

Z° ~  ----- -------
11 ( 1 + 4 1 2 ) 2

\bl -  V íbl)t  + Bf

( 1 + 3 Í + J  +  f„ -
( 1 + 3 í 2)2 m (1 +  3Í2)?

t B»

(3.32)

com t = g’/g
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3.4 Correntes Neutras

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

lagrangeana de interação entre bósons de gauge e campos fermiônicos,

f̂ermions =  ^ tR ÍY{%  ~ W  BßNR)tl>iR +  BßNL -  y  A (3.33)

De acordo com as propriedades de transformação do multipleto da Eq.(3.1), A+ = N r  = 0, 

então

^fermions =  — -^Aa6“)î/’t t  +  ^ i R ^ d ^ l R .  (3.34)

Para as correntes neutras, contribuem apenas os termos da diagonal principal da Eq. (3.20). 

Desenvolvendo apenas os termos de interação da família do elétron, e denotando a lagran­

geana para correntes neutras por £ cn, teremos então,

£ cn =  r (3.35)

Todavia, podemos inverter as Eqs.(3.32) de modo que podemos expressarmos os autoes­

tados de simetria 6f, e bj, em termos dos auto estados físicos ou autoestados de massa, de 

modo que

1
bl = 2 ( t ^ - V T W z ; ) ,  (3.36a)

b* =  . 1 o ( - V31A„ -  = Z l  +  ■ == Z j) .  (3.36b)
ß VI + 4  í2 VI + 3f2 ß VI +  3f2 M



0  Modelo Leptoquark-Bilepton 3-3-1 46

Assim, escrevemos a lagrangeana de interação de correntes neutras em termos dos auto- 

estados físicos

£ “  "  - f T r h p  -  T z z %
_ , l V T + W rui  i +  2 i2 1

— e j f r  —7 = -  -:2  t A g  7 =   ■:= Z lL--------- 7 „  eL
1 v/l +  4í2 v/l + 4t2 M v/3 M 1

t f 1 -  v S w z ° + T z z ’° »  *  (3'37)

Note que foi suprimido o termo quando multiplicado pelo estado Z'®. Esta ope­

ração gera um termo da ordem de t4 que consideraremos desprezível.

3.5 Correntes Carregadas

A fim de obtermos as interações de correntes carregadas partimos novamente 

da lagrangeana da Eq.(3.34), desconsiderando os termos cinéticos e utilizando apenas os 

elementos não-diagonais da matriz formada na Eq.(3.20),
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contendo os campos vetoriais carregados a lagrangeana de corrente carregada para a 

priemira familia de léptons é

£ “  =  - ^ { n 7 ‘‘eí W ;  + ê i7^ í V* + ê i r e LU Í+

+  êLY v LW ~ +  vLY e CLV» + êLY e cLU ~ }  • (3-39)

Recuperamos as correntes acopladas com os bósons W ± do modelo standard e temos a 

violação explícita do número leptônico induzida pelos bósons V + e U++

£ “  =  ( ê l m V *  +  i íY e tJ J f*  + n ^ e l V -  +  í l Y 4 U ~ )  . (3.40)

Interações mediadas pelos bósons V*  para léptons contém correntes RH, como demonstra­

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

família leptônica

$L = Í>Pr 

^  =  _V>Tc - 1 

P r Y  =  Y P l  

tpL = P l 4>

Pl =  Pl - (3-41)
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Então, podemos escrever

F r f v t L  =  - f C - ^ P L V t

=  - P C ^ P r^ uí. (3.42)

Multiplicamos a Eq.(3.42) pela matriz identidade 1 a fim de podermos substituir pela 

igualdade 1 =  C C -1, onde C =  i-y2̂ 0 =  —i^0/y2 é a matriz de conjugação de carga 

(elétrica),

=  - F C - xPr lY lv t

=  - P C ^ P rC C - ^ C C - W  (3.43)

Notemos que formamos termos do tipo C~1PrC e C'_17MC, os quais reescrevemos em

termos de Pr e

h^fvtL =  - ?  P W 1 C ’ lut. (3.44)

Utilizando o fato que C -1 =  CT e efetuando a transposição matricial obtemos

h -fvtL  =  - fP k /C ^ u t

=  - u j  C ^ P rI (3.45)

e agora, substituindo —C =  C *, escrevemos esta equação como

=  vJC ^ Y P rL (3.46)



0  Modelo Leptoquark-Bilepton 3-3-1 49

Utilizando novamente a propriedade ipc =  —ipTC *, chegamos ao termo de corrente RH 

para cada sabor l  =  e,jU,r,

= - * cmY lR -  (3.47)

0  lépton eletricamente carregado com carga negativa i  forma uma 4 -corrente carregada 

com quiralidade RH. Este fato é uma consequência de termos o estado de partícula e de 

antipartícula no mesmo multipleto leptônico de sabor. Notemos que para os bósons carre­

gados usuais do modelo standard, W±, não é possível termos correntes RH. Se tentarmos 

fazer o mesmo cálculo realizado anteriormente para os termos que acoplam com o bóson 

W + chegaremos somente em

t o r f h  =  i>ePR Y P lI  =  viPr Pr^ I  (3-48)

e recairíamos exatamente no acoplamento original.



Capítulo 4

A Extensão Máxima de Gauge 

Semi-simples 3-4-1

Consideremos agora, a máxima extensão leptoquark-bilepton com grupo de gauge 

semi-simples SU(3)C <g> STJ(4)l ® U(l)jv, o  modelo 3-4-1 [22,23]. Mostraremos que, de 

acordo com sua estrutura de representação, ocorre a existência de correntes eletricamente 

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

50
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4.1 Os M ultipletos de Campos Fermiônicos

0  setor de léptons é representado por um quadrupleto fermiônico

Í>ÍL =

í  \
vt 

i

VCo

1 ° . 
\  /

(4l, N l = 0 ), i — e ,p ,r (4.1)

onde cosideramos apenas as propriedades de trasformações sob o grupo eletrofraco SU(4)z,<g> 

U(1)jv. Os correspondentes campos quirais RH são obtidos a partir dos campos LH, como 

já havíamos visto no Capítulo 3, através da operação de conjugação de carga. Novamente, 

no setor de quarks, a segunda e terceira geração transformam-se diferentemente da pri­

meira geração, mas da mesma forma entre si, pela mesma razão apresentada no Capítulo 

anterior. Para a primeira família de quarks temos o quadrupleto de sabor

Q il =

(  \  
tq

d l 

u'

\ J  /

~  (4, Nl =  + - ) (4.2)

com seus respectivos singletos RH,

U lR  ~

(4.3)
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Para a segunda geração de quarks teremos o antiquadrupleto,

Qíl =

\
32

d'2

U2

\ dl u

(4-4)

e os singletos RH,

32R ~ d 2R ~

U2R ~  ( l , + ~ ) , d2R ~  (1 , —g)- (4.5)

A terceira geração, também é representada por um antiquadrupleto

Qsl —

\
h

d'z

\< h  ,

(4.6)

onde os campos quirais RH são

3zR  ~ ~  ~  jj)>

d3R ~  ( 1 ,  — g ) . (4.7)
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Para a extensão de gauge 3-4-1 o operador de carga elétrica é extendido segundo

e " ^ r ' ^ f A' ‘ T Ais l+JV
(4.8)

onde N  denota o novo número quântico associado ao grupo abeliano U(l)jv, constituído 

como a combinação linear das matrizes diagonais 4 x 4 de Gell-Mann A3, A8, A15 e N. 

Para a representação 4 de SU(4), A3, Ag e A15, são matrizes 4 x 4  (Apêndice A),

A3 —

\
1 0  0 0

0 - 1 0 0  

0  0 0 0

0  0  0  0

A8 =  —7=
x/3

\
1 0  0 0

0 1 0  0

0  0 - 2 0  

0  0  0  0

(4.9)

Aj.5 — —?=■
_1

V5

(  \  
1 0 0 0 '

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 - 3

(4.10)

4.2 O Setor Escalar

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

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

Vi
V = (4,0), p =

p i

,++

(4,+1), (4.11)

_  \  

X i

X ~ "

X 2

(4,-1),

* /

V =
Vi

\ V2+ /

(4,0). (4.12)

Para evitar mistura entre quarks com e sem apóstrofe, introduzimos um multipleto com as 

mesmas propriedades de transformação de rp rf ~  (1,4,0), mas com diferente atribuição 

de valor esperado no vácuo, pois os multipletos p e r )1 têm, cada um, duas componentes 

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

simétrico,

H =

(  \  
H* E t  H °2 H2

H+ H t + H t  H°

H t  Hl H t

HZ Hl H 7 H r

(10S,0). (4.13)
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A simetria é quebrada quando 77, p, ?/, % e H  adquirem os seguintes valores esperados no

vacuo

(l)o =

(  \
v

0

0

\ ° /

í  \  
0

(p)o = V 2

u

\ 0 /

< x > 0  -

0

0

w )

(  \  
0

in ') 0 =  4
i_

V2 V

\ 0 /

0  decupleto simétrico adquire a seguinte estrutura de vácuo

(  \  
0 0 0 0

0 0  0  v"

0 0 0 0

\
0 v" 0  0 /

(4.14)

(4.15)

responsável pelas massas dos léptons massivos do modelo standard. Os neutrinos continu­

am sem massa, mas poderão adquirí-la, para o caso de uma teoria de neutrinos massivos,
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se a estrutura de vácuo do decupleto for

(  , \  
v' 0  0 0

0 0 0 v" 

0  0 0 0

0 v" 0 0

(4.16)

/

onde agora, a componente Hf responsável pela massa dos neutrinos adquire valor esperado 

no vácuo v' diferente de zero.

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

SU(3)c ® SU(4)l 0U(1)at 

4 (x)o

SU(3)c ® SU(3)l ® U (1); 

4 ( v ' ) o

St/(3)c® SU(2 )l  ®U(1)^

4 (*)o

SU(3)c 0  U(1 )Q (4.17)

onde, x = rf ,p, H. Na primeira etapa, temos a quebra espôntanea de simetria do modelo 

3-4-1 para o modelo 3-3-1. Nesta etapa, todas as partículas novas 1 adquirem massa. As 

próximas etapas, são equivalentes às realizadas no modelo 3-3-1. As massas dos bósons

partículas que não existiam em 3-3-1
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e quarks exóticos do modelo, são superiores as massas dos bósons e quarks do modelo 

standard.

4.3 Os Bósons Vetoriais

0  modelo contém quinze bósons vetoriais, associados aos geradores do grupo de 

gauge SU(4) e um singleto de gauge do grupo U(l). 0  modelo contém o fóton AM e os 

bósons W t  e Z° do modelo standard.

Os demais bósons carregados são definidos por

w t  =

Ui*  = - - ^ ( 6 “  ±  i»?), (4.18)

em termos dos autoestados da simetria 6*,..., ò*5. O modelo ainda prevê a existência de 

um bóson neutro não-hermitiano

x ° =  7 f (i>í + i6’ )’ ^  =  7 l (i,í ~  <6‘ )- ( 4 ' l 9 )
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Partindo novamente com lagrangeana de Higgs para 3-4-1,

C*,H -- ~  ff), (4.20)

e das derivadas covariantes e

= dtl<pl -  ig{^b l\a)ij<pj -  i g N ^ i B ^ Í  (4.21)

onde tp = r\, rf, p, x  e

V.Htj =  -  ^ [ ( ^ A * ) , - ^  + (4.22)

obtemos o espectro de massa dos bósons eletricamente carregados e do bóson neutro X® 

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

Myy =  ~^(v  ̂+  u2 +  2v" ),

Myx = Ç (v ' 2 + u2 + 2 v"2),

M \  =  Ç ( v 2 + w2 + 2 v"2),

Aí4  =  Ç ( v ,2 + w2 + 2 v"2),

M l  =  ^-(u2 + tu2 + 8u"2). (4.23)

A massa do bóson eletricamente neutro é

M l = gj ( v *  + v'2). (4.24)
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Para gerar as massas dos demais bósons neutros da teoria, na base {b3 ,b8 ,b15, B}, cons­

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

Mij,

M u = v2 + u2 + 2 v " ,

M21 = -  u2 -  2 v '%

M-12 — ^(v2 + 4v'2 + u2 +  2v"2),

Mzi -  ~  u2 +  4v"2)i

M32 =  ~ 2u/2 +  u2 — 4v"2),

Mzz — \ { v 2 +  v ' 2 + u2 +  9 w2 +  8 u"2), 
b

M4 i =  —2  tu2,

2  ,
M42 =  - j^ tu  ,

M43 =  - 7 =í( « 2 + 3io2),
V6

M44 =  4 t2 {u2 + w2), (4.25)

onde t =  g1 /g. Devemos realizar a diagonalização da matriz com os elementos acima, do 

mesmo modo realizado anteriormente nos Capítulos 2 e 3. Assim, podemos escrever o 

fóton em termos dos autoestados da simetria de gauge {ò3, ò8, ò15, B}  como,

^  =  (4-26)

com massa nula, M \  =  0. Na aproximação i; =  =  Ui i /  =  tu =  w2 as massas dos
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bósons neutros restantes, são

M l  «  jA „U 2, n — 0,1,2; (4.27)

onde

A - i  
3

A + 2(A2 + 3B )1/2 cos
'2nn +  0 '

(4.28)

com

A =  3 +  4í2 +  (7 +  4t2)a2, 

B  =  —2[1 + 3í2 +  2(4 +  9í2)a2], 

C =  8(1 +  4í2)a2,

T2A3 + 9 A B  + 27C
0  =  “ “ “  . 2 (Ã» + 3 B r " ,

(4.29)

e a = vi/v2 - Os demais bósons massivos e neutros do modelo, na base {ò3, bs, ò15, B }, são

«  xnbl +  yj>l +  2nh^  + wnB (4.30)

com os coeficientes
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onde

Dn(t, a) = 2(7 + 5a2) -  (3 + 13a2)An + 2A2 (4.32)

ew n é uma função de t e a, determinada pela condição de normalização z 2 + y 2 + z 2 +iü2 =

1 . A hierarquia das massas é

Mo > M2 > Mi. (4.33)

0  bóson massivo e eletricamente neutro do modelo standard é identificado como A/x com

a massa M\.

4.4 Correntes Neutras

Para a obtenção da lagrangeana de correntes neutras, usamos ainda o mesmo 

procedimento usado anteriormente. Agora, temos quinze bósons e o termo Xa representa 

as quinze matrizes 4 x 4  que são construídas a partir das matrizes de Gell-Mann (ver

Apendice A). Tomando a lagrangeana Aermions dada na Eq.(3.33),

Aermions =  ~  iç'’ B^Nr ^ R  +  “  W B ^N l — y A aÒ“)AL- (4.34)

No setor leptônico do modelo 3-4-1 temos novamente N r  =  N r  = 0 . Portanto,

= •Í’í i!7 " (4  -  ^ -V 6 ;)V>íi + Í'tRl~í“S,Í<tR- (4.35)
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Substituindo o espinor ip e seu conjugado de Dirac pela sua representação matricial, 

desconsiderando os termos puramente cinéticos, a lagrangeana de interação de correntes 

neutras para a primeira familia é

(  \
V

lA
(4.36)

Considerando elementos da diagonal principal da matriz A°6“

(A“6“)cn = (4.37)

a forma explícita da lagrangeana dada na Eq.(4.36) é

£ cn = I
" 7#v(6* +  T l 6* +  ^ 6i5) +  ' 7 M ~ 6* +  T l 6* +

(4.38)

que é uma expressão para correntes neutras acopladas aos autoestados da simetria 63, bs 

e 615.
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4.5 Correntes Carregadas

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

mos não diagonais de A“6“, os quais acoplam com os bósons carregados, temos

(

Xa bafJL

b1 _  ib2 b4 -  ib5 ò9 -  ib10pL pt pL pL pL pt
\

b\ + ib\ b l - i b l  b " - i b 12

b* + ibl &J + ibl

y b l  + ib™ b]} + ib12 b f  + ib14

b f  -  ib14

(4.39)

ou, em termos dos estados físicos autoestados da matriz de massa,

/

- V 2 W ;

—ã x i

■y/2 W+

-V2 t ? +

- V 2 X,0*

-\/2V ,pLl

- ' ã v #

- V 2 U ;-

-v ^ V S

\

/

(4.40)

As correntes carregadas para os léptons da primeira familia2 são

£ “  =  -  A  ( ^ 7 ‘‘e1 W'„+ + +  êz,7,‘*'iW 7+

+  u r e i u ; -  +  +  C íre iK S

+ ^ 7 " 4 ' /i  + % 7 '^ V 3  +  Q7«et £ /;+ +  n r - 4 . v £ ) (4.41)

2 O cálculo é analogo para as demais famílias
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Note que as interações mediadas pelos bósons V^ 2,3 e além de violar o número

leptônico, aparecem envolvendo correntes RH segundo o mesmo cálculo realizado para o 

modelo 3-3-1 onde usamos as propriedades da Eq.(3.41). Generalizando para qualquer 

familia leptônica, a corrente acoplada ao bóson V̂ 2 é

= - f C ^ P R ^ v t .  (4.42)

Multiplicando pela identidade 1 , e usando o fato 1 =  CC_1, onde C =  Í7 27 ° = —Í7 °7 2,

então,

ê r fv tL  =  - F c ^ P r i y  iui

= - P C ^ P rC C ^ Y C C - W  (4.43)

Formamos termos do tipo C~1 PrC  e C_17 AiC, os quais reescrevemos em termos de P r e 

7 ^T, respectivamente,

3 , 7 ^  = - ^ P ^ C V  (4.44)

Como C_1 =  CT e transpondo todos os termos,

h - f v a .  = - e ' P h “' c ,vl

(4.45)
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onde substituímos — C = C 1. Reutilizando ipc = —ipJC 1, chegamos ao termo de 

corrente RH,

QyV y, = - V t f f l R  (4.46)

Da mesma forma, para o acoplamento com temos a corrente

i l Y v k  = - P c - V P i S ,

= - i JC - lPR (4.47)

= - f C ^ P n ^ C ü J ,

com 0 C = C $T. Novamente, multiplicamos pela matriz identidade 1, então, 1 =  CC-1, 

onde C =  í7 27 ° =  —i j 0^ 2 e, assim,

= - f C ^ P n C C ^ Y C C ^ C v ]  (4.48)

Como C _1 = CT e CC~X =  1 obtemos

h i  = - p p l r 1*!- (4.49)
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Efetuando a transposição de todos os termos ficamos com

A l  = - üiC C - ^ P rÍ 

= - v r f P R Í

= - v r f P U ,

de modo que

Analisemos os termos de correntes acoplados com V^,

v i l ^ L  =  v ĉ P l l .

Explicitamente,

v i Y  4  =  - v^ C ^ P rY Z

=  - i/ C ^ P rC C - ^ C C - H ,

üI Y  4  =  - F C ^ P rv ,

vch ln L =  F c - x̂ p r v  

= - t~ f P Rv,

V t f l L  = - i k f V R .

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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Finalmente, correntes leptônicas que acoplam com são

t L ln L =  F Y P t f ,  (4.57)

I I Y í l  = - t Jc - xpR1 n ,

= - F C - ^ P r C C - ^ C C - H  (4.58)

l l Y Í L  = - l TP l Y JC-H, (4.59)

= -£ J P h ^ C ri

= - Í ^ P rI, (4.60)

l h n L =  - t j e f t R .  (4.61)

Da mesma forma com foi realizado no Capítulo 3, obtemos as correntes carregadas RH 

como consequência de existir o estado de partícula e antipartícula no mesmo multipleto 

leptônico. Novamente temos acoplamentos dos bósons de gauge exóticos, V^[,V ^,V ^  e 

U ^  previstos pelo modelo 3-4-1 com as correntes RH. Como tais bósons não são vistos 

na escala de energia dos experimentos atuais, deverão existir em uma escala maior que a 

escala de Fermi do modelo standard. Assim, a evidência experimental de tais correntes 

deverá ocorrer quando a energia for superior à energia de Fermi. Portanto, se comprovada 

a existência dos bósons exóticos em 3-4-1 e 3-3-1 estes poderão mediar interações via 

correntes carregadas RH. Correntes carregadas RH não acoplam com os bósons usuais do
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modelo standard.



Capítulo 5

A Extensão de Gauge Simétrica 

Mínima

A motivação original que levou à construção de uma teoria de gauge simétrica, 

left-right (LR) na qual o setor eletrofraco é descrito pelo grupo de gauge SU(2)x((8)SU(2)jr® 

U (1)b-lx era tentar encontrar a possível explicação da estrutura V-A da interação fun­

damental responsável pelos decaimentos /? e 9 . No modelo eletrofraco standard o caráter 

V-A da teoria é colocado ‘a mão’, ou seja, somente componentes LH dos férmions acoplam 

a correntes carregadas, o que está totalmente de acordo com dados experimentais, onde 

não há a evidência de correntes carregadas RH da interação fraca. Uma conseqüência 

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

e RH são as mesmas ou seja 9 l  — 9 r  — 9 -

l B  e L são respectivamente os números bariônico e leptônico

69
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5.1 M ultipletos Fermiônicos

O modelo simétrico é constituido por dubletos fermiônicos, tanto no setor quiral 

LH quanto na quiralidade RH, restaurando a conservação da paridade, perdida no modelo 

standard. Assim, o setor leptônico é dado por

(  \
vt

\ l  )

(5.1)

L,R

com as propriedades de transformação sob o grupo SU(2 )í®SU(2 )/í®U(1 )

(5.2)

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

Q l ,r  =

\ v /

(5.3)

L,R

com as propriedades de transformação

(5.4)

O operador de carga elétrica da teoria é definido segundo

Q =  Tzl +  T3R + —Y, (5.5)
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onde T3l ,  Tzr  e Y  são geradores de SU(2 )l, SU(2)h, e U(l), respectivamente.

5.2 Setor de Higgs

0  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 

v r  e, para os bósons escalares, então, teremos o multipleto de campos escalares

4>

( \
t i  t i

<f> 2 tio
4> ~  (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 =
V
\X°L )

XR =
V

Xr j

(5.7)

que se transformam respectivamente como

(5.8)
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Temos a quebra espontânea de simetria, quando os multipletos de campos escalares XRi X l  

e <f>, adquirem os seguintes valores esperados no vácuo

(  \  
k 0

0  k'
(5.9)

(x l ) =

(  \  
0

V 0 /

5 ( x r ) =

(  \  
0

\ v /

(5.10)

Teremos, então, o seguinte padrão de quebra de simetria

SU(3)C ® SU(2 )l  0  STJ(2 )r  0  U(1)jv

•i- ( x r ) o 

SU(3)C 0  SU(2 ) l  ®U(l)y

SU(3)C ® U(1 )Q (5.11)

onde (x) 0 =  (<f>)0 , {x l )0- A primeira etapa de quebra espontânea de simetria gera as 

massas dos bósons W*R, e do modelo simétrico. A segunda etapa, gera as massas dos 

bósons e férmions usuais do modelo standard.
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5.3 Os Bósons Vetoriais

Caracterizado pelo grupo eletrofraco SU(2 )i ® SU(2 )R ® U(1)b-l, ° modelo ne­

cessita de um conjunto extra de bósons de gauge; b^R, b^R e associados ao grupo 

SU(2 )h, além dos usuais do modelo standard ò*L, e ti^L, associados ao grupo SU(2)b 

e Bfj, de U(1)b_l. Suas combinações lineares formam os autoestados físicos eletricamente 

carregados, W^R e W*L, os neutros massivos e o fóton A^.

Para obtermos os autoestados físicos e suas massas, devemos proceder analoga­

mente aos capítulos anteriores, a partir da lagrangeana de Higgs para o modelo simétrico,

c  =  (V ,x l )KV^x l ) +  ( ^ X b^ X r ) + T t í V ^ C i r t )  + V(X,<P). (5.12)

Utilizando a definição de derivada covariante, que preserva a invariância de gauge para 

X L , X R  e <f>, teremos

=  d»XL ~  7}ig'BvXL ~  ^ i g r ab lxL ,

V^xr  = d v X R -^ i t fB n X R -^ ig ^ b R X R ,

V„<t, = ar4> -\ig (T“b l4 ,-^> > ‘R). (5.13)

Quando X L i X R  e 4>-> adquirem os respectivos valores esperados no vácuo, da Eq.(5.10) 

obtemos a seguinte matriz de massa na base b^, bR dos bósons de gauge carregados do
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modelo.

\g 2 {k2 +  k'2) —g2 kk'
M* = \ 2-

,/2

(5.14)
^  l S2 (fc2 +  k 1 +  »2) i

Os autoestados eletricamente carregados desta matriz são

w l = K l cos £ +  K r sin f  > Wl = K l cos £ +  K r sin (5.15a)

w r  = ~ K l sin £ +  K r cos & W r = ~ K l sin £ +  &2fi cos & (5.15b)

onde tan 2 £ = —4kk'/v2. Considerando £ muito pequeno, [36] e MyVR M ^t , fazemos a 

seguinte aproximação v2 fc2, A:'2. Nesta aproximação as massas dos bósons elétricamente 

carregados W£  e Wr são

M w l  ^  ^ 2 ( fc2 +  k'2), m w r  -  7 9 2{ v 2 +  k2 +  A;'2). (5.16)

0  valor esperado no vácuo que o campo (x r ) adquire, contribui para a massa dos bósons 

W r .  De acordo com a hierarquia de quebra espontânea de simetria, este valor gera a massa 

de Wr na primeira etapa. Como este bóson ainda não foi detectado experimentalmente 

na escala de energia do modelo standard, supõe-se que seja necessário uma escala mais 

elevada de energia para gerar a massa dos bósons eletricamente carregados Wr . Por outro 

lado, os bósons eletricamente carregados W*  são detectados na escala de Fermi. Assim, 

toma-se de grande importância a aproximação feita anteriormente, a qual implica que

A matriz de massa dos bósons neutros é contruída a partir das derivadas cova-
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riantes de gauge definidas na Eq.(5.13), na base dos autoestados da simetria ò ^ , e

M 2 = -

(
g2 (k2 + k' ) - g \ k 2 + k' ) 0

- g2 (k2 + k,2) g2 (k2 + k ' 2 + v2) -gg'v  

0

\

-gg'v2 g'2 v2

(5.17)

/

Realizando a aproximação (k2 +  k'2 ) /v 2 «  1 , e diagonalizando esta matriz de massa, 

obtemos os seguintes autovalores de massa,

Ma — 0 , M z  —
Mwr , ,  MwR cos 6 z, Mv ~  — Ai. — ,
cos# -\/c o s  2 0

(5.18)

onde o ângulo 0 é definido [35] segundo

• 2 Ù — 9sm 6 = -----
7 2

32 + '2ff' 2
(5.19)

Ainda podemos escrever, explicitamente,

Ma =  0 , M z  — -g1 „29 +  Î9 ^ 2  +  „  ]_rg 2 +  g,2 ^v2 '
M  g2 +  g' 2

(5.20)

Note novamente que a aproximação (A;2 +  kf2 ) /v 2 <C 1 indica a existencia de um bóson 

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

= (&L + bRn) sin 9 + B„Vcos 20,

Zft ~  bzLil cos 0 — b3Rfí sin 0 tan 0 — tan 0 V cos 2 0 ,

x ,  -  (5-21>

5.4 Correntes Leptônicas Neutras e Carregadas

As correntes neutras leptônicas que acoplam com Z®, o bóson usual do modelo 

standard, tem a forma,

«/„(£„) =  -  Ôsin2 6 ]tf>, (5.22)cos tf

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

simétrico são,

J„ ( X „ )  =  s - £ 2 4 ;<Ã7 , P y j >R +  P t tan2 0) -  e ta n 2 0]1>. (5.23)
V cos 20

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

J*L =  v a n ^ L (5.24)
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para correntes carregadas RH são

=  v ir I / r - (5 -25)

Nota-se que correntes carregadas RH surgem naturalmente no modelo simétrico 

pois o modelo prevê a existência de um bóson eletricamente carregado RH. Entretanto, 

como mencionado anteriormente, não foi encontrado tal bóson na escala de energia de 

Fermi. Este fato sugere que para energias maiores que a escala de modelo standard há 

Física nova. De fato, a existencia do bóson WR implica na existência de correntes RH, e de 

uma estrutura V+A a altas energias. 0  modelo LR é consistente com o modelo standard 

pois, após a primeira etapa de quebra espontânea de simetria, recaimos na estrutura V-A 

do modelo eletrofraco standard.



Capítulo 6

Conclusões

Neste trabalho foi apresentada a possível existência de correntes com quiralidade 

RH em modelos quirais. Correntes RH já aparecem no modelo eletrofraco simétrico 

mínimo SU(2 )b ® SU(2 )b ® U(1)b_l- Todavia, devem ser suprimidas e por esta razão 

estima-se que a massa do bóson WR seja muito maior que a do bóson carregado usual 

Wl - Sendo o bóson WR muito mais pesado a comprovação experimental de sua existência 

ainda não é confirmada. A Física 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 Física nova. Assim, novas interações deverão ser observadas. 0  

modelo eletrofraco leptoquark-bilépton SU(3)C <g> SU(3)x, ® U (1  )n e a máxima extensão 

de gauge semi-simples SU(3)C ® SU(4)i, ® U(1 )n, fornecem indícios de Física nova em 

energias mais altas que a escala de Fermi do modelo standard, prevendo a existência de 

quarks exóticos e novos bósons mediadores de novas interações via correntes RH. Além 

disto, a existência de correntes RH nos modelos leptoquark-bilépton e o simétrico mínimo,

78
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ocorrem apenas antes da quebra de simetria para o modelo standard, pois os bósons de 

gauge que acoplam às correntes carregadas RH não são detectados na escala de energia de 

Fermi do modelo standard. Portanto, a existência de correntes RH numa escala de energia 

superior implica na existência de novas partículas, novas interações, e novos decaimentos 

associados a novos processos fundamentais.



Apêndice A

Os grupos SU(N)

Grupo SU(2 ) : dimensão =  N 2 — 1 =  3 =  número de geradores, 

rank = N  — 1 =  1 =  número de geradores diagonais.

A fim de obter os geradores do grupo SU(2 ), introduzem-se as matrizes correspondentes 

a operadores tipo step,

ei =

(  \  
0 1

v °  ° /
» C-l

\
0  0

v 1 ° /
\ \1 0 0 0

, h2 =
I o 0 J I o V

(A.1)

e define-se, para a representação 2 ,

D2 (E1) = e1, D2 (E-i)  =  e_i. (A.2)

80
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As matrizes de Pauli oa são obtidas tomando combinações lineares ortogonais destas 

matrizes

\
<T! =  D2 {E1) + D2 {E .1) =

o2 = - i ( D 2 (El ) - D 2 (E .  i)) =

/

a 3 =  D2 (Hl ) = hl - h 2 =

0 1

1 0
/

.  \
0 —i

0 ,
\

1 0

0 -1  J\  /

As matrizes de Pauli são tais que

(A.3)

Tr aa =  0, Tr(<7o0-f,) =  2  5ab] a =  1,2,3 (A.4)

e os geradores de SU(2 ) são definidos segundo

_
Ta =  y - (A.5)

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

Grupo SU(3): dimensão =  N 2 — 1 =  8  =  número de geradores, 

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

£ 3 (£i) =

D3 (E2)

D3 (Eí+2) =

d 3 ( e .  0  =

D3 (E- 2)

\
0 1 0

ex 0 

0 0

(  \  
0 0

0 ex

0 ex 

0 0

\

0 0 0 

^ 0 0 0

\
0 0 0

0  0  1

0  0  0  J

\
0 0 1 

0 0 0 

0 0 0

/  \
e_x 0

0 0

{ \  
0  0

/
(  \  

0 0 0

0 e_x

D3 ( E .x_2) =
0  0 

e_x 0

1 0 0 

0 0 0

0 0 0 

0 0 0 

0  1 0

(  \  
0 0 0

0 0 0 

1 0  0

(A.6 )

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

D3(Hi) =

D \ H 2) =

\
h i  —  h 2 0 

0 0

í \0 0
0 hi — h2

\
1 0 0

0 - 1 0  

0 0 0 /
\0 0 0

0 1 0
0 0 - 1

Os geradores de SU(3) são as combinações lineares

a = 1,2,1 + 2; o — 1,2,

os quais são as matrizes de Gell-Mann paxa a representação 3

\ i = D3(Ei ) + D3(E- i )

X2 = - i (D 3(Ei) -  D3(E.i)) =

í  \  0 1 0
1 0 0

^ 0 0 0
\0 - i  0

i 0 0
0 0 0

(A.7)

(A.8)

(A.9)
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A3 =  D3 (Hj) =

\
1 0 0 

0 - 1 0

0  0 0  J

/  \  
0 0  1

A4 =  D3 (E1+2) +  D3 ( E ^ . 2) = 0 0 0

A5 =  - i(D3 (El+2) -  D3 (E - i -2)) =

V 1 0 ° /  
\

0  0  - i

0 0 0

i 0  0 j

(  \  
0 0 0

a6 =  D3 (E2) + D3 ( E .2) = 0  0 1

a 7 =  - i{ D 3 (E2) -  d 3 (E -2)) =

Ag =  ^={D 3 {Hi) +  2 D3 {H2))

V o 1 ° /
(  \  

0 0 0

0  1 0 

0 0 - 2
(A.10)

As matrizes de Gell-Mann são normalizadas, Tr(AaAj) =  2Sab, tem traço nulo, TrAa — 0 e 

satisfazem a álgebra de Lie [AaAj,] =  2 í / 0fccAc, onde f abc, são as constantes de estrutura do
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grupo não nulas

/ m  =  1 , / « .  =  /6 7 8  =  ^  (A.1 1 )

/ l 4 7  =  —/ l 5 6  =  Í246 =  Í2S7 =  /3 4 5  =  ~fs&7 =  ~  •

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

tripleto, Ã. As matrizes de Gell-Mann correspondentes são obtidas realizando a troca

dH e± i)  — > rP íE tí) ,  d * (e ±2) — » ü 3(b ±1), d 3) ^ )  — > d \ e ±3), (a .1 2 )

e para os geradores da subálgebra de Cartan teremos

H l  — > H„ H l  — i Hu  (A.13)

do que resulta explicitamente,

A i  =  À ô, A2  =  A 7 , A4 =  À 4 ,  A5  — A 5 ,

Ãô =  Ai, Ã7 = A2, Ã3 =  ff^, Xs =  —y=(H± +  2fí2 )• (A-14)

Grupo SU(4 ): dimensão =  iV2 -  1 =  15 =  número de geradores,

rank = N  — 1 =  3 =  número de geradores diagonais.
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Para a representação 4 temos os operadores de levantamento

D4 (Ei) =

D \ E 2) =

D4 (E1+2) =

D \ E 4) =

D \ E 2+3) =

D4 (E1+2+3) =

0 0
/
\

0 e_i

V 0 0
/

\
0  hi

v °  0 /
N

0  0

\ °  61 /
(  \  

0 /12

V ° 0  /  
\

0 ei

v °  ° /
(A.15)

Os operadores de abaixamento são obtidos tomando a conjugação hermitiana dos opera­

dores de levantamento,

=  [D4(E 1)1, =

c 4(E -2) = [B4 (E2)]' =

\
e_i 0

^ 0 0  

0 0

\  61 0  /
(A.16)
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D4 (£_i_2) =  [D*(E1+2)]' =

D4 (E .  4) =  P 4 (£4)]f =

D4 (E .2. 3) = [D4 (E2+3)\t _

/  \  
0 0

Y hi 0

/  \  
0 0

0 e_i j

(  \  
0 0

h2 0  j

D4 ( E ^ - 2. 3) = [D4 (El+2+3)y =

( \  
0  0

v °  e_i /

(A.17)

Notemos que as Eqs.(A.15) e (A.17), são matrizes 4 x 4 .  Os geradores da subálgebra de 

Cartan são

(

D4 {H\) =

(  \  
hi — h2 0

0 0

D4 (H2) =
U  0 N

0  - h l

1 0  0 0

0 - 1 0 0

0  0 0  0

0  0  0  0

\
0  0 0  0 

0 1 0  0 

0  0 - 1 0  

0 0  0 0

(A.18)

(A.19)
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D4 (H3) =

(  \  
0 0

0 hi — h2

(  \  
0 0  0 0

0  0  0  0

0 0 1 0  

0  0  0 - 1

Os geradores de SU(4), são gerados pelas combinações lineares

cx. — 1 , 2 , 1  +  2 ,1 4 -3,2 +  3 ü — 1,2,3,

os quais são as matrizes do tipo Gell-Mann para a representação 4

Ai = D4 (Ei) + D4 (E-i) =

( \  
0 1 0  0 

1 0  0 0 

0  0  0  0

0  0  0  0  f

í \
0  - i  0  0

A2 =  - i ( D 4 (Ei) -  D4 (E-i))  =
i 0  0  0

0  0  0 0

0 0 0 0

(A.20)

(A.21)
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D^Hy) =

(  \  
1 0  0 0

0 - 1 0 0

0  0  0  0

0  0 0 0

A4 =  D4 (E1+2) +  D \ E . y . 2) =

\
0 0 1 0

0  0  0  0 

1 0  0 0

0 0 0 0 J

/  \
0 0  - i  0

As = - i ( D 4 (Ei+2) -  D \E - y - 2)) =
0 0  0 0 

i 0 0 0

y  0 0 0 0 J

K  =  D \ E 2) +  D \ E - 2)

\0  0 0 0 

0 0 1 0  

0 1 0  0

0 0  0  0  J

(  \  
0  0 0  0

A7 =  - i ( D 4 (E2) -  D \ E - 2)) =
0  0  -% 0 

0 i 0 0

^ 0  0  0 0  y

A» =

1 0  0 0

0 1 0  0

0  0 - 2 0  

0  0  0  0

\

(A.22)
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Ac D4 (E1+2+3) +  0 4(E_1_2. 3) =

(  \  
0 0 0 1

0  0  0  0

0  0 0 0

1 0  0 0
/

A 10 = - i ( D 4 (E 1 +2+3 ) - D 4 ( E .1. 2- 3)) =

An — D4 (E2+3) +  D4 (E-2 _ 3 ) —

(  \  
0  0 0 - i

0  0 0  0

0 0  0 0

i 0  0  0

\
0 0  0 0

0 0 0 1

0 0 0  0

0 1 0  0 

/

Ai2 =  - i ( D 4 {E2+3) -  D4 ( E .2. 3)) =

0  0 0 0 

0  0  0 - i  

0  0  0  0

Y o i o o j

Ai3 =  D4 (E3) + D \ E . 3) =

(  \  
0  0  0  0

0  0 0  0

0 0 0 1

0 0 1 0

(A.23)



Os grupos SU (N) 91

A14 =  - i ( D \ E z) -  D4 (E .Z)) =

(  \  
0 0 0 0  

0  0  0 0

0 0  0 - t

0 0  i 0 /

A15 — + 2 D \ H 2) +  3 D4 (HZ)) =

\
1 0  0 0 

0 1 0  0 

0 0 1 0  

0 0 0 - 3

(A.24)

As matrizes de Gell-Mann são também normalizadas Tr(AaA{,) =  2Sab, tem traço

nulo TrAa = 0, e fecham a álgebra de Lie

[A0, Af,] — 2ÍfabcK-
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