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Resumo 

Nós consideramos as diversas possibilidades de ter violação de CP induzida por escalares 

em modelos 3-3-1. .A.pós uma breve revisão de violação de CP no modelo padrão, estu- 

damos algumas de suas extensões mínimas e introduzimos o conceito de violação espontânea 

de CP no setor escalar. 

seguir, consideramos um modelo específico, alternativo ao modelo padrão, baseado na 

simetria de gauge SU{3)c x SU{3)i x U{1)y- Neste, fazemos um estudo do setor escalar, 

sob a ótica da violação espontânea de CP, e mostramos que é possível obter violação de 

CP quando este potencial escalar possui apenas três tripletos e que a violação espontânea é 

realizável somente quando este também contém um sexteto escalar. Em ambos os casos toda 

a violação de CP provém apenas da troca de escalares simples ou duplamente carregados. 

Finalmente estudamos as implicações desse mecanismo no setor dos léptons, calculando 

o momento de dipolo elétrico (MDE) para os léptons massivos, e no setor dos quarks, 

mostrando quais seriam suas contribuições para o MDE do nêutron e para a razão e'Je no 

sistema — A'°. 



Abstract 

VVe consider the possibilities of having CP violation induced by scalars in 3-3-1 models. 

After a brief review on CP violation in the standard model, we study some of its minimal 

extensions and vve introduce the ideas of spontaneous CP violation in the scalar sector. 

Next we consider a specific alternative model to the standard one based on the SU{Z)c x 

SU{'i)i X U{\)y gauge symmetry. Here we study the scalar sector under the spontaneous 

CP violation point of view, to show that it is possible to get CP violation for a scalar 

potential with only three triplets and that the spontaneous violation is only realizable 

when the potential has also a scalar sextet. In both cases all CP violation eífects come 

from the exchange of simply or doubly charged scalars. 

Finally we consider the implications of this mechanism in the leptonic sector, comput- 

ing the electric dipole moment (EDM) of the massive leptons, and in the quark sector 

addressing the contributions to the nêutron EDM and the e'je ratio in the K° — 

System. 
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Introdução 

As simetrias são as pedras angulares na formulação das leis da natureza, elas permitem 

encontrar quantidades conservadas. Violações destas simetrias podem ser indícios de algum 

mecanismo dinâmico, e contribuem com nosso atual entendimento da física. 

Por muito tempo, o fato das equações de Maxwell serem invariantes pelas inversões 

espaciais P e temporais T amparou o conceito de que todas as leis da física deveriam ser 

invariantes sob essas operações. Também, se conhecia que o eletromagnetismo possuía uma 

outra propriedade que é a invariança sob conjugação de carga C, a qual troca o sinal de 

todas as cargas e converte a partícula em sua antipartícula. 

No entanto, no ano de 1957, C. S. Wu [1] e colaboradores, seguindo as idéias de C. N. 

Yang e T. D. Lee [2], mostraram experimentalmente que a paridade era violada, quando 

as partículas envolvidas interagem via a interação fraca. 

Durante o começo da década de sessenta, a operação CP foi aceita como conservada, no 

entanto, C e P seriam violados individualmente. Contudo, desde 1964 [3], sabemos que CP 

também é violada, porém, em muito menor proporção e apenas em processos específicos. 

Por outro lado, este fato é necessário para poder explicar a atual assimetria de matéria e 

antimatéria que observamos no nosso universo, ainda que não saibamos se a violação de CP 

cosmológica esta relacionada com a violação de CP observada nos Káons neutros [4]. De 

outro lado, a origem da violação de CP ainda não é bem entendida [5], já que a quantidade 

observada experimentalmente é muito pequena para ser explicada pela ordem de grandeza 

usual da interação fraca, por pelo menos três dígitos, deixando a possibilidade de que a 

violação de CP poderia ser a porta para uma nova física, além do modelo padrão. 

Também, temos o teorema CPT que liga estas simetrias [6], o qual estabelece que 

para toda Teoria de Campo Local que respeita a invariância de Lorentz, além de outras 
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invariâncias, as interações fundamentais que delas se deduzem não violam CPT [7]. Isto 

poderia por sua vez não ser correto [8], como acontece em certas teorias de supercordas [9]. 

Os fatos experimentais relacionados com a validade do teorema CPT são muito limitados, 

e estão ligados com a igualdade da massa, vida média e reversão do momento magnético, 

entre partículas e antipartículas [10]. 

Deixando de lado algumas teorias exóticas, aceitaremos como válido o teorema CPT, 

de maneira que uma violação de T será consequência de uma violação de CP e viceversa. 

A violação de CP se manifesta no sistema — /v'°, que a nível experimental se dá 

através dos valores [10]: 

l77+_| = (2.285 ± 0.019) X 10"^; $+_ = (43.7 ± 0.6)° (0.1) 

|t?oo| = (2.275 ± 0.019) x 10”^; $oo = (43.5 ± 1.0)° 

onde é a fase do número complexo rjij = l77,j|exp(í $,j), e: 

^ A (A^£ -)• TT.-TTj) 

~ A TTiTTj) 
(0.2) 

Estes parâmetros podem ser explicados via violação dura dentro do setor carregado do 

Modelo Padrão (MP) ou mais especificamente, na matriz de mistura entre os quarks {a 

la Cabibbo- Kobayashi-Maskawa, CKM) [11]. Este modelo contém duas partes distintas, 

uma delas descreve as interações eletrofracas (modelo padrão eletrofraco) que é baseado 

no grupo de simetria local SU (2)^ x Í7(l)y, o qual é quebrado espontaneamente para o 

grupo [/(1)q; a outra descreve as interações fortes (chamada de cromodinâmica quântica ou 

QCD) que é baseada no grupo de simetria local SU (3)^ . Este é um modelo quiral já que 

os férmions se transformam como dubletos se estes são de mão esquerda e como singletos 

se os mesmos são de mão direita [12]. Dentro deste modelo, também é de se esperar efeitos 

da violaçaõ de CP no decaimento não leptônico dos mésons B [13] 

O setor carregado do MP também é responsável pela aparição a nível teórico do mo- 

mento dipolar elétrico (MDE) das partículas [14]. As predição do MP para o MDE do 

elétron (o qual não é zero somente ao nível de correções radiativas da quarta ordem no 

MP) é da ordem de 8 x cm [15][16]. O MDE do múon d^ é ao redor de 2 x 10~^®e 

cm, enquanto que o MDE do nêutron dn é estimado ser menor que 10“^^e cm [17]. 
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Os valores experimentais atuais para o MDE dos léptons são dados pelos limites su- 

periores: de < 10-2^ e cm, < 10”^^ e cm e 4 < 5x 10"^^ e cm. Para o nêutron o 

limite superior atual é d„ < 1.1 x 10“^^ e cm. Isto deixa o MP em uma boa posição 

conjuntamente com as outras predições [10]. 

Seguindo as idéias do MP, R. N. Mohapatra [18] faz uma revisão de diversas teorias 

de gauge onde a violação de CP pode ser incorporada através da escolha adequada de 

certos parâmetros da Lagrangeana, desta maneira a violação de CP aparecerá posta a 

mão: violação dura. 

Existe uma outra maneira de abordar o problema da violação de CP através da idéia de 

deixar a responsabilidade desta violação ao setor escalar [19] [20] (no MP, por apresentar um 

dubleto escalar apenas, isto não é possível), vemos que é preciso acrescentar um dubleto 

escalar a mais (isto é conhecido na literatura como extensão mínima do MP). Segundo 

Weinberg [20], com dois dubletos não há possibilidade de violação de CP tipo dura neste 

setor. Para T. D. Lee [19] é possível ter violação de CP, mas não do tipo dura se não do 

tipo espontânea, quer dizer, ela aparecerá depois da quebra espontânea da simetria (isto 

depende do tipo do potencial escalar considerado). O interessante deste mecanismo é que 

os bósons de Higgs fornecem uma explicação mais natural para a pequenez desta violação. 

No MP o setor de Yukawa gera interações efetivas entre os escalares e os férmions cuja 

magnitude é proporcional a Gp {Gf é a constante de acoplamento de Fermi, e 

mj e m-H são cis massas do férmion e do Higgs respectivamente). Assim, em teorias onde 

o intercâmbio de escalares é o único responsável pela não conservação de CP, a pequenez 

desta violação é entendida naturalmente; isto, por sua vez reflete o fato que os bósons de 

Higgs são muito mais pesados que os férmions ligeiros [21]. Por isso, é necessário que a 

violação de CP provenha unicamente do intercâmbio dos bósons de Higgs e não de algum 

outro setor da teoria. 

Seguindo as idéias da violação espontânea de CP, Ling-Fong Li [22], faz uma discussão 

da violação de CP em teorias de gauge que provém através da quebra espontânea de sime- 

tria, pesquisando de forma sistemática, no contexto dos grupos de transformação ortogonais 

e unitários, várias possíveis representações para o escalar de Higgs. 

Como não existe nenhuma evidência experimental que ofereça qualquer indicação de 
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alguma deficiência do MP é, portanto, natural que a procura de física nova e sua conexão 

com o MP siga diferentes direções. Na referência [23] se faz uma lista de diferentes modelos 

alternativos ao MP. Todos eles dedicam-se ao estudo de questões que o MP dá por certo 

mas que ainda não têm sido confirmados pelas experiências, como por exemplo: 

• A partícula de Higgs. 

• Os acoplamentos dos bósons de gauge do tipo VKVK7, WWZ, WWWW, WWZZ, 

WW^'^ e WWZ^. A observação destes acoplamentos de ordem três e quatro nos fornecería 

a prova que a teoria é, de fato, não Abeliana. 0 modelo também prediz que não devem 

existir acoplamentos do tipo ZZZ e ZZZZ. 

• A violação da simetria de CP que, como será vista no próximo capítulo, é explicada 

através da matriz de CKM (matriz de mistura). Esta reivindicação do modelo é testada 

pobremente [24]. 

Além destes fatos, temos aqueles que o próprio MP não explica ou possui , entre os 

quais temos: 

• Não há restrição ao número de famílias Aí/, já que o cancelamento de anomalias é 

feito família por família [25]. 

• Possibilidade de obter violação espontânea de CP no setor escalar [26]. 

• Possibilidade de gerar a hierarquia de massa dos quarks [23]. 

• Possibilidade de quantizar a carga elétrica [27]. 

Para outras possibilidades, deve-se ver a Ref. [23]. 

0 problema que nos interessa aqui é explicar a violação de CP dentro do contexto de 

modelos SU (3)^;^ x SU (3)j^ x U (1)^ (3-3-1) [28] que são uma extensão do MP, na qual 

a parte eletrofraca é invariante pelos grupos locais SU (3)^ x U (l)jv5 mantendo a natureza 

quiral do MP. Os modelos introduzem três novos quarks, e diferentemente do MP, onde 

as anomalias se cancelam família por família, aqui, nos modelos 3-3-1, o cancelamento só 

acontece se levamos em conta as três famílias juntas. Isto é possível fazendo com que um 

dos tripletos do setor de quarks se transforme de maneira diferente dos outros dois [25] [23]. 

Assim, como no setor eletrofraco do MP, estes modelos também são livres de divergências 

infravermelhas por terem o fóton como o único bóson de spin um não massivo da teoria 

eletrofraca [29]. 
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A estrutura do grupo SU (3)^^ permite a introdução de novas partículas, ainda não 

observadas, tal como léptons e quarks exóticos, e novos bósons vetoriais de cargas, dupla, 

simples e nula. Também temos um número maior de bósons escalares com a finalidade de 

gerar massa aos férmions. 

Assim, como no caso da extensão mínima do MP, esperamos que o potencial escalar 

seja minimizado pelos valores esperados do vácuo dos campos neutros os quais são, em 

geral, não invariantes pela operação CP [30]. 

No primeiro capítulo deste trabalho, vamos fazer um resumo do significado da violação 

de CP dura no MP através da matriz de CKM. A seguir estendemos o MP acrescentando 

um dubleto no potencial escalar do MP (extensão mínima) e pesquisamos que tipo de 

violação de CP podemos ter neste caso, além da violação tipo dura. Para isso analisamos 

dois casos já descritos na literatura e introduzimos o conceito de violação espontânea de 

CP. 

No segundo capítulo, vamos considerar um dos modelos 3-3-1 [31], analisando o poten- 

cial mais geral que é invariante por transformações do grupo local SU {3)j^ x U (l)jv- Este 

modelo inclui no setor escalar um potencial com três tripletos de Higgs que serão suficientes 

para gerar massa aos férmions do modelo. A seguir, analisamos os tipos de violação de CP, 

que este modelo pode apresentar, e a fenomenologia correspondente calculando o MDE do 

elétron. 

No terceiro capítulo, analisamos o setor de Yukawa que contém os quarks da teoria, 

explicando detalhadamente como é feita a redifinição de fases neste setor. Aqui, também, 

temos incluído o setor de gauge em interação com os quarks. 

No quarto capitulo, fazemos a mesma análise anterior, só que esta vez para os léptons 

em vez dos quarks. 

No quinto capítulo, apresentamos um outro modelo (3-3-1) que inclui o primeiro já 

descrito. A diferença está no setor escalar onde temos acrescentado um sexteto que contém 

seis novas partículas escalares, além dos escalares contidos nos três tripletos. O potencial 

mais geral gerado por estas representações é mostrado explicitamente. 

No sexto capítulo, fazemos uma aplicação do modelo que contém três tripletos. Aqui, 

consideramos o cálculo do MDE para uma partícula fundamental, feito no apêndice B, 
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para estudar, sob certas considerações, o MDE dos três léptons massivos conhecidos. 

No apêndice A, apresentamos uma pequena revisão, e discussão, sobre o significado das 

transformações C, P eT em teoria de campos. Também, apresentamos as tabelas de trans- 

formação sob C, P eT para os campos contidos no MP. Ainda, mostramos explicitamente 

algumas passagens sobre as transformações C, P e CP que são necessárias no primeiro 

capítulo. 

Finalmente, no apêndice B mostramos o cálculo detalhado do MDE de uma partícula 

fermiônica fundamental. 



Capítulo 1 

Violação de CP em modelos SU (3)^ x SU (2)^ x U (l)y 

Neste capítulo, pretende-se fazer um pequeno resumo do problema da violação de C.P desde 

o ponto de vista teórico no contexto do MP e algumas de suas extensões mínimas. 

1.1 O modelo padrão. 

0 modelo padrão fornece uma explicação plausível da violação de CP. Como dissemos 

antes, o MP é constituído por duas partes distintas, que se diferenciam , entre outros, pelo 

conteúdo das partículas intermediárias: a parte eletrofraca e a parte forte ou QCD. Em 

cada uma há a possibilidade de se ter um tipo de violação de CP: a chamada de violação 

forte [32][33] que provém da QCD, a qual não abordaremos neste trabalho, e a outra, 

chamada de violação fraca que provém da parte eletrofraca do MP. 

Nesta parte mostraremos algumos aspectos da violação de CP eletrofraca no MP [34]. 

0 MP é uma teoria de gauge, o que significa que as interações provêm de princípios 

de simetria locais. Essas interações são mediadas pelos bósons vetoriais intermediários 

(spin um), chamados de bósons de gauge. No setor eletrofraco a simetria envolvida é 

SU {2)j^ X U (l)y. Isto significa que temos quatro bósons intermediários físicos neste setor 

{W'^ ,W~., Z°, Afj). A Lagrangeana que descreve este setor é C{G) [35]: 

£(G) = -ÍTy„„ir“*'-ÍB^B»". (U) 

Aqui, e são os tensores de campo dos grupos SU (2)^ e U (l)y respectivamente. 

Na Ref.[24] mostra-se como se transformam os campos a = 1,2,3 sob a operação de 

8 
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CP, aqui, damos apenas o resultado: 

((,x)-^.(í,-x), (1.2) 

(f,x)^(í,-x). (1.3) 

Essa mudança de sinal é necessária para conservar CP no setor da densidade de La- 

grangeana na qual intervém os férmions bem como os bósons de gauge. 

A seguir, temos o setor fermiônico, denotado por /. Aqui os férmions (léptons e quarks) 

são introduzidos em dubletos esquerdos e singletos direitos sob o grupo de simetria SU (2)^. 

Isto significa que os constituintes direitos da matéria não interagem, por construção, com 

os bósons de gauge carregados, de maneira que não existem correntes carregadas de mão 

direita. Assim, as assimetrias de paridade P e conjugação de carga C são introduzidas a 

mão no MP. 

No MP os férmions interagem com o setor de gauge via derivada covariante resultando 

na Lagrangeana C{f,G) : 

^ (/.G) = E <7“ [id, - |r. W, - j LÍ+E Kr (id^ ~^Yr k = 1,2,3 

(1.4) 

aqui, o índice k denota o número de famílias, t eY são os geradores dos grupos SU {2)j^ e 

U (l)y, respectivamente. A linha (') nos dubletos e singletos quer dizer que estes, de início, 

são autoestados da simetria, com a seguinte notação : 

Y .., \ \ 

LV'W 

u 
«í = 5 (1 + 7=) K> «í. 41 (1-5) 

0 fato dos dois geradores pertencerem às álgebras seguras é que garante o cancelamento 

das anomalias axiais [25]. Veremos no próximo capítulo que ao estender a simetria de 

sabor para o grupo SU (3)^ , este setor mudará de forma de tal modo que os férmions 

fundamentais poderão ter novas interações ainda não detectadas. 

No apêndice A, mostra-se que o setor da Lagrangeana, dada pela Eq.(1.4), que contém 

as correntes neutras e a parte cinética, viola as simetrias P e C por separado, mas o produto 

CP é conservado. 
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As duas Lagrangeanas anteriores, dadas pelas Eqs.(l.l) e (1.4), são invariantes pelos 

grupos SU (2)^^ e U (l)y respectivamente, sempre que os campos de matéria sejam não 

massivos. 

Para gerar massa se introduz o setor de Higgs, dado através de um número de campos 

de spin zero (partículas escalares) arrumados em dubletos os quais geram termos que são 

invariantes pelos grupos SU {2)j^ eU (l)y . Desta maneira a teoria contém o que é chamado 

de potencial escalar C{H), assim como as correspondentes interações £ {G, H) e C (/, H). 

Começaremos pelo setor E neste setor que se origina a matriz de mistura dos 

quarks e por conseguinte a possibilidade de violação de CP. 

J>A: j,k 

onde Fjk e Gjk são chamados de acoplamentos de Yukawa, os quais dentro do contexto do 

MP são constantes complexas arbitrárias. Na equação anterior a notação usada é: 

' 0'+ ' 
(2,-1), ^='=ÍT2$'* = 

/- (2,1) (1.7) 

e 

■P'* = + >*2), 4’°'= ><!>',)■ (1.8) 

Como se observa, cada termo na Lagrangeana dada pela Eq.(1.6) é invariante de gauge 

sob os grupos SU (2)^ e U (l)y. Desse modo, os coeficientes Fjk e Gjk não estão relacionados 

entre si. Cada termo gera interações que lembram o velho modelo para a interação píon- 

nucleon de Yukawa, por isso, o nome de ”termo de Yukawa”. 

Este setor contém quinze parâmetros livres. Assim, dos dezessete parâmetros livres que 

contém o MP no setor eletrofraco, quinze estão neste setor [36]. 

Na densidade Lagrangeana dada pela Eq.(1.6) observa-se que ela contém interações 

escalares e pseudoescalares, por conseguinte ela viola as simetrias C, P e CP [7], porém 

lembramos que isto não tem importância pelo fato de serem os campos não físicos os 

que aparecem nessa Lagrangeana (como dissemos antes, esses campos são chamados de 

autoestados da simetria). A invariância sob CP deve ser mostrada com os campos físicos, 

os quais são definidos mais adiante. 
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Sob quebra espontânea de simetria, o campo (f>'^ transforma-se segundo ^3 = (^3 — u, 

onde V é um número real chamado de valor esperado do vácuo (VEV) do campo <^3, e 

os três campos restantes (f>'- , ji = 1,2,4 são absorvidos pelos bósons e Z° os quais se 

tornam massivos. 

Na densidade Lagrangeana dada pela Eq.(1.6) vamos separar aqueles termos que contêm 

o valor esperado do vácuo após a quebra da simetria com a intenção de analisar a invariância 

CP deste termo. A parte das massas dos quarks é dada por: 

(/. fí) = -E {KrA<n + + hc} , (1.9) 
hk 

onde 

são chamadas de matrizes de massa dos quarks. No caso de três famílias de quarks elas 

serão matrizes quadradas de ordem três . No apêndice A mostra-se sob que condições a 

Lagrangeana dada pela Eq.(1.9) é invariante por CP. 

Na seqüência vamos escrever a Lagrangeana anterior em termos dos campos físicos í.e., 

aqueles que têm uma massa bem definida. Para isso, definimos as matrizes unitárias , 

® 5 seguintes propriedades: 

UlirU^ = M“(m„,m„mO, (m<i, m„ m^), (1.11) 

TlL=UtD'L. \]r=UI\5'j,, T>r=UÍT>'r, (1.12) 

onde rn,u.,nic,Tnt,rnd,rna,rnb são as massas físicas observáveis, e os campos U, D e U', D' 

estão dados por: 

U=(u,c,0"’, U' = (u;,u',«3)"’, T>={d,s,bf, D'=K,4,4)"’, (1.13) 

o primeiro contém os chamados campos físicos ou autoestados da massa e o segundo contém 

os chamados campos autoestados da simetria. 

. Substituindo as Eqs.(1.13), (1.12) e (1.11) na Eq.(1.9) obtemos: 

= ~{VLM^VR + BLM’^DR + h.c.} 

(1.14) 
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Cm (/, H) = - {m„iíLUfí + rricCLCR + mttLtR H h h.c} 

= {m„ü (1 + 75) w + rricC (1 + 75) c + mj (1 + 75) < -l h h.c} . 

Os termos pseudoescalares são cancelados ao somar-se o termo hermitiano correspon- 

dente, ficando assim: 

Cm ifi H) = — ^rriuuu + rricCC -}- mttt -|- mddd -f m^ss -|- mfcòò|. (1-15) 

Observa-se que a interação dos Higgs com os férmions conservam sabor, assim como as 

simetrias C e P (em extensões do modelo isso poderia não acontecer[24]). 

Agora que já temos os campos da simetria em função dos campos físicos, retornamos 

à Eq.(1.4). No apêndice A, mostra-se que a parte da densidade de Lagrangeana C{f,G) 

que contém as correntes neutras conservam CP, mas aquilo foi feito com os campos da 

simetria, agora, podemos passar aos campos físicos com ajuda da Eq.(1.12), quer dizer: 

(>'ô„ - bÍJ {id, - ^Yn sd (M;5)*Ur (1.16) 

que pode ser escrita como: 

^ÜRkr [id^ - ^Yr B^j URk. (1.17) 

Temos usado a condição 17^ = 1, observando que temos cancelamento das matrizes 

de rotação. 

Para mostrar a invariância de CP com os campos físicos, da expressão anterior, basta 

seguir os mesmos procedimentos do apêndice A. 

Na Lagrangeana C(f,G) resta pesquisar os termos que contêm as correntes carregadas. 

Esses termos conservam helicidade, misturando quarks tipo up com quarks tipo down, 

simplesmente porque os bósons carregados levam uma unidade de carga. Observa-se que as 

correntes carregadas contêm apenas quarks de mão esquerda. Deixando de lado os fatores 

numéricos e as constantes de acoplamento, o termo correspondente à corrente carregada é 

dado por: 

Xc = [Wí - iW^] Ul7'^Dj, + h.c = W} - iW^ ULriíl(ldiyY>L + h.c 
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= [Wl - iWl] VlYVckmVíl + h.c = [w^ - + h.c, (1.18) 

onde VcKM d uma matriz unitária, chamada de matriz de mistura, definida como: 

(1.19) VcKM=Ul(Ul) , 

e a corrente carregada é definida como: 

Jcc = 

^us ^ub 

'^cd '^cb 

'^td ^ts 

, \ 

(1.20) 

É na expressão Xc onde se tem a violação de CP no MP, sempre e quando a matriz 

VcKM não seja real. Para mostrar isto explicitamente vamos escrever Xc e verificar como 

esta se transforma sob CP, usando as propriedades de transformação mostradas no apêndice 

A: 

Escrevendo na forma explícita a Eq.(1.18) resulta: 

Xc = [Wl - + [W'^ + iWf^ d,Y (Vg™)' 

e logo, aplicando a operação de CP à expressão anterior obtemos: 

Xc [wl + iwl\ + - iWl Uk7 “(nf 
ckmY 75) 

) 2 

(1.21) 

Observa-se que para ter conservação de CP é preciso que a matriz Vckm seja real: desta 

maneira a expressão para Xc antes e depois da operação de CP será a mesma. 

A seguir, analisaremos sob que condições é possível obter a matriz Vckm real. Para 

isso, vamos supor de partida que todos os elementos dessa matriz são complexos (caso mais 

geral). Como esta aparece sandwichada na Eq.(1.20), podemos fazer uso da redefinição das 

fases dos campos físicos correspondentes aos quarks de mão esquerda (já que a fase de um 

campo físico não é uma quantidade observável) com o propósito de absorver as fases que 

provêm da matriz Vckm, ou seja: 

ul —> exp {i(j)u) uk Cl —V exp {i(j)c) cl, ti —)■ exp (?>«) íl, 
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dl —> exp {i4>d) SL —> exp sl, 6l —> exp {i(f>b) Òl- (1.22) 

Aqui, as quantidades 4>f, f = u,c,....b são números reais arbitrários. No MP temos 

seis destas arrumadas em três famílias, = 3. 

Com esta mudança a matriz Vckm na Eq.(1.20) pode ser reescrita como: 

Vckm —>■ 

0 

V 

0 

0 

= -‘0C 

0 

0 

0 

\ / 

/ 

\ 

\ 

/ 

/ 

oi4>d 0 

V 

0 

0 0 

0 

0 

\ 

oi4>b 
/ 

'^ud ^us '^ub 

'^cd ^cs '^cb 

'^td ^ts ^tb 

e fazendo a multiplicação observa-se que cada elemento da nova matriz é acompanhado 

pelo fator: 

(VcKM)gf exp - i(f>g) (VcKM)gf , (1-23) 

onde, nesta notação, os índices são dados por g = u,c,t e f — d,s,b. 

É necessário perguntar-se como esta mudança de fase dos quarks de mão esquerda 

afetará os outros setores da Lagrangeana. A resposta é que esta operação afetará apenas o 

setor da Lagrangeana C (/, H), escrita já em função dos campos físicos, pelo fato de que esta 

conecta quarks de diferente helicidade [7]. A maneira de consertar este problema é mudando 

a fase dos quarks de mão direita para, exatamente, a mesma fase do correspondente quark 

de mão esquerda, de maneira que a Lagrangeana £ (/, H) permaneça invariante. 

Para um número arbitrário de famílias N, teríamos 2N diferenças de fases, como as 

mostradas na Eq.(1.23), mas uma delas é uma combinação linear das outras 2A^ — 1, ficando 

assim 2N — 1 diferenças independentes. 

Sabe-se que a matriz original Vckm por ser unitária contém parâmetros arbitrários, 

mas quando ela é multiplicada pelas diferenças de fase estes parâmetros podem se reduzir ao 

número: N'^ — {2N — 1) = [N — 1)^. Por outro lado, toda matriz ortonormal de ordem N 

contém N {N — 1) /2 parâmetros reais, de maneira que para saber quantos parâmetros ima- 

ginários contém a matriz Vckm será necessário fazer a diferença {N — 1)^ — N {N — l)/2 = 

{N — 1) {N — 2) /2. No caso de duas famílias, N = 2, o número de parâmetros imaginários 

seria zero, obtendo-se neste caso a matriz de Cabibbo e, em consequência, não teríamos 

violação de CP. 

Para o caso de três famílias, N = S, o número de parâmetros imaginários é apenas 

um, obtendo-se neste caso a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [11]. Uma discussão 
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didática a respeito é feita na referência [37]. A consequência deste parâmetro imaginário 

que não pode ser absorvido, é que o MP com três famílias pode apresentar violação de 

CP. 

1.2 O modelo padrão com dois dubletos. 

Vamos considerar nesta parte uma extensão do MP chamada de extensão mínima do 

MP [38] [19], quer dizer, a estrutura do MP é a usual de maneira que quase todas as 

considerações sob invariância da simetria CP analisadas no capítulo anterior se mantêm. 

Porém, no setor escalar temos acrescentado um dubleto a mais. Pode-se mostrar que 

a adição deste novo dubleto escalar não dá origem a uma violação do tipo dura no setor 

escalar [20], mas é possível ter violação do tipo espontânea dependendo do tipo de potencial 

considerado [19]. 

Nesta parte mostramos dois tipos de potencial que respeitam a simetria local SU (2)^ x 

U (l)y do MP, mas que se diferenciam pela simetria discreta adicional $ —> —$ que um 

deles satisfaz. 

1.2.1 Um potencial escalar com dois dubletos e conservação de CP 

O potencial escalar mais geral com dois dubletos renormalizável que respeita a simetria 

local SU (2)^ X U (l)y e a discreta í» —>• —é dado por [41][42]: 

V — “/^2^2^2 + + ^2 ($2^2) + A3 ^$2^2) (1-24) 

-f A4 ($í$2) + D ($í$2)" + D* , 

onde; 

$1 = 
4>1 ,+ \ 

i?/ 
(2.1), $2 = 

j 
(2,1). (1.25) 

Vamos supor que os valores esperados do vácuo que fazem o potencial adquirir seu valor 

mínimo são; 
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onde e V2 são números complexos arbitrários. 

A expansão dos campos do potencial ao redor do mínimo é feita mediante a trans- 

formação; 

,0, , , (X.+í/.)' V2 
■íS ^ 11 + 

[X2 -f ÍI2) 

^2! , 
(1.27) 

onde, 1^11,1^2! e a fase relativa entre ui e V2 são determinados pela condição de que ao 

expandir o potencial ao redor do mínimo este não contenha termos lineares em nenhum 

dos campos .Yi, X2-, h e I2 (lembrar que uma expansão de Taylor ao redor de um ponto de 

mínimo implica a desaparição dos termos lineares da expansão), 

Para os termos lineares da expansão nos campos X\^ X2, /i e I2, obtemos as seguintes 

equações: 

— |ui| -f- Al |ui|^ -f - (A3 -|- A4) |ui| \v2\^ + Re (^1^12)^ |ui| = 0, (1.28) 

- /^2 1^2! + A2 lu2|'’^ + ^ (A3 4- A4) |ü2l |uil^ -t- Re [d (utu2)^ \V2\ = 0, (1.29) 

Im [d {vlv2f \ = 0, (1.30) 

A nível de árvore estas equações serão chamadas de equações de vínculo, pelo fato que 

elas permitem calcular, em princípio, os valores de ui e U2- Pode-se mostrar que a equação 

de vínculo para o campo 7i é a mesma equação de vínculo para o campo I2. Isto é esperado 

já que precisamos encontrar soluções diferentes de zero para as incógnitas Vi e V2, e isso 

significa que devemos ter menos equações que incógnitas. 

Usando os vínculos podemos construir a matriz de massa correspondente: 

- Re [d (u*U2)^] I 
z \ |Ul 

+ + D (UiU2)^| + 

+Ai |ui|^ X^ + A21^2!^^2 + fA3 4- A4 -f 

4^1I ^2 4>2 
I i2 

»2 
(1.31) 

~^+' 

V2VI 

2 

kl| b2|' 
Re[Z)(u*U2)^ ) |ui| |u2l A:iY:2 
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— Re d{v;v2)' 

+ Im 
Xih X2I2 g Xlh 

bll |í^2l 
+ 2 

X2I1 1 

kil ^21/ 
=0 

No segundo termo temos feito uso da Eq.(1.30), de maneira que o coeficiente do termo 

não tenha parte imaginária. Também, percebemos que os estados Xi não se misturam 

com os estados isso implica que CP é conservada pelos propagadores dos Higgs [20],[43], 

neste primeiro caso. 

Isto indica que este modelo não tem violação de CP com o potencial escalar considerado 

(respeita a simetria $ —> —$), a menos que se acrescente um dubleto a mais (o terceiro 

dubleto), dessa maneira poderiamos ter violação espontânea de CP [41]. 

1.2.2 Um potencial escalar com dois dubletos e violação de CP 

0 seguinte potencial escalar, mais geral, com dois dubletos, renormalizável, e que respeita 

apenas a simetria local SU (2)^ x U (l)y, mas não a simetria discreta $1 —> —$1, é dado 

por [19]: 

V = + + + ($^$2) (1.32) 

+A4 ^$^$2) (^2^1) + 2 (^1^2) (P $í$2 + E + F $2^2) + 

^ (p $1$2 + E + F $1$2) , 

onde a notação usada é a mesma da subseção 1.2.1. 

Como se observa, este potencial inclui o potencial do caso precedente. Para isso, 

percebemos que temos acrescentado os termos que acompanham os coeficientes E e F. 

Prosseguindo de maneira análoga como se fez para o potencial dado em (1.24), obtemos 

os vínculos que devem ser satisfeitos pelos valores esperados que fazem o potencial mínimo: 

{—pl bi| + Al luil^ + - (A3 + A4) |ui| ]ü2p + 2 jy j ^^[(^1^2)^] (1.33) 

3P|ui| 
Re[(u*U2)] + 

F\v2\^ 

4|ui| 
Re[(u*ü2)]}Xi =0, 

4 
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{~/^2 1^2! + A2 1^2!^ + 9 (-^3 + A4) |ü2| |ui|^ + " I . Re [(^^^2) 

E\vA' 

4\v2\ 
Re [(^1^2)] + 

3F|ü2| 

2hl 

Re[(u*ü2)]}X2 = 0, 

+ (1.34) 

{ Im + Im [(u*ü2)] + Im [(uru2)]}/i = 0, (1.35) 

{VIV2Y + ^ ! Im [(f 1^2)] + ^ 7^' Im [(fÍU2)]}/2 = 0. (1.36) 
4h| ■ 4 

Observamos que as duas últimas equações são iguais, como notamos anteriormente (para 

observar melhor essa igualdade, multiplicamos a Eq(1.35) por |t;i| e a Eq(1.36) por |u2|)- 

Usando estes vínculos podemos construir a matriz de massa para os campos carregados 

(!>t e : 

{-^A4 |u4p |u2r - I Re [(uru2)^] + Re[(uru2)] - ^^Re[(uru2)]}^ 

+ {-^^4 |ui|^ |ü2p - y R-e [(uíü2)^ 
, F\v2^ ^ ,, . ,, E\v,\^ 

H  — Re [(^1^2)] — Re[(uru2)]}-‘^^"‘^^ 

+ {^^4 \vif |U2|^ + ^{ViV2f + ^^F(u*U2) + 
4 

kiT 
e{v:v2)} 

+{2^4 bi|^ 1^2!^ + y {V1V2) + (U1U2)} 

Para o caso dos campos neutros temos: 

4>i ^2 

(üíU2)’ 

02 

{viv^y 

b2r 

+ 

+ 

o p 
{Al \vif - — Re[(u*U2)] - 

O p 
{X2 \V2^ - — Re[Ku2)] - 

F\v2\‘ 

8|ui|^ 

fW 

8|u2|^ 

{A3 + A4 + 

3F 

D 

Re[{vlv2)]}X^, 

Re[{v;v2)]}Xl 

3F 
Re[(«:<;2)"]+-^Re[(»rt,j)] 

4ki|^ 
Re[(u*U2)]} |ui| \v2\X1X2 

(1.37) 

+ {yRe[(u*ü2)' 
Fhr 

Re [(u*U2)] - 
F\v2f 

Re[(u*t;2)]} 
bir 
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+ 

+ {D Re [«1^2)"] + 

E\^ 

8 

E\vif 

4 

Re[(uít;2)] - 

Re [(uíua)] + 

F\v2f 

8 

F\v2\^ 

4 

Re[(u*U2)]} 

Re[Kv2)]} 
CP 1^2 

kl| i^2| 

+ 

+ 

[Kí^2)' 

+ 

+ 

E |ui| 

F.\v,\^ 

Im[(urt^2)]} 

Im [(u*U2)]} 

{£>Im (^1^2)^ 

{Dlm (u*V2)^ 

(S) 

( X2I2 

V b2^ 

F\v,f 

+ 
E\v,y 

Im [(u*ü2)] + 
3Fh|' 

Im [Kü2)]} 

Im [Ku2)]} 

X1/2 ' 

, ll^llk2L 

X2I1 \ 

,kll ^2!/ 

Com estes termos construímos a matriz de massa dos campos neutros Xi, X2, /i e Í2- 

Observa-se que, fazendo E e F iguais a zero, obtemos as matrizes e os vínculos do caso 

anterior, como é de se esperar. 

O fato importante com respeito a este potencial é que ele apresenta violação do tipo 

espontânea, devido à mistura na matriz de massa entre os campos neutros, reais e ima- 

ginários, o que não acontecia com o potencial do caso anterior. Como é sabido esta mistura 

faz que a simetria de CF seja violada, já que os campos neutros reais e imaginários tem 

autovalor de CF diferente, e como consequência disso temos violação de CF [39]. Na lit- 

eratura [20] [41] [21] é comum encontrar que, nestes casos, serão os propagadores dos Higgs 

os que carregam a violação de CF. 

O cálculo do MDE segundo este último modelo dá um valor de dg « 3.6 x 10“^* 

e cm, e para o múon o cálculo dá « 1.3 x 10“^® e cm [19]. Estes valores estão em 

concordância com os dados experimentais presentes, uma vez que estes apenas fornecem 

limites superiores, os quais são várias ordens de grandeza superiores aos estimados acima. 

Para finalizar, como já se disse na introdução, temos uma outra possibilidade de ter 

violação de CF no setor escalar a chamada do tipo dura, quer dizer, o potencial escalar 

contém parâmetros complexos. Este tipo de violação foi introduzido por S. Weinberg [20]. 

Uma revisão geral sobre violação de CF no MP e suas extensões minimas é feita no 

artigo de G. C. Branco et. al. [38], posteriormente, Y. L. Wu e L. Wolfenstein [42] atualizam 
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o trabalho de G. C. Branco et al. 
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Capítulo 2 

Violação de CP num modelo 3--3-1 com três tripletos 

escalares 

Como já se disse na introdução, o MP é livre de anomalias em cada família de férmions. 

0 mesmo também acontece em várias extensões do MP [55]. Nesses modelos o número de 

famílias não é limitado por considerações teóricas. Porém, há uma certa classe de modelos 

alternativos que não apresentam esta propriedade. Cada família não é uma cópia exata 

da anterior e, aliás, cada uma é anômala. 0 cancelamento das anomalias acontece quando 

levamos todas as famílias em conta. 

0 modelo invariante de gauge local mais econômico que admite a propriedade anterior 

é o SU{3)c ® SU{3)l ® U{1)n (3 - 3 - l)[46j. 

Campos escalares são introduzidos na teoria para dar massa aos bósons de gauge e aos 

férmions através do setor de Yukawa mediante a quebra espontânea da simetria. 

0 seguinte conjunto de tripletos escalares é responsável pela geração de massa no modelo 

considerado. 

X- ^ 

V ) 

( \ 

(3,-1) P = P 

1++ 

(3,1) 

\P ' j 

V = 

/,o\ 

yrit J 

(3,0) 

(2.1) 

21 
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A notação usada indica que estes se transformam como tripletos de sabor e singletos de 

hypercarga, com os valores desta última mostrados explicitamente. 

0 potencial mais geral, que contenha três tripletos, e que seja invariante localmente 

pelo grupo de transformação SU{3)l 0 U{1)n é dado por [44]: 

V = (2.2) 

onde. 

1/^^^ = aiXPV+h.c, 

y(4a) ^ (x^x) Vct2 {p^vY + «3 {p^pY + «4 (x^x) {v^v) + «5 (x^x) (pV) (2-3) 

+«6 (pV) + «7 (x^^) (^^x) + «8 (xV) (^^x) + «9 {p^v) (^V) 

+ [oio (x^í?) {p^p) + h.c] . 

Aqui observa-se que quase todos os termos deste potencial são Hermitianos a exceção dos 

termos acompanhados pelos coeficientes a\ e oio, por isso temos acrescentado o conjugado 

Hermitiano correspondente a estes termos. A razão deste é a de assegurar a unitariedade 

da teoria [24]. Por este motivo, podemos deixar, em princípio, os valores dos coeficientes oti 

e «10 como sendo números complexos, mas, se estamos interessados na violação espontânea 

de CP, discutida no capítulo anterior, teríamos que tomar os valores de a\ e oio como 

sendo reais. Isto será discutido mais adiante quando do estudo dos tipos de violação de 

CP que poderia conter este modelo. 

Prosseguindo, como se fez no caso dos dois dubletos, fazemos a expansão do potencial 

ao redor dos valores mínimos esperados do vácuo, com a finalidade de obter as equações 

de vínculo que devem satisfazer estes valores: 

(í/p + 
(2.4) 

(i/i 4- iXx) 
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As equações de vínculo que devem satisfazer os valores esperados do vácuo são: 

/Õ I 4 v2 |ux1 

02\Vr, 
3 

Re(aiU^UpU^) = 0, 
V2 |u^| 

I Re(aiu^upu^) = 0, 
V2 \vp\ 

lm{aiVy.VpVn) = 0. (2-5) 

É de observar que ao ter três valores esperados do vácuo complexos, Vr,, Vp e v-^, dev- 

eriamos ter seis equações de vínculo correspondentes (uma para a parte real e outra para 

a parte complexa de cada um dos valores esperados complexos do vácuo), mas, como já se 

mencionou no capítulo anterior, devemos esperar ter menos equações que incógnitas para 

poder ter uma solução não trivial. 

2.1 Matrizes de massa 

A seguir, vamos construir as matrizes de massa correspondentes aos campos duplamente 

e simplesmente carregados, assim como a matriz de massa dos campos neutros, tendo em 

conta que as matrizes são Hermitianas devido ao fato que o potencial dado pela Eq.(2.2) é 

Hermitiano. 

2.1.1 Campos duplamente carregados 

A matriz de massa dos campos duplamente carregados é: 

( 

= V2\v^ 

\ 

(2.&) 

onde temos definido a quantidade: A = Re (aiUj^u,,Up). 

A matriz anterior é escrita na base • Observe-se que os vínculos dados pela 

Eq.(2.5) já foram introduzidos. 
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Os valores e vetores próprios correspondentes são; 

Para Ai = 0, 

Vi = 
as 

+ -rVnVy 
A as 

V2 ' 2 

Para Aj = f , 

V2 
,\/2h 

I |2 Oíii;^ as 

y/2 
72 - y Pxl 

Pode-se simplificar a expressão anterior, obtendo-se o conjunto de vetores próprios já 

normalizados: 

Para Ai = 0, 

^^1 = 

Para A2 = f (l^xP + ^ + |;y) , 

(2.7) 

U2 = (vpV^, \vp\^y . (2.8) 

Onde o fator de normalização é dado por: 

Nd = |vp| \/kxP + kpP- 

A matriz que diagonaliza a matriz de massa dos campos duplamente carregados é: 

Ud = [tíl,«2] , com inversa c/õ‘ = (2.9) 

Na expressão anterior, ui e 112 estão dadas pela Eqs.(2.7) e (2.8). Assim, obtemos os 

campos da simetria como função dos campos físicos: 

/ \ 

V J 

1 

+ kpf 

- kx|exp(í0x) 

\Vn\ «xlexpí-iô;,) 

A massa do campo K'*"*’ é dada por: mr++ = ^ ^ (j^ + |^)- 

(2.10) 
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Matriz 

Para Ai = 0 resulta: 

iJl = [~V*,VpY , Ni = {\Vpf + \Vr,Y^ 

Para A2 = ^ (|u,|^ + |u,|') - ^ obtemos: 

^2 = {\Vpf , Vr,VpY , N2 = \Vp\ (|Up|^ + |u^|^) " . 

Assim, a matriz é diagonalizada pela matriz: 

Csi = [^1,^2], com a inversa Ug^ = [C/si]^ • 

Escrevendo na base física obtemos: 

í>'+ y {\Vpf + \ \^n\ I^pI / V 

Matriz . 

Para A3 = 0, encontramos: 

Para A4 = 

V3 = {-Vn,V^)'^ , N3 = (|Ux|^ + \Vr,f)'‘ 

(kxl' + Kf) - A (1;^ + ü;^) resulta: 

V4 = (|Ux|^U>x)^> ^4 = kxl (ir^xl^ + kr,P) 

Desta forma, a matriz M| é diagonalizada por: 

Us2 = [U3,t>4] 

Na base física esta tem a forma: 

com a inversa Us2' = [US2]^ 

\ J (kxl^ + 

- \Vr. 

- \V. 

|t)x|exp(.e^) W íí ' 

l / 
■,|exp(iSx) ! 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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Matriz 

Para Ai = 0 resulta: 

Para X2 = f (|«,|" + ~ ^ (sF + Kf) 

V2 = ,V^Vpj , A'^2 = lupi (|Up|^ + • 

Assim, a matriz é diagonalizada pela matriz: 

C/51 = [üi,Ü2], com a inversa C/^i = [C/si]^ • 

Escrevendo na base física obtemos; 

'l ^ 1 / M -b,l '1 ( \ 

Matriz : 

Para A3 = 0, encontramos: 

^3 = {-Vr,,V^f , N3 = (|Uxl^ + br,r)" • 

Para A4 = ^ (bxi^ + ^ resulta: 

Ü4 = {\v^\^ ,v*Vy^y , N4 = 1^x1 (kxl^ + • 

Desta forma, a matriz M| é diagonalizada por; 

C/52 = [^3,1/4] com a inversa Us2 = [UstI^ 

Na base física esta tem a forma; 

^ ri2^ ^ 

V / (kxP + 

- Wn 

- Uv 

\ 
kx|exp(í^x) 

|u„lexp(í0x) 7 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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2.1.3 Campos neutros 

A matriz de massa dos campos imaginários neutros é: 

( A A A \ 
N/2lfi7l|vp| \/2|iit7|lfxl 
_A  A 
V^\vp\^ 

\ 
A 

/ 

(2.23) 

7 
Esta matriz é escrita na base, , Ai', , onde os vínculos já foram introduzidos. 

Os valores e vetores próprios desta matriz são: 

Para Ai = 0; 

vi = (- lu„|, \vp\, 0)^ , com 

Para A2 = 0; 

^2 = {-\Vv\\Vpf PplFr,! , 

N2 = {\vpf\vX + \vpf\vX + \v^fN*)\ 

Para A3 = -^ ; 

^3 = iV3"^(|t;xl|up|,kxlK|,iu„|lup|)^,com 

N3 = |uxl^ + bxT Kf + \vp\^ " • 

A matriz que diagonaliza é: 

com 

UlN = [t’l,U2,t’3] , com inversa 

Fazendo a mudança à base física obtemos: 

K 

Ni l^')l 

“777 I^pI 

-7V2 I^pI 

AT, 

Nz l^xlI^PI 

i^xl 

V 

\/go\ 

/i° 0 ^ kxl {Kf + kpP) -k \^n\ y 

A matriz de massa dos campos reais neutros •« 

l"'!" - TW l’''! 1''^! + TSÍiw 

lai \v\f — 
V2Í7Z / 

(2.24) 

Ufj^ = [UiN]^. (2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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se oferecem, nossos resultados irão refletir uma escolha. A escolha de quais campos redefinir 

ou em que setor deixar a fase restante será feita de modo a não entrar em conflito com 

setores bem estudados do MP. 

Assim, sempre que possível, faremos recair as fases responsáveis pela violação de CP 

nos setores mais exóticos dos modelos aqui tratados. 

2.2 O momento dipolar elétrico 

O momento dipolar elétrico (MDE) , D, para uma distribuição clássica de carga é: 

^ — J P(^) (2.28) 

No caso de uma partícula elementar, o único (pseudo) vetor que carateriza seu estado 

é o spin J; assim, D deve ser proporcional a J . Também, D e J devem ter as mesmas 

propriedades de transformação sob simetrias discretas[49]. 

Por exemplo, sob paridade, P, D —y D enquanto que sob inversão temporal, T, D —> 

— D. No caso do campo elétrico, E —y —E sob P e Ê —y Ê sob T. Desta maneira a 

interação momento dipolar D com o campo elétrico Ê : D . Ê viola P eT [50][51]. Como já 

se disse na introdução, se CPT é uma boa simetria, a violação de T traz como conseqüência 

a violação de CP ou viceversa. Desde o conhecimento experimental da violação CP [3], é 

possível que todas as partículas (não hermitianas) que possuam spin, tenham MDE [52]. 

Em teoria de campos, a violação de P e P é devida a uma interação efetiva entre o 

campo fermiônico de spin (x), e o tensor do campo eletromagnético, F^‘' [40]: 

- ^^3 {q^) ^ (P2) (Pi) P'"*', (2.29) 

onde — (p2 — Pi)^, assim, a magnitude do MDE corresponde ao limite estático. 

= P3 (0). (2.30) 

Usando as relações; 
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se oferecem, nossos resultados irão refletir uma escolha. A escolha de quais campos redefinir 

ou em que setor deixar a fase restante será feita de modo a não entrar em conflito com 

setores bem estudados do MP. 

Assim, sempre que possível, faremos recair as fases responsáveis pela violação de CP 

nos setores mais exóticos dos modelos aqui tratados. 

2.2 O momento dipolar elétrico 

0 momento dipolar elétrico (MDE) , Z), para uma distribuição clássica de carga é: 

D = y (Px p (x) X. (2.28) 

No caso de uma partícula elementar, o único (pseudo) vetor que carateriza seu estado 

é o spin J; assim, D deve ser proporcional a J . Também, D e J devem ter as mesmas 

propriedades de transformação sob simetrias discretas[49]. 

Por exemplo, sob paridade, P, D —> D enquanto que sob inversão temporal, T, D —> 

—D. No caso do campo elétrico, Ê —> —Ê sob P e Ê —y Ê sob T. Desta maneira a 

interação momento dipolar D com o campo elétrico Ê : D . Ê viola P eT [50](51]. Como já 

se disse na introdução, se CPT é uma boa simetria, a violação de T traz como consequência 

a violação de CP ou viceversa. Desde o conhecimento experimental da violação CP [3], é 

possível que todas as partículas (não hermitianas) que possuam spin, tenham MDE [52]. 

Em teoria de campos, a violação de P e T é devida a uma interação efetiva entre o 

campo fermiônico de spin Z, ^ (x), e o tensor do campo eletromagnético, F^‘' [40]: 

- ^^3 (q^) (P2) (Pi) F^'', (2.29) 

onde q^ — (p2 ~ Pl)^^ assim, a magnitude do MDE corresponde ao limite estático. 

dt = P3 (0). (2.30) 

Usando as rdações: 

= -i 
0 

(Tk 
= A; = 1,2,S, 

<^k 

0 
(2.31) 
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pode-se mostrar, no limite não relativístico, que a expressão dada pela Eq.(2.29) dá o 

resultado correto conhecido do momento dipolar. Para isso, faz-se a expansão nos índices 

temporal e espacial da Eq.(2.29): 

^ (P2) [icroklsF^'' + '5 (pi); fc, /, m = 1,2,3 

substituindo as expressões dadas pela Eq.(2.31) obtém-se; 

(7fc 0 

0 Ok 

\ í 

-f 
o-fc 0 

\ 0 ak j 
E^ -t- iaimlòF Im ^(pi); A:,/,m = 1,2,3. 

(2.32) 

De outro lado, a baixas velocidades o espinor de Dirac é proporcional à expressão 

(considerando o spin up 'l ): 

0 

0 

\0/ 

(2.33) 

que, ao ser introduzida na Eq.(2.32), afeta somente os dois primeiros termos, ficando assim: 

/ 
CTk 0 

0 (Tk 

\ 
Ek 

4 = ^3 (?") í* >!kE‘‘ (2.34) 

Assim, o termo Fz (q^) que acompanha os operadores é identificado com o MDE, no 

limite estático a baixas velocidades (ver Eq.(2.30)). 

A renormalizabilidade impede a introdução de termos como os da Eq.(2.29) na densidade 

Lagrangeana. Isto tem como consequência que o MDE em teorias de gauge renormalizáveis 

deve ser uma quantidade finita de partida, já que a renormalizabilidade proíbe a introdução 

de um contratermo do tipo dado pela Eq.(2.29)[53j. 

Pode-se mostrar que a expressão no espaço de momentos é dada por: 

* [(2^) - 7íx (2 A)] 75, (2.35) 

e esta será a estrutura procurada nos cálculos do MDE dos férmions correspondentes. 
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Nas aplicações, vamos trabalhar com os tripletos de léptons dados na Ref [54]: 

/ / \ 

tpaL = 

a 

E'+ 

(1,3,0), (2.36) 

onde as quantidades entre parênteses indicam os números quânticos de cor, sabor e hiper- 

carga respectivamente, e a linha indica que estes são autoestados da simetria. 

O operador de carga é o mesmo que gera as cargas dos quarks de quiralidade esquerda, 

que se transformam de acordo com a representação fundamental 3; do capítulo (3), Eq.(3.3) 

(primeiro tripleto de quarks). 

Observa-se que neste tripleto leptônico temos incluído, além das partículas conhecidas 

(o neutrino, í/, e o elétron, e ), o lépton exótico, E, com a carga elétrica contrária àquela 

do elétron. Este tripleto transforma-se como (3,0) segundo o grupo SU{3)l x U{1)n ] isto 

é válido para cada família de léptons. 

Vamos acrescentar neste modelo os correspondentes léptons direitos na forma de single- 

tos: 

ellj~(l,l,-l), ~(1,1,-M). (2.37) 

Observe-se que a adição destes singletos direitos não altera o cancelamento das anoma- 

lias axiais [25], uma vez que os novos léptons têm hipercarga oposta em relação aos léptons 

conhecidos . O setor de quarks correspondente a este modelo é mostrado no capítulo (3). 

O cálculo do MDE dos léptons massivos deste modelo, é feita no capítulo (6). 



Capítulo 3 

Interação de Yukawa para os quarks 

Neste capítulo, vamos escrever o setor de Yukawa para os quarks que correspondem ao 

modelo descrito no capítulo anterior. A seguir, faremos mudanças de fase globais nos 

campos dos quarks, em similitude com o que se fez para o MP, com a finalidade de absorver 

as fases que provêm dos VEVs, sendo estes, em geral, números complexos. Devemos 

lembrar que estamos assumindo que as matrizes de rotação dos campos da simetria aos 

campos físicos, como definidas mais adiante, são ortonormais. 

0 setor de Yukawa dos quarks, responsável pela geração de massa dos quarks deste 

modelo, é apresentado detalhadamente nas Refs. [28] [60], e é dado por: 

-íy = Q[lY. {G^cKRn' + 
or ia 

+ XlQ'lLJÍRX' + J2^imQ'iL'^'mRX'* + h.C, Q= 1,2,3, í,m = 2,3. (3.1) 

Aqui, os tripletos de quarks, e suas propriedades de transformação, são dados por: 

Q'il = 

u 

d[ 

J> 
\ ^1 / 

3) ’ ~ 

( d' ^ 

Uo 

\J'.J 

(3.3-,-i), 

<Í3 '' 

Qsl — Ur, 

Jl 
/ L 

(3,3-, J, (3.2) 

sendo o operador de carga correspondente dado por [31]: 

Q = - (As — -v/SAg) + N. (3.3) 

32 
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Substituindo as matrizes dadas na Ref.[31], obtemos este operador em sua forma ma- 

tricial: 
/ 

Q = e 

V 

N 

0 

0 

0 

-1 -h 

0 

0 

1 + N ^ 

(3.4) 

As matrizes A3 e As são os geradores diagonais do grupo local SU{3); N é o valor 

da hypercarga correspondente. Temos que observar que a Eq.(3.3) deve ser aplicada ao 

primeiro dos tripletos de quarks, já que estes se transformam na representação fundamental 

3. Para os outros dois tripletos devemos substituir os geradores segundo: Ai —> — A*, por 

ser esta a segunda representação fundamental que tem o grupo SU{3), 3* [58]. Como 

já se disse anteriormente, temos escolhido estas representações com a finalidade de ter 

cancelamento de anomalias quando levamos em conta todas as famílias juntas [25][23] [61]. 

Os quarks se transformam como tripletos de cor e tripletos de sabor, se estes são de 

quiralidade esquerda, como se mostra na Eq.(3.2). Para os singletos de quiralidade direita, 

estes se transformam como tripletos de cor e singletos de sabor, como é indicado na Eq.(3.5): 

^2R ^ [3, 4. 2 j 5 ^2R ^ [3, — 2] 5 "^^R [3, 4) — 0] > 

£43r~(3,1,|), CJr-(3,1,-i), Jáfl-(3.1,-j). 

O setor escalar é descrito pelos campos: 

T)' = 

( ^fO \ 

\V2^ J 

(1,3,0), P = 

V++ 

(1,3,1), 

\ ^ / 

x' = 

V ^ y 

(1,3,-1), 

(3.5) 

(3.6) 
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Onde se mostra que os mesmos são singletos de cor, tripletos de sabor e singletos de 

hypercarga. 

A linha (') nos campos anteriores indica que aqueles são, na Lagrangeana inicial, au- 

toestados da simetria. 

3.1 Setor de acoplamento com os Higgs neutros 

Na Eq.(3.1) vamos separar aqueles termos que contêm os quarks que se acoplam aos Higgs 

neutros. Dentro deste setor, é necessário fazer uma segunda classificação conforme sejam 

os quarks do tipo up, down ou os exóticos os que se acoplam a estes Higgs neutros. Isto é 

feito para poder definir as matrizes de rotação correspondentes que relacionam os quarks 

da simetria com os quarks físicos. 

3.1.1 Acoplamentos tipo U 

0 setor de acoplamento dos Higgs neutros com os quarks tipo up é: 

(3.7) 

Fazendo a quebra espontânea da simetria correspondente (a notação da quebra é dada 

no capítulo anterior), obtemos: 

a y ^ 
1 + 

1 
(K + K) 

+ E sSi E exp (-ií j [i + ^ - i/;)l + h.c, i a V2 [ \Vp\ ^ ^ "/J 
(3.8) 

onde temos definido Va = |ua| exp (í^a), com a = x? P e r/, como os valores esperados do 

vácuo dos campos neutros. 

No primeiro intento de deixar a expressão anterior sem nenhuma fase, redefinimos o 

campo U'^fi da seguinte maneira: 

KR = exp{i6r,)UU^ (3.9) 

e substituindo esta expressão na Eq.(3.8) obtemos: 
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-^y = í+yniK + K) 

+ 1 + (íí; -./;) +h.c. 

Agora, para eliminar a fase que fica, vamos redefinir o campo segundo: 

u = exp (iOr, + i6p) u'-j^ lembrando que i = 2,3. 

(3.10) 

(3.11) 

Desta maneira, obtemos a Lagrangeana Cy em uma nova forma (sem fases): 

-C‘r = ült Ç 1 + r-r (^: + iO 

+ E E [i +(3.12) 

Para definir a matriz de massa e as matrizes de rotação, dos campos da simetria aos 

campos físicos, dos quarks tipo up, reescrevemos a equação anterior da seguinte forma: 

■c-y = (E'„,G„c"„+ü;lG,2C/”„+«;z,G„c"„) i + ^(ií'+í/;) 

+ [(^2L^2lD’íií + ^Lp22t^2ií + ^2L-^23f73fí) 

+ + <'í,F33C/^'h)]^ + h.c. (3.13) 

Separando os termos de massa (escritos convenientemente) dos termos de interação 

temos: 

-Fy = 
72 

\Vr)\Gll |u,,|Gi2 \Vr,\Gi3 

\Vp\F2i \Vp\F22 \Vp\F23 

\Vp\F31 \Vp\F32 |Up|F33 j U^R J 

UÍ'b '' 

TT" ^2R 

TI" 

+ WiL^\íF"r + u\i^Gi2U'2R + ü'ilGi3U3r) ITT (^n + ^7') 
l\^v 

+ [{<lF2iU['r + v!^lF22U'^R + ÍÍ'LF23U^r) 

+ {ükF3lU['R + ü'^,F32U^r + ü'LF33U^r)]'-^ + h.c. (3.14) 
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A seguir, vamos definir as matrizes ortonormais de rotação que transformam os campos 

da simetria nos campos físicos, autoestados da massa: u, c e t. 

/ \ 
IL 
ff 
2L 

// 

= o>í. 

\ / 

/ \ 
U 

\ ^ / 

/ ijl> ^ 

U^R 

V U^R ) 

= OÍ R 

( \ 
U 

L \ \ ^ J R 

A condição que vamos impor sobre estas matrizes de rotação, além de transformar os 

campos da simetria nos campos físicos, é que as mesmas também diagonalizem a matriz 

F“, que é dada por: 

k)7|Gll \Vr)\Gi2 |Ur)|Gi3 

(3.15) 

pu _ ^ 
\V0\F21 \Vp\F22 \Vp\F23 ^P\ 

^31 luJ F, 32 kí>l ^33 

(3.16) 

quer dizer: 

{O^if = M“ = diag (m„, m^, rut). (3.17) 

A seguir, vamos escrever a expressão dada pela Eq.(3.14) usando a matriz de massa 

descrita anteriormente, e somando e subtraindo uma certa expressão com o propósito de 

obter uma forma mais compacta obtemos: 

-Cy = (u,c,í)^ 

m. 0 0 

0 ruc 0 

/ \ 
u 

c 

\ ^} 
0 0 mt 

"77 I 

+ Vfl!ÍLP2,U';„ + + <lF23US„) 

+ KLF3,U['^ + rT'i^Fs2l/i'K+ü'LF33USK)M 

+ + ^iiGnU'2^ + ^ilGi3G^r) 

u”» h 

- (s;tG„C/r« + KlGuUÍr + ü',íG,3%) - '^í) + h.c. (3.18) 
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Arrumando convenientemente a equação anterior, e usando uma vez mais a matriz de 

massa destes campos tipo up, escrevemos: 

= UtAÍ“UH + 
V2 

I^^tjIGii \Vr,\G\2 |Ut)|Gi3 

\Vp\F2i \Vp\F22 \Vp\F23 

\vJF3i \V0\F32 \Vo\F', PI-C31 |t^p|^32 |í^p|C33 J ^3R / 

/ TJlf \ 

TJ” ^2R 

TJ" 

X 

^ (h; -./;) + (tf.iGut/rH++ h-.iGisGír) 

+ h.c, (3.19) 

que ainda pode ser escrita como: 

-ry = (//; - u^) 

í u» \ 
^IR 

TJ" ^01 2R 

V u'^R } 

+ /I.C. (3.20) 

1 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

Fazendo a transformação nos campos da simetria, no termo que ainda falta por girar, 

obtemos a expressão: 

= VlM^Ur + (ft; - 2-/;) 

+ Ui,(o^)^A 

onde temos definido: 

+ h.c, (3.21) 

1 0 0 

A = 0 0 0 . (3.22) 

0 0 0 

Vemos então que não temos violação de CP, a menos que a matriz de massa dos Higgs 

neutros, que é mostrada no Capítulo 2, misture os campos neutros da simetria /f', Hp, F^, 

Ip, os quais têm autovalores de CP opostos, i.e., os campos e Hp têm autovalor de CP 

igual a +1 e os campos I'„ e /' têm autovalor de CP igual a —1 
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Uma outra forma de se escrever a expressão anterior é: 

(/í; - ill) 

+ VLÍOíf A O^M^^Ur («:+•■/;)-ri. (//;-./;) + h.c. (3.23) 

Segundo a notação que estamos usando, se um campo tem mais de uma linha no super- 

índice ("■"), significa que este já foi redefinido por um fator de fase. No caso que acabamos 

de ver, pode-se observar na Eq.(3.12) que o único campo que ainda não foi redefinido neste 

setor é o campo de quiralidade esquerda 

3.1.2 Acoplamentos tipo D 

0 setor de acoplamento dos Higgs neutros com os quarks tipo down é: 

- 4 = E + E E + i‘.c. 
a i Q 

Fazendo a quebra correspondente obtemos: 

-Ci = E exp (.«,) [l + (h; + i/;) 

(3.24) 

V2 

+ E E «xp (-1Í,) 
i a V ^ 

1 + ir-T - *•/;) -f- h.c. (3.25) 

Aqui, além do VEV do campo temos a quebra associada ao campo expressa 

pelo VEV correspondente: |u,,| exp (— 

A seguir, redefinimos a fase do campo D'^r da seguinte maneira: 

D'^r = exp (iffp) 

e substituindo esta expressão na Eq.(3.28) obtemos: 

-£{. = 3;, E fi + (íí; + i/;) 

+ S 51 ^ícD"r^ exp (-f^„ - 
i a V ^ 

-h h.c. 

Agora, para eliminar a fase restante, vamos redefinir o campo segundo: 

(3.26) 

(3.27) 
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d'iL = exp {i6p + iOr^) d'iL i = 2,3. 

Desta maneira obtemos a Lagrangeana Cy na forma (sem fases): 

-ci- = ^ fi + +'^) 

(3.28) 

i a V ^ 

1 
+ h.c. (3.29) 

Para definir a matriz de massa e as matrizes de rotação, dos campos da simetria aos 

campos físicos, dos quarks tipo down, reescrevemos a equação anterior da seguinte forma: 

—Cy = {(^ilGuDiu + CÍ11G12D2JÍ + dí^iGisD'^^ 1 + {h'p + il'^ 

+ d'LF^2D'^R + 

+ +4lFzzD'í^ + 4lF^zD'i^)Í^ 1 + 7^ + h.c. (3.30) 

Separando os termos de massa dos termos de interação temos: 

— Cy — 

\Vp\Gii \Vp\Gi2 |í^p| c?13 

\Vv\F2i \Vr)\^2 \v^\hz 

|u„|F3i |u„|F32 1u„|F33 

( D" ^ ^IR 

D" ^2R 

n" \ ^zR y 

+ (<<iG„c;'« + cí;,g,2d;„ + /.íGoDís) [|^ (i/; + g;) 

+[(í'tf2iC;'s + 4lF2zDI^) 

+ +^3L^32£*2fl + (4íC33£>3r^](^ -^{Hn ~ H'..) + h.C (3.31) 

A seguir, vamos definir as matrizes ortonormais de rotação que transformam os campos 

da simetria nos campos físicos, autoestados da massa: d, s eh. 

í 
d' IL 

ít" “2L 

\ ^ZL / 

Oi 

I mR 

D" ^2R 

D" \ ^ZR 

— (Tzd 
— *^R 

\^/ 

(3.32) 

R 
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As matrizes e Oji devem também diagonalizar a matriz que é dada por: 

pá _ 

V2 

\Vp\Gll \Vp\G\2 |fpl Gi3 

\Vr,\hl \Vv\F22 |Vr,|^23 

\v^\F31 \Vt,\F32 \Vn\h3 

(3.33) 

ou seja: 

{piY = diag {rrid, rus, rub). (3.34) 

A seguir, vamos escrever a expressão dada pela Eq.(3.31) usando a matriz de massa 

dada pela Eq.(3.34): 

/ 

— Cy — (d, S, 

rud 0 0 

0 m* 0 

0 0 mt 

\ l , \ 

Cj 

(3.35) 

R 

+ [^\LG\\F)'ln + d!iiGi2D2R + 1^ (í^p + ilp) 

+ + (^ilGi2F)2R + d^iiGisD'^^^ (iP' — il'n) 

+ [(^2L-^21^1íí + d2LF22D'2R + d2L^23-P*3ií) 

+ p3L^3lZ)'/H + ^LF32D''^ + ^3L^33Í^^'h)]^ (K ~ O 

+ h.c. (3.36) - + CÍuG.sÍJÍr) - o 

Rearranjando os termos na equação anterior, e usando a matriz de massa destes campos 

tipo down, escrevemos: 

\Vp\Gii |Up| G12 |Uplõi3 

u, ,|Al br;|^22 1^7,1^23 

D'Ir '' 

D" 2R X 

(K-K) + 

yj?| ^^31 \Vt]\ F32 1^77! F33 ^ ^ 

(íiG„ D';„ + ^,c,ãnD'ÍR + ~AlG^^D'í^) ^ x 

+ h.c, (3.37) 



Cãpítuh 3. Interação de Yukawa para os quarks 41 

i,m V2 
1 + - n'.) + h.c (3.42) 

A seguir, redefinimos as fases dos seguintes campos J[p^ e 

A'r = exp(í6>x)JÍH (3.43) 

Os três campos que correspondem aos quarks exóticos de quiralidade direita foram 

redefinidos para dar: 

rJ _ \ j' jii i*^x 
— L-y— m-JiL'^iR 

v/2 

1 
4- V A • 7' T" 

i.m \/2 

1 
1 + TT7 ”1“ h.c 

(3.44) 

Neste setor não foram redefinidos os três campos que correspondem aos quarks exóticos 

de quiralidade esquerda, ou seja, os campos 

Para definir a matriz de massa correspondente aos quarks exóticos, reescrevemos a 

equação anterior da seguinte maneira: 

Y>J _ Pxl f \ t' t" I \ t' T" \ -l- \ l' J" 
ò(ff;+./i) 
Uv 

_i_VA- 1' 1" -I- 2_^ rf: 
i.m V2 Ll^l 

+ h.c, (3.45) 

que pode ser escrito como: 

-C'^ — ( f j' j' \ L,y — \'JiL^'^2L^’J3L) ^ 

Al 0 0 

0 A22 A23 

0 A32 A33 

í v> \ 
'^IR 

T" '^2R 

1" \ '^3R y 

, X 7/ Tll 1^ 
(K + K) 

4-Va- T t" 
t,m 

1 
íK - K) + h.c. (3.46) 

Observamos que os campos J[ não se misturam com os campos Jj ^ J3: Por ®ssa razão 

definimos: 

JlL — JlLi J\R — J\Ri 
^ Ji, 

= oi 
J2 

J3 

í v> \ 
^2 

T» 
V *^3 

= oi 
J2 

J3 

\ 

/ 
(3^47) 
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i,m 
^ + TniK-iií) + h.c (3.42) 

A seguir, redefinimos as fases dos seguintes campos e J^n'- 

J'Ír = ^^v{í^x)Ar 

J'mR = exp(-i^x) 

(3.43) 

Os três campos que correspondem aos quarks exóticos de quiralidade direita foram 

redefinidos para dar: 

rJ _ \ j' fir I^Xl — L,y — iL'JlR 
l^xl -1 , ^ (IR' A. iP\ -L \ T' T" 

V2 [ 1%| J ^ V2 

1 
+ h.c 

(3.44) 

Neste setor não foram redefinidos os três campos que correspondem aos quarks exóticos 

de quiralidade esquerda, ou seja, os campos 

Para definir a matriz de massa correspondente aos quarks exóticos, reescrevemos a 

equação anterior da seguinte maneira: 

■ 1 
'^Y — ^ ^imJiLJmRj + Ai J {K + ii'x) 

1 Va- 7' J" -r 2^ ^im-J iL'JmR . 
\/2 Lk: 

1 
TTTT - il'x) + h.c, (3.45) 

que pode ser escrito como: 

—— ( t' f f \ L,y — yj lL-:'J2Ll'JzL) ^ 

Al 0 0 

0 A22 A23 

0 A32 A33 

( jn \ 
'^\R 

T" 'J2R 

T" \ '^3R y 

+ ^iJilAr 
V2 

Ü-T (K + il'x) 
Ll^xl 

4-Va- 7' T" ^ iL'JmR /K 
i.m V ^ 

1 
r-r - ^i'x) 

Ll^x 
+ h.c. (3.46) 

Observamos que os campos J[ não se misturam com os campos J'2 e J3; por essa razão 

definimos: 

JiL — 7iL) J\r — JlRi 
«^2 

= oi 
^ J2 ^ 

\ 73 / 

( jn\ 
'-'2 

= oi 
^ J2 ^ 

R \Ji / 

{ZAl) 
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Nesta notação Ji, J2 e J3 são os campos físicos, e as matrizes e Oji são de ordem 

dois. 

Novamente, observamos que, como nos casos anteriores, não teremos violação de CP a 

menos que a matriz de massa dos Higgs neutros, que é mostrada no Capítulo 2, misture 

os campos neutros da simetria e /^, os quais têm autovalor de CP opostos, como já se 

disse anteriormente. 

3.2 Setor de acoplamento com os Higgs carregados 

Da Eq.(3.1) vamos separar aqueles termos que contêm os quarks que se acoplam aos Higgs 

carregados. Dentro deste setor, é necessário fazer uma outra classificação segundo sejam 

os bósons de Higgs simples ou duplamente carregados. 

3.2.1 Setor simplesmente carregado 

Neste setor temos: 

a a 

i a 

+ (a 22d^2L<^2R + ^32d^j^J'2R + ^23<^2Ld'zR + x'^ + (3.48) 

Aqui, contrariamente ao que acontece nos casos neutros, não temos quebra de simetria 

associada ao setor carregado. 

setor u-d 

Escrevendo em forma explícita o setor que liga os quarks up e down da equação anterior 

obtemos: 

-Cy = (^ilGuU[r + dii^GuU^R + d^]^GizU'^j^ í7(~+ 

+ U]^rGi2D'2R + p'^ + \^2L^2iU[r + ^2L^22U'2R + d2LF2zU':^R 
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+^3L^SiUÍr + <^3L^32t^2i? + + [{u2L^2iD[jí + tÍ2L^22-D2/í + ÍÍ2L'^23-D3/j) 

+ (^£,-^31^1/? + u':^i^Fz2D'2Ji + + h.C. (3.49) 

A seguir, vamos multiplicar e dividir por certos fatores com a intenção de dar a esta 

última uma forma mais conhecida. 

-cr“ = (5'uG.,t/;„+3;iG,2Í7ÍB+7,iG,3Í/'„) 

+ [<4z,^2lf^ÍH + + <^2L-^23t^3/í+ 

+ 4-F32C/ÍR + 3;j,F33£/5r1 (^) (j^) p'- 

+ (j^lL^n^lR + ÜÍi^Gl2/?2fl + ^1lGi3Í’3h) (]^) 

+ [(^2L^2lf^ífí + ü'2£,F22Í^2fi + ^2L-^23 

+ (sÍl^iDIr + ü'iF32Í)ÍR + + h.C. (3.50) 

Escrevendo esta expressão na forma matricial obtemos: 

|Ur;|Gii \Vr^\Gl2 \Vn\G13 

F21 |Up| F22 \Vp\ F23 

kp| F31 |Up| F32 \Vp\ F33 

( U' ^ ^IR 

U'2R 

\\U'3RJ 

|u«l. 

+ {^<^ilGiiU[r H- <ÍilGi2U'2R + ^ilG\3U'^r) - íá) 

+ (^Ílí^L) '^'31) 
v/2 

kpl^ii \Vp\Ôi2 \Vp\Gi3 

|^r)|È2i |u,,|F22 \Vf)\F23 

brjl-^Sl |u,,|F32 1^77! .^33 

( D> ^ 

2ií 

T)' \ ^3R y 

+ (^Íl<5iiE>'i/í + W^iLÕl2^2fl + ’^'lLGlzD'^fí) ( 
d" - Kü 

(3.51) 

Usando as definições das matrizes F“ e E'^, mostradas nas Eqs.(3.16) e (3.33), a expressão 

anterior adquire a forma: 
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( U' ^ 

-c.r‘ = r" 2fí 

V ) 

:â)- 

(^iLi ^2Li ^3l) ^ 

í U' ^ 

U',R 

\ U^R ) 

/ £)/ \ 
^\R 

D' 2R 

\ ^3R j 

V2' 

/ £)/ \ 

+ («!£,, ^£,1 %l) ^ 

1/í 

\ ^3R ) 

rj[+ 
Wn Wr, 

+ h.c. (3.52) 

Lembrando que alguns campos já foram redefinidos nas Eqs.(3.9), (3.11), (3.26) e (3.28), 

como resumimos a seguir: 

UaR = ^Lr-> ^Íl = (*^»7 + ‘^'íl lembrar z = 2,3, a = 1,2,3 

DaR = exp (iOp) = exp {i6p + id„) d'^. (3.53) 

ou ainda. 

diL 

‘■2L 

\ ^3L f 

1 0 0 

0 exp{—i9p — i9T^) 0 

0 0 exp (—— i^,,) 

(d' ^ IL 

d" “2L 

d" \ “3L / 

= A" 

/d' ^ “iL 

d" “2L 

d" \ %í, / 

/ / \ U ‘IL 

^Í2L 

y ^31, y 

1 0 0 

0 exp {—i9p — i9^) 0 

0 0 exp (—— i^,,) 

onde a matriz diagonal A' é definida como: 

í / \ u 

u 

IL 
U 
2L 

\ '^3L / 
ff 

í \ 

= K 

IL 
tf 
2L 
tf 

, (3.54) 

y “3L 

K = día£í(l,exp(—ídp — id„) ,exp(—— zd,,)). (3.55) 

Observe-se que o primeiro elemento da diagonal desta matriz, por ser a unidade, não 

redefine os campos e d[^, como era de se esperar. 
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Usando a notação introduzida na Eq.(3.54), na Lagrangeana dada pela Eq.(3.52) obte- 

mos: 

íi-^r-expí-»,) 

%'' 

TI" 

TI" \ ^3R / 

+ r^exp(-i0,) 

( rj'i \ 
^\R 

U!1r 

\ U^R ) 

»7i - 

exp{-iÔp) 

^ d'Ir ^ 

D'^r 

V D'Ír ) 

V2' 

4r {uxl^U2L^4l) ^ r‘'exp(-i0p) 

^ D-r'^ 

D" ^2R 

D" \ ^3R / 

I n'+ - 
lunl . 

-h h.c. (3.56) 

Uma outra forma de escrever a expressão anterior é obtida usando as Eqs.(3.15) e (3.32)., 

que escrevem os campos da simetria em função dos campos físicos: 

-cr'' = Dl (oíf A'tr» exp (-;«,) o%Vr y- 

+Di (oíYk'a r» exp (-.«„) o^Uh n'r - í '^'' 

+Ui {Olf KV exp (-.«,) OÍ,Dr r,'* 

V2 
P'^ - 

\v„\ 
-Y h.c, -h Vl {Olf K^A r"" exp i-Wp) OÍBr 

ou ainda, usando a definição da matriz de massa dada pelas Eqs(3.17) e (3.34): 

-rr" = Dl {OíY K^OIM" (0%f exp (-;«,) OJUfi 

+Dt [oif K'A 01M“ [0%fexf(-i$,) O^V, 

(3.57) 

+Ui (Olf K^OiM^ (olf (->(»,) OIDr (j^) ,,'f 
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+ V^{Olf K^AOÍM^ {OiY exp{-i9,)0ÍD^ j p'+_ ,;+1 + A.e, (3,53) 

T 
Observa-se que há um cancelamento no produto das matrizes e (Oji ) Oi, 

as quais, por serem ortonormais, dão a matriz identidade. Tendo isto em conta na equação 

anterior, escrevemos: 

-rr' = Dz, {oiY K^OlM^exp{-i9,)Vn p'~ 

+Di OlM^exp{-i6^)UR .r - (ê: 

+VLÍOlf K^OÍM^exp{-i0,)Bn í^] 

+ Vl {OIY K^A OlM'^ exp {-iO,) 
V2' 

á)’- 
-|- h.c. (3.59) 

A seguir, vamos introduzir as matrizes K\ e K2 com o propósito de deixar as fases que 

aparecem na Lagrangeana anterior dentro destas matrizes: 

K\ = exp [—iOr)) = diag (exp {—i9n), exp (iôp), exp (i9p)), (3.60) 

I\2 = exp {—i9p) = diag (exp {—i9p), exp (i0„), exp (i^„)). 

Assim, escrevemos a Lagrangeana anterior como: 

-£r" = BlKWYkmM^^R 
V2' 

+DlA'i [oíY a OIM^Vr á).r 
V2' 

\V„ 

V2' 
+ Uz,A'2Vca'mM‘^Dh Í 1—j- 

\JLK2ÍOlf A OÍM^^Br A] _ (A) + h.c, (3.61) 

onde temos usado a definição da matriz Vckm dada pela Eq.(1.19) do Capítulo (1), i.e., 

ycKM = (^l)^ equação anterior, o produto A não pode ser a matriz 

de CKM por causa da matriz não diagonal A . 

Observa-se que teremos violação de CP neste setor, via troca de Higgs carregados 1 

p'~, a menos que, a matriz de rotação dos Higgs carregados dos campos da simetria aos 

campos físicos cancele as fases presentes nas matrizes Ki e K2- 
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Neste ponto, é preciso dizer que ainda não exploramos as propriedades da invariância 

local SU{3)l X U{1)n da densidade Lagrangeana, quer dizer, nossos resultados são gerais, 

mas, usando esta simetria local pode-se mostrar que das três fases presentes na Lagrangeana, 

i.e., 9p, ôy- e 6r,, somente uma delas ficará [56]. 

setor J 

Neste setor temos os termos: 

- + A.üii+ E + h.c. (3.62) 
Of i,m 

Devemos lembrar que os campos J[j^ e ainda não foram redefinidos. Os 

outros que se foram redefinidos devem ser introduzidos agora na Lagrangeana anterior: 

-Cy = + Aiü'iiJ[[Rexp(-z^x)x'~ (3-63) 
a 

+ ^ exp {iOx ~ p ~ i&n) x'^ + 
t,m 

Estaríamos tentados a fazer uma redefinição do campo por exemplo u'(i = exp {i9x) 

com a finalidade de absorver a fase correspondente , como já se fez anteriormente, mas isso 

afetaria a invariância dos setores simplesmente carregados com os quarks tipo up e tipo 

down. 0 mesmo acontece com a redefinição do quark J[j^, já que este também aparece no 

setor neutro já visto. 

Também, observamos que Se redefinimos o campo x'~ como x"~ = cxp (í^x “ ~ 

com a finalidade de absorver a fase no terceiro termo da Eq.(3.63), esta afetaria o segundo 

termo da mesma equação. Isto leva a uma possível violação de CP a menos que os campos 

escalares físicos introduzam uma fase que cancele a anterior. 

3.2.2 Setor duplamente carregado 

Neste setor temos duas contribuições, a primeira é dada por: 

- Ci--” = 7.^ E + E^l E F-oULrP'- + h.c. (3.64) 
Q ia 
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Introduzindo os campos já redefinidos anteriormente obtemos: 

- = Al E Gia exp i-ie,) + E E exp {-{6,) iC^p'- + h.c. (3.65) 
a ia 

Se tentamos fazer as redefinições = exp {iOp) J[^ e = exp J^, com a finali- 

dade de absorver a.s fases na equação anterior, veremos que estas estragariam a invariância 

da parte neutra da Lagrangeana que contém os quarks exóticos, Eq.(3.45) 

A segunda contribuição é dada por: 

- Cir‘ = + E + h.c., (3,66) 

e introduzindo os campos já redefinidos obtemos: 

= Axdi£,J"^exp(-i0^)x'""-l-E'^«mü(xJ"Hexp(i^x ~ ~ iOròx'^"^ + h.c (3.67) 
í,m 

Como no caso anterior, se tentamos fazer as redefinições = exp (fd^) e = 

exp {i9y. — iôp — i9r,) com a finalidade de absorver as fases na equação acima, veremos 

que estas estragariam a invariância da parte neutra da Lagrangeana, que contém os quarks 

tipo down, e do primeiro termo da equação anterior, respectivamente. 

3.3 Setor de gauge 

Este setor vai ser dividido segundo seja a carga dos bósons de spin um: simplesmente 

carregados, VF e I/, ou duplamente carregados, U. 

3.3.1 Setor W 

Neste setor temos a contribuição: 

/•yy ^ /—/ —/  f \ u 
\^1L5 ^3l) 7 

^ d' ^ “iL 

d'2L 

\ Al J 

W+ -f h.c. (3.68) 

Pondo em evidência as fases dos campos já redefinidos obtemos: Cjy — 
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= exp {idp + iôr,) u^L^exp {iOp + Wr,) U3^) 7^ 

/ 
d\ 

\ 
IL 

exp {-i6p - i6r,) 

exp{-i6p - i9^)d'^L 

W+. 

(3.69) 

Do produto matricial observamos que as fases se cancelam, obtendo-se: 

£W y í—t —// —n \ lí 
Y — (^1L5 ^2L5'“3l) 7 

^ d' ^ “IL 

rl" “2L 

r/" \ “3L / 

+ h.C., (3.70) 

a qual pode ser escrita em termos da matriz de CKM quando fazemos a mudança para a 

base física: 

= -^Vn'‘{Olf OiDíW* + h.c. = —^VlYVckmDíW* + h.c. (3.71) 

Como se observa, não temos violação de CP neste setor. Note-se que a matriz Vckm 

como definida anteriormente, é real. 

3'.3.2 Setor V 

Neste setor temos a contribuição 

- E v: + (3-72) 

Pondo as fases em evidência, devido à redefinição dos campos obtemos: 

ct = - E3'i,7V'j,exp(-i«, - iD,)\ + h.c. (3.73) 

Nesta notamos que não podemos absorver a fase que aparece na equação anterior, com 

o campo J^nLi a menos que estraguemos a invariância de CF no setor dos quarks exóticos 

acoplados aos bósons neutros Eq.(3.45). 
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3.3.3 Setor U 

Neste setor temos: 

£? = - ® 
■ã 

up + h.c. 

Introduzindo os campos já redefinidos obtemos: 

(3.74) 

lS, = -^ -IKYJIl exp Up + h.c. (3.75) 

Aqui, cabe a mesma observação feita após a Eq.(3.73). 



Capítulo 4 

Interação de Yukawa para os léptons 

Aqui, vamos desenvolver o setor leptônico de dois modelos (3-3-1), os quais se diferenciam 

pelo conteúdo de partícula que os mesmos apresentam. 

4.1 Setor leptônico do modelo I 

Aqui vamos trabalhar com o setor leptônico da Ref.[54j. Este contém, além dos léptons 

carregados usuais e seus respectivos neutrinos, léptons carregados pesados. Estes se trans- 

formam como tripletos de cor, tripletos de sabor e singletos de hypercarga, se são de 

quiralidade esquerda, e como singletos de cor, singletos de sabor e singletos de hypercarga, 

se são de quiralidade direita, como é mostrado: 

~(3,3,0), e'-s £:^~(1,1,+1), 0=1,2,3, 

(4.1) 

onde o atributo (') indica que estas quantidades são autoestados da simetria. 

A adição de singletos de quiralidade esquerda não estraga o cancelamento das anomalias, 

já que os novos léptons têm carga oposta em relação aos léptons conhecidos [54|. 

A Lagrangeana do setor de Yukawa é dada por: 

— Cy = hab'^ aL^mP + Qab'^ aL^bílX’ + h.C (4-2) 

Do mesmo modo como se fez no setor de quarks, vamos dividir esta Lagrangeana segundo 

V. a 

E'^ 

52 
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o acoplamento com os bósons escalares carregados correspondentes: 

4.1,1 Higgs neutros 

Neste setor, temos dois léptons carregados, cujos acoplamentos são: 

- 2 p'° + 9.íXlEÍr x” + h.c. 
a,6 

Fazendo a quebra correspondente obtemos: 

a,b ^/2 

+ E 9abK^ElJ^ exp {ie^) 1 + (/í; + ^7;) 

Redefinindo os campos e como mostrado: 

“f" h,c. 

eí/i = exp (iO,) e[R, EI'r = exp (if^) EÍr, 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

a Lagrangeana dada pela Eq.(4.4) pode ser reescrita como: 

f^e,E _ L II PpI 
— 2_* ^'ab^aL^bR 

a,b 

a,b V 2 
i + ^K + í4) + h.c (4.6) 

Para definir a matriz de massa e a matriz de rotação, dos campos da simetria para os 

campos físicos, dos léptons carregados reescrevemos o setor dos léptons usuais da equação 

anterior da seguinte forma: 

—Cy — {ê'ii + hi2e'2fi + hi^e^p) + {h2i^\R + h,22e2R + h2z^zR) 

+ ^'zL {^3l^\R + h22^R + hzze^R)}-^ 1 + (4.7) 

Na equação anterior temos escrito apenas a parte que corresponde ao elétron, a parte 

correspondente ao lépton pesado E'^ é similar. 

Escrevendo convenientemente a equação anterior obtemos: 
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_re _ /p' ^ ^ \ \^p\ 
*-'Y ~ \^\Li^2Li^ZL) ^y2 

h\\ hi2 hi3 

/i21 h22 h23 

h hz 31 «32 «33 J y 63/? y 

( e" ^ 

'2R 

/ / ^ w \ l«pl 
+ (eiL5^2L>^3L) -^(íí; + í/;) + /..c. (4.8) 

h\i h\2 hi3 

^21 h22 ^23 

h3l /i32 hs3 

A seguir, vamos definir as matrizes ortonormais de rotação que transformam os campos 

da simetria nos campos físicos, autoestados da massa: e, /i e r. 

/ \ 
^IR 

4r 

\ Hr / 

( e> ^ ^\L 

^2L 

\ ^3^ / 

( e" ^ 

p" ^2R 

p" \ ^3R / 

= OI 

= O], 

l \ 
e 

V ^ 
( \ 

e 

\ "■ R 

I \ 
e 

V / 

= ^ eL •> 

= ^ eR- 

(4.9) 

As matrizes e devem ser tais que, além de transformar os campos da simetria 

nos campos físicos, estas também diagonalizem a matriz F®, que é dada por: 

pe _ I^pI 

~ v/2 

h\i hi2 hi3 

/l21 /i22 h23 

hzi h32 /l33 

(4.10) 

ou seja: 

{0]y V^O% = M® = diag (me, m^, m,-). (4.11) 

Com as definições feitas nas Eqs.(4.9,4.10 e 4.11), a Eq.(4.8) pode ser escrita como: 

- £?■ = (1/; + il’^ + íi.c (4.12) 
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Observa-se que Cy apresentará violação de CP se tivermos mistura na matriz de 

massa entre os campos neutros escalares, com autovalores de CP diferentes, como já se 

disse anterior mente. 

Para o setor correspondente ao lépton pesado P"*", o cálculo é similar, só que agora 

definimos a matriz como; 

_ l^xl 

“ v/2 

gi\ gi2 gi3 

g2i g22 g23 

gsi gs2 gs3 

e as matrizes de rotação como; 

E' \L 

E'2L 

\ / 

/ ^ Eir 

= Of. 

E", 2R 

V / 

= ol 

‘ El ^ 

E2 

\ / 

^ El ^ 

P2 

\ ^3 ) R 

^ El ^ 

E2 

/ I 

^ El ^ 

E2 

\ / 

= ^EL, 

= ^ER- 

R 

Como já se disse, estas matrizes de rotação diagonalizam a matriz P^, i.e: 

(4.13) 

(4.14) 

(cf)^P^C| = = diag{mE,,mE2,mEs). 

Com estas mudanças obtemos para o setor que contém o lépton exótico; 

(4.15) 

-C§ = <SelM‘^9er + (ff; + i/0 + h.c. (4.16) 

Porém, o comentário sobre a violação de CP é similar ao do setor eletrônico (ver o 

comentário que acompanha a Eq.(4.12)). 

4.1.2 Higgs simplesmente carregados 

Neste setor temos; 
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- Cy^' habKlHRp'^ + gabKlKRX' + h.C 
a,b 

Abrindo a equação anterior nos índices a e b obtemos: 

Cy = {z/j^ {blie[n + hi2e'2fi + ^13^3;^) + I^2L (^2161/^ + /í22e'2H + /í23e3fí) 

+%L + hz2e'2R + h^z^'^TÒ}p'^ 

+{iriL (S'ii^ífí + 912E2R + gizE'^pj) +1/21 Í92iE[r + 5^22-^2/? + 923E2R) 

+ ^3L Í93iE[r + g32E'2R + g33E3R)}x + h.C. 

A qual pode ser escrita na forma matricial: 

f>u—e,E   /—! —! —/ \ l^pl 

h\í hi2 hi3 

h2l h.22 b,2Z 

hz\ hz2 b.33 

( .> \ 

J \ 

'ifí 

^2R 

-3R 

y/2 luvl 
gii gi2 gi3 

g2i g22 g23 

í F> ^ Eir 

E'2R x' +h.c. 

g3i g32 g33 j y E'^j^ 

Colocando em evidência as fases dos campos já redefinidos obtemos: 

í \ 

-Cy = (íriL>i^2Lí^3L)r'7^exp(-í6»p) 
v/2 

'ifí 

4r 

\ J 

\/2 

/ F» ^ 
^\R 

2R 

V / 

x' +h.c. 

A seguir, fazemos a seguinte definição para o campo do neutrinoc 

2L 

/ 

= '9?' r — ^ uLi 

"31 / 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 
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e levando em conta que os neutrinos neste modelo são não massivos, estes não precisam ser 

diagonalizados como acontece com as outras partículas massivas, e usando as definições já 

descritas para os campos físicos obtemos: 

- exp i-ie,) p'+ + exp J x'“ + h.c. 

(4.22) 

Introduzindo as matrizes identidade C>£ (Ol)^ e Of convenientemente na equação 

anterior, podemos escrever: 

exp (-Í0,)p‘ 
V2 

V2 
+ (of) r^OE^ER^ exp (-Í0 J x'- + à.c, (4.23) 

^ ^ Uv 

e usando as definições das matrizes de massa obtemos: 

- exp (-i0,) p'+ + ^'.lOIM^^er^, exp {-i6^) x'~ + h.c. 
PpI PxI 

(4.24) 

Como o campo fermiônico de neutrinos é não massivo, pode-se ainda redefinir o campo 

da simetria dos neutrinos, ou seja: 

= »:,l6xp(i«,), (4.25) 

onde é o campo dos neutrinos físicos. Tendo em conta a equação anterior, a Eq.(4.24) 

pode ser escrita como: 

- {Olf OIM^^er^, exp{-id^ + i9,) x'~ + h.c. 
PpI I^^xI 

(4.26) 

Observamos que teremos violação de CP a menos que a fase do campo x'~ anule a fase 

que aparece na Lagrangeana quando da rotação aos campos físicos. 

4.1.3 Higgs duplamente carregados 

Neste setor temos: 
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— Cy ^ aL^bRp'^^ + dab^aL^bRX' + ^.C., 
a,6 

ou, mais explicitamente: 

—Cy ^ {hn^[fi + hi2e'2R + ^'■i^^zr) + ^2L {^'^'í-^ir + ^22e2R + ^23^3^) 

+%L {hzr ^'iR + ^32^2/? + hzze'^R)}p''^^ 

+ {^1L {dn^lR + 912E2R + Q\zE'^r) + ^2L {92\E[r + 922E2R + 5^23-É^3fi) 

+ ^3L Í93iE[r + gz2E'2R + 5'33-E'3h)}X^ + 

a qual pode ser arranjada na forma: 

fe—E   (p' p' ~p' \ 
~^Y - \^ÍL^ ^2L> ^3L) 

9n 9i2 9i3 

921 922 923 

931 932 933 

Introduzindo os campos já redefinidos anteriormente, obtemos: 

I lê' ê' 1 

^ Kr V2 

hii hi2 hi3 

/l21 h.22 /*23 

h3l hz2 h33 

( p> \ E\r 

( é ^ ^\R 

^2R 

\ E3R j 

V++ 

E'2R 

\ E3R j 

x' + h.c 

( .n \ 

-cç’^ = {e\^,e'^,^Xl) r^expi-ie,) 

Ufí 

'2R 

\ ^3R 

+ ^ ÍKl^'^2L^%l) r^i^exp(-i0x) 

/ F» ^ E\r 

Eí!, 2R 

TP" 
\ ^3R 

x! + h.c, 

e usando as matrizes de rotação já definidas nas Eqs.(4.9 e 4.14), resulta; 

-c\r^ = [OlY 

+ ^eL {Olf T^O^^erÍ^ exp x'- + h.c 
Vi 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

(4.3i> 
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Introduzindo as matrizes de massa correspondentes na equação anterior temos: 

= ^el {ofY OlM^^,R^exp{-ie,)p‘ V++ 

+ {Olf exp x'- + h.c 
V2 

(4.32) 

Os comentários sob a violação de CP serão os mesmos que se seguem a Eq.(4.26). 

4.1.4 Setor de gauge 

0 setor de gauge, que interage com os léptons, neste modelo, é dado pela Lagrangeana [57]: 

íii; r Cí, W+ +ÊTl1'‘ Kl V* +Êür Kl U** + h.c^ (4.33) 

Setor W“ 

Neste setor temos a Lagrangeana: 

= -j^^KLl“l'.LK+ « = e, /. e T, 

que pode ser escrita na forma matricial como: 

^?-W — Y'eLf Klí Kl) 7^ + h.c. A* 

/ 

(4.34) 

(4.35) 

Lembrando as definições feitas nas Eqs.(4.9), (4.21) e (4.25) obtemos: 

^ 7" KlK = (Oir«xp(i«,)7'‘ 01<S,lW* + k.c. (4.36) 

Tendo em conta que a fase 6p pode ser tomada nula, e que: (C£) Ol é igual a um, 

obtemos: 

CfSv = - »:r 7“ + '■•C- ('t-37) 

Ou seja, neste setor não temos violação de CP. 
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Setor V 

Neste setor temos a Lagrangeana: 

= v:+h.c, 

que pode ser escrita na forma matricial como: 

/ , \ 

rCC _ 
t-l-V — ~ eLi rL r v; + h.c. 

Lembrando as definições feitas nas Eqs.(4.14), (4.21) e (4.25) obtemos: 

cfSv = v; = (0Ef7“ Oiexpv+ 

e tendo em conta que a fase 9p pode ser nula, obtemos: 

^ Y (offoi V* + h.c. 

Ou seja, neste setor também não temos violação de CP. 

Setor U++ 

Neste setor temos a Lagrangeana: 

= c;+ + h.c, 

que pode ser escrita na forma matricial como: 

/ \ 

C/++ + h.c. 

\ / 

Lembrando as definições feitas nas Eqs.(4.9) e (4.14) obtemos: 

»Ét Y %L Ut* = (of)’'7‘‘ Ol<S,i. C„++ + h.c, 

OU seja; 

Cf-p = ^7' (ofj’'oi*,í, £/;+ + h.c. 

Neste setor também não temos violação de CP. 

(4.38) 

+ h.c., 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 
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4.2 Setor leptônico do modelo II 

Neste segundo caso, a representação do tripleto leptônico é: 

/a = (3,0), a = e,p, T. (4.44) 

O índice a indica a família a qual o lépton pertence. Diferentemente do primeiro modelo, 

aqui não temos singletos leptônicos direitos. 

A Lagrangeana correspondente aos acoplamentos de Yukawa é dada por [31]: 

1 
fbjL Sij + h.c, cj„— 1,2,3 . (4.45) 

Nesta representação, é preciso introduzir o sexteto de escalares Sij para dar massa 

corretamente aos léptons físicos. Este sexteto de escalares é dado por: 

5 = ■^h'^ i7[++ 

i/r-/ 

(6*,0) (4.46) 

Como é usual, a linha (') nos campos indica que estes são, no início, autoestados da 

simetria. 

Abrindo a Lagrangeana, dada na Eq.(4.45), nos subíndices a e 6, obtemos: 

1 
rtí/eiJ? ideefej 4" deuffij 4 9erfTj)i, 4 4 Qn^ifuj 4 9firfrj) 

4/7-27? {9refej 4 9T)ifiij 4 9rTfrj)i^}Sij. 

Continuando agora com o subíndice i: 

-Ct = 2 [felR ^Ij 4 fe2R S2j 4 fe3R ^'sj] [9 ee fej 4 9en ftij 4 9er frj] 

4^ [f^lR •5'lj 4 f^2R ^2j 4 [9 He fej 4 9lifi f^lj 4 9ht /tj] 

~^2 [•^■'■1^ fr2R ^2j 4 frSR \9re fej 4 9^r^l ftij 4 9tt f 

L 

-rj\L ■ 

(4.48) 
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Finalmente, abrindo para o subíndice j, obtemos explicitamente: 

~^Y — 9 [felR + fe2R ^21 + Í%R Szi [Pee fel + 9e^ f/il + Çer Íti]l 

+ 2 [felR Sl2 + fe2R ^22 + feZR ‘S'32] [Pee fe2 + 9e^l fn2 + 9er fr2\i 

+ 9 [/elH ^13 + fe2R ^23 + fe3R *^33] [9ee fe3 + 9e^í //x3 + 9er /t3]l 

+ 2 [f^lR “^11 + f^2R ‘S'21 + f^3R ^31 [9fJ-e fel + 9lJ.il fiil d" 9tiT frlh 

+ 2 [f^lR *^12 + f^2R ^22 + flzR -S'32] b lie fe2 + 9iiii fti2 + 9iit /t2]£, 

+ 2 [ftlR + f^2R S23 + f^sR ‘5'33] [9iie fe3 + 9nn fii3 + 9ht Ít3\i 

+ 2 [frlR “^ll + Ít2R S2I + It3R [9re fel + 9tii fíiI + 9tt /ti]^ 

+ 2 [frlR ^12 + fr2R ^22 + /t3/í ‘^'32] ^re fe2 + 9th fh2 + 9tt /t2] £, 

+ 2 [frlR *^13 + /t2í? ^23 + fr3R “^33] [9 re fe3 “t” 9tià fti3 *b 9tt fr^i^ • 

(4.49) 

Identificando cada termo da equação anterior 

Eqs.(4.44) e (4.46), obtemos: 

com seus respectivos campos dados pelas 

-Cí = \ K% + ~Í^^R ^'2 + ~^^'r 9ee^e d" d" 5'erí^T]j 

1 

+ 2 

1 

+ 2 ~7K^'fR ^i d" ~7k^R ^2 d- H'2 x/2 

1 

+ 2 
!C 
fiR <^i + -^9'^ h'+ + h[- 

V2 V2^ 

1 

+ 2 

1 

+ 2 

^'2 d- 9r cr'2 

1 

+ 2 
,'e „t0 
tR 

1 ^ 1 
^1 d- ~/^'''r ^'2 d- ~J^'^R 

V2 V2' 

^5’ee^ d“ 9eíi9 d" 9er'^ 

^9ee^ d" 9eti9 d" 9er'^ 

[9iieK+ 9iiii^^'^+ 9íitK]j^ 

9tie^ d" 9iiii9 d" 9íit'^ J 

|âVíe^ d" 9tiji9 d- 9jir'^ 

l9rel'e+9rnt>l+9ttK]^ 
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1 

+ 2 
h'+ + H[++ + [çree' + + grrT' 

1 

+ 2 -:<« h:- Qre^ "I" 9T^íP "l" 9ttT '+ >+ (4.50) 
^ " V2‘ 

Vamos juntar os termos, de maneira que a mesma possa ser escrita na forma matricial, 

como se fez na seção anterior: —Cy = 

-/O 

2\/2 

/ 

h'^+ 

2V2 

Çee 9eii 9er 

9tie 9l^li 9iít 

^ 9re 9t)i 9tt y 

/ 

\ ( ,-\ / e 

9 

T 

+ {^r^^r^r) 

\ 

\ 
9ee 9efi Qer 

9iie 9fifi 9liT 

^ 9ts 9t!i 9tt y V Jl 

9ee 9eiJ- 9er 

9iie 9l^fi 9liT 

^ 9re 9tii 9tt y 

/ 

/ o'+ \ 

9 
>+ 

V ) l\ 

+ ( Kr) 

K 

2y/2 

í 

(^Íí) 9'r 1 Tr 

9ee 9eii 9er 

9tie 9nii 9iiT 

^ 9re 9tii 9tt y 

\ ( ,\ uL 

+ ( 

V y 

9ee 9efi 9er 

9fJ.e 9iiíi 9tiT 

y 9re 9th 9tt y 

9ee 9^11 9eT 

9íie 9tilJ- 9fiT 

^ 5’tC 9T^Í 9tT y 

Aí' 

/ L- 

9 
/+ 

V J L. 

/ 

^eRi ^'i^Ri ^tr) 

9ee 9eti 9er 

9tíe 9^í|J■ 9tiT 

^ 9re 9rti 9tt y 

\ í .J \ ( 

cr 

~2 ^R 

9ee 9eii 9er 

9^e 9^ít 

^ 9re 9tií 9tt y 

7— ÍÍÍ++ 

/ 

+ (^Íí) /ífí ? 

9ee 9efí 9er 

9iJ.e 9lin 9íít 

y 9re 9t/j. 9tt y 

Fazendo as seguintes definições: 

/ N 

9 
f+ 

V ^ y 

H'— 
+ h.c. (4.51) 

\ 
9ee 9eii 9er 

pg = 
V2 

9tie 9g.fl 9gr 

^ 9re 9rg 9tt y 

9 

{ ... \ 

= eLi 

V. 

= ^ i/Lf (4.52) 

y 

e, tendo em conta as propriedades: 
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podemos juntar algums termos da Eq.(4.51) para obter: 

l-y — (4.53) 

v/2 V2   V rr/ ,T,/ -cr(° ^ r -J -  íf ++ ^ r + —- H' o ^ r ' o U. K ^ ' o L, I ^ eR ^ ^eL ' o I I ^^2 ^ eR ^ ^ eL' l\Va\ 2\v„\ 2\v^\ 

A seguir, vamos separar estes termos segundo seja o seu acoplamento com os bósons 

escalares. 

4.2.1 Higgs neutros 

Neste setor temos os termos: 

rSN _ 
— L^Y — 

« r» P (4.54) 

Parametrizando o campo críP segundo: 

" "I 
(4.55) 

obtemos: 

-£f" = exp(i«,) ^ r» ®'i+exp(i«,) ^ T» 9',^ 
, W + «í), x/2 

2 
< ®?H r’ Kl 

(4.56) 

Redefinindo as fases dos léptons carregados direitos, assim como feito para os quarks: 

e”- ^ 

í<" 

t"- 
V ^ / 

= exp {i6„) 

R 

í \ 

Aí' 

V ^ / R 

OU, na notação compacta ^"r = ^xp (—i^a) 

(4.57) 

e substituindo esta definição na Eq.(4.56) obtém-se: 

- rr = ®"„ r» p + r» ®'^. (4.58) 

A seguir, vamos definir as matrizes de rotação, ortogonais, que levam dos campos da 

simetria aos campos físicos: 

= Ol^eL, ^':r = (4.59) 
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onde as matrizes de rotação (9^ e 0%, diagonalizam a matriz dada pela Eq.(4.52): 

r^Ol = M^. (4.60) 

Tendo em conta estas definições, a Lagrangeana dada pela Eq.(4.58) pode ser escrita 

como: 

-4^ = ^eL + ^eR ^eL {K + ÍK) (4-61) 
P(t! 

+<^f ^ M' (Oif 2\v^\ 

Lembrando que os campos dos neutrinos ainda não foram redefinidos (tendo em conta 

que eles são não massivos), podemos aproveitar para fazer a seguinte redefinição: 

= (Oif e logo = (Olf (4.62) 

Com estas mudanças temos: 

-£4 = (K + ^K) 

y/2 
OI 0% 

(4.63) 

As fases dos léptons carregados de quiralidade direita ficam ainda livres. 

Este setor é livre de violação de CP, a menos que a matriz de massa dos campos neutros 

misture os campos e X'^. 

4.2.2 Higgs simplesmente carregados 

Neste setor temos: 

•Cf = t-tA? «ífl r" + ^h[- P (4.64) 

Colocando a fase do campo carregado esquerdo, redefinido na Eq.(4.57), em evidência: 

- ^'uR r"' ^'eL + ^ U'~ if.» h'~ ib'' V3 , '^1 ^ eR ^ ^ i/Li (4.65) 
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e usando as definições feitas nas Eqs.(4.59) e (4.60) obtemos; 

£f = /.? ^ {Olf Oi «.t+fc',- exp {-i0,) pi-f ^ {0%f 0%M’ (Oif 9 

Usando a propriedade das matrizes ortogonais: 

(OlfOi = (0%fO%=h (4.66) 

a expressão anterior resulta em: 

- Cf = h'+ ^ ^eL + h[- exp i-te,) ^ ^ {Olf (4-67) 
|Ual |u<t| 

Usando a redefinição do campo do neutrino feita na Eq.(4.62) obtemos: 

- Cf = h'+ ^ ^eL + h[- exp i-ie,) ^ ^ (4.68) 
|u<t| |U(t1 

Se tentarmos absorver a fase com o neutrino conjugado, no primeiro termo da equação 

anterior, isto estragaria o setor da Lagrangeana que contém a parte neutra, Eq.(4.63), não 

apenas na parte que contém ao neutrino, mas também, na parte que contém os léptons 

carregados. 

Então, neste setor temos violação de CP a menos que a fase do bóson carregado h'.^, 

quando girado aos campos físicos, anule a fase presente neste setor. 

4.2.3 Higgs duplamente carregados 

Temos, nesta parte, os seguintes acoplamentos: 

- -Cf ° ®S r» 9',^ + ^.H'r r» 9'í. (4.69) 
Po-I \Va\ 

Introduzindo a matriz de massa e os campos já redefinidos e, tendo em conta que: 

= exp(-2t»,)Wl9i, = 019.L = OI^ÍR, (4.70) 

uL' 

escrevemos a Eq.(4.69) na forma compactK 
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\PÍ 
+ exp(-2i«,)®:S (Onr OrM'(Olf O?,»:,,. (4.71) 

Usando a relação de ortogonalidade da Eq.(4.66) obtemos: 

_£SCC ^ ^/í;++ exp(-2í«,) M’(Olf 

\v^\ \Va\ 
(4.72) 

De tal modo que as observações sob violação de CP, feitas ao pé da Eq.(4.68), são 

válidas para . 

4.2.4 Setor de gauge 

0 setor de gauge que interage com os léptons neste modelo é dada pela Lagrangeana [57]: 

Setor W 

Neste setor temos a Lagrangeana: 

Y 1'aL 0 = 6, p QT 

que pode ser escrita na forma matricial como: 

/ 

~ Kl) Y 

\ 

VU+ + h.c. 

L 

Lembrando as definições feitas nas Eqs.(4.52, 4.59 e 4.62) obtemos: 

^"í-w = ^ (Oífr Ol^eLW+ + h.C. 

T 
Tendo em conta que: (C£) é igual a um, obtemos: 

^ + h.c. 

Ou seja, neste setor não temos violação de CP. 

(4.73) 

(4.74) 

(4.75) 

(4.76) 

(4.77) 
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Setor V‘ 

Neste setor temos a Lagrangeana: 

■CfS = + h.c, 

que pode ser escrita na forma matricial como: 

(\ 

v/2 
+ h.c. 

\ / 

(4.78) 

Lembrando as definições feitas nas Eqs.(4.52, 4.57 e 4.62) obtemos: 

Cpfv- = exp(.«„) WS Y «'i V* = -Xexp(«,) (0%f Y V*+h.c. 

(4.79) 

A qual pode ser escrita como: 

C-lSv = «éi 7' (Oi) OI V* + h.c. 

Ou seja, neste setor também temos violação de CP. 

(4.80) 

Setor 

Neste setor temos a Lagrangeana: 

I^f-U = -^ Ç 7“ C u** + h.c, 

que pode ser escrita na matricialmente como: 

/4 + h.c., 

\-r / 

e que, lembrando as definições feitas nas Eqs.(4.57) e (4.59), resulta: 

(4.81) 
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ou seja: 

expííS.) «57 7“ (OÍ,f Oi®,! [/++ + k.c. 

Neste setor temos violação de CP. 

(4.83) 



Capítulo 5 

Violação de CP num modelo 3-3-1 com três tripletos 

e um sexteto escalares 

Neste modelo, o conteúdo dos tripletos de léptons é diferente daquele do primeiro modelo, 

por isso precisamos acrescentar um sexteto de bósons escalares com a finalidade de poder 

gerar massa corretamente a estes léptons. Tendo agora este sexteto, além dos três tripletos 

originais do modelo anterior, vamos construir o potencial mais geral que inclua estas quatro 

representações. 

0 potencial mais geral que invariante local pelo grupo SU{3)c SU{3)l 0 U{1)n é 

dado por [44]: 

V = (5.1) 

onde: 

P+fJ-lTrS^S, 

y(^) = QiXPí7 + o:2X^SV + o:3^^S^r7+Q;4SSS + /i.c, 

y(^“) = Oi (xV) +02 (ri^ri) + 03 {p^pY + «4 (x^x) (v^p) + «5 (x^x) (pV) 

+06 (pV) + 07 (x^p) (p^x) + 08 (xV) (p^x) + 09 (p^p) (pV) 

+ [oio (x^p) (p^p) + h.c] , 

yN^l = ?>ixSx^P+^2pSp^77+63XSpV+^4pS77^r7+/i.c, 

70 
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y(4c) _ cir777SS+C2X/í>SS+/i.c, 

= dl (x^x) Tr (S^S) + d2X^SS^X+ds Tr (S^s) + d4T]^SS^p 

+ds [p^p) Tr (S^S) + +dep^SS^p, 

= ei [Tr (SS^)]^ + e2Tr (SS^SS^) . 

(5.2) 

As representações dos tripletos são dadas por: 

\ 
X- ^ 

X = 

^ P^ 

(3,-1), P = 

( ^0 \ 

77 = m 

\rit J 

(3,0). (5.3) (3,1), 

V ) 

Estes multipletos já foram apresentados no primeiro modelo. O sexteto, que é o novo 

multipleto, tem a seguinte representação: 

/ 

S = 

^ h~ A_/,+ rio ^p^rii 

x/2'‘2 

\ '72 

x/2'^2 ^ 

H 

^rio tLi /-cr. 

1 _0 fj++ 
72^2 

\ 

(6,0) (5.4) 

Obervamos que além dos termos que tínhamos no potencial do anterior modelo, agora 

temos aqueles que são gerados pelos acoplamentos com o sexteto. Assim, também temos 

uma maior quantidade de termos não hermitianos que serão importantes na análise dos 

vínculos dos VEVs [30]. Neste modelo, consideramos todos os parâmetros do potencial 

como sendo reais, já que, ccmo será visto mais adiante, aqui teremos a possibilidade de ter 

violação espontânea de CP (a /a T. D. Lee) 

Prosseguindo, como se fez no capítulo anterior, fazemos a expansão do potencial ao 

redor dos valores mínimos esperados do vácuo: 

v/2 

V2 

1 + 

1 + 

Hrj + iXr, 
P 

Hy -f" tXy 

v/2 

V2 

1+ 
Hp + iXp 

1 + 
H(j + iXa 

(5.5) 

com a finalidade de obter as equações de vínculo que estes devem satisfazer. 

As equações de vínculo correspondentes são: 
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04 \Vr,f 05 \Vp\^ |u^l di \v„f l?;a:| C?2 
ffx : { 5 + 2 + 2 + i  

2 11, I |3 W bx| Vr, Vp bi |Oa:| V* V* Qi U„ Vp + p, I..I + .. l„.l   

Q2 Vp < Vx K < , Q2 V*p Va ^ 

4 luxi 2\/2 |o^| 4 |u:c| 

r, r I |3 , «6 |í^„l \Vp\^ , CÍ3 |o^| \Vpf , , , 2 , «4 ^7,1 |^^x| 
Hr, : {02 |v„| +    ^ + ^P2 +  ^  

, h \Vp\^ Vr, Va h \Va;\^ Vr, Ci Vr,^ Vg^ ^2 \Vp\^ K 

(5.7) 

2 |u^l 4\/2 |u^l 4\/2 |u^| 4\/2 |u„| 

bi \v^f V* v; Cl ^ ai Vp V:, , <1 _n 
—. /?: I—i õ "í:: I 1—^ /K I—;—i« /t: ,—r~j - 

4 v/2 IVr Z Wr, 2v/2 |t»,,| 2v/2 |y^l 

H, :{ 
«6 \Vr,\ \Vp\ , _ ,3 4 IfJ \vg? . de \vp\ \vg\^ 

+ «3 bpr + ^ . '^--- + 2 . - , P, . 2 4 
|2 

+ kpl A^3^(5.8) 

05 kp| ka:| 62 |0p| 0<r ^ 4 ^pl ^ Qi ^;p 

2v/2 2 v/2 2 V2 h 

«2 í^p < Ux Ql Q2 V*p Vg ^ Q 

4 o. 2 v/2 |o, 4 u. 

rr . f 4 |o,.| , 4 \Vp\^ |o<r| , 4 ,3 , 62 Hg :{   +   +   h ei \Vg\ +   (5.9) 

2 , 4 \Vg\ |Ox|^ , 4 |OxP , b2 \Vp\^ Vrj Vg 
+ \V(j\ Pa + + + 

4 4 v/2 

Òl \Vg;\^ Vr, Vg _ Cl Vrj^ Vg'^ 4 bp| Vg _ 61 |Ox| Vg 

4v/2 \vg\ 2 |o,| 4^2 \vg\ 4^2 |u.| 

Cl vf vf ^ Q2 Vp Vg Vx Q2 Vp Vg ^ ^ ^ 

2 \Vg\ 4 \Vg\ ' 4 \Vg^ 

^ l Oil Vr, Vp Vx ^ Oí2 Vp K Vx _ ? Ql Vr, Vp 1 Q2 Vp Vg V^^ _ ^ 

2\/2 \vx 4 \Vr 2v/2 |o,| 4 u. 
(5.10) 

, r * 4 |Wp|^ Vr, Vg i Òl |Uj;l* í Ci 1 Ò2 |Op]^ U* r, 
’1 • l A /^ \ \ A \ \ o I-. I 4 Aí I I 4v/2 |i;: 4v/2 I .í 4V2 ItiJ 

+ 
i 4 |Ux| V'^ Vg-, i Cl vf vf i ai Vr, Vp Vr: ^ «1 V^ V* V^ 

4V2 |i;,l 
+ + 

2 |o,| 2v^ lüj 2v/2 \vr,\ 
} = 0, (5.11) 
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Fp : { 
^ ai Vr, Vp Vx l Q2 Vp 

2^/2 
+ 

\Vc 

i ai V* Vp V* _ i 02 Vp t;* _ 

2V2 lupi 4 |i;p| ^ " ’ 
(5.12) 

F. : { 
i bo Vr, Vp i bi |ui 

4V2 4V2 b. 

i Cl Vr,'^ Vp^ 

2TÜ 

i bo 

4V2 

v„ Tj <7 

^ i bi Vrj Vp i C\ Vr, Vp i Ot2 Vp Vp Vx ^ l’ ^2 '^p '^(7 “^x  n /K io\ 

4W ÍW ’ ' ' 

Assim como no caso dos três tripletos, esperamos que destas oito equações (da Eq.5.6 

até Eq.5.13) algumas sejam repetidas. Isto é necessário para poder obter uma solução não 

trivial. Por exemplo, observamos que as Eqs.(5.10) e (5.12), assim como as Eqs.(5.11) e 

(5.13), são iguais. 

5.1 Matrizes de massa 

A seguir, vamos construir as matrizes de massa correspondentes aos campos neutros, sim- 

plesmente carregados e duplamente carregados. As matrizes em questão são hermitianas 

devido ao fato que o potencial dado pela Eq.(5.1) é hermitiano. Devido à extensão dos el- 

ementos de matriz, nas matrizes de massa, vamos abandonar momentaneamente a notação 

matricial. Assim, fazendo uso da hermiticidade, vamos escrever apenas os elementos m,j 

com j > i. Também, nestes, as condições impostas pelos vínculos não serão ainda intro- 

duzidas. 

5.1.1 Campos neutros 

A matriz de massa para os campos neutros na base {Hr,,Hp, Hy-, Hs, Fr,, Fp, Fs) é for- 

mada pelos elementos: 

I |2 , «6 \Vpf , dz \Vp\^ 2 , «4 l^il 
mn = 3 |ur,| + ^ + /i2 + —^ 

Cl Vr,'^ Vg'^ Cl vf vf 

2 \Vr 2 
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mi2 

mi3 

mi4 

mi5 

mi6 = 

mi7 = 

mi8 

m22 

 h I^^pI , Ò2 \Vp\ V* V* ^ ax Vr, Vp 
ae\Vr,\\Vp\+ +2v/2Kib,| 

^ Qi ^*n K < 

2 y/2 \Vr,\ \Vp\ 

I I I I bx |vx| Vr, Vç bi V* ay Vp 
«4 |y,| 2v^2 Kl 2V2 \vr,\ 2y/2 |t;J |t;.l 

^ K K < 

2 y/2 ju^l ju^rl 

= dz |u^| \v/ + 
h \Vpf Vr, V<7 

4 y/2 lu^l |u^l 

Òl |l>^P Vr, Vg 

4 y/2 ju^l ju^l 

^2 \Vpf v; V* _ bx \Vxf v; V* _ Cl vf vf 

4 y/2 |u^| \v/ 4 y/2 |u^l \v/ \vr,\ \v/ 

Cl v/ Vg"^ 

K\ 

- i Cl v/ v/ i Cl vf V*/ 

2 \v,\^ 2 \v,\^ 

i ai Vr, Vp Ux _ i Ql v; v*p V* 

2y/2 iu,| |t;,| 2^/2 lu,| |t;,| 

i Ql Vr, Vp Va: _ ^ Ql 

2y/2 \Vr^\ 2y/2 |u„| |u^| 

i Ò2 |Up|^ Vr, Va i bx \v^'^ Vj, V„ i Cx V,,^ V. 2 

4y/2 \Vr,\ 4y/2 \vr,\ \vo 

i b2 \vp\ V* K ^ i bx |ur| V* v; ^ i Cx vf v^ 
H ^—7=~.—;—;—; r 

4y/2 \Vr,\ \Va\ 4y/2 |u^| K k»?l kcrl 

«6 Pt, ,0 I |2 , 
 ^  + 3 03 p^l + 

, b2 Vr, Vg ^2 V* V* 

4 \va? , de 
+ 

, 2 I ^5 Pil 
~r Ps 4   

2y/2 2y/2 
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rri23 

rri2i 

m25 = 

m26 = 0 

77727 = 

77728 - 

77733 

I . I I OíiVnVpV^ a2 Vp v* «i v* v* v* 

l”'! '"'I + 2V2 Kl Kr 4 Kl k.l "^2 v/2 Kl Kl 

Q2 Vp Vg K 

4 lupi lu^l 

4 l^pl |t7<t1 + 
de, |77p| |77g| 

2 

^2 kp| Vn , ^2 bpl 77* 77* 

2V2 |t;.| 2\/2 |t;,1 

Q2 77p U; ^ d2 V*p Ver < 

4 [Upl 4 \vp\ lu^l 

i 62 I^pI Vr^ Vp _ i Ò2 |i;p| V* V* 

2V2 k.l 2V2 lü,l 

i Qi V* v; v; 

2\/2 [Upl 

+ 
i Qi Vr, Vp Vx 

2\f2 Iv^l |upl 

i ai Vrj Vp Vx i Q2 Vp 77* Vx _ Í 77* V* V* 

2V2 \vp\ \v^\ 4 \vp\ \v^\ 2V2 |up| |u^| 

i a.2 v*p Vg V* 

4 \vp\ \v^\ 

i h \vp\ 77r, Vçr 7 h \Vp\ V* V* j Q2 Vp V* Vx 

2V2 \vp\ 2V2 \Vp\ 4 \v„\ 

^ i 02 V*p Vg V* 

4|77p| |77al 

Ü4 \V. 
+ 

\v p 
+ 

dl \vo 
+ 

do 

+3 ai \vx\^ - 
Í>1 Vr, 

2y/2 

bi v; v; 

2y/2 

+ Pi 
2 
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77234 dl \v^\ |Ux| + 

Q2 Vp K 

^ 4 lüJ bJ 

d2 \Vo bi \v^ hi \v^\ V* 

2^2 Ivo 2v^ |t 

Q2 Vp V<J v; 

4 |u<t1 IuiI 

22235 = 
- 2 bi \Vx\ Vr, Va ^ i bi |U:r| V* V* ^ i «i Vp 

2^2 |t;,| 

i Qi V* V* V* 

2\/2 |u,,| |t;^l 

2V2 2V2 |i;,| 

22236 = 
l ai V,, Vp ^ ^ l 02 Vp V’ Va: i ai v^ Vp v^ 

2s/2 |„,| I 

i 02 Vp Vg vl 

4 \Vo\ bxi 

4 u,, 2^/2 \vp 

22237 = 0 

22238 
2 bi lUj;! V^ ^ V„ V„ Tj (T 

2V2 |u. 2^2 lu. 

l O2 Vp Vg VX 

4 \Vg\ \vJ 

2 Q2 Vp V<T Vl 

4 \Vg\ lUarl 

dz \Vr^\^ ds |Up| 
22244 = — f- 

2 z 

2 dl Ivxl^ 
+ A24^ + —-| ' + 

+ 
de kpT , o , |_. |2 , 3 62 |Uo 

4 

C?2 

+ 3 6i k;^ + 

Cl Vy^ V<t'^ 

2 \Vg? 

Cl 

2 IvJ^ 

27245 = 
2 b2 \Vpf Vr, Vg 2 6i U,, 

4\/2 |t;„| 4>/2 |u„| 

2 Cl 27^^ Vg'^ 

bnl b<r| 

2 í>2 |22pP 22; 22^ , 2 6i U* ^ 2 Cl 72*^ 

4V^ kJ 
+ 

4\/2 |u„| 
+ 

K\ 
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m46 — 
Q2 Vp V* Vx » 0-2 Vp Vg V* 

4 |up| |ua| 4 lupl |u<,l 

17147 - 
i 0L2 Vp K Vx _ ? Q2 Vp V<T Vx 

4 \vA lürl 4 lu^l lu^l 

m48 = 

. 9 0' *2 *2 
- l Cl Vr,^ I * ^r, 

"r ^ . .o 
2 

1 ,2 , 06 \Vp\^ , í/3 , 2 , «4 
Í1Í55 — O2 |Ur,| H ^ \   \- P2  2 

Cl V<T^ Cl vf 

2 2 

rri56 
_ - ( ai Vr, Vp Vx) _ Qi 'C*p K 

2>/2 |u^| \vp\ 2^/2 |u^| \vp\ 

ms7 = 
- ( «1 Vr, Vp Vx) OCi V* V* U* 

2 y/2 |u„| |Uj:| 2 y/2 lu^l \v^ 

m - ~ ( \Vp\^ Vr, V,^ 61 \v/^ Vg Cl v/ v/' 
4\/2 \Vr,\ |u<t| 4\/2 \Vr,\ \v/ |u„| \Vp\ 

h \vp\‘ v; vl hi \vp:\'" v’ v; Cl vf 
+ 

4 y/2 \Vr,\ \v/ 4y/2 \Vr, 
+ 

\v^\ \Vo 

«6 ^7,1 , , ,2 , K\ , de \v/ , 2 
mee =  ^ + 03 |í;p| +   +   + //3 

, 05 \Vx\^ , &2 62 V* V* 
+ + 

2 y/2 2 y/2 

77167 = 
- ( Ql Vr^ Vp v/) Q2 Vp «1 U* U* 

2^ I Vp\ \v^\ 

«2 u; Vp U* 

4 Kl Kl 2 y/2 |i7p| \v^ 

4 |u Pl 
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«2 Vp Vj, 02 V 
rnes = -r-,—n—r* H  

4 \vp\ \va\ 4 lt;p| 

rri77 - 
(Í4 \Vt)^ «5 \Vp^ dl \Va\^ d2 \v^ 

+ 

+ Pl + Oi |U: 

+ + 
2 2 ' 4 

2 _ ^1 Vr, Vg _ h V* V* 

'' 2V2 2\/2 

_ Q2 Vp Vg Vx Q2 Vp Vg 

4 \v^\ 4 \v^\ 

ds \Vr,\^ , 4 \Vp\^ , de \Vp\^ , ,2 , ^2 \Va 
mss =   1- H 7"^+ \vA + 

2 ■ 2 ' 4 ' ■ 2 

2 , dl 4 , Cl Vr,^ Ci vf V*^ 
+ /^4 + + 

2 ' 4 

5.1.2 Campos simplesmente carregados. 

+ 
2 \vA^ 

A matriz de massa dos campos simplesmente carregados na base {pi ,p'^ ,P2 

é formada por: 

mii = ü2 + 

9 QjA \'Vj^ 
+ 1^2^ + 

2 , ae \Vp\^ Og \Vpf 4 \Va? 4 
+ 

^ , ^g| «^4 11 

mi2 = 
ag u* u; 62 V*p Va «1 

2V2 V2 

mi3 ■- «3 4 + 
Gio V* v; 

mi4 = 
Qio Vr, K _ 4c Vp V* 

2 2V2 

mi5 = 
4 krl 

2V2 
+ Cl Vr, Va + 

4 u; v; 

X^,ht,htY 
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mie = «3 Vr,+ 
hc v*p v*x 

2v^ 

I^Tjl l'í’7)| I |2 I ^5 l^^cri 2 1 ^5 
rri22 =  7. 1 7, 1- «3 P/j| H  1- AÍ3 H   

m23 = 
a 10 Ur, bsC v; u* 

2v^ 

m24 = 
aio C2 

"125 
b2 Vr, Vp de Vp V* Q2 < 

2v^ ^ 4 2 

- ( 63c , C2 u; u; 

™“ = Wi— + 

„ _ I |2 I \Vp\ I 
"I33 — 0,2 1^7,1 H   h 

ds \vp\ , 0Í4 \vJ 
+ 

2 , “4 \Vx\ 
+ /^2 H Z  

«7 Pr 

"I34 
Ql O7 Vr, Vx bi V* 

\/2 2 2V2 

"135 = 03 V* + 
63 t?p 

2\^ 

- ( í>2 kpp) d.4 Vr, Va 
"136 = ^ V' + Cl v; v; 

2V2 

77144 = 
04 \Vr,f ^ Oj \Vr,f , Os \Vp^^ ^ di ^ 2 , „ I.. |2 

+ :^ + + + Pl + Ol \Vx 
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rri45 
-{h V* Vp) 

2y/2 
+ 

C2 Vp V„ 

m46 = 
«2 Vp bi V* V* ^ d2 Vç V* 

2V2 

"^55 = 
ds \Vr,f , C?4 \Vr,\^ , <^5 \Vp 

+ 

+ /^4 + 

2 4 2 

2 . ^1 l^x| d2 |Ux| 
+ 

«4 v; , C2 V* v; 
rri56 = — 1 77  

mee = 
dz \Vr,\^ (I4 \vr,f 4 , de |t)p| 

+ + + + ei \Va 

62 ka| , 2 , dl |Ux 
— ^ /^4 + —— 

5.1.3 Campos duplamente carregados 

A matriz de massa dos campos duplamente carregados na base ^ é 

dada por: 

1 1 1 
mii = |ae \vr,\‘' + 03 |up|'‘ + |4 \ve\^ + -de \v^\^ + p\ 

1 

2‘ 

1 1 
+ 77^5 \VxV + 2«8 l^rT - V* 

1 * 1 1 
mi2 = -^ai + -02 v„ + -Os Vp 

1 , mi3 2^2 ^T) d" ^^y^deVpVg 
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1, 1 , . 1 . 
mi4 = -f)2 v„ Vp + ^^«6 Vp + ^«2 

rri22 = \vr,f + \vpf + \vp\^ + ^di + ^d2 \v„\^ 

+p\ + Oi \v^f + Vr, + -Y^bi v; v; 

1 1. . . 1 , 
m23 = ^02 Vp - -bi + ^^«2 V^ 

h -o. ^ ^ * m24 = 2^1 + 272^^ ^ 

^33 = ^4 |Ur,P + ^4 \Vp\^ + ^4 lupp + ei + 62 lu^l^ + lA 

+^4 

m34 = Cl uj + -62 u 
«2 
<T 

rriAA = ^4 br,|^ + ^4 |up|^ + Cl + 62 \v^f + pI + ^4 \Vx^ 

+^4 l^il^ 

Como estamos interessados na conservação do número F definido no capítulo (2), de- 

vemos identificar o valor deste número para os campos que constituem o sexteto, desta 

maneira, alguns termos nas matrizes de massas e nos vínculos não serão considerados. 

O passo seguinte será colocar corretamente os vínculos nas matrizes de massa, de 

maneira análoga como se fez com os três tripletos, para poder diagonalizá-las. Uma vez 

feita a diagonalização se procede a identificação dos campos escalares físicos da teoria e 

com estes voltamos a calcular os MDEs neste modelo. 

O detalhe interessante deste modelo é que ele pode apresentar violação de CP do tipo 

espontânea no setor escalar [56]. Isto é devido ao aparecimento da fase 4 fazendo com que 

o vínculo, neste caso, seja dado por 4 + 4- 



Capítulo 6 

Fenomenologia 

Juntamente com o MDE do nêutron, o MDE do elétron e do múon são os melhor estudados 

experimentalmente. No MP, o MDE destas partículas resulta ser bem pequeno, como já 

se disse na introdução, para o elétron é 8 x 10"^^ e cm, e para o múon é de 2 x 10“^* e cm. 

Esses valores estão 13 ordens de magnitude abaixo dos limites superiores experimentais 

atuais [16]. Por isso, uma medição experimental do MDE dentro desta diferença podería 

indicar uma nova fisica além do MP. 

6.1 O MDE dos léptons massivos 

No 3-3-1, no modelo que contém apenas três tripletos escalares, vimos que tínhamos vi- 

olação de CF nos setores simples e duplamente carregados. O setor simplesmente carregado 

não contribui ao MDE das partículas por ser o neutrino do modelo não massivo. Este não 

é o caso para o setor duplamente carregado, o qual leva em conta os léptons carregados 

conhecidos e os exóticos . 

A seguir, no âmbito deste modelo calcularemos o MDE destas partículas. Este modelo 

foi trabalhado no capítulo (2), na parte que contém o potencial escalar, e no capítulo (3) 

na parte que contém a interaçaõ de Yukawa. 

Inicialmente, vamos considerar o MDE do elétron . 

Do capítulo (3), a interação de Yukawa dos léptons com os escalares duplamente car- 

regados é dada por: 
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= T^\^EL{0fY OIM<^^,rp'++ (6.1) I^pI 

+Ít1 e=íP (-*'«x) (Olf OfM^^ERx'- + />-c. 1^x1 

onde já temos usado a invariância de gauge sob o grupo SU{3) para anular a fase 6p. 

Os bósons escalares que aparecem na equação anterior são ainda autoestados da sime- 

tria. A mudança de base será feita através da Eq.(2.10) do capítulo (2). 

No capítulo (2) mostramos que ao mudar à base física, temos, no fim, apenas um Higgs 

físico e um Goldstone, os quais são chamados de X'^'^ e respectivamente. Também, 

temos provado no capítulo (3) que não é possível absorver todas as fases na densidade 

Lagrangeana do modelo. Por isso, temos a presença da fase na Eq.(6.1). 

A seguinte figura mostra eis contribuições ao MDE do elétron neste modelo: 

onde Ej denota a contribuição do correspondente férmion exótico j. 

Do apêndice (B), junto com os acoplamentos que se obtém da Lagrangeana dada pela 

Eq.(6.1), pode se mostrar a seguinte fórmula para o MDE do elétron. 

«í. = , (6,2) 
JC 

onde a massa do Higgs A’"'"'' é denotada por mx- 
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Para obter a fórmula anterior, temos assumido conhecidos os vértices que acoplam os 

escalares com os léptons e com os bósons vetoriais (estes são dados nas Refs.([54]) e ([59]). 

0 termo Oge que aparece na equação anterior é definido por: 

2 4m|;^ 
o„ = E[(oifo F+ (me,) + F. (m^J] . (6.3) 

0 valor da expressão F± é dado no apêndice (B), e neste caso tem a forma: 

Ej 2ml 

'm\^ + m\ - mg + A\ 

- m2 - Ay ’ 

(6.4) 

onde A é dado por 

A = (mj + - mfj (mj - mj - (6.5) 

Ao escrever a Eq.(6.2) temos usado a relação = {g^ 14) ) e GfIV^ = 

g^/8M^, onde Mu é a massa do bóson vetorial duplamente carregado U'^'^ presente no 

modelo. 

Para léptons pesados não degenerados os ângulos de mistura aparecem na Eq.(6.3). Por 

exemplo, a contribuição de Ei usando rriEi =50 GeV, com mx = 100 GeV [10] é dada pcM:: 

Mw\ r.sT 
(6.6) X 10 e cm. 

mistura 

Assumindo Mu = 300 GeV, e que o fator que contém as expressões dos ângulos de 

(C>£)^ (9f incluindo sin (—2^^), é da ordem de 10“®, obtemos de « 10“^^ e cm, 

que é compatível com o limite superior experimental [10]. 

Para o múon, tendo em conta o limite superior experimental do MDE de 10“^® e 

cm, e assumindo uma hierarquia de massas de tal modo que ~ 100 obtemos 

o vínculo correspondente [(C>£)^C?fj ^sin(—2^x) ^ 10“®, onde temos também assumido 

que o termo com j = 2 ê o termo dominante. Para o lépton tau, uma expressão similar 

pode ser encontrada [67], lembrando que os dados experimentais fornecem apenas limites 

superiores, 

Olhando para a Eq.(6.2), pode-se mostrar a seguinte relação: 
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4 m, g) {(Olf Og]", 

onde temos feito uso da aproximação: 

2 

F+ [rriE,) = F_ = F (m^^) ~ “^In (mj/mlj . (6.8) 

Tendo em conta o limite superior experimental do elétron e do múon, considerando 

apenas os termos dominantes nas somatórias da Eq.(6.7), encontramos a relação: 

(6.9) 

onde em primeira aproximação, cancelamos o fator In entre o numerador e o 

denominador por ser este lentamente variável, mesmo para apreciáveis diferenças de massa 

entre os Ej. 

Algo similar encontra-se para o lépton tau: 

(Oíf oi 

(Olf of 

t3 

el 

mE^ 

rriEi 
10® (6.10) 

Estes valores são razoáveis, tendo em mente aquilo que se poderia esperar para uma 

matriz do tipo CKM, f.e., esta será praticamente diagonal. Note-se que a presença dos 

ângulos de mistura e dos léptons exóticos permite evitar a restritiva relação difdj oc mifirij. 

Entretanto, devemos lembrar que as relações (6.9) e (6.10) foram obtidas usando os valores 

dos limites superiores para os MDEs dos léptons, fornecidos pelas experiências, a título 

de ilustração. 

No modelo que, além dos três tripletos, contém um sexteto de bósons escalares como é 

mostrado no capítulo (5), observa-se que é possível ter as seguintes contribuições ao MDE 

das partículas fundamentais. 
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Aqui, os prováveis vértices que contribuem ao MDE estão dados por (ver capítulo 4): 

no setor neutro: 

- 4^ = + íK) + h.c. (6.11) 

No setor simplesmente carregado não temos contribuição ao MDE porque este setor 

contém o neutrino e este por ser não massivo faz com que o MDE correspondente seja 

nulo. 

No setor duplamente carregado é possível ter contribuições ao MDE. Os vértices que 

contribuem neste caso são dados por (ver capítulo 4): 

_^scc ^ ^//;++exp(-2ie,)^(01)^0JAÍ'«.i 

Fcrl 

+ + (6.12) 

Note-se que nesta parte temos nos referido às possíveis contribuições do sexteto. Isto 

deve-se cto fato de que efetivamente não temos diagonalizado os campos escalares nem anal- 

isado detalhadamente as restrições impostas pelos vínculos, neste caso. 0 maior número de 

campos e parâmetros introduzidos pelo sexteto faz com que as matrizes e expressões não 

sejam facilmente tratados. Este programa será retomado oportunamente. 
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6.2 Contribuições ao MDE do nêutron 

0 cálculo do MDE do nêutron pode ser feito usando as aproximações usadas na literatura 

[39], quer dizer, ele é uma combinação linear dos MDEs dos seus constituintes. Neste caso, 

a contribuição ao MDE virá não só do setor duplamente carregado, mas também do setor 

simplesmente carregado. 

Segundo o modelo que contém três tripletos no setor escalar, observamos que os vértices 

que contribuem ao MDE dos quarks up e down são: 

Setor simplesmente carregado 

-4 = 
ar 

+1] ^imd"iL3mR exp (í^x) + h.c. 
i,m 

Os diagramas neste caso são: 

(6.13) 

2k 

/ \ 
f \ 

^ X~ \ 
l-k / \ l+k 

/ ' 
u ^ Ji \ 

^ N- 

q-k q-l q + k 

2kS y 

i-k 

72.3 

l + k 

q-k q-l q + k 

Setor duplamente carregado 

- Cy + h.c (6.14) 
t\m 

Os diagramas correspondentes são: 
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2kl r 

/ \ 

/ \ 
l-k / \ l+k 

/ \ 
/ 

/ 

q-k 

J2.3 
—>— 
q-l 

\ 

q + k 

2k\ 

/x~\ 
l-k / \ l+k 

/ 
/ \ 

q-k 

Jx 
—>— 
q -1 q + k 

Observe-se que aqui estamos considerando a situação em que Im {av-^VpVjj) = 0 e que 

duas das fases associadas aos VEVs podem ser tomadas nulas pela invariância local SU{3)l 

do potencial escalar. 

Aqui, mostramos qualitativamente as contribuições deste modelo ao MDE do nêutron. 

Não faremos o cálculo quantitativo neste trabalho, entretanto, observamos que os resultados 

de tal estudo, quando confrontados com os dados experimentais, fornecerão vínculos nos 

parâmetros do modelo [67] 

6.3 Contribuições aos parâmetros £ e no sistema 

No setor de quarks de ambos os modelos, observou-se que tínhamos violação de CP no setor 

que acopla os bósons escalares com os quarks exóticos. Desta maneira, pode-se calcular as 

contribuições destes vértices aos parâmetros e e e' que dão conta da violação de CP no 

sistema /\° — A'°. 

Na referência [56] faz-se o cálculo para estes parâmetros no (3-3-1) tendo em conta o 

modelo que contém três tripletos e um sexteto no setor escalar. 

No modelo que só contém três tripletos, no setor escalar, os diagramas envolvidos que 

contém a parte imaginária da teoria efetiva são: 

No setor simplesmente carregado temos os vértices: 

- = kmd"iL fmR exp {i6^) x'^ + h.c., (6.1.^ 
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os quais dão origem aos diagramas: 

P2 
d 72.3 

 >  
qi+k 

s 

k + pi -qi ^ k 

P\ 

qi-k 
 <— 

J 2.i q2 

Fig.(l) 

No setor duplamente carregado temos os vértices: 

-Cy = J"^exp(-í6'x)x'"" + h.c., 

os quais geram os diagramas; 

P2- ->■ 
J2 U 

~r -r 
I q\+k I 
I I 

k + px-qi x~ X^A ^ 

qi-k 
 ^ 

I 

q\ 

92 

Fig- (2) 

(6.16) 

Finalmente, temos a mistura de ambos os vértices, os quais geram os diagramas; 
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d 
pi — 

I 

k + p\ -qi ^ 

py 

Jx 

q\+k 

qt-k 

q\ 

y++ 
A I 

t 

Jx 92 

Fig. (3) 

A atribuição de momentos na Fig. (2) e (3 ) é a mesma que a da Fig. (1). 

Estes parâmetros e e e' são calculados segundo as definições [38]; 

Im A2 Re A2 

y/2 AM 

e' = ^ exp (ip) 
Re Ao Re Aq . 

(6.17) 

(6.18) 

onde 
Im Ao 

Re Ao 

Nas três equações anteriores, Mu são os elementos fora da diagonal da matriz de massa 

no sistema K° — A^°, AM = Mki — M^s é a diferença de massa entre os káons Kl e 

Ks, Ao = A{K° 7T7r(/ = 0))) e A2 = A{K° tvk{I = 2))), alias, p é perto de de 

maneira que a razão e'Je é quase real. 

O cálculo dos parâmetros e e s' estão em andamento [67]. 

A pesar de termos apenas mostrado as contribuições ao MDE do nêutron e aos parâmetros 

e e e', gostaríamos de enfatizar que estes, dentro de certas aproximações, são factíveis. 

Também, observamos que uma análise detalhada, mostrando a coerência do modelo através 

da existência de um conjunto de parâmetros que seja compatível com os dados experimen- 

tais, nos dois casos, é absolutamente necessária. Aqui, entretanto, não precipitaremos tal 

análise. 

(6.19) 
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Conclusões 

0 modelo (3-3-1) que contém três tripletos de bósons escalares, mostrado no capítulo (2), 

pode explicar a violação de CP a la Weinberg, quer dizer, alguns parâmetros no potencial 

são complexos. 

Como já se mencionou nesse capítulo, a invariância de gauge local sob o grupo SU{S)i 

permite anular duas fases das três que em geral poderiam estar presentes nos três valores 

esperados complexos do vácuo, ficando como única possibilidade de violação de CP a do 

tipo dura no setor escalar. Isto é devido ao vínculo correspondente a parte imaginária. 

As equações de vínculo, em princípio, permitem calcular os VEVs, os quais dependerão 

dos parâmetros presentes no potencial. Estas equações são não lineares e contêm duas 

variáveis por cada VEV. Como o modelo tem três VEVs então haverá seis variáveis. 

Das seis equações de vínculo (uma para cada variável) pelo menos uma tem que ser uma 

combinação linear das demais para que possa haver um conjunto de soluções não triviais. 

No espaço dos parâmetros escolhemos aquelas regiões onde é possível resolver para os 

VEVs de maneira que todos eles sejam complexos. Isto garante a existência de violação 

de CP do tipo dura. 

Uma vez feita a quebra com estes VEVs complexos da simetria, de SU{3)l xU{1)y para 

C/(l)e, observamos o aparecimento das fases dos VEVs naqueles termos da Lagrangeana 

que contêm acoplamento com os campos neutros (setor de Yukawa e setor de gauge). O 

caminho a seguir é parecido com aquele do MP, ou seja, usando a propriedade de poder 

transformar os campos das partículas por uma fase global, redefinimos aqueles campos 

que podendo absorver a fase do VEV, deixa o termo correspondente da Lagrangeana com 
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invariância sob CP. Isto nos levou a deixar a fase que não pode ser absorvida pela re- 

definição, naqueles setores da teoria não contidos no MP, desta maneira, não introduzimos 

nenhuma inconsistência em relação a este último. 

Como consequência, obtivemos violação de CP nos setores exóticos da teoria, tanto 

nos léptons quanto nos quarks. Também, percebemos que o próprio potencial de Higgs 

apresenta violaçaõ de CP. 

No setor de gauge não obtivemos violação de CP, desta maneira, a fenomenologia da 

violação de CP é devida ao setor escalar unicamente. 

Na fenomenologia correspondente a este modelo, calculamos os MDE dos três léptons 

massivos conhecidos: elétron, múon e tau, obtendo-se os MDE em primeira ordem de 

correção radiativa (este cálculo encontra-se no apêndice B, feito para vértices que em geral 

violam CP). 

0 valor do MDE do lépton em questão, dependerá de certos parâmetros da teoria, os 

quais são ajustados de maneira que este concorde com os dados experimentais. 

Por exemplo, no capítulo seis, para o elétron, obtém-se o limite de 10~® para o fator 

sin {26y.) algo análogo pode ser feito para os outros léptons massivos. Caberá 

agora olhar para outros setores da fenomenologia (dispersão, decaimento, etc) para verificar 

se os valores assumidos anteriormente não são inconsistentes. 

Assim, como nas extensões mínimas do MP (com dois, três, dubletos etc), aqui no 

(3-3-1) é possível ter violação de CP unicamente no setor escalar. 

No capítulo cinco, adiciona-se um sexteto de escalares aos três tripletos anteriores, 

gerando desta maneira um outro potencial (ver Eq.(5.1)). Neste caso, segundo as equações 

de vínculo, observa-se que temos a possibilidade de ter uma violação do tipo espontânea 

no setor escalar. 

Na referência [56] são calculados os parâmetros e e e' no contexto deste modelo, mas 

para um potencial que não é o mais geral. Neste trabalho, mostramos as matrizes de massa 

destes campos escalares, as quais, quando diagonalizados, nos permitirão encontrar as novas 

contribuições ao MDE dos léptons massivos. Estais novas contribuições foram mostrada» 

qualitativamente no capítulo (6). 

Assim, também, tendo em conta que neste trabalho fazemos uso de um potencial mais 
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geral que o da referência [56], podemos calcular os parâmetros e e e' no sistema — K° 

e encontrar vínculos para os parâmetros livres desse potencial. Este programa encontra-se 

em andamento [67]. 

Como temos visto, a violação de CP é certamente um assunto intrigante e excitante. 

Apesar dos dados experimentais existentes e das abordagens atuais, um entendimento mais 

profundo sobre sua origem é ainda um desafio. 

Neste trabalho procuramos mostrar que modelos alternativos ao MP, como os chamados 

3-3-1, podem incorporar uma descrição desse fenômeno e realizá-lo de modo elegante, e 

digamos, em um nível mais fundamental, através da violação espontânea no setor escalar. 

Desafortunadamente este setor é certamente o mais obscuro em todos os modelos. De 

todo modo, ficamos com a certeza de que um estudo intensivo experimental é de vital 

importância para guiar e filtrar as teorias, e de que a violação de CP é uma porta para 

física nova. 



Apêndice A 

Violação CP na densidade Lagrangeana 

Neste apêndice, apenas como exemplo, vamos mostrar como se transformam os campos 

fermiônicos segundo a operação C. A seguir, listaremos os resultados das operações P, e 

CP sob este campo fermiônico e os campos escalar e vétorial. 

Começaremos pela operação C sob o campo fermiônico ^ de spin | em interação com 

o campo bosônico de spin 1, usando o formalismo da primeira quantização. 

A equação do campo fermiônico correspondente é: 

[7'' - m] ^ = 0, (A.l) 

onde q é a carga do elétron (ç < 0). 

Queremos encontrar uma relação entre o campo conjugado que descreve o pósitron, e 

o campo ^ que descreve o elétron. Para isso vamos supor que o campo conjugado satisfaça 

a relação: 

[7^ - qA^) - m] = 0. 

Conjugando a Eq.(A.l) obtemos: 

[-7^* {id^ - qA^) - m] = 0, 

com o campo bosônico reaL 

Vamos definir o operador C da seguinte maneira: 

- (C7°) 7*" = 7' (C7°) , 

(A.2) 

(A.$í 

(A.4) 
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multiplicando a Eq.(A.3) por e logo usando a Eq.(A.4) obtemos: 

[-(C7°) 7“'- 9^«) - (C7°) m] = 0. (A.5) 

[7^ (id^ - çAf,) - m] C'7°’í* = 0. 

Se definimos: 

= (7^0^*^ (A.6) 

observamos que temos encontrado a relação procurada. A relação dada pela Eq.(A.6) pode 

ser simplificada para apresentá-la do modo mais conhecido: 

(A.7) 

lembrando que temos feito a dedução ao nível de primeira quantização. 

Agora vamos mostrar [62] que o mesmo resultado se mantém ao nível de segunda quan- 

tização. 

No espaço de Fock definimos o estado: 

I =1  9n,rn;  (íu^u)^ (A-8) 

que contém n partículas com momento g,- e polarização ri e u antipartículas com momento 

ql e polarização r[ . Sob a operação de conjugação de carga vamos supor que o estado 

transformado é: 

I 'í) —«'), (A.9) 

onde: 

I =1  ql^K'^ quri; gn,r„). 

Agora temos no estado transformado v partículas com momento q[ e polarização r'- ,''e, 

n antipartículas com momento g, e polarização r,-. 

Nossa tarefa é encontrar as definições necessárias que nos permitam achar uma relação 

entre ambos estados, como se fez no caso anterior. Começaremos escrevendo o operador de 

campo fermiônico na versão da segunda quantização: 

^ (‘l) + exp"” ' u; (-q) 6j (q)] . 
(A.IO) 
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A notação é dada na Ref.[62], aqui resunaimos dizendo que Or (q) é o operador que 

aniquila partículas com momento q e polarização (spin) r , e o operador (q) cria an- 

tipartículas com momento q e polarização (spin) r. Os espinores u'^ (q) e u~ (—q), são os 

espinores de polarização. Para poder atingir a relação dada pela Eq.(A.9), definimos no 

espaço dos operadores de criação e aniquilação as operações: 

C Or (q) = òr (q), (A.11) 

C br (q) = ür (q), 

onde C é um certo operador linear e unitário. Aplicando este operador ao operador de 

campo dado pela Eq.(A.lO) obtemos: 

C ^ (x) ^ ^ [exp'«-^ (q) br (q) + exp-‘«-^ u; (-q) 4 (q)] . (A.12) 

Agora no espaço das polarizações define-se o operador C, com a propriedade: 

C üf (q) = (-q), (A.13) 

onde ”T ” significa transposição. Usando a Eq.(A.13) na Eq.(A.12), obtemos. 

C^{x)C~^ = C [exp~‘«-^ü;f^ (q)aí(q)+ exp‘^-^ü7^ (-q)ò^(q) ](A.14) 

0 resultado dado pela Eq.(A.14) coincide com o resultado dado em primeira quan- 

tização pela Eq.(A.7), como era de se esperar se queremos ter consistência entre ambas 

representações. 

Até aqui, temos mostrado a transformação de um campo espinorial pela operação con- 

jugação de carga. Procedimentos similares podem se seguir para a operação de paridade P 

[62](63J. 

Vamos listar o resultado da aplicação da operação de conjugação de carga sob os campos: 

Escalar <j) , Espinorial 'í , Vetorial e AxiaJ A^[24] 
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V,(x) -V„*(x), 

A,(x) Alix). 

Do mesmo modo, podemos listar o resultado da aplicação da operação de paridade sob 

OS mesmos campos: 

<^(í,x) I—>P\—(f>{t,-x), (A.16) 

'í(í,x) I—>Pi—)-7o^(í,-x), 

^(í,x) I—yP\—). ^^(í,-x), 

y^(í,x) ^P^ V^{t,-x), 

A^{t,x) I—)■ P \—y -A^{t,-x). 

Devemos lembrar que as transformações anteriores estão definidas para campos livres, 

porém como trabalhamos com campos assintóticos (matriz S) podemos manter as mesmas 

definições anteriores, introduzindo-as como uma hipótese [62]. Outra consequência impor- 

tante da invariância da matriz S pelas transformações unitárias C , P o\x CP , é que o 

elemento de matriz entre um estado inicial e um estado final com diferentes autovalores de 

CP deve se anular. 

Nas transformações anteriores dadas pelas Eqs.(A.15) e (A.16) podemos colocar uma 

fase para cada campo [64] [65] (por exemplo exp (i0)). O importante é que serão as interações 

as que fixarão a fase relativa entre esses campos de modo que a Lagrangeana seja hermitiana 

[36]. A hermiticidade da Lagrangeana é necessária para conservar a unitaridade da matriz 

S : 

S = T exp j i ct^xl^ 

onde ”T ” indica o operador de ordenamento temporal. 

Com as transformações dos campos fermiônicos dadas pelas Eqs.(A.lõ) e (A.16) pode- 

mos construir as seguintes tabelas que serão de utilidade posterior [24] [7]: 
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A.0.1 Transformações sob C : 

Escalar: 'íi (í, x) í'2 (í, x) i—)• C 1—> ^2 x) ^1 (í, x), 

Pseudoescalar: (í, x) 75^2 (t, x) 1—> C 1—)■ í^2 (í, x) 75'fi (í, x), 

Vetor: (í,x)7^^2 (í,x) 1—)■ C 1—- '^2 (í,x)7^’I'i (í,x), 

(í, x) 7^'I'2 (í, x) I—>C \—)■ - "^2 (í, x) 7^^í (í, x) 

Vetor Axial: (t, x) 7^75^2 (^, x) 1—>C^—)■ ^2 (í, x) 7^75^1 (í, x), 

^(^,x)7^75Í'2(í,x) I—>C s—)■ - Íf2(í,x)7^75^í (í,x), 

Tensor: (í,x) cr^^^2 (í,x) 1—)■ C \—V - ^2 (^,x) (í, x), 

Pseudotensor: ^1 (í,x)(T^^75^2 (í,x) 1—>• C 1—> — ^2 (^,x)(T^j,75'Íi (í, x), 

onde temos usado a relação: C'7jC'“* = —7^^. 

A.0.2 Transformações sob P. 

De forma similar temos a seguinte tabela para a paridade P : 

Escalar: 'I'i {t, x) ^2 {t, x) 1—> P 1—>■ {i, —x) ^^2 {t-, —x), 

Pseudoescalar: ^1 (í, x) 75^2 (í, x) 1—^Pi—>• — (í, —x) 75^2 (í,—x), 

Vetor: [t, x) 7^'Í2 {t, x) 1—> P 1—> ^1 (í, -x) 7^^2 (í, -x) , 

Wf (í, x) 7^^2 (í, x) I—> Pi—>-Wi (í, -x) 7'*^2 {t, -x), 

Vetor Axial: ^1 (í, x) 7^75^2 {t, x) 1—y P 1—y - (í, -x) 7''7s^2 (^, -x), 

^ (t, x) 7x,75^2 (í, x) I—)► P ^(í, -x) 7^75^2 (t, -x) , 

Tensor: 'íi (í,x) (^,x) 1—yP\—y ^1 (í, —x) cr'^‘'^2 (í, ^x) , 

Pseudotensor: ^1 (í,x)cr^y75^2 (í,x) 1—yP\—y ^1 (í, —x) (t'*‘'75^2 (í, —x), 

(A.17) 

(A.18) 
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A.0.3 Transformações sob CP. 

Finalmente construimos a tabela para CP : 

Escalar: (í,x) ^2 (í,x) I—>CP\—V ^2 (í,-x) (í, —x), (A.19) 

Pseudoescalar: (í, x) 7sí'2 (^, x) 1—>CP\—> — ^2 —x) 75^1 (t, —x), 

Vetor: (í,x)7^'Í2 (í,x) 1—>■ CP 1—- ’I'2 (í,-x) 7'"^! (í,-x), 

(í, x) 7^^2 (í, x) I—)■ CP I—^2 (í, -x) 7^^í -x), 

Vetor Axial: (í, x) 7^75^2 (í, x) 1—V CP 1—> - ^2 (í, -x) 7'"T5^i (C -x) , 

^ (í, x) 7^75^2 (í, x) 1—>■ CP I—^2 {t, -x) 7'^75^Í (t, -x), 

Tensor: 'Fj (í, x) (^, x) 1—CP 1—)■ -'F2 (^,-x) (í,-x) , 

(Í,x)ct^^75'F2(Í,x) I >CP\ )■ ■^2(í,-X)cr^''75^l(t,-X). 

Devemos ter em conta que a fase relativa foi escolhida de maneira que esta se cancele, 

para assegurar a hermiticidade da Lagrangeana 

Com estas transformações pode-se mostrar [66] que os termos da densidade de La- 

grangeana do Modelo Padrão conservam CP a exceção do setor de quarks que contém as 

correntes carregadas; nelas reside a violação dura quando se tem três famílias de quarks[llj. 

Na Ref.[24] se faz uma discussão de como devem se transformar os campos de gauge 

bosônicos W^, W^, e sob a transformação de CP : 

Wf) CP . (A.20) 

Finalmente observamos que a Lagrangeana C (í,x) tem sido modificada para C (t, —x) 

devido à operação de paridade P , mas isto não é problema já que se pode mudar as 

variáveis de integração espacial x 1—> —x de modo que a ação seja invariante. 
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A seguir, vamos mostrar que a Lagrangeana dada pela Eq.(1.4), do primeiro capítulo, 

é invariante pela transformação de CP. 

C (/. G) = (ia, -^tW,-^Yi b^] Li+R',r (ia, - bA rí, k = i,2,3. 

(A.21) 

Desenvolvendo o setor de quarks da lagrangeana anterior; 

^ (/. G) = E «. dík7‘‘ I iâ, - |t ly, - |vi B, 

... \ u 

\dí; 

jVr j + d'm7“ (ia, ■ ® 

Analisemos o seguinte termo desta expressão: 

+ i4,7'‘|ia,-|v-Bfl„)«M + cí'„n'‘(ia„-|yBB,]d',ü j: = 1,2,3. (A.22) 

E (I, a:) s UríT' (ia, - |-yR B, j Urj = ÜÍ7'‘ (ia, - jVr B,j i (1 + 75) uí, (A.23) 

sob a transformação P. Tendo em conta as Eqs.(A.16), junto às relações; 

7o 7^" 7o = 7m> 
0 u 0 

7 7 7 = 7 , (A.24) 

obtém-se: 

E (í, x) -> P -f Ufc (í, -x) 707^* - |-Yr P'' (í, -x) j ^ (1 -|- 75) 70^! (í, -x), 

a qual pode ser escrita como; 

E{t,x)^P^itLk{t, -x) 7^ (^id^ -IyrB^^ÍÍ, -x)^ (í, -x). (A.25) 

De maneira similar, podemos mostrar, nos outros termos que ao fazer P, o que acontece é 

a troca da quiralidade dos férmions. Quer dizer, a expressão é similar à original somente que 

os férmions direitos foram trocados pelos esquerdos (além de trocar o sinal da coordenada 

espacial, é claro), observando-se uma violação da paridade. Pode-se argumentar que, ao 

trabalhar com os autoestados da simetria, tanto faz se a paridade é violada ou não. Nd 

MP eletrofraco, a violação sob P se manifesta mesmo que a Lagrangeana seja escrita em 

termos dos campos físicos [36]. 

Vejamos como a transformação sob conjugação de carga C restaura a invariância sob CP 

do termo anterior. Para isto, vamos ter em conta as transformações dadas nas Eqs.(A.17). 
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Assim, temos: 

E{t,x) P C ^ {t, -x) 7^ - ^Yr (í, (í, -x), (A.26) 

obtendo-se a invariância E{t,x) —>• CP —>• E{t,—x). Como já se disse anteriormente, a 

mudança de sinal na componente espacial não afeta o resultado. 

Prosseguindo, vamos mostrar que a densidade Lagrangeana dada pela Eq.(1.9), do 

primeiro capítulo, também conserva CP. Nos temos: 

C{f,H] = -Y: + h.c] . (A.27) 
hk 

Vejamos os termos que contêm os quarks tipo u'. 

+ A-c. = i IE (1 + 75) “l + (1 - 75)«' I, (A.28) 
i,k ^ li.fe ) 

e usando a seguinte notação: 

Uu Uu t,u 
^11 ^12 ^13 

uu Uu Uu 
^21 ^22 ^23 

Uu Uu uu 
^31 ^32 ^^33 

a Eq.(A.28) pode ser escrita como: 

Eu = ^TT [(/C“ d- /C“+) -f (/v“ - 75] U'. 

(A.29) 

(A.30) 

Observa-se que o resultado anterior contém um termo pseudoescalar que viola a paridade 

P. Uma forma de evitar esta violação é assumir que a matriz de massa seja hermitiana: 

desse modo o termo pseudoescalar se anulará. 

Sob conjugação de carga C, a Eq. (A.30) transforma-se como: 

H4 C -4 iu' (/C“ + -f - A^“+)'"75] U', (A.31) 

onde temos usado a relação; 

-> C -» if.Kf.u', = U'A'“7u', 

com a transformação dos campos fermiônico dada nas Eq. (A.17). Observa-se que as 

Eqs. (A.30) e (A.31) serão iguais se a matriz de massa for simétrica. Isto faria possível a 

conservação de C neste termo. 
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• Na sequência, observamos como se transforma a Eq.(A.30) sob CP : 

(A'“ + _ (a- _ U', (t,x) ^ (í, -x). (A.32) Eu^^CP^ ^U' 

Para que as Lagrangeanas dadas pelas Eqs.(A.30) e (A.32) sejam iguais (invariância de 

CP) é necessário que a matriz A"“ seja real (o mesmo se deduz para a matriz K^). 



Apêndice B 

Cálculo do momento dipolar elétrico em primeira 

ordem de correção radiativa 

No cálculo do MDE de uma partícula fermiônica N vamos considerar dois casos, o primeiro 

é quando o fóton 7 se acopla aos férmions virtuais P , e no segundo são os bósons escalares 

H que se acoplam ao fóton. Além do mais, nos dois casos vamos asumir que temos vértices 

dos férmions com os bosons escalares do tipo: 

AN{a + b^5)PH + h.c, iBN{c + d^5)P H+ h.c (B.l) 

Aqui, A, B, a, b, c e d, são constantes sem dimensões que dependerão, em cada caso, 

do tipo da Lagrangeana considerada; N e P são os férmions descritos anteriormente, H é 

o bóson de Higgs. No segundo termo temos posto em evidência o complexo i, o qual é o 

responsável pela violação CP. 

Também, assumimos que os vértices dos férmions e os Higgs com o fóton são conhecidos 

(além de constantes que dependerão do modelo). Esses vértices gerarão uma interação 

efetiva do tipo MDE como se mostrou no capítulo 2, Eq. (2.35). 

B.l Primeiro caso, com dois propagadores fermiônicos 

Consideremos o seguinte gráfico: 
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Oi s AÇa-bys) 

Oi s i B{c + dys) 

A amplitude correspondente é: 

M = i AB N (q + kj [a - Ò75] [c + ^75] e^N (q- kj , 

onde é definido por: 

(B.2) 

dn i iÇ/+ /c + rrip) 

(27t)'‘ {q - if -ml (/ + kf - ml 
(-ie7^) 

- ]k + rrip'j 

{I - kY - ml 

Como já se disse anteriormente (Cap.2), procuramos isolar o termo 

i [(2 A) -7m (2 A)] 75, 

(B.3) 

(B.4) 7m -7m 

na Eq.(B.3). O numerador contém o seguinte termo: 

(/+ ^ + mp) (7p) Q- jk + mp) = mp (^7^ - 7mA) + • • 7 (B-5) 

segundo a Eq.(B.4), observa-se que um desses termos apresenta a estrutura desejada , os 

demais não contribuirão ao MDE (a matriz 75 é implicita, e aparece na Eq(B.2)). 

Tendo em conta o primeiro termo da direita da Eq.(B.S), a Eq.(B.3) pode ser escrita 

como: 

d^l mp ((2^)7^-7^ (2^)) 
- El = 

—le r d'i 

2 J (27r)‘‘ [(g - - ml] [(/ -t- kf - m^] [(/ - kf - ml 

A linha (') em Ep, significa que estamos considerando uma parte da expressão dada peia 

Eq.(B.3): aquela que contém o MDE. 

Usando a parametrização de Feynman 

—-— = 2 / X dx / dy  (B.7) 
abc Jo Jq — b) xy + {b — c) X + af 

(B.6) 



Apêndice B. Cálculo do momento dipolar elétrico em primeira ordem de correção radiativa 105 

a Eq.(B.6) pode ser escrita da seguinte forma: 

. f d‘^1 /-i /■! "ip 
— ie E„ = —ie /  T X dx dy   

J (27t)" Jo Jo ^ (c - 

^ . f' . m4(2Á)7.-7,(2>)] 

(27t)^ Jo Jo [(c — b) xy + (b — c) x + a]^ ’ 
(B.8) 

onde temos definido: 

a = {q — l)^-ml, b = {I + k)^ — ml, c = {I — k)^ — ml. 

Calculando as diferenças c — b, b — a, no limite estático {k —>• 0) obtemos 

(B.9) 

c — 6 = 0, b — a = 2ql + m\ — m^ — m\, a — — 2ql + — m\, (B.IO) 

de maneira que o fator (c — 6) xy + (6 — c) a; + a, escreve-se como: 

(c — 6) xy + (6 — c) X a = /^ -1- 2ç (x — 1) / -f (ml — m^ — x — m\. (B.ll) 

Substituindo esta expressão na Eq.(B.S) e intercambiando as variáveis de integração 

obtém-se 

.i,E' = ^í\dxí'(B12) 
^ (2ttY Jo “ Jo J ^ r/2 , 2W-I-íf ’ ■ 

onde 

r = g(x-l), {ml-ml-m'l^x + ml-ml. 

Usando o valor da integral: 

1 Í7T^ 1 

(B.13) 

/ 
dV 

na Eq.(B.12), com 

t-r^ = - 

[P + 2rl + tf 2 (t-r^y 

mlx^ + {ml -ml-ml)x + m\] , 

(B.14) 

obtemos 

onde; 

/ 
d^l 

—li: 

[P -I- 2rl -I- tf 2 aix2 + 02X -f ’ 

(B.15) 

(B.16) 

Oi = ml, 02 = mj - - ml, 03 = (B.17) 
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Retornando à integral, dada pela Eq.(B.12), e substituindo o valor da integral, dado 

pela Eq.(B.16), obtemos: 

E' - í' , 
327T2m2 Jo Jo 

1 
(B.18) 

JU JU üiX^ + Ü2X + ã3 

Observe-se que temos multiplicado e dividido por , e que a integral com repeito à 

variável y é trivial. No que se refere à variável x, usando as tabelas obtemos: 

1 
f ml / xdx- 

^ aix"^ + Ü2X -f 03 
= F{N,P), (B.19) 

F{N,P) 
2ai V 

oi + U2 + 0.3 

az 

«2 rn\ 

2oi 

1 1 /02 d" 2oi — A 02 + ^ 

A \U2 d" 2oj d" A 02 — A^ 

onde 

(B.20) 

A = \Ja,2 — 4oi03. (B.21) 

Fazendo uso das constantes dadas na Eq.(B.17), a Eq.(B.20) pode ser escrita come: 

02 -f 2o3 d- A aid-a2d-a3^ ^2 J 

03 2oi 1 A 

m 

m 2ml 

02 d" 203 — A 

d- -f A 

ml + mí - m2 - A 

onde 

+ - ml-^ {ml - mj) - ml. 

Substituindo estes resultados na Eq.(B.18), obtemos: 

- " [(^d) 7. - 7. (2Á)] 

(B.22) 

(B.2.3) 

(B.24) 

Lembrando que a expressão acima é multiplicado pela esquerda pelo fator (o — 675) e 

pela direita por (c -f djs) (ver Eq.(B.2)),obtemos: 

-ie (o - 675) Ep (c + 0Í75) = --^^2 ^ E) [(2 7p - 7p (2[ac - bd + {ad - bc) 75]. 

^ (B.25) 



Apêndice B. Cálculo do momento dipolar elétrico em primeira ordem de correção radiativa 107 

Na Eq. anterior o fator que acompanha a 75 contribuirá ao MDE: 

e (ad - bc) £"75 = P) * [{^h) 7m ~ 7m {^h)\75- (B.26) 

Nesta, E" significa que somente temos levado em conta o termo que dá contribuição ao 

MDE. 

Tendo em conta a Eq.(B.2), pela qual se iniciaram os cálculos, resulta que a contribuição 

ao MDE deste gráfico é dada por: 

(B.27) 

0 termo entre parênteses, na esquerda da equação anterior, representa o férmion que 

está sendo considerado no cálculo do MDE, o subíndice indica que estamos calculando um 

tipo de diagrama, neste caso, o primeiro que contém dois propagadores fermiônicos. As 

constantes sem dimensões A, B, a, b, ce d dependerão do tipo de Lagrangeana considerada. 

E de observar que no produto AB, encontra-se a massa m„. No MP, assim como em 

extensões deste, esta afirmação é verificada na hora de calcular explícitamente AB a partir 

da correspondente densidade de Lagrangeana do modelo. 

Segundo o dito anteriormente, o MDE da partícula será directamente proporcional ao 

produto das massas dos férmions considerados. Se consideramos o neutrino não massivo, 

como é o caso do MP e do modelo (3-3-1), o MDE correspondente deverá ser zero. Na 

definição da função F {N, P), observamos que temos um fator comun m\ que se cancela com 

aquele mesmo termo que aparece no denominador da Eq.(B.27). Porém, a dependência, 

segundo a Eq.(B.22), será do tipo logarítmica em certas aproximações [39]. 

Dimensionalmente o MDE dado pela Eq.(B.27) tem as dimensões de carga elétrica 

pelo inverso da massa, quer dizer, em unidades de carga-centímetro (e cm), como é de se 

esperar. 

B.2 Segundo caso, com dois propagadores escalares. 

Consideremos, agora, o seguinte gráfico 
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N 
>— 
q -k 

2k > y 

/X '' 
q-l / \ q- 

/ P ^ 
^^ 

C>3 'l-k O4 

l + 2k 

N 
—>  

q + k 

O3 s C(a-brs) 

O4 = i D (c + dys') 

0 procedimento para obter o MDE difere do caso anterior, já que a estrutura desejada 

i [^^2 7^ — 7^ (2 j 75 não aparece explícitamente. 

Começaremos construindo a amplitude correspondente à figura anterior. 

M=-iCDl^{qAk) [a-bys]G^[c + dy^]e>^N{q-k) , (B.28) 

onde temos definido: 

d^l e i(/-^ + mp) 

(27t)‘‘ {q — I + 2k)^ — m\ [l — k)^ — 
(2çp — 2/p + 2kfi') 

(9 - 0^ - mi 
(B.29) 

Observe-se aqui que contrariamente ao caso anterior, não temos diretamente a estrutura 

desejada, dada pela Eq.(B.4). 

A seguir, vamos mostrar a identidade de Gordon axial que nos permitirá obter o MDE 

da amplitude anterior: 

u (p) [(p^ -b q^) -f- (p^ - q^)] 75 u (q) = 0. (B.30) 

Segundo a figura, temos (ver a configuração de momentos externos da figura (b2)) 

Pm + 9m = Pu-qu = 2,k^- (B.31) 

Usando este resultado e nossa notação, a equação de Gordon axial pode ser escrita 

como: 
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Voltando à Eq.(B.28), observa-se que o numerador dentro da integral pode ser escrito 

na forma: 

N (q + t^ [a - 675] (/ - ^ -1- mp) (2^^ - 2/^ -h 2k^) [c -b d75] V (ç - A;) = 

N{q + k^ [a - Ò75] 2mp Qp [c-b d7s] V (g - A:) H . (B.33) 

Aqui, temos isolado o termo que nos interessa. A seguir vamos definir a quantidade: 

G'^ = [a- 675] 2mp Çp [c -b í/75] = [ac - bd + {ad - bc) 75] 2mp (B.34) 

onde o termo da direita que contém 75 é definido por: 

G" = {ad — bc) 2mp q^ 75. (B.35) 

Devemos lembrar que G" é ”sandwichado” entre espinores fermiônicos como mostra a 

Eq.(B.33). Tendo isto em mente e usando o resultado dado pela Eq.(B.32), escrevemos: 

N (^q + {ad — bc) 2mp q^ 75 V (^q — k^ = —i {ad — bc) rrip N (^q + k^ cr^'' {2k„) N (^q — k^ . 

(B.36) 

A seguir, vamos definir aquela parte da amplitude que contém o MDE da seguinte 

maneira 

+ (B.37) 

onde 

a' = {I — k)^ — rUp, b' = {q — l)^ — c' = {q — l 2k)^ — m\. (B.38) 

Na Eq.(B.37) o produto (i) • {—i) que é igual a um, leva à identificação do tensor: 

1 {YY - YY), (B.39) 

conjuntamente com o termo 2k^^ como a expressão procurada: 

«T"' {ÍK) 75 = -5 (2>7" - 7'2b) 75. (B.40) 
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Vamos reescrever o que temos até agora na Eq.(B.37) 

e  , r d^l * (2— 7^2 75 , 
M'^--{ad-bc)m,CDN{q + k) J J^ ’ N {q - k) . (B.41) 

(2^r 

Usando a parametrização de Feynman, como se fez no caso anterior, obtemos: 

327r2m? ^ {q+ k) i[(2 jk)(2/:)] N (^q-k) 

^ ^uip {ad - bc) CD ^ - 1 m\ X dx 

neste caso, 

Oi = ml, a2 = ml-ml- ml, 03 = ml. 

üix'^ + Ü2X + 03 ’ 
(B.42) 

(B.43) 

Definindo a função: 

encontra-se o valor 

^'{N,P)= í 
Jo 

1 ml X dx 

üiX"^ -f Ü2X -f 03 ’ 
(B.44) 

F'(N,P) = 
-ml, ml 

2m? \ m? 

-ml + A 

d-ml-ml- A    ... _ L p ' h. n 
(B.45) 

com o valor de A dado pela Eq.(B.23). Substituindo a expressão anterior na Eq.(B.42), 

obtemos: 

= N{q + k) .■[(2>)7,-7.(2Á)]'V(?-fc) . 

^ (B.46) 

de onde podemos obter o MDE deste segundo caso 

A única diferênça em relação ao primeiro caso dado pela Eq.(B.27), são os coeficientes 

C e D, assim como a função F'{N,P) que difere em um sinal com respeito a F{N,P). 

Porém, os comentários são os mesmos que os da primeira parte. 
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O número quântico F. 

A seguir, vamos estabelecer a conservação dos números leptônico (L) e bariônico (B), 

em cada termo da Lagrangeana do capítulo (2), de maneira que estes definem o número 

quântico F que é igual a: F = L + B. 

A conservação deste número quântico F proíbe a aparição de neutrinos massivos e o 

duplo decaimento beta (/?/?)qj, [59]. 

Através do setor que acopla os léptons com os bósons vetoriais da Ref. [54] encontramos 

o valor do número leptônico L para esses bósons (temos assumido que o número leptônico 

de E'+ é -1): 

l(w~)=0, l{u—)=2, L(y-)=2 L{Zo)=0, L{Z^) = 0 (C.l) 

Com estes valores, vamos à Ref.[59], no setor onde se acoplam os quarks deste modelo 

aos bósons vetoriais, para obter os números leptônicos para os quarks exóticos: 

I(Ji) = -2, I(J2) = 2, L(J3) = 2. (C.2) 

Os outros quarks têm número leptônico igual a zero. 

Com estes números, já encontrados para os quarks exóticos, vamos ao setor de Yukawa, 

de onde obtemos os valores do número leptônico para os bósons escalares: 

L (p++) = -2, L (x++) = -2, L (x+) = -2 (C.S) 

Os outros bósons escalares têm número leptônico igual a zero. 

Para o número bariônico, vamos começar pela atribuição dos valores deste número aos 

quarks conhecidos, quer dizer: B {q) = 1/3, onde q denota os quarks tipo up e tipo down. 
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A partir destes valores encontramos para os bósons vetoriais ( para isso retornamos ao setor 

que mistura estas partículas) que todos têm número bariônico zero: 

b(i^-)=0, s(t/--) = o, B(y-)=o, 5(Zo) = 0, = 0 (C.4) 

Com estes valores voltamos ao setor que mistura estes bósons com os quarks exóticos, 

para obter; 

B{J,) = B{J2) = B{Js) = 1I3. (C.5) 

Finalmente, tendo os números bariônicos de todos os quarks, vamos ao setor de Yukawa 

para encontrar que o número bariônico de todos os bósons escalares é zero. 

A exceção dos quarks exóticos, que apresentam tanto número leptônico como número 

bariônico diferentes de zero, todas as outras partículas não misturam estes números. Quer 

dizer, o número quântico F coincidirá, em cada caso com o número leptônico ou o número 

bariônico, a exceção dos quarks exóticos, como já se disse. O número quântico F para estes 

quarks exóticos é dado por: 

F{J^) = -5/3, F (J2) = F (J3) = 7/3. (C.6) 

Tendo em conta estes valores, observa-se que o termo no potencial do capítulo (2), dado 

pelo coeficiente Cio deve ser anulado por não conservar o número quântico F. É por esta 

razão que as matrizes de massa que construímos nesse capítulo se desdoblam em blocos. 
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